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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu 2º volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para 
a sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores que 
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, visando 
potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de estabelecer 
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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CONSIDERAÇÃO DA INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA 
E DA ANÁLISE NÃO LINEAR NO PROJETO 

PRELIMINAR DE UMA PONTE DE CONCRETO 
ARMADO PARA ESTUDO DE VIABILIDADE 

CAPÍTULO 18

Wagner de Sousa Santos
Universidade Federal de Santa Catarina, 

Laboratório de Vibrações e Acústica
Florianópolis – Santa Catarina

Rafael Marcus Schwabe
Centro Universitário Estácio de Santa Catarina

São José – Santa Catarina

RESUMO: Todos os materiais sofrem 
deformações quando estão submetidos 
a determinadas forças. Alguns materiais 
deformam mais que outros, o que é o caso do 
solo que mesmo submetido á pequenas cargas 
sua deformação é maior do que materiais 
como o aço e concreto. O solo é um material 
constituído pela natureza que ao longo dos 
tempos se apresenta de várias formas, sendo 
que sua composição depende da localidade e 
condições nas quais se formou. Um dos aspectos 
mais importantes de projetos relacionados 
à engenharia geotécnica é a delimitação e 
entendimento das deformações (recalque) do 
solo, devido a carregamentos verticais que 
são aplicados na superfície do terreno ou em 
camadas próximas. Obras de infraestrutura 
geralmente desafiam a criatividade dos 
engenheiros, tanto por sua complexidade na 
concepção, quanto na execução. Talvez uma 
das estruturas mais fascinantes na Engenharia 
Civil sejam as pontes, sendo que suas formas 

e contornos por muitas vezes desafiam a 
gravidade e marcam a evolução da tecnologia 
humana. O ferramental de calculo na etapa de 
projeto de estruturas civis evoluiu muito nas 
ultimas décadas, nos levando a concepções, 
que por sua complexidade, jamais seriam 
executadas com segurança em outras épocas. 
Neste trabalho procurou explorar-se a utilização 
de tecnologias de projeto para a concepção de 
uma ponte de concreto armado, comparando 
os resultados obtidos entre métodos modernos 
e clássicos de análise estrutural.
PALAVRAS-CHAVE: Análise Estrutural, ISE, 
PDelta, MEF, Pontes.

CONSIDERATION OF THE GROUND-

STRUCTURE INTERACTION AND NON-

LINEAR ANALYSIS IN THE PRELIMINARY 

PROJECT OF AN ARMED CONCRETE 

BRIDGE FOR FEASIBILITY STUDY

ABSTRACT: All materials undergo 
deformations when subjected to certain forces. 
Some materials deform more than others, which 
is the case of the soil that even submitted to small 
loads its deformation is greater than materials 
such as steel and concrete. Soil is a material 
constituted by nature that over time is presented 
in various forms, and its composition depends 
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on the locality and conditions in which it was formed. One of the most important aspects 
of projects related to geotechnical engineering is the delimitation and understanding 
of soil deformation due to vertical loads that are applied to the surface of the terrain 
or to nearby layers. Infrastructure Constructions usually became a challenge to the 
engineer’s creativity, either for their complexity in design or execution. Perhaps one 
of the most fascinating structures in Civil Engineering is the bridges, their shapes and 
contours defy gravity and mark the evolution of human technology. The calculation tools 
in the design stage of civil structures has evolved a lot in the last decades, leading us 
to conceptions, that by their complexity, would never be executed safely in other times. 
In this academic work, the use of design technologies for the project of a reinforced 
concrete bridge was explored, comparing the results obtained between modern and 
classical methods of structural analysis.
KEYWORDS: Structural Analysis. ISE; PDelta; FEM; Bridges.

1 |  INTRODUÇÃO

Pontes sempre serão obras de artes da engenharia e arquitetura. Mesmo em 
períodos remotos, percebesse que o homem sempre se preocupou com a arquitetura 
de suas pontes, dando conotação de arte a estruturas civis que tinham por principal 
objetivo fornecer o transito seguro de pessoas e mercadorias.

De acordo com Vitorio (2002):

Desde os tempos mais primitivos, quando o homem usava um tronco de árvore 
para superar os obstáculos naturais e continuar seu trajeto, até os tempos atuais, 
em que estruturas desafiam a lei da gravidade e a própria imaginação humana 
pela ousadia de seus vãos, as pontes representam uma das mais belas formas 
de expressão da capacidade criadora da engenharia.(p.5). 

A evolução da engenharia de softwares possibilitou a aferição de cálculos 
e modelagens estruturais na engenharia civil que antes eram inviáveis, seja por 
tempo ou custo, dando possibilidades a novas formas e geometrias, além é claro do 
refinamento de metodologias utilizadas no passado.

A consideração da interação solo estrutura já é uma realidade na concepção 
de estruturas civis, tal realidade já pode ser percebida pela disponibilidade deste 
recurso em softwares de engenharia estrutural disponíveis no mercado. Neste 
contexto, muitos estudos vêm sendo efetuados sobre o assunto no meio acadêmico.

Segundo Zumaeta (2011) a analise de segunda ordem global de edifícios é 
indispensável nos dias atuais, diferente de outras épocas. Assim como a interação 
solo-estrutura, a não linearidade geométrica também vem sendo utilizada na analise 
estrutural, notavelmente no que tange a consideração do efeito P-Delta. Tendo isso 
posto e considerando a ampla utilização de softwares na engenharia estrutural, 
pede-se um estudo comparativo em um projeto de pontes, a fim de medir a grandeza 
desses efeitos e suas interações.

Este trabalho teve como objetivo verificar a relevância da consideração da 
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Interação Solo – Estrutura (ISE) e da análise não linear geométrica para o estudo de 
viabilidade de uma ponte de concreto armado. A partir disto, foi modelada uma ponte 
de concreto armado em um software de elementos finitos, capaz de realizar análises 
não lineares. Foram realizadas três analises depois de efetuada a modelagem, 
a primeira de forma linear, a segunda considerando o efeito P-Delta e a terceira 
considerando o efeito P-Delta e a ISE, com o intuito de comparar os resultados a fim 
de verificar a diferença nos esforços obtidos pelos três métodos.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA             

2.1 Uso do MEF na Analise Estrutural

Segundo Fish e Belytschko (2009) o MEF (Método dos Elementos Finitos) 
foi desenvolvido em meados de 1950 pela indústria aeroespacial dos Estados 
Unidos da América e Reino Unido. Em função da sua análise complexa, o método 
implementado a computadores só foi amplamente utilizado na atualidade por 
depender de processadores que em outras épocas eram inacessíveis em termos 
monetários.

Vitoreti (2003) elaborou analises numéricas para fins estruturais com o uso do 
MEF, considerando a ISE, chegando a resultados satisfatórios. Desta forma ficou 
evidenciado que o método é valido para a engenharia de estruturas. Dentre os 
métodos numéricos para resolução de problemas estruturais, sem dúvida o MEF é 
o mais divulgado e empregado em programas comerciais, dada a sua generalidade.

O MEF é uma ferramenta muito utilizada na engenharia contemporânea, 
funcionando como “motor de análise estrutural” de muitos softwares do mercado. 
A maior prova da aceitação do MEF é a sua ampla utilização pelos projetistas 
estruturais. Sem o MEF os projetos estruturais estariam sendo desenvolvidos com 
métodos de análise menos precisos, o que levaria poderia levar a majorações de 
cargas e diminuições de resistências para garantir a segurança, perdendo eficiência, 
precisão e agilidade no processo. 

Por fim, Queiroz (2010) demonstrou em sua dissertação a elaboração de um 
programa em linguagem Java para análise de estruturas reticuladas baseado no 
MEF. Muitas características do MEF aqui apresentadas terão como base a trabalho 
de Queiroz (2010), por ter exposto a comunidade cientifica de forma clara e didática 
a formulação das matrizes de rigidez, forças e deslocamentos.

2.2 Não linearidade geométrica

A análise da não-linearidade geométrica leva em consideração o efeito da 
estrutura deformada no acréscimo de esforços adicionais aos carregamentos 
originais previstos para a estrutura. De acordo com ZUMAETA (Apud PINTO, 2011, 
p.27):
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“Quando se menciona a não linearidade geométrica, esta sendo considerada 
aquela causada pela mudança da geometria da estrutura, ou seja, mudança de 
posição da estrutura no espaço”.

Na Figura 1 devido aos deslocamentos, são adicionados novos momentos na 
base da estrutura, devido ao braço de alavanca criado pelo deslocamento. Na figura 
em questão, o momento M2 é acrescido pelo momento gerado por este novo esforço 
(Fv . u).

Figura 1: Esforços na estrutura deformada de um pilar engastado.
Fonte: ZUMAETA (2011)

2.3 Efeito P-Delta

O efeito P-Delta nada mais é do que um processo de análise não linear 
geométrica (ZUMAETA,2011). Este método é utilizado para a consideração do 
acréscimo de esforço na estrutura em função da sua deformabilidade.

 Segundo ZUMAETA (2011, P.52) o método interativo para determinação do 
efeito P-Delta mais utilizado é o das cargas laterais fictícias. O método consiste em 
aplicar cargas laterais equivalentes aos esforços adicionais obtidos na análise da 
estrutura deformada. Por ser um método interativo o processo é repetido diversas 
vezes até que os esforços adicionais sejam insignificantes ou limitados à tolerância 
pré-estabelecida. O processo pode ser visto com mais clareza na Figura 2. Os 
esforços de primeira ordem ou lineares são apresentados na cor azul. Sucessivas 
adições de cargas Laterais são adicionadas para representar os momentos gerados 
pelo efeito deformável da estrutura no incremento de esforços.
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Figura 2: Interações e deformações de um pilar engastado.
Fonte: ZUMAETA Apud LIMA (2011)

O método das cargas laterais é utilizado na maioria dos softwares comerciais 
de análise estrutural existentes no mercado.

3 |  METODOLOGIA

3.1 Delimitação do problema

Este trabalho foi baseado em uma ponte atualmente em estudo de viabilidade 
na região de Santana do Livramento, no estado do Rio Grande do Sul, pela Eletrosul 
Centrais Elétricas S.A (Figura 3). O principal objetivo da ponte será o de garantir a 
travessia de veículos, equipamentos e pessoas, necessários ao acesso do futuro 
parque eólico de interesse da Eletrosul na região, sobre o curso de água denominado 
Passo dos Trilhos.
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Figura 3: Localização do Ponto de Estudo
Fonte: Próprio Autor

O Modelo geométrico da ponte utilizado neste trabalho será o utilizado. pela 
Eletrosul para o pré-dimensionamento da ponte.  Segundo a ABNT (1995), em sua 
NBR 13532, o estudo de viabilidade estaria entre as etapas de projeto denominadas 
Programa de Necessidades e Estudo Preliminar de Arquitetura, no caso de uma 
edificação. Desta forma, em um estudo de viabilidade deverão ser produzidas 
informações técnicas que atestem que o empreendimento é viável economicamente, 
tecnicamente e ambientalmente. No âmbito do projeto estrutural, seriam necessários 
para o projeto de viabilidade, documentos técnicos que garantam que a ponte 
vislumbrada tem uma geometria adequada e estabilidade satisfatória. 

De acordo com Oliveira e Brito (1998, p. 198), solos in situ ou residuais são 
solos formados a partir de rochas decompostas pelo intemperismo e que não foram 
transportados para longe de seu local de formação. Segundo estudos da Eletrosul, 
a região onde será desenvolvido o projeto é composta em grande parte de solos 
residuais, com pequena espessura de manto de intemperismo, atingindo a rocha sã 
em pequenas profundidades. A Figura 4 mostra um perfil de solo característico para 
solos residuais em regiões de baixo relevo formado a partir da decomposição do 
basalto, o que pode ser esperado na região em estudo.
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Figura 4: Perfil Típico de Solo formado a partir de basalto decomposto.
Fonte: ABGE (1998)

Para este trabalho foram utilizados valores para o comportamento do solo 
estimados pela Eletrosul para região, com base nos valores praticados em outras 
obras da região já implantadas por esta empresa. A tabela 1 relaciona os valores 
utilizados neste trabalho.

Parâmetro Valor
Coeficiente de Empuxo Ativo (Ka) 0,4 (adimensional)

Peso Especifico (γ) 19 kN/m³
Tensão Admissível (σ) 0,4 Mpa

Coeficiente Elástico Vertical (Kv) 1.000.000 kN/m³

Tabela 1:  Características de Solo Utilizadas.
Fonte: Adaptado de Informações de Eletrosul Centrais Elétricas S.A.

O calculo da pressão dinâmica de vento foi baseado na NBR 6123, chegando 
ao valor final de pressão dinâmica “q” de 1,429 kN/m². Coeficientes adicionais foram 
aplicados a este valor para aplicar a carga à ponte de forma estática, que ficou 
preponderante nas laterais, ou seja, longarinas barreiras e pilares não submersos. 
Para o calculo de vento, considerou-se a ponte em cota máxima de cheia e com vento 
máximo agindo sobre a ponte, simultaneamente. Para as características hidrológicas 
utilizou-se valor de velocidade da água estimado pela Eletrosul, no valor de 4 m/s. 
Aplicando o valor de 4 m/s, considerando o pilar com diâmetro de 0,7 metros, tem-se 
como valor final de pressão estática da água nos pilares de 3,81 kN/m. 
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3.2 Modelagem

A modelagem da estrutura foi efetuada no software SAP2000 (Figura 5). 
Durante a modelagem buscou adequar-se, com o ferramental de software, a estrutura 
proposta no pré-dimensionamento a realidade física estimada em campo.

Figura 5: Visão 3D da modelagem efetuada no SAP2000.
Fonte: Próprio Autor.

O SAP2000 é um software de análise estrutural pelo método dos elementos 
finitos que realiza análises lineares e não-lineares. A variação de temperatura foi 
inserida como parâmetro global no software, com valor de 15° de variação. O modulo 
de elasticidade adotado foi o indicado pela NBR 6118 para análises elásticas  a fim 
de determinar esforços solicitantes ou estados limites de serviço.

As lajes inseridas no modelo se constituem unicamente do tabuleiro e foram 
inseridas como elementos de casca, com espessura de 15 cm, tendo como material 
o concreto armado fck 30 MPa. As barreiras foram inseridas no modelo como cargas 
aplicadas nas extremidades do tabuleiro. 

A parcela de carga do vento correspondente ao tabuleiro foi adicionada como 
carga distribuída ao longo do comprimento das lajes. Foram adicionadas cinco 
linhas de cargas móveis ao modelo (Figura 6), formando três posições de trafego 
do trem-tipo. A primeira linha na parte mais extrema do tabuleiro, a segunda entre a 
extremidade e o meio e a ultima no centro do tabuleiro.



Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 2 Capítulo 18 190

Figura 6: Linhas de Trafego do Trem-Tipo sobre o Tabuleiro.
Fonte: Próprio Autor.

As transversinas de apoio foram modeladas como uma barra de seção 
80cmx80cm, em concreto fck 30 Mpa. Os consolos para troca do neopreme não 
foram modelados pela facilidade de fazê-lo posteriormente em um modelo isolado. 
As cargas de vento foram lançadas na lateral da transversina considerando os fatores 
constantes NBR 6123 para transformação em cargas estáticas.

As Longarinas foram modeladas como uma barra de seção variável em concreto 
fck 40 Mpa. A opção por um concreto de maior resistência se deu função da ideia 
de protender a peça. As cargas de vento foram lançadas na lateral da longarina 
considerando os fatores constantes NBR 6123 para transformação em cargas 
estáticas. A ligação das longarinas com as transversinas foi efetuada através de 
rotulas para simular o efeito do apoio em neopreme, que não gera um engaste entre 
as peças.

Os pilares foram modelados como uma barra de seção circular de diâmetro 
de 70 cm, em concreto fck 30 MPa. Os encontros foram modelados em casca 
com espessura de 35 cm, em concreto fck 30 MPa, a inserção dos parâmetros no 
SAP2000.

As cargas de vento foram lançadas na lateral do pilar considerando os fatores 
constantes NBR 6123 para transformação em cargas estáticas, na mesma direção 
fluxo do curso d´água, ou seja, na condição mais desfavorável. Nos encontros o 
empuxo foi divido em empuxo ativo da massa de solo e o gerado pela sobrecarga 
devido à passagem do trem-tipo.

As sapatas foram modeladas como blocos para apoio dos pilares e sapatas 
corridas para os encontros, com 0,8 metros de altura. De forma a garantir a 
estabilidade nas diversas etapas construtivas, foram modelados tirantes, com 
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2 metros de altura, com o material não linear do SAP2000 chamado “HOOK”. O 
Hook tem propriedades não-lineares que limitam os esforços na peça apenas para 
tração que é o esforço esperado para os tirantes. Modelado desta forma o tirante 
não influenciará de maneira considerável nos esforços de compressão resistidos 
pelo solo representado por molas. Para simular a ISE optou-se por considerar o 
solo como molas lineares, que aceitam apenas esforços de compressão. Modelando 
desta forma é possível verificar a ocorrência de soerguimento de parte e/ou de toda 
a fundação. Adicionaram-se molas no sentido horizontal com coeficientes similar 
aos verticais. Nos encontros de pilares com as sapatas enrijeceu-se as ligações 
dos nós adjacentes na projeção das dimensões do pilar, para não concentrar o 
esforço apenas no nó de encontro da barra que simula o pilar. Para uma analise 
sem os efeitos da ISE, engastou-se todos os nós das sapatas. Adicionalmente foram 
removidos os tirantes, pois em um modelo onde o apoio é engastado seu cálculo é 
feito manualmente após a determinação dos esforços solicitantes na sapata. Esta 
etapa serviu como pré-dimensionamento do número de tirantes a ser aplicado no 
modelo completo de ISE.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Para análise da estabilidade global foi utilizado o parâmetro α, por ser mais 
simples de determinar do que o coeficiente γz. Como a estrutura possuí diferentes 
alturas de pilares, além de pilares paredes, de forma a facilitar os cálculos, optou-se 
por utilizar uma rigidez equivalente, o que é previsto na NBR 6118, para determinar 
o valor de α. Nas análises comparativas, apenas serão abordados os resultados 
dos pilares circulares. Desta forma, foram feitas duas análises para a determinação 
da inércia equivalente, uma com carga concentrada na transversal (eixo x) e outra 
na longitudinal (eixo y). As cargas consideradas para a determinação do parâmetro 
α foram aquelas que eram aplicadas verticalmente conforme prevê a NBR6118, ou 
seja, as cargas de transito, peso próprio e sobrecargas de utilização. A Tabela 2 
demonstra os resultados obtidos após a análise.

Direção p  
(kN) h (m) ak  (m) Eik  (Pa m4) Nk  (kN) α n α1

X 10 7 0,000006502 1,75843E+11 15.042,255 0,06 1 0,3
Y 10 7 0,0001 11433333333 15.042,255 0,25 1 0,3

Tabela 2: Determinação do Parametro α.
Fonte: Próprio Autor

De acordo com a Tabela 2, os efeitos de segunda ordem para esta estrutura 
seriam desprezíveis, por ser considerada de nós rígidos. Verifica-se por meio da 
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tabela 4 que a direção y da estrutura possui muito menos rigidez que a direção x, 
o que era esperado para a estrutura, uma vez que a mesma possui mais linhas de 
pórticos que na direção y. Em que pese por norma não ser necessária à consideração 
dos efeitos de 2° ordem global, os efeitos foram considerados para a que possam ser 
efetuadas análises comparativas.

A estrutura foi processada em três etapas, a primeira para a análise linear, a 
segunda para a análise não linear e a terceira para a análise não linear considerando 
a ISE. Devido a enorme quantia de elementos modelados e de forma a não tornar 
este trabalho demasiadamente extenso, os incrementos devido a efeitos de 2° 
Ordem e sua análise, serão apresentados apenas para os pilares e sapatas. Os 
pilares paredes não serão incluídos nesta análise.

A Tabela 3 apresenta os valores de solicitações normais obtidas com as 3 
análises. 

Elemento Numero

Esforços Máximos ELU
Axial (kN)

Linear Pdelta Pdelta  
/ Linear

Pdelta + 
ISE

Pdelta + ISE 
/ Linear

Pilar 1 2411,943 2411,151 0,0% 2408,957 -0,1%
Pilar 2 2422,318 2423,351 0,0% 2422,210 0,0%
Pilar 3 2307,613 2305,737 -0,1% 2320,198 0,5%
Pilar 4 2426,096 2427,696 0,1% 2425,214 0,0%
Pilar 5 2293,095 2310,481 0,8% 2310,481 0,8%
Pilar 6 2424,494 2426,125 0,1% 2419,945 -0,2%
Pilar 7 2299,866 2297,983 -0,1% 2317,041 0,7%
Pilar 8 2398,418 2400,478 0,1% 2395,854 -0,1%

Tabela 3: Esforços de Compressão Máximos nos Pilares.
Fonte: Próprio Autor

Os percentuais apresentados na Tabela 3 demonstram que as solicitações 
diferiram em valores inferiores a 1% entre as análises, ou seja, a diferença neste 
parâmetro ficou quase irrelevante dada a magnitude dos esforços solicitados a 
estrutura. Contudo nessa análise fica evidente a importância da consideração da 
interação solo estrutura, uma vez que os momentos fletores para a ISE ficaram em 
alguns casos mais de 60% maiores que em relação às outras análises, concentrando 
os maiores aumentos perto da cabeceira sem as cargas de empuxo de terra.
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Elemento Numero

Esforços Máximos ELU
Momento Fletor  (kN.m)

Linear Pdelta Pdelta  
/ Linear

Pdelta + 
ISE

Pdelta + 
ISE / Linear

Pilar 1 129,170 130,555 1,1% 208,979 61,8%
Pilar 2 126,482 127,760 1,0% 208,950 65,2%
Pilar 3 223,563 221,829 -0,8% 214,309 -4,1%
Pilar 4 325,247 323,386 -0,6% 343,701 5,7%
Pilar 5 244,431 231,346 -5,4% 231,346 -5,4%
Pilar 6 332,616 330,701 -0,6% 357,039 7,3%
Pilar 7 251,354 250,661 -0,3% 240,604 -4,3%
Pilar 8 380,480 379,288 -0,3% 407,765 7,2%

Tabela 4: Momentos Fletores Resultantes Máximos nos Pilares.
Fonte: Próprio Autor

A Tabela 4 relaciona as resultantes dos momentos fletores solicitados às 
sapatas. O comparativo de esforços comprova o esperado para o modelo da ponte, 
praticamente todos os momentos nas sapatas tiveram pequenos acréscimos devido 
as análises de 2° ordem, contudo abaixo dos 10% previstos. Apesar dos esforços 
terem um aumento, devido à carga de compressão ser alta e a seção da peça ser 
grande, tais incrementos devem ser tranquilamente absorvidos pela a armadura 
mínima preconizada pela NBR 6118. Ainda em relação à tabela 7, percebe-se uma 
redistribuição de esforços nas sapatas, na ordem de 30%.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Após as análises efetuadas fica evidente a importância da consideração da 
ISE em projetos de pontes de concreto armado. Em alguns casos os momentos 
fletores resultantes das análises que consideram a ISE superaram em 30% os 
resultados das análises sem a consideração da ISE. Vale pontuar que os esforços 
de compressão nas sapatas não sofreram grandes redistribuições. Isso pode se dar 
em função da grande resistência a compressão do solo considerado e a adoção 
de tirantes nas sapatas. Em solos de baixa resistência esta redistribuição pode ser 
muito mais relevante.

Neste trabalho não se considerou as etapas construtivas que podem aumentar 
os recalques, este assunto ficou aberto à discussão em trabalhos futuros. Em relação 
à consideração do efeito P-Delta, a facilidade em considerar justifica sua utilização 
na análise estrutural de pontes de concreto armado, mesmo observando que as 
diferenças entre análises lineares elásticas ficaram na casa do 1%.

O método de determinação do parâmetro α adotado para este trabalho se 
apresentou adequado, uma vez que o aumento de esforços devido aos efeitos de 
2° ordem ficaram abaixo dos 10%. A partir desta constatação pode-se dizer que 
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a analise de estabilidade global através do parâmetro α é valido para pontes de 
concreto armado. Vale lembrar que o modelo adotado considerou alguns fatores que 
podem ser modelados de formas diferentes, como por exemplo, a adoção de rótulas 
e links para os tirantes. No caso dos tirantes, sua modelagem pode ser feita em 
separado oferecendo diferenças nos resultados.
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