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RESUMO 

 

O trabalho de pesquisa apresenta um estudo analítico e numérico considerando a 

interação solo-estruturas (ISE) dos deslocamentos e dos momentos fletores nas 

fundações e nos pilares de pontes retas ortogonais em concreto armado. Para tanto, 

foi realizado o estudo de alguns modelos analíticos clássicos de interação solo-

estruturas (ISE), com enfoque para a solução de Matlock e Reese e para Equação 

Diferencial em Base Elástica com uma solução particular obtida utilizando a série de 

Fourier. A ponte idealizada foi modelada de forma acoplada (estrutura 3D) utilizando 

o Método dos Elementos Finitos com auxílio do programa computacional CSi Bridge 

V17. Os resultados de deslocamentos horizontais e momentos fletores, obtidos de 

forma analítica, foram comparados com os obtidos por modelagem numérica realizada 

através do programa computacional SAP 2000. Os valores obtidos corroboraram que 

os métodos computacionais, quando calibrados por parâmetros de entrada confiáveis, 

tendem a se distanciar menos da realidade física do fenômeno do que os métodos 

analíticos, visto que permitem simular o problema de forma mais realística. Por fim, 

ressalta-se que a qualidade da resposta que se obtém utilizando modelos 

computacionais deve ser tomada com cautela pelos projetistas, considerando sempre 

a sensibilidade dos modelos adotados.  
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ABSTRACT 

 

The research presents an analytical and numerical study considering the soil-structure 

interaction (ISE) of the displacements and bending moment in the foundations and in 

the column of a bridge in reinforced concrete. For do this, some classic analytical 

models of soil-structure interaction (ISE) were studied focusing on the Matlock and 

Reese solution and on the Elastic Differential Equation solution obtained using the 

Fourier series. The idealized bridge was modeled in a coupled manner (3D structure) 

using the Finite Element Method supported by the CSiBridge v17 software and the 

results of horizontal displacements and bending moment were compared with those 

obtained by numerical modeling performed through SAP2000 software. The obtained 

values corroborated that the computational methods, when calibrated by reliable input 

parameters, tend to distance themselves less from the physical reality of the 

phenomenon than the analytical methods, since they allow simulating the problem in 

a more realistic way. Finally, it is emphasized that the quality of the response that is 

obtained using computational models must be taken with caution by the designers, 

always considering the sensitivity of the models adopted. 

 

Keywords: Bridges, Columns, Foundations, Soil-Structures Interaction. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Apenas os que dialogam podem construir pontes.” 

(Papa Francisco) 
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CAPÍTULO 1 

 

Introdução 

 

O Brasil constitui um país de dimensões continentais com diferentes perfis de 

relevo e rico em recursos hídricos. Concomitantemente, é dotado de uma extensa e 

preponderante malha rodoviária. A superposição das características citadas com a 

tendência à metropolização e conurbação dos centros urbanos, indica a importância 

dos engenheiros civis dominarem a arte de projetar pontes, definidas segundo a NBR 

7188 (2013) como estruturas sujeitas a ação de carga em movimento, com 

posicionamento variável, utilizada para transpor um obstáculo natural. Timerman 

(2017), em um de seus trabalhos voltado para a inspeção de pontes, estima que no 

Brasil existam aproximadamente 120 mil pontes e viadutos nas rodovias que cruzam 

o país. Ainda de acordo com o autor, nove mil destas Obras de Arte Especiais 

(OAE) estariam sob os cuidados de concessionárias. A rodovia que mais tem pontes 

e viadutos rodoviários é a Via Dutra (trecho da BR-116 que liga as cidades de São 

Paulo-SP e do Rio de Janeiro-RJ) com estimadas 420 estruturas.  

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) apresentou, 

em dezembro de 2017, o Relatório Gerencial (Atlas de Manutenção Rodoviária), 

inventariando as OAEs pertencentes à malha federal brasileira, totalizando 8.037 

obras. As pontes e viadutos em concreto em um total de 7.191 representam 90 % das 

OAEs conforme pode ser visto na Figura 1.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1: Inventário de OAE federais. Fonte: DNIT (2017). 
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Cabe salientar que as OAE apresentam grande importância na economia do 

país, pois com uma geografia bastante acidentada, estas obras são essenciais, 

sobretudo para o sistema rodoviário de transporte, visto que este modal corresponde 

à movimentação de mais de 60% de toda a carga que trafega no território nacional, 

existindo cerca de 130 mil empresas de transporte de cargas no Brasil com mais de 

1.6 milhões de veículos que oferecem serviços, segundo a Agência Nacional de 

Transportes Terrestres (ANTT, 2016). Estes dados só reforçam a dependência da 

economia brasileira das rodovias, não só para o transporte de cargas, mas também 

de passageiros (ônibus e veículos de passeio), fortalecendo várias atividades 

econômicas tais como comércio, turismo, etc.  

As Obras de Artes Especiais (OAE) se fazem necessárias principalmente pelo 

fato da geografia brasileira ser recortada por diversos obstáculos (rios, vales, vias, 

entre outros) que precisam ser transpostos a fim de permitir a continuidade do fluxo 

modal. Isso traz como consequências a facilidade de acesso às mais distantes regiões 

com o objetivo de atender tanto deslocamento populacional quanto as demandas 

comerciais relacionadas à logística de transportes de grandes quantidades de cargas 

por longas distâncias, beneficiando e propiciando melhor qualidade de vida, além de 

gerar mais empregos e rendas para o País. 

O projeto de uma OAE tem caráter interdisciplinar por abranger durante o seu 

desenvolvimento várias áreas de conhecimento da engenharia moderna tais como: 

Estruturas, Geologia, Geotecnia, Hidrologia, Topografia, dentre outras. Como 

premissa básica, é necessário assegurar que após sua execução e durante toda vida 

útil estabelecida em projeto, a OAE atenda todas as exigências relativas à segurança, 

economia, funcionalidade, durabilidade e estética.  

As pontes e viadutos rodoviários com superestrutura composta por longarinas 

e transversinas de concreto armado e/ou protendido apoiadas em pilares com arranjos 

simples ou múltiplos são provavelmente o sistema estrutural mais utilizado no mundo 

por sua simplicidade como solução para projetos de Obras de Artes Especiais (OAE). 

Como consequência, devido à necessidade de se fazer as transposições de barreiras 

cada vez mais complexas com o sistema estrutural supracitado, tem sido inevitável a 

utilização de obras cada vez mais esbeltas e funcionais. Com isso, tem surgido a 

necessidade de solucionar, sob ponto de vista estrutural, problemas antes 

desconhecidos ou pouco estudados, demandando técnicas de modelagens e de 
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análises cada vez mais sofisticadas a fim de prever o comportamento estrutural dos 

elementos estruturais tanto na ruptura quanto em serviço.  

As Figuras 1.2 e 1.3 mostram como exemplos a construção da ponte Jornalista 

Phelippe Daou, sobre o rio Negro em Manaus/AM, e a ponte Newton Navarro, sobre 

o rio Potengi na cidade de Natal/RN, com sistemas estruturais arrojados misturando 

trechos com vigas longarinas e trechos estaiados a fim de atender gabarito de 

navegação.  

 

 

Figura 1.2: Etapa final da construção da Ponte Manaus-Iranduba/AM.  

Fonte: Autor (2010). 
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 Figura 1.3 - Vista infra e mesoestrutura da Ponte Newton Navarro, Natal / RN. 

Fonte: Autor (2018). 

 

Diante desta demanda de fazer projetos cada vez mais econômicos, arrojados 

e funcionais, surge a necessidade de projetos integrados e que levem em 

consideração, não só a trasferência de cargas e tensões entre os elementos 

estruturais das pontes e viadutos, como também a interação dos elementos estruturais 

com o meio sobre o qual se apóiam, ou seja, a interação entre o elemento de fundação 

(sapata, estaca, tubulão, etc.) com o solo circundante. 

Em virtude dos aspectos estruturais, geológicos e geotécnicos que propiciam a 

interação do conjunto meso e infraestrutura, deve ser levada em conta no 

dimensionamento e verificação da estabilidade global da estrutura a interação solo-

estruturas (ISE). Essa interação resulta em um sistema mecânico integrado que pode 

ser analisado isoladamente pelos modelos analíticos já consagrados ou utilizando 

modelos numéricos através da aplicação de formulações tridimensionais via Método 

dos Elementos Finitos (MEF) ou Método dos Elementos de Contorno (MEC). 

Atualmente, vem sendo intensificado o uso de softwares via MEF tais como ABAQUS, 

CSIBridge, LUSAS e MIDAS na análise de pontes e viadutos considerando tanto a 

estrutura acoplada (3D) quanto os elementos estruturais isolados (Melo, 2017). 
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1.1 Objetivos da pesquisa 

 

O objetivo geral desta pesquisa é realizar um estudo analítico e numérico 

considerando a interação solo-estruturas (ISE) dos deslocamentos e momentos 

fletores nas fundações e nos pilares de pontes em concreto armado. 

  O trabalho tem como objetivos específicos: 

 Modelar uma ponte via Método dos Elementos Finitos (MEF) através do 

programa CsiBridge v17, considerando a situação de  laje de transição apoiada 

no tabuleiro e a laje de transição apoiada em encontros rígidos a fim de obter as 

cargas máximas no topo dos pilares e no nível do solo;  

 Obter os coeficientes de molas a serem adotados para os apoios elásticos da 

ponte, a partir dos perfis de sondagem do solo, utilizando tanto as equações 

empíricas que correlacionam o 𝑁𝑆𝑃𝑇 quanto os valores obtidos através de provas 

de carga estáticas calibradas a partir das curvas p-y realizadas por Araújo 

(2013); 

 Fazer uma análise linear considerando a interação solo-estrutura (ISE) dos 

deslocamentos e momentos fletores na fundação e nos pilares, utilizando dois 

Métodos Analíticos Clásicos (MAC) e o Método dos Elementos Finitos (MEF) 

através programa computacional SAP2000; 

 Fazer um estudo comparativo entre o modelo rígido do solo e os modelos que 

consideram a deformabilidade do solo. 

 

1.2 Justificativa 

 

Considerando a escassez de trabalhos científicos no Brasil sobre o tema 

“interação solo-estruturas em pontes”, a falta de normatização específica para projeto 

e dimensionamento de fundações de pontes e a grande relevância do transporte 

rodoviário de pessoas e cargas no Brasil (onde os veículos pesados são comuns) 

envolvendo diretamente as OAE, surge a necessidade de se estudar modelos de 

cálculo que considerem a análise integrada dos elementos estruturais das pontes e 

destes com o solo. 
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Desta forma, este estudo se justifica por se propor a fazer uma análise dos 

deslocamentos e momentos fletores na infra e mesoestrutura das pontes, 

considerando a deformabilidade do solo a partir de apoios elásticos simuladores da 

ação do solo no entorno do elemento estrutural, visando analisar o efeito da interação 

solo-estrutura nas OAE.  

Vale ressaltar que, apesar da relevância do estudo de interação solo-estrutura, 

o que tem ainda sido feito nos escritórios de cálculo é bem diferente do ideal. O 

engenheiro dimensiona a estrutura considerando apoios indeslocáveis, obtendo um 

conjunto de reações verticais e horizontais e momentos fletores que são passados 

para o engenheiro de fundações que posteriormente faz o dimensionamento das 

fundações, calculando os recalques e comparando-os com os valores admissíveis. 

Porém, cabe salientar que o solo não é um meio indeformável, não devendo ser 

aproximado por apoios indeslocáveis, pois a deformação do solo solicita as fundações 

e estas solicitam a estrutura como um todo, gerando esforços atuantes diferentes 

daqueles para os quais a estrutura foi inicialmente projetada. Alguns projetos 

estruturais realizados atualmente não apresentam essa consideração, apenas 

aplicam o carregamento de uma só vez. Isso pode gerar o dimensionamento contra a 

segurança, sobretudo em OAE onde os esforços horizontais são relevantes. Assim, a 

não consideração da ISE pode trazer consequências negativas em relação à 

segurança, economia e surgimento de manifestações patológicas (Antoniazzi, 2011). 

A norma brasileira que trata sobre projeto e execução de fundações - NBR 6122 

(2010) ressalta a importância da instrumentação das estruturas para a observação do 

comportamento das fundações e da interação solo-estrutura.  

Uma análise estrutural considerando a ISE resultará em uma estrutura mais 

econômica e mais realista, pois a avaliação da distribuição de tensões será feita 

considerando-se a deformabilidade do maciço de solos. É importante ressaltar que 

uma modelagem numérica “realista” depende da confiabilidade dos parâmetros dos 

solos que serão utilizados nas análises, que devem ser de fato os valores reais do 

solo em questão. Esses parâmetros podem ser quantificados por meio de ensaios de 

campo ou de laboratório, ou até mesmo por tabelas de correlações (Porto e Silva, 

2010). 

Nesta pesquisa, o efeito da interação solo-estrutura foi feita a partir da 

consideração de molas nodais de acordo com o modelo discretizado proposto por 
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Winkler (1867) que permitem os deslocamentos nas direções x e y do tubulão reto, 

considerando que o eixo z seja o eixo longitudinal da fundação. 

Este trabalho prossegue as investigações experimentais, analíticas e 

numéricas, considerando a interação solo-estruturas (ISE), realizadas por Araújo 

(2013) e Sousa (2017), na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, dentro das 

linhas de pesquisas “Estruturas de Concreto e de Alvenaria” e “Mecância de Solos 

Teórica e Experimental”. 

 

 1.3 Estrutura da pesquisa 

 

No capítulo 1 é feita uma apresentação da dissertação, destacando o motivo 

da sua realização, seu objetivo geral e os objetivos específicos, além da estrutura de 

organização do trabalho. 

O capítulo 2 expõe uma revisão bibliográfica sobre o estudo da interação solo-

estrutura (ISE), especiamente em pontes. Inicialmente, é apresentado um breve 

histórico sobre os estudos de interação solo-estrutura (ISE) por diversos 

pesquisadores, mostrando, ao final, como a ISE tem sido aplicada em pontes. Em 

seguida, são apresentados alguns parâmetros geotécnicos que descrevem o 

comportamento do solo e, por fim, é feita uma apresentação dos trabalhos correlatos 

com tema desta pesquisa. 

No capítulo 3 são apresentados os métodos de cálculo analítico (Matlock e 

Reese (1961) e Equação Diferencial de viga em Base Elástica) e de cálculo numérico 

via MEF (através do programa SAP2000). Estes métodos de cálculo foram utilizados 

para a obtenção dos deslocamentos horizontais e dos momentos fletores na fundação 

da ponte modelo em análise.  

O capítulo 4 mostra, em sua primeira parte, as características da ponte 

estudada, bem como as ações atuantes em sua estrutura. Na segunda parte, 

apresenta a modelagem da superestrutura e mesoestrutura de uma ponte em 

concreto armado realizada no programa CsiBridge v17, via Método dos Elementos 

Finitos (MEF). Posteriormente, são apresentados os modelos idealizados da meso e 

infraestrutura da ponte que serão analisados considerando a interação solo-estruturas 

(ISE) de forma analítica e utilizando o programa SAP 2000. 
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O capítulo 5 retrata os resultados da pesquisa através de uma análise 

comparativa entre os métodos analíticos e os métodos numéricos, com intuito de 

investigar os deslocamentos horizontais e os momentos fletores no conjunto pilar-

tubulão e seus efeitos no comportamento estrutural da ponte. 

No capítulo 6 são apresentadas as conclusões da pesquisa e propostas para 

trabalhos futuros. 

Por fim, são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas e os anexos. 
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CAPÍTULO 2 

 

Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Histórico 

 

A complexidade que rege o comportamento de fundações (sapatas, estacas e 

tubulões) solicitadas horizontalmente deve-se, sobretudo, à sua heterogeneidade, 

cujas análises simplificadoras distanciam-se da realidade. Entretanto, estas 

dificuldades não impediram o desenvolvimento desta linha de pesquisa, resultando 

em importantes avanços na área (Sousa et al., 2017). Pode-se considerar como um 

dos precursores deste estudo Winkler (1867) que, ao propor o uso de molas como 

elementos representativos do solo, permitiu uma primeira análise da deformabilidade 

do solo. Entretanto, a consideração de molas independentes e iguais entre si não 

traduzia a realidade quanto à variabilidade do módulo de reação horizontal e a 

interação entre os elementos constituintes do solo.  

Miche (1930) destacou-se no tratamento teórico ao considerar a variação linear 

do coeficiente de rigidez do solo com a profundidade. O método de Miche alicerçou 

suas equações de deslocamento horizontal e esforços internos para estacas curtas e 

longas carregadas no topo por uma força horizontal (𝐻).  

Reese e Matlock (1956) apresentaram um método de cálculo de uma estaca 

solicitada, na superfície do terreno, por uma força horizontal 𝑃𝐻 e por um momento 

𝑀𝑜. Este método é utilizado no caso do módulo de reação horizontal do solo variar 

linearmente com a profundidade (𝐾 = 𝑛ℎ . 𝑧) e da estaca ter grande comprimento, 

fazendo com que a razão entre o comprimento da estaca (𝐿) e a rigidez relativa estaca-

solo (𝑇) seja maior do que 4 (𝐿/𝑇 > 4). Numa extensão do trabalho de Matlock e 

Reese (1961), os efeitos da carga e do momento aplicados foram considerados 

separadamente e, posteriormente, superpostos. Neste método, foram utilizados 

coeficientes adimensionais que variavam com a profundidade para levar em 

consideração a variação do módulo de reação com a profundidade.  
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O U.S. Navy (1962) apresentou soluções para o problema de estacas 

solicitadas lateralmente baseadas nas hipóteses simplificadores ilustradas no trabalho 

de Reese e Matlock (1956). Estas soluções admitiam o módulo de reação horizontal 

variando linearmente com a profundidade, sendo válidas, portanto, para solos 

arenosos e argilas normalmente adensadas. Através de conversões no módulo de 

reação, a solução também pôde ser estendida às argilas pré-adensadas.  

Broms (1964) calibrou seu modelo para solos com e sem coesão, no qual o 

coeficiente de rigidez do solo 𝑘ℎ foi calculado assumindo que este aumentaria 

linearmente com a profundidade. O método de Broms pertence ao grupo dos métodos 

de ruptura, no qual se estabeleceu que o projeto de grupos de estacas solicitadas 

lateralmente devia distanciar-se ao máximo da situação de ruptura, e que os 

deslocamentos máximos para as cargas de trabalho não deveriam comprometer a 

funcionalidade da fundação. No trabalho de Broms foram apresentados vários 

modelos de mecanismos de ruptura de acordo com o comprimento da estaca, rigidez 

da seção transversal e características de tensão-deformação do solo.  

Davisson e Robisson (1965) abordaram o problema de flexão e flambagem de 

estacas parcialmente enterradas, de modo extremamente prático, admitindo que as 

mesmas estivessem engastadas numa certa profundidade abaixo da superfície. Assim 

como no método de Reese e Matlock (1961), os efeitos devido à carga horizontal e ao 

momento fletor foram considerados separadamente.  

Werner (1970) desenvolveu soluções para o problema estudado baseado em 

cinco diagramas distintos de variação do módulo de reação horizontal (relação entre 

a força de reação do solo e a deformação do mesmo - p/y) do solo com a profundidade, 

de modo a englobar alguns limites práticos do módulo de reação. Em seu trabalho, 

Werner tratou o módulo de reação horizontal nas situações de variação linear, 

parabólica ou constante, além de uma composição destas. 

 No mesmo período, Davisson (1970) apresentou uma extensão do seu 

trabalho, desta vez, com soluções adimensionais para o problema de estacas 

carregadas lateralmente. Davisson considerou que as argilas pré-adensadas tinham 

módulo de reação constante com a profundidade ou que exibiam uma variação de 

degrau, e que as areias tinham módulo de reação variando linearmente com a 

profundidade. Desta forma, foram apresentadas soluções simplificadoras que 

envolveram tanto solos coesivos como não coesivos. 
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De acordo com Scarlat (1993), do ponto de vista teórico, o método mais preciso 

para se considerar a deformabilidade do solo era por meio de uma análise interativa 

tridimensional, na qual o solo e a estrutura seriam idealizados como um sistema único. 

Neste tipo de análise, o solo foi considerado até os limites em que os efeitos de tensão 

pudessem ser desprezados e, neste caso, a existência de apoios para os limites não 

teriam efeito algum sobre a resposta da ISE (Sousa e Reis, 2008). 

Por fim, observou-se que, com frequência, as soluções lineares obtidas através 

das equações diferenciais no modelo analítico foram satisfatórias e, por isso, 

utilizadas em situações corriqueiras (Reese e Impe, 2001).  

 

2.2 Interação solo-estrutura em pontes 

 

As pontes, normalmente, são divididas em três partes gerais, sendo elas: (a) a 

superestrutura, que é o suporte do estrado por onde se trafega, é composta por: lajes 

do tabuleiro, vigas transversinas e longarinas, cortinas, alas, placas de transição, 

juntas de dilatação, sistemas de drenagem, pista de rolamento dos veículos e 

passeios de pedestres; (b) a mesoestrutura, constituída por pilares e aparelhos de 

apoio e, (c) a infraestrutura, composta pelos elementos de fundação, normalmente do 

tipo sapata, estaca ou tubulão, destinados a transmitir ao terreno os esforços 

provenientes das partes supracitadas. O modelo esquemático da Figura 2.1 ilustra os 

comentários acima. 

 

 Figura 2.1 - Modelo esquemático da ponte. Fonte: Autor (2017). 
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De acordo com Fu & Wang (2015), a obtenção dos esforços na ponte pode ser 

realizado de duas formas: superestrutura acoplada ou desacoplada à meso e 

infraestrutura. Nessa pesquisa, a obtenção dos esforços será realizada da seguinte 

forma: (a) as cargas permanentes decorrentes do peso próprio da estrutura serão 

determinadas pelo programa CsiBridge v17, (b)  as cargas de retração, variação de 

temperatura, aceleração e frenagem, empuxo de terra na cortina e vento serão 

calculadas analiticamente, segundo os critérios da NBR 6118 (2014), sendo aplicadas 

na superestrutura da ponte de acordo com sua direção de atuação. Por fim, (c) as 

cargas móveis serão lançadas através do trem-tipo TB-450 e sua posição na 

superestrutura será determinada pela superfície de influência gerada pelo próprio 

programa CsiBridge v17.  

No dimensionamento da infraestrutura das OAE, o projetista deve verificar tanto 

a capacidade de carga do solo, quanto os deslocamentos dos elementos de fundação, 

principalmente devido aos níveis de carregamentos vertical e horizontal atuantes. Em 

resumo, o problema engloba tanto a ruptura do solo e do elemento estrutural de 

fundação, quanto os deslocamentos ou rotações excessivas na região de transição 

entre infra e mesoestrutura. Assim, a análise da infraestrutura solicitada lateralmente 

deverá ser feita considerando o Estado Limite Último (ELU) e o Estado Limite de 

Utilização ou Serviço (ELS) da estrutura, a fim de garantir o pleno funcionanto das 

OAE e as exigências previstas em projeto. 

Diante da ordem de grandeza das ações solitantes das pontes, além dos 

aspectos geológicos e geotécnicos, geralmente faz-se o uso de fundações profundas 

do tipo tubulões em concreto armado a fim de transmitir as cargas atuantes na 

superestrutura para o solo. Estas ações compreendem tanto as solicitações verticais 

provenientes da carga permanente e das cargas móveis, quanto às ações horizontais 

oriundas das mais diversas fontes como vento, pressão dinâmica da água, empuxo 

de terra sobre os pilares, aceleração e desaceleração de veículos, entre outros. 

Segundo Miguel (1996), no projeto de uma fundação submetida a um 

carregamento horizontal é preciso calcular os deslocamentos horizontais e obter os 

diagramas de momento fletor e esforço cortante, o que demanda um estudo teórico 

tridimencional de difícil modelagem numérica. Daí a principal justificativa da utilização 

de métodos de cálculo mais simples e de fácil utilização, sem comprometer em grande 

parte dos cálculos, os resultados finais de dimensionamento das OAE. 
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Existem duas correntes que se destacam na análise da interação solo-estrutura 

em elementos de fundação (sapatas, estacas e tubulões). A primeira delas refere-se 

aos modelos analíticos de análise de carga versus deslocamento (Modelo de Meio 

Discretizado) considerando as teorias simplificadoras de Winkler. Neste modelo, o 

solo é considerado um meio elástico, representado por um conjunto de molas 

horizontais idênticas em comportamento elástico linear (Modelo de Winkler) ou 

elástico não linear, porém independentes, e os elementos de fundação são tratados 

como vigas em meio elástico. Vale ressaltar que essa simplificação é uma das maiores 

fontes de críticas, por não simular a interação entre os seus elementos constituintes. 

Contudo, por sua simplicidade e possibilidade de variar as características da curva p-

y de acordo com a profundidade, esses métodos têm sido largamente utilizados na 

prática, conduzindo a resultados satisfatórios na maioria dos casos. 

Para esses modelos, a lei de variação da carga lateral do solo é essencialmente 

empírica dependendo de vários parâmetros, como deslocamento transversal do 

elemento de fundação, do seu diâmetro, da profundidade, do tipo e velocidade de 

carregamento, dentre outros. Nos casos mais correntes (solos não coesivos, argilas e 

siltes normalmente adensados), a carga lateral do terreno pode ser admitida 

proporcional ao deslocamento transversal do fuste e à profundidade do ponto 

considerado (Pfeil, 1978).  

A segunda corrente (Modelo de Meio Contínuo) de acordo com Kim e Jeong 

(2011) é a menos conservadora. Nesse caso o solo é, em geral, considerado como 

um meio elástico contínuo, sendo possível esta abordagem com o advento dos 

programas computacionais e através da aplicação de formulações tridimensionais 

pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) ou pelo Método dos Elementos de Contorno 

(MEC), permitindo analisar o efeito da interação solo-estrutura num grupo de estacas. 

De acodo com Santos (2008), nos modelos de meio contínuo é ainda possível simular 

a interface solo-estaca e também admitir leis de comportamento elastoplástico para o 

solo envolvente. Contudo, para Araújo (2013), dada a complexidade do estudo, são 

necessários dados de entrada bastante realistas e precisos para que os resultados 

apresentem coerência e se aproximem da realidade física. 

Vale ressaltar que os resultados de prova de carga são imprescindíveis para a 

verificação da maior ou menor concordância dos valores experimentais com os 

valores obtidos por expressões analíticas ou via métodos numéricos.  
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2.3 Parâmetros para descrever o comportamento do solo 

2.3.1 Coeficiente de reação horizontal do solo 

 

Segundo Terzaghi (1955), o coeficiente de reação horizontal do solo (𝑘ℎ) é a 

razão entre a tensão horizontal exercida pelo elemento de fundação e seu respectivo 

deslocamento horizontal. 

𝑘ℎ =
𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
=

𝑞

𝑦
     (2.1) 

O módulo de reação horizontal do solo, em uma notação mais atualizada, é 

definido como a relação entre a reação do solo 𝑝 (sendo uma carga distribuída dada 

em unidades de força por comprimento da estaca) e o deslocamento horizontal 

correspondente, 𝑦: 

𝐾ℎ =
𝑟𝑒𝑎çã𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜

𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
=

𝑝

𝑦
             (2.2) 

A relação entre o coeficiente de reação horizontal e o módulo de reação 

horizontal pode ser estabelecida como mostra a Equação 2.3: 

𝐾ℎ = 𝑘ℎ. 𝐷      (2.3) 

Onde: 

𝐷 é o diâmetro ou largura da estaca. 

Esta notação foi definida para o cálculo da reação horizontal de ruptura do 

sistema solo-estaca, sendo necessária a conversão da tensão horizontal aplicada (p) 

em carga por unidade de comprimento (q), como mostra a Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 – Conversão de tensão em carga por unidade de comprimento.  

Fonte: Alonso (1989). 



15 

 

2.3.2 Variação do módulo de reação horizontal do solo com a profundidade 

 

A variação do módulo de reação horizontal com a profundidade ocorre de 

acordo com o solo no qual a estaca está imersa. 

Para solos arenosos, argilas normalmente adensadas e areias puras, o módulo 

de elasticidade e os valores de (𝑲𝒉) crescem linearmente com a profundidade. A razão 

entre reação do solo (𝒑) e o deslocamento (𝒚) é diretamente proporcional a 

profundidade (𝒛). Assim tem-se: 

𝐾ℎ =
𝑝

𝑦
= 𝑛ℎ. 𝑧      (2.4) 

Onde 𝒏𝒉 é o coeficiente de reação horizontal do solo para areias ou argilas 

moles. 

Para argilas sobreadensadas o módulo de reação horizontal é constante com 

a profundidade: 

𝐾ℎ =
𝑝

𝑦
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒     (2.5) 

 

2.3.3 Equacionamento do problema de estacas carregadas lateralmente 

 

Para determinar a equação diferencial de estacas horizontalmente carregadas, 

deve-se considerar que o comportamento do conjunto solo-fundação é semelhante ao 

de uma viga sob o apoio elástico como mostrado na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – (a) Cargas nas estacas (b) Discretização de Winkler.  

Fonte: Khouri (2001). 
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Considerando que 𝐸𝐼 é a rigidez à flexão da peça, 𝑋 é o eixo da profundidade 

que coincide como eixo longitudinal da estaca e 𝑦 é o deslocamento horizontal, obtêm-

se os esforços internos e deslocamentos através das seguintes equações diferenciais:  

𝑆 =  
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 →  𝑟𝑜𝑡𝑎çã𝑜       (2.6) 

 

𝑀 =  
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2 𝐸𝐼  → 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟     (2.7) 

 

𝑄 =
𝑑3𝑦

𝑑𝑥3
𝐸𝐼 → 𝑒𝑠𝑓𝑜𝑟ç𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒     (2.8) 

 

𝑝 =  
𝑑4𝑦

𝑑𝑥4 𝐸𝐼 → 𝑟𝑒𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎    (2.9) 

 

A partir destas equações e após sucessivas integrações, são obtidos, para 

qualquer seção da estaca, o momento fletor, o esforço cortante, a rotação e o 

deslocamento horizontal. 

Assim, a equação diferencial do problema, considerando a Hipótese de Winkler 

é dada por: 

                                     𝐸𝐼
𝑑4𝑦

𝑑𝑥4 + 𝐾𝑦 = 0                (2.10) 

A Figura 2.4 ilustra o comportamento da estaca lateralmente carregada, 

evidenciando a equação diferencial baseada nas hipóteses de Winkler. 

 

Figura 2.4 - Comportamento de uma estaca carregada horizontalmente e com 

momento aplicado no topo. Fonte: Cintra (1981). 
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2.4 Pesquisas realizadas sobre temas correlatos 

2.4.1 Khouri (2001) 

 

Esta pesquisa mostrou o estudo dos fatores envolvidos no projeto estrutural de 

pontes, mais especificamente aqueles relacionados com o comportamento dos seus 

pilares. A análise foi efetuada mediante uma modelagem única da estrutura integrada 

ao maciço de solos, onde as não linearidades física e geométrica e interação solo-

estrutura foram consideradas. Inicialmente, foi feita uma abordagem sobre a 

concepção do projeto dos pilares e seus arranjos, destacando os problemas 

diretamente envolvidos no seu cálculo.  

Os aparelhos de apoio foram modelados através de elementos de contato 

devidamente parametrizados e o maciço de solos foi modelado com dispositivos 

discretos parametrizados através de curvas de resistência lateral p-y.  

Desta forma, o autor buscou analisar também os efeitos da deformabilidade das 

fundações no comportamento dos pilares de pontes e demostrou a necessidade e as 

vantagens da análise integrada às fundações em estruturas deslocáveis esbeltas. 

Em seu estudo, a análise numérica da não linearidade geométrica foi realizada 

no programa ANSYS com os modelos discretizados em elementos finitos (Figuras 2.5 

e 2.6). A não linearidade física do concreto armado dos pilares e elementos da 

infraestrutura foi considerada através da calibragem dos parâmetros internos da 

matriz de rigidez elástica da estrutura para combinações usuais de ações. 
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.  

Figura 2.5: Discretização do solo e do conjunto pilar-tubulão no eixo interno típico – 

vista isométrica do eixo P2. Fonte: Khouri (2001). 

 

Figura 2.6: Discretização do solo e do conjunto pilar-tubulão para o exemplo 2 - 

ponte ferroviária. Fonte: Khouri (2001). 

 

A Figura 2.7 mostra os valores de momentos fletores no tubulão T2 da ponte 

ferroviária apresentada no exemplo 2 de Khouri (2001). 
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Figura 2.7 – MZ (em kN.m) no tubulão T2 do eixo 1 (Pilha 3). Fonte: Khouri (2001). 

 

O autor sugere para os pilares da pesquisa, uma rigidez equivalente em 

substituição à complexidade da não linearidade física do concreto armado, pois se 

torna uma modelagem mais realista, onde a não linearidade geométrica e uma rigidez 

equivalente estão associadas de forma integrada às fundações, visando fornecer ao 

projetista de pontes indicações mais seguras para a análise e dimensionamento 

desses elementos estruturais. Por fim, a pesquisa mostrou que o benefício de uma 

análise integrada é nitidamente observado em casos de solos com possíveis camadas 

estratificadas e com rigidezes muito diferentes. 

 

2.4.2 Kim e Jeong (2011) 

 

Kim e Jeong (2011) estudaram estacas de grandes diâmetros carregadas 

lateralmente localizadas na região próxima à Ponte Incheon, Coréia do Sul, com 

objetivo de analisar a resistência do solo e a deflexão das estacas pela transferência 

lateral de cargas no solo. Os autores fizeram alguns estudos experimentais e uma 

modelagem tridimensional do conjunto solo-estaca utilizando o programa PLAXIS 3D 

Foundation a fim de avaliar o comportamento das estacas carregadas lateralmente 

em solo argiloso. 

Na modelagem, a fim de aproximar o estudo em um Modelo de Meio Contínuo, 

o solo com largura infinita foi substituído por um solo equivalente com largura igual a 

11 vezes o diâmetro das estacas e altura igual ao comprimento das estacas (L) 
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somado a um comprimento de 0,7.L, abaixo do nível de fundo da estaca, conforme 

ilustrado na Figura 2.8. 

 

 

(a) 3D (Estaca metálica) 

 

(b) 2D (Eixo Perfurado) 

 Figura 2.8 - Modelo da análise através dos elementos finitos.  

Fonte: Kim e Jeong (2011). 

A partir dos ensaios de campo foram elaboradas as curvas p-y (ver Figura 2.9) 

e foram determinadas algumas propriedades do solo, tais como coesão e ângulo de 

atrito, que serviram como dados de entrada do programa utilizado na pesquisa. 

 

 

(a) Estaca metálica 

 

(b) Eixo Perfurado 

Figura 2.9: Comparação das curvas p-y. Fonte: Kim e Jeong (2011). 

Os resultados experimentais serviram para a calibração do modelo em 

elementos finitos. Os resultados obtidos através das curvas experimentais p-y foram 
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razoavelmente bons quando comparados com os obtidos via MEF. A Figura 2.10 

mostra os valores de deslocamento e momento fletor das estacas metálicas, 

considerando valores obtidos analiticamente através das curvas de O’Neil e das 

curvas de Matlock, valores medidos no experimento e valores obtidos através da 

análise 3D via Método dos Elementos Finitos (computacional). 

 

 

Figura 2.10 - Resposta computacional e experimental da estaca metálica. (a) 

Profundidade - Deslocamento lateral (b) Profundidade - Momento fletor.  

Fonte: Kim e Jeong (2011). 

 

A partir dos resultados, Kim e Jeong (2011) fizeram um estudo paramétrico a 

fim de investigar fatores que poderiam influenciar na transferência da carga lateral nas 

estacas. Os principais parâmetros estudados foram: diâmetros das estacas, 

comprimento da estaca, módulo de elasticidade e espessura da camada de solo.  

Os autores concluíram que o diâmetro da estaca e do comprimento exerceram 

efeitos significativos no módulo de reação horizontal do solo sendo a transferência de 

carga lateral fortemente influenciada pelo diâmetro e comprimento da estaca. Por fim, 

foi verificado que a modelagem tridimensional em elementos finitos, quando 

comparados com resultados obtidos experimentalmente, forneceu, em linhas gerais, 

um resultado bastante realista e bem próximo aos valores medidos 

experimentalmente. 
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2.4.3 Christian (2012) 

 

Esta pesquisa mostrou o estudo da ISE em estacas horizontalmente solicitadas 

em ambientes submerssos utilizando os métodos de reação horizontal do solo. O autor 

fez uma análise dos coeficientes de mola a partir de 3 métodos (Terzaghi, Bowles e 

com equações que correlacionam às propriedades elásticas do solo), comparando-os 

e verificando qual deles descreve melhor o comportamento de cada tipo de solo 

analisado.  

Para a modelagem numérica mostrada no trabalho foram propostas algumas 

variáveis de estudo como: (a) tipos de materiais diferentes para as estacas, sendo 

uma em concreto e a outra mista com tubo metálico preenchido com concreto; (b) dois 

casos de carregamentos, sendo o caso I com carga horizontal, carga vertical e 

momento e o caso II com carga horizontal e momento, e ainda (c) quatro tipos de 

solos distintos (arenoso, coesivo e dois solos estratificados). 

Na pesquisa, o autor se propõe ainda a calcular, via Navdocks DM-7 (método 

proposto pela Marinha Americana), a resposta das estacas em solos coesivos e 

arenosos, comparando os valores calculados com os resultados dos modelos 

numéricos do SAP2000. 

Os modelos de cálculo, mostrados na Figura 2.11, foram gerados no SAP2000, 

sendo a estaca modelada como elemento de barra e o solo representado por molas 

linearmente elásticas baseadas nas hipóteses de Winkler.  
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Figura 2.11 - Imagem geral do modelo de cálculo (SAP2000). 

Fonte: Christian (2012). 

 

Na Figura 2.12 são mostradas as 3 curvas que apresentam os valores dos 

coeficientes de mola para solos arenosos variando com a profundidade da estaca. 

 

 

Figura 2.12 - Gráfico comparativo dos resultados de Ki para solos arenosos. 

Fonte: Christian (2012). 



24 

 

 

Para este tipo de solo, o autor concluiu que o modelo que mais se aproximava 

do comportamento das areias ao longo da profunidade era o modelo de Bowles 

(1997). 

A Figura 2.13 faz um comparativo entre as respostas de dois tipos de solos 

distintos, mostrando que o deslocamento horizontal no topo da estaca no solo arenoso 

foi duas vezes maior do que no solo argiloso tanto para estaca de concreto quanto 

para a mista. 

 

 

Figura 2.13: Comparação dos deslocamentos horizontais para estacas de concreto. 

Fonte: Christian (2012). 

 

Christian (2012) observou também que a variação do momento fletor com a 

profundidade foi a mesma tanto para estaca de concreto quanto a mista (ver Figura 

2.14). 
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Figura 2.14 - Comparação dos momentos fletores para estacas de concreto e mista. 

Fonte: Christian (2012). 

 

O autor concluiu que nos três modelos de cálculo analisados na pesquisa, os 

resultados dos coeficientes de mola mostraram uma variação maior nos valores nos 

pontos onde se observou mudanças da compacidade (areia) e da consistência (argila) 

do solo. Em complemento, observou-se que os resultados dos modelos do SAP2000 

mostraram que as respostas das estacas de concreto e mista se enquadraram dentro 

do comportamento de estacas flexíveis, no qual tem os seus deslocamentos 

ocasionados devido à flexão. 

Conclui ainda que foi verificado nos modelos de cálculo do SAP2000 que a 

região que mostra o comportamento relevante da estaca, para o solo arenoso e 

coesivo, está de acordo com as conclusões indicadas pelos pesquisadores. Matlock 

& Reese (1961) concluem que para solo arenoso essa região corresponde à 

profundidade relativa menor do que um (z / T < 1). 
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2.4.4 Araújo (2013) 

 

Nesta pesquisa, o autor buscou avaliar o comportamento de estacas do tipo 

hélice contínua e estacas metálicas cravadas através de provas de carga estáticas 

com carregamento lateral em solos arenosos. 

Para isto, foi feito um estudo experimental através das provas de carga com 

carregamento lateral, que foram instrumentadas e analisadas in loco o comportamento 

estrutural das estacas. Isso possibilitou, de imediato, a obtenção das curvas carga 

versus deslocamento horizontal do sistema. A Figura 2.15. mostra uma destas curvas 

obtida experimentalmente. 

 

 

Figura 2.15 - Curva carga versus deslocamento horizontal da estaca hélice contínua 

(HC-1) na região A. Fonte: Araújo (2013). 
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Através destas curvas, foram obtidos os coefiecientes de reação horizontal do 

solo 𝒏𝒉, utilizando 4 diferententes métodos: método de Matlock e Reese (1961), por 

retroanálise das curvas p-y construídas pelos métodos Reese et al. (1974) e American 

Petroleum Institute - API (1993) e por correlações baseadas no índice de resistência 

à penetração do ensaio SPT (𝑵𝑺𝑷𝑻), obtido através de sondagens à percussão 

realizadas no local. 

Ainda, a partir das curvas experimentais foram estimadas as cargas 

admissíveis e de ruptura, comparando os valores de capacidade de carga com os 

valores obtidos através alguns métodos analíticos. 

As curvas p-y foram construídas utilizando o modelo analítico de Reese e o 

American Petroleum Institute (API) a fim de prever o comportamento de estacas 

submetidas a carregamentos horizontais em solos não coesivos. Essas curvas 

produzidas pelos diferentes modelos foram comparadas e analisadas, como mostrado 

na Figura 2.16. 

 

 

Figura 2.16:Curvas p-y para profundidade de 3 m.  

Fonte: Araújo (2013). 

 

Ao final da pesquisa, autor concluiu que, para baixos níveis de carregamentos, 

as curvas obtidas pelos dois métodos coincidiram. Após esta faixa inicial, as curvas 

apresentaram comportamentos (trajetórias) diferentes até atingirem a carga de 

ruptura. Com relação aos deslocamentos e esforços no solo, o autor concluiu após a 
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comparação dos resultados experimentais com os obtidos pelo programa Geo5-

Estacas (2010) que, para a estaca HC2, os valores foram próximos. Porém, para as 

demais estacas, os resultados foram ora bem menores ora bem maiores do que os 

resultados das provas de carga. As Figuras 2.17 e 2.18 mostram o comportamento 

estrutural da estaca HC2 nas regiões A e B. Estas regiões também serão usadas como 

referência nesta pesquisa e especificadas no item 4.3.2. deste trabalho. 

 

 

Figura 2.17: Comportamento da estaca HC2 – Região A. Fonte: Araújo (2013). 

 

 

Figura 2.18: Comportamento da estaca HC2 – Região B. Fonte: Araújo (2013). 
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2.4.5 Sousa et al. (2017) 

 

Os autores apresentam um estudo analítico e numérico via Método dos 

Elementos Finitos (MEF) através do programa comercial Plaxis 3D Foundations 2.0 

da interação solo-estrutura envolvendo o carregamento lateral em estacas em 

fundações de pontes em concreto armado com longarinas retas, mostrando a 

influência de variáveis teóricas nos resultados de deslocamentos horizontais e 

momentos fletores nas estacas. No intuito de simular o estudo de caso desenvolvido, 

foram utilizados dados de sondagem da ponte sobre o Rio Jaguararibe, situado nas 

proximidades do Município de Aracati, Ceará, BR 403, Km 46, e disponíveis no projeto 

de Adequação do Projeto Executivo para Melhoramentos com Adequação da 

Capacidade de Segurança – Ponte sobre o Rio Jaguararibe. A solução de fundação 

adotado consistiu de um bloco de coroamento em concreto armado sobre 7 e 9 

estacas do tipo raiz de 41 cm e 30 cm de diâmetro, respectivamente. O fck do concreto 

foi adotado igual a 30 MPa e o do bloco igual a 50 MPa. A Figura 2.19 apresenta as 

configurações dos blocos estudados. As estacas tinham 15 m de comprimento 

(estacas longas flexíveis), enquanto os blocos possuiam 1 m de altura (bloco rígido). 

A ação horizontal foi considerada dividida igualmente entre as estacas, enquanto que 

o momento fletor atuante gerou somente esforço normal nas estacas, uma vez que 

estas foram consideradas rotuladas no topo nos modelos analíticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.19 - Blocos estudados. A) Bloco com 7 estacas 𝐷 = 41 𝑐𝑚 b) Bloco com 9 

estacas 𝐷 = 30 𝑐𝑚. Fonte: Sousa et al. (2017). 
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Na primeira fase da pesquisa foram estudados diferentes modelos analíticos 

relacionados ao cálculo da reação horizontal do solo e diferentes rotas de cálculo na 

calibração dos parâmetros de rigidez relativa estaca-solo. Para tanto, foram 

analisadas algumas variáveis tais como: (a) a análise da estratificação do solo, (b) a 

vinculação da estaca no bloco e (c) a Influência da rigidez relativa estaca-solo T inicial 

na variação de deslocamentos horizontais e nos esfoços de flexão ao longo da 

profundidade da fundação.  

Os autores concluíram no estudo da estratificação do solo, considerando areia 

e argila, conforme mostrado na Figura 2.20, que o uso de métodos simplificados de 

cálculo que desconsideram as curvas p-y, como a determinação do módulo de 

elasticidade transversal do solo a partir de correlações envolvendo o 𝑁𝑆𝑃𝑇, tenderam 

a apresentar resultados mais conservadores em termos de deslocamentos horizontais 

em serviço e momento fletor, sendo aconselhável sua utilização em estudos 

preliminares de desempenho em serviço. 

 

  
a) b) 

Figura 2.20: Deslocamentos horizontais e momentos fletores. 

Fonte: Sousa et al. (2017). 

 

No estudo da vinculação estaca-bloco, notou-se a necessidade de mais dados 

experimentais e simulações numéricas tridimensionais representativas da realidade 

física do problema para melhor avaliar os resultados analíticos encontrados com os 
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diferentes coeficientes de vinculações estudados. No que diz respeito à arbitragem 

inicial utilizada para a rigidez relativa estaca-solo de estacas flexíveis no procedimento 

iterativo, pôde-se afirmar que este pouco influênciou na magnitude final dos 

resultados.  

Na segunda fase da pesquisa foram realizadas simulações numéricas da 

fundação através do Plaxis 3D Foundations 2.0, programa comercial que permite 

considerar a continuidade do meio tridimensionalmente e, portanto, representa 

modelos mais próximos da realidade física. Os elementos da malha apresentaram a 

configuração da Figura 2.21 (Distribuição de nós e pontos de tensão em um elemento 

de 15 nós), utilizada devido a melhor representatividade de interação entre os 

elementos constituintes do solo entre si e com o concreto. 

  

 

Figura 2.21 - Elementos da malha de elementos finitos.  

Fonte: Plaxis 3D Foundation Manual (2004). 

 

O estudo com as simulações numéricas objetivou averiguar algumas 

considerações feitas nos métodos analíticos, como o nível de esforços de flexão 

transferidos do bloco para a estaca, bem como a influência de momentos e esforços 

horizontais do bloco nas mesmas, no intuito de avaliar o nível de aproximação das 

simplificações adotadas nos cálculos analíticos. Os autores utilizaram no modelo 

constitutivo do solo o critério de ruptura de Mohr Coulomb pela maior simplicidade de 

dados requeridos, compatível com o nível de informações disponíveis em projeto 

acerca do solo, principalmente. As Figuras 2.22 e 2.23 apresentam os dois tipos de 

blocos de coroamento avaliados na modelagem numérica, juntamente com a malha 

tridimensional de elementos finitos gerada para cada tipo. Cada bloco possuia cinco 

pontos de aplicação das cargas. No ponto central foram aplicadas as ações verticais 
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e horizontais, simultaneamente. Nos pontos ao redor foram aplicados binários de 

força, representando os momentos fletores provenientes do pilar.  

 

 
 

a) b) 

Figura 2.22 -  Modelo de Bloco hexagonal de sete estacas: a) Geometria b) Malha de 

elementos finitos. Fonte: Sousa et al. (2017). 

 

  

a) b) 

 

Figura 2.23 - Modelo de Bloco quadrado de nove estacas: a) Geometria b) Malha de 

Elementos Finitos. Fonte: Sousa et al. (2017). 

 

Os autores compararam os resultados dos deslocamentos horizontais e 

esforços de flexão de serviço nas estacas mais solicitadas de cada um dos blocos 

estudados, obtidos via MEF e de forma analítica pelo método de Matlock e Reese 

(1961), conforme mostrado na Figura 2.24. 
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Figura 2.24 - a) Deslocamentos horizontais b) Momentos fletores.  

Fonte: Sousa et al. (2017). 

 

Observou-se que, de maneira geral, o modelo numérico utilizado foi menos 

conservador que o método analítico para as duas configurações de blocos estudadas. 

Essa constatação foi coerente com os resultados de Kim et al. (2011), nos quais os 

deslocamentos verificados com métodos analíticos também superaram os numéricos. 

Os valores de deslocamentos horizontais (y) divergiram bastante na região do topo da 

estaca, sendo bem inferiores com as simulações numéricas. Também houve 

significativa divergência entre os métodos nos resultados de momentos fletores (M) 

até aproximadamente 4 m de profundidade na estaca. O resultado numérico indicou 

um pequeno momento de engastamento no topo da estaca, o que não foi previsto com 

o modelo analítico. A previsão dos momentos máximos de serviço foi muito divergente 

entre as duas abordagens. Contudo, tanto num caso quanto no outro, sua magnitude 

foi bem inferior aos momentos calculados para o estado limite último, de acordo com 

as taxas de armadura utilizadas. Os autores concluíram também que o aumento de 

resistência do concreto do bloco de coroamento não produziu diferenças na resposta 

do modelo numérico com relação aos deslocamentos horizontais e aos momentos 

fletores. No entanto, o resultado pode ter sido influenciado por limitações da 
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modelagem numérica. Por fim, o momento fletor aplicado no bloco produziu uma 

alteração muito pequena nos deslocamentos horizontais da estaca e muito elevada 

nos momentos internos na estaca. Por outro lado, o esforço lateral no bloco possui 

uma contribuição grande tanto nos deslocamentos horizontais quanto nos momentos 

fletores na estaca. 

  

2.4.5 Melo (2017) 

 

Melo (2017), por meio de um estudo analítico e numérico via Método dos 

Elementos Finitos (MEF) através do programa ABAQUS, verificou a possibilidade de 

utilização de pilares com arranjo simples em substituição aos modelos com arranjos 

múltiplos, a fim de obter os deslocamentos e os efeitos de segunda ordem gerados 

durante a transmissão dos carregamentos de projeto atuantes na ponte. Para tanto, 

foram feitas análises de pilares considerando desde a sua esbeltez até o seu 

deslocamento horizontal final. Em complemento, foram realizadas as correlações 

analítico-numéricas de dois modelos de pilares esbeltos, com arranjos simples com 

seções transversais (a) quadrada e (b) circular, a fim de verificar o comportamento 

desses elementos em termos de deslocamentos quando comparados com casos reais 

de arranjos múltiplos (Figura 2.25). Os resultados numéricos encontrados mostraram 

convergência com os obtidos analiticamente validando a utilização de arranjos 

simples. 

 

 
(a) Seção Quadrada                           (b) Seção Circular 

 

Figura 2.25: Esquema final do modelo. Fonte: Melo (2017). 
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Os resultados encontrados foram plotados em séries de gráficos do tipo carga 

versus deslocamento como os mostrados na Figura 2.26, cuja nomenclatura foi 

definida como sendo: MAC 1 é o método analítico baseado em Darkov e Kuznetsov 

adaptado por Pfeil, MAC 2 é o método da equação diferencial da linha elástica e MAC 

3 é o modelo misto sugerido pelo autor. Além dos modelos analíticos apresentados, 

os gráficos mostram ainda o resultado do MEF obtido através da modelagem numérica 

no programa ABAQUS. 

 

 
(a) MPA1Q 

 (b) 

MPA1C 

 
(c) MPA2Q 

 (d) 

MPA2C 

 
(e) MPA3Q 

 
(f) MPA3C 
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(g) MPA4Q 

 
(h) MPA4C 

Figura 2.26: Deslocamento linear no topo dos pilares do Grupo A.  

Fonte: Melo (2017). 

 

O autor, observando os resultados mostrados na Figura 2.26, percebeu que os 

modelos de análise analíticos forneceram resultados dos deslocamentos próximos 

dos resultados do modelo numérico. Também foi verificado que no modelo MPA1 

houve uma diferença entre o comportamento da seção transversal retangular e 

circular do tubulão, onde a seção circular apresentou um deslocamento final (no topo 

do pilar) pelo método MAC 2 bem próximo do valor final obtido via MEF. Segundo 

Melo (2017), de maneira geral, apesar dos valores de deslocamentos dos métodos 

analíticos terem sido menores do que o MEF, suas curvas e valores finais foram 

próximos e coerentes com a situação em estudo. 

Em complemento, Melo (2017) propoz fazer uma análise não linear onde a não 

linearidade física nos modelos analíticos foi tratada de forma simplificada através da 

redução da rigidez flexional dos elementos estruturais (modelos analíticos) e realizada 

pelo próprio programa ABAQUS no modelo numérico (Figura 2.27). 

 

(a) CCL 
  

(b) CCA 
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(c) MEF 
 

(d) NBR/2014 

Figura 2.27: Calibração (a) Literatura, (b) Autor, (c) MEF e (D) NBR 6118:2014. 

Fonte: Melo (2017). 

 

O autor observou, como já previsto, que a medida que a rigidez flexional da 

estrutura diminuía, os valores finais de deslocamento aumentavam, gerando retas 

aproximadas que descreviam o comportamento carga versus deslocamento para 

diferentes porcentagens de rigidezes flexionais adotadas. 

Segundo Melo (2017), de maneira geral, os resultados numéricos encontrados 

mostraram convergência com os obtidos analiticamente validando a utilização de 

arranjos simples. Ademais, concluiu-se que os resultados obtidos pelo MAC 2 foram 

os que mais se aproximaram MEF (referência), pois o mesmo fazia a análise de forma 

acoplada, diferentemente do MAC 1 que analisava de forma separada o pilar e a 

fundação, desviando a interação existente entre eles. 

Melo (2017) observou também que os maiores deslocamentos ocorreram em 

solos arenosos devido a baixa rigidez lateral que este tipo de solo apresenta. Já os 

deslocamentos mínimos ocorreram no solo maciço rígido devido a sua rigidez 

elevada, eliminando praticamente qualquer deslocamento na fundação.  

Por fim, avaliando-se a geometria das estacas estudadas versus 

deslocamentos horizontais obtidos, observou-se que os maiores deslocamentos 

ocorreram para a seção circular, devido à menor rigidez da seção transversal quando 

comparada à seção quadrada. 
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2.5 Conclusões da revisão bibliográfica 

 

A observação da revisão bibliográfica é importante para o desenvolvimento do 

trabalho, especialmente a parte que se refere às pesquisas que vem sendo realizadas 

sobre meso e infraestrutura de pontes, ressaltando as pesquisas que fazem análise 

da interação solo-estrutura. É interessante notar também a forma como os estudos 

vão agregando contribuições de pesquisas anteriores e produzindo conhecimentos 

científicos mais avançados. 

 Vale ressaltar que uma das relações entre os trabalhos mencionados foi 

realizar o estudo no solo, a fim de analisar a sua deformabilidade considerando as 

curvas p-y e fazer uma análise numérica e experimental dos deslocamentos 

horizontais e momentos fletores como mostrado na pesquisa de Kim e Jeong (2011). 

Outro trabalho que contribui para a realização de outras pesquisas e que também faz 

uso de dados experimentais obtidos a partir de provas de carga estática com 

carregamento horizontal em estacas foi o de Araújo (2013). Posteriormente, Sousa et 

al. (2017) propôs uma análise com o solo estratificado ao longo da profundidade, 

fazendo variar a condição de engastamento bloco-estaca a fim de analisar, de forma 

comparativa, os métodos de análise da ISE. Em Khouri (2001) a fundação da ponte 

não foi mais vista apenas como infraestrutura. O autor propôs uma análise do conjunto 

meso e infraestrutura (pilar + fundação), considerando não só a interação solo 

estrutura na parte inserida no solo como também as não-linearidades físicas e 

geométricas. Ainda nesta visão de análise do conjunto meso e infraestrutura em 

pontes, surgiu o trabalho de Christan (2012) com a proposta de análise de estacas 

submessas e com um estudo mais detalhado sobre as constantes de mola a serem 

adotadas. Além das não-linearidades e da análise da ISE, o trabalho de Melo (2017) 

mostra que fatores como arranjo, geometria dos pilares e tipo de solo no qual estão 

inseridas as fundações podem influenciar nos valores dos deslocamentos, mostrando 

a convergência entre os resultados numéricos e analíticos. Os estudos que envolvem 

a ISE em fundações de pontes ainda são relativamente recentes e limitados. Contudo, 

os pesquisadores têm conseguido avançar bastante e vem contribuindo para melhorar 

o entendimento dessa região de transição pilar-fundação.  

A Tabela 2.1 mostra um resumo dos trabalhos correlatos apresentados 

anteriormente e seus respectivos objetivos gerais. 
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Tabela 2.1 - Resumo dos trabalhos relacionados. Fonte: Autor (2018). 

Referência Título Objetivo 

Magdi Khouri 
(Khouri, 2001) 

Contribuição ao projeto de pilares de 
pontes de concreto armado com 

considerações das não-linearidades 
física e geométrica e interação solo-

estrutura 

Fornecer subsídios para o projeto de pilares de pontes de 
concreto armado seguindo recomendações normativas  

quanto à consideração das não-linearidades física e 
geométrica, além da consideração dos efeitos da interação 

solo-estrutura no comportamento dos pilares. 

Kim Youngho e 
Jeong Sangseom 

(Kim e Jeong, 
2011) 

Análise da resistência do solo em 
estacas lateralmente carregadas com 
base na interação solo-estrutura 3D 

Investigar numericamente a curva de transferência de 
carga lateral da estaca metálica e do tubo perfurado, que 
foram construídos em depósitos de sedimentos na Coreia. 

Priscila de 
Christian 

(Christian, 2012) 

Estudo da interação solo-estrutura 
sujeito a carregamento horizontal 

em ambientes submerssos 

Fazer um estudo da interação solo-estrutura em ambientes 
submerssos, considerando: dois tipos de estaca (concreto e 

mista); quatro condições para o solo (arenoso, coesivo e 
dois solos estratificados); dois casos de carregamento (caso 

I com carva vertical, horizontal e momento e caso II 
somente carga horizontal e momento). 

Arthur Araújo 
(Araújo, 2013) 

Provas de carga estática com 
carregamento lateral em estacas 

escavadas hélice contínua e cravadas 
metálicas em areia 

Avaliar o comportamento de estacas escavadas do tipo 
hélice contínua e estacas cravadas metálicas, executadas 
em depósitos de areia pura, através de provas de carga 

estática com carregamento lateral. 

Alex Micael, José 
Neres, Daniel 
Nelson, Yuri 

Daniel, Mariana 
Freitas (Sousa et 

al, 2017) 

Estudo da estratificação do solo de 
coeficientes de engastamento 
estaca-bloco na interação solo-

estrutura em fundações de pontes 

Apresentar a influência de diferentes considerações 
teóricas nos resultados de deslocamentos horizontais e 
momentos fletores em estacas carregadas lateralmente. 

Para tanto foi utilizado um projeto modelo de ponte 
hiperestática em duas longarinas retas e um solo 

estratificado de uma ponte semelhante ao projeto modelo.  

Sávio Torres Melo 
(Melo, 2017) 

Estudo analítico e numérico via 
método dos elementos finitos dos 

deslocamentos horizontais de pontes 
em concreto armado 

Realizar um estudo analítico e numérico da interação solo-
estrutura de pilares de pontes em concreto armado a fim 

de avaliar os deslocamentos horizontais e os efeitos de 
segunda ordem da estrutura. 
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CAPÍTULO 3 

 

Métodos de cálculo dos deslocamentos 

horizontais 

 

Neste capítulo serão apresentados, na primeira parte, os métodos analíticos de 

Matlock e Reese (1961) e o da Equação Diferencial em Base Elástica com resolução 

utilizando a Série de Fourier. Ambos os métodos serão utilizados para obtenção dos 

deslocamentos horizontais e dos momentos fletores na fundação, considerando a 

interação solo-estruturas (ISE). Na segunda parte será mostrado um Método 

Numérico via Método dos Elementos Finitos (MEF) através do programa SAP2000, 

utilizado para a discretização e para a obtenção dos deslocamentos horizontais e 

momentos fletores na fundação da ponte modelo em análise.  

 

3.1 Métodos analíticos de análise da interação solo-estrutura 

 

Neste item, serão apresentados dois métodos de cálculo para a análise do 

comportamento de elementos de fundação de pontes submetidos a cargas horizontais 

e momento fletor. O primeiro método considera a profundidade de uma seção qualquer 

da fundação, o fator de rigidez relativa estaca-solo além de outros parâmetros do solo 

para obtenção dos deslocamentos e esforços. O segundo considera a obtenção dos 

deslocamentos e esforços através da resolução da equação diferencial da linha 

elástica utilizando a série de Fourier, considerando uma base elástica representando 

o solo da fundação. 

 

3.1.1 Método de Matlock e Reese (1961) 

 

O método de Matlock e Reese (1961) apresenta o cálculo do deslocamento 

horizontal, do momento fletor, do esforço cortante, da rotação e da reação do solo 

para o caso de uma estaca solicitada, na superfície do terreno, por uma força 
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horizontal e por um momento. Para a validade deste método, o módulo de reação 

horizontal 𝐾ℎ do solo deve variar linearmente com a profundidade (𝑧) e a estaca deve 

ser flexível com 𝐿/𝑇 > 4. 

Este método considera, separadamente, a carga horizontal no topo da 

fundação (estaca ou tubulão) e o momento aplicado, utilizando o Princípio da 

Superposição de Efeitos para obteção da resultante da ação combinada desses 

esforços. 

Neste método, o deslocamento y é dependente dos seguintes parâmetros:  

𝑦 = 𝑓(𝑧, 𝑇, 𝐿, 𝐾ℎ, 𝐸𝐼, 𝐻, 𝑀)      (3.1) 

Onde: 

𝑧 é a profundidade de uma seção qualquer da estaca [𝐿]; 

𝑇 é o fator de rigidez relativa estaca-solo para solos não coesivos [𝐿]; 

𝐿 é o comprimento da estaca [𝐿]; 

𝐸𝐼 é a rigidez flexional da estaca [𝐹𝐿2]; 

𝐻 é a força horizontal aplicada no topo da estaca [𝐹]; 

𝑀 é o momento aplicado no topo da estaca [𝐹𝐿]; 

 

 

Figura 3.1: Princípio da superposição de efeitos no Método de Matlock e Reese. 

Fonte: Autor (2018).  

 

Desta forma, sendo 𝑦𝐻 o deslocamento horizontal devido a força (H) e 𝑦𝑀 o 

deslocamento obtido devido ao momento aplicado (M), o deslocamento horizontal final 

será dado por: 

𝑦𝑡𝑜𝑡 = 𝑦𝐻 + 𝑦𝑀                                           (3.2) 
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Utilizando-se os princípios da análise dimensional, obtém-se a solução do 

deslocamento horizontal da estaca para uma dada profundidade (z). 

𝑦 =
𝐻𝑇3

𝐸𝐼
𝐶𝐻

𝑦
+

𝑀𝑇2

𝐸𝐼
𝐶𝑀

𝑦
                                          (3.3) 

 

Onde o fator de rigidez relativa da estaca (T) é dado por: 

𝑇 = √
𝐸𝐼

𝑛ℎ

5
                                                  (3.4) 

𝐶𝐻
𝑦
 e 𝐶𝑀

𝑦
 são, respectivamente, os coeficientes adimensionais para o cálculo 

dos deslocamentos horizontais na estaca devido a aplicação da carga lateral e do 

momento aplicado.  

A Tabela 3.1 apresenta os coeficientes adimensionais obtidos por Matlock e 

Reese (1961), considerando uma estaca ou tubulão flexível e o solo com uma variação 

linear do coeficiente de reação 𝐾 com a profundidade. Sendo 𝐻 a força horizontal 

aplicada e 𝑀 o momento aplicado, os coeficientes que apresentam estes índices serão 

usados para o cálculo deste tipo de deslocamento e esforço interno de flexão. Vale 

ressaltar que nos coeficientes adimensionais, o símbolo sobrescrito mostrado na 

tabela supracitada se refere ao esforço ou deslocamento que se pretende obter e que 

deve ser inserido nas equações 3.5 a 3.8, onde: 

 𝑦  se refere ao deslocamento horizontal; 

  𝑆  se refere à rotação; 

  𝑀 se refere ao momento fletor; 

  𝑄 se refere ao esforço cortante; 

  𝑃 se refere à reação do solo na estaca. 

De maneira análoga ao que foi apresentado para o deslocamento horizontal, 

são obtidas as equações para rotação, momento fletor, esforço cortante e reação do 

solo na estaca: 

𝑆 =  𝑆𝑃 + 𝑆𝑀 =
𝐻𝑇2

𝐸𝐼
𝐶𝑃

𝑆 +
𝑀𝑇

𝐸𝐼
𝐶𝑀

𝑆                                          (3.5) 

 

𝑀 = 𝑀𝑃 + 𝑀𝑀 = 𝐻𝑇𝐶𝑃
𝑀 + 𝑀𝐶𝑀

𝑀                                     (3.6) 
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𝑄 = 𝑄𝑃 + 𝑄𝑀 =  𝐻𝐶𝑃
𝑄 +

𝑀

𝑇
𝐶𝑀

𝑄
                                            (3.7) 

 

𝑃 = 𝑃𝑃 + 𝑃𝑀 = 𝐻𝐶𝑃
𝑝 +

𝑀

𝑇²
𝐶𝑀

𝑝
                                             (3.8) 

 

Tabela 3.1 - Coeficientes adimensionais de Matlock e Reese (1961). Fonte: 

Matlock e Reese (1961). 

 

 

Apesar da restrição do tipo de estaca e da variação linear do coeficiente de 

reação lateral ao longo da profundidade, o método calcula, através de coeficientes 

adimensionais simples, os valores dos esforços internos e dos deslocamentos na 

estaca. De acordo com Araújo (2013), as soluções de Matlock e Reese (1961) vêm 

sendo bastante empregadas para determinação de soluções analíticas de problemas 

e comparação com os resultados de prova de carga lateral bastante simples. 

Os diagramas de esforços e deslocamentos gerados através do método de 

Matlock e Reese devem seguir a mesma configuração mostrada na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Configuração geral dos diagramas de esforços internos, deslocamentos, 

rotações e pressão. Fonte: Alonso (2012). 

 

3.1.2 Modelo utilizando a Equação Diferencial em Base Elástica com resolução 

utilizando a série de Fourier 

 

Um dos modelos analíticos que se propõe a fazer esta análise é obtido a partir 

da equação diferencial da linha elástica considerando a base elástica (solo) 

representada pelo elemento de fundação trabalhando de forma integrada ao pilar da 

estrutura. No modelo, parte-se do princípio de que o comportamento do sistema solo-

estrutura de fundação é semelhante ao de uma viga sob apoio elástico. 

O tratamento analítico é realizado através de integrações sucessivas da 

equação diferencial da linha elástica e da consideração da reação do solo 

representada por uma carga distribuída ao longo do fuste da fundação profunda 

(reação horizontal do solo). Como resultado, podem ser obtidos os valores de rotação, 

deslocamento, momento fletor e esforço cortante para uma seção qualquer do 

elemento de fundação profunda. Vale ressaltar que na modelagem do problema 

existem diversas variáveis tais como: as propriedades dos elementos de fundação, as 

propriedades reológicas do solo, a profundidade do ponto considerado, dentre outras, 

que não serão consideradas por conta da complexidade analítica e da dificuldade de 

obtenção. Por essa razão, incorpora-se a Hipótese de Winkler a fim de se obter as 

respostas do problema. Assim, a equação diferencial do problema passa a ser dada 

por: 
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𝑝 = 𝑘ℎ(ℎ − 𝑥)𝑦𝑏    (3.9) 

 
𝑑4𝑦

𝑑𝑥4
+

𝑘ℎ(ℎ−𝑥)𝑦𝑏

𝐸𝐼
= 0     (3.10) 

Em que: 

𝑐𝑟 =
𝑘ℎ𝑏

𝐸𝐼
      (3.11) 

 𝑐𝑟 é uma constante relativa ao coeficiente lateral do terreno;  

𝑘ℎ é o coeficiente de recalque lateral médio do terreno; 

𝑏 é a base da seção transversal do pilar ou o diâmetro em pilares de seção 

circular; 

𝐸 o módulo de elasticidade secante do concreto; 

 𝐼 a inércia da seção transversal do pilar. 

Marchetti (2008) apresenta uma solução particular para Equação 3.10 através 

da utilização de série de Fourier, com posterior superposição dos efeitos dos esforços 

externos atuantes (força horizontal e momento fletor) e uma análise de cada elemento 

através da sua rigidez, a fim de determinar o deslocamento total do conjunto fundação-

pilar, conforme mostra a Figura 3.3: 

 

 

Figura 3.3: Deslocamento do conjunto fundação-pilar.  

Fonte: Marchetti (2008). 

 

Deste modo, o deslocamento final no topo do pilar é dado por: 

∆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙= ∆𝐿 + ∆𝐿̅̅̅̅ + ∆𝑃    (3.12) 

Onde ∆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 é o deslocamento final, ∆L é o deslocamento na fundação, ∆𝐿̅̅̅̅  é o 

deslocamento devido à deformação angular referente à seção de extremidade livre e 
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∆P é o deslocamento no topo do pilar, incluindo o deslocamento do pilar e o 

deslocamento do aparelho de apoio (Neoprene), que é dado pela Equação 3.13. 

 

∆𝑃 =
𝐻0ℎ0

3

3𝐸𝐼
+

𝑛.𝑡

𝐺𝑛.𝐴𝑛
     (3.13) 

Onde: 

𝑛 é o número de camadas do aparelho de apoio; 

𝑡 é a espessura de cada camada do aparelho de apoio; 

𝐺𝑛 é o módulo de elasticidade transversal do aparelho de apoio (Neoprene); 

𝐴𝑛 é a área da seção transversal do aparelho de apoio; 

𝐻0 é a força horizontal atuante; 

ℎ0 é a altura do pilar. 

 

A rigidez da fundação é dada por: 

𝐾𝑓 =
1+0,01407𝑐𝑟ℎ𝑒

5

ℎ𝑒
2

6𝐸𝐼
(2ℎ𝑒+3ℎ0)

        (3.14) 

Onde: 

 𝐾𝑓 representa a rigidez da fundação; 

 ℎ0 é a altura do pilar; 

ℎ𝑒 é a altura da fundação. 

Com a rigidez da fundação, pode-se determinar o deslocamento existe através 

da equação da linha elástica (Equação 3.9) como mostrado a seguir: 

∆𝐿 =
𝐻0

𝐾𝑓
=

𝐻0

1+0,01407𝑐𝑟ℎ𝑒
5

ℎ𝑒
2

6𝐸𝐼
(2ℎ𝑒+3ℎ0)

=
𝐻0ℎ𝑒

2

6𝐸𝐼
(2ℎ𝑒+3ℎ0)

1+0,01407𝑐𝑟ℎ𝑒
5    (3.15) 

O deslocamento provocado pelas solicitações atuantes na superfície do terreno 

(força horizontal e momento fletor) faz com que a parte engastada e livre do pilar se 

desloque como corpo rígido. Esta deformação é conhecida como deformação angular 

da seção da extremidade livre, como pode ser visto na Figura 3.4: 
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(a) Devido a Força Horizontal 

 

(b) Devido ao Momento 

Figura 3.4: Deslocamento angular. Fonte: Marchetti (2008). 

 

Este deslocamento angular representado pela força horizontal e pelo momento 

é determinado através das seguintes equações: 

∆Φ1 =
𝜋𝐻0

(1+0,01407𝑐𝑟ℎ𝑒
5)

6𝐸𝐼

ℎ𝑒
2

    (3.16) 

∆Φ2 =
𝜋𝑀0

(1+0,01407𝑘𝑟ℎ𝑒
5)

4𝐸𝐼

ℎ𝑒

=
𝜋𝐻0

(1+0,01407𝑘𝑟ℎ𝑒
5)

4𝐸𝐼

ℎ𝑒ℎ0

   (3.17) 

 

∆L̅̅̅̅ = (∆Φ1 + ∆Φ2)h0     (3.18) 

 

∆𝐿̅̅̅̅ =
𝜋𝐻0ℎ0ℎ𝑒

12𝐸𝐼
(2ℎ𝑒+3ℎ0)

1+0,01407𝑘𝑟ℎ𝑒
5       (3.19) 

 

O deslocamento final do pilar é o mesmo dado pela Equação 3.12, como segue:   

∆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙= ∆𝐿 + ∆𝐿̅̅̅̅ + ∆𝑃    (3.20) 

 

∆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙=
𝐻0ℎ𝑒²

6𝐸𝐼
(2ℎ𝑒+3ℎ0)

1+0,01407𝑘𝑟ℎ𝑒
5 +

𝜋𝐻0ℎ0ℎ𝑒
12𝐸𝐼

(2ℎ𝑒+3ℎ0)

1+0,01407𝑘𝑟ℎ𝑒
5 +

𝐻0ℎ0
3

3𝐸𝐼
+

𝑛.𝑡

𝐺𝑛.𝐴𝑛
   (3.21) 

 

∆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙=
𝐻0ℎ𝑒
12𝐸𝐼

(2ℎ𝑒+3ℎ0)(2ℎ𝑒+𝜋ℎ0)

1+0,01407𝑘𝑟ℎ𝑒
5 +

𝐻0ℎ0
3

3𝐸𝐼
+

𝑛.𝑡

𝐺𝑛.𝐴𝑛
    (3.22) 

 

 

 

 

 



48 

 

3.2 Método numérico de análise da interação solo-estrutura 

 

Os métodos que descrevem os problemas de interação solo-estrutura com a 

utilização do meio contínuo íntegro são baseados em aproximações numéricas por 

conta da complexidade da consideração desse meio.  

Nesse contexto, as abordagens mais utilizadas para resolução de problemas 

de meio contínuo são: Método de Elementos Finitos (MEF), Método das Diferenças 

Finitas, Método de Elementos de Contorno e Método de Elementos Discretos. Neste 

trabalho, será tratado apenas o MEF. 

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta numérica de 

resolução de problemas em meio contínuo, através da aproximação do sistema físico 

original em um modelo matemático expresso por equações matemáticas. O MEF é 

um método aproximado e aplicado geralmente em problemas que não são possíveis 

obter soluções satisfatórias por métodos analíticos. Em síntese, o MEF trata o 

problema contínuo como discreto, visto que no problema contínuo a subdivisão do 

corpo é continuamente indefinida e o problema é estudado apenas por uma abstração 

matemática de um infinitesimal, gerando equações diferenciais complexas. Já no 

discreto, o objeto é dividido em um número finito de variáveis, nos quais se aplicam 

conceitos numéricos para se atingir as respostas (Cavalcante, 2016).  

Este método surgiu como uma evolução da análise matricial de estruturas com 

uma formulação inicial voltada para a engenharia aeronáutica, como por exemplo, 

para análise de distribuições de tensões em chapas de asas de aviões. Atualmente, é 

a ferramenta com maior aplicabilidade em problemas de engenharia em geral, 

abrangendo desde análises de transferência de calor até escoamento de fluidos e 

eletromagnetismo. Na engenharia geotécnica, este método é usado em diversas 

situações, como por exemplo, a simulação da interferência das etapas de construção 

de uma edificação em um maciço de solo, consideração da interação solo-estrutura 

(ISE), comportamentos de túneis, fluxo de água em um maciço de solo, análise de 

muros e encontros de pontes com solos reforçados com geossintéticos, e diversos 

outros estudos que abrangem os problemas da mecânica dos solos. 

Na Figura 3.5, Lade (2005) demonstra o comportamento contínuo de um 

problema envolvendo o carregamento de uma fundação, em que, para diferentes 
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posições do elemento de solo, apresenta diferentes comportamentos na relação carga 

versus deslocamento. 

Uma alternativa para estas abordagens contínuas está na utilização das 

ferramentas baseadas na discretização, que representa o comportamento dos 

materiais envolvidos por um conjunto de elementos independentes interagindo uns 

com os outros pelo seu domínio de contorno, ou seja, elementos finitos. 

 

 

Figura 3.5 – Comportamento de um meio contínuo em um carregamento de uma 

fundação. Fonte: Lade (2005). 

 

3.2.1 – Modelagem dos elementos estruturais através do SAP2000 

 

O programa SAP2000 faz parte de um grupo de programas de análise estrutural 

da Computers and Structures, Inc. que utilizam a mesma plataforma de conhecimento 

denominada CsiKnowledge. O programa possui uma biblioteca de elementos finitos, 

formada pelos tipos de elementos mais comuns na modelagem de estruturas e que 

possibilitam uma análise cada vez mais próxima do modelo real da estrutura.  

 

3.2.1.1 – Elementos finitos utilizados na modelagem via programa SAP2000 

 

Os elementos de barra (frame) que serão utilizados na modelagem possuem 2 

nós, sendo 6 graus de liberdade em cada nó, ou seja, são transmitidos 

automaticamente 3 deslocamentos e 3 rotações, uma em cada eixo de referência 

como mostrado na Figura 3.6. 
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Figura 3.6: Os seis graus de liberdade no sistema de coordenadas locais.  

Fonte: Csi Reference Manual (2015). 

 

Esses elementos serão utilizados para modelar os pilares e tubulões retos. A 

partir da definição dos eixos locais fica mais fácil interpretar os resultados dos esforços 

internos e deslocamentos provenientes dos elementos finitos de barra, que fornecem 

momentos fletores e esforços cortantes em duas direções, momento de torção em 

torno do eixo axial e esforço normal.  

Os nós (joint) a serem utilizados apresentam 6 graus de liberdade, ou seja, em 

cada nó existem 3 deslocamentos e 3 rotações. Os nós serão usados de maneira 

especial na modelagem no SAP2000 visto que, além de limitarem o início e o fim dos 

elementos de barra, receberão os apoios elásticos nas três direções do sistema de 

coordenadas locais. Estas molas representarão a reação do solo no entorno do 

tubulão reto. 

Os resultados dos esforços internos e suas respectivas convenções de sinais 

para os esforços positivos são representados conforme mostrado na Figura 3.7.   
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Figura 3.7: Esforços internos nos elementos finitos de barra.  

Fonte: Csi Reference Manual (2015). 
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CAPÍTULO 4 

 

Características e modelagem numérica da 

ponte 

Este capítulo apresenta, na primeira parte, as características da ponte 

estudada, bem como as ações atuantes em sua estrutura. Na segunda parte, 

apresenta-se a modelagem da superestrutura e mesoestrutura de uma ponte em 

concreto armado realizada no programa CsiBridge v17, via Método dos Elementos 

Finitos (MEF), considerando apoios rígidos dos pilares de sustentação da ponte, a fim 

de obter os esforços verticais e horizontais resultantes. Por fim, é apresentada a 

modelagem do conjunto pilar-tubulão realizada no programa SAP2000 e, 

posteriormente, são apresentados os modelos idealizados da meso e infraestrutura 

que serão analisados considerando a interação solo-estruturas (ISE), a fim de 

investigar os deslocamentos e momentos fletores do conjunto pilar-tubulão e seus 

efeitos na estrutura. 

 

4.1 Modelo de ponte proposto 

 

Será utilizado um modelo de ponte em concreto armado com duas longarinas 

retas de alma cheia a fim de obter os esforços verticais e horizontais que, 

posteriormente, serão usados para analisar a interação solo-estruturas (ISE) do 

conjunto pilar-tubulão. Este modelo será tratado de duas formas: (a) considerando as 

lajes de transição apoiadas no tabuleiro da ponte com o carregamento devido à 

contribuição do empuxo de terra na cortina e os efeitos das cargas móveis atuando 

conjuntamente e (b) considerando as lajes de transição apoiadas em encontros 

rígidos nas extremidades, não transmitindo as cargas supracitadas ao tabuleiro da 

ponte. 
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4.1.1 Materiais utilizados 

 

Em todos os modelos serão utilizadas as mesmas características do material 

definidas de acordo com a boa prática de projeto e com base na NBR 6118 (2014). 

Assim, fica válida a hipótese dos pequenos deslocamentos e a análise estrutural será 

feita na posição indeformada da estrutura. Vale ressaltar que o escopo da pesquisa 

estará restrito a análise estrutural e, portanto, não será tratado o dimensionamento 

dos elementos da ponte. As características mecânicas adotadas para todos os 

modelos são apresentadas na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Características do material. Fonte: Autor (2018). 

Concreto 

Resistência Característica à Compressão (𝒇𝒄𝒌) 30 𝑀𝑃𝑎 

Módulo de Elasticidade Secante (𝑬𝒄𝒔) 26838,40 𝑀𝑃𝑎 

Coeficiente de Poisson 0,2 

Peso Específico 25 𝑘𝑁/𝑚³ 

Coeficiente de Dilatação Térmica (𝜶) 10−5°𝐶−1 

 

4.1.2 Geometria da ponte 

 

Este item apresenta o modelo de um projeto de ponte rodoviária hiperestática 

hipotética executada em concreto armado e em tabuleiro apoiado sobre duas vigas 

retas (longarinas) principais. Estas, por sua vez, apoiam-se em pilares de seção 

circular maciça que terminam em tubulões retos. 

Segundo o DNIT (2006), na escolha das características técnicas que as 

estradas devam apresentar no seu estágio final, o fator a considerar-se, 

predominantemente, é o máximo volume de tráfego misto diário previsto no fim dos 

seus primeiros anos. Nesta pesquisa será considerada uma rodovia de Classe I – 

1000 ou mais veículos/dia, e uma ponte de acordo com a NBR 7188 (2013) de Classe 

45. 

Como se pode observar na Figura 4.1 que apresenta um esquema geral da 

ponte na situação em que as lajes de transição apoiam diretamente na estrutura da 

ponte (situação (a) de análise), a mesma possui uma extensão total de 50,0 m 
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subdividida em 2 vãos de 20,0 m e 2 balanços de 5,0 m. A Figura 4.2 apresenta um 

esquema geral da ponte na situação em que as lajes de transição estão apoiadas em 

encontros rígidos (situação (b) de análise). Na Figura 4.3 é mostrada a vista superior 

da ponte e na Figura 4.4 é mostrada a locação dos pilares. 

O acesso à OAE é feito através das lajes de transição com 4,0 m de 

comprimento em cada bordo que podem ou não estar apoiadas diretamente na ponte 

(situações (a) ou (b) de análise). As vigas são apoiadas em pilares de seção circular 

de 101 cm de diâmetro e que possuem gabarito livre de 7,0 m de altura sob a ponte. 

Este valor do diâmetro dos pilares é o mesmo praticado para os tubulões da ponte e 

foi obtido através do cálculo da seção equivalente de concreto simples, transformando 

uma seção em concreto armado em uma seção equivalente em concreto simples. 

Estes pilares apresentam um comprimento total de 21,0 m dos quais 7,0 m de 

extensão livre e 14,0 m enterrado no solo funcionando como uma fundação em tubulão 

reto ou estacão em concreto armado. Os aparelhos de apoio são de Neoprene 

Fretado. O concreto utilizado possui resistência característica à compressão de 30 

MPa (C-30). A armadura utilizada é de aço CA-50. 

 

 

Figura 4.1 – Seção longitudinal para a situação (a) de análise. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 4.2 – Seção longitudinal para a situação (b) de análise. Fonte: Autor (2018). 

 
 

 

Figura 4.3 – Vista superior. Fonte: Autor (2018).  
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Figura 4.4 – Locação dos pilares e fundação. Fonte: Autor (2018). 

 

A seção transversal da ponte possui 13,0 m de extensão, sendo 6,60 m entre 

eixos das longarinas e 3,2 m em balanço de cada lado. Para o capeamento asfáltico 

foi adotado inclinação de 1% a partir do centro do tabuleiro com espessura mínima de 

7,0 cm. As seções transversais da ponte são mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6. 

 

Figura 4.5 - Seção transversal da ponte – Apoio. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 4.6 - Seção transversal da ponte – Meio do vão. Fonte: Autor (2018). 

 

Os detalhes da barreira lateral, pingadeira, aba lateral, cortina e laje de 

transição estão de acordo com as recomendações do DNER (1996) e são mostrados 

nas Figuras 4.7 e 4.8.  

 

 

Figura 4.7 - Detalhes da barreira lateral, pingadeira, aba lateral e cortina.  

Fonte: DNER (1996). 
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Figura 4.8 – Dimensões e detalhamento cortina, laje de transição e aba lateral. 

Fonte: DNER (1996). 

 

Além das duas longarinas na direção longitudinal, o viaduto conta ainda com 9 

transversinas de meio de vão e duas transversinas nos apoios na direção transversal, 

com seções transversais mostradas na Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9: Seção transversal das transversinas intermediárias da ponte. Fonte: 

Autor (2018). 

 

4.2 Ações atuantes na ponte  

 

O levantamento das ações atuantes na ponte em estudo será feito de acordo 

com as prescrições das normas pertinentes e com bibliografias relacionadas ao tema. 

Vale salientar que, nesta pesquisa, as ações serão consideradas com seus valores 

característicos e as ações devido às colisões de veículos, deslocamentos de 



59 

 

fundações e eventos excepcionais como sismos e explosões, por exemplo, serão 

desprezadas. 

É importante ressaltar que algumas ações serão introduzidas no programa 

CsiBridge 2017 v17, ao passo que outras serão obtidas pelo próprio programa a partir 

de dados de entrada como: seção transversal (dimensões, tipo, quantidade de 

longarinas), tipo de material, resistência característica do concreto, classe da ponte, 

seção longitudinal (dimensões, quantidade de transversinas, quantidade e tamanho 

dos vãos), entre outras características. Nesta pesquisa, serão consideradas as ações 

horizontais e verticais indicadas na Figura 4.10. 

 

 

Figura 4.10 - Resumo das ações verticais e horizontais atuantes em estruturas de 

pontes em estudo. Fonte: Autor (2018). 

 

4.2.1 Ações verticais 

 

As ações verticais permanantes consistirão, basicamente, nas cargas oriundas 

do peso próprio dos elementos estruturais constituintes da superestrutura da ponte. 

Para o caso em estudo, considerar-se-á o peso próprio do tabuleiro (barreiras laterais, 

revestimento asfáltico, lajes em concreto armado), longarinas e transversinas.  
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Para as ações verticais móveis, a NBR 7188 (2013) prever a aplicação da carga 

móvel rodoviária padrão TB-450 definida por um veículo tipo de 450 kN, com seis 

rodas, P = 75 kN, três eixos de carga afastados entre si de 1,5 m, com área de 

ocupação de 18,0 m², circundada por uma carga uniformemente distribuída p = 

5kN/m², conforme a Figura 4.11.  

 

 

Figura 4.11 - Modelo de trem-tipo com a disposição das cargas estáticas.  

Fonte: NBR 7187 (2013). 

 

A Figura 4.12 mostra o TB-450 que foi lançado no programa CsiBridge v17. O 

programa faz a carga móvel percorrer todo tabuleiro. Cabe salientar que o programa 

considera carga de multidão nos locais de aplicação das cargas pontuais do trem-tipo, 

ou seja, considera a carga de multidão abaixo do veículo, o que não é previsto na 

norma brasileira. Diante desta situação, o procedimento utilizado foi semelhante ao 

apresentado em Cavalcante (2016), ou seja, a fim de reproduzir o carregamento da 

NBR 7187 (2013) foi criado um trem-tipo complementar com área igual a do veículo 

TB-450, porém com cargas distribuídas com o mesmo valor da carga de multidão 

5,0kN/m² e com o sentido oposto a fim de anular o valor da carga de multidão na área 

abaixo do veículo. 
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Figura 4.12 – Trem tipo que foi implementado no programa. Fonte: Autor (2018). 

 

4.2.2 Ações horizontais longitudinais e transversais 

 

As ações horizontais são especialmente relevantes em estruturas de pontes 

por se tratarem de forças aplicadas, muitas vezes, diretamente na superestrutura que 

geram esforços solicitantes consideráveis na mesoestrutura e infraestrutura da OAE. 

Os detalhes de suas obtenções estão no Anexo A desta pesquisa, sendo mostrados 

nesse item apenas alguns aspectos importantes relacionados aos valores utilizados 

nos cálculos. 

 

a) Ações horizontais longitudinais 

 

Frenagem e Aceleração:  

A NBR 7187 (2003) em seu item 7.2.1.5 define que a carga de frenagem e 

aceleração deve ser calculada como uma fração das cargas móveis, sem considerar 

o impacto. Para pontes rodoviárias, deve-se tomar a carga aplicada na superfície de 

rolamento do tabuleiro como sendo igual ao maior dos seguintes valores: 5% do peso 

do carregamento do tabuleiro com as cargas móveis distribuídas, excluídos os 

passeios, ou 30% do peso do veículo tipo. 

 

Vento longitudinal:  

De acordo com a AASHTO (2014), para a direção longitudinal, sobre a 

superestrutura, adota-se 25% da força de vento que atua na direção transversal. Já 

sobre a carga móvel adota-se 40% da força de vento que atua na direção transversal. 

Empuxo de terra na cortina:  
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O empuxo de terra sobre a cortina e o efeito da passagem dos veículos nas 

lajes de transição, quando considerados (situação (a) de análise), irão atuar no topo 

dos pilares da ponte, conforme mostrado no item 4.1 

Assim, para determinação da ação horizontal devido ao empuxo ativo de terra 

na cortina será utilizada a expressão de Rankine, sendo adotados os parâmetros de 

solo de acordo com a região em estudo, melhor detalhada no item 4.3 desta pesquisa. 

Para a Região A, adotou-se o ângulo de atrito interno do solo igual a 𝜑 = 35,7° e o 

peso específico do solo úmido 𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 = 17 𝑘𝑁/𝑚³. Já para a Região B adotou-se o 

ângulo de atrito interno como sendo 𝜑 = 38,8° e o peso específico do solo úmido como 

sendo  𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 = 17,2 𝑘𝑁/𝑚³. A área de atuação do empuxo na cortina será tomada de 

acordo com as dimensões do projeto, mostradas nas Figuras 4.13 e 4.14. 

 

 

Figura 4.13 – Detalhe da cortina e laje de transição (situação (a) de análise).  

Fonte: Autor (2018). 
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Figura 4.14 – Detalhe da cortina e laje de transição. Fonte: Autor (2018). 

 

Esses esforços, somados aos de aceleração/frenagem, vento longitudinal 

serão distribuídos em cada pilar de acordo com a rigidez de cada um deles. 

 

Empuxo de terra nos pilares:  

No caso de pilares sobre tubulões reto esta ação tem valor significativo e será 

modelada com os dados experimentais do solo e simulando o solo por molas através 

do programa SAP2000, como será mostrado no item 4.2.4 deste capítulo. 

 

Efeitos da temperatura:  

Para a determinação dos efeitos da dilatação da superestrutura sobre a 

mesoestrutura, na falta de indicações específicas para pontes nas normas atuais, será 

adotado o critério da NBR 7187 (1987), onde se consida uma variação uniforme de 

temperatura ΔT de 15°C. Será adotado também como coeficiente de dilatação térmica 

do concreto 𝛼 = 10−5°𝐶−1.  

𝐹𝑖 =  𝐾𝑖. 𝑥𝑖. 𝛼. 𝛥𝑇            (4.1) 

Sendo 𝐾𝑖 a rigidez de cada pilar e 𝑥𝑖 a distância entre o pilar e o centro de rigidez dos 

pilares.  
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Retração:  

Para consideração dos esforços devido à retração será utilizado o Anexo A da 

NBR 6118 (2014). Um dado de entrada necessário é a espessura fictícia, calculada 

em função da área e do perímetro exposto da seção da longarina, dada por:  

ℎ𝑓𝑖𝑐 = 𝛾.
𝐴𝑐

𝑢𝑎𝑟
       (4.2) 

Onde:  

𝐴𝑐 = área da seção transversal da peça  

𝑢𝑎𝑟 = parte do perímetro externo da seção transversal da peça em contato com o ar.  

𝛾 = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%) (ver Tabela A.1 da 

NBR 6118 (2014)), sendo:  

𝛾 = 1 + 𝑒𝑥𝑝(−7,8 + 0,1𝑈)       (4.3) 

Para as condições ambientais típicas da região nordeste usualmente adota-se valor 

de 𝛾 = 2.  

 

b) Ação horizontal transversal 

 

Vento Transversal  

Na falta de procedimento atual para determinação da força do vento na direção 

transversal será adotado o que preconizava a NB-2 (1961). Utiliza-se uma pressão de 

vento de 1,5 kN/m² para a ponte descarregada e uma pressão de 1,0 kN/m² para a 

ponte carregada, considerando-se o veículo com 2,0 m de altura.  

 

4.2.3 Modelagem da ponte considerando apoios rígidos  

 

O CsiBridge v17 é um programa de análise estrutural específico para a 

modelagem numérica de estruturas de pontes e viadutos, que possibilitou a 

discretização da estrutura de forma tridimensional via MEF considerando o 

acoplamento da laje, longarinas, transversinas e pilares, levando em conta a 

excentricidade existente entre esses elementos estruturais. Como consequência 

deste funcionamento conjunto, a laje funciona em termos globais e na direção 
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longitudinal da ponte, como mesa de compressão (Jovem, 2017). Vários 

pesquisadores tem mostrado que esse tipo de modelagem vem representando melhor 

o comportamento da estrutura da ponte.  

Nesta pesquisa, as vigas longarinas e as transversinas serão modeladas como 

pórtico espacial com os mesmos elementos de barra (frame) mostrados no item 

3.2.1.1, enquanto a laje será modelada com o uso de elementos planos de casca 

(Shell).  No CsiBridge v17 cada elemento de casca (ou outro tipo de elemento de área) 

deve apresentar um dos formatos indicados na Figura 4.15, podendo ser: 

 Quadrangulares, definido por 4 pontos j1, j2, j3 e j4; 

 Triangulares, definido por 3 pontos j1, j2 e j3. 

A formulação do elemento quadrangular é mais precisa dos dois. O elemento 

triangular é recomendado apenas para estruturas em que as tensões não mudem 

rapidamente. Assim como nos elementos de barra, cada nó possui 6 graus de 

liberdade. Quanto às restrições de movimentos e à transmissão dos esforços internos 

irão depender das condições de contorno que variam de acordo com os apoios da 

estrutura. Os nós j1 a j4 definem os vértices da superfície de referência do elemento 

de casca. Para elementos de casca homogêneos este é o plano médio do elemento, 

porém, para elementos heterogêneos (com camadas de materiais diferentes) a 

locação desta superfície deve ser relativa a cada camada de material. Ainda segundo 

o manual do programa, o cálculo da rigidez desses elementos é feito através de uma 

integração numérica, em que as tensões e os esforços internos são avaliados nos 

pontos de integração de Gauss e, posteriormente, extrapolados para os nós do 

elemento. 
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Figura 4.15 – Definição das faces e eixos locais dos elementos de área.  

Fonte: Csi Reference Manual (2015). 

 

A Figura 4.16 mostra a utilização dos elementos de área (shell objects) do tipo 

quadrangular com 4 nós na modelagem do tabuleiro, dos elementos de barra (frame 

objects) na modelagem dos pilares e os nós (joints), que limitam cada elemento e 

podem conter molas que representam os aparelhos de apoio e as vinculações da 

ponte. 
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Figura 4.16 – Modelagem da ponte em estudo, mostrando os elementos finitos 

utilizados. Fonte: CsiBridge (2017). 

 

A Figura 4.17 mostra de maneira mais clara a volumetria da ponte em estudo 

facilitando a percepção da estrutura da ponte como um todo. 

 

 

Figura 4.17 – Versão extrudada da ponte em estudo, evidenciando sua volumetria. 

Fonte: CsiBridge (2017). 

 

Para a modelagem executada nesta pesquisa, a seção transversal foi 

discretizada como se indica na Figura 4.18, utilizando elementos de barra para 
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modelar as longarinas, elementos de casca com 4 nós para modelar o tabuleiro e 

molas para modelar os aparelhos de apoio. 

 

Figura 4.18 - Definição dos elementos finitos da seção transversal.  

Fonte: Autor (2018). 

 

Após a modelagem no programa CsiBridge v17, foram obtidos os esforços 

internos nos pilares em estudo, bem como sua configuração deformada. Os  

momentos fletores e esforços cortantes máximos na direção longitudinal da ponte 

(região de encontro pilar-fundação) para cada situação modelada no programa, 

considerando as regiões A e B (especificadas no item 4.3.2), são mostrados nas 

Figuras 4.19, 4.20, 4.21. 

 

 

Figura 4.19 - Momentos fletores longitudinais nos pilares da Região A com laje de 

transição (LT) apoiada no tabuleiro, situação (a) de análise. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 4.20 - Momentos fletores longitudinais nos pilares da Região B com laje de 

transição (LT) apoiada no tabuleiro, situação (a) de análise. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 4.21 - Momentos fletores longitudinais nos pilares das Regiões A e B com laje 

de transição (LT) apoiada em encontros rígidos, situação (b) de análise.  

Fonte: Autor (2018). 

 

A força normal de compressão no pilar de extremidade é mostrada na Figura 

4.22 e no pilar intermediário na Figura 4.23. 
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Figura 4.22 - Força normal de compressão nos pilares de extremidade das Regiões 

A e B. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 4.23 - Força normal de compressão nos pilares intermediários das Regiões A 

e B. Fonte: Autor (2018). 

 

4.2.3 Distribuição das ações horizontais longitudinais, transversais e verticais 

 

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram um resumo das ações nos pilares considerando as lajes 

de transição apoiadas no tabuleiro da ponte, com o carregamento devido à contribuição do 

empuxo de terra na cortina (situação (a) de análise), e os efeitos das cargas móveis atuando 
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conjuntamente para as regiões A e B, respectivamente. Estas regiões de estudo serão 

especificadas no item 4.3.2. 

 

Tabela 4.2 - Resumo das ações e momentos no nível do solo da Região A.  

Fonte: Autor (2018). 

Pilar L (m) 

Ação 

Horizontal 

Longitudinal 

(kN) 

Ação 

Horizontal 

Tranversal  

(kN) 

Ação 

Horizontal 

Resultante 

(kN) 

Mx 

(kN.m) 
My (kN.m) 

Ação 

vertical (kN) 

P1/ P4 7 103.45 78.75 130.02 724.17 551.27959 -3.838.271 

P2/ P5 7 55.48 0.00 55.48 388.33 0 -5.501.952 

P3/ P6 7 103.45 78.75 130.02 724.17 551.27959 -3.838.271 

 

Tabela 4.3 - Resumo das ações e momentos no nível do solo da Região B.  

Fonte: Autor (2018). 

Pilar L (m) 

Ação 

Horizontal 

Longitudinal 

(kN) 

Ação 

Horizontal 

Tranversal  

(kN) 

Ação 

Horizontal 

Resultante 

(kN) 

Mx 

(kN.m) 
My (kN.m) 

Ação 

vertical 

(kN) 

P1/ P4 7 101.56 78.75 128.52 710.93 551.27959 -3.838.271 

P2/ P5 7 53.58 0.00 53.58 375.08 0 -5.501.952 

P3/ P6 7 101.56 78.75 128.52 710.93 551.27959 -3.838.271 
 

A Tabela 4.4 mostra o resumo das ações nos pilares considerando as lajes de 

transição apoiadas em encontros rígidos nas extremidades não transmitindo ao tabuleiro o 

carregamento devido ao empuxo de terra na cortina (situação (b) de análise) e os efeitos 

das cargas móveis atuantes. 

 

Tabela 4.4 - Resumo das ações e momentos no nível do solo das Regiões A e B. 

Fonte: Autor (2018). 

Pilar L (m) 

Ação Horizontal 

Longitudinal 

(KN) 

Ação 

Horizontal 

Tranversal  

(KN) 

Ação 

Horizontal 

Resultante 

(KN) 

Mx 

(kN.m) 

My 

(kN.m) 

Ação 

vertical 

(kN) 

P1/ P4 7 84.44 70.26 109.85 591.08 491.82 -3.838.271 

P2/ P5 7 36.36 0.00 36.36 254.52 0 -5.501.952 

P3/ P6 7 84.44 70.26 109.85 591.08 491.82 -3.838.271 
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4.2.4 Modelagem da ponte considerando a interação solo-estrutura 

 

O programa SAP 2000 foi utilizado para modelar o conjunto pilar-tubulão a fim de 

considerar a interação entre a meso e infraestrutura da ponte.  

O lançamento dos elementos de barra e nós com suas respectivas características 

físicas e geométricas foi feito conforme exposto nos itens anteriores deste capítulo, de 

acordo com o sistema estrutural da ponte, mostrado nas Figuras 4.1 a 4.4. A partir deste 

lançamento, pode-se obter a configuração do pilar em vista 3D, como indicado na Figura 

4.24.  

 

Figura 4.24 - Pilar e tubulão reto modelados como elementos de barra.  

Fonte: SAP2000. 

 
Na modelagem do conjunto pilar-tubulão via SAP2000, o comprimento total 

implementado foi de 21m, sendo 7m a estrutura do pilar (parte fora do solo) e 14m a 

estrutura do tubulão reto (parte inserida no solo). Na discretização, o conjunto foi 

dividido em elementos de barra de 1,0 m de comprimento a fim de facilitar a obtenção 

e a interpretação dos resultados dos esforços internos e deslocamentos. Ademais, o 

valor para esse comprimento dos elementos de barra se justifica também, pelo fato 

dos dados do solo (𝑁𝑆𝑃𝑇, peso específico, ângulo de atrito) usados na pesquisa terem 

sido obtidos metro a metro ao longo da profundidade da camada de solo por Araújo 

(2013).  
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A Figura 4.25 mostra, de forma mais precisa, onde estão localizados os apoios 

elásticos nos nós. Estes apoios foram usados para representar o solo no entorno da 

estrutura de fundação, funcionado como uma base elástica. As constantes das molas 

lineares (rigidezes) variam de acordo com o coeficiente de reação horizontal do solo, 

obtido no item 4.3.4.2 deste trabalho.  

 

(a)  (b)  (c)  
 

Figura 4.25 - Pilar e tubulão reto modelados como elementos de barra sendo (a) 

vista do plano XZ; (b) vista do plano YZ e (c) vista do plano XY. Fonte: SAP2000. 

 
Após o cálculo dos valores de rigidez das molas lineares, em kN/m, as molas 

horizontais, paralelas aos eixos globais X e Y, foram lançadas a cada 1,0 m com seus 

respectivos valores de 𝐾𝑚ℎ, representando a reação horizontal do solo à tendencia de 

movimento da estrutura após a aplicação das cargas horizontais. De maneira análoga, 

também foram introduzidas as molas verticais, paralelas ao eixo global Z, espaçadas 
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a cada 1,0m, porém com seus respectivos valores de 𝐾𝑚𝑠, representando a reação 

vertical do solo contrária a força normal de compressão. 

As visualizações mostadas nas Figuras 4.24 e 4.25 são do tipo Standard que 

possibilitam uma melhor viasualização dos nós, barras e molas. Porém para visualizar 

estrutura em 3D de maneira mais próxima do seu formato real, opta-se pelo modo 

Extrude, mostrado na Figura 4.26. 

 

 

Figura 4.26 - Pilar e tubulão reto, visão extrudada. Fonte: SAP2000. 

 

4.2.4.1 Cargas atuantes – Casos de carga 1, 2 e 3  

 

 Os carregamentos horizontais e verticais aplicados nos modelos do SAP2000 

foram obtidos utilizando o programa CsiBridge v17, específico para pontes e viadutos,  

através de uma  modelagem integrada 3D dos elementos estruturais. A Figura 4.27 

mostra os três casos de carregamento com seus respectivos valores de cargas 

aplicadas no nó de topo do pilar. 
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(1)                    (2)                 (3)  

Figura 4.27 - Cargas atuantes (em kN) no topo do pilar para os três casos cargas, 

sendo (1) Cargas da Região A com LT (laje de transição) apoiada no tabuleiro; (2) 

Cargas da Região B com LT apoiada no tabuleiro e (3) Cargas das Regiões A e B 

com LT apoiada no encontro rígido. Fonte: SAP2000. 

 

A partir dos casos de carga e do modelo de estrutura propostos foram obtidos 

os valores dos momentos fletores e deslocamentos ao longo da altura do conjunto 

pilar-tubulão. Os valores dos deslocamentos e esforços internos de flexão serão 

mostrados no Capítulo 5 deste trabalho. 

 

4.3 Considerações sobre interação solo-estruturas (ISE) 

4.3.1 Locação da Ponte  

 

Nesta pesquisa serão utilizados dados de sondagem e ensaios de prova de 

carga lateral realizados por Araújo (2013) próximo à Avenida Prudente de Morais 

situada no Município de Natal, no Estado do Rio Grande do Norte. 
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4.3.2 Descrição das sondagens  

 

Araújo (2013) trabalhou com sondagens SPT em duas regiões de estudo. Na 

Região A foram feitas 4 sondagens, enquanto na Região B foram executadas 10 

sondagens. As sondagens feitas na Região B foram feitas antes da execução do 

aterro. A Figura 4.28 apresenta a locação das sondagens SPT nas duas regiões 

estudadas. 

 

Figura 4.28 - Locação das sondagens SPT nas regiões A e B da obra.  

Fonte: Araújo (2013). 

 

A prática internacional sugere normalizar o valor da resistência à penetração 

(𝑁𝑆𝑃𝑇) com base no padrão americano de 𝑁60, ou seja, a energia liberada da queda 

do martelo referida a 60% da energia teórica (Schnaid, 2000). Esta correção é feita 

atravéss de uma relação linear entre a energia empregada e a energia de referência 

teórica, de acordo com a Equação 4.4: 

𝑁60 =
𝑁𝑆𝑃𝑇∗𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

0,60
      (4.4) 

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam perfis típicos do subsolo das regiões A e B, 

respectivamente, apresentando os valores médios de N60 e (N60)1 obtidos a partir 

das sondagens, juntamente com o desvio padrão. Para os ensaios, não foi encontrado 

o nível do lençol freático nas duas regiões em estudo. 
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Figura 4.29 - Perfil típico do subsolo da Região A. Fonte: Araújo (2013). 

 

 

Figura 4.30 - Perfil típico do subsolo da Região B. Fonte: Araújo (2013). 
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Outra característica do solo das regiões é dada pela curva granulométrica 

mostrada na Figura 4.31. 

 

Figura 4.31 - Curva granulométrica da areia dos aterros das regiões A e B. Fonte: 

Araújo (2013). 

 

A partir dos dados de solo mostrados anteriormente, pode-se classificar o tipo 

de solo, baseado nos resultados do 𝑁𝑆𝑃𝑇 através dos parâmetros da norma brasileira 

NBR 6484 (2001) e de Terzaghi & Peck (1948). 

 

4.3.3 Classificação do solo segundo os valores do 𝑵𝑺𝑷𝑻 

4.3.3.1 NBR 6484:2001 

 

Segundo a NBR 6484 (2001), o relatório de sondagem deve fornecer junto com 

a classificação do solo, sua compacidade ou consistência de acordo com a tabela, 

indicada no anexo A desta norma e mostrada na Figura 4.31. 
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Figura 4.32 - Classificação dos solos arenosos e coesivos.  

Fonte: NBR 6484 (2001) - Anexo A. 

 

As expressões empregadas para a classificação da compacidade das areias 

(fofa, compacta, etc.) referem-se à deformabilidade e resistência destes solos, sob o 

ponto de vista de fundações, e não podem ser confundidas com as mesmas 

denominações empregadas para a designação da compacidade relativa das areias ou 

para a situação perante o índice de vazios críticos, definidos na mecânica dos solos 

(NBR 6484, 2001). 

 

4.3.3.2 Terzaghi 

 

Segundo Terzaghi & Peck (1948), a classificação dos solos pode ser feita 

utilizando o resultado do ensaio SPT, através dos valores do NSPT. As Figuras 4.33 e 

4.34 mostram a classificação para solos arenosos e coesivos, respectivamente. 

 

 

Figura 4.33 - Classificação dos solos arenosos. Fonte: Terzaghi & Peck (1948). 
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Figura 4.34 - Classificação dos solos coesivos. Fonte: Terzaghi & Peck (1948). 

 

Na classificação dos solos por Terzaghi, foi considerado o sistema manual para 

a liberação de queda do martelo, que aplica uma energia da ordem de 70% da energia 

teórica. 

A partir da observação dos perfis de sondagem expostos nas Figuras 4.29 e 

4.30, tanto pela classificação proposta por Terzaghi como pela norma NBR 6484 

(2001), os solos das duas regiões se caracterizam como areias, variando de fofa à 

compacta, na região A e variado de fofa à muito compacta na região B. 

 

4.3.4 Modelo adotado para consideração da ISE 

 

O solo será representado como um sistema independente, com molas 

linearmente elásticas espaçadas entre si, conhecido como Modelo de Winkler. Os 

coeficientes de molas serão calculados a partir dos valores dos coeficientes de reação 

horizontal do solo (𝑛ℎ), obtidos por dois diferentes métodos: (a) um através dos 

resultados de provas de carga extraídos de Araújo (2013) e (b) o outro através de 

equações empíricas que correlacionam ao valor do 𝑁𝑆𝑃𝑇 do solo. Os resultados serão 

comparados e verificados qual dos métodos será o mais apropriado para ser utilizado 

nos modelos de cálculo utilizados na pesquisa.  

Para classificar a estaca, dentro dos parâmetros sugeridos por pesquisadores 

para estacas carregadas lateralmente, foi calculado um fator que relaciona a rigidez 

da estaca com a do solo. Este parâmetro define a rigidez relativa estaca-solo, sendo 

calculado, neste caso, para o solo arenoso. Em função destes resultados e do 

comprimento da estaca foi feita a classificação. Os cálculos dos coeficientes de mola 
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a partir de cada método, bem como as planilhas de cálculo utilizadas, são mostrados 

no item 4.3.4.2. 

 

4.3.4.1 Métodos para determinação do coeficiente de reação do solo 

 

 A principal dificuldade tanto na modelagem do tubulão via SAP2000 quanto na 

aplicação dos modelos utilizados para prever o comportamento de fundações 

submetidas a carregamentos laterais é a estimativa do módulo de reação horizontal 

(𝐾ℎ) a partir do valor do coeficiente de reação horizontal do solo (𝒏𝒉).  

 Os valores do coeficiente de reação do solo (𝒏𝒉) são de difícil determinação e 

precisão, pois apresentam grandes variações de acordo com os parâmetros de solo, 

como: tipo de solo, valor de resistência à penetração medida no ensaio SPT, grau de 

compacidade do solo, ângulo de atrito e a condição do solo quanto ao nível da água, 

podendo ser seco, úmido ou saturado. Estes parâmetros são usados em equações 

empíricas ou em tabelas que apresentam intervalos de valores com grande amplitude. 

 Para a determinação do valor de 𝐾ℎ podem ser utilizadas as seguintes formas: 

- Prova de carga estática em placa; 

- Correlações empíricas; 

- Prova de carga estática lateral em estaca. 

 Desta forma, visando a obtenção de um valor que retrate o comportamento do 

solo semelhante ao da cidade do Natal-RN, optou-se por utilizar os valores 𝑛ℎ e, 

posteriormente determinar-se o valor de 𝐾ℎ, a partir dos resultados de prova de carga 

estática lateral em estacas obtidos por Araújo (2013) e comentados no item 4.3.4.3 

deste trabalho.  

Além dos valores determinados a partir do experimento, optou-se ainda por se 

determinar valores de 𝑛ℎ a partir de correlações empíricas com as propriedades do 

solo. Neste caso, as equações utilizam os valores de resistência à penetração medida 

no ensaio SPT (𝑁𝑆𝑃𝑇) obtidos através dos relatórios do ensaio de sondagem à 

percussão mostrados nas Figuras 4.29 e 4.30. 
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4.3.4.2 Correlações com as propriedades de solos arenosos (areias)  

 

Para solos arenosos, o módulo de elasticidade do solo (𝐸𝑠) aumenta de acordo 

com pressão efetiva de confinamento, com a profundidade da estaca. O valor do 

coeficiente de reação horizontal do solo (𝑘ℎ), para estes casos, pode ser aproximado 

pela Equação 4.5: 

𝑘ℎ = 𝑛ℎ
𝑧

𝐵
       (4.5) 

Onde:  

𝑛ℎ– constante de reação horizontal do solo;  

 z – profundidade;  

B – diâmetro da estaca.  

 

O valor de 𝑛ℎ depende da localização do nível da água. Desta forma, podem-

se obter os valores para areias secas, úmidas ou saturadas. O gráfico da Figura 4.35 

relaciona os valores de 𝑛ℎ com os valores do 𝑁𝑆𝑃𝑇, diferenciando os valores de 𝑛ℎ 

para areias secas ou úmidas, de areias saturadas. 

 

 

Figura 4.35 – Estimativa dos valores de 𝑛ℎ para solos arenosos, em função 𝑁𝑆𝑃𝑇 . 

Fonte: Leoni (2009).  
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As equações que geram as curvas mostradas na Figura 4.35 são dadas por: 

 Para areias secas e úmidas (kgf/cm³): 

 

𝑛ℎ = (
𝑁𝑆𝑃𝑇

𝑁𝑆𝑃𝑇.0,18+22
)

1,5

+ 0,08    (4.6) 

 

 Para areias saturadas (kgf/cm³): 

 

𝑛ℎ = (
𝑁𝑆𝑃𝑇

𝑁𝑆𝑃𝑇.0,36+32
)

1,7

+ 0,03    (4.7) 

 

A partir do valor de 𝑛ℎ pode-se calcular o valor do coeficiente de reação 

horizontal do solo 𝑘ℎ, substutuindo os valores de profundidade (𝑧), diâmetro do tubulão 

(𝐵) e 𝑛ℎ na Equação 4.5.  

Para as situações em que os valores de 𝑛ℎ são determinados a partir de 

propriedades do solo, este parâmetro é obtido substituindo-se o valor do 𝑁𝑆𝑃𝑇 na 

Equação 4.6 para cada profundidade em estudo. A Equação 4.6 é utilizada para o 

cálculo visto que, de acordo com os perfis de sondagem das regiões A e B (Figuras 

29 e 30), não foi encontrado o nível da água, o que configura as areias como secas  

ou úmidas. 

Para se determinar o valor das constantes de mola que representam o solo 𝐾𝑚ℎ 

para as molas horizontais e 𝐾𝑚𝑠 para as molas verticais em 𝑘𝑁/𝑚 foi utilizada a 

Equação 4.8: 

𝐾𝑚𝑖 = 𝑘. 𝐴𝑖     (4.8) 

Em que: 

𝐾𝑚𝑖 é a rigidez relativa no nó 𝑖; 

𝑘 é o coeficiente de reação do solo, podendo ser 𝑘𝑠 (vertical) ou 𝑘ℎ (horizontal); 

𝐴𝑖 é a área de influência do nó 𝑖 dada pelo diâmetro da estaca multiplicado pela 

distância entre os nós (𝐴𝑖 = 𝐵. 𝑙); 

Para a determinação das constantes de mola verticais, que representam o atrito 

lateral do solo no entorno do tubulão reto em sentido contrário à compressão na 

fundação, foi usada a Equação 4.9. 

𝑘𝑠 =
𝑘ℎ

𝑣
       (4.9) 



84 

 

Onde 𝑣 é o coeficiente de Poisson do solo que, para solos arenosos, foi tomado 

como sendo 0,29; 

Considerando as Equações 4.5, 4.6, 4.8 e 4.9 foram calculados os valores 

indicados nas Tabelas 4.5 e 4.6 que mostram os coeficientes de molas das regiões A 

e B, respectivamente.  

 

Tabela 4.5 – Valores das constantes de mola determinados através de correlaçãoes 

com as propriedades do solo na Região A. Fonte: Autor (2018). 
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Tabela 4.6 – Valores das constantes de mola determinados através de correlações 

com as propriedades do solo na Região B. Fonte: Autor (2018).  

 

 

Como pode ser observado na primeira linha das Tabelas 4.5 e 4.6, os valores 

de 𝑛ℎ são os mesmos calculados para a profundidade de 1m visto que é o valor do 

coeficiente de reação horizontal que mais se aproxima da reação horizontal da 

camada de solo que vai de 0m a 0,5m de profundidade.  

Os valores dos coeficientes de mola foram implementados no programa 

SAP2000, a fim de gerar os diagramas de momentos fletor e curvas de deslocamento 

versus profundidade. Além de utilizados no cálculo das constantes de mola, que foram 

implementadas no programa, os mesmos valores de 𝑛ℎ também foram utilizados no 

cálculo da ISE pelo método analítico de Matlock e Reese (1961) e pelo método da 

Equação Diferencial de Viga em Base Elástica. 

 

4.3.4.3 Determinação através das Provas de Carga estáticas  

 

A partir das expressões de Matlock e Reese (1961), Alizadeh e Davisson (1970) 

apresentam uma relação entre o coeficiente de reação horizontal do solo, (𝑛ℎ) e o 

deslocamento horizontal da estaca na superfície do solo (𝑦0). 
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Sabendo-se que o coeficiente adimensional para o deslocamento horizontal na 

estaca devido à força lateral é 𝑐𝐻
𝑦

= 2,435, tem-se que: 

𝑦0 = 2,435. 𝐻.
𝑇3

𝐸𝐼
      (4.10) 

Onde 𝑇 é a rigidez relativa estaca-solo e é dada por: 

𝑇 = √
𝐸𝐼

𝑛ℎ

5
       (4.11) 

 

Substituindo-se o valor de 𝑇 na equação de 𝑦0 e isolando o valor de 𝑛ℎ, tem-se: 

𝑛ℎ =
4,42.(𝐻)5/3

(𝑦0)
5

3⁄ .(𝐸𝐼)
2

3⁄
                  (4.12) 

 

A Equação 4.12 pode ser utilizada para se determinar o valor de 𝑛ℎ a partir de 

resultados de provas de carga em estacas submetidas a carregamento lateral, a partir 

dos valores de 𝑦0 e 𝐻. 

O gráfico apresentado na Figura 4.38 mostra um comportamento típico da  

variação de 𝑛ℎ com 𝑦0. A partir deste gráfico, observa-se que o valor de 𝑛ℎ diminui 

expressivamente com o aumento de 𝑦0, tendendo a uma assíntota horizontal com o 

aumento de 𝑦0. 

 

Figura 4.36 - Relação típica entre o coeficiente de reação horizontal do solo e o 

deslocamento horizontal. Fonte: Araújo (2013). 
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Através dos dados experimentais obtidos a partir das provas de carga estáticas 

com cargas laterais, pode-se estabeler valores de deslocamentos horizontais limites 

comumente encontrados por vários autores da literatura. A partir da adoção de valores 

de deslocamentos limites entre 6 mm e 12mm e considerando os passos de carga 

experimental, Araújo (2013) plotou os gráficos de 𝑦0 versus  𝑛ℎ, mostados nas Figuras 

4.39 e 4.40 para estacas do tipo hélice contínua (HC) para as regiões A e B, 

respectivamente. 

 

 

Figura 4.37 - Curvas 𝑦0 versus 𝑛ℎ das estacas hélice contínua HC-1, HC-2 e HC-

média da Região A. Fonte: Araújo (2013). 
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Figura 4.38 - Curvas 𝑦0 versus 𝑛ℎ das estacas hélice contínua HC-1, HC-2 e HC-

média da Região B. Fonte: Araújo (2013). 

 

Além dos valores de 6mm e 12mm, que seriam os extremos do intervalo de 

deslocamentos horizontais admissíveis, adotou-se ainda um valor intermediário de 

9mm de deslocamento como sendo um valor médio de 𝑛ℎ. Desta forma, sabendo-se 

os valores de 𝑛ℎ para três deslocamentos horizontais conhecidos, foram obtidas as 

tabelas mostradas nas Figuras 4.41 e 4.42. 
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Figura 4.39 - Valores de 𝑛ℎ determinados para as estacas da Região A.  

Fonte: Araújo (2013). 

 

 

Figura 4.40 - Valores de 𝑛ℎ determinados para as estacas da Região B.  

Fonte: Araújo (2013). 

 

Os valores de 𝑛ℎ adotados nesta pesquisa foram os valores da estaca HC-

Média para o deslocamento de 9 mm por se entender que estes valores seriam valores 

médios representativos dos respectivos solos. Assim, foram adotados os valores de 

𝑛ℎ = 37.200 𝑘𝑁/𝑚³ para a Região A e 𝑛ℎ = 105.900 𝑘𝑁/𝑚³ para a Região B.  

Para a obtenção destes valores de 𝑛ℎ, Araújo (2013) precisou fazer uma 

calibração do modelo através das curvas p-y de Reese et al. (1974), visto que o valor 

da rigidez relativa estaca-solo (𝑇) era, inicialmente, indeterminado. Desta forma, os 

valores de deslocamento horizontais obtidos no ensaio de prova de carga estática 
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foram utilizados para plotar as curvas p-y, que descrevem o comportamento não linear 

entre a resistência do solo e o deslocamento horizontal da fundação. A partir de um 

processo iterativo, foi obtido o valor da rigidez relativa e, posteriormente, o valor de 𝑛ℎ 

usando a Equação 4.12.  

Nesta pesquisa, o cálculo das constantes de mola foi feito através das 

Equações 4.8 e 4.9, utilizando os valores de: 𝑛ℎ = 37.200 𝑘𝑁/𝑚³ para a Região A e 

𝑛ℎ = 105.900 𝑘𝑁/𝑚³ para a Região B. As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram os valores dos 

coeficientes de mola calculados para cada profundidade (𝑧). 

 

Tabela 4.7: Valores das constantes de mola determinados através de Provas de 

Carga na Região A. Fonte: Autor (2018). 
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Tabela 4.8: Valores das constantes de mola determinados através de Provas de 

Carga na Região B. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Os valores dos coeficientes de mola foram implementados no programa 

SAP2000, a fim de gerar os diagramas de momentos fletor e gráficos de 

deslocamento. Os valores de 𝑛ℎ mostrados nas Tabelas 4.7 e 4.8 foram utilizados no 

cálculo da ISE pelo Método de Matlock e Reese (1961) e pelo Método da Equação 

Diferencial de viga em Base Elástica. 

 

4.4  Resumo dos modelos desenvolvidos 

 

Neste item são apresentados os modelos idealizados a fim de análisar os 

deslocamentos horizontais e os momentos fletores da ponte apresentada no item 4.1. 

Para tanto, serão definidos 2 grupos de análise, divididos de acordo com a região de 

estudo, podendo ser da Região A ou da Região B. Cada um destes grupos é composto 
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por 4 modelos, cujas nomenclaturas foram definidas de acordo com suas respectivas 

condições de carregamento e métodos de análise. 

Para facilitar a nomenclatura dos modelos, os métodos analíticos receberam as 

seguintes indicações: 

MAC 01 – Método de Matlock e Reese; 

MAC 02 – Método da Equação Diferencial de Viga em Base Elástica com 

resolução utilizando a série de Fourier;  

MEF_R – Método dos elementos finitos rígido – considerando cada nó da 

fundação como um nó rígido, ou seja, sem considerar a ISE na fundação; 

MEF – Método dos elementos finitos. 

A partir dessas indicações, foram criadas as nomenclaturas dos modelos 

conforme mostrado na Tabela 4.9  e cujo significado será mostrado abaixo, 

exemplificando alguns modelos das regiões A e B. 

 

Região A: 

 MAC 01 – AATPs: Método de Matlock e Reese, Região A, considerando 

as lajes de transição Apoiadas no Tabuleiro e o valor de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a 

partir de correlações com as Propriedades do solo; 

 MAC 02 – AATPs: Método da Equação Diferencial de viga em Base 

Elástica, Região A, considerando as lajes de transição Apoiadas no Tabuleiro e o valor 

de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a partir de correlações com as Propriedades do solo; 

 MEF_R – AATPs: Método dos Elementos Finitos com nós rígidos, 

Região A, considerando as lajes de transição Apoiadas no Tabuleiro e o valor de 𝑛ℎ 

(kN/m³) determinado a partir de correlações com as Propriedades do solo; 

 MEF – AATPs: Método dos Elementos Finitos, Região A, considerando 

as lajes de transição Apoiadas no Tabuleiro e o valor de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a 

partir de correlações com as Propriedades do solo; 

 MAC 01 - AAERPC: Método de Matlock e Reese, Região A, 

considerando as lajes de transição Apoiadas em Encontros Rígidos e o valor de 𝑛ℎ 

(kN/m³) determinado a partir dos dados de Prova de Carga. 

 MAC 02 - AAERPC: Método da Equação Diferencial de viga em Base 

Elástica, Região A, considerando as lajes de transição Apoiadas em Encontros 

Rígidos e o valor de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a partir dos dados de Prova de Carga. 
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 MEF_R - AAERPC: Método dos Elementos Finitos com nós Rígidos, 

Região A, considerando as lajes de transição Apoiadas em Encontros Rígidos e o 

valor de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a partir dos dados de Prova de Carga. 

 MEF - AAERPC: Método dos Elementos Finitos, Região A, considerando 

as lajes de transição Apoiadas em Encontros Rígidos e o valor de 𝑛ℎ (kN/m³) 

determinado a partir dos dados de Prova de Carga. 

 

Região B: 

 MAC 01 – BAERPC: Método de Matlock e Reese, Região B, 

considerando as lajes de transição Apoiadas em Encontros Rígidos e o valor de 𝑛ℎ  

(kN/m³) determinado a partir dos dados de Prova de Carga. 

 MAC 02 – BAERPC: Método da Equação Diferencial de viga em Base 

Elástica, Região B, considerando as lajes de transição Apoiadas em Encontros 

Rígidos e o valor de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a partir dos dados de Prova de Carga. 

 MEF_R – BAERPC: Método dos Elementos Finitos com nós rígidos, 

Região B, considerando as lajes de transição Apoiadas em Encontros Rígidos e o 

valor de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a partir dos dados de Prova de Carga. 

 MEF – BAERPC: Método dos Elementos Finitos, Região B, 

considerando as lajes de transição Apoiadas em Encontros Rígidos e o valor de 𝑛ℎ 

(kN/m³) determinado a partir dos dados de Prova de Carga 

 MAC 01 – BATPs: Método de Matlock e Reese, Região B, considerando 

as lajes de transição Apoiadas no Tabuleiro e o valor de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a 

partir de correlações com as Propriedades do solo; 

 MAC 02 – BATPs: Método da Equação Diferencial de viga em Base 

Elástica, Região B, considerando as lajes de transição Apoiadas no Tabuleiro e o valor 

de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a partir de correlações com as Propriedades do solo; 

 MEF_R – BATPs: Método dos Elementos Finitos com nós rígidos, 

Região B, considerando as lajes de transição Apoiadas no Tabuleiro e o valor de 𝑛ℎ 

(kN/m³) determinado a partir de correlações com as Propriedades do solo; 

 MEF – BATPs: Método dos Elementos Finitos, Região B, considerando 

as lajes de transição Apoiadas no Tabuleiro e o valor de 𝑛ℎ (kN/m³) determinado a 

partir de correlações com as Propriedades do solo. 

O resumo geral dos modelos utilizados é mostrado na Tabela 4.9. 
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Tabela 4.9 – Resumo dos modelos desenvolvidos na pesquisa. Fonte: Autor (2018). 
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CAPÍTULO 5 

 

Análise dos resultados 

 

Este capítulo apresenta a análise dos resultados dos modelos propostos no 

Capítulo 4 desta pesquisa dos deslocamentos horizontais e dos momentos fletores 

considerando a interação solo-estruturas (ISE) do conjunto pilar-tubulão obtidos 

através de métodos analíticos e numérico via Método dos Elementos Finitos (MEF) 

utilizando o programa SAP2000. Para tanto, foram utilizados como base para a 

obtenção dos deslocamentos horizontais e dos momentos fletores, as ações descritas 

no capítulo anterior e apresentadas de forma detalhada no Anexo A do trabalho, que 

foram aplicadas no topo dos pilares no encontro meso e superestrutura em cada um 

dos modelos estudados. As análises foram feitas considerando a laje de transição 

apoiada no tabuleiro ou em encontros rígidos, os tipos de solos (regiões A e B), a 

forma de obtenção dos coefiecientes de reação horizontal do solo (𝒏𝒉) e o método de 

cálculo utilizado. 

 

5.1  Análise dos deslocamentos horizontais do conjunto pilar-

tubulão 

 

Neste tipo de análise foram tratados os deslocamentos horizontais resultantes 

finais no topo dos pilares da ponte, visto que correspondem aos máximos valores de 

deslocamentos horizontais do conjunto infra e mesoestrutura. Em complemento, os 

valores de deslocamentos no nível do terreno também foram analisadados e 

comparados com alguns valores encontrados na literatura.  
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5.1.1  Análise dos deslocamentos horizontais considerando as lajes de 

transição como sendo apoiadas no tabuleiro ou apoiadas em encontros rígidos 

 

Para a análise deste efeito nos deslocamentos resultantes totais, foram 

considerados 4 casos que variaram quanto ao tipo de solo (Região A ou Região B) e 

quanto à forma de obteção do valor do coeficiente de reação horizontal do solo (𝒏𝒉), 

seja por prova de carga, seja por equações empíricas que correlacionam o 𝑁𝑆𝑃𝑇 do 

solo, ambas mostradas no Capítulo 4 desta pesquisa. 

As Tabelas 5.1 a 5.4 mostram os deslocamentos finais no topo do pilar da ponte 

das regiões A e B obtidos por: Método de Matlock e Reese (MAC 01), Método da 

Equação Diferencial de Viga em Base Elástica (MAC 02), Método dos Elementos 

Finitos com elevada rigidez da fundação (MEF_R) e o Método dos Elementos Finitos 

(MEF), considerando a interação solo estruturas (ISE). Estes deslocamentos finais no 

topo do pilar foram dados calculados pela soma dos deslocamentos do conjunto pilar-

tubulão com o deslocamento do aparelho de apoio (Ap. Apoio). 

 

Tabela 5.1: Deslocamentos Horizontais Finais Região A - 𝑛ℎ por prova de carga. 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - LTAT 6,1 21,7 11,4 27,8 39,2 

MAC 01 - LTAER 5,2 18,3 9,3 23,5 32,8 

MAC 02 - LTAT 0,4 11,7 11,4 12,1 23,5 

MAC 02 - LTAER 0,4 9,9 9,3 10,3 19,6 

MEF_R - LTAT 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2 

MEF_R - LTAER 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4 

MEF - LTAT 4,3 26,9 11,4 31,2 42,5 

MEF - LTAER 3,6 22,7 9,3 26,3 35,6 
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Tabela 5.2: Deslocamentos Horizontais Finais Região A - 𝑛ℎ por propriedades do 

solo. 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - LTAT 23,8 21,7 11,4 45,5 56,9 

MAC 01 - LTAER 20,1 18,3 9,3 38,5 47,8 

MAC 02 - LTAT 2,3 15,7 11,4 18,1 29,4 

MAC 02 - LTAER 1,9 10,6 9,3 12,5 21,8 

MEF_R - LTAT 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2 

MEF_R - LTAER 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4 

MEF - LTAT 17,9 46,3 11,4 64,3 75,6 

MEF - LTAER 15,2 39,1 9,3 54,3 63,6 
 

Observando as Tabelas 5.1 e 5.2 que apresentam valores resultantes de 

deslocamento para a Região A, considerando a ocorrência de laje de transição 

apoiada no tabuleiro ou não, tanto nos modelos analíticos quanto nos modelos 

utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), pode-se constatar um aumento nos 

deslocamentos resultantes do conjunto pilar-tubulão por conta da ISE. Ao comparar, 

o MEF – LTAT com 𝒏𝒉 determinado por provas de carga com o MEF – LTAER com 

𝒏𝒉 também determinado por provas de carga estáticas, por exemplo, o aumento dos 

deslocamentos no topo do pilar do MEF - LTAT foi de 19,44% quando comparado ao 

do MEF – LTAER. Já na fundação, este aumento foi de 18,36%. Ao observar a 

ocorrência de laje de transição apoiada no tabuleiro ou não, os modelos analíticos 

também apresentam aumentos de deslocamentos, como no MAC 01 – LTAT com 𝒏𝒉 

determinado por provas de carga em que houve um aumento de 18,34% na fundação 

e de 19,54% no topo do pilar em relação ao MAC 01 – LTAER. 

 

Tabela 5.3: Deslocamentos Horizontais Finais Região B - 𝑛ℎ por prova de carga 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - LTAT 3,7 21,4 11,2 25,2 36,4 

MAC 01 - LTAER 3,2 18,3 9,3 21,5 30,8 

MAC 02 - LTAT 0,1 11,0 11,2 11,2 22,3 

MAC 02 - LTAER 0,1 6,7 9,3 6,8 16,1 

MEF_R - LTAT 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8 

MEF_R - LTAER 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4 

MEF - LTAT 2,2 22,0 11,2 24,3 35,4 

MEF - LTAER 1,9 18,8 9,3 20,7 30,0 
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Tabela 5.4: Deslocamentos Horizontais Finais Região B - 𝑛ℎ por propriedades do 

solo. 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - LTAT 38,2 21,4 11,2 59,6 70,8 

MAC 01 - LTAER 32,6 18,3 9,3 51,0 60,3 

MAC 02 - LTAT 2,0 15,0 11,2 17,0 28,2 

MAC 02 - LTAER 1,7 12,8 9,3 14,5 23,8 

MEF_R - LTAT 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8 

MEF_R - LTAER 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4 

MEF - LTAT 28,3 56,8 11,2 85,1 96,3 

MEF - LTAER 24,2 48,6 9,3 72,7 82,0 
 

Observando as Tabelas 5.3 e 5.4, que apresentam os valores resultantes de 

deslocamento para a Região B, nota-se comportamento semelhante ao dos 

deslocamentos obtidos para a Região A, onde há um deslocamento maior nas 

situações em que a laje de transição está apoiada no tabuleiro. No caso do MEF – 

LTAT comparado com o MEF – LTAER, ambos com 𝒏𝒉 determinado por provas de 

carga, por exemplo, o aumento dos deslocamentos na fundação foi de 17% e no topo 

(deslocamento final) foi de 18% em relação ao MEF - LTAER. Estes mesmos 

percentuais também podem ser percebidos nas análises do MAC 01 – LTAT quando 

comparado ao MAC 01 – LTAER. 

As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam 8 curvas de deslocamentos cada, visto que, 

para cada método de análise foram plotadas duas curvas: uma considerando as lajes 

de transição apoiadas no tabuleiro (LTAT) e outra considerando as lajes de transição 

apoiadas em encontros rígidos (LTAER). 
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Figura 5.1 - Deslocamentos horizontais resultantes da  Região A com 𝑛ℎ por provas 

de carga. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.2 - Deslocamentos horizontais resultantes da  Região A com 𝑛ℎ por 

propriedades do solo. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.3 - Deslocamentos horizontais resultantes da  Região B com 𝑛ℎ por provas 

de carga. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.4 - Deslocamentos horizontais resultantes da Região B com 𝑛ℎ por 

propriedade do solo. Fonte: Autor (2018). 
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conjunto pilar tubulão para todas as curvas analisadas, com destaque para as curvas 

do MEF e do MAC 01. Os demais gráficos provenientes desta análise são mostrados 

no Anexo B desta pesquisa. 

 

5.1.2  Análise do efeito do valor de 𝒏𝒉 na obtenção dos deslocamentos 

calculados por propriedades do solo ou por provas de carga, para a condição 

de maior carregamento horizontal 

 

Para esta análise, em que se buscava a situação de maior carregamento 

horizontal, foi considerada a condição das lajes de transição apoiadas no tabuleiro 

(LTAT) para as regiões em estudo. As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram os valores máximos 

dos deslocamentos resultantes tanto no nível do solo (deslocamento na fundação) 

como no topo do pilar (deslocamento final) para as regiões A e B, respectivamente. 

 

Tabela 5.5: Deslocamentos Horizontais Finais na Região A. 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - nh PC 6,1 21,7 11,4 27,8 39,2 

MAC 01 - nh PS 23,8 21,7 11,4 45,5 56,9 

MAC 02 - nh PC 0,4 11,7 11,4 12,1 23,5 

MAC 02 - nh PS 2,3 15,7 11,4 18,1 29,4 

MEF_R - nh PC 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2 

MEF_R - nh PS 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2 

MEF - nh PC 4,3 26,9 11,4 31,2 42,5 

MEF - nh PS 17,9 46,3 11,4 64,3 75,6 

 

Tabela 5.6: Deslocamentos Horizontais Finais na Região B. 

Modelo Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - nh PC 3,7 21,4 11,2 25,2 36,4 

MAC 01 - nh PS 38,2 21,4 11,2 59,6 70,8 

MAC 02 - nh PC 0,1 11,0 11,2 11,2 22,3 

MAC 02 - nh PS 2,0 15,0 11,2 17,0 28,2 

MEF_R - nh PC 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8 

MEF_R - nh PS 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8 

MEF - nh PC 2,2 22,0 11,2 24,3 35,4 

MEF - nh PS 28,3 56,8 11,2 85,1 96,3 
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Observando as Tabelas 5.5 e 5.6, nota-se que a forma de cálculo do valor do 

𝒏𝒉 contribui para valores consideravelmente diferentes tanto nos modelos analíticos 

quanto nos modelos utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Através desta 

observação, verificou-se que os deslocamentos resultantes na fundação sofrem um 

aumento considerável quando calculados utilizando o valor de 𝒏𝒉 determinado por 

propriedades do solo, sobretudo na Região B, onde os valores do 𝑁𝑆𝑃𝑇 nas primeiras 

camadas foram tomados como zero. Isso contribuiu para a obtenção de valores de 

coeficientes de reação horizontal do solo menores e, consequentemente, maiores 

deslocamentos.  

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as curvas analisadas na pesquisa para as regiões 

A e B, com as seguintes características: uma considerando o 𝒏𝒉 calculado a partir dos 

resultados das provas de carga estáticas (𝑛ℎ PC) e outra considerando o 𝒏𝒉 calculado 

a partir de equações empíricas que utilizam os valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇, além de outras 

propriedades do solo (𝑛ℎ PS). 

 

 

Figura 5.5 - Deslocamentos horizontais resultantes da Região A com LT apoiada no 

tabuleiro. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.6 - Deslocamentos horizontais resultantes da Região B com LT apoiada em 

encontros rígidos. Fonte: Autor (2018). 

 

A partir da observação das Figuras 5.5 e 5.6 notou-se, especialmente nas 

curvas do MEF e de MAC 01, que houve uma variação considerável nos 

deslocamentos mesmo estando no solo da mesma região. Isso ocorreu principalmente 

devido à diferença de como esse solo foi modelado via MEF ou analisado via Matlock 

e Reese (MAC 01). Sendo assim, foi verificado que a forma de cálculo de 𝒏𝒉 por 

propriedades do solo (tipo de solo e 𝑁𝑆𝑃𝑇) apresentou deslocamentos horizontais 

resultantes maiores do que as curvas de 𝒏𝒉 calculado a partir das provas de carga. 

Na Região A este acréscimo foi de 77,81% nas curvas de MEF e de 45,24% nas 

curvas de MAC 01. Na região B, o acréscimo foi de 171,74% nas curvas de MEF e de 

94,73% nas curvas de MAC 01.  

Considerando apenas o deslocamento da fundação, os valores de 

deslocamento com 𝒏𝒉 por propriedades do solo chegaram a ser, aproximadamente, o 

triplo dos valores obtidos com 𝒏𝒉 determinado por provas de carga para o solo da 

Região A. Para a Região B, os valores com 𝒏𝒉 determinados por propriedades do solo 

chegaram a ser, aproximadamente, 10 vezes maiores do que os valores obtidos com 

𝒏𝒉 determinado por provas de carga.  

Estes deslocamentos elevados, especialmente na Região B, foram atribuídos 

ao método de cálculo que considera basicamente o 𝑁𝑆𝑃𝑇, ou seja, o número de golpes 
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necessários para cravar os últimos 30 cm do amostrador padrão. Segundo o perfil de 

sondagem mostrado na Figura 4.29, os primeiros 3 pontos dentro do solo 

apresentaram 𝑁𝑆𝑃𝑇 igual zero, o que pode ter sido causado por uma falha na execução 

do ensaio de sondagem, por exemplo. Esta condição interferiu, por conseguinte, nos 

valores das constantes de mola horizontais que apresentaram resultados bem 

menores por este método de cálculo de 𝒏𝒉. Os demais gráficos provenientes desta 

análise são mostrados no Anexo B. 

 

5.1.3  Análise comparativa entre os valores de deslocamentos resultantes da 

estrutura inserida no solo da Região A versus inserida no solo da Região B. 

 

Para esta análise foram consideradas quatro variáveis, sendo elas: (a) com o 

𝒏𝒉 sendo determinado a partir dos resultados das provas de carga (𝑛ℎ PC), (b) com o 

𝒏𝒉 obtido a partir de equações empíricas utilizando os valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇 e outras 

propriedades do solo (𝑛ℎ PS), (c) com as lajes de transição apoiadas no tabuleiro 

(LTAT) e (d) com as lajes de transição apoiadas em encontros rígidos (LTAER). 

As Tabelas 5.7 a 5.10 mostram os deslocamentos finais no topo do pilar da 

ponte das regiões A e B obtidos pelos métodos estudados. 

 

Tabela 5.7: Deslocamentos Horizontais Resultantes com LT Apoiada no Tabuleiro e 

𝑛ℎ por Provas de Cargas. 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - Região A 6,1 21,7 11,4 27,8 39,2 

MAC 01 - Região B 3,7 21,4 11,2 25,2 36,4 

MAC 02 - Região A 0,4 11,7 11,4 12,1 23,5 

MAC 02 - Região B 0,1 11,0 11,2 11,2 22,3 

MEF_R - Região A 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2 

MEF_R - Região B 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8 

MEF - Região A 4,3 26,9 11,4 31,2 42,5 

MEF - Região B 2,2 22,0 11,2 24,3 35,4 
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Tabela 5.8: Deslocamentos Horizontais Resultantes com LT Apoiada no Tabuleiro e 

𝑛ℎ por Propriedades do Solo. 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - Região A 23,8 21,7 11,4 45,5 56,9 

MAC 01 - Região B 38,2 21,4 11,2 59,6 70,8 

MAC 02 - Região A 2,3 15,7 11,4 18,1 29,4 

MAC 02 - Região B 2,0 15,0 11,2 17,0 28,2 

MEF_R - Região A 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2 

MEF_R - Região B 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8 

MEF - Região A 17,9 46,3 11,4 64,3 75,6 

MEF - Região B 28,3 56,8 11,2 85,1 96,3 

 

Tabela 5.9: Deslocamentos Horizontais Resultantes com LT Apoiada em Encontros 

Rígidos e 𝑛ℎ por Provas de Cargas. 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - Região A 5,2 18,3 9,3 23,5 32,8 

MAC 01 - Região B 3,2 18,3 9,3 21,5 30,8 

MAC 02 - Região A 0,4 9,9 9,3 10,3 19,6 

MAC 02 - Região B 0,1 6,7 9,3 6,8 16,1 

MEF_R - Região A 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4 

MEF_R - Região B 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4 

MEF - Região A 3,6 22,7 9,3 26,3 35,6 

MEF - Região B 1,9 18,8 9,3 20,7 30,0 

 

Tabela 5.10: Deslocamentos Horizontais Resultantes com LT Apoiada em Encontros 

Rígidos e 𝑛ℎ por Propriedades do Solo. 

Modelo  Desloc. na  Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento  

  fundação (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundação (mm) Final (mm) 

MAC 01 - Região A 20,1 18,3 9,3 38,5 47,8 

MAC 01 - Região B 32,6 18,3 9,3 51,0 60,3 

MAC 02 - Região A 1,9 10,6 9,3 12,5 21,8 

MAC 02 - Região B 1,7 12,8 9,3 14,5 23,8 

MEF_R - Região A 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4 

MEF_R - Região B 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4 

MEF - Região A 15,2 39,1 9,3 54,3 63,6 

MEF - Região B 24,2 48,6 9,3 72,7 82,0 
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Observando as Tabelas 5.7 e 5.9, que consideram o 𝒏𝒉 calculado a partir das 

provas de carga, observou-se a variação de rigidez lateral do solo devido à diferença 

entre os coeficientes de reação horizontal do solo (𝒏𝒉) das duas regiões em estudo, 

adotados como 37.200 𝑘𝑁/𝑚³ para a Região A e 105.900 𝑘𝑁/𝑚³ na Região B, 

conforme mostrado no Capíutlo 4 deste trabalho. Desta forma, como esperado, os 

deslocamentos na fundação e deslocamentos finais foram maiores na Região A do 

que na Região B tanto nos modelos analíticos quanto nos modelos numéricos exceto 

para o modelo MEF_R por apresentar o deslocamento na fundação como sendo zero, 

devido à consideração da rigidez infinita do solo.  

Considerando os deslocamentos na fundação, os aumentos de deslocamento 

da Região A comparados com a Região B foram de 63,32% para o MAC 01, 186,9% 

para o MAC 02 e 92,06% para o MEF, tomando-se as lajes de transição como 

apoiadas no tabuleiro. Já para as lajes de transição apoiadas em encontros rígidos os 

aumentos foram de 61,46% para o MAC 01, 183,87% para o MAC 02 e 89,87% para 

o MEF. 

Os valores de deslocamento na fundação encontrados por Araújo (2013) para 

estacas do tipo hélice contínua com diâmetro de 60 cm foram de 22,94 mm para a 

região A e de 17,67 mm para a região B conforme exposto no item 2.4.4 desta 

pesquisa. Desta forma, os valores para o tubulão reto em estudo tenderam a ser 

menores, visto que seu diâmetro e rigidez eram maiores, levando a obtenção de 

menores deslocamentos na fundação, como pôde ser observado nas Tabelas 5.7 e 

5.9.  

Ao comparar com os valores de deslocamentos horizontais encontrados por 

Khouri (2001) através da modelagem no programa ANSYS com os valores obtidos 

nesta pesquisa via SAP2000, pode-se observar que houve coerência entre os valores, 

visto que o deslocamento horizontal resultante encontrado pelo autor foi de 35,26 mm 

no topo do pilar (pilar-tubulão), considerando um concreto C25 com tubulão com 15 m 

de profundidade e pilar com 10 m de altura. Já os valores encontrados nesta pesquisa 

variaram entre 30,02 mm e 42,54 mm, considerando um concreto C30, tubulão reto 

com 14 m de profundidade e pilar com 7 m de altura.  

Em Melo (2017), os valores de deslocamento resultante no topo do pilar, 

considerando a altura do pilar como sendo de 6,5 m e a profundidade do tubulão de 

16 m, concreto C35 e diâmetro de 1,1m (dados correspondentes ao Grupo B da 
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referida pesquisa), variaram entre 14,5 mm e 21,5 mm, incluindo valores resultantes 

de métodos analíticos e da modelagem via programa ABAQUS. Os valores 

encontrados neste trabalho variam entre 18,4 e 42,54 mm, incluindo valores 

resultantes de métodos analíticos e da modelagem via programa SAP2000. Observa-

se, portanto, que os valores encontrados no presente trabalho corroboraram com os 

valores obtidos por Melo (2017). 

Observando as Tabelas 5.8 e 5.10, que consideram o 𝒏𝒉 calculado a partir de 

propriedades do solo, pôde-se notar uma situação contrária ao que foi observado nas 

Tabelas 5.7 e 5.9, pois, como a região B apresentou em seu perfil de sondagem 

valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇 iguais a zero nas primeiras camadas do solo. Isso fez gerar valores 

de 𝑛ℎ inferiores ao do solo da Região A. Desta forma, como consequência, os 

deslocamentos resultantes na fundação e, consequentemente, os deslocamentos 

finais foram maiores na região B do que os valores obtidos na região A. Esses 

aumentos de deslocamentos foram de 60,16% para o MAC 01 e 57,80% para o MEF, 

considerando as lajes de transição apoiadas no tabuleiro. Ao considerar as lajes de 

transição apoiadas em encontros rígidos, esses aumentos foram de 62,03% para o 

MAC 01 e de 59,64% para o MEF.  

O MAC 02, porém, não seguiu esta tendência de aumentos na Região B visto 

que, no cálculo dos deslocamentos, através deste método analítico, é considerado o 

valor médio do coeficiente de reação horizontal do solo 𝑘ℎ, ou seja, não são 

consideradas suas variações ao longo da profundidade. Assim, o MAC 02 apresentou 

valores de deslocamento na Região A em média 14% maiores do que os obtidos na 

Região B. 

As Figuras 5.7 a 5.10 mostram as curvas para as regiões A e B, considerando 

em cada gráfico a mesma condição de carregamento (LTAT ou LTAR) e a mesma 

forma de determinação do 𝑛ℎ (𝑛ℎ PC ou 𝑛ℎ PS). 
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Figura 5.7 - Deslocamentos horizontais resultantes considerando LT apoiada no 

tabuleiro e 𝑛ℎ determinado por provas de carga. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.8 - Deslocamentos horizontais resultantes considerando LT apoiada no 

tabuleiro e 𝑛ℎ determinado por propriedades do solo. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.9 - Deslocamentos horizontais resultantes considerando LT apoiada em 

encontros rígidos com 𝑛ℎ determinado por provas de carga. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.10 - Deslocamentos horizontais resultantes considerando LT apoiada em 

encontros rígidos com 𝑛ℎ determinado por propriedades do solo.  

Fonte: Autor (2018). 

 

-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

-10 0 10 20 30 40

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Deslocamento (mm)

LTAER e nh por PC

MAC 01 - Região A

MAC 01 - Região B

MAC 02 - Região A

MAC 02 - Região B

MEF_R - Região A

MEF_R - Região B

MEF - Região A

MEF - Região B

-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

-20 0 20 40 60 80

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Deslocamento (mm)

LTAER e nh por PS

MAC 01 - Região A

MAC 01 - Região B

MAC 02 - Região A

MAC 02 - Região B

MEF_R - Região A

MEF_R - Região B

MEF - Região A

MEF - Região B



110 

 

A partir da observação das curvas, pôde-se notar que os deslocamentos finais 

na Região B foram maiores do que a Região A quando se considerou o valor de 𝒏𝒉 

calculado utilizando as propriedades do solo. Este acréscimo foi de 26,62% para as 

curvas de MEF e de 24,4% para as curvas MAC 01, considerando a laje de transição 

apoiada no tabuleiro e de 29% nas curvas de MEF e 26,62% nas curvas de MAC 01, 

considerando a laje de transição apoiada em encontros rígidos.  

Para as curvas com 𝒏𝒉 calculado através das provas de carga, a diferença entre 

os deslocamentos horizontais das estruturas nas regiões A e B não foi muito grande, 

tendo seu valor máximo de 20,1% nas curvas de MEF. 

Outra constatação relevante que se pôde fazer a partir do que foi observado 

nos gráficos, foi a diferença em se considerar ou não a deformabilidade solo para os 

deslocamentos finais da estrutura, situação muitas vezes praticada em escritórios de 

cálculo estrutural. Neste caso, observou-se que o acréscimo de deslocamento do 

modelo com o MEF com molas linearmente elásticas (considerando a deformabilidade 

do solo) quando comparado com o MEF rígido (MEF_R) foi em média 166,56% para 

estruturas na Região A com laje de transição apoiada no tabuleiro. Para a Região B, 

este valor foi em média 201,63% na Região B também considerando LTAT. Em suma, 

os valores de deslocamentos finais do MEF são mais do que o dobro dos 

deslocamentos do MEF em solos com rigidez infinita (MEF_R). Isso mostra que, no 

caso específico em análise, a ponte estaria com níveis de deslocamentos bem 

superiores aos previstos em projeto podendo provocar desgastes estruturais 

irreparáveis ou até mesmo o colapso estrutural.  

Outra forma de cálculo também praticada pelos projetistas é por meio da 

equação diferencial da viga sobre base elástica (MAC 02) que aproxima a equação 

diferencial por uma série de Fourier, o que gera uma curva senoidal que descreve o 

comportamento da estrutura deformada. Este modelo de cálculo, quando comparado 

com o MEF que considera molas lineares, também apresentou valores de 

deslocamentos finais inferiores. O acréscimo de deslocamento do modelo com o MEF 

foi em média de 118,88% para a Região A e em média de 150,05% para o solo da 

Região B, quando comparados com o MAC 02, considerando a laje de transição 

apoiada no tabuleiro. Estes dados mostram que o MAC 02 também apresenta valores 

de deslocamento bem inferiores ao MEF, reforçando a necessidade de se considerar 

a deformabilidade do solo de maneira mais próxima ao que ocorre na estrutura. 
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5.1.4  Análise das curvas de profundidade versus deslocamentos no modelo 

MEF rígido 

 

O modelo de análise do MEF_R considera todos os nós inseridos no solo como 

indeslocáveis (engaste perfeito), sendo o nível do solo também adotado como um nó 

indeslocável.  

A Figura 5.11 mostra os deslocamentos resultantes finais dos modelos em 

análise. 

 

 

Figura 5.11 - Deslocamentos horizontais resultantes pelo MEF_R .  

Fonte: Autor (2018). 

 

A principal diferença entre as curvas mostradas na Figura 5.11 ocorreu entre 

as que consideraram as lajes de transição apoiadas no tabuleiro (LTAT) e a situação 

onde as lajes de transição foram apoiadas em encontros rígidos (LTAR), visto que as 

diferenças entre os métodos de cálculo de 𝒏𝒉 não foram relevantes nesta análise por 

não se levar em conta os parâmetros do solo. 

As curvas do MEF_R com lajes de transição apoiadas no tabuleiro (LTAT) 

apresentaram um acréscimo de deslocamento de 18,35% quando comparado com as 

curvas da laje de transição em encontros rígidos. 
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5.2  Análise dos momentos fletores do conjunto pilar-tubulão 

 

Neste item são tratados os momentos fletores na infraestrutura (parte enterrada 

no solo) e na mesoestrutura da ponte com intuito de verificar o efeito da interação solo 

estruturas (ISE) na obtenção os valores máximos de flexão no conjunto pilar-tubulão.  

 

5.2.1  Análise dos momentos fletores considerando as lajes de transição (LT) 

como sendo apoiadas no tabuleiro ou apoiadas em encontros rígidos 

 

Para a análise dos momentos fletores resultantes totais, foram considerados os 

mesmo casos do item 5.1 em que foram variados o tipo de solo e a forma de se obter 

o valor do coeficiente de reação horizontal do solo (𝒏𝒉). 

As Tabelas 5.11 a 5.14 mostram os momentos fletores máximos e os 

momentos fletores no nível do solo do pilar da ponte das regiões A e B obtidos por: 

Método de Matlock e Reese (MAC 01), Método da Equação Diferencial de viga em 

Base Elástica (MAC 02), Método dos Elementos Finitos com elevada rigidez da 

fundação (MEF_R) e o Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando a 

interação solo estruturas (ISE).  

 

Tabela 5.11: Momentos Fletores Finais para a Região A - 𝑛ℎ por Prova de Carga. 

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - LTAT 1008,36 910,09 

MAC 01 - LTAER 856,25 768,94 

MAC 02 - LTAT 1022,92 878,54 

MAC 02 - LTAER 912,70 789,41 

MEF_R - LTAT 910,09 910,09 

MEF_R - LTAER 768,94 768,94 

MEF - LTAT 910,09 910,09 

MEF - LTAER 768,94 768,94 
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Tabela 5.12: Momentos Fletores  Finais para a Região A - 𝑛ℎ por Prop. dos Solos. 

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - LTAT 1138,98 910,09 

MAC 01 - LTAER 962,33 768,94 

MAC 02 - LTAT 1130,29 950,39 

MAC 02 - LTAER 944,75 802,44 

MEF_R - LTAT 910,09 910,09 

MEF_R - LTAER 768,94 768,94 

MEF - LTAT 1065,86 910,09 

MEF - LTAER 900,54 768,94 

 

Tabela 5.13: Momentos Fletores Finais para a Região B - 𝑛ℎ por Prova de Carga. 

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - LTAT 980,81 899,60 

MAC 01 - LTAER 840,71 768,94 

MAC 02 - LTAT 1173,94 1018,59 

MAC 02 - LTAER 923,02 784,81 

MEF_R - LTAT 899,60 899,60 

MEF_R - LTAER 768,94 768,94 

MEF - LTAT 899,60 899,60 

MEF - LTAER 768,94 768,94 

 

Tabela 5.14: Momentos Fletores Finais para a Região B - 𝑛ℎ por Prop. dos Solos. 

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - LTAT 1183,95 899,60 

MAC 01 - LTAER 1011,99 768,94 

MAC 02 - LTAT 1110,82 934,07 

MAC 02 - LTAER 927,50 779,89 

MEF_R - LTAT 899,60 899,60 

MEF_R - LTAER 768,94 768,94 

MEF - LTAT 1189,33 899,60 

MEF - LTAER 1016,58 768,94 

 

Nas Figuras 5.12 a 5.15 são mostradas em cada gráfico, oito curvas de 

momento fletor, visto que, para cada método de análise foi plotada uma curva 

considerando as lajes de transição apoiadas no tabuleiro (LTAT) e outra considerando 

as lajes de transição apoiadas em encontros rígidos (LTAER). 



114 

 

 

Figura 5.12 - Momentos fletores resultantes da Região A com 𝑛ℎ por provas de 

carga. Fonte: Autor (2018). 

 

 

 Figura 5.13 - Momentos fletores resultantes da Região A com 𝑛ℎ por propriedades 

do solo. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.14 - Momentos fletores resultantes da Região B com 𝑛ℎ por provas de 

carga. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.15 - Momentos fletores resultantes da Região B com 𝑛ℎ por propriedades 

do solo. Fonte: Autor (2018). 
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Como se pôde notar, o acréscimo de carga horizontal transmitida ao tabuleiro e, 

consequentemente ao próprio pilar, configurou em um aumento do momento fletor 

máximo resultante para todas as curvas analisadas, com destaque para as curvas do 

MEF e do MAC 01.  

As curvas de MEF e de MAC 01 para a Região A com 𝒏𝒉 por provas de carga 

mostraram um acréscimo de 18,35% considerando as lajes de transição apoiadas no 

tabuleiro (LTAT) quando comparadas com a situação onde as lajes de transição foram 

apoiadas em encontros rígidos (LTAR). Na Região B, este acréscimo nas curvas de 

MEF e de MAC 01 foi de 16,99% para 𝒏𝒉 por provas de carga. Para as curvas de 𝒏𝒉 

por propriedades do solo, os acréscimos foram os mesmos encontrados para os 

modelos com 𝒏𝒉 determinado por provas de carga. Os demais gráficos provenientes 

desta análise são mostrados no Anexo B desta pesquisa. 

 

5.2.2 Análise do efeito do valor de 𝒏𝒉 na obtenção dos momentos fletores sendo 

calculados por propriedades do solo ou por provas de carga, para a condição 

de maior carregamento horizontal 

 

Para esta análise em que se buscava a situação de maior carregamento 

horizontal, foi consideranda a condição das lajes de transição apoiadas no tabuleiro 

(LTAT) para as regiões em estudo. As Tabelas 5.15 e 5.16 mostram os valores de 

momento máximo no conjunto pilar-tubulão e os valores de momentos fletores no nível 

do solo para os modelos com o valor de nh sendo determinado por provas de carga 

ou por correlações com as propriedades do solo. 

 

Tabela 5.15 - Momentos Fletores Finais para a Região A com LT Apoiada no 

Tabuleiro. 

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - nh PC 1008,36 910,09 

MAC 01 - nh PS 1138,98 910,09 

MAC 02 - nh PC 1022,92 878,54 

MAC 02 - nh PS 1130,29 950,39 

MEF_R - nh PC 910,09 910,09 

MEF_R - nh PS 768,94 768,94 

MEF - nh PC 910,09 910,09 

MEF - nh PS 1065,86 910,09 
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Tabela 5.16 - Momentos Fletores Finais para a Região B com LT Apoiada no 

Tabuleiro. 

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - nh PC 980,81 899,60 

MAC 01 - nh PS 1183,95 899,60 

MAC 02 - nh PC 1173,94 1018,59 

MAC 02 - nh PS 1110,82 934,07 

MEF_R - nh PC 899,60 899,60 

MEF_R - nh PS 899,60 899,60 

MEF - nh PC 899,60 899,60 

MEF - nh PS 1189,33 899,60 

 

Os gráficos 5.5 e 5.6 mostram que cada método de análise apresentou duas 

curvas: uma considerando o 𝒏𝒉 calculado a partir dos resultados das provas de carga 

(𝑛ℎ PC) e outra considerando o 𝒏𝒉 calculado a partir de equações empíricas que 

utilizam os valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇, além de outras propriedades do solo (𝑛ℎ PS). 

 

 

Figura 5.16 - Momentos fletores resultantes da Região A com LT apoiada no 

tabueiro. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.17 - Momentos fletores resultantes da Região B com LT apoiada no 

tabuleiro. Fonte: Autor (2018). 

 

Conforme já verificado para os deslocamentos, partir das Figuras 5.16 e 5.17, 

especialmente nas curvas do MEF e de MAC 01, observou-se que houve uma 

variação relevante nos valores dos momentos fletores. Desta forma, verificou-se que 

a maneira de cálcular o 𝒏𝒉 por propriedades do solo (tipo de solo e 𝑁𝑆𝑃𝑇) apresentou 

os momentos fletores máximos resultantes maiores do que as curvas de 𝒏𝒉 calculado 

a partir das provas de carga. Na Região A este acréscimo foi de 17,11% nas curvas 

de MEF, de 12,95% nas curvas do MAC 01 e 10,49% nas curvas do MAC 02. Na 

Região B, o acréscimo foi de 32,20% nas curvas de MEF, de 20,71% nas curvas de 

MAC 01 e um decréscimo de 5,68% nas curvas de MAC 02.  

Os demais gráficos provenientes desta análise são mostrados no Anexo B. 

 

5.2.3  Análise comparativa entre os valores de momentos fletores da estrutura 

inserida no solo da Região A versus inserida no solo da Região B 

 

As Tabelas 5.17 a 5.20 mostram os momentos fletores resultantes máximos no 

conjunto pilar-tubulão e momentos fletores no nível do solo da ponte nas regiões A e 

-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

-500 0 500 1000 1500

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Momento (kN.m)

Região B - LT apoiada no tabuleiro

MAC 01 - nh PC

MAC 01 - nh PS

MAC 02 - nh PC

MAC 02 - nh PS

MEF_R - nh PC

MEF_R - nh PS

MEF - nh PC

MEF - nh PS



119 

 

B obtidos considerando o 𝒏𝒉 sendo determinado a partir dos resultados das provas de 

carga (𝑛ℎ PC) ou a partir de equações empíricas utilizando os valores de Nspt e outras 

propriedades do solo (𝑛ℎ PS); além das lajes de transição serem consideradas 

apoiadas no tabuleiro (LTAT) ou apoiadas em encontros rígidos (LTAER). 

 

Tabela 5.17: Momentos Fletores Resultantes com LT Apoiada no Tabuleiro e 𝑛ℎ 

determinado por Provas de Carga.   

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - Região A 1008,36 910,09 

MAC 01 - Região B 980,81 899,60 

MAC 02 - Região A 1022,92 878,54 

MAC 02 - Região B 1173,94 1018,59 

MEF_R - Região A 910,09 910,09 

MEF_R - Região B 899,60 899,60 

MEF - Região A 910,09 910,09 

MEF - Região B 899,60 899,60 

 

Tabela 5.18: Momentos Fletores Resultantes com LT Apoiada no Tabuleiro e 𝑛ℎ 

determinado por Propriedades do Solo.   

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - Região A 1138,98 910,09 

MAC 01 - Região B 1183,95 899,60 

MAC 02 - Região A 1130,29 950,39 

MAC 02 - Região B 1110,82 934,07 

MEF_R - Região A 910,09 910,09 

MEF_R - Região B 899,60 899,60 

MEF - Região A 1065,86 910,09 

MEF - Região B 1189,33 899,60 
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Tabela 5.19: Momentos Fletores Resultantes com LT Apoiada em Encontros Rígidos 

e 𝑛ℎ determinado por Provas de Carga. 

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - Região A 856,25 768,94 

MAC 01 - Região B 840,71 768,94 

MAC 02 - Região A 912,70 789,41 

MAC 02 - Região B 923,02 784,81 

MEF_R - Região A 768,94 768,94 

MEF_R - Região B 768,94 768,94 

MEF - Região A 768,94 768,94 

MEF - Região B 768,94 768,94 

 

 Tabela 5.20: Momentos Fletores Resultantes com LT Apoiada em Encontros 

Rígidos e 𝑛ℎ determinado por Propriedades do Solo. 

Modelo  Momento Máximo Momento no  

  (kN.m) nível do solo (kN.m) 

MAC 01 - Região A 962,33 768,94 

MAC 01 - Região B 1011,99 768,94 

MAC 02 - Região A 944,75 802,44 

MAC 02 - Região B 927,50 779,89 

MEF_R - Região A 768,94 768,94 

MEF_R - Região B 768,94 768,94 

MEF - Região A 900,54 768,94 

MEF - Região B 1016,58 768,94 

 

As Figuras 5.18 a 5.21 mostram as curvas para as regiões A e B, considerando 

em cada gráfico a mesma condição de carregamento (LTAT ou LTAER) e a mesma 

forma de determinação do 𝒏𝒉 (𝑛ℎ PC ou 𝑛ℎ PS). 
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Figura 5.18 - Momentos fletores resultantes considerando LT apoiada no tabuleiro e 

𝑛ℎ determinado por provas de carga. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.19 - Momentos fletores resultantes considerando LT apoiada no tabuleiro e 

𝑛ℎ determinado por propriedade do solo. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.20 - Momentos fletores resultantes considerando LT apoiada em encontros 

rígidos e 𝑛ℎ determinado por provas de carga. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.21 - Momentos fletores resultantes considerando LT apoiada em encontros 

rígidos e 𝑛ℎ determinado por propriedades do solo. Fonte: Autor (2018). 
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quando se considerou o valor de 𝒏𝒉 calculado por provas de carga, o valor dos 

momentos fletores da região B foram menores 3% em média do que os da Região A.  

Para os casos em que o 𝒏𝒉 foi determinado por provas de carga e as lajes de 

transição apoiadas no tabuleiro (LTAT), o solo da Região B apresentou um coeficiente 

de reação horizontal do solo maior do que a Região A,  o que configurou um solo 

menos deformável (mais rígido) e com momentos fletores um pouco menores. 

Tomando como referência a Região A, os momentos fletores máximos resultantes 

apresentam um acréscimo é de 1,16% para as curvas de MEF e de 2,80% para as 

curvas do MAC 01 em relação aos momentos da Região B.  

Para os casos com 𝒏𝒉 calculado através das propriedades do solo e as lajes 

de transição apoiadas no tabuleiro (LTAT), a diferença entre os momentos fletores 

máximos resultantes das estruturas nas regiões A e B foi um pouco maior (5,76%), 

sendo os momentos na Região B maiores do que na Região A. Tomando como 

referência a Região A, a Região B apresenta um acréscimo de 11,58% para as curvas 

de MEF, de 3,94% para as curvas de MAC 01 e 1,75% para as curvas de MAC 02. 

 

5.2.4  Análise das curvas de momento fletor do modelo MEF rígido 

 

O modelo de análise do MEF_R considerou todos os nós inseridos no solo 

como indeslocáveis (engaste perfeito), sendo o nível do solo também como um nó 

indeslocável. Sendo assim, os momentos fletores resultantes finais foram plotados no 

Figura 5.22. 

 

Figura 5.22 – Momentos fletores resultantes pelo MEF_R . Fonte: Autor (2018). 
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Vale ressaltar que os métodos de cálculo de 𝒏𝒉 não foram relevantes nesta 

análise por não levar em conta os parâmetros do solo. A diferença apresentada diz 

respeito à condição de vinculação da laje de transição com o tabuleiro, podendo ser 

apoiada no mesmo ou em encontros rígidos, conforme comentado no item 5.1.4. 

 

5.3.  Análise comparativa de momentos fletores e deslocamentos 

dentro do solo  

5.3.1 Análise dos deslocamentos horizontais resultantes na fundação (tubulão 

reto) 

 

Nesta análise serão apresentados os deslocamentos da fundação obtidos através 

dos modelos MAC 01, MAC 02 e MEF. O modelo MEF_R (MEF Rígido) não aparecerá 

nos gráficos subsequentes visto que se trata de um engaste e o deslocamento dentro 

do solo é nulo. 

As Figuras 5.23 a 5.26 mostram os valores de deslocamento horizontal resultante 

no nível do solo na Região A.  

 

 

Figura 5.23 - Deslocamento resultante no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

provas de carga e LTAT – Região A. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.24 - Deslocamento resultante no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

provas de carga e LTAER – Região A. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.25 - Deslocamento resultante no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

propriedades do solo e LTAT – Região A. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.26 - Deslocamento resultante no tubulão reto com  𝑛ℎ determinado por 

propriedades do solo e LTAER – Região A. Fonte: Autor (2018). 

 

As Figuras 5.27 a 5.30 mostram os valores de deslocamento horizontal 

resultante no nível do solo na região B.  

 

 

Figura 5.27 - Deslocamento resultante no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

provas de carga e LTAT – Região B. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.28 - Deslocamento resultante no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

provas de carga e LTAER – Região B. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.29 - Deslocamento resultante no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

propriedades do solo e LTAT – Região B. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.30 - Deslocamento resultante no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

propriedades do solo e LTAER – Região B. Fonte: Autor (2018). 
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Região B, por exemplo, os valores de 𝒏𝒉 nos primeiros 3 m de profundidade foram 

baixos, decorrentes dos valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇 = 0, obtidos no ensaio. Estes dados 
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convergiram à deslocamentos no nível do solo entre 2,3 mm e 23,83 mm para a 

Região A com LTAT, entre 1,95 mm e 20,14 mm para a Região A com LTAER, entre 

2,01 mm e 38,18 mm para a Região B com LTAT e entre 1,72 mm e 32,64 mm para a 

Região B com LTAER. 

 

5.3.2 Análise dos momentos fletores resultantes na fundação (tubulão reto) 

 

A análise específica dos momentos no tubulão contribue para indicar qual o 

método de cálculo de 𝒏𝒉 que mais se assemelha à reação horizontal do solo que 

ocorre nos solos das regiões A e B. 

As Figuras 5.31 a 5.34 mostram os valores dos momentos fletores resultantes 

em cada profundidade do solo para cada modelo de análise da Região A. 

 

 

Figura 5.31 - Momentos fletores resultantes no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

provas de carga e LTAT – Região A. Fonte: Autor (2018). 

 

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Momento Fletor (kN.m)

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

MAC 01

MAC 02

MEF

Região A com nh determinado por provas de carga e LTAT



130 

 

 

Figura 5.32 - Momentos fletores resultantes no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

provas de carga e LTAER – Região A. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.33 - Momentos fletores resultantes no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

propriedades do solo e LTAT – Região A. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.34 - Momentos fletores resultantes no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

propriedades do solo e LTAER – Região A. Fonte: Autor (2018). 

 

As Figuras 5.35 a 5.38 mostram os valores dos momentos fletores resultantes em 

cada profundidade do solo para cada modelo de análise da Região B. 

 

Figura 5.35 - Momentos fletores resultantes no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

provas de cargas e LTAT – Região B. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.36 - Momentos fletores resultantes no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

provas de cargas e LTAER – Região B. Fonte: Autor (2018). 

 

 

Figura 5.37 - Momentos fletores resultantes no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

propriedades do solo e LTAT – Região B. Fonte: Autor (2018). 
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Figura 5.38 - Momentos fletores resultantes no tubulão reto com 𝑛ℎ determinado por 

propriedades do solo e LTAER – Região B. Fonte: Autor (2018). 

 

Os valores mostrados nas Figuras 5.31, 5.32, 5.35 e 5.36 foram obtidos com o valor 

de 𝒏𝒉 calculado a partir dos valores de provas de carga, gerando valores de momentos 

fletores resultantes variando entre 878,53 kN.m e 910,09 kN.m na Região A com 

LTAT, entre 768,93 kN.m e 789,407 kN.m na Região A com LTAER, entre 899,60 

kN.m e 1018,589 kN.m para a Região B com LTAT e 768,93 kN.m e 784,812 kN.m 

para a Região B com LTAER. Esses valores foram um pouco inferiores aos 

encontrados por Khouri (2001), onde a análise linear do caso 2 de seu estudo mostrou 

um valor de momento de 1554,08kN.m. Quando comparados com Kim e Jeong (2011) 

que encontraram valores variando entre 550 kN.m e 2.000 kN.m para uma estaca 

metálica lateralmente carregada, observou-se que os valores encontrados na 

pesquisa estão dentro desse intervalo, atestando as análises efetuadas. 

Os valores mostrados nas Figuras 5.33, 5.34, 5.37 e 5.38 foram obtidos com o 

valor de 𝒏𝒉 calculado a partir de propriedades do solo, gerando valores de momentos 

fletores resultantes no nível do solo que variam entre 910,09 kN.m e 950,39 kN.m na 

Região A com LTAT, entre 768,93 kN.m e 802,44 kN.m na Região A com LTAER, 

entre 899,60 kN.m e 934,06 kN.m na Região B com LTAT e entre 768,93 kN.m e 

779,89 kN.m na região B com LTAER. Valores estes que também corroboram com os 

valores obtidos em pesquisas anteriores. 
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5.4.  Análise comparativa dos momentos fletores do MEF_R com os 

demais modelos que consideram a deformabilidade do solo  

 

Os valores mostrados nas Figuras 5.33, 5.34, 5.37 e 5.38 foram obtidos com o 

valor de 𝒏𝒉 calculado a partir de propriedades do solo, gerando valores de momentos 

fletores resultantes no nível do solo que variam entre 910,09 kN.m e 950,39 kN.m na 

Região A com LTAT, entre 768,93 kN.m e 802,44 kN.m na Região A com LTAER, 

entre 899,60 kN.m e 934,06 kN.m na Região B com LTAT e entre 768,93 kN.m e 

779,89 kN.m na Região B com LTAER.  

Além disso, os valores dos momentos fletores máximos nos modelos que 

consideram a deformabilidade do solo ocorrem nos nós que estão dentro solo e foram, 

em média, 6,6% maiores do que os momentos fletores no nível do solo com 𝒏𝒉 

determinado por provas de carga e 20,67% maiores com 𝒏𝒉 determinado por 

propriedades do solo, na Região A, considerando LTAT. Na região B, também 

considerando LTAT, os valores foram em média 6,7% maiores do que os momentos 

no nível do solo, considerando 𝒏𝒉 determinado por provas de carga e 15,20% maiores 

considerando 𝒏𝒉 determinado por propriedades do solo. 
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CAPÍTULO 6 

 

Conclusões e sugestões 

 

A seguir são apresentadas as conclusões obtidas nesta pesquisa após as 

análises, considerando a laje de transição apoiada no tabuleiro ou em encontros 

rígidos, os tipos de solos, a forma de obtenção dos coefiecientes de reação horizontal 

do solo (𝒏𝒉) e o método de cálculo utilizado.  

De uma maneira geral, por haver uma relação direta entre os deslocamentos e 

esforços internos com a magnitude das cargas horizontais aplicadas, a análise 

conserando a interação solo-estruturas (ISE) se mostrou relevante para os modelos 

analisados. Isso pode ser extendido para outros tipos de obras tais como torres de 

linhas de transmissão, aerogeradores, entre outros. 

  

6.1 Conclusões 

6.1.1 Deslocamentos resultantes 

 

A partir da observação dos resultados apresentados, pôde-se concluir que os 

valores de deslocamentos resultantes tanto no nível do solo como no topo do conjunto 

pilar-tubulão sofreram aumentos quando foi considerada a situação de carregamento 

com a laje de transição apoiada no tabuleiro. Essa situação possibilitou a contribuição 

do empuxo de terra na cortina e os efeitos das cargas móveis atuando conjuntamente, 

o que fez gerar maiores solicitações horizontais e maiores deslocamentos horizontais.  

Outra percepção relevante é quanto a forma de obtenção do coeficiente de 

reação horizontal do solo 𝒏𝒉 pois quando este foi obtido através de provas de carga 

estática (com dados advindos de experimentos) mostrou um solo com maior rigidez 

(areia pura), apresentando deslocamentos significativos porém inferiores aos valores 

de deslocamentos obtidos através de propriedades do solo, levando em consideração 

o tipo do solo e o valor do 𝑁𝑆𝑃𝑇. Considerando que os ensaios com provas de carga 

estática em estacas lateralmente carregadas nem sempre são comuns, pode-se 

afirmar que os valores obtidos pelo método empírico usado na pesquisa estão a favor 
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da segurança, sendo uma opção para a obtenção dos deslocamentos horizontais 

desde que sejam inseridos resultados de ensaios de sondagem à percussão 

coerentes e representativos do terreno onde se pretende construir uma OAE. 

Quanto aos métodos em estudo, especialmente na parte em que é considerada 

a ISE, o Método de Matlock e Reese (MAC 01) mostrou valores bem próximos dos 

resultados numéricos da fundação obtidos via (MEF). Além disso, especialmente para 

fundações profundas, onde a deformabilidade do solo ocorre não só no nível do solo 

mas em camadas mais profundas de forma significativa, a consideração da ISE foi 

importante por mostrar deslocamentos horizontais consideráveis como no caso dessa 

pesquisa em que na fundação o valor chegou a 38,2 mm e que, normalmente, são 

considerados como zero, no caso do método numérico que não considera a 

deformabilidade do solo (MEF_R). 

Outra conclusão relevante que se pôde fazer a partir do que foi observado na 

pesquisa, foi a diferença em se considerar ou não a deformabilidade solo para os 

deslocamentos finais da estrutura, situação muitas vezes praticada em escritórios de 

cálculo estrutural. Neste caso, observou-se que o acréscimo de deslocamento do 

modelo com o MEF com molas linearmente elásticas (considerando a deformabilidade 

do solo) quando comparado com o MEF rígido (MEF_R) foi mais do que o dobro dos 

deslocamentos médios finais obtidos via MEF em solos com rigidez infinita (MEF_R). 

Isso mostra que, no caso específico em análise, a ponte estaria com níveis de 

deslocamentos bem superiores aos previstos em projeto, o que potencializaria o efeito 

de segunda ordem na estrutura podendo provocar desgastes estruturais irreparáveis 

ou até mesmo o colapso estrutural. 

  

6.1.2 Momentos fletores resultantes 

 

A partir da observação dos resultados apresentados, pode-se concluir que os 

momentos fletores resultantes no nível do solo apresentaram valores inferiores aos 

valores máximos, que ocorreram dentro do solo.  

Os diagramas de momentos fletores na fundação mostraram que o Método de 

Matlock e Reese (MAC 01) apresentou valores bem próximos dos resultados 

numéricos da fundação obtidos via (MEF). Isto se justifica pelo fato do método 
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analítico apresentar valores de coeficientes adimensionais calibrados para os 

possíveis tipos de solo, o que converge para valores próximos da modelagem 

numérica. 

A forma de obtenção do valor de 𝒏𝒉 também mostrou resultados diferentes para 

os momentos fletores, sendo os valores de momento fletor no solo com 𝒏𝒉 calculado 

a partir de propriedades do solo maiores do que os valores de momento para o solo 

com 𝒏𝒉 calculado a partir de provas de carga. 

Os valores de momentos fletores obtidos com o valor de 𝒏𝒉 calculado a partir 

dos valores de provas de carga ficaram entre 768,93 kN.m e 910,09 kN.m para o solo 

Região A e entre 768,93 kN.m e 1018,589 kN.m para a o solo da Região B. Esses 

valores foram considerados próximos aos encontrados por Araújo (2013) e Khouri 

(2001). Quando comparados com Kim e Jeong (2011), valores encontrados na 

pesquisa ficaram dentro do intervalo de momentos obtidos pelos autores, atestando 

as análises efetuadas nessa pesquisa. 

 

6.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 

Como trabalhos futuros, recomenda-se: 

 Fazer uma análise experimental de pilares de pontes em modelo reduzido, 

considerando a interação solo-estrutura (ISE); 

 

 Verificar outros modelos analíticos de cálculo que considerem a interação solo-

estruturas e suas aplicações em pilares de diferentes materiais como aço e 

madeira; 

 

 Realizar um estudo dos deslocamentos dos pilares através de uma 

modelagem numérica da meso e infraestrutura considerando o solo como um 

meio elástico contínuo (modelos de meio contínuo) e com simulação da 

interface solo-estaca juntamente com admissão de leis de comportamento 

elasto-plástico para o solo envolvente. 

 

 Fazer um estudo da alteração da forma e das dimensões da estrutura (sistema 

estrutural), apresentando pilares com seções vazadas e seções  variáveis. 
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ANEXO A – Cargas atuantes na superestrutura 

 
O levantamento das ações objetiva chegar a valores de carregamento que 

possam ser implementados no programa CsiBridge v17 na modelagem da ponte, a 

fim de ser obtido os deslocamentos e esforços de flexão. Desta forma, alguns 

carregamentos foram calculados pelo próprio programa, a partir de dados de entrada 

como: seção transversal (dimensões, tipo, quantidade de longarinas), tipo de material, 

resistência característica do concreto, classe da ponte, seção longitudinal (dimensões, 

quantidade de transversinas, quantidade e tamanho dos vãos), entre outras 

características. 

 

A.1 Ações verticais 

A.1.1 Ações verticais permanentes 

 

As ações verticais permanantes consistiram, basicamente, nas cargas oriundas 

do peso próprio dos elementos estruturais constituintes da superestrutura da ponte. 

Para o caso em estudo, considerou-se o peso próprio do tabuleiro (barreiras laterais, 

revestimento asfáltico, lajes em concreto armado), das longarinas e das transversinas 

internas, de apoio e extremas (cortinas). Vale salientar que o programa CsiBridge v17 

calculou os valores de peso próprio automaticamente, a partir das características 

geométricas dos elementos estruturais e do material constituinte. 

 

A.1.2 Ações verticais móveis  

 

Diante da dificuldade de se determinar, com precisão, os carregamentos reais 

decorrentes da passagem dos veículos em pontes, a NBR 7188 (2013) prevê a 

existência das cargas móveis, que são um sistema de cargas representativo dos 

valores característicos das ações as quais a estrutura está sujeita em serviço. 

Desta forma, a norma brasileira substitui o carregamento real dos veículos por 

carregamentos fictícios distribuídos em pequenas áreas, a fim de reproduzir as 

solicitações provocadas pelo tráfego. 
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A NBR 7188 (2013) prevê a composição do trem tipo representativo da carga 

móvel da ponte através das cargas P e p, onde P é a carga estática concentrada 

aplicada no nível do pavimento, com valor característica e sem qualquer majoração, 

e p é a carga uniformemente distribuída, aplicada no nível do pavimento, com valor 

característico e sem qualquer majoração.  

A carga Q, em quilonewtons, e a carga q, em quilonewtons por metro quadrado, 

são os valores de carga móvel aplicados no nível do pavimento, iguais aos valores 

característicos ponderados pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), do número de 

faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA) definidos pelas seguintes equações:  

𝑄 = 𝑃 . 𝐶𝐼𝑉. 𝐶𝑁𝐹. 𝐶𝐼𝐴  

𝑞 = 𝑝 . 𝐶𝐼𝑉. 𝐶𝑁𝐹. 𝐶𝐼𝐴  

Assim, os coeficientes adicionais são dados por: 

a) Coeficiente de impacto vertical (CIV) 

O coeficiente de impacto vertical (CIV) majora os carregamentos concentrados 

P e distribuídos q no dimensionamento das peças estruturais. O coeficiente aumenta 

a carga estática a partir do efeito de amplificação dinâmica da carga em movimento e 

a suspensão de veículos. É definido como: 

 

𝐶𝐼𝑉 = 1,35  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑣ã𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 10,0 𝑚; 

𝐶𝐼𝑉 = 1 + 1,06 ∗ (
20

𝐿𝑖𝑣 + 50
) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑣ã𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 10,0 𝑚 𝑒 200,0 𝑚; 

Onde 

𝐿𝑖𝑣 é o vão (em metros) para o cálculo do CIV, que é dado conforme o tipo de 

estrutura, sendo: 

Para estruturas de vão isostático, 𝐿𝑖𝑣 é a média aritmética dos vãos nos casos 

de vãos contínuos; 

Para estruturas em balanço, 𝐿𝑖𝑣 é o comprimento do próprio balanço; 

𝐿 é o vão, expresso em metros (m). 

Como a ponte em estudo apresenta vão contínuos e com comprimento superior a 10,0 

m, este coeficiente é dado por: 

𝐶𝐼𝑉 = 1 + 1,06 ∗ (
20

𝐿𝑖𝑣 + 50
) 
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𝐶𝐼𝑉 = 1 + 1,06 ∗ (
20

20 + 50
) 

𝐶𝐼𝑉 = 1,303 

 

b) Coeficiente do número de faixas (CNF) 

O coeficiente de número de faixas (CNF) ajusta os valores das cargas móveis 

a partir do número de faixas definido na seção transversal da ponte. O coeficiente leva 

em conta a probabilidade da carga móvel ocorrer em função do número de faixas. 

Este coeficiente é dado por: 

𝐶𝑁𝐹 = 1 − 0,05 ∗ (𝑛 − 2) > 0,9 

Onde: 

𝑛  é o número (inteiro) de faixas de tráfego rodoviário a serem carregadas sobre 

um tabuleiro transversalmente contínuo. Acostamentos e faixas de segurança não são 

faixas de tráfego da rodovia. 

Para a ponte em questão, tem-se: 

𝐶𝑁𝐹 = 1 − 0,05 ∗ (𝑛 − 2) > 0,9 

𝐶𝑁𝐹 = 1,05 

 

c) Coeficiente de impacto adicional (CIA) 

O coeficiente de impacto adicional (CIA) majora os esforços em função de 

imperfeições ou descontinuidades da superestrutura para seções com afastamento 

inferiores à 5 metros desses pontos. O valor deste coeficiente depende do tipo de 

material do tabuleiro, sendo: 

𝐶𝐼𝐴 = 1,25, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑢 𝑚𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠; 

𝐶𝐼𝐴 = 1,15, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑎ç𝑜. 

 Para o caso em questão será considerado para toda a estrutura. Para obras 

em concreto ou mistas é dado como: 

𝐶𝐼𝐴 = 1,25 

A carga móvel rodoviária padrão TB-450 é definida por um veículo tipo de 450 

kN, com seis rodas, P = 75 kN, três eixos de carga afastados entre si de 1,5 m, com 

área de ocupação de 18,0 m², circundada por uma carga uniformemente distribuída p 

= 5kN/m². 
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A.2 Ações Horizontais 

 

As ações horizontais são especialmente relevantes em estruturas de pontes 

por se tratarem de forças aplicadas, muitas vezes, na superestrutura das pontes que 

geram um momento solicitante considerável na base da mesoestrutura das pontes e, 

consequentemente para os elementos da infraestrutura também.  

 

A.2.1  Distribuição das ações horizontais longitudinais  

 

Considerando-se os pilares engastados nos blocos, temos que a deformação 

no topo do pilar fica condicionada às rigidezes do aparelho de apoio e do pilar, 

conforme ilustrado na Figura A.1.  

 

 

Figura A.1: Deformação de um pilar com apoio de neoprene. Fonte: Araújo (1999). 

 

A rigidez deste conjunto é determinada pelo próprio programa considerando as 

características geométricas, rigidez flexional e comprimento do pilar e as 

características geométricas do aparelho de apoio. 

A rigidez deste conjunto é dada pela seguinte expressão:  

𝐾𝑐 =
1

𝛿𝑝 + 𝛿𝑛
→  𝐾𝑐 =

1

𝐿3

3𝐸𝐼⁄ +
ℎ𝑛

𝐺𝑛. 𝐴𝑛
⁄

 

Onde:  

𝛿𝑝 e 𝛿𝑛= deslocamentos horizontais do pilar e do aparelho de apoio;  

𝐿= comprimento do pilar;  
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𝐸𝐼 = rigidez à flexão do pilar; 

ℎ𝑛  = altura do neoprene no aparelho de apoio; 

𝐴𝑛 = área do apoio de neoprene (projeção horizontal da placa);  

𝐺𝑛 = módulo de elasticidade transversal do neoprene; 

Para este trabalho foram utilizados os seguintes parâmetros de cálculo mostrados na 

Tabela A.1. 

 

Tabela A.1 – Determinação das rigidezes dos pilares às solicitações longitudinais. 

𝑃𝑖𝑙𝑎𝑟  𝐿 (𝑚) 𝐷 (𝑚) 𝐸 (𝑘𝑁/𝑚²) 𝐼 (𝑚4) 𝐴𝑛  (𝑚²) ℎ𝑛 (𝑚) 𝐺𝑛 (𝑘𝑁/𝑚²) 𝐾𝑖 (𝑘𝑁/𝑚) 

1 7 1,01 21000000 0.05107 0.21814 0.024 1000 4526.351 

2 7 1,01 21000000 0.05107 0.21814 0.024 1000 4526.351 

3 7 1,01 21000000 0.05107 0.21814 0.024 1000 4526.351 
 

Fonte: Autor (2018). 

 

A.2.2 Frenagem e aceleração  

 

A NBR 7187 (2003) em seu item 7.2.1.5 define que a carga de frenagem e 

aceleração deve ser calculada como uma fração das cargas móveis, sem considerar 

o impacto. Para pontes rodoviárias, deve-se tomar a carga aplicada na superfície de 

rolamento do tabuleiro como sendo igual ao maior dos seguintes valores: 5% do peso 

do carregamento do tabuleiro com as cargas móveis distribuídas, excluídos os 

passeios, ou 30% do  peso do veículo tipo. 

Considerando-se uma ponte classe 45, o comprimento de 50 m e sua largura 

de 12,20 m, calcula-se a maior ação horizontal a considerar devido ao tráfego de 

veículos.  

𝐹 ≥ {
𝐹𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 = 5% .5 .50 .12,20 = 152,5 𝑘𝑁

𝐹𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚 = 30% .450 = 135 𝑘𝑁
} 

Logo, deve-se considerar a ação de 152,5 𝑘𝑁 distribuída nos 6 pilares da ponte. 
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A.2.3 Vento longitudinal  

 

De acordo com a AASHTO, para a direção longitudinal, sobre a superestrutura, 

adota-se 25% da força de vento que atua na direção transversal, já sobre a carga 

móvel adota-se 40% da força de vento que atua na direção transversal.  

Na falta de procedimento atual para determinação da força do vento na direção 

transversal adota-se o que preconizava a NB-2 (1961). Utiliza-se uma pressão de 

vento de 1,5 KN/m² para a ponte descarregada e uma pressão de 1,0 KN/m² para a 

ponte carregada, considerando-se o veículo com 2,0 m de altura.  

Para o caso da ponte em estudo, tem-se a superestrutura com altura de 2,0 m, 

a pavimentação com espessura média de 0,10 m e as barreiras com 0,80 m de altura, 

em um comprimento total de 50,0 m.  

A determinação das ações horizontais devido ao vento longitudinal é 

apresentada a seguir: 

Para a ponte descarregada tem-se:  

𝐹𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 = 25% .1,5 .50 . (2,0 + 0,80) = 52,5 𝑘𝑁  

Para a ponte carregada, tem-se:  

𝐹𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 = 25% .10,0 .50 . (2,0 + 0,10) + 40% .1,0 .50 .2,0 = 66,25 𝑘𝑁  

Logo, utiliza-se então a ação de 66,25 𝑘𝑁 a ser distribuído nos pilares.  

 

A.2.4 - Empuxo de terra na cortina  

 

Para determinação da ação horizontal devido ao empuxo ativo de terra na 

cortina utilizou-se a expressão de Rankine, sendo adotados os parâmetros de solo de 

solo de acordo com a região em estudo. Para a Região A, adota-se o ângulo de atrito 

interno do solo igual a 𝜑 = 35,7° e o peso específico do solo úmido 𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 = 17 𝑘𝑁/𝑚3. 

Para a Região B adota-se o ângulo de atrito interno como sendo 𝜑 = 38,8° e o peso 

específico do solo úmido como sendo 𝛾𝑠𝑜𝑙𝑜 = 17,2 𝑘𝑁/𝑚³. 

No caso em estudo, a pista possui 12,50 m de largura e 1,75 m de altura. O 

resultado do empuxo ativo é dado a seguir para as duas regiões:  

𝐸𝑎 =
1

2
. 𝑡𝑔2(45 −

𝜑
2⁄ )𝛾. 𝑏. ℎ2 =

1

2
. 𝑡𝑔2 (45 − 35,7

2⁄ ) . 17.12,5.1,752 = 85,57 𝑘𝑁 
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𝐸𝑏 =
1

2
. 𝑡𝑔2(45 −

𝜑
2⁄ )𝛾. 𝑏. ℎ2 =

1

2
. 𝑡𝑔2 (45 − 38,3

2⁄ ) . 17,2.12,5.1,752 = 77,28 𝑘𝑁 

Para efeito de cálculo toma-se a carga móvel aplicada junto a cabeceira da 

ponte, transformando-a em distribuída, e compõe-se a carga final computando-se os 

efeitos da carga de multidão conforme mostrado na Figura A.2.  

 

Figura A.2 - Carregamento equivalente ao veículo tipo. Fonte: Marchetti (2008). 

Em assim sendo, tem-se:  

𝑞𝑣 =
450

3.6
= 25 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

𝑞̅ =
25 .3 + 5. (12,2 − 3,0)

12,2
= 9,92 𝑘𝑁/𝑚²  

O empuxo devido as cargas verticais é dado por:  

𝐸𝑎 =
1

2
. 𝑡𝑔2(45 −

𝜑
2⁄ )𝛾. 𝑏. ℎ =

1

2
. 𝑡𝑔2 (45 − 35,7

2⁄ ) . 9,92.12,5.1,75 = 28,53 𝑘𝑁 

𝐸𝑏 =
1

2
. 𝑡𝑔2(45 −

𝜑
2⁄ )𝛾. 𝑏. ℎ =

1

2
. 𝑡𝑔2 (45 − 38,3

2⁄ ) . 9,92.12,5.1,75 = 25,47 𝑘𝑁 

O empuxo de terra sobre a cortina e o efeito da passagem dos veículos na laje de 

transição serão considerados de maneiras distintas para os casos de combinação de ações. 

No caso que considera a situação em que as lajes de transição apoiam diretamente na 

estrutura da ponte (situação (a) de análise), as cargas horizontais e momentos serão 

absorvidos pela cortina de contenção e serão transmitidos para o tabuleiro, porém, no caso 

em que se consideram as lajes de transição apoiadas em encontros rígidos nas 

extremidades, não vai haver transmissão empuxo de terra na cortina (situação (b) de 

análise) nem os efeitos das cargas móveis atuantes na LT. 

Para a situação (a) de análise, os esforços irão atuar no topo dos pilares da 

ponte com um valor de carga total de: 
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85,57 + 28,53 = 114,1 𝑘𝑁 para a Região A e 77,28 + 25,47 = 102,75 𝑘𝑁 para a Região 

B. 

A partir destes valores, pode-se determinar a distribuição das ações de 

aceleração/frenagem, vento longitudinal e empuxo de terra na cortina pois estas ações 

atuam diretamente sobre o tabuleiro de modo que sua resultante pode ser distribuída 

em cada pilar de acordo com a rigidez de cada um deles. 

O valor da resultante de cada linha longitudinal de pilares é dada por: 

 Para a Região A: 

𝑅𝐴 =
114,1 + 152,5 + 66,25

2
 

𝑅𝐴 = 166,425 𝑘𝑁 

Para a Região B: 

𝑅𝐵 =
102,75 + 152,5 + 66,25

2
 

𝑅𝐵 = 160,75 𝑘𝑁 

Como os pilares apresentam os mesmos valores de rigidez, o valor do 

carregamento no topo de cada pilar será o mesmo que dividir o valor da rigidez total 

por 3, sendo igual a: 

Para a Região A:  

𝐹𝑖 = 55,475 𝑘𝑁 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 

Para a Região B:  

𝐹𝑖 = 53,583 𝑘𝑁 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 

 

A.2.5 - Empuxo de terra nos pilares  

 

No caso de pilares sobre tubulões reto esta ação tem valor significativo e será 

modelada com os dados experimentais do solo e simulando o solo por molas, como 

será mostrado mais adiante. 

 

A.2.6 - Efeitos da temperatura  

 

Para a determinação dos efeitos da dilatação da superestrutura sobre a 

mesostreutura, na falta de indicações específicas para pontes nas normas atuais, 
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adota-se o critério da NBR 7187 (1987), onde se se considera uma variação uniforme 

de temperatura de 15°C. Adota-se também como coeficiente de dilatação térmica do 

concreto 𝛼 = 10−5 °𝐶−1.  

𝐹𝑖 =  𝐾𝑖. 𝑥𝑖 . 𝛼. 𝛥𝑇  

Sendo 𝐾𝑖 a rigidez de cada pilar e 𝑥𝑖 a distância entre o pilar e o centro de rigidez dos 

pialres.  

Os valores desta ação em cada pilar são mostrados na Tabela A.2. 

 

Tabela A.2 - Ações horizontais devido a temperatura. Fonte: Autor (2018). 

𝛼 (°𝐶−1) 𝑥𝑖  (𝑚) 𝐾𝑖 (𝑘𝑁/𝑚) 𝛥𝑇 (°) 𝐹 (𝑘𝑁) 

0.00001 20 4526.2304 15 13.5786913 

0.00001 0 4526.2304 15 0 

0.00001 20 4526.2304 15 13.5786913 

 

A.2.7 - Retração  

 

Para consideração dos esforços devido à retração o Anexo A da NBR 6118 

(ABNT, 2014). Um dado de entrada necessário é a espessura fictícia, calculada em 

função da área e do perímetro exposto da seção da longarina, dada por:  

ℎ𝑓𝑖𝑐 = 𝛾.
𝐴𝑐

𝑢𝑎𝑟
 

Onde:  

𝛾 = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%) (ver Tabela A.1 da 

NBR 6118/2014), sendo:  

𝛾 = 1 + 𝑒𝑥𝑝(−7,8 + 0,1𝑈)  

𝐴𝑐 = área da seção transversal da peça  

𝑢𝑎𝑟 = parte do perímetro externo da seção transversal da peça em contato com o ar.  

Para as condições ambientais típicas da região nordeste usualmente adota-se 

o valor de 𝛾 = 2. As demais informações foram retiradas do projeto, logo: 

ℎ𝑓𝑖𝑐 = 2.
2,0.0,60

0,60 + 2.2,0
= 0,52 𝑚 

Para uma umidade ambiental de 40% e para uma idade de 30 dias após a 

concretagem obtêm-se, da referida tabela a deformação específica, o valor de 

deformação dado por: 𝜀𝑐𝑠  =  −0,038%  
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A força 𝐹𝑖 atuante em cada pilar é dada por:  

𝐹𝑖 =  𝐾𝑖 . 𝑥𝑖 . 𝜀𝑐𝑠   

Sendo 𝐾𝑖 a rigidez de cada pilar e 𝑥𝑖 a distância entre o pilar e o centro de rigidez dos 

pilares.  

A força em cada pilar é mostrada na Tabela A.3. 

 

Tabela A.3 – Ação horizontal devido a retração. Fonte: Autor (2018). 

𝑥𝑖 (𝑚) 𝐾𝑖  (𝐾𝑁/𝑚) 𝜀𝑐𝑠 (%) 𝐹𝑖 (𝑘𝑁) 

20 4526.23043 -0.038 -34.3993513 

0 4526.23043 -0.038 0 

20 4526.23043 -0.038 -34.3993513 

 

A.3 Ações verticais transversais 

A.3.1 - Vento Transversal  

 

Conforme observado anteriormente, na falta de procedimento atual para 

determinação da força do vento na direção transversal adota-se o que preconizava a 

NB-2 (1961). Utiliza-se uma pressão do vento de 1,5 kN/m² para a ponte descarregada 

e uma pressão de 1,0 kN/m² para a ponte carregada, considerando-se o veículo com 

2,0 m de altura.  

Para o caso deste projeto tem-se a superestrutura com altura de 2,0 m, a 

pavimentação com espessura média de 0,10 m e as barreiras com 0,80 m de altura, 

em um comprimento total de 50,0 m.  

Para a ponte descarregada tem-se:  

𝐹𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 = 1,5 .50 . (2,0 + 0,80) = 210,0 𝑘𝑁  

Para a ponte carregada tem-se:  

𝐹𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 = 1,0 .50 . (2,0 + 0,10 + 2,0) = 205,0 𝑘𝑁  

Utiliza-se então 210,0 𝑘𝑁 a ser distribuído nos pilares.  

 

A.3.2 - Impacto nos Pilares  

 

O impacto sobre os pilares será absorvido por defensas instaladas para este 

fim. Deste modo, não serão considerados aqui os seus efeitos.  
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A.3.4 - Distribuição das ações horizontais transversais  

 

Para a distribuição das ações horizontais transversais considera-se que o 

tabuleiro da ponte é rígido o suficiente de modo que este somente terá movimento de 

translação e rotação em torno do centro de rigidez dos pilares. Além disso, considera-

se que a rotação do tabuleiro é pequena de modo que as forças devido à rotação e à 

translação estão na mesma direção.  

De acordo com Araújo (2009), a força transversal por pórtico de pilares, 𝐹𝑖, é 

dada por:  

𝐹𝑖 =  𝐹𝑅 . 𝐾𝑖 . (
1

𝛴𝐾𝑖
±

𝑒. 𝑥𝑖

𝛴𝐾𝑖 . 𝑥𝑖
2 )  

Sendo 𝐹𝑅 a força transversal resultante, 𝐾𝑖, a rigidez de cada pórtico na direção 

transversal, tomada igual a rigidez longitudinal já calculada, 𝑥𝑖 a distância do pórtico 

ao centro de rigidez e” 𝑒 " a excentricidade da força resultante em relação ao centro 

de rigidez. O sinal é tomado positivo quando os deslocamentos do pilar e da força são 

no mesmo sentido e negativo quando forem em sentidos contrários.  

Esse procedimento de distribuição das ações será adotado para a força do 

vento transversal e, por simplificação, a ação da pressão da água será aplicada 

diretamente no topo dos respectivos pórticos com o dobro do valor para um pilar 

individual.  

Então, para o vento transversal com resultante de 210,0 kN e excentricideade 

de 1,49 m, considerando sua atuação no sentido de rotacionar o pilar P1 no sentido 

horário, tem-se, a partir dos valores de rigidezes e distâncias já calculados na Tabela 

A.4: 

 

Tabela A.4: Distribuição das ações horizontais transversais. Fonte: Autor (2018). 

Pilar 𝐾𝑖 (𝑘𝑁/𝑚) 𝑋𝑖 𝐹𝑖 , 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜(𝑘𝑁) 𝐹𝑖 , 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜(𝑘𝑁) 

1 4526.230434 20 70.2625 69.7375 

2 4526.230434 0 0 0 

3 4526.230434 20 70.2625 69.7375 

Neste caso, devem ser adotados os piores valores. Como não existe ação do 

empuxo da água visto que se trata de um viaduto, os valores mostrados na Tabela 

A.4 correspondem a ação horizontal transversal total. 
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A.4 Aparelho de apoio  

 

Ao avaliar a ponte como um todo é possível considerar uma restrição global de 

rotação de torção, visto que todos os aparelhos de apoio impedem a translação 

vertical.  

 Para os modelos em estudo, o aparelho de apoio apresenta as características 

mostradas na Tabela A.5. 

 

Tabela A.5: Características do aparelho de apoio do tipo Neoprene. Fonte:Autor 

(2018). 

Aparelho de apoio - Neoprene 

Módulo de elasticidade 

transversal – G (kN/m²) 1000 

Altura (m) 0,024 

Área (m²) 0,21814 

 

Os valores de deslocamento resultante no aparelho de apoio do tipo Neoprene 

com características definidas no item A.2.1 deste Anexo são mostrados na Tabela A.6. 

 

Tabela A.6: Deslocamentos horizontais resultantes no aparelho de apoio do tipo 

Neoprene. Fonte:Autor (2018). 

Deslocamentos no Neoprene 

Região A – LTAT 11,384mm 

Região B - LTAT 11,176mm 

LTAER 9,292 mm 
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ANEXO B – Curvas complementares 

 
Esse Anexo mostrar os gráficos de deslocamento e momento fletor resultante 

obtidos nesta pesquisa. 

 

ANEXO B.1 - Curvas de deslocamento 

 

1 – Deslocamentos resultantes finais 

 

1.1 - Análise dos deslocamentos horizontais considerando as lajes de transição 

como sendo apoiadas no tabuleiro (transferindo o empuxo de terra da cortina 

do tabuleiro - LTAT) ou apoiadas em encontros rígidos (LTAER). 

 
Figura B.1- Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A com 𝑛ℎ 

calculado por provas de carga.  
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Figura B.2 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A com 𝑛ℎ 

calculado por proprieades do solo.  

 

 
Figura B.3 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A com 𝑛ℎ 

calculado por provas de carga no tubulão (parte enterrada).  
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Figura B.4 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A com 𝑛ℎ 

calculado por proprieades do solo no tubulão (parte enterrada). 

 

 
Figura B.5 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B com 𝑛ℎ 

calculado por provas de carga.  
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Figura B.6 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B com 𝑛ℎ 

calculado por proprieades do solo.  

 

 
Figura B.7 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B com 𝑛ℎ 

calculado por provas de carga no tubulão (parte enterrada).  
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Figura B.8 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B com 𝑛ℎ 

calculado por proprieades do solo no tubulão (parte enterrada). 

 

1.2 - Análise do efeito do valor de nh na estrutura, sendo calculado por 

propriedades do solo (equações empíricas que correlacionam o Nspt) ou por 

provas de carga para a condição de maior carregamento horizontal (LTAT). 

 
Figura B.9 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A com 

LTAT.  

-15
-14
-13
-12
-11
-10

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Deslocamento (mm)

Região B - nh por prop. solo - nível do solo

MAC 01 - LTAT

MAC 01 - LTAER

MAC 02 - LTAT

MAC 02 - LTAER

MEF_R - LTAT

MEF_R - LTAER

MEF - LTAT

MEF - LTAER

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

-50 0 50 100

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Deslocamento (mm)

Região A - LTAT - MAC 01

MAC 01
- nh PC

MAC 01
- nh PS

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 20 40

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Deslocamento (mm)

Região A - LTAT - MAC 02

MAC 02
- nh PC

MAC 02
- nh PS

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

-10 0 10 20 30

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Deslocamento (mm)

Região A - LTAT - MEF_R

MEF_R -
nh PC

MEF_R -
nh PS

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Deslocamento (mm)

Região A - LTAT - MEF

MEF - nh PC

MEF - nh PS



161 

 

 
Figura B.10 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B com 

LTAT.  

 

 
Figura B.11 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A com 

LTAT do tubulão (parte enterrada).  
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Figura B.12 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B com 

LTAT do tubulão (parte enterrada).  

 

1.3 - Análise comparativa entre os valores de deslocamentos resultantes da 

estrutura inserida no solo da região A versus inserida no solo da região B. 

 
Figura B.13 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga.  
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Figura B.14 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo. 

 

 
Figura B.15 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga no tubulão (parte enterrada). 
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Figura B.16 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo no tubulão (parte enterrada). 

 

 
Figura B.17 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga. 
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Figura B.18 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo. 

 

 
Figura B.19 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga no tubulão (parte enterrada). 
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Figura B.20 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo no tubulão (parte enterrada). 
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ANEXO B.2: Gráficos de momentos fletores 

 

2.1 Análise dos esforços de flexão considerando as lajes de transição (LT) como 

sendo apoiadas no tabuleiro (transferindo o empuxo de terra da cortina para o 

tabuleiro - LTAT) ou apoiadas em encontros rígidos (LTAER). 

 

 
Figura B.21- Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga. 
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Figura B.22 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo. 
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Figura B.23 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga no tubulão (parte enterrada). 

 

 
Figura B.24 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo no tubulão (parte enterrada). 
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Figura B.25 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga. 
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Figura B.26 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo. 

 

 
Figura B.27 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga no tubulão (parte enterrada). 
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Figura B.28 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo no tubulão (parte enterrada). 

 

2.2 - Análise do efeito do valor de nh na estrutura, sendo calculado por propriedades 

do solo (equações empíricas que correlacionam o 𝑵𝑺𝑷𝑻) ou por provas de carga para 

a condição de maior carregamento horizontal (LTAT). 

 

 
Figura B.29 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A com LTAT. 
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Figura B.30 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B com 

LTAT. 

 

 
Figura B.31 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região A com 

LTAT no tubulão (parte enterrada). 
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Figura B.32 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Região B com 

LTAT no tubulão (parte enterrada). 

 

2.3 - Análise comparativa entre os valores de deslocamentos resultantes da estrutura 

inserida no solo da região A versus inserida no solo da região B. 

 

Figura B.33 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT com 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga. 

-15
-14
-13
-12
-11
-10

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
P

ro
fu

n
d

id
ad

e
 (

m
)

Momento (kN.m)

Região B - LTAT

MAC 01 - nh PC

MAC 01 - nh PS

MAC 02 - nh PC

MAC 02 - nh PS

MEF_R - nh PC

MEF_R - nh PS

MEF - nh PC

MEF - nh PS

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

-500 0 500 1000 1500

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Momento (kN.m)

LTAT com nh por PC - MAC 01

MAC 01 -
Região A

MAC 01 -
Região B

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

-1000 0 1000 2000

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Momento (kN.m)

LTAT com nh por PC - MAC 02

MAC 02 -
Região A

MAC 02 -
Região B

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

-200 0 200 400 600 800 1000

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Momento (kN.m)

LTAT com nh por PC - MEF_R

MEF_R -
Região A

MEF_R -
Região B

-16
-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 200 400 600 800 1000

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

Momento (kN.m)

LTAT com nh por PC - MEF

MEF -
Região A

MEF -
Região B



175 

 

 
Figura B.34 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT com 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo. 

 

 
Figura B.35 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga no tubulão (parte enterrada). 
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Figura B.36 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo no tubulão (parte enterrada). 

 

 
Figura B.37 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER com 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga. 
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Figura B.38 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER com 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo. 

 

 
Figura B.39 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER com 𝑛ℎ 

determinado por provas de carga no tubulão (parte enterrada). 
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Figura B.40 - Gráficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER com 𝑛ℎ 

determinado por propriedades do solo no tubulão (parte enterrada). 
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