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RESUMO 

O ritmo acelerado e constante de crescimento de edificações em áreas urbanas 

gerou, e gerará, cargas e solicitações nas estruturas pré-existentes. As estruturas e 

infraestruturas de uma cidade, planejadas para uma situação inicial, em um 

determinado período, foram dimensionadas com base nas cargas e coeficientes de 

segurança adotados à época. Posteriormente, com o mesmo cenário e acrescido de 

edificações, os elementos como: muros de arrimo, taludes, bolsões de solo mole e 

edificações subterrâneas, influenciarão o solo pelo acréscimo de cargas. As novas 

construções transmitem tensões e influenciam os elementos já existentes, que não 

foram projetados para esta nova solicitação. O visível avanço da leitura urbana, é 

facilmente identificado pela comparação de fotografias em uma mesma área. O 

objetivo desse trabalho é analisar o comportamento das tensões verticais em áreas 

urbanas adensadas através da visualização dos bulbos de pressão gerados pela 

teoria das tensões transmitidas propostas por Boussinesq, criando um método 

computacional analítico com base nos modelos matemáticos conhecidos que viabilize 

o cálculo. Para se obter os resultados desejados serão envolvidas áreas afins como 

urbanismo, geoprocessamento, geotecnia, matemática discretas, sistemas 

computacionais e design. Através da análise dos resultados, concluiu-se que é real a 

possibilidade de executar imagens para visualizações e análise de tensões 

transmitidas verticais em um trecho de solo, para múltiplas cargas, utilizando 

ferramentas computacionais cotidianas de escritório. As evoluções da computação e 

do cálculo iterativo auxiliam nessa tarefa até pouco tempo impossível para o homem.  

 

Palavras-chave: Boussinesq, tensões, solo, discretização, computação, gráfica, 

visualização. 
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ABSTRACT 

The fast pace and constant growth of buildings in urban areas generated, and 

raises, charges and requests in the pre-existing structures. The structures and 

infrastructure of a city, planned for an initial situation, in a given period, have been 

scaled based on the loads and safety coefficients adopted at that time. Later, with the 

same scenery and buildings, plus the elements as: retaining walls, embankments, 

pockets of soft soil and underground buildings will influence the soil by adding charges. 

The new constructions convey tension and influence the existing elements, which are 

not designed for this new request. The visible improvement of urban reading, is easily 

identified by the comparison of photographs in the same area. The objective of this 

work is to analyze the behavior of vertical stresses in densely populated urban areas 

through the visualization of the pressure generated by the bulbs theory tensions 

transmitted proposals for Boussinesq, creating an analytic computational method 

based on mathematical models that enable the calculation. In order to obtain the 

desired results will be involved similar areas as urbanism, geoprocessing, geotechnics, 

discrete mathematics, computational and systems design. Through the analysis of the 

results, it was concluded that is real the possibility to execute pictures for views and 

analysis of vertical transmitted strains in a stretch of ground, for multiple loads, using 

everyday Office computational tools. Computer developments and iterative calculation 

help on this task until recently impossible for man. 

 

Keywords: Boussinesq, tensions, soil, discretization, computation, graphical, 

visualization. 
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 INTRODUÇÃO 

O ritmo acelerado e constante de crescimento de edificações em áreas urbanas 

gerou e gerará situações distintas, e normalmente crescentes, de cargas e 

solicitações nas estruturas pré-existentes. O avanço do mercado imobiliário é 

exponencial, e tende sempre a se concentrar nos espaços mais valorizados das 

cidades, nas orlas e proximidades com grandes equipamentos urbanos e locais de 

interesse público, sobrecarregando-as. 

As estruturas e infraestruturas de uma cidade, planejadas para uma situação 

inicial, em um determinado período, foram dimensionadas com base nas cargas e 

coeficientes de segurança adotados à época. Posteriormente, com o mesmo cenário 

e acrescido de edificações, os elementos como: muros de arrimo, taludes, bolsões de 

solo mole e edificações subterrâneas (túneis, metrô, reservatórios, subsolos, e 

quaisquer construções abaixo do nível do solo), influenciarão o solo pelo acréscimo 

de cargas.  

As novas construções, com grandes cargas concentradas em seus pilares, 

transmitem tensões e influenciam os elementos já existentes, que não foram 

projetados para esta nova solicitação. Conforme Figura 1: 

 

Figura 1 – Recalques gerando fissuras, causada pelas tensões transmitidas 

 
Fonte - Thomaz, (2002) 

 

As variações de umidade do solo, principalmente no caso de argilas, provocam 

alterações volumétricas e variações no seu módulo de deformação, com possibilidade 

de ocorrência de recalques localizados. (THOMAZ, 2002). O solo deve ser utilizado 
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conforme sua aptidão de uso, observando suas potencialidades e respeitando suas 

limitações e fragilidades (PEDRON, DALMOLIN, AZEVEDO; KAMINSKI, 2004, p. 

1652). 

Segundo Thomaz (2002) a capacidade de carga e a deformidade dos solos não 

são constantes, entre os fatores responsáveis estão: tipo e estado do solo, disposição 

do lençol freático, intensidade da carga, tipo de fundação, e cota de apoio da 

fundação, dimensões e formatos da placa carregada, interferência de fundações 

vizinhas.  

A construção de uma fundação ou de qualquer outro tipo de estrutura resulta em 

acréscimos nas tensões atuantes nos maciços de solo, cujo conhecimento é 

importante principalmente para a previsão dos deslocamentos aos quais a estrutura 

estará sujeita (FERRAZ; GUTIERREZ; DVORANEN; SILVEIRA, 2009, p. 191). 

O mapeamento do uso e cobertura da terra é realizado principalmente por meio 

de técnicas de Sensoriamento Remoto. A partir da interpretação de fotografias aéreas 

ou imagens de satélite (TOMÁS, 2010, p. 1) 

Esse visível avanço da leitura urbana, é facilmente identificado pela comparação 

de fotografias em uma mesma área, que mostra a velocidade de sua densificação, em 

um espaço de tempo de 47 anos, conforme as Figuras 2 e 3.  

 

Figura 2 - Orla da praia de Boa Viagem, 1965 

 
Fonte - Fundação Joaquim Nabuco 

Figura 3 - Orla da praia de Boa Viagem, 2012 

 
Fonte - www.aquiboaviagem.com.br 

 

Há necessidade de atribuir a o solo uma equação constitutiva, isto é, uma relação 

entre tensões, deformações e tempo, para que se possa dar um tratamento 

matemático aos problemas que envolvem seu comportamento quando submetido a 

cargas aplicadas, incluindo seu peso próprio (VELLOSO, 1998, p.163). 

Segundo Tomás (2010) para acompanhar a dinâmica espacial das cidades, que 

têm crescido de forma acelerada e desordenada, e suprir a falta de informações 
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atualizadas sobre o crescimento das mesmas, é necessário escolher métodos de 

estudo apropriados para retratar as mudanças e complexidades do cenário urbano.  

Existe a necessidade de avaliação dos acréscimos de tensões em diversos 

pontos no interior de um maciço de solo, o qual pode estar sujeito a vários tipos de 

carregamentos. É fundamental dispor de uma ferramenta para a automatização dos 

cálculos e que permita efetuar um número maior de análises em menos tempo. 

(FERRAZ; GUTIERREZ; DVORANEN; SILVEIRA, 2009, p. 193) 
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 O OBJETIVO 

O objetivo geral desse trabalho é analisar o comportamento das tensões verticais 

em áreas urbanas adensadas através da visualização dos bulbos de pressão gerados 

pela teoria das tensões transmitidas propostas por Boussinesq. 

Os objetivos específicos são: Criar um método computacional analítico com base 

nos modelos matemáticos conhecidos que viabilize o cálculo, trabalhar na 

compatibilidade entre os softwares para a interface dessas informações de 

incrementos de cargas em um trecho de solo, utilizando as equações conhecidas de 

Boussinesq por um processo gráfico, com ferramentas cotidianas, e estudar os 

processos envolvidos bem como seus eventuais problemas para se manejar e 

automatizar uma grande quantidade de dados.  
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 MÉTODO 

Para se obter os resultados desejados, a visualização e possibilitar a análise das 

tensões, será necessária uma passagem multidisciplinar, que envolve áreas afins 

como urbanismo, para delimitar e analisar a área, geoprocessamento desses dados 

coletados, geotecnia para estudar as cargas envolvidas, matemática discreta para 

estudar o procedimento dos cálculos necessários, sistemas computacionais de força 

bruta para se obter o resultado por iteração, programação, para conversão dos dados 

de entrada e saída, e design para a representação do produto final. O procedimento 

proposto resumido conforme Figura 4. 
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Figura 4 - Organograma do método proposto 
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Devido ao caráter multidisciplinar do presente trabalho, que procura apresentar 

uma interligação de conhecimentos distintos, porém conectados e necessários para a 

resolução do objetivo geral, as revisões bibliográficas serão agrupadas por tema, 

condizentes com cada etapa no processo de resolução, objetivando criar uma 

descrição e raciocínio linear, de acordo com cada procedimento proposto. 
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 A TEORIA DAS TENSÕES TRANSMITIDAS DE BOUSSINESQ 

Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929) foi um físico e matemático francês que 

desenvolveu significantes contribuições nas áreas de hidrodinâmica, termodinâmica, 

engenharia geotécnica, entre outros. Schmitt, F.G. (2007) 

Na área do presente trabalho, desenvolveu as equações para cálculo dos 

acréscimos de tensões efetivas no solo; vertical (Δσ´v), radial (Δσ´r), tangencial (Δσ´t) 

e de cisalhamento (Δτ´xz), causadas pela aplicação de uma carga concentrada 

pontual agindo perpendicularmente na superfície de um terreno. Admitindo, no modelo 

matemático, as características do solo: Espaço semi-infinito, material homogêneo, 

massa isotrópica e as tensões ficam caracterizadas por duas propriedades do 

material: seu módulo de deformação e seu coeficiente de Poisson, sendo que o 

material obedece à Lei de Hooke generalizada, ou seja, ausentes do módulo de 

elasticidade, pois nessa hipótese é admitida constante (VELLOSO, 1998, p.170). 

As equações transmitidas por uma carga pontual encontram-se na Tabela 01, e 

a representação dos vetores de ação de força, na Figura 5. 

 

Tabela 1 - Equações das tensões transmitidas por uma carga pontual, polar 

 Acréscimo Equação  

  Vertical 𝛥𝜎´𝑣 =  
3. 𝑃. 𝑐𝑜𝑠5 𝜃

2. 𝜋. 𝑍2
 (1) 

  Radial 𝛥𝜎´𝑟 =  
𝑃

2. 𝜋. 𝑍2
. [3. 𝑠𝑒𝑛2 𝜃. 𝑐𝑜𝑠3 𝜃 −

(1 − 2𝜇). 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃
] (2) 

  Tangencial 𝛥𝜎´𝑡 = − 
𝑃. (1 − 2𝜇)

2. 𝜋. 𝑍2
 [𝑐𝑜𝑠3 𝜃 −

𝑐𝑜𝑠2 𝜃

1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃
] (3) 

  Cisalhante 𝛥𝜏´𝑥𝑧 =
𝑃

2. 𝜋. 𝑍2
 . (3. 𝑠𝑒𝑛 𝜃. 𝑐𝑜𝑠4 𝜃) (4) 

Fonte – Alencar, Lima e Lopes, (2002) p.170 

 
Onde: 
P = Carga concentrada 
Θ = Ângulo entre a projeção da força vertical e o ponto calculado 
Z = Distância vertical 
µ = Coeficiente de Poisson  
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Figura 5 - Vetores das tensões transmitidas em um ponto qualquer 

 
Fonte – Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170 

 

Para o presente trabalho, o foco se dará no desenvolvimento do algoritmo, da 

técnica prática de construção do modelo digital para visualização, apenas para a 

equação do acréscimo das tensões transmitidas verticais. As demais servirão como 

base de estudos e, por ora, não serão calculadas. 

Segundo Punmia (2005), as cargas distribuídas de uma fundação com base B, 

a uma profundidade Z, podem ser consideradas e calculadas como carga pontual se 

a relação: 𝑍 𝐵⁄ ≥ 3,0. Caso não atender, deve-se subdividir a área em partes 

quadradas que atendam à essa condição de acordo com o Z calculado. No presente 

trabalho, com o objetivo de estudar a interações entre as edificações, as cargas serão 

consideradas concentradas em seu ponto de centroide. 

É conhecido o comportamento das linhas isóbaras resultantes em uma seção 

genérica. Também conhecidos por bulbos de pressão, caracterizados pela sua forma 

ovoide, delimita os pontos aonde o solo sofrerá a mesma tensão vertical. São 

disponibilizados na literatura vários ábacos para diferentes formas de carregamentos, 

pontual, circular, infinita, quadrada, etc. Contudo, esses ábacos usualmente 

correspondem ao tipo de carregamento, e normalmente unitário, sem utilizar o 

somatório dessas tensões. No exemplo da Figura 6, são comparados os efeitos de 

uma fundação infinita com uma quadrada de mesma largura e mesma carga. 
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Figura 6 - Ábaco de carregamento infinito e quadrado 

 
Fonte – Poulos e Davis (1974) 

 

5.1 A Análise Matemática Da Função 

Com as fórmulas compostas, é necessária uma análise matemática da equação 

e determinar o procedimento para se chegar aos resultados. Existem algumas 

condições para enquadrar determinada equação como função ou como não função. 

Caso se enquadre como função, é possível moldar o modelo tridimensional com as 

superfícies isóbaras a partir da equação apenas, informando o domínio, suas 

coordenadas e suas constantes: Forças no setor a ser estudado e o valor da tensão 

vertical isóbara. De posse dos dados é possível calcular tal malha tridimensional pela 

função matemática. 

Organizando a equação de Boussinesq em função de suas coordenadas 

conforme Tabela 02: 

 

Tabela 2 - Equação de tensão transmitida vertical, coordenadas cartesianas 

 Acréscimo Equação  

 Vertical 𝛥𝜎´𝑣 =  
3. 𝑃. 𝑍3

2. 𝜋. (𝑋2 +  𝑍2)5 2⁄  (5) 

Fonte – Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170 

 

Caso a equação possa ser escrita como função, vários programas podem ser 

utilizados para imprimir o resultado. Na Figura 7, um exemplo desse modelo 

paramétrico tridimensional a partir de uma função z = f(x,y).  
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Figura 7 - Malha impressa por uma função 

 
Fonte - HoubySoft Arbitrary Precision Calculator 

 

5.1.1 Verificação do Domínio 

Partindo da análise da equação das tensões transmitidas verticais de 

Boussinesq, duas condições limitantes para determinar se é função aqui são 

apresentadas: 

(1ª) Para qualquer valor especificado no domínio, X, deverá haver uma imagem 

correspondente em f(x) = Z. Nessa primeira etapa a equação de Boussinesq só seria 

considerada função encontrando um domínio delimitado para cada tensão constante 

Δσ´v, conforme Figura 8: 

 

Figura 8 - Domínios para cada bulbo isóbaro 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

Inicialmente, é possível encontrar Zmáx, corresponde ao ponto X=0 que 

resultará no menor denominador possível da equação. 
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𝑍𝑚á𝑥 =  √
3. 𝑃

2. 𝜋. 𝛥𝜎´𝑣
 (6) 

 

Para uma carga isolada e pontual, pode-se achar o domínio invertendo a 

equação, isolando X por coordenadas e, apresentada na Figura 9: 

 

Figura 9 - Função invertida, X = f(Z) 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

𝑋 = 𝑓(𝑍) = √(
3. 𝑃. 𝑍3

2𝜋. 𝛥𝜎´𝑣
)

2
5

− 𝑍2 (7) 

 

Para encontrar Xmáx nessa nova equação, pode-se tirar a derivada em Z e 

igualar a zero, encontrando o ponto de máximo. 

𝑑𝑓(𝑧)

𝑑𝑧
=

𝑍 (3 × 23 5⁄ (
3
𝜋)

2 5⁄

𝑃. 𝑍 − 10. 𝛥𝜎´𝑣 (
𝑃. 𝑍3

𝛥𝜎´𝑣
)

3 5⁄

)

5√2. 𝛥𝜎´𝑣. (
𝑃. 𝑍3

𝛥𝜎´𝑣
)

3 5⁄

√23 5⁄ (
3
𝜋

)
2 5⁄

(
𝑃. 𝑍3

𝛥𝜎´𝑣
)

2 5⁄

− 2. 𝑍2

= 0 (8) 

𝑍 =
3 × 33 4⁄ . √𝑃

5. √5
4

. √2𝜋. √𝛥𝜎´𝑣
≅

0,364888√𝑃

√𝛥𝜎´𝑣
 𝑃, 𝛥𝜎´𝑣 >  0 (9) 

 

Relacionando Z do Xmáx com Zmáx, é possível encontrar a profundidade Z 

referente ao domínio de Xmáx, em percentagem. 
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𝑍

𝑍𝑚á𝑥
=

3 × 33 4⁄ . √𝑃

5. √5
4

. √2𝜋. √𝛥𝜎´𝑣

√ 3. 𝑃
2. 𝜋. 𝛥𝜎´𝑣

=
3 √3

5

4

√𝑃

5√𝛥𝜎´𝑣. √ 𝑃
𝛥𝜎´𝑣

 (10) 

Para a carga P e a tensão Δσ´v positivos, a relação permanece constante, 

independente dos valores de P e Δσ´v. Na prática, para uma carga simples pontual, 

todos os bulbos possuirão a mesma forma, alterando sua escala. Então, Xmáx se 

encontra sempre a 52,81% da altura do Zmáx. 

𝑍

𝑍𝑚á𝑥
=

3√3
5

4

5
 

 

(11) 

Z ≅ 0,528067 × 𝑍𝑚á𝑥 𝑃, 𝛥𝜎´𝑣 >  0 (12) 

E substituindo o ponto Z do Xmáx na equação (7): 

𝑋𝑚á𝑥 = √(
3𝑃

2𝜋. 𝛥𝜎´𝑣
(

37 4⁄ . √𝑃

5√5
4

. √2𝜋. √𝛥𝜎´𝑣
)

3

)

2
5

− (
37 4⁄ . √𝑃

5√5
4

. √2𝜋. √𝛥𝜎´𝑣
)

2

 
(13) 

𝑋𝑚á𝑥 = −𝑋mín =
3

5√𝜋
√

3

5

4

√
𝑃

𝛥𝜎´𝑣
 𝑃, 𝛥𝜎´𝑣 >  0 (14) 

Resultando nos pontos notáveis de qualquer bulbo, conforme Figura 10: 

Figura 10 - Pontos notáveis para o bulbo 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 
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5.1.2 Verificação da Imagem 

(2ª) Para cada X no domínio delimitado, deverá haver apenas uma imagem 

correspondente f(x) = Z. Ao plotar as possíveis soluções em um gráfico, é encontrado 

um comportamento em forma de bulbo e duas soluções por ponto de domínio. Assim, 

a equação de Boussinesq não passa como função Z(x), conforme Figura 11: 

 

Figura 11 - Múltiplas imagens para cada ponto no domínio 

 
Fonte - Elaborado pelo autor. 

 

É comprovada assim a condição de “não função” da equação de Boussinesq e 

a impossibilidade da criação da malha por uma função. A solução adotada para 

encontrar a malha isóbara foi a da discretização simples. Neste tipo de cálculo, as 

tentativas de encontrar a malha isóbara foram por dois procedimentos:  

Procedimento 01: Fornecendo as coordenadas X, Y e Z do terreno, calcula-se a 

tensão Δσ´v para cada ponto em camadas discretizadas, e posteriormente procuram-

se os pontos intercalados que compõe a malha isóbara, conforme Tabela 03: 

 

Tabela 3 - Tensão calculada pelos pontos X,Y e Z. 

Coordenadas Tensão 

X Y Z Δσ´v 

4.60 0.00 -1.00 32.946 

4.80 0.00 -1.00 43.287 

5.00 0.00 -1.00 47.746 

5.20 0.00 -1.00 43.287 

5.40 0.00 -1.00 32.946 

Fonte - Elaborado pelo autor 
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Procedimento 02: Lançar X, Y e a tensão Δσ´v para cada malha isóbara, 

encontrar Z por tentativa e erro, iteração ou aproximação, conforme Tabela 04. A 

matemática computacional avançou e hoje é comum ferramentas de análise 

hipotética. Quando é conhecido o resultado desejado de uma fórmula com uma 

variável que não pode ser encontrada por meios usuais, este recurso pode ser 

utilizado. Este assunto será ainda aprofundado. 

 

Tabela 4 - Tensão fornecida, coordenada Z encontrada. 

Coordenadas Tensão 

X Y Z Δσ´v 

2.00 0.00 -1.234 0.250 

2.20 0.00 -1.085 0.250 

2.40 0.00 -0.947 0.250 

2.60 0.00 -0.819 0.250 

2.80 0.00 -0.700 0.250 

Fonte - Elaborado pelo autor 

 

5.1.3 O Comportamento do Bulbo 

De posse da confirmação de não-função do bulbo de Boussinesq, é útil identificar 

suas características matemáticas, a fim de, nos resultados oriundos da discretização, 

se obter a confirmação visual dos cálculos computacionais. Pros métodos utilizados e 

a cada bulbo gerado, deverá obedecer a todas as características citadas. 

 Característica 01: Os bulbos são tangenciais, tocantes internos. Ou seja: 

Teoricamente apresentam um ponto comum na aplicação da carga a todos os bulbos. 

Característica 02: As curvas isóbaras não se cortam. É matematicamente 

impossível as curvas isóbaras se cruzarem ou cortarem, suas tensões são 

acumulativas e a representação sempre se dará pelo englobamento dos bulbos em 

ordem decrescente. É análogo à representação das curvas de nível em um sistema 

topográfico. 

Característica 03: Curva suave. Para cada tensão e carga constantes, sua 

função é relativa à m-2, com uma derivada contínua, garante o desenho curvo e suave 

do bulbo. 

As características 01, 02 e 03 são apresentadas conforme Figura 12: 
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Figura 12 - Características do Bulbo 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Característica 04: Soluções em pares. Para cada ponto X,Y na superfície, ou 

duas soluções reais e duas imaginárias em Z podem ser encontradas ou nenhuma 

solução, indicando a ausência do bulbo em determinado ponto. Nunca uma ou mais 

do que duas soluções na seção S. Conforme Figura 13. Essa foi a contribuição mais 

importante para a análise e solução. Sabendo que duas soluções podem ser adotadas 

para o bulbo, o modelo tridimensional pode ser criado resolvendo a equação uma vez 

por baixo, pela face inferior e outra por cima, por sua face superior. 

 

Figura 13 - Corte em um ponto qualquer X,Y. 

 
Fonte – Elaborado pelo autor.  
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 A DISCRETIZAÇÃO DOS DADOS 

A discretização é um processo matemático, de múltiplas variações de técnicas. 

Consiste em converter equações matemáticas em formas adequadas para 

computação digital. Discretização é a denominação desse passo, por envolver a 

criação de um modelo discreto aproximado a partir de um modelo contínuo original. 

(Computational Mechanics Journal). 

Quanto maior for sua divisão em partes, melhor e mais aproximado será o 

resultado de seu método contínuo. Está intimamente relacionada à capacidade 

computacional, em termos de velocidade e poder de processamento. A demanda 

computacional é exponencialmente amplificada, em uma discretização tridimensional 

cúbica, a cada subdivisão com um espaçamento S qualquer em S/2, são criados oito 

vezes mais pontos a serem calculados. (TUCCI, http://rhama.net/wordpress/?p=150) 

Em particular, a discretização transforma o sistema de equações diferenciais em 

um sistema de equações algébricas. Os processos envolvidos neste passo são 

estudados no campo da análise numérica. É uma disciplina que muito se tem a 

aprofundar, engloba computação paralela, métodos diretos, iterativos, programas 

sequenciais, modelos cúbicos, tetraédricos, Método dos Elementos Finitos (M.E.F.) e 

demais assuntos que por ora, não serão abordados. No exemplo da Figura 14, os 

esforços de uma peça. 

 

Figura 14 - Do modelo digital à análise, pelo Método dos Elementos Finitos. 

 
Fonte - INDIELEC - Consultoría, comercialización de software, y formación para ingeniería. 
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6.1 Discretização Das Equações Das Tensões 

Para o estudo, é necessário discretizar o espaço, no método direto e simples, 

com pontos espaçados equidistantes. Antes é necessário converter as fórmulas de 

coordenadas polares apresentadas na Tabela 01 para um sistema cartesiano 

bidimensional, com as variáveis em Z e X, para facilitar o cálculo computacional, 

conforme Figura 15 e Tabela 05: 

 

Figura 15 - Vetores das tensões transmitidas em distâncias 

 
Fonte – Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170 

 

Tabela 5 - Equações de tensões transmitidas para uma carga concentrada. 

 Acréscimo Equação  

 Vertical 𝛥𝜎´𝑣 =  
3. 𝑃. 𝑍3

2. 𝜋. (𝑋2 + 𝑍2)5 2⁄  (15) 

 Radial 𝛥𝜎´𝑟 =  
𝑃

2. 𝜋
. [

3. 𝑋2. 𝑍

(𝑋2 + 𝑍2)5 2⁄ −
1 − 2𝜇

(√𝑋2 +  𝑍2). ((√𝑋2 +  𝑍2) + 𝑍)
] (16) 

 Tangencial 𝛥𝜎´𝑡 =  
𝑃. (1 − 2𝜇)

2. 𝜋
. [

(√𝑋2 +  𝑍2)𝑍 + 𝑍2 − (𝑋2 + 𝑍2)

(𝑋2 +  𝑍2)3 2⁄ . (√𝑋2 + 𝑍2 + 𝑍)
] (17) 

 Cisalhante 𝛥𝜏´𝑥𝑧 =
3. 𝑃. 𝑋. 𝑍2

2. 𝜋. (𝑋2 + 𝑍2)5 2⁄  (18) 

Fonte – Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170 

 
Onde: 
P = Carga concentrada 
Z = Distância vertical do ponto de aplicação da carga ao ponto calculado 
X = Distância horizontal do ponto de aplicação da carga ao ponto calculado 

R = Distância direta |  𝑅 =  √𝑋2 +  𝑍2 (substituída nas equações) 
µ = Coeficiente de Poisson 
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No exemplo mostrado na Figura 16, que será tomado como teste inicial para 

validação e desenvolvimento, a discretização é mostrada em uma malha com a 

variação do eixo X de -5m a 5m, e o eixo Z com variação de 0 a 6m. Em ambas as 

direções, X e Z, o espaçamento é de um metro. 

No carregamento P, será aplicada uma carga 100q. Denomina-se q uma unidade 

de força qualquer. Para essa etapa, ainda não será definida ou estimada. 

 

Figura 16 - Malha das coordenadas com uma carga concentrada e um ponto alvo. 

 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 
 

Com a conversão prévia das fórmulas para se utilizar as coordenadas 

cartesianas, admitindo que a carga pontual esteja aplicada em uma coordenada Xi,Zi, 

o ponto analisado esteja em uma coordenada Xf,Zf, e admitindo que X = ΔX = Xf – Xi, 

assim como Z = ΔZ = Zf – Zi, podemos reescrever e calcular a fórmula da tensão 

vertical transmitida conforme Tabela 06 e Figura 17:  
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Tabela 6 - Equação adaptada com pontos iniciais e finais 

 Acréscimo Equação  

 Vertical 
(Planar) 

𝛥𝜎´𝑣 =  
3. 𝑃. (𝑍𝑓 − 𝑍𝑖)3

2. 𝜋. ((𝑋𝑓 − 𝑋𝑖)2 +  (𝑍𝑓 − 𝑍𝑖)2)5 2⁄  (15) 

Fonte – Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170 

 
 

Figura 17 - Cálculo de um ponto para carga unitária 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Fazendo as substituições para o ponto na coordenada destacada (Xf = 9m , Zf = 

5m) e carga de 100q aplicada no ponto (Xi =5m , Zi = 0m): 

𝛥𝜎´𝑣 =  
3.100𝑞. (5𝑚 − 0𝑚)3

2. 𝜋. ((9𝑚 − 5𝑚)2 +  (5𝑚 − 0𝑚)2)5 2⁄  (19) 

𝛥𝜎´𝑣 =  
3.100𝑞. 125𝑚³

2. 𝜋. (16𝑚² +  25𝑚²)5 2⁄  (20) 

𝛥𝜎´𝑣 =  
37500𝑞. 𝑚³

2. 𝜋. √415 𝑚5
 (21) 

𝜟𝝈´𝒗 =  𝟎, 𝟓𝟓𝟒𝟓 𝒒/𝒎² (22) 

 

O resultado apresenta, para o ponto alvo X=9m e Z=5m, uma tensão vertical 

transmitida de 0,5545 q/m², proveniente de uma carga de 100q aplicadas no ponto 

X=5m, Z=0m. Sua unidade de q/m² está em função da unidade da carga “q” e das 

coordenadas em metros utilizadas no teste padrão.  
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6.2 As Linhas Isóbaras 

O cálculo demonstrado para um ponto pode ser automatizado por uma planilha 

eletrônica como o Excel ou Calc, de acordo com as coordenadas do ponto alvo da 

malha e do ponto da carga aplicada. No exemplo que será trabalhado, servirá como 

validação dos cálculos, visto que o resultado é esperado como formato de bulbos 

tangenciados e curvas de derivadas contínuas. Na malha, o cálculo é feito para 

setenta e seis pontos transmitidos, com carga inicial concentrada 100q ao centro, 

conforme Figura 18: 

 

Figura 18 - Malha discretizada das coordenadas com as tensões calculadas 

  
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

Com o cálculo das forças transmitidas, é notável a ampla variação dos resultados 

ao longo da discretização. Contudo, apesar dos resultados apresentarem dados 

quantitativos, é de difícil leitura qualitativa. 

Para tanto, linhas isóbaras são encontradas e impressas no gráfico, através da 

identificação dos pontos chaves pela interpolação da malha e posterior ligação desses 

pontos. Obviamente, quanto maior a discretização da malha de coordenadas, maior a 

precisão que esses pontos são encontrados. 
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Na Figura 19 as linhas foram traçadas, encontrando os previstos bulbos de 

pressões, desta forma temos uma avaliação quantitativa e qualitativa das equitensões 

transmitidas. 

Figura 19 - Linhas isóbaras de tensões encontradas 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

Considerando os resultados encontrados pelo cálculo, é idêntico em forma e 

intensidade com o exposto por Punmia (2005). Conforme Figura 20: 

 

Figura 20 - Isóbara por Carga Pontual 

 
Fonte – Punmia (2005, p.300)  
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 ESCALA CROMÁTICA COMO REPRESENTAÇÃO 

A visualização de um comportamento em camadas ou faixas é comumente 

associada a uma escala de cores, em especial quando se deseja analisar resultados 

que não são visíveis. É muito utilizada em mapas, para indicar elevações, zonas de 

temperatura em um terreno, separação socioeconômicas, modelos digitais 

aeronáuticos para identificação das zonas de pressão, esforços e fadigas em peças 

da indústria mecânica e naval e demais aplicações que se necessita a visibilidade em 

escala dos resultados. 

Existem várias escalas cromáticas, das digitais, como a RGB e a CMYK, a escala 

de temperatura de kelvin, pantone, o espectro visível de cores e outras. Será adotada 

essa última pela versatilidade e popularidade nos softwares especializados. 

O espectro visível agrupa as cores pelo seu comprimento de onda, onde se 

separa o setor visível com intervalo compreendido entre 700 nanômetros, vermelho, 

até 400 nanômetros, violeta. Antes e depois desse setor temos o infravermelho e o 

ultravioleta, conforme Figura 21, e as Tabelas 07 e 08: 

 

Figura 21 - O espectro eletromagnético de ondas, geral e o visível. 

 

 
Fonte – Adaptado de BORGES (2009, p.30) 
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Tabela 7 – Comprimento de onda e Frequência por faixa do espectro 

Região Comprimento de Onda (cm) Frequência (Hz) 

Radio > 10 3x109 

Micro-ondas 10 - 0.01 3×109 - 3×1012 

Infravermelho 0.01 - 7x10-5 3×1012 - 4.3×1014 

Visível 7×10-5 - 4×10-5 4.3×1014 - 7.5×1014 

Ultravioleta 4x10-5 - 10-7 7.5×1014 - 3×1017 

Raio X 10-7 - 10-9 3×1017 - 3×1019 

Raio Gama < 10-9 > 3×1019 

        Fonte - Adaptado de BORGES (2009, p.40) 
 

Tabela 8 – Comprimento de onda por faixa do espectro visível 

Cor Comprimento de onda (nm) 

Violeta 400 - 420 

Anil 420 - 440 

Azul 440 - 490 

Verde 490 - 570 

Amarelo 570 - 585 

Laranja 585 - 620 

Vermelho 620 - 780 

Fonte – Adaptado de SILVA (2007, p.26) 
 

Dentro da região visível, a cor varia de acordo com o comprimento, com intervalo 

conhecido entre 400 e 780nm. Subdividindo essa escala é possível encontrar as cores 

intermediárias para visualizar a gradação da intensidade. 

Foram aplicadas as cores de acordo com gradação de seu resultado, desta 

forma é obtido o resultado quantitativo, qualitativo e gradativo, de fácil visualização e 

associação cor para intensidade, conforme Figura 22: 

 

Figura 22 - As isóbaras com a subdivisão de cores em escala gradativa 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

http://physics.tutorvista.com/waves/x-rays.html
http://physics.tutorvista.com/waves/gamma-rays.html
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 MÚLTIPLAS FORÇAS CONCENTRADAS 

Com o objetivo do trabalho, se faz necessário analisar a atuação de mais de uma 

carga, para verificação dos resultados nas situações previstas no problema, será 

aplicado então, forças com cargas distintas, em posições diferentes e não simétricas. 

Inicialmente o problema proposto consiste em duas cargas afastadas, uma de 

100q na coordenada X,Z=3m,0m e outra carga de intensidade 50% na coordenada 

X,Z=7m,0m, conforme Figura 23. 

 

Figura 23 - Problema proposto para duas forças concentradas próximas 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

A fórmula do somatório das tensões verticais deve ser calculada acrescendo os 

valores das tensões transmitidas individuais. Admitindo o ponto calculado na 

coordenada Xf,Zf, uma carga P1 na coordenada X1,Z1, e uma carga P2 na 

coordenada X2,Z2... até a carga Pn na coordenada Xn,Zn. Admitindo também ΔX1 = 

Xf – X1, ΔX2 = Xf – X2 ... ΔXn = Xf – Xn, e ΔZ1 = Zf – Z1, ΔZ2 = Zf – Z2 ... ΔZn = Zf 

– Zn. 

Podemos amplificar a fórmula das tensões verticais, considerando seu resultado 

de múltiplas cargas como o somatório, conforme fórmula Tabela 9 e visualização da 

Figura 24: 

Tabela 9 - Tensões verticais para múltiplas cargas. 

 
Equação 

 

 

𝛥𝜎´𝑣 =  
3

2. 𝜋
[

𝑃1. (𝑍𝑓 − 𝑍1)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋1)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍1)2}
5
2

+
𝑃2. (𝑍𝑓 − 𝑍2)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋2)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍2)2}
5
2

+ ⋯ 

+
𝑃𝑛−1. (𝑍𝑓 − 𝑍𝑛−1)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋𝑛−1)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍𝑛−1)2}
5
2

+
𝑃𝑛. (𝑍𝑓 − 𝑍𝑛)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋𝑛)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍𝑛)2}
5
2

] 

(23) 

Fonte – Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170 
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Figura 24 - Tensão transmitida pelo múltiplo carregamento. 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

O cálculo da equação apresentada resulta os valores obtidos na discretização 

do solo, conforme Figura 25: 

 

Figura 25 - Resultado numérico da discretização para duas cargas concentradas 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 



37 

Análogo ao modelo de carga simples, é traçada as linhas isóbaras e lançada a 

escala de cores. E, conforme esperado, os bulbos individuais e somados aparecem 

da Figura 26. 

Figura 26 - Linhas Isóbaras para múltiplas cargas 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

Os resultados obtidos condizem com o esperado. A as isolinhas de tensão são 

análogas as deformações de um veículo em uma estrada, considerando a variação 

da deformabilidade de cada camada, é notório a equivalência, conforme observado 

na Figura 27: 

Figura 27 – Curvas de deformação pela ação de um veículo. 

 
Fonte – Masetti, Lopes, Hernani. (2012) p.283  
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 DADOS GEORREFERENCIADOS 

De posse dos dados anteriores, é necessário estabelecer os parâmetros para o 

cálculo das tensões em um modelo tridimensional, tomando como consideração a 

diferença dos sistemas adotado por Boussinesq em suas equações e o sistema de 

captura de dados utilizado pelos softwares. 

 

9.1 Sistema Universal Transverso De Mercator  

O sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) é um sistema de 

coordenadas baseado no plano cartesiano X,Y e usa o metro (m) como unidade para 

medir distâncias e determinar a posição de um objeto. Diferentemente das 

Coordenadas Geográficas ou Geodésicas, o sistema UTM, não acompanha a 

curvatura da Terra e por isso seus pares de coordenadas também são chamados de 

coordenadas planas. 

Os fusos do sistema UTM indicam em que parte do globo as coordenadas 

obtidas se aplicam, uma vez que o mesmo par de coordenadas pode se repetir nos 

60 fusos diferentes. 

Outra característica do sistema de Mercator é que não há coordenadas negativas 

e apenas dois eixos: E(x) e N(y), indicando, respectivamente, Longitude e Latitude. 

No hemisfério sul, as distâncias do eixo N(y) iniciam em 10.000.000 na linha do 

Equador e decrescem para o sul até 0; enquanto o eixo E(x) começa em 500.000 

aumentando para o Leste e decrescendo para Oeste. No hemisfério Norte, as 

coordenadas de eixo E(x) se comportam da mesma maneira, enquanto que as do eixo 

N(y), tem sua origem no Equador e aumentam para o Norte. 

 

9.2 Aplicação Na Equação De Boussinesq 

 As coordenadas X,Y serão baseadas no UTM,  com X sentido leste e o Y sentido 

norte, e a profundidade Z seguirá o Nível Médio do Mar (NMR) de Imbituba, os valores 

de Z serão decrescidos para o sentido de sua profundidade, inversamente ao modelo 

de Boussinesq. Matematicamente, a inversão do eixo Z não alterará os resultados, a 

carga P torna-se negativa pelo sentido oposto. Conforme Figura 28: 
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Figura 28 - Vetores das tensões transmitidas em um ponto espacial. 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Adotando as coordenadas dos pontos de aplicação da força P, em coordenadas 

(X,Y,Z), bem como os valores de ΔX, ΔY e ΔZ como ΔX = Xf – X, ΔYi = Yf – Y e ΔZi 

= Zf – Z, a fórmula para tensões transmitidas verticais com as modificações solicitadas 

para o modelo espacial se apresenta conforme a Tabela 10: 

 

Tabela 10 - Equação da tensão transmitida pontual, tridimensional 

 
Equação 

 

 

𝛥𝜎´𝑣 =
3. 𝑃. (𝑍𝑓 − 𝑍)3

2. 𝜋. {(𝑋𝑓 − 𝑋)2 + (𝑌𝑓 − 𝑌)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍)2}
5
2

 (24) 

Fonte – Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170 
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9.3 Extração Dos Dados Do Terreno 

De posse dos dados apresentados, é necessário estabelecer os parâmetros para 

o cálculo das tensões em um modelo espacial hipotético, não planar, de malha com 

espaçamento 1m nas direções X e Y. É definido um terreno qualquer, O primeiro 

desafio prático é a extração da informação dos pontos. Enquanto que, no modelo 

bidimensional os pontos eram calculados por uma malha geométrica simples de 

espaçamento X,Z = 1,1, com poucos pontos e extração manual das poucas dezenas 

de resultados, o modelo do terreno não tem qualquer obrigação matemática com o 

sistema decimal humano. Conforme Figura 29: 

 

Figura 29 - Malha espacial hipotética 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

A malha é composta de um trecho de uma superfície espacial geométrica 

conhecida por paraboloide hiperbólica, subdivida em quadrados de 10 x 10m, gerando 

121 coordenadas do terreno. Mesmo conhecida sua função originária, não será 

utilizada para encontrar a altura Z em cada posição discretizada X,Y. A ideia do 

procedimento é descobrir uma forma prática e automática de subdividir a malha e 

encontrar sua altura. Em um terreno de maior dimensão, o processo manual seria 

completamente inviável. 

Em um programa de desenho técnico a malha da superfície pode ser gerada por 

diversas formas, oriundas de suas curvas de nível. Pode-se criar malha mesh, uma 

superfície, ou um sólido. Após várias tentativas, a solução adotada mais eficaz foi a 

criação de uma superfície por loft, a conversão para uma malha mesh, a extração dos 
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seus pontos por uma rotina lisp denominada mesh2pt.lsp e a extração automatizada 

das coordenadas desses pontos pelo comando dataextraction, apesar de parecer 

complexo, é um processo extremamente rápido que automatiza a extração de uma 

enorme quantidade de pontos em uma superfície qualquer. 

Os 121 pontos com as coordenadas X,Y e Z, extraídos da malha estão 

apresentados na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Coordenadas dos pontos do terreno hipotético 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

7,0 7,0 1,6977 2,0 10,0 0,6000 2,0 1,0 2,1785 5,0 4,0 1,5000 4,0 6,0 1,4538 2,0 5,0 1,5000 

6,0 7,0 1,5958 5,0 10,0 1,5000 1,0 1,0 2,4289 4,0 4,0 1,5462 7,0 6,0 1,5958 8,0 6,0 1,6524 

5,0 7,0 1,5000 4,0 10,0 1,2000 0,0 1,0 2,7000 3,0 4,0 1,5958 6,0 6,0 1,5462 3,0 6,0 1,4042 

8,0 7,0 1,8116 3,0 10,0 0,9000 3,0 1,0 1,9437 6,0 4,0 1,4538 5,0 6,0 1,5000 2,0 6,0 1,3476 

0,0 6,0 1,2000 3,0 8,0 1,1884 6,0 1,0 1,2807 9,0 4,0 1,2807 0,0 10,0 3,0000 8,0 10,0 2,4000 

10,0 7,0 2,1000 2,0 8,0 1,0153 5,0 1,0 1,5000 8,0 4,0 1,3476 1,0 9,0 0,5711 7,0 10,0 2,1000 

9,0 7,0 1,9437 1,0 8,0 0,8215 4,0 1,0 1,7193 7,0 4,0 1,4042 6,0 10,0 1,8000 0,0 9,0 0,3000 

4,0 7,0 1,4042 4,0 8,0 1,3476 10,0 2,0 0,6000 2,0 4,0 1,6524 1,0 10,0 0,3000 8,0 0,0 0,6000 

10,0 8,0 2,4000 7,0 8,0 1,8116 5,0 2,0 1,5000 8,0 5,0 1,5000 0,0 10,0 0,0000 3,0 0,0 2,1000 

9,0 8,0 2,1785 6,0 8,0 1,6524 4,0 2,0 1,6524 7,0 5,0 1,5000 10,0 1,0 0,3000 9,0 1,0 0,5711 

8,0 8,0 1,9847 5,0 8,0 1,5000 3,0 2,0 1,8116 6,0 5,0 1,5000 2,0 0,0 2,4000 0,0 2,0 2,4000 

0,0 7,0 0,9000 0,0 8,0 0,6000 6,0 2,0 1,3476 9,0 5,0 1,5000 1,0 0,0 2,7000 6,0 3,0 1,4042 

3,0 7,0 1,3023 6,0 9,0 1,7193 9,0 2,0 0,8215 1,0 4,0 1,7193 0,0 0,0 3,0000 1,0 3,0 1,9437 

2,0 7,0 1,1884 5,0 9,0 1,5000 8,0 2,0 1,0153 0,0 4,0 1,8000 2,0 3,0 1,8116 0,0 3,0 2,1000 

1,0 7,0 1,0563 4,0 9,0 1,2807 7,0 2,0 1,1884 10,0 5,0 1,5000 5,0 3,0 1,5000 8,0 1,0 0,8215 

0,0 5,0 1,5000 7,0 9,0 1,9437 6,0 0,0 1,2000 9,0 3,0 1,0563 4,0 3,0 1,5958 3,0 9,0 1,0563 

10,0 6,0 1,8000 10,0 9,0 2,7000 5,0 0,0 1,5000 8,0 3,0 1,1884 3,0 3,0 1,6977 1,0 6,0 1,2807 

9,0 6,0 1,7193 9,0 9,0 2,4289 4,0 0,0 1,8000 7,0 3,0 1,3023 10,0 4,0 1,2000 1,0 2,0 2,1785 

1,0 5,0 1,5000 8,0 9,0 2,1785 7,0 0,0 0,9000 10,0 3,0 0,9000 7,0 1,0 1,0563 9,0 0,0 0,3000 

4,0 5,0 1,5000 5,0 5,0 1,5000 10,0 0,0 0,0000 2,0 2,0 1,9847 2,0 9,0 0,8215 9,0 10,0 2,7000 

3,0 5,0 1,5000                

Fonte - Elaborado pelo autor 

 

9.4 Múltiplas Cargas No Sistema Tridimensional 

Com os pontos do terreno e a fórmula, é possível calcular os pontos da malha 

apresentada até uma profundidade qualquer discretizada, para o cálculo matemático, 

serão decrescidas profundidades constantes em Z, mantendo as coordenadas X,Y e 

realizando o cálculo da sua profundidade e intensidade. 

Analisando o problema espacial com terreno Z variável, é necessário viabilizar 

uma solução matemática para encontrar Zf da equação, quando todas as outras 

variáveis são fornecidas. As cargas com cota Z negativa influenciam o ponto calculado 

negativamente, gerando tensões negativas, que no sistema cartesiano adotado por 

Boussinesq, está para cima. A necessidade prática dessa condição consiste em 
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enterrar sapatas com uma profundidade usual de dois metros para evitar seu 

rompimento superficial. 

Na fórmula da transmissão vertical espacial para múltiplas tensões, apresentada 

na Tabela 10, existem várias parcelas que contabilizam, individualmente, a 

contribuição de cada carga para um determinado alvo. Denominaremos C1, C2 ... Cn 

para cada contribuição de carga P1, P2 ... Pn. Conforme o algoritmo da Tabela 12. O 

valor das parcelas é contabilizado individualmente para cada carga.  

 

Tabela 12 - Algoritmo de cálculo para pontos espaciais com múltiplas forças. 

 
 Parcela 

 

Contribuição de P1 𝐶1 =
−|𝑃1|. (𝑍𝑓 − 𝑍1)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋1)2 + (𝑌𝑓 − 𝑌1)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍1)2}
5
2

 (25) 

 

Contribuição de P2 𝐶2 =
−|𝑃2|. (𝑍𝑓 − 𝑍2)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋2)2 + (𝑌𝑓 − 𝑌2)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍2)2}
5
2

 (26) 

 
... ...  

 

Contribuição de 𝑃𝑛−1 𝐶𝑛−1 =
−|𝑃𝑛−1|. (𝑍𝑓 − 𝑍𝑛−1)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋𝑛−1)2 + (𝑌𝑓 − 𝑌𝑛−1)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍𝑛−1)2}
5
2

 (27) 

 

Contribuição de Pn 𝐶𝑛 =
−|𝑃𝑛|. (𝑍𝑓 − 𝑍𝑛)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋𝑛)2 + (𝑌𝑓 − 𝑌𝑛)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍𝑛)2}
5
2

 (28) 

 

Tensão da Camada 𝛥𝜎´𝑣 =
3

2. 𝜋
[𝐶1 + 𝐶2 + ⋯ + 𝐶𝑛 + 𝐶𝑛−1] (29) 

Fonte - Elaborado pelo autor. 

 

Assim, pode-se resumir a equação geral para qualquer somatório de tensões e 

em qualquer terreno, com coordenadas cartesianas. Convenciona-se aqui positivo o 

resultado da tensão para baixo, conforme proposto por Boussinesq. 

Adotando as coordenadas dos pontos de aplicação das forças P1, P2, ..., Pn em 

coordenadas (X1,Y1,Z1), (X2,Y2,Z2), ..., (Zn,Yn,Zn) bem como os valores de ΔX, ΔY 

e ΔZ como ΔXi = Xf – Xi, ΔYi = Yf – Yi e ΔZi = Zf – Zi, a fórmula para tensões 

transmitidas verticais com as modificações solicitadas para o modelo espacial se 

apresenta conforme a Tabela 13 e Figura 30: 
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Tabela 13 - Equação geral tridimensional para N cargas espaciais. 

 
Equação 

 

 

𝛥𝜎´𝑣 =  
3

2. 𝜋
[  ∑

−|𝑃𝑖|. (𝑍𝑓 − 𝑍𝑖)3

{(𝑋𝑓 − 𝑋𝑖)2 + (𝑌𝑓 − 𝑌𝑖)2 + (𝑍𝑓 − 𝑍𝑖)2}
5
2

𝑛

𝑖=1

   ] (30) 

Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Figura 30 - Somatório espacial de tensões 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Para demonstrar graficamente o somatório com tensões positivas e negativas, o 

exemplo apresenta duas cargas aplicadas com um ponto alvo A em um nível abaixo, 

conforme Figura 31, e ambas causam influência positiva no cálculo. Na Figura 32, 

com o ponto A abaixo carga P1 e acima da carga P2, sofrerá influência negativa. 
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Figura 31 - Ponto A com C1 e C2 positivos 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

Figura 32 - C1 positivo e C2 negativo 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Existe um bulbo negativo, contudo, pela distância entre os pontos estudados e 

inclinação do terreno, pouca influência terá na parcela total do somatório, conforme 

Figura 33: 

  

Figura 33 - Bulbos negativos acima do ponto de aplicação 

 
Fonte – Alencar et al. (2002) p.242 
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 O PROCESSAMENTO E CÁLCULO DOS DADOS 

Para encontrar todos os pontos uma planilha foi criada, para entrada dos pontos 

do terreno, cargas conforme cada problema proposto, com a devida discretização pré-

definida em função da necessidade de refinamento da malha isóbara. O cálculo de 

cada coordenada em Z encontrada pelo método do capítulo 11.1. 

Para produção das Figuras previamente apresentadas, os pontos das linhas 

isóbaras coplanares foram calculados através dessa planilha, com discretização do 

terreno em ΔX=0,2m e ΔY=0m, constante, apenas para verificação da funcionalidade 

linear dos cálculos, ligando os pontos de resposta com envoltórias e obtendo assim 

as linhas isóbaras. A planilha foi produzida em função dos modelos reais - Um terreno 

qualquer e pontos espaciais, não coplanares e a resposta por iteração das 

coordenadas a serem calculadas.  

A fim de avançar no processo de investigação da criação das malhas em um 

terreno real, será executado outro teste, porém agora tridimensional embasados pela 

discussão do presente trabalho, utilizando um terreno fictício, modelado conforme 

uma paraboloide hiperbólica apresentado na Figura 34: 

 

Figura 34 - Modelo hipotético para cálculo. 

 
 

Fonte - Elaborado pelo autor 

 

A malha é constituída 2601 pontos (51 x 51) e duas cargas aplicadas. P1=100q 

em (X;Y;Z=3.0;0.0;2.1) e P2=200q em (X;Y;Z=5.0;8.0;1.5). Devido ao comportamento 
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da equação, sempre com duas soluções reais, salvo as tangentes do bulbo e os 

pontos fora do domínio. É possível encontrar pontos na parte superior e inferior do 

bulbo, os cálculos foram executados duplamente, a fim de encontrar ambas as 

soluções do problema e montar o modelo tridimensional combinando as cascas 

formadas pelas partes superior e inferior. 

Pela equação e modelo matemático proposto por Boussinesq, a equação 

oferece duas soluções reais, seria necessário encontrar não mais e nem menos duas 

soluções para cada ponto calculado. Para se chegar nessa solução, um truque 

computacional fora executado, aproximando os pontos Z de partida no limite da 

camada superior, logo abaixo da primeira carga e no final da camada inferior. Desta 

forma, pelo processo de iteração, cada iteração encontraria a solução mais próxima, 

permitindo assim, encontrar duas soluções para cada ponto discretizado do modelo. 

 

10.1 A Entrada Dos Dados 

Conhecida a posição das cargas e os dados do modelo do terreno, definida as 

cores utilizadas para cada camada, é possível combinar os dados em uma planilha 

dotada de ferramentas de força bruta, para encontrar Zf em cada equação. Os passos 

iniciais consistem em informar à planilha a tensão da camada objetivo, a tolerância 

dos resultados e os comandos que serão utilizados nos scripts de saída, para criação 

da nuvem de pontos e das linhas de contorno. Conforme Figura 35: 

 

Figura 35 - Definição da tensão por bulbo. 

 
Fonte – Print Screen da tela, elaborado pelo autor. 

 

Ao inserir o valor da tensão alvo, as cores e as equações internas foram 

automatizadas para o script de saída, eliminando a intervenção humana nesse 

processo. Conforme Figura 36: 
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 Figura 36 - Valores RGB definidos por camada. 

 
Fonte – Print Screen da tela, elaborado pelo autor. 

 

As cargas, extraídas das informações Georreferenciadas são inseridas na ordem de 

longitude, latitude, profundidade e carga, de cada centroide. Conforme Figura 37: 

 

Figura 37 - Entrada dos dados das Cargas 

 
Fonte – Print Screen da tela, elaborado pelo autor. 

 

Os dados do terreno são inseridos conforme sua coordenada UTM de longitude, 

latitude e profundidade. Conforme Figura 38: 
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Figura 38 - Inserção dos dados do Terreno 

 
Fonte – Print Screen da tela, elaborado pelo autor. 

 

10.2 Atingir Meta E O Solver 

O solver e o atingir meta são ferramentas de busca de resultados por iteração. 

Em equações em que não é possível encontrar um dos valores por métodos 

algébricos, ou só é possível por formas que demandam muito tempo. Essas 

ferramentas são testes de hipóteses, do campo de estudo de estatística, e buscam os 

resultados por força bruta ou busca exaustiva. O atingir meta encontra um resultado 

para uma equação, enquanto o solver encontra vários resultados adicionando as 

condicionantes necessárias. 

 

Em ciência da computação, busca por força bruta ou busca exaustiva, 
também conhecido como gerar e testar, é uma técnica de solução de 
problemas trivial, porém muito geral que consiste em enumerar todos os 
possíveis candidatos da solução e checar cada candidato para saber se ele 
satisfaz o enunciado do problema. (Wikipedia, 2014)  

 

Enquanto está atingindo a meta, a planilha varia o valor em uma célula específica 

até que uma fórmula dependente daquela célula retorne o resultado desejado, na 

aplicação desse trabalho, o objetivo é encontrar todos as alturas das coordenadas 

para uma mesma tensão, e gerar assim, a malha isóbara com maior precisão, 

dependendo apenas da discretização, conforme Tabela 14: 
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Tabela 14 - Exemplo de pontos calculados por força bruta 

Coordenadas Tensão 

X Y Z Δσ´v 

2.00 0.00 -1.234 0.250 

2.20 0.00 -1.085 0.250 

2.40 0.00 -0.947 0.250 

2.60 0.00 -0.819 0.250 

2.80 0.00 -0.700 0.250 

ENTRADA 
ENCONTRADO 

POR FORÇA 
BRUTA 

ENTRADA 

Fonte - Elaborado pelo autor 

 

10.3 A Planilha De Cálculo 

Além da entrada dos dados do terreno, das cargas, das cores e do valor da 

tensão, a planilha para o cálculo geral comporta algumas características que 

viabilizam os resultados esperados.  

Nem sempre o processo por força bruta atinge a parte superior ou inferior do 

bulbo, o resultado esperado. Para isso, uma coluna de alerta foi criada para avisar 

quando a diferença entre as cotas estiver no intervalo de: −∞ ≤  ∆𝑍 ≤ 1𝑚, assim, 

caso um ponto destinado à parte superior ou inferior seja erroneamente calculado, o 

operador é avisado. 

Os cálculos deverão ser realizados duas vezes, uma para parte inferior, outra 

para a superior. Com mesma carga, mesmas coordenadas, mesma tensão e a 

variação apenas do Zf. 

Visando a economia de tempo, as fórmulas para o cálculo da camada superior 

são automaticamente desabilitadas quando não há solução para a parte inferior, 

evitando que seja consumido duas vezes o tempo. Quando o processo de força bruta 

não tem resultado real, o tempo consumido é muito maior do que para encontrar o 

resultado. 

As informações estão resumidas e explicadas no print screen da planilha, 

conforme Figura 39: 
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Figura 39 - Planilha de cálculo de cada tensão 

 
Fonte – o autor. 

 

10.4 A Saída Dos Dados E Importação Dos Resultados 

Os programas de desenho assistido por computador, também denominados 

Computer Aided Design (CAD) permitem a importação de scripts, que são arquivos 

de textos com sequências de comandos rotineiros do CAD. O objetivo é automatizar 

processos repetitivos, inserindo os comandos necessários para a execução da tarefa, 

no caso, importar os pontos calculados. Os comandos utilizados, em ordem, 

encontram-se descritos conforme Tabela 15: 
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Tabela 15 - Comandos utilizados no Script de saída do cálculo 

Comando Descrição Solicita 

ENTER OU ESPAÇO Inicia ou encerra um comando  

-LAYER Entra nas opções de camada Opção 

N Nova camada, inserir nome Nome 

C Cor da camada Tipo 

T Tipo truecolor (rgb) Cor RGB e layer à aplicar 

MULTIPLE POINT Pede os pontos a inserir, por coordenada Coordenadas (x,y,z) 

SPLINE Cria a envoltória Coordenadas (x,y,z) 

Fonte – Elaborado pelo autor. 

 

 Com o conhecimento dos comandos, os resultados dos cálculos por força bruta 

e as cores por camada, o arquivo de script fora automatizado para importação 

automática em cada tensão pré-definida. Conforme Figura 40: 

 

Figura 40 - Script Automatizado dos Resultados 

 
Fonte - Elaborado pelo autor. 

  

 Após o cálculo e importação dos pontos encontrados para cada malha isóbara, 

o resultado é apresentado no modelo tridimensional, conforme Figura 41: 
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Figura 41 - Pontos isóbaros encontrados acima do modelo hipotético 

 
Fonte - Elaborado pelo autor. 
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10.5 A Triangulação De Delauney 

Com os pontos, e sua discretização aproximada é necessário gerar a malha para 

visualização do contorno do resultado contínuo. Quanto maior foi a discretização, 

menor o espaço entre eles e maior a suavização da malha proposta, garantindo assim, 

os resultados mais precisos. 

O algoritmo que define os resultados foi proposto pelo matemático russo Boris 

Delauney, em 1934, e muito utilizada em geometria computacional. É aplicada para 

construir diagramas para os espaços discretos, como o método dos elementos finitos 

(MEF) e o método do volume finito (MVF) de simulação de física. E consiste na busca 

de triângulos em um conjunto P de pontos coplanares, com a condição principal que 

cada triângulo seja composto pela conexão de três pontos quaisquer pertencentes ao 

conjunto e nenhum outro ponto esteja nele inserido. 

O algoritmo compara as distancias entre os pontos pelos círculos mínimos que 

tocam nesses mesmos pontos. Ao formar um círculo mínimo, um triângulo é formado. 

Em caso de um círculo tocar em quatro pontos, duas soluções são possíveis, e assim 

sucessivamente. Matematicamente, é possível explicar o teorema simplificado, e 

representar conforme a citação de Guedes (1994) e a Figura 42. 

 

“Uma aresta uv pertence a triangulação Delaunay τ se, e somente se, existe 
um círculo c do qual uv é corda e que não contêm nenhum vértice de τ em 
seu interior”.  

 

Figura 42 - Exemplo de triangulação 

 
Fonte – GUEDES (1994) 
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Muitos algoritmos para computar triangulações de Delaunay apoiam-se em 

operações rápidas para detectar quando um ponto está contido em uma circunferência 

de algum triângulo e uma eficiente estrutura de dados para armazenamento de 

triângulos e arestas. Conforme Figuras 43, 44 e 45: 

 

Figura 43 - Triangulação 

proposta 

 
Fonte – Wikipedia (2013) 

Figura 44 - Triangulação não 

aceita pelo algoritmo 

 
Fonte – Wikipedia (2013) 

Figura 45 - Triangulação aceita  

 
Fonte – Wikipedia (2013) 

 

Quando os pontos A, B e C estão ordenados em sentido anti-horário, essa 

determinante é positiva se e somente se apenas D estiver contido na circunferência. 

Em duas dimensões, uma forma de detectar se um ponto D incide na circunferência 

de A, B, C é calcular a determinante na Figura 46. 

 

Figura 46 - Determinante para validação da triangulação 

 
Fonte – Wikipedia (2013) 

 

Espacialmente, a triangulação requer um cálculo maior, no determinante entrará 

a coluna do eixo Z e o termo Z² nas variações das distâncias, tornando o processo 

inviável para ser executado manualmente, felizmente, existem programações em lisp 

para programas Cad que calculam e executam essa triangulação, utilizaremos uma 

lisp denominada topoprocess.lsp, originalmente para criação de malhas de terreno, 

para a modelagem do bulbo 3D. 
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O processo de formação da malha parte de um grupo de pontos, convertidos em 

pequenos triângulos, para posterior junção em uma malha aparentemente contínua. 

No exemplo da Figura 47, os pontos de uma cabeça humana foram capturados 

tridimensionalmente e remodelada virtualmente em função dessa captura, através do 

processo de triangulação de Delauney. 

 

Figura 47 - Exemplo de conversão de pontos em malha 

 
Fonte - Stackoverflow.com – Mesh Generation from Points X,Y and Z Co-Ordinate 

 

Devido ao elevado tempo de cálculo do algoritmo, algumas soluções além da 

triangulação podem ser adotadas. Analisando caso a caso, seções transversais em 

linhas envoltórias podem ser criadas para se gerar a superfície da malha rapidamente. 

O processo se resume à importação dos pontos com um script para 3Dpoly, a apara 

das arestas de conexão, o complemento com lines das camadas superior e inferior, a 

junção com o join, a criação de uma region, explosão, conversão em polyline com o 

pljoin, roda o pedit e fit, por fim, o loft. O processo é mais complicado e específico do 

que a triangulação, contudo, a velocidade no resultado compensa. 

Outra forma encontrada foi de fazer o script com spline das envoltórias da 

camada superior e inferior, a continuação de uma das splines para outra com o add fit 

point, sua junção com o join, seu fechamento e a conversão para spline fit, garantindo 

assim, a envoltória espacial contínua.  

Assim, é aplicada sobre a malha de pontos o método descrito, resultado do 

cálculo de pontos no modelo experimental e inseridas condições de iluminação e 

materiais para sua visualização, conforme Figura 48: 
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Figura 48 - Modelo experimental com malha 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

Para melhor visualização, um vídeo com um giro de 360º foi gerado pelo 

programa, disponibilizado publicamente na internet. Para acessá-la, é necessário um 

aparelho de celular provido de um aplicativo para leitura de QR Code, como na Figura 

49, que será direcionado para o link de visualização desse vídeo. 

 

Figura 49 - QR Code para vídeo do modelo experimental 

 
Fonte - Elaborado pelo autor  

http://www.youtube.com/watch?v=xoOP3oBR06w
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 O MODELO REAL 

Com os resultados obtidos do modelo experimental, fora escolhido uma área 

para a execução do modelo e análise das tensões transmitidas, baseado em 

edificações reais. Uma área que aglomera algumas quadras, compreendida pelo 

perímetro das Av. Boa Viagem, Rua Barão de Souza Leão, Rua Visconde de 

Jequitinhonha e Rua Verdes Mares conforme Figura 50: 

 

Figura 50 - Área de análise do modelo real 

 
Fonte - Google Earth 

 

Está área possui situações temporais bem distintas do ponto de vista urbanístico. 

Em 2014, é encontrada uma densidade alta em prol do avanço do mercado imobiliário. 

Será comparada à situação no ano de 1975. E, para se encontrar a carga de cada 

edificação, estimar-se-á uma carga de 1Tf/m².pav. A quantidade de pavimentos é 

visualmente contabilizada, suas áreas são estimadas por uma imagem de satélite 

georreferenciada, e situam-se, para efeito do modelo, uma carga concentrada no 

baricentro de cada edificação. As edificações adjacentes à área de análise também 

serão consideradas no cálculo devido sua influência nos bulbos. Por fim, serão 

comparadas ambas situações temporais. 
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11.1 O Terreno 

É necessário fazer o levantamento no terreno, bem como seus pontos 

discretizados, Para tal, fora feito uma superposição georreferenciada da ortofotocarta, 

a malha UTM 25L e de curvas de nível extraídas do programa da NASA Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM). Assim, é possível discretizar e georreferenciar os pontos 

de centroide e áreas das cargas que serão trabalhados na área. Conforme Figura 51: 

 

Figura 51 - Combinação de informações da área 

 
Fonte - Google Earth, SRTM - Nasa e o autor 

 

11.2 A Área Em 1975 

A área, em 1975 pode ser levantada por uma ortofotocarta, adquirida na Agência 

Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco, Condepe / Fidem. As 

edificações relevantes são consideradas para o cálculo, os edifícios esbeltos e altos 

que possuem carga elevada e assim, maior interação com os próximos. Na época a 

paisagem desse trecho do Recife era composto por poucas edificações, a 

especulação imobiliária começara a pouco tempo, após a construção dos viadutos 

que ligam o bairro de Boa Viagem ao centro do Recife, visto que, até pouco tempo, a 

praia de boa viagem era composta de casas e alguns prédios de apartamentos apenas 

para veraneio. Conforme Figura 52. 
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Figura 52 - Ortofotocarta da área em 1975 

 
Fonte - Condepe/Fidem 

 

As informações necessárias para o cálculo das cargas relativas às edificações 

existentes dentro da área serão agrupadas conforme Tabela 16. Encontram-se 

agrupadas um código para a carga, o nome da edificação, suas coordenadas UTM e 

área, baseadas em levantamento fotográfico, e a quantidade de pavimentos por 

observação em área. A coordenada Z é tomada pela cota do terreno decrescida de 

2m, estimativa essa de uma sapata com fundação rasa. 

 

Tabela 16 - Edificações na área, em 1975 

Cód 
Nome 

(Edf.) 

Centroide ÁREA 

(m²) 
PAV. 

CARGA 

(Tf) Longitude (E) Latitude (S) Prof. (Z) 

01 Ana Nery 290467.4663 9100282.3124 8.46 800 17 13600 

02 Princesa Isabel 290450.6186 9100318.0628 8.99 457 17 7769 

03 Princesa Leopoldina 290487.3503 9100331.7098 8.93 675 17 11475 

04 Bretanha 290499.4302 9100353.1807 8.90 489 11 5379 

05 Coronado 290524.4414 9100370.5726 8.37 274 14 3836 

06 Hotel Boa Viagem 290588.1877 9100539.4635 9.12 830 9 7470 

07 Mar Mediterrâneo 290408.2023 9100391.6781 8.86 629 13 8177 

08 Rosa Feijó 290417.7773 9100419.5122 6.94 595 4 2380 

09 Mar Cantábrico 290429.0841 9100475.0676 6.74 386 16 6176 

10 El Greco Bl B 290412.8406 9100539.0775 5.34 576 20 11520 

11 El Greco Bl A 290421.9632 9100588.2600 5.34 576 20 11520 

Fonte - Google Earth, Wikimapia, Emporis e o Autor 
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E as informações necessárias para o cálculo das cargas relativas às edificações 

fora da área, mas que influenciam a área se encontram na Tabela 17: 

 

Tabela 17 - Edificações fora da área, em 1975 

Cód 
Nome 
(Edf.) 

Centroide ÁREA 
(m²) 

PAV. 
CARGA 

(Tf) Longitude (E) Latitude (S) Prof. (Z) 

12 Canarius 290566.1198 9100672.2229 11.0 465 15 6975 

13 Cidade Sul 290534.2317 9100700.2442 9.2 461 16 7376 

Fonte - Google Earth, Wikimapia, Emporis e o Autor 

 

11.3 A Área Em 2014 

 Os dados se encontram resumidos nas Tabelas 18, para o grupo de edificações 

inseridas na área, e na Tabela 19, as edificações adjacentes, porém influentes à área. 

Conforme Figura 53. 

 

Figura 53 - Cargas à considerar no modelo real em 2014 

 
Fonte - Google Earth 

 

Tabela 18 - Cargas de influência na área em 2014 

Cód 
Nome 
(Edf.) 

Centroide ÁREA 
(m²) 

PAV. 
CARGA 

(Tf) Longitude (E) Latitude (S) Prof. (Z) 

01 Estação do Mar 290466.6413 9100252.5706 7.93 313 41 12833 

02 Ana Nery 290467.4663 9100282.3124 8.46 800 17 13600 

03 Princesa Isabel 290450.6186 9100318.0628 8.99 457 17 7769 

04 Princesa Leopoldina 290487.3503 9100331.7098 8.93 675 17 11475 
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Cód 
Nome 
(Edf.) 

Centroide ÁREA 
(m²) 

PAV. 
CARGA 

(Tf) Longitude (E) Latitude (S) Prof. (Z) 

05 Bretanha 290458.9325 9100362.1995 9.12 248 11 2728 

06 Bretanha 290499.4302 9100353.1807 8.90 489 11 5379 

07 Parador de Castilha 290475.3857 9100386.5914 1.84 710 16 11360 

08 Coronado 290524.4414 9100370.5726 8.37 274 14 3836 

09 Edgard Bezerra 290479.5211 9100417.0713 8.42 529 13 6877 

10 Monteverdi 290532.5157 9100403.6139 8.71 208 14 2912 

11 Rio Amazonas 290484.8897 9100443.3663 8.70 390 20 7800 

12 Montefiori 290541.7614 9100420.7640 8.83 289 20 5780 

13 Casablanca 290495.3597 9100469.0699 8.99 402 19 7638 

14 Lula Cardoso Ayres 290552.9427 9100439.9730 8.86 204 15 3060 

15 Ilha de Thasos 290559.6618 9100457.9857 8.88 343 17 5831 

16 Luiz Dias Lins 290575.4196 9100498.7404 9.03 550 35 19250 

17 Maria Ângela Lucena 290594.6948 9100535.8988 9.07 520 42 21840 

18 João Paulo I 290555.2337 9100559.2326 10.04 580 14 8120 

19 Carla Dias 290391.0555 9100287.0972 8.87 255 28 7140 

20 Rodin 290393.5543 9100325.1205 9.52 237 22 5214 

21 Vila Firenze 290401.0246 9100354.6811 10.25 382 24 9168 

22 Mar Mediterrâneo 290408.2023 9100391.6781 8.86 629 13 8177 

23 Rosa Feijó 290417.7773 9100419.5122 6.94 595 4 2380 

24 Itacoatiara Village 290418.0722 9100443.8832 6.95 259 23 5957 

25 Mar Cantábrico 290429.0841 9100475.0676 6.74 386 16 6176 

26 El Greco Bl B 290412.8406 9100539.0775 5.34 576 20 11520 

27 Plaza de La Playa 290434.3441 9100530.9404 5.89 407 7 2849 

28 El Greco Bl A 290421.9632 9100588.2600 5.34 576 20 11520 

29 Boa Viagem Beach Flat 290440.9204 9100581.6591 5.94 306 11 3366 

Fonte - Google Earth, Wikimapia, Emporis e o Autor 
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Tabela 19 - Cargas de influência fora da área em 2014 

Cód 
Nome 

(Edf.) 

Centroide ÁREA 

(m²) 
PAV. 

CARGA 

(Tf) Longitude (E) Latitude (S) Prof. (Z) 

30 Príncipe de Marsala 290420.5637 9100097.5257 10.9 511 35 17885 

31 Hotel Atlante Plaza 290417.7975 9100132.8394 10.4 857 20 17140 

32 Fernando Pessoa 290433.9203 9100157.4877 10.1 489 19 9291 

33 Brennand Plaza 290456.3001 9100196.6662 9.0 577 36 20772 

34 Amália Rodrigues 290347.3057 9100111.6714 10.3 462 31 14322 

35 Natália Dias 290353.1603 9100148.0253 9.9 534 30 16020 

36 Paineiras 290342.4372 9100187.1925 9.5 209 18 3762 

37 Plaza Versailles 290351.8003 9100211.7578 9.2 312 24 7488 

38 Nossa Senhora Aparecida 290359.6050 9100244.6773 8.9 228 21 4788 

39 Praça do Mar 290644.2593 9100646.8442 10.3 303 38 11514 

40 Saint Joseph 290675.0397 9100713.3445 10.8 351 32 11232 

41 Park Hotel Recife 290600.5245 9100667.6114 11.5 606 16 9696 

42 Fator Palace Hotel 290626.4060 9100748.5403 11.5 612 24 14688 

43 Canarius 290566.1198 9100672.2229 11.0 465 15 6975 

44 Cidade Sul 290534.2317 9100700.2442 9.2 461 16 7376 

45 Antônio Figueiredo de Sá 290471.7589 9100652.1888 6.5 339 21 7119 

46 Soria 290426.0764 9100675.4172 5.3 549 8 4392 

Fonte - Google Earth, Wikimapia, Emporis e o Autor 

  



63 

 OS RESULTADOS DO MODELO REAL 

O resultado final do cálculo e importação da área de trabalho de 1975 é 

apresentado na Figura 54. 

 

Figura 54 - Bulbos de tensões da área, em 1975 

 

Fonte - Elaborado pelo autor 

 

Foi encontrado um grande bulbo invólucro da área de 0,25 tf/m², no entanto, o 

bulbo de 0,50 tf/m² conecta apenas um grupo de edificações, mantendo ausente 

dessa tensão a interface entre eles. Os bulbos de 0,50 tf/m² não chegaram a aparecer 

nesse ângulo. Na parte inferior é possível ver a continuação do bulbo de 0,10 tf/m², 

cortada pela delimitação da área. 
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Entretanto, na mesma área e ângulo do espaço de 2014, o bulbo de 1 tf/m² 

engloba toda a área, empurrando o bulbo de 0,50 tf/m² para o dobro da sua 

profundidade de 1975. Conforme Figura 55: 

 

Figura 55 - Bulbos de tensões da área, em 2014. 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

Para comparação da evolução dos resultados, fora tomada algumas imagens 

com visada inferior do terreno dos bulbos. Como foram produzidos sete bulbos por 

modelo, serão apresentadas as imagens de 1975 com pares de tensão, sempre 

acrescendo a maior com a menor considerada. Para efeito de superposição, conforme 

Figuras 56, 57, 58 e 59:  
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Figura 56 - Bulbos de 1975. 5,00 tf/m² e 0,05 tf/m² 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

 

 

Figura 57 - Bulbos de 1975. 2,50 tf/m² e 0,10 tf/m² 

 
Fonte - Elaborado pelo autor 

 

  



66 

Figura 58 - Bulbos de 1975. 1,00 tf/m² e 0,25 tf/m² 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Figura 59 - Bulbos de 1975. 0,50 tf/m² 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 
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Para a área em 2014 fora executado o mesmo procedimento de exibição das 

camadas por pares, conforme Figuras 60, 61, 62 e 63. 

 

Figura 60 - Bulbos de 2014. 5,00 tf/m² e 0,05 tf/m² 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Figura 61 - Bulbos de 2014. 2,50 tf/m² e 0,10 tf/m² 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 
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Figura 62 - Bulbos de 2014. 0,25 tf/m² e 1,00 tf/m² 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Figura 63 - Bulbos de 2014. 0,50 tf/m² 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 
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Com uma comparação de mesmo ângulo entre os anos, é possível identificar as 

áreas que mais houveram variação. O bulbo de 0,05 tf/m² subiu consideravelmente 

de nível, porém, continua quase homogêneo por toda a área. Com os bulbos de 5,00 

tf/m² houveram acréscimos por toda a área com as novas edificações, e agrupando 

os previamente existentes. Conforme Figura 64: 

 

Figura 64 - Comparação entre 1975 e 2014. Bulbos de 5,00 tf/m² e 0,05 tf/m² 

 

Fonte - Elaborado pelo autor. 

 

Com os bulbos de 0,10 tf/m², o resultado é próximo ao de 0,05 tf/m², 

apresentando uma elevação na cota em 2014, porém quase homogêneo. Na isóbara 

de 2,50 tf/m², houve uma notória concentração das tensões em quase todos as 

edificações na área em 2014, pela alta concentração de carga e apresentando suas 

profundidades Zf máximas. Outro bulbo se forma, pelos blocos do edifício El grego e 

seus vizinhos, mais ao oeste. Conforme Figura 65: 

 

Figura 65 - Comparação entre 1975 e 2014. Bulbos de 2,50 tf/m² e 0,10 tf/m² 

 
Fonte - Elaborado pelo autor. 
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Na camada de 0,25 tf/m², houve uma grande variação. Antes era possível ver o 

bulbo todo na imagem. Em 2014, se assemelha e agrupa com os bulbos de 0,05 tf/m² 

e 0,10 tf/m². O bulbo de 1,00 tf/m² foi o que apresentou a alteração mais evidente do 

estudo, enquanto que em 1975 se comportava próximo ao 2,5 tf/m², em 2014 abrange 

toda a extensão da área estudada. Conforme Figura 66: 

 

Figura 66 - Comparação entre 1975 e 2014. Bulbos de 1,00 tf/m² e 0,25 tf/m² 

 
Fonte - Elaborado pelo autor. 

 

Na camada de 0,50 tf/m², se assemelha ao caso de 1,00 tf/m², enquanto que, 

em 1975, englobava a área das edificações à oeste e isolava o Hotel Boa Viagem, em 

2014 se comporta de forma homogênea próximo à superfície. Conforme Figura 67: 

 

Figura 67 - Comparação entre 1975 e 2014. Bulbo de 0,50 tf/m² 

 
Fonte - Elaborado pelo autor. 
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O leitor, provido de um aparelho com câmera e software para leitura de QR-Code 

será direcionado para os vídeos em 360° dos experimentos e comparativos. Conforme 

Figuras 68, 69 e 70: 

Figura 68 - QR-Code, Bulbos de 1975 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Figura 69 - QR-Code, Bulbos de 2014 

 
Fonte – Elaborado pelo autor 

 

Figura 70 - QR-Code, Comparativo entre 1975 e 2014 

 
Fonte – Elaborado pelo autor  

http://www.youtube.com/watch?v=g5pvIy0XElc
http://www.youtube.com/watch?v=Do8igXThsmw
http://www.youtube.com/watch?v=8imIflHIGn8
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 CONCLUSÃO 

Analisando os resultados, conclui-se que é real a possibilidade de executar 

imagens para visualizações e análise de tensões transmitidas verticais em um trecho 

de solo, para múltiplas cargas, utilizando ferramentas computacionais cotidianas de 

escritório. As evoluções da computação e do cálculo iterativo auxiliam nessa tarefa 

até pouco tempo impossível para o homem. 

Como segundo objetivo, é possível analisar o acréscimo de tensões em um setor 

de solo devido à expansão do mercado imobiliário e, consequentemente, o incremento 

das de suas cargas no solo que, combinadas, produzem um efeito potencialmente 

perigoso. Algumas parcelas do solo na interseção das edificações, que possuíam 

tensão máxima menor do que 0,50 tf/m² em 1975 agora apresentam 1,00 tf/m² em 

toda sua extensão, chegando a 2,50 tf/m², mesmo sem cargas no local. 

É necessário então, para avaliar os riscos envolvidos, um cruzamento dos dados 

existentes do solo nas áreas, como localização de bolsões de solo mole, solos 

colapsíveis, nível d’água e seus possíveis recalques com as tensões transmitidas 

atuantes no solo.  
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