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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias” de publicagdo da Atena Editora apresenta em seu 2° volume 35
capitulos relacionados tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacéao,
Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas
de Informacao e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuagcdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovacgdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com tematicas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacgao,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informagcdes e conhecimentos para
a sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e daAtena Editora aos estimados autores que
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia, visando
potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacéao a fim de estabelecer
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino béasico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 TR 1

A MATEMATICA PRATICADA EM ESCOLAS PAROQUIAIS LUTERANAS DO RS E REVELADA EM
CADERNOS ESCOLARES DA PRIMEIRA METADE DO SECULO XX

Malcus Cassiano Kuhn
DOI 10.22533/at.ed.64819103091

(07X = 1 W U 1 1 2R 15

A QUALIDADE DO AR NAS ESCOLAS DA REDE PUBLICA DE ENSINO FUNDAMENTAL:
IMPORTANCIA E EXEMPLOS PARA A CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Maria Eduarda Palheiros Vanzan
Raquel Mac-Cormick Franco
Luiz Francisco Pires Guimaraes Maia

DOI 10.22533/at.ed.64819103092

(03X =] 1 U] 1 1< J 24

NANOPABTiCULAS DE OXIDO DE COBRE (ll): A\{ALIAQAO DAS PROPRIEDADES ESTRUTURAIS,
MORFOLOGICAS E TERMICAS PARA APLICAGAO EM CATALISE

Maria laponeide Fernandes Macédo
Pedro Luiz Ferreira de Sousa

Karine Loise Corréa Conceicao
Neyda de la Caridad Om Tapanes
Roberta Gaidzinski

DOI 10.22533/at.ed.64819103093

(03X =] 1 U] o 1 SR 35

A ROBOTICA EDUCACIONAL LIVRE COMO METODOLOGIA ATIVA PARA A PROMOGAO DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA EM CIENCIAS E TECNOLOGIAS

Elcio Schuhmacher
Vera R. N. Schuhmacher

DOI 10.22533/at.ed.64819103094

(07X = 1 W U 1 o 1 J R 49

ANALISE DA PERFORMANCE DE METODOLOGIAS NUMERICAS DE SOLUCAO DA EQUACAO
DE TRANSPORTE DE NEUTRONS EM GEOMETRIA UNIDIMENISIONAL SLAB NA FORMULACAO
DE ORDENADAS DISCRETAS

Rafael Barbosa Libotte

Hermes Alves Filho

DOI 10.22533/at.ed.64819103095

(03X =] 1 U] 1 1 59

CARACTERISTICAS FiSICAS E SOLUBILIDADE DE ELEMENTOS A PARTIR DE RESIDUOS DE
DIFERENTES TIPOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Eduardo Baudson Duarte

Amanda Péres da Silva Nascimento

Mirna Aparecida Neves

Diego Lang Burak

DOI 10.22533/at.ed.64819103096




(07X =1 1 5 U 1 Ty 20N 68

ANALISE DE IMAGENS EM ESCALAS UTILIZANDO A TRANSFORMADA WAVELET

Francisco Edcarlos Alves Leite
Marcos Vinicius Candido Henriques

DOI 10.22533/at.ed.64819103097

(03X =] 1 U] o X J 78

ESTUDO DE IMPACTOS AMBIENTAIS COM ENFASE EM MEIO FiSICO NA IMPLANTAQAO DE
UMA BARRAGEM EM ATERRO PARA ABASTECIMENTO DE AGUA NO MUNICIPIO DE VICOSA/
MG

Gian Fonseca dos Santos

Anderson Nascimento Milagres

Yann Freire Marques Costa

Danilo Segall César

Klinger Senra Rezende

Adonai Gomes Fineza

DOI 10.22533/at.ed.64819103098

(03X =] 1 U] o X TSR 86

APLICACAO DA JUNCAO DA PLATAFORMA LIVRE SCILAB E ARDUINO PARA CONTROLE DE pH

Annanda Alkmim Alves

Luiz Fernando Goncalves Pereira
Leticia Lopes Alves

Saulo Fernando dos Santos Vidal
Daniel Rodrigues Magalhaes

DOI 10.22533/at.ed.64819103099

(07X = 1 U o 15 [0 PR 94

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DA CERVEJA PARA A ADSORQAO DO CORANTE iNDIGO
CARMIM EM EFLUENTE AQUOSO

Ana Paula Fonseca Maia de Urzedo

Taynara Mara Vieira

Rodinei Augusti

Kelly Beatriz Vieira Torres Dozinel

Ana Claudia Bernardes Silva

Cristiane Medina Finzi Quintao

DOI 10.22533/at.ed.648191030910

(03X =] 1 U] 1 1 s 105

REAQOES DE BIOTRANSFORMAQAO PROMOVIDAS PELO FUNGO ENDOFITICO Aspergillus
Flavus
Lourivaldo Silva Santos
Marivaldo José Costa Corréa
Williams da Siva Ribeiro
Manoel Leao Lopes Junior
Railda Neyva Moreira Araujo Cabral
Fabiane da Trindade Pinto
Giselle Maria Skelding Pinheiro Guilhon
Haroldo da Silva Ripardo Filho
Carlos Vinicius Machado Miranda
Jéssica de Souza Viana

DOI 10.22533/at.ed.648191030911




(03X = 1 U] W o 15 -SSR 116

AUTQMETATESE DO DL-KAVAIN, RELAQAO ENTRE ATIVIDADE CATALITICA E IMPEDIMENTO
ESTERICO DO SUBSTRATO
Thais Teixeira da Silva
Vanessa Borges Vieira
Aline Aparecida Carvalho Franca
Talita Teixeira da Silva
Mayrla Leticia Alves de Oliveira
Roberta Yonara Nascimento Reis
Maria de Sousa Santos Bezerra
Fabiana Matos de Oliveira
José Milton Elias de Matos
Benedito dos Santos Lima Neto
José Luiz Silva Sa
Francielle Alline Martins

DOI 10.22533/at.ed.648191030912

(03X =] 1 U] o T R 128

BIOPROSPECCAO DE ENZIMAS PRODUZIDAS P~OR FUNGOS DECOMPOSITORES ISOLADOS
DE DETRITOS VEGETAIS DE RIACHOS DA REGIAO DE FOZ DO IGUAGCU-PR

Caroline da Costa Silva Goncalves

Maria Lair Sabdia de Oliveira Lima

Rafaella Costa Bonugli-Santos

Felipe Justiniano Pinto

Daniele da Luz Silva

Ana Leticia Fernandes

Renato Malveira Carreiro do Nascimento

Mariana Gabriely da Silva Menezes

DOI 10.22533/at.ed.648191030913

(03X = 1 U o I SRR 138

A(}AO E IMPACTO DE MIDDLEBOXES PRESENTES NA WORLD WIDE WEB
Adenes Sabino Schwantz
Bruno Borsatti Chagas

DOI 10.22533/at.ed.648191030914

CAPITULOD 15 eeeeeeeeee et e ee et seeeesesssmeesessssesnsssnesseseseessesnnesnssseessnesnsssnessnessnssnsssnnens 144

VALIDAQAO DE METODOLOGIA PARA QUANTIFICAQAO DE RUTINA E QUERCETINA NAS
FOLHAS DE Senna acuruensis

Lucivania Rodrigues dos Santos

Adonias Almeida Carvalho

Luanda Ferreira Floro da Silva

Gerardo Magela Vieira Junior

Ruth Raquel Soares de Farias

Mariana Helena Chaves

DOI 10.22533/at.ed.648191030915

(03X =] 1 o U] 1 1 - 157

CLASSIFICACAO TERMODINAMICA DAS RADIOSSONDAGENS DE BELEM DURANTE OS ANOS
DE 2014 E 2015

Silvia Adriane Elesbao
Alfredo Quaresma da Silva Neto
Maria Aurora Santos da Mota

DOI 10.22533/at.ed.648191030916




(03X = 1 U o 15 22RO 170

COMPOSIQAO E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE OLEOS ESSENCIAIS DE Psidium (MYRTACEAE)
DA AMAZONIA

Renan Campos e Silva

Joyce Kelly do Rosério da Silva

Rosa Helena Veras Mourao

José Guilherme Soares Maia

Pablo Luis Baia Figueiredo

DOI 10.22533/at.ed.648191030917

(03X =] 1 U o I - 182

CONSIDERACAO DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA E DA ANALISE NAO LINEAR NO PROJETO
PRELIMINAR DE UMA PONTE DE CONCRETO ARMADO PARA ESTUDO DE VIABILIDADE
Wagner de Sousa Santos
Rafael Marcus Schwabe

DOI 10.22533/at.ed.648191030918

(03X = 1 U] o 15 [ PSRN 195

DESENVOLVIMENTO DE UMA MEMBRAN@ BIODEGRADAVEL CONTENDO OLEO DE COPAIBA
(copaifera spp) OBTIDA POR ELETROFIACAO

Joao de Deus Pereira de Moraes Segundo

Maria Oneide Silva de Moraes

Tainah Vasconcelos Pessoa

Rosemeire dos Santos Almeida

[vanei Ferreira Pinheiro

Karen Segala

Walter Ricardo Brito

Marcos Akira d"Avila

DOI 10.22533/at.ed.648191030919

CAPITULO 20 ..ueeeeeeeeeeeeeeeeeteeeessssssmeesessssessssnsssessssesssesnsssnssssesssesnsesnsssessssssnsesnnens 204

EROSAO HIDRICA EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS E ESTRATEGIAS PARA O CONTROLE
DA PRODUQAO DE SEDIMENTOS
Ana Beatriz Alves de Araujo
Isaac Alves da Silva Freitas
Gabriela Cemirames de Sousa Gurgel
Ricardo Alves Mauricio
Clédson Lucena de Araujo
Fiama Raissa Coelho Pereira
Eduardo Mauricio Gadelha
Geovanna Maria Andrade de Oliveira
Ligia Raquel Rodrigues Santos
Matheus Monteiro da Silva
Raniere Fernandes Costa
Walesca Ferreira de Sousa

DOI 10.22533/at.ed.648191030920




(03X = 1 U] o 10 IO SRR 214

ESTUDO CATALITICO DA POLIMERIZAQAO RADICALAR MEDIADA POR [NI"(N-SALICILIDENO-
CICLOOCTILAMINA)Z] EM ACETATO DE VINILA E METACRILATO DE METILA

Talita Teixeira da Silva

Yan Fraga da Silva

Manoel Henrique dos Santos Galvao

Thais Teixeira da Silva

Séamia Dantas Braga

Maria das Dores Alves de Oliveira

Juliana Pereira da Silva

Cristina Vidal da Silva Neta

Jodo Clécio Alves Pereira

Geraldo Eduardo da Luz Junior

Valdemiro Pereira de Carvalho Junior

Nouga Cardoso Batista

DOI 10.22533/at.ed.648191030921

(3.1 211 1] 10 17 228
DETERI\{IINAQAO DE MERCURIO TOTAL E ORGANICO EM AMOSTRAS DE PROPOLIS E
GEOPROPOLIS DO ESTADO DO PARA

Brenda Tayna Silva da Silva

Kelly das Gracas Fernandes Dantas

DOI 10.22533/at.ed.648191030922

(03X =] 1 W U W o 10X SRR 241

AVALIAQAO DA SECAGEM DA CASCADE MANGOSTAO (Garciniamangostanal.) EMDIFERENTES
AMBIENTES

Gabriela Nascimento Vasconcelos

Elza Branddo Santana

Rafael Alves do Nascimento

Elisangela Lima Andrade

Lorena Gomes Corumba

Lénio José Guerreiro de Faria

Cristiane Maria Leal Costa

DOI 10.22533/at.ed.648191030923

(03X = 1 U o 1 SRR 254

FAKE NEWS: UM PROBLEMA MIDIATICO MULTIFACETADO
Felipe de Matos Mduller
Marcio Vieira de Souza

DOI 10.22533/at.ed.648191030924

(03X =] 1 U] o 13 268

IDENTIFICAGAO E CONTROLE EM TANQUES DE NiVEL DISPOSTOS DE FORMA NAO-ITERATIVA

Luiz Fernando Goncalves Pereira
Fernando Lopes Santana

Mario Luiz Pereira Souza

Renan Zuba Parrela

Saulo Fernando dos Santos Vidal

DOI 10.22533/at.ed.648191030925




CAPITULOD 26 ..eoeeeeeeeeeeeeeeeeteeeessesssmeesessssessssnsssesssssssssnsesnssssesssesnsssnessnesssssnsesnsens 280

IMPROVING URBAN MOBILITY THROUGH A BUS COLLABORATIVE SYSTEM

Fabio Rodrigues de la Rocha
Ramon Tramontin

DOI 10.22533/at.ed.648191030926

(03X =] 1 5 U] 1o 1y A0S 286

GRAPPHIA: UMA FERRAMENTA M-LEARNING PARA ENSINO DA ORTOGRAFIA

Luciana Pereira de Assis

Adriana Nascimento Bodolay

Luiz Otavio Mendes Gregorio

Magno Juliano Gongalves Santos
Alessandro Vivas Andrade

Pedro Henrique Cerqueira Estanislau
Gilberto Carvalho Lopes

Daniela Perri Bandeira

DOI 10.22533/at.ed.648191030927

(03X =] 1 U] W 1 SRR 206

LEVANTAMENTO DAS PRINCIPAIS FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS DISPONIVEIS PARA O
ESTUDO DE ATERRAMENTOS ELETRICOS

Marcos Vinicius Santos da Silva

Marcio Augusto Tamashiro

Kaisson Teodoro de Souza

Antonio Marcelino da Silva Filho

Humberto Rodrigues Macedo

DOI 10.22533/at.ed.648191030928

(03X = 1 U o 1L SRR 303

METODOLOGIA DE PURIFICACAO DA GLICERINA GERADA COMO COPRODUTO NA PRODUCAO
DE BIODIESEL

Paulo Roberto de Oliveira

Elise Ane Maluf Rios

Fernanda Joppert Carvalho de Souza

Renan Vidal Viesser

Patrick Rodrigues Batista

DOI 10.22533/at.ed.648191030929

(03X =] 1 U] o I o 316

NiVEL DE VIBRACAO LOCALIZADA EM UM DERRICADOR MECANICO PORTATIL UTILIZADO
NO CAFEEIRO

Geraldo Gomes de Oliveira Junior

Irlon de Angelo da Cunha

Adriano Bortolotti da Silva

Raphael Nogueira Rezende

Luana Elis de Ramos e Paula

Patricia Ribeiro do Valle Coutinho

Paulo Henrique de Siqueira Sabino

DOI 10.22533/at.ed.648191030930




(07 Y211 1 U] W J< 5 ISR 323
O ENSINO NA MODALIDADE EAD: PESRPECTIVAS SOBRE O PROCESSO EDUCATIVO NA
MATEMATICA

Lucilaine Goin Abitante
Mariele Josiane Fuchs
Elizangela Weber

Claudia Maria Costa Nunes

DOI 10.22533/at.ed.648191030931

(07X =1 1 11 ] 1o X 7~ 335
O USO DE DISPOSITIVOS MOVEIS COMO APOIO AO ENSINO E APRENDIZADO: UMA
ABORDAGEM BASEADA NO BYOD

Claudiany Calaca de Sousa

Ennio Willian Lima Silva

DOI 10.22533/at.ed.648191030932

(03X =] 1 U] W T K SRR 352

COMPUTATIONAL METHOD He APPLIED TO DEXTEROUS HAND MASTER - DHM

Rildenir Silva
[vanildo Abreu
Cristovam Filho

DOI 10.22533/at.ed.648191030933

(03X = 1 U o 1< SRR 363

OXIDO DE QALCIO (CaO) OBTIDO POR PRECIPITAQAO PARA PRODUCAO DE BIODIESEL A
PARTIR DE OLEO DE SOJA COMERCIAL

Roberto Ananias Ribeiro

Fernanda Barbosa Damaceno

DOI 10.22533/at.ed.648191030934

(03X =] 1 U o I 13 374

PHOTOELECTROCATALYSIS PROPERTIES OF CUWO4 POROUS FILM UNDER
POLYCHROMATIC LIGHT
Aline Estefany Brandao Lima
Roberta Yonara Nascimento Reis
Maria Joseita dos Santos Costa
Jodo Paulo Carvalho Moura
Luis Jefferson da Silva
Reginaldo da Silva Santos
Laécio Santos Cavalcante
Elson Longo da Silva
Geraldo Eduardo da Luz Junior

DOI 10.22533/at.ed.648191030935

SOBRE O ORGANIZADOR.......ciiiimtiminnnnmnsssimissssnisssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnss 384

INDICE REMISSIVO ...coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessesssessessssssessnsssnsssnsssssssssnsssnssssesssssssnnsnns 385




CAPITULO 18

CONSIDERACAO DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA
E DA ANALISE NAO LINEAR NO PROJETO
PRELIMINAR DE UMA PONTE DE CONCRETO
ARMADO PARA ESTUDO DE VIABILIDADE

Wagner de Sousa Santos
Universidade Federal de Santa Catarina,
Laboratério de Vibragdes e Acustica

Floriandpolis — Santa Catarina
Rafael Marcus Schwabe
Centro Universitario Estacio de Santa Catarina

Sao José — Santa Catarina

RESUMO: Todos os
deformacdes quando estdo submetidos
a determinadas forgas. Alguns materiais
deformam mais que outros, o que é o caso do
solo que mesmo submetido & pequenas cargas
sua deformacdo é maior do que materiais
como o aco e concreto. O solo € um material
constituido pela natureza que ao longo dos
tempos se apresenta de varias formas, sendo
que sua composicado depende da localidade e
condi¢des nas quais se formou. Um dos aspectos
mais importantes de projetos relacionados
a engenharia geotécnica é a delimitacdo e
entendimento das deformacgdes (recalque) do
solo, devido a carregamentos verticais que
sao aplicados na superficie do terreno ou em
camadas prdéximas. Obras de infraestrutura
geralmente desafiam a criatividade dos
engenheiros, tanto por sua complexidade na
concepgao, quanto na execucao. Talvez uma
das estruturas mais fascinantes na Engenharia
Civil sejam as pontes, sendo que suas formas

materiais  sofrem

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2

e contornos por muitas vezes desafiam a
gravidade e marcam a evolucéo da tecnologia
humana. O ferramental de calculo na etapa de
projeto de estruturas civis evoluiu muito nas
ultimas décadas, nos levando a concepcoes,
que por sua complexidade, jamais seriam
executadas com seguranca em outras épocas.
Neste trabalho procurou explorar-se a utilizagéo
de tecnologias de projeto para a concepcgao de
uma ponte de concreto armado, comparando
os resultados obtidos entre métodos modernos
e classicos de analise estrutural.
PALAVRAS-CHAVE: Analise 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
deformations when subjected to certain forces.

materials undergo
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.

11 INTRODUCAO

Pontes sempre serdo obras de artes da engenharia e arquitetura. Mesmo em
periodos remotos, percebesse que o homem sempre se preocupou com a arquitetura
de suas pontes, dando conotacao 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 arvore
para superar 0os obstaculos naturais e continuar seu trajeto, até os tempos atuais,
em que estruturas desafiam a lei da gravidade e a propria imaginagdo humana
pela ousadia de seus v&os, as pontes representam uma das mais belas formas
de expressao da capacidade criadora da engenharia.(p.5).

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

A consideracao da interacdo solo estrutura ja € uma realidade na concepg¢ao
de estruturas civis, tal realidade j4 pode ser percebida pela disponibilidade deste
recurso em softwares de engenharia estrutural disponiveis no mercado. Neste
contexto, muitos estudos vém sendo efetuados sobre 0 assunto no meio académico.

Segundo Zumaeta (2011) a analise de segunda ordem global de edificios &
indispensavel nos dias atuais, diferente de outras épocas. Assim como a interacao
solo-estrutura, a ndo linearidade geométrica também vem sendo utilizada na analise
estrutural, notavelmente no que tange a consideracao do efeito P-Delta. Tendo isso
posto e considerando a ampla utilizacdo 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 interagdes.

Este trabalho teve como objetivo verificar a relevancia da consideracéo da
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Interacao Solo — Estrutura (ISE) e da analise n&o 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 analises
nao lineares. Foram realizadas trés 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 diferenga nos esforcos obtidos pelos trés métodos.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

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 industria aeroespacial dos Estados
Unidos da América e Reino Unido. Em funcdo da sua anélise complexa, o método
implementado a computadores s6 foi amplamente utilizado na atualidade por
depender de processadores que em outras épocas eram inacessiveis em termos
monetarios.

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

O MEF é uma ferramenta muito utilizada na engenharia contemporanea,
funcionando como “motor de analise estrutural” de muitos softwares do mercado.
A maior prova da aceitacdo do MEF é a sua ampla utilizagcdo pelos projetistas
estruturais. Sem o MEF os projetos estruturais estariam sendo desenvolvidos com
métodos de analise menos precisos, 0 que levaria poderia levar a majoracdes de
cargas e diminui¢cdes de resisténcias para garantir a seguranca, perdendo eficiéncia,
preciséo e agilidade no processo.

Por fim, Queiroz (2010) demonstrou em sua dissertacdo a elaboragdo de um
programa em linguagem Java para analise de estruturas reticuladas baseado no
MEF. Muitas caracteristicas do MEF aqui apresentadas terdo como base a trabalho
de Queiroz (2010), por ter exposto a comunidade cientifica de forma clara e didatica
a formulacdo das matrizes de rigidez, forcas e deslocamentos.

2.2 Nao linearidade geométrica

A anélise da néo-linearidade geomeétrica leva em consideragdo o efeito da
estrutura deformada no acréscimo de esforcos adicionais aos carregamentos
originais previstos para a estrutura. De acordo com ZUMAETA (Apud PINTO, 2011,

p.27):
184
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“Quando se menciona a ndo linearidade geométrica, esta sendo considerada
aquela causada pela mudanca da geometria da estrutura, ou seja, mudanca de

posic&o da estrutura no espaco”.
Na Figura 1 devido aos deslocamentos, sdo adicionados novos momentos na
base da estrutura, devido ao braco de alavanca criado pelo deslocamento. Na figura
em questdo, o momento M, é acrescido pelo momento gerado por este novo esforgo

(F, .u).
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Figura 1: Esforcos 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 analise nao linear
geométrica (ZUMAETA,2011). Este método é utilizado para a consideracdo do
acréscimo de esfor¢o na estrutura em funcédo da sua deformabilidade.

Segundo ZUMAETA (2011, P.52) o método interativo para determinagcao do
efeito P-Delta mais utilizado é o das cargas laterais ficticias. O método consiste em
aplicar cargas laterais equivalentes aos esforcos adicionais obtidos na anélise da
estrutura deformada. Por ser um método interativo o processo € repetido diversas
vezes até que os esforcos adicionais sejam insignificantes ou limitados a tolerancia
pré-estabelecida. O processo pode ser visto com mais clareza na Figura 2. Os
esforcos de primeira ordem ou lineares sdo apresentados na cor azul. Sucessivas
adicOes de cargas Laterais sao adicionadas para representar os momentos gerados
pelo efeito deformavel da estrutura no incremento de esforcos.

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2 Capitulo 18



posicdo micial

N

— 1"ordem
—— 1*1teragdo
—— 2*iteracdo

—— 3%1teragdo

Figura 2: Interacbes e deformacgbes de um pilar engastado.
Fonte: ZUMAETA Apud LIMA (2011)

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

31 METODOLOGIA

3.1 Delimitacao do problema

Este trabalho foi baseado em uma ponte atualmente em estudo de viabilidade
na regido de Santana do Livramento, no estado do Rio Grande do Sul, pela Eletrosul
Centrais Elétricas S.A (Figura 3). O principal objetivo da ponte sera o de garantir a
travessia de veiculos, equipamentos e pessoas, necessarios ao acesso do futuro
parque edlico de interesse da Eletrosul na regiéo, sobre o curso de agua denominado
Passo dos Trilhos.
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Figura 3: Localizacdo do Ponto de Estudo

Fonte: Proprio Autor

O Modelo geométrico da ponte utilizado neste trabalho sera 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
edificacdo. Desta forma, em um estudo de viabilidade deverdo ser produzidas
informacodes técnicas que atestem que o empreendimento é viavel economicamente,
tecnicamente e ambientalmente. No &mbito do projeto estrutural, seriam necessarios
para o projeto de viabilidade, documentos técnicos que garantam que a ponte
vislumbrada tem uma geometria adequada e estabilidade satisfatoéria.

De acordo com Oliveira e Brito (1998, p. 198), solos in situ ou residuais séo
solos formados a partir de rochas decompostas pelo intemperismo e que néo foram
transportados para longe de seu local de formagéao. Segundo estudos da Eletrosul,
a regiao onde sera desenvolvido o projeto é composta em grande parte de solos
residuais, com pequena espessura de manto de intemperismo, atingindo a rocha sa
em pequenas profundidades. A Figura 4 mostra um perfil de solo caracteristico para
solos residuais em regides de baixo relevo formado a partir da decomposi¢cado do
basalto, o que pode ser esperado na regido em estudo.
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Figura 4: Perfil Tipico 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 regiao, com base nos valores praticados em outras

obras da regido ja implantadas por esta empresa. A tabela 1 relaciona os valores
utilizados neste trabalho.

Parametro Valor
Coeficiente de Empuxo Ativo (Ka) 0,4 (adimensional)
Peso Especifico (y) 19 KN/ms3
Tensao Admissivel (o) 0,4 Mpa
Coeficiente Elastico Vertical (Kv) 1.000.000 kN/m3

Tabela 1: Caracteristicas de Solo Utilizadas.

Fonte: Adaptado de Informagdes de Eletrosul Centrais Elétricas S.A.

O calculo da pressao dinamica de vento foi baseado na NBR 6123, chegando
ao valor final de pressao dinamica “q” de 1,429 kN/m2. Coeficientes adicionais foram
aplicados a este valor para aplicar a carga a ponte de forma estatica, que ficou
preponderante nas laterais, ou seja, longarinas barreiras e pilares n&do submersos.
Para o calculo de vento, considerou-se a ponte em cota maxima de cheia e com vento
maximo agindo sobre a ponte, simultaneamente. Para as caracteristicas hidrolégicas
utilizou-se valor de velocidade da agua estimado pela Eletrosul, no valor de 4 m/s.
Aplicando o valor de 4 m/s, considerando o pilar com didametro de 0,7 metros, tem-se
como valor final de pressao estatica da agua 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 fisica estimada em campo.
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Figura 5: Visdo 3D da modelagem efetuada no SAP2000.

Fonte: Préprio Autor.

O SAP2000 é um software de analise estrutural pelo método dos elementos
finitos que realiza analises lineares e nao-lineares. A variacdo de temperatura foi
inserida como parametro global no software, com valor de 15° de variagdo. O modulo
de elasticidade adotado foi o indicado pela NBR 6118 para analises elasticas a fim
de determinar esforgos solicitantes ou estados limites de servigo.

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 distribuida ao longo do comprimento das lajes. Foram adicionadas cinco
linhas de cargas méveis ao modelo (Figura 6), formando trés posi¢coes 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.
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Figura 6: Linhas de Trafego do Trem-Tipo sobre o Tabuleiro.

Fonte: Préprio Autor.

As transversinas de apoio foram modeladas como uma barra de secéao
80cmx80cm, em concreto fck 30 Mpa. Os consolos para troca do neopreme nao
foram modelados pela facilidade de fazé-lo posteriormente em um modelo isolado.
As cargas de vento foram langadas na lateral da transversina considerando os fatores
constantes NBR 6123 para transformacéo em cargas estaticas.

As Longarinas foram modeladas como uma barra de se¢éo variavel em concreto
fck 40 Mpa. A opcéo por um concreto de maior resisténcia se deu funcéo da ideia
de protender a peca. As cargas de vento foram langcadas na lateral da longarina
considerando os fatores constantes NBR 6123 para transformacdo em cargas
estaticas. A ligagcdo das longarinas com as transversinas foi efetuada através de
rotulas para simular o efeito do apoio em neopreme, que ndo gera um engaste entre
as pecas.

Os pilares foram modelados como uma barra de secao circular de didmetro
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 insercao dos pardmetros no
SAP2000.

As cargas de vento foram lancadas na lateral do pilar considerando os fatores
constantes NBR 6123 para transformacédo em cargas estaticas, na mesma direcéao
fluxo do curso d’agua, ou seja, na condicdo mais desfavoravel. Nos encontros o
empuxo foi divido em empuxo ativo da massa de solo e o gerado pela sobrecarga
devido a 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 nao linear do SAP2000 chamado “HOOK”. O
Hook tem propriedades nao-lineares que limitam os esforcos na peca apenas para
tracdo que é o esfor¢co esperado para os tirantes. Modelado desta forma o tirante
nao influenciara de maneira consideravel nos esforcos de compressao resistidos
pelo solo representado por molas. Para simular a ISE optou-se por considerar o
solo como molas lineares, que aceitam apenas esforcos de compressao. Modelando
desta forma é possivel verificar a ocorréncia de soerguimento de parte e/ou de toda
a fundacéo. Adicionaram-se molas no sentido horizontal com coeficientes similar
aos verticais. Nos encontros de pilares com as sapatas enrijeceu-se as ligagoes
dos nds adjacentes na projecédo das dimensbes do pilar, para ndo concentrar o
esforco apenas no n6 de encontro da barra que simula o pilar. Para uma analise
sem os efeitos da ISE, engastou-se todos 0s nds das sapatas. Adicionalmente foram
removidos os tirantes, pois em um modelo onde o apoio é engastado seu calculo é
feito manualmente ap6s a determinacdo dos esforcos solicitantes na sapata. Esta
etapa serviu como pré-dimensionamento do numero de tirantes a ser aplicado no
modelo completo de ISE.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analise da estabilidade global foi utilizado o parametro a, por ser mais
simples de determinar do que o coeficiente y,. Como a estrutura possui diferentes
alturas de pilares, além de pilares paredes, de forma a facilitar os calculos, optou-se
por utilizar uma rigidez equivalente, o que é previsto na NBR 6118, para determinar
o valor de a. Nas analises comparativas, apenas serao abordados os resultados
dos pilares circulares. Desta forma, foram feitas duas analises para a determinacéao
da inércia equivalente, uma com carga concentrada na transversal (eixo x) e outra
na longitudinal (eixo y). As cargas consideradas para a determinacédo do parametro
a foram aquelas que eram aplicadas verticalmente conforme prevé a NBR6118, ou
seja, as cargas de transito, peso proprio e sobrecargas de utilizacdo. A Tabela 2
demonstra os resultados obtidos apds a analise.

Direcao (kFI)\l) h (m) ak (m) Eik (Pam?*) Nk (kN) a n at
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: Determinac¢ao do Parametro a.

Fonte: Proprio Autor

De acordo com a Tabela 2, os efeitos de segunda ordem para esta estrutura
seriam despreziveis, por ser considerada de nés rigidos. Verifica-se por meio da
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tabela 4 que a direcéo y da estrutura possui muito menos rigidez que a dire¢éo X,
0 que era esperado para a estrutura, uma vez que a mesma possui mais linhas de
pérticos que na dire¢cdo y. Em que pese por norma nao ser necessaria a consideracao
dos efeitos de 2° ordem global, os efeitos foram considerados para a que possam ser
efetuadas analises comparativas.

A estrutura foi processada em trés etapas, a primeira para a analise linear, a
segunda para a analise néo linear e a terceira para a analise nao linear considerando
a ISE. Devido a enorme quantia de elementos modelados e de forma a néo tornar
este trabalho demasiadamente extenso, os incrementos devido a efeitos de 2°
Ordem e sua andlise, serdao apresentados apenas para os pilares e sapatas. Os
pilares paredes néo serdo incluidos nesta analise.

A Tabela 3 apresenta os valores de solicitagcbes normais obtidas com as 3

analises.

Esforcos Maximos ELU

Axial (kN)
Elemento Numero

Linear Pdelta Pd_elta Pdelta + Pd_elta + ISE

/Linear |ISE / Linear

Pilar 1 2411,943 [2411,151 | 0,0% 2408,957 [-0,1%
Pilar 2 2422,318 | 2423,351 | 0,0% 2422210 | 0,0%
Pilar 3 2307,613 [ 2305,737 |-0,1% 2320,198 [ 0,5%
Pilar 4 2426,096 |2427,696 |0,1% 2425214 [ 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: Esforgcos de Compressdo Maximos nos Pilares.

Fonte: Proprio Autor

Os percentuais apresentados na Tabela 3 demonstram que as solicitacdes
diferiram em valores inferiores a 1% entre as analises, ou seja, a diferenca neste
parametro ficou quase irrelevante dada a magnitude dos esforcos solicitados a
estrutura. Contudo nessa anélise fica evidente a importancia da consideracao da
interac&o solo estrutura, uma vez que os momentos fletores para a ISE ficaram em
alguns casos mais de 60% maiores que em relacdo as outras analises, concentrando
0s maiores aumentos perto da cabeceira sem as cargas de empuxo de terra.
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Esforcos Maximos ELU
Elemento Numero Momento Fletor (kN.m)

Linear Pdelta Pd.elta Pdelta + | Pdelta +

/Linear |ISE 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 Maximos nos Pilares.

Fonte: Proprio Autor

A Tabela 4 relaciona as resultantes dos momentos fletores solicitados as
sapatas. O comparativo de esforcos comprova o esperado para o modelo da ponte,
praticamente todos os momentos nas sapatas tiveram pequenos acréscimos devido
as analises de 2° ordem, contudo abaixo dos 10% previstos. Apesar dos esforcos
terem um aumento, devido a carga de compressao ser alta e a secéo da peca ser
grande, tais incrementos devem ser tranquilamente absorvidos pela a armadura
minima preconizada pela NBR 6118. Ainda em relacéo a tabela 7, percebe-se uma
redistribuicao de esfor¢os nas sapatas, na ordem de 30%.

51 CONSIDERACOES FINAIS

ApoOs as analises efetuadas fica evidente a importancia da consideracéo da
ISE em projetos de pontes de concreto armado. Em alguns casos os momentos
fletores resultantes das analises que consideram a ISE superaram em 30% 0S
resultados das analises sem a consideracao da ISE. Vale pontuar que os esforcos
de compresséao nas sapatas néao sofreram grandes redistribui¢coes. Isso pode se dar
em funcédo da grande resisténcia a compressédo do solo considerado e a adogéo
de tirantes nas sapatas. Em solos de baixa resisténcia esta redistribuicao pode ser
muito mais relevante.

Neste trabalho ndo se considerou as etapas construtivas que podem aumentar
os recalques, este assunto ficou aberto a discussao em trabalhos futuros. Em relagéo
a consideracéo do efeito P-Delta, a facilidade em considerar justifica sua utilizagéo
na analise estrutural de pontes de concreto armado, mesmo observando que as
diferencas entre analises lineares elasticas ficaram na casa do 1%.

O método de determinacédo do parametro a adotado para este trabalho se
apresentou adequado, uma vez que o aumento de esfor¢cos devido aos efeitos de
2° ordem ficaram abaixo dos 10%. A partir desta constatacdo pode-se dizer que
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a analise de estabilidade global através do parametro a 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 adoc¢éo de rbétulas
e links para os tirantes. No caso dos tirantes, sua modelagem pode ser feita em
separado oferecendo diferencas nos resultados.
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