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RESUMO

O ritmo acelerado e constante de crescimento de edificacdes em areas urbanas
gerou, e gerara, cargas e solicitagcbes nas estruturas pré-existentes. As estruturas e
infraestruturas de uma cidade, planejadas para uma situacdo inicial, em um
determinado periodo, foram dimensionadas com base nas cargas e coeficientes de
seguranca adotados a época. Posteriormente, com 0 mesmo cenario e acrescido de
edificacdes, os elementos como: muros de arrimo, taludes, bolsées de solo mole e
edificacGes subterraneas, influenciardo o solo pelo acréscimo de cargas. As novas
construcdes transmitem tensdes e influenciam os elementos ja existentes, que nao
foram projetados para esta nova solicitacdo. O visivel avanco da leitura urbana, é
facilmente identificado pela comparacdo de fotografias em uma mesma area. O
objetivo desse trabalho é analisar o comportamento das tensfes verticais em areas
urbanas adensadas através da visualizacdo dos bulbos de pressdo gerados pela
teoria das tensdes transmitidas propostas por Boussinesq, criando um método
computacional analitico com base nos modelos matematicos conhecidos que viabilize
o calculo. Para se obter os resultados desejados serdo envolvidas areas afins como
urbanismo, geoprocessamento, geotecnia, matematica discretas, sistemas
computacionais e design. Através da analise dos resultados, concluiu-se que € real a
possibilidade de executar imagens para visualizacbes e analise de tensdes
transmitidas verticais em um trecho de solo, para mdltiplas cargas, utilizando
ferramentas computacionais cotidianas de escritério. As evolu¢des da computacao e

do célculo iterativo auxiliam nessa tarefa até pouco tempo impossivel para o homem.

Palavras-chave: Boussinesq, tensdes, solo, discretizagdo, computagao, grafica,

visualizacao.
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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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1 INTRODUCAO

O ritmo acelerado e constante de crescimento de edificacdes em areas urbanas
gerou e gerarad situagdes distintas, e normalmente crescentes, de cargas e
solicitacbes nas estruturas pré-existentes. O avanco do mercado imobiliario é
exponencial, e tende sempre a se concentrar nos espa¢os mais valorizados das
cidades, nas orlas e proximidades com grandes equipamentos urbanos e locais de
interesse publico, sobrecarregando-as.

As estruturas e infraestruturas de uma cidade, planejadas para uma situagéo
inicial, em um determinado periodo, foram dimensionadas com base nas cargas e
coeficientes de seguranca adotados a época. Posteriormente, com 0 mesmo cenario
e acrescido de edificagcdes, os elementos como: muros de arrimo, taludes, bolsées de
solo mole e edificagBes subterrdneas (tuneis, metrd, reservatérios, subsolos, e
guaisquer construcdes abaixo do nivel do solo), influenciardo o solo pelo acréscimo
de cargas.

As novas constru¢des, com grandes cargas concentradas em seus pilares,
transmitem tensdes e influenciam os elementos j4 existentes, que n&o foram

projetados para esta nova solicitagdo. Conforme Figura 1:

Figura 1 — Recalques gerando fissuras, causada pelas tensdes transmitidas
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Fonte - Thomaz, (2002)

As variacfOes de umidade do solo, principalmente no caso de argilas, provocam
alteracdes volumétricas e variacdes no seu médulo de deformagéo, com possibilidade
de ocorréncia de recalques localizados. (THOMAZ, 2002). O solo deve ser utilizado
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conforme sua aptiddo de uso, observando suas potencialidades e respeitando suas
limitacGes e fragilidades (PEDRON, DALMOLIN, AZEVEDO; KAMINSKI, 2004, p.
1652).

Segundo Thomaz (2002) a capacidade de carga e a deformidade dos solos ndo
séo constantes, entre os fatores responsaveis estdo: tipo e estado do solo, disposi¢do
do lencol fredtico, intensidade da carga, tipo de fundacédo, e cota de apoio da
fundacado, dimensdes e formatos da placa carregada, interferéncia de fundacdes
vizinhas.

A construcéo de uma fundacao ou de qualquer outro tipo de estrutura resulta em
acréscimos nas tensdes atuantes nos macicos de solo, cujo conhecimento é
importante principalmente para a previsao dos deslocamentos aos quais a estrutura
estara 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 interpretacéo de fotografias aéreas
ou imagens de satélite (TOMAS, 2010, p. 1)

Esse visivel avanco da leitura urbana, é facilmente identificado pela comparacao
de fotografias em uma mesma area, que mostra a velocidade de sua densificacdo, em

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

Figura 2 - Orla da praia de Boa Viagem, 1965 Figura 3 - Orla da praia de Boa Viagem, 2012

Fonte - Fundacgdo Joaquim Nabuco Fonte - www.agquiboaviagem.com.br

Ha necessidade de atribuir a o0 solo uma equagéo constitutiva, isto €, uma relacéo
entre tensdes, deformacBes e tempo, para que se possa dar um tratamento
matematico aos problemas que envolvem seu comportamento quando submetido a
cargas aplicadas, incluindo seu peso préprio (VELLOSO, 1998, p.163).

Segundo Tomas (2010) para acompanhar a dindmica espacial das cidades, que

tém crescido de forma acelerada e desordenada, e suprir a falta de informacdes
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7

atualizadas sobre o crescimento das mesmas, € necesséario escolher métodos de
estudo apropriados para retratar as mudancas e complexidades do cenario urbano.

Existe a necessidade de avaliacdo dos acréscimos de tensdes em diversos
pontos no interior de um macico de solo, o qual pode estar sujeito a varios tipos de
carregamentos. E fundamental dispor de uma ferramenta para a automatizagéo dos
célculos e que permita efetuar um nimero maior de analises em menos tempo.
(FERRAZ; GUTIERREZ; DVORANEN; SILVEIRA, 2009, p. 193)
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2 O OBJETIVO

O objetivo geral desse trabalho é analisar o comportamento das tensdes verticais
em &reas urbanas adensadas através da visualizacdo dos bulbos de pressao gerados
pela teoria das tensdes transmitidas propostas por Boussinesq.

Os objetivos especificos sao: Criar um método computacional analitico com base
nos modelos matematicos conhecidos que viabilize o calculo, trabalhar na
compatibilidade entre os softwares para a interface dessas informacbes de
incrementos de cargas em um trecho de solo, utilizando as equacdes conhecidas de
Boussinesq por um processo grafico, 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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Para se obter os resultados desejados, a visualizacao e possibilitar a anélise das

tensbes, serd necessaria uma passagem multidisciplinar, que envolve areas afins

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

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

estudar o procedimento dos calculos necesséarios, sistemas computacionais de forca

bruta para se obter o resultado por iteracdo, programacao, para conversao dos dados

de entrada e saida, e design para a representacao do produto final. O procedimento

proposto resumido conforme Figura 4.

Figura 4 - Organograma do método proposto
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao carater multidisciplinar do presente trabalho, que procura apresentar
uma interligacdo de conhecimentos distintos, porém conectados e necessarios para a
resolucdo do objetivo geral, as revises bibliograficas serdo agrupadas por tema,
condizentes com cada etapa no processo de resolucdo, objetivando criar uma

descricéo e raciocinio linear, de acordo com cada procedimento proposto.
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5 A TEORIA DAS TENSOES TRANSMITIDAS DE BOUSSINESQ

Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929) foi um fisico e matematico francés que
desenvolveu significantes contribuices nas areas de hidrodindmica, termodinamica,
engenharia geotécnica, entre outros. Schmitt, F.G. (2007)

Na area do presente trabalho, desenvolveu as equacdes para calculo dos
acrescimos de tensdes efetivas no solo; vertical (Ac’v), radial (Ao r), tangencial (Ac't)
e de cisalhamento (At'xz), causadas pela aplicacdo de uma carga concentrada
pontual agindo perpendicularmente na superficie de um terreno. Admitindo, no modelo
matematico, as caracteristicas do solo: Espaco semi-infinito, material homogéneo,
massa isotrépica e as tensdes ficam caracterizadas por duas propriedades do
material: seu modulo de deformacdo e seu coeficiente de Poisson, sendo que o
material obedece a Lei de Hooke generalizada, ou seja, ausentes do mddulo de
elasticidade, pois nessa hipétese € admitida constante (VELLOSO, 1998, p.170).

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

a representacéo dos vetores de agao de forca, na Figura 5.

Tabela 1 - Equac@es das tensdes transmitidas por uma carga pontual, polar

Acréscimo Equacao

Vertical Ao’y = 3.P.cos”0 (1)

ov= 2.m.Z?
1—2u).cos? 6
Radial Ac'r = 77 I3.sen2 8.cos30 — ( T +H2050 l 2)
P.(1-2p) cos?6
. Aot = — —— =7 3g_ "2 Y

Tangencial o't > 7. 72 [ s°0 1+ cos 0 (3)
Cisalhante At'xz = .(3.sen6.cos* ) (4)

2.m. 2%

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

Onde:

P = Carga concentrada

© = Angulo entre a projegao da forga vertical e o ponto calculado
Z = Distancia vertical

K = Coeficiente de Poisson
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Figura 5 - Vetores das tens@es transmitidas em um ponto qualquer

P
I ©
Z
| K+ Ao'r
b e R Y —
Ac'vf

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

Para o presente trabalho, o foco se dara no desenvolvimento do algoritmo, da
técnica préatica de construcdo do modelo digital para visualizagdo, apenas para a
equacado do acréscimo das tensdes transmitidas verticais. As demais servirdo como
base de estudos e, por ora, ndo serao calculadas.

Segundo Punmia (2005), as cargas distribuidas de uma fundacédo com base B,
a uma profundidade Z, podem ser consideradas e calculadas como carga pontual se
a relacao: Z/B = 3,0. Caso nao atender, deve-se subdividir a area em partes
guadradas que atendam a essa condicdo de acordo com o Z calculado. No presente
trabalho, com o objetivo de estudar a interacdes entre as edificacdes, as cargas serao
consideradas concentradas em seu ponto de centroide.

E conhecido o comportamento das linhas is6baras resultantes em uma secdo
genérica. Também conhecidos por bulbos de pressao, caracterizados pela sua forma
ovoide, delimita os pontos aonde o solo sofrerdA a mesma tensao vertical. S&o
disponibilizados na literatura varios abacos para diferentes formas de carregamentos,
pontual, circular, infinita, quadrada, etc. Contudo, esses &abacos usualmente
correspondem ao tipo de carregamento, e normalmente unitario, sem utilizar o
somatorio dessas tensdes. No exemplo da Figura 6, sdo comparados os efeitos de

uma fundacdo infinita com uma quadrada de mesma largura e mesma carga.
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Figura 6 - Abaco de carregamento infinito e quadrado
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Fonte — Poulos e Davis (1974)

5.1 A Analise Matematica Da Funcéao

Com as férmulas compostas, € necessaria uma analise matematica da equacgao
e determinar o procedimento para se chegar aos resultados. Existem algumas
condicGes para enquadrar determinada equag¢do como funcdo ou como nao funcao.
Caso se enquadre como funcéo, € possivel moldar o modelo tridimensional com as
superficies isGbaras a partir da equacdo apenas, informando o dominio, suas
coordenadas e suas constantes: Forcas no setor a ser estudado e o valor da tensao
vertical is6bara. De posse dos dados € possivel calcular tal malha tridimensional pela
funcdo matematica.

Organizando a equacdo de Boussinesq em fungdo de suas coordenadas

conforme Tabela 02:

Tabela 2 - Equacédo de tensdo transmitida vertical, coordenadas cartesianas

Acréscimo Equacao

3.p.Z3
2.1 (X2 + Z2)5/2

®)

Vertical Ac’'v =

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

Caso a equacao possa ser escrita como funcado, varios programas podem ser
utilizados para imprimir o resultado. Na Figura 7, um exemplo desse modelo

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

HoubySoft Calculator - Graph - (x~3*y-y”~3+*x)/390

Fonte - HoubySoft Arbitrary Precision Calculator

5.1.1 Verificacdo do Dominio

Partindo da andlise da equacdo das tensdes transmitidas verticais de
Boussinesq, duas condicbes limitantes para determinar se é funcdo aqui séo
apresentadas:

(1%) Para qualquer valor especificado no dominio, X, devera haver uma imagem
correspondente em f(x) = Z. Nessa primeira etapa a equacao de Boussinesq so6 seria
considerada funcédo encontrando um dominio delimitado para cada tensdo constante

Ac’v, conforme Figura 8:

Figura 8 - Dominios para cada bulbo is6baro

[ow/— |- N\ N
/ D(t3) \
D( Ac'v (-)
'

= ——— i.'. — X(m)t <

Ao’V (+)
Z(m)
v+ &

Fonte - Elaborado pelo autor

Inicialmente, é possivel encontrar Zmax, corresponde ao ponto X=0 que

resultara no menor denominador possivel da equagéo.
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(6)

. |_sP
max = o Ac’y

Para uma carga isolada e pontual, pode-se achar o dominio invertendo a
equacao, isolando X por coordenadas e, apresentada na Figura 9:

Figura 9 - Funcao invertida, X = f(2)

X(m) A+

+
_»

Z(m)

fon|

ah
N/

Fonte — Elaborado pelo autor

(7)

2
3.P.Z3\5 5
X=1@= \zm20w) =%

Para encontrar Xmax nessa nova equacdo, pode-se tirar a derivada em Z e

igualar a zero, encontrando o ponto de maximo.

(8)

/
ey Z<3><23 S(E

dz
P.Z3\*% | . o (3\¥/% (P.Z3\*/®

4 /5 (2 _ 2
5v2. Agv. (Aa,v> 2 (n) (Aa,v) 2.7

3 2/5 3 3/5
) P.Z—1O.Aa’v<A', )
ov

3 x 33/4.\/P 0,364888+/P
vP ~ vP P,Ac’v > 0 (9)

Z = =
5.35.421. VAo v VAo'v

Relacionando Z do Xmax com Zmax, € possivel encontrar a profundidade Z

referente ao dominio de Xmax, em percentagem.
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3 x 33/4.\/P 34\F\/ﬁ
Z _ 5. V5.\2m. A v _ 5
Zmax / 3.P ——— ’ P
2.m.Ac’'v 5Vdo'v. Ac’v

Para a carga P e a tensdo Ac’v positivos, a relagdo permanece constante,

(10)

independente dos valores de P e Ac’v. Na pratica, para uma carga simples pontual,
todos os bulbos possuirdo a mesma forma, alterando sua escala. Entdo, Xmax se

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

4|3
z__3s (11)
Zméx 5
7 = 0,528067 X Z4y P,Ac’v > 0 (12)

E substituindo o ponto Z do Xméax na equacéo (7):

2
Xpar = 3P ( 37/4.NP )3 5_( 37/4.\P >2 (13)
max = 1\ 2m. Acv \53/5. V2. VAo v 535.V2m. VAo v

Xor = —x = S 3P P,Ac’v > 0 (14)
max — min—s\/ﬁ 5 Ao ’

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

Figura 10 - Pontos notaveis para o bulbo

@‘ \ Ac’v (-)

i) X(m) > <

3 43| P 0,364888VP 4 0,364888VP

ﬁ 5 Ay’ Vacv Aocv’ Aoy
0 3.P

Z(m) /Z.TT.AG"U

v+ /

Fonte — Elaborado pelo autor

Ac’v (+)
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5.1.2 Verificagdo da Imagem

(2%) Para cada X no dominio delimitado, devera haver apenas uma imagem
correspondente f(x) = Z. Ao plotar as possiveis solu¢bes em um grafico, é encontrado
um comportamento em forma de bulbo e duas solu¢des por ponto de dominio. Assim,

a equacao de Boussinesq nao passa como funcgéo Z(x), conforme Figura 11:

Figura 11 - Mdltiplas imagens para cada ponto no dominio

Ac'v (-)

)55*§ +

) Ac’v (+)
2(

Z(m)

A o

Fonte - Elaborado pelo autor.

E comprovada assim a condicdo de “ndo fungdo” da equacéo de Boussinesq e
a impossibilidade da criagdo da malha por uma fungcdo. A solucdo adotada para
encontrar a malha isébara foi a da discretizacdo simples. Neste tipo de calculo, as
tentativas de encontrar a malha is6bara foram por dois procedimentos:

Procedimento 01: Fornecendo as coordenadas X, Y e Z do terreno, calcula-se a
tensdo Ac’v para cada ponto em camadas discretizadas, e posteriormente procuram-

se 0s pontos intercalados que compde a malha is6bara, conforme Tabela 03:

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

Coordenadas Tenséao

X Y z Ac’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: Lancar X, Y e a tensdo Ac’'v para cada malha isébara,
encontrar Z por tentativa e erro, iteracdo ou aproximacao, conforme Tabela 04. A
matematica computacional avancou e hoje é comum ferramentas de analise
hipotética. Quando é conhecido o resultado desejado de uma férmula com uma
varidvel que ndo pode ser encontrada por meios usuais, este recurso pode ser

utilizado. Este assunto sera ainda aprofundado.

Tabela 4 - Tenséao fornecida, coordenada Z encontrada.

Coordenadas Tensé&o

X Y Z Ac’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 confirmacgao de ndo-funcdo do bulbo de Boussinesq, é util identificar
suas caracteristicas matematicas, a fim de, nos resultados oriundos da discretizagéo,
se obter a confirmacao visual dos calculos computacionais. Pros métodos utilizados e
a cada bulbo gerado, devera obedecer a todas as caracteristicas citadas.

Caracteristica 01: Os bulbos sdo tangenciais, tocantes internos. Ou seja:
Teoricamente apresentam um ponto comum na aplicacdo da carga a todos os bulbos.

Caracteristica 02: As curvas is6baras ndo se cortam. E matematicamente
impossivel as curvas is6baras se cruzarem ou cortarem, suas tensfes s&o
acumulativas e a representacdo sempre se dara pelo englobamento dos bulbos em
ordem decrescente. E analogo a representacdo das curvas de nivel em um sistema
topografico.

Caracteristica 03: Curva suave. Para cada tensdo e carga constantes, sua
funcdo é relativa a m2, com uma derivada continua, garante o desenho curvo e suave
do bulbo.

As caracteristicas 01, 02 e 03 sdo apresentadas conforme Figura 12:
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Figura 12 - Caracteristicas do Bulbo

P
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2 777 30

NAO SE CORTAM
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Fonte — Elaborado pelo autor

Caracteristica 04: Solu¢cbes em pares. Para cada ponto X,Y na superficie, ou
duas solugdes reais e duas imaginarias em Z podem ser encontradas ou nenhuma
solucédo, indicando a auséncia do bulbo em determinado ponto. Nunca uma ou mais
do que duas solucdes na secdo S. Conforme Figura 13. Essa foi a contribuicdo mais
importante para a andlise e solucédo. Sabendo que duas solu¢cées podem ser adotadas
para o bulbo, o modelo tridimensional pode ser criado resolvendo a equagao uma vez

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

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

I—»X(m) iP
Z(m)
3 2 1 0 S

5 4

1g/m*  25qm? 5 g/m? 1ogm: AC'V e

=y — 0 >
. |

0

6 6-
Fonte — Elaborado pelo autor.
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6 A DISCRETIZACAO DOS DADOS

A discretizacdo € um processo matematico, de multiplas variacées de técnicas.
Consiste em converter equacdes matematicas em formas adequadas para
computacdo digital. Discretizacdo é a denominacdo desse passo, por envolver a
criacdo de um modelo discreto aproximado a partir de um modelo continuo original.
(Computational Mechanics Journal).

Quanto maior for sua divisdo em partes, melhor e mais aproximado sera o
resultado de seu método continuo. Esta intimamente relacionada a capacidade
computacional, em termos de velocidade e poder de processamento. A demanda
computacional é exponencialmente amplificada, em uma discretizacao tridimensional
cubica, a cada subdivisdo com um espacamento S qualquer em S/2, sao criados oito
vezes mais pontos a serem calculados. (TUCCI, http://rhama.net/wordpress/?p=150)

Em particular, a discretizacao transforma o sistema de equacdes diferenciais em
um sistema de equacdes algébricas. Os processos envolvidos neste passo sdo
estudados no campo da analise numérica. E uma disciplina que muito se tem a
aprofundar, engloba computacdo paralela, métodos diretos, iterativos, programas
sequenciais, modelos cubicos, tetraédricos, Método dos Elementos Finitos (M.E.F.) e
demais assuntos que por ora, ndo serdo abordados. No exemplo da Figura 14, os

esforcos de uma peca.

~,

Figura 14 - Do modelo digital a analise, pelo Método dos Elementos Finitos.

e

Fonte - INDIELEC - Consultoria, comercializacion de software, y formacion para ingenieria.
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6.1 Discretizacdo Das Equacdes Das Tensdes

Para o estudo, € necessario discretizar o espaco, ho método direto e simples,
com pontos espagados equidistantes. Antes € necessario converter as formulas de
coordenadas polares apresentadas na Tabela 01 para um sistema cartesiano
bidimensional, com as variaveis em Z e X, para facilitar o calculo computacional,

conforme Figura 15 e Tabela 05:

Figura 15 - Vetores das tens@es transmitidas em distancias

;

E

- e i

Ao'r

X

Aoc’v f
Fonte — Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170

Tabela 5 - Equacg@es de tensfes transmitidas para uma carga concentrada.

Acréscimo Equacéo
Verton . 3.P.Z3 s
ertica Ao’'v = 27 (X2t Z2)5)7 (15)
i o P 3.X2.7 1—2u l .
adial or= . -
2.m°|(X2+ 2252 (VX7 ¥ 72).((WXZ + Z2) + Z)
| P.(1-2p) [(VXZ+ Z2)Z + 22 — (X* + Zz)l
Tangencial Ao't = ) (17)
2. (X2 + Z2)3/2_(,/X2 + 72 + 7)
_ 3.P.X. 72
Cisalhante At'xz = (18)

2.1, (X2 + Z2)5/2

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

Onde:

P = Carga concentrada

Z = Distancia vertical do ponto de aplica¢@o da carga ao ponto calculado

X = Distancia horizontal do ponto de aplicagdo da carga ao ponto calculado
R = Distancia direta | R = VX2 + Z? (substituida nas equacgdes)

| = Coeficiente de Poisson
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No exemplo mostrado na Figura 16, que sera tomado como teste inicial para
validacdo e desenvolvimento, a discretizacdo é mostrada em uma malha com a
variacdo do eixo X de -5m a 5m, e o0 eixo Z com variacdo de 0 a 6m. Em ambas as
direcdes, X e Z, o espagamento € de um metro.

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

de forca qualquer. Para essa etapa, ainda ndo sera definida ou estimada.

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

Ao’v - Carga Vertical Transmitida

X,Z - Coordenada Cartesiana P =100q ’ x
Z

0,0 1.0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
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| | | | | | i i 3 | |
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| | | | | | | | | | |
0,2! 1.2 2.2 3.2) 4.2! 92! 6,2! [ 74 8,2! 9,2! 10,2
A A A AR . . AR S RS N

| i | | | | i | i | |
0,3! 1,3! 2,3! 3,3 4,3! 5,3! 6,3! 7,3! 8,3! 9,3 10,3
N S SR St S S St MAEEE .
N R
04 1,4 24 34, 44 54 6,4 7,4 84 94 10,4
.t . e - o g - L e . e . Ammeas ®*-————- P @

I I 1 | I i I I l | |

P I S T S T R R A‘”i |
0,5! 1:5: 25 3.5 45! 5,5! 6,5! 7.5 8,5! 9,5 10,5!
R

I I | 1 { I I I 1 { I

| | | | | | | | | | |

| 1 | 2 | | 4 | I | 7 | | | 1 |
0.8y 1.6, 26, 3.6, 48, 56, 66, 7.6, 86, 96l 10,6

Fonte - Elaborado pelo autor

Com a conversao prévia das formulas para se utilizar as coordenadas
cartesianas, admitindo que a carga pontual esteja aplicada em uma coordenada Xi,Zi,
0 ponto analisado esteja em uma coordenada Xf,Zf, e admitindo que X = AX = Xf — Xi,
assim como Z = AZ = Zf — Zi, podemos reescrever e calcular a férmula da tensdo

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

Acréscimo Equacao
i 3.P.(Zf — Zi)3
Vertical Ao’y = .( f ) . (15)
(Planar) 2. ((Xf —XD)2 + (Zf — Zi)?)®/?

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

Figura 17 - Calculo de um ponto para carga unitaria
Pi

Y
Xf, Zf

Fonte — Elaborado pelo autor

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

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

3.100q. (5m — 0m)3

do'v = 19

VT om ((9m — 5m)2 + (5m — 0m)?2)5/2 (19)

Aoy 3100g.125m’ )

TV = 2w (6m? + 25m2)/2 (20)

Ao’ 37500q.m> -
oy = ——
2.1.V415 m>

Ac’'v = 0,5545 q/m? 22)

O resultado apresenta, para o ponto alvo X=9m e Z=5m, uma tenséo vertical
transmitida de 0,5545 g/m?, proveniente de uma carga de 100q aplicadas no ponto

X=5m, Z=0m. Sua unidade de g/m? esta em fungc&do da unidade da carga “q” e das

coordenadas em metros utilizadas no teste padrao.
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6.2 As Linhas Isébaras

O calculo demonstrado para um ponto pode ser automatizado por uma planilha
eletrdnica como o Excel ou Calc, de acordo com as coordenadas do ponto alvo da
malha e do ponto da carga aplicada. No exemplo que sera trabalhado, servird como
validacdo dos célculos, visto que o resultado € esperado como formato de bulbos
tangenciados e curvas de derivadas continuas. Na malha, o célculo 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 tensdes calculadas

Ac’v - Carga Vertical Transmitida X
X,Z - Coordenada Cartesiana =
P =100q Z
0,0000g/m*>  0,0000g/m*  0,0000q/m?* 0,0000g9/m*  0,0000 g/m* 0,0000g/m*>  0,0000g/m*  0,0000g/m*  0,0000q/m*  0,0000 g/m?

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 8.0 10,0
e e e — s — 04
| | | |
| | |

| |
| | | | |
| |
| |

0,0401¢/m* | 0,1510q/m*  0,8541q/m* 8,4405q/m* : 47,7465 g/m* : 8,4405q/m* | 0,8541q/m* = 0,1510a/m*  0,0401q/m* : 0,0139 g/m* :

L 141 21 81 41, 51 81L 74. B 8L 101
- - = ®--—" ®*-——- R *——— o o o *

00843q/m? | 02136q/m? | 06269qim 21101 q/m*| 68320q/m* | 11,9386q/m* | 6,8320q/m* | 21101q/m? | 0,6269g/m>  0,2135q/m? | 0,843 q/m? |

0.2 12 2.2 d.,2. 4,2! 9,2 6,2 12 8,2 82 102
L S e B B e R e

01913 q/m* | 04125q/m? | 09378Bgm*  21157q/m*| 40767qim*| 53052q/m*| 4,0767qim*| 2,1157q/m?| 0,9378q/m*  0,4125¢/m? | 0,1913q/m? |

0,3/ et 2,3 3,3/ 4,3! 5,3/ 6,3/ 13 8,3 9.3, 10;3.
. e e B e S e e S

| | | | | | | | |

0,0139 g/m*

02839q/m* | 05275q/m | 09778qim?  1,7082qim®| 2,5645q/m | 29842qim?| 2,5645q/m?| 17082q/m*| 09778Bq/m*  0,5275q/m?| 0,2839 qim’ |

04! 1,4 24 34 44 54 6,4 7.4 84 9,4 10,4
Y 'Y

03376q/m? | 05545q/m?| 08854qm*  13178qim®| 17315qim*| 1,9099im?| 1.7315qim?| 1,3178qim?| 0,8854q/m*  0,5545q/m? | 0,3376 q/m? |

0,5, 1,9/ 2,5 3,5 4,5! D8] 6,5 ;9 8,5 9,5, 10,5]
e B e R R S L )

| | | | | | |
| | | |

| |
| I I
03549q/m? | 05280q/m?| 07502q/m*  10192q/m®| 1,2385qim*| 13263qim?| 1,2385qim*| 1,0192q/m? | 07592¢/m*  0,5289q/m? | 0,3549 q/m? |

| | | | | | | | |
0,6. 1,6. 2,6. 3,6. 4,6. 5,6‘ 6,6‘ 7,6‘ 8,6. 9,6. 10,6

Fonte - Elaborado pelo autor

Com o calculo das forcas transmitidas, € notavel a ampla variacao dos resultados
ao longo da discretizacdo. Contudo, apesar dos resultados apresentarem dados
guantitativos, € de dificil leitura qualitativa.

Para tanto, linhas isGbaras sédo encontradas e impressas no grafico, através da
identificacao dos pontos chaves pela interpolacdo da malha e posterior ligacdo desses
pontos. Obviamente, quanto maior a discretizacdo da malha de coordenadas, maior a

precisao que esses pontos sao encontrados.
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Na Figura 19 as linhas foram tragadas, encontrando os previstos bulbos de

pressodes, desta forma temos uma avaliacdo quantitativa e qualitativa das equitensdes
transmitidas.

Figura 19 - Linhas is6baras de tensbes encontradas

P =100q X(m)
I Z(m)

25 g/m? 9

w

1 g/m? 0,5 g/m?

Fonte - Elaborado pelo autor

Considerando os resultados encontrados pelo calculo, é idéntico em forma e

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

Figura 20 - Isébara por Carga Pontual
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SR o o R < | Q > SRR o
=
2V / AN
G 019l /1// \\[ \}0.10

’ [ ' I \ “

L Y
£ 04 7 / \ ‘ \ \‘
g \
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8 \ \ = V /}
0.8 \ Nl | L 0.75Q
N /| /
i \ iy i W P 755 /
X
1.2 \ -
0.25Q —
Per unit area
1.4 -

Fonte — Punmia (2005, p.300)
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7 ESCALA CROMATICA COMO REPRESENTACAO

A visualizacdo de um comportamento em camadas ou faixas € comumente
associada a uma escala de cores, em especial quando se deseja analisar resultados
que n&o s&o visiveis. E muito utilizada em mapas, para indicar elevacdes, zonas de
temperatura em um terreno, separacdo socioecondmicas, modelos digitais
aeronauticos para identificacdo das zonas de pressao, esforcos e fadigas em pecas
da industria mecénica e naval e demais aplicacfes que se necessita a visibilidade em
escala dos resultados.

Existem varias escalas cromaticas, das digitais, como a RGB e a CMYK, a escala
de temperatura de kelvin, pantone, o espectro visivel de cores e outras. Sera adotada
essa Ultima pela versatilidade e popularidade nos softwares especializados.

O espectro visivel agrupa as cores pelo seu comprimento de onda, onde se
separa o setor visivel com intervalo compreendido entre 700 nanémetros, vermelho,
até 400 nanémetros, 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 visivel.

Espectro Eletromagnético: Escala de comprimento de onda em centimetros.

Raios X Visivel Micro-ondas
e >
Raios Gama Ultravioleta Infravermelho Radio
-11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3
10 10 10 10 10 10 10 10

I I | I I [— [ | I | | I I |

| |
400 430 465 530 575 620 780

Espectro Eletromagnético Visivel: Escala de comprimento de onda em nanémetros.

Fonte — Adaptado de BORGES (2009, p.30)



Tabela 7 — Comprimento de onda e Frequéncia por faixa do espectro

Regido Comprimento de Onda (cm) Frequéncia (Hz)
Radio >10 3x109
Micro-ondas 10-0.01 3x109 - 3x1012
Infravermelho 0.01 - 7x10-5 3x1012 - 4.3x1014
Visivel 7x10-5 - 4x10-5 4.3x1014 - 7.5x1014
Ultravioleta 4x10-5 - 10-7 7.5x1014 - 3x1017
Raio X 10-7 - 10-9 3x1017 - 3x1019
Raio Gama <10-9 > 3x1019

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

Tabela 8 — Comprimento de onda por faixa do espectro visivel

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)
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Dentro da regido visivel, a cor varia de acordo com o comprimento, com intervalo

conhecido entre 400 e 780nm. Subdividindo essa escala € possivel encontrar as cores

intermediarias para visualizar a gradacao da intensidade.

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

forma é obtido o resultado quantitativo, qualitativo e gradativo, de facil visualizagédo e

associagao cor para intensidade, conforme Figura 22:

Figura 22 - As is6baras com a subdivisdo de cores em escala gradativa

ip =100q
5 4 3 2 1 0 1

0

I—»X(m)
Z(m)

Fonte - Elaborado pelo autor


http://physics.tutorvista.com/waves/x-rays.html
http://physics.tutorvista.com/waves/gamma-rays.html
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8 MULTIPLAS FORCAS CONCENTRADAS

Com o objetivo do trabalho, se faz necessario analisar a atuacdo de mais de uma
carga, para verificacdo dos resultados nas situacdes previstas no problema, serd
aplicado entéo, forcas com cargas distintas, em posi¢fes diferentes e ndo simétricas.

Inicialmente o problema proposto consiste em duas cargas afastadas, uma de
100g 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 forgas concentradas proximas
P =100q P =50q

Fonte - Elaborado pelo autor

A férmula do somatério das tensdes verticais deve ser calculada acrescendo os
valores das tensfes transmitidas individuais. Admitindo o ponto calculado na
coordenada Xf,Zf, uma carga Pl na coordenada X1,Z1, e uma carga P2 na
coordenada X2,Z2... até a carga Pn na coordenada Xn,Zn. Admitindo também AX1 =
Xf—X1, AX2 = Xf — X2 ... AXn = Xf — Xn, e AZ1 =Zf - Z1, AZ2 = Zf — Z2 ... AZn = Zf
- 2Zn.

Podemos amplificar a férmula das tens@es verticais, considerando seu resultado
de multiplas cargas como o somatoério, conforme férmula Tabela 9 e visualizacdo da
Figura 24:

Tabela 9 - Tensdes verticais para multiplas cargas.

Equacéo
_ 3 _ 3
sov= - P1.(Zf — Z3) 4 P2.(Zf — Z,) -
TS = XD2 + (Zf - 2202 {(Xf — X,)? + (Zf — 2,)%)2 -
+ Po_1.(Zf —Zp-1)? N P,.(Zf — Z,)3

{(Xf - Xn—l)z + (Zf - Zn—l)z}; {(Xf - Xn)z + (Zf - Zn)z}%

Fonte — Adaptado de Alencar et al. (2002) p.170
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Figura 24 - Tensao transmitida pelo multiplo carregamento.

A
Xf, Zf

Fonte - Elaborado pelo autor

O célculo da equacao apresentada resulta os valores obtidos na discretizagdo

do solo, conforme Figura 25:

Figura 25 - Resultado numérico da discretizagao para duas cargas concentradas

X
P =100q P =50q Z’

0,0000g/m?  0,0000q/m?  0,0000q/m? 0,0000q/m*  0,0000q/m* 0,000 q/m? 0,0000q/m*  0,0000q/m*  0,0000 q/m?
0,0 1,0 2,0 2.0 4.0 5.0 6,0 7.0 8,0 9,0 10 ,0
o—fe—2% S e e e
[ | [ | I [ | | |
0.1523q/m? | 0,8570q/m* | 84474qim®| 477665qim  B5160q/m? | 1,2812¢/m*| 43712q/m?| 239133qim? | 4.2341q/m*  04328q/m*| 0,0028q/m |
¢ 3, ) 1.1 2.4 s | 4.1! 5.3 6.1 T B 8.1 9,1/ 10.4.!

i
#
;«
;
#
;
#
#

B

|
| | | | | |
06362q/m? | 2,1290q/m? | 6,8751q/mF | 120434qim*  7,1464q/m? | 3,1652q/m*| 4,0433g/mF| 6,1818qimF | 35008q/m*  1,0928qim* |  0,0227 gime
0,2! 121 2,2 32 4.2 5.2 | 6.2 2 8.2 9.2 10 2!

o Co-- g g g _llg g _llg g _llg "

| | | I
| | \ I
0,9630q/m? | 2,1631 g/m? : 41723 g/m? : 55114q/m*  4,5456q/m? , 3,1735q/m* | 2,9762q/m?, 3,0651q/m? } 2,2296q/m*  1,1527q/m? | 0,0767 g/m? :

0,3 1.3 2.3/ 3,3 4,3/ 5,3 6;3. 7,3/ 8,3 9.3, 10,3

Yo le--rg g - llg lg.  llg.  llg. llg g 11

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

| | | | | | | | |

10227q/m? | 17866q/m? | 27084 q/m? | 32479q/m*  3,0534qim*| 2,5623q/m*| 2,2601q/m?| 20196q/m? | 15661q/m:  10108q/m?| 0,1818q/m? |

B4l 14l 24 34 4,4 541 6,4 7,4. 8,4 9,4 10,4/

o lg-Tlg il llg  llg llg. _Tllg lle Tl De

| | | | | | | | |
0,9488 g/m? : 1,4205 g/m? : 1,9003 g/m? : 2,1871q/m*  2,1742g/m? : 1,9767 g/m? : 1,7512g/m? : 1,5094 g/m? ; 1,2034g/m*  0,8643 g/m? } 0,3551 g/m? :

0.5 T 2.5 3,5 4,5/ 5.5 6.5 ! ph ol 8.5 8.5 10,54

e S B e e e S SR SRy

08366g/m? | 1,1364q/m* | 14159qim®| 15907gim? 16181/ | 1,5287qim?| 13785qim?| 11921qim?| 09741q/m*  07440¢im*| 06136 q/m? |

0,8 16 1 2.6/ 3,6 4,6 5,6 6.6 748 8,6 9,6 10.6!

Fonte - Elaborado pelo autor
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Analogo ao modelo de carga simples, é tracada as linhas isébaras e lancada a
escala de cores. E, conforme esperado, os bulbos individuais e somados aparecem
da Figura 26.

Figura 26 - Linhas Is6baras para miltiplas cargas

ip =100q ip = 50q %
zI
0 1 2 3

10

0

0,01 g/m?

0,025 g/m?

0,05 g/m?
1 0,1 g/m?

0,25 g/m?

N

0,5 g/m?

w

Fonte - Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos condizem com o esperado. A as isolinhas de tensao sao
analogas as deformacdes de um veiculo em uma estrada, considerando a variacao

da deformabilidade de cada camada, é notério a equivaléncia, conforme observado

na Figura 27:
Figura 27 — Curvas de deformagéo pela a¢édo de um veiculo.
Centro do pneu externo Centro do u intemo . 4 2028
Y Espago entre pneus g Cove " 1938

Revestimento 1665

<4— (ww) apepipunjoig

2000 2500 3000 3500 45
~—— Afastamento horizontal (mm)—

Figura 4
Curvas de iso deformacao de C6.
Fonte — Masetti, Lopes, Hernani. (2012) p.283
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9 DADOS GEORREFERENCIADOS

De posse dos dados anteriores, € necessario estabelecer os parametros para o
célculo das tensdes em um modelo tridimensional, tomando como consideracédo a
diferenca dos sistemas adotado por Boussinesq em suas equagdes 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 distancias e determinar a posicdo de um objeto. Diferentemente das
Coordenadas Geogréaficas ou Geodésicas, o sistema UTM, ndo acompanha a
curvatura da Terra e por isso seus pares de coordenadas também sdo chamados de
coordenadas planas.

Os fusos do sistema UTM indicam em que parte do globo as coordenadas
obtidas se aplicam, uma vez que o0 mesmo par de coordenadas pode se repetir nos
60 fusos diferentes.

Outra caracteristica do sistema de Mercator é que ndo ha coordenadas negativas
e apenas dois eixos: E(x) e N(y), indicando, respectivamente, Longitude e Latitude.
No hemisfério sul, as distancias 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) comeca 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 Aplicacédo Na Equacao De Boussinesq

As coordenadas X,Y serdo baseadas no UTM, com X sentido leste e 0 Y sentido
norte, e a profundidade Z seguira o Nivel Médio do Mar (NMR) de Imbituba, os valores
de Z seréo decrescidos para o sentido de sua profundidade, inversamente ao modelo
de Boussinesq. Matematicamente, a inversao do eixo Z ndo alterara os resultados, a

carga P torna-se negativa pelo sentido oposto. Conforme Figura 28:
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Figura 28 - Vetores das tensdes transmitidas em um ponto espacial.
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Fonte — Elaborado pelo autor

Adotando as coordenadas dos pontos de aplicacdo da for¢ca P, em coordenadas
(X,Y,Z), bem como os valores de AX, AY e AZcomo AX =Xf— X, AYi=Yf-Y e AZi
= Zf—Z, a férmula para tensdes transmitidas verticais com as modificacdes solicitadas

para o modelo espacial se apresenta conforme a Tabela 10:

Tabela 10 - Equacéo da tensao transmitida pontual, tridimensional

Equacéo

3.P.(Zf — Z)3

Ao’y = (24)

2.mA{Xf = X)>+ (Yf -Y)2 + (Zf - 2)2}%

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

De posse dos dados apresentados, é necessario estabelecer os parametros para
o célculo das tens6es em um modelo espacial hipotético, ndo planar, de malha com
espacamento 1m nas direcbes X e Y. E definido um terreno qualquer, O primeiro
desafio pratico € a extracdo da informacdo dos pontos. Enquanto que, no modelo
bidimensional os pontos eram calculados por uma malha geométrica simples de
espacamento X,Z = 1,1, com poucos pontos e extracdo manual das poucas dezenas
de resultados, o modelo do terreno ndo tem qualquer obrigagdo matematica com o

sistema decimal humano. Conforme Figura 29:

2 (10.10,3)

(10,0,0)°
Fonte - Elaborado pelo autor

A malha é composta de um trecho de uma superficie espacial geométrica
conhecida por paraboloide hiperbdlica, subdivida em quadrados de 10 x 10m, gerando
121 coordenadas do terreno. Mesmo conhecida sua fungcédo originaria, ndo sera
utilizada para encontrar a altura Z em cada posicao discretizada X,Y. A ideia do
procedimento é descobrir uma forma pratica e automatica de subdividir a malha e
encontrar sua altura. Em um terreno de maior dimenséo, o processo manual seria
completamente inviavel.

Em um programa de desenho técnico a malha da superficie pode ser gerada por
diversas formas, oriundas de suas curvas de nivel. Pode-se criar malha mesh, uma
superficie, ou um sélido. Apds vérias tentativas, a solucdo adotada mais eficaz foi a

criagdo de uma superficie por loft, a conversdo para uma malha mesh, a extracdo dos
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seus pontos por uma rotina lisp denominada mesh2pt.Isp e a extragdo automatizada
das coordenadas desses pontos pelo comando dataextraction, apesar de parecer
complexo, € um processo extremamente rapido que automatiza a extragdo de uma
enorme quantidade de pontos em uma superficie qualquer.

Os 121 pontos com as coordenadas X,Y e Z, extraidos da malha estédo

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 | v Z

7,0 | 7,0|1,6977 | 2,0 |10,0|0,6000| 2,0 | 1,0|2,1785 | 50 | 4,0|1,5000 | 4,0 | 6,0 | 1,4538 | 2,0 | 5,0 | 1,5000
6,0 | 7,0|1,5958 | 50 | 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
50 | 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 | 80 |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 | 2,000 | 2,0 | 8,0 | 1,0153 | 5,0 | 1,0 |1,5000 | 80 | 4,0 1,3476 | 1,0 | 9,0 | 0,5711 | 7,0 | 10,0 | 2,2000
9,0 7,0 1,9437 | 1,0 | 80 |0,8215| 4,0 |1,0|1,7193 | 7,0 | 40| 1,4042 | 6,0 | 10,0 | 1,8000 | 0,0 | 9,0 | 0,3000
40 7,0 1,4042 | 40 | 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 | 2,2000
9,0 /8021785 | 6,0 | 80 |1,6524 | 40 |20 |1,6524| 7,0 |50 1,5000 | 10,0 | 1,0 | 0,3000 | 9,0 | 1,0 | 0,5711
8,0 80 1,9847 | 50 | 80 |1,5000| 3,0 |2,0|1,8116 | 6,0 |50 1,5000 2,0 | 0,0 | 2,4000 | 0,0| 2,0 | 2,4000
0,0 | 7,0 0,9000 | 0,0 | 80 |0,6000| 6,0 |20 |1,3476| 9,0 |50 1,5000| 1,0 | 0,0 | 2,7000 | 6,0 | 3,0 | 1,4042
30 7,0 1,3023| 6,0 | 90 |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
20 | 7,0 1,1884 | 50 | 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 | 2,2000
1,0 |7,0|1,0563 | 40 | 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 |50 15000 | 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 |50/ 1,5000 80 | 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
40 50/ 1,5000 | 50 | 50 | 15000 | 10,0 0,0 0,0000| 2,0 | 2,0 1,9847 | 2,0 | 9,0 K 0,8215|9,0 10,0 | 2,7000
3,0 |50 1,5000

Fonte - Elaborado pelo autor

9.4 Multiplas Cargas No Sistema Tridimensional

Com os pontos do terreno e a férmula, é possivel calcular os pontos da malha
apresentada até uma profundidade qualquer discretizada, para o calculo matematico,
serdo decrescidas profundidades constantes em Z, mantendo as coordenadas X,Y e
realizando o calculo da sua profundidade e intensidade.

Analisando o problema espacial com terreno Z varidvel, € necessario viabilizar
uma solugcdo matematica para encontrar Zf da equacdo, quando todas as outras
variaveis séo fornecidas. As cargas com cota Z negativa influenciam o ponto calculado
negativamente, gerando tensdes negativas, que no sistema cartesiano adotado por

Boussinesq, esta para cima. A necessidade pratica dessa condicdo consiste em
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enterrar sapatas com uma profundidade usual de dois metros para evitar seu
rompimento superficial.

Na formula da transmisséao vertical espacial para multiplas tensdes, apresentada
na Tabela 10, existem varias parcelas que contabilizam, individualmente, a
contribuicdo de cada carga para um determinado alvo. Denominaremos C1, C2 ... Cn
para cada contribuicdo 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 célculo para pontos espaciais com mdltiplas forcas.

Parcela
—|P1].(Zf - Z,)?
Contribuicdo de P1 (1= 5 (25)
{(Xf —X)? + (Yf —")*+ (Zf — Z1)?}2
o —|P2].(Zf — Z,)°
Contribuicdo de P2 C; = (26)

(XF — X2 + (Yf — V)2 + (2f — Z,)%)2

—|Posl- (Zf = Zn-1)®

Contribuicdo de P,,_; Ch1 = 5 (27)
{(Xf = Xn-1)? + (Yf = Yu1)?* + (Zf — Zp1)?)2
. —|P.|. (Zf = Zp)?
Contribuicdo de Pn Cr = B (28)
{(Xf = X)2+ (Yf - V)2 + (Zf — Zp)?)2
i 3
Tensdo da Camada Ac'v = o [C,+Co+ -+ Cp + Cp_q] (29)

Fonte - Elaborado pelo autor.

Assim, pode-se resumir a equacédo geral para qualquer somatério de tensdes e
em qualquer terreno, com coordenadas cartesianas. Convenciona-se aqui positivo o
resultado da tensédo para baixo, conforme proposto por Boussinesq.

Adotando as coordenadas dos pontos de aplicacéo das forcas P1, P2, ..., Pnem
coordenadas (X1,Y1,21), (X2,Y2,Z2), ..., (Zn,Yn,Zn) bem como os valores de AX, AY
e AZ como AXi = Xf — Xi, AYi = Yf - Yi e AZi = Zf — Zi, a formula para tensfes
transmitidas verticais com as modificacdes solicitadas para o modelo espacial se

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

Equacéo

n

So'p = 3 z —|P|. (Zf - Z;)? (30)
2.7 5
= {(Xf = X)?+ (Yf=-Y)*+ (Zf — Z;)?*)2

Fonte — Elaborado pelo autor

Figura 30 - Somatdrio espacial de tensdes

P2 (X2,Y2,22)

PROFUNDIDADE (-2)

N

(xryeze ¥

Fonte — Elaborado pelo autor

Para demonstrar graficamente o somatorio com tensdes positivas e negativas, o
exemplo apresenta duas cargas aplicadas com um ponto alvo A em um nivel abaixo,
conforme Figura 31, e ambas causam influéncia positiva no célculo. Na Figura 32,

com o ponto A abaixo carga P1 e acima da carga P2, sofrera influéncia negativa.
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Figura 31 - Ponto A com C1 e C2 positivos Figura 32 - C1 positivo e C2 negativo

" P1 C1 POSITIVO

C1 POSITIVO

C2 POSITIVO

Fonte — Elaborado pelo autor Fonte — Elaborado pelo autor

Existe um bulbo negativo, contudo, pela distancia entre os pontos estudados e
inclinacdo do terreno, pouca influéncia tera na parcela total do somatério, conforme
Figura 33:

Figura 33 - Bulbos negativos acima do ponto de aplicacéo
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Fig-10.9 Curvas isobérieas ‘clrededor y. por debajo de la punta de un pilote en un slido|
semiinfinifo homogénec .y eldstico; andlisis de Mindlin, (Segén O. Grillo10:10), ; f

Fonte — Alencar et al. (2002) p.242
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10 O PROCESSAMENTO E CALCULO 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 discretizagéo pré-
definida em func&o da necessidade de refinamento da malha is6bara. O célculo de
cada coordenada em Z encontrada pelo método do capitulo 11.1.

Para producdo das Figuras previamente apresentadas, 0os pontos das linhas
is6baras coplanares foram calculados através dessa planilha, com discretizacdo do
terreno em AX=0,2m e AY=0m, constante, apenas para verificacdo da funcionalidade
linear dos célculos, ligando os pontos de resposta com envoltdrias e obtendo assim
as linhas isébaras. A planilha foi produzida em funcdo dos modelos reais - Um terreno
gualquer e pontos espaciais, ndo coplanares e a resposta por iteracdo das
coordenadas a serem calculadas.

A fim de avancar no processo de investigacao da criacdao das malhas em um
terreno real, sera executado outro teste, porém agora tridimensional embasados pela
discusséo do presente trabalho, utilizando um terreno ficticio, modelado conforme

uma paraboloide hiperbdlica apresentado na Figura 34:

Figura 34 - Modelo hipotético para calculo.

. (10,10,3)

(10,0,0\)*‘

Fonte - Elaborado pelo autor

A malha é constituida 2601 pontos (51 x 51) e duas cargas aplicadas. P1=100q
em (X;Y;Z=3.0;0.0;2.1) e P2=200qg em (X;Y;Z=5.0;8.0;1.5). Devido ao comportamento
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da equagao, sempre com duas solugdes reais, salvo as tangentes do bulbo e os
pontos fora do dominio. E possivel encontrar pontos na parte superior e inferior do
bulbo, os calculos foram executados duplamente, a fim de encontrar ambas as
solugdes do problema e montar o modelo tridimensional combinando as cascas
formadas pelas partes superior e inferior.

Pela equacdo e modelo matemético proposto por Boussinesq, a equacgao
oferece duas solucdes reais, seria necessario encontrar nao mais e nem menos duas
solugcbes para cada ponto calculado. Para se chegar nessa solugdo, 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 iteracdo, cada iteracdo encontraria a solucdo mais préxima,

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

10.1 A Entrada Dos Dados

Conhecida a posicéo das cargas e os dados do modelo do terreno, definida as
cores utilizadas para cada camada, é possivel combinar os dados em uma planilha
dotada de ferramentas de forga bruta, para encontrar Zf em cada equacgéo. Os passos
iniciais consistem em informar a planilha a tensdo da camada objetivo, a tolerancia
dos resultados e os comandos que serao utilizados nos scripts de saida, para criacéo

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

Figura 35 - Defini¢do da tensédo por bulbo.
A B

Dados de entrada por camada

o'v|1.00
TOLERANCIA [0.00001
4 | COMANDO PONTO|MULTIPLE POINT
¢ | COMANDO LOFT|SPLINE

Fonte — Print Screen da tela, elaborado pelo autor.

Ao inserir o valor da tensdo alvo, as cores e as equacdes internas foram
automatizadas para o script de saida, eliminando a intervencdo humana nesse

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

[ A B C D
1 Cor RGB
2 :Tensﬁo
3 0.05
4 0.10

s 250 | 255 | 192 | ©
a| 5.00

Fonte — Print Screen da tela, elaborado pelo autor.

As cargas, extraidas das informacdes Georreferenciadas sdo inseridas na ordem de
longitude, latitude, profundidade e carga, de cada centroide. Conforme Figura 37:

Figura 37 - Entrada dos dados das Cargas
A B | c D E

CARGAS

Coordenadas
Long (E) | Latitude (S) |Prof (2)
290466.641 9100252.571 7.930 | 12833
P2 290467.466 9100282.312 8.460 13600
P3 290450.619 9100318.063 8.990 7769
P4 290487.350 9100331.710 8.930 11475
P5 290458.933 9100362.200 9.120 2728

cobD

O N OO OO W N -
o
=

10| P6 290499.430 9100353.181 8.900 5379
11| P7 290475.386 9100386.591 1.840 11360
12| P8 290524.441 9100370.573 8.370 3836
13| P9 2904 9100417.071 8.420 6877
P10 !

P11

Fonte — Print Screen da tela, elaborado pelo autor.

Os dados do terreno séo inseridos conforme sua coordenada UTM de longitude,
latitude e profundidade. Conforme Figura 38:



Figura 38 - Insercéo dos dados do Terreno

.l'\v

B

~
(

o

D

i Terreno

3 Coordenadas

4 PONTO .| Long(E) -| Latitude(S) -| Prof(2) -
25 21 290365.974 9100283.500 10.951
26 22 290368.307 9100282.649 10.926
27 23 290370.641 9100281.797 10.901
28 24 290372.975 9100280.946 10.876
29 25 290375.308 9100280.094 10.851
26 290377.642 9100279.243 10.827

27

Fonte — Print Screen da tela, elaborado pelo autor.

10.2 Atingir Meta E O Solver
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O solver e o atingir meta séo ferramentas de busca de resultados por iteragao.

Em equacbes em que ndo € possivel encontrar um dos valores por métodos

algébricos, ou s6 é possivel por formas que demandam muito tempo. Essas

ferramentas séo testes de hipoteses, do campo de estudo de estatistica, e buscam os

resultados por for¢ca bruta ou busca exaustiva. O atingir meta encontra um resultado

para uma equagdo, enquanto o solver encontra varios resultados adicionando as

condicionantes necessarias.

Em ciéncia da computacdo, busca por forca bruta ou busca exaustiva,
também conhecido como gerar e testar, € uma técnica de solucdo de
problemas trivial, porém muito geral que consiste em enumerar todos os
possiveis candidatos da solucdo e checar cada candidato para saber se ele
satisfaz o enunciado do problema. (Wikipedia, 2014)

Enquanto esta atingindo a meta, a planilha varia o valor em uma célula especifica

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

aplicacdo desse trabalho, o objetivo € encontrar todos as alturas das coordenadas

para uma mesma tensdo, e gerar assim, a malha is6bara com maior precisao,

dependendo apenas da discretizacao, conforme Tabela 14:
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Tabela 14 - Exemplo de pontos calculados por forca bruta

Coordenadas Tenséo
X Y Z Ac’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
ENCONTRADO
ENTRADA POR FORCA ENTRADA
BRUTA

Fonte - Elaborado pelo autor

10.3 A Planilha De Célculo

Além da entrada dos dados do terreno, das cargas, das cores e do valor da
tensdo, a planilha para o calculo geral comporta algumas caracteristicas que
viabilizam os resultados esperados.

Nem sempre o processo por forca bruta atinge a parte superior ou inferior do
bulbo, o resultado esperado. Para isso, uma coluna de alerta foi criada para avisar
guando a diferenca entre as cotas estiver no intervalo de: —oo < AZ < 1m, assim,
caso um ponto destinado a parte superior ou inferior seja erroneamente calculado, o
operador é avisado.

Os célculos deverao ser realizados duas vezes, uma para parte inferior, outra
para a superior. Com mesma carga, mesmas coordenadas, mesma tensdo e a
variacédo apenas do Zf.

Visando a economia de tempo, as férmulas para o calculo da camada superior
sdo automaticamente desabilitadas quando ndo ha solucdo para a parte inferior,
evitando que seja consumido duas vezes o tempo. Quando o processo de forca bruta
ndo tem resultado real, o tempo consumido é muito maior do que para encontrar 0
resultado.

As informacdes estdo resumidas e explicadas no print screen da planilha,

conforme Figura 39:
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95
96
97
98
99
100
101
102
103

104

105
106
107
108
109
110
11
12
13
114

Figura 39 - Planilha de calculo de cada tensao
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Coluna:
Tensio definida  Alertade
para forca bruta  Variagao
(tf/m?3) =
—
Tensdo
Camada Superior Camada Inferior e -
PONTO Coordenadas o'v Coordenadas V¥ ov DIFZ
| Long(E) -] Latitude(S)-| Prof(z)-| 1.000000 [-| Long(E)/~| Latitude(S)-| Prof(z)-| 1.000000 - =
1 -54.994 SemDom  290319.30 9100300.53  -65.000  0.601252
2 -51.909 SemDom  290321.63 9100299.68  -65.000  0.637673
3 290323.97 9100298.83  -133.743 1.000000  290323.97 9100298.83 -181.213 | 1.000000
4 29032630 9100297.98  -117.027 1.000000  290326.30 9100297.98 -196.277 = 0.999999
5 290328.63 9100297.12  -105.103 0.999997  290328.63 9100297.12  -206.502 & 1.000005
6  290330.97 9100296.27  -95.232 0.999999  290330.97 9100296.27 -214.642 = 1.000000
91  290529.32 9100223.90  -73.266 1.000000  290529.32 9100223.90 -228.837 = 1.000000
92  290531.66 9100223.05  -79.856 0.999999  290531.66 9100223.05 -223.238 = 1.000000
93  290533.99 9100222.19  -87.168 0.999997  290533.99 9100222.19  -216.947 = 1.000000
94  290536.33 9100221.34  -95.447 1.000000  290536.33 9100221.34  -209.713 = 1.000009
95  290538.66 9100220.49  -105.142 1.000000  290538.66 9100220.49 = -201.093 = 1.000007
96  290540.99 9100219.64  -117.281 0.999993  290540.99 9100219.64 = -190.047 & 1.000000
97  290543.33  9100218.79  -172.000 1.000338  290543.33 9100218.79  -172.403 | 0.999996 m
98 SemDom  290545.66 9100217.94  -65.000  0.577463
99 Calculo travado. [ " semDom  290547.99 9100217.08  -65.000  0.541211
100 Camada inferior SemDom  290550.33 9100216.23 = -65.000  0.507383
101 sem dominio SemDom  290552.66 9100215.38  -65.000  0.475825
102 SemDom  290320.56 9100303.99  -65.000  0.605782
103 SemDom  290322.90 9100303.14  -65.000  0.642532
104 29032523 9100302.29  -129.706 0.999997  290325.23 9100302.29  -185.840 = 0.999997
105 290327.57 9100301.44  -114.545 1.000000  290327.57 9100301.44 -199.327 = 1.000009
106  290329.90 9100300.59  -103.168 0.999998  290329.90 9100300.59  -209.004  1.000000
107  290332.23 9100299.73  -93.598 1.000000  290332.23 9100299.73  -2164333 = 1.000000
108 290334.57 9100298.88  -85.141 1.000000  290334.57 9100298.88 -2 3 1.000000
109  290336.90 9100298.03  -77.463 1.000000  290336.90 9100298.03  -22fM81 | 1.009007
110  290339.23  9100297.18  -70.370 0.999990  290339.23 9100297.18  -23{1840 = 1.& 300
=
Coluna Zf
Coluna de
aplicacao

Fonte — o autor.

10.4 A Saida Dos Dados E Importacdo Dos Resultados

da forga bruta

Os programas de desenho assistido por computador, também denominados

Computer Aided Design (CAD) permitem a importacéo de scripts, que Sao arquivos

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

processos repetitivos, inserindo 0s comandos necessarios para a execucao 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 saida do célculo

Comando Descricao Solicita
ENTER OU ESPACO Inicia ou encerra um comando
-LAYER Entra nas opc¢bes de camada Opcéao
N Nova camada, inserir nome Nome
C Cor da camada Tipo
T Tipo truecolor (rgb) Cor RGB e layer a aplicar

MULTIPLE POINT

Pede os pontos a inserir, por coorden

ada Coordenadas (x,y,z)

SPLINE

Cria a envoltéria

Coordenadas (x,y,2)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Com o conhecimento dos comandos, os resultados dos calculos por for¢a bruta

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

automatica em cada tensao pré-definida. Conforme Figura 40:

Figura 40 - Script Automatizado dos Resultados

A B c D E

1 |-LAYER

2 |N

3|V 1.00

4|CT

51228 ; [ 255 .10

6|V 1.00

& |[CLAYER

9|V 1.00

10/ MULTIPLE POINT [~ = v
13/290323.967 , 9100298.827 , -133.743
14/290326.301 , 9100297.976 , -117.027
151290328.635 , 9100297.124 , -105.103
161290330.969 , 9100296.273 -95.232
17 1290333.302

, 9100295.421

Fonte - Elaborado pelo autor.

-86.576

Apos o calculo e importacédo dos pontos encontrados para cada malha isébara,

o resultado é apresentado no modelo tridimensional, conforme Figura 41:
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Figura 41 - Pontos is6baros encontrados acima do modelo hipotético

Fonte - Elaborado pelo autor.
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10.5 A Triangulagéao De Delauney

Com os pontos, e sua discretizacéo aproximada é necessario gerar a malha para
visualizagdo do contorno do resultado continuo. Quanto maior foi a discretizacéo,
menor o espaco entre eles e maior a suavizagédo da malha proposta, garantindo assim,
0s resultados mais precisos.

O algoritmo que define os resultados foi proposto pelo matematico russo Boris
Delauney, em 1934, e muito utilizada em geometria computacional. E aplicada para
construir diagramas para os espacos discretos, como 0 método dos elementos finitos
(MEF) e o método do volume finito (MVF) de simulagéo de fisica. E consiste na busca
de triangulos em um conjunto P de pontos coplanares, com a condicéo principal que
cada triangulo seja composto pela conexao de trés pontos quaisquer pertencentes ao
conjunto e nenhum outro ponto esteja nele inserido.

O algoritmo compara as distancias entre os pontos pelos circulos minimos que
tocam nesses mesmos pontos. Ao formar um circulo minimo, um triangulo é formado.
Em caso de um circulo tocar em quatro pontos, duas solu¢des sao possiveis, e assim
sucessivamente. Matematicamente, € possivel explicar o teorema simplificado, e

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

“Uma aresta uv pertence a triangulagao Delaunay 1 se, e somente se, existe
um circulo ¢ do qual uv é corda e que nao contém nenhum vértice de T em
seu interior”.

Figura 42 - Exemplo de triangulacéo
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Muitos algoritmos para computar triangulacbes de Delaunay apoiam-se em
operacdes rapidas para detectar qguando um ponto esta contido em uma circunferéncia
de algum triangulo e uma eficiente estrutura de dados para armazenamento de

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

Figura 43 - Triangulacéo Figura 44 - Triangulacéo nao Figura 45 - Triangulacéo aceita

proposta aceita pelo algoritmo j

Fonte — Wikipedia (2013) Fonte - Wikivedia (2013
Fonte—W|k|ped|a (2013) onte — Wikipedia (2013)

Quando os pontos A, B e C estdo ordenados em sentido anti-horario, essa
determinante € positiva se e somente se apenas D estiver contido na circunferéncia.
Em duas dimensdes, uma forma de detectar se um ponto D incide na circunferéncia

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

Figura 46 - Determinante para validacao da triangulacdo
A2+ 42 1 s g s
T A;— Dy, Ay—D,, (A2-D?)+ (A2-D?)
Pet By Y _\p, D, B,-D, (B2-D+(B:-D?)| g
C;E_D;E! Cy_Dy! {CE D2)+( DE)

&
e
<

=

1
1
1

& o
S QW
R
+
3

Fonte — Wikipedia (2013)

Espacialmente, a triangulacdo requer um calculo maior, no determinante entrara
a coluna do eixo Z e o termo Z2 nas varia¢des das distancias, tornando o processo
inviavel para ser executado manualmente, felizmente, existem programacdes em lisp
para programas Cad que calculam e executam essa triangulacéo, utilizaremos uma
lisp denominada topoprocess.Isp, originalmente para criacdo de malhas de terreno,

para a modelagem do bulbo 3D.
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O processo de formacéo da malha parte de um grupo de pontos, convertidos em
pequenos triangulos, para posterior juncdo em uma malha aparentemente continua.
No exemplo da Figura 47, os pontos de uma cabeca humana foram capturados
tridimensionalmente e remodelada virtualmente em funcéo dessa captura, através do

processo de triangulacéo de Delauney.

Figura 47 - Exemplo de converséo de pontos em malha

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

Devido ao elevado tempo de calculo do algoritmo, algumas solucdes além da
triangulacdo podem ser adotadas. Analisando caso a caso, seg¢des transversais em
linhas envoltérias podem ser criadas para se gerar a superficie da malha rapidamente.
O processo se resume a importacdo dos pontos com um script para 3Dpoly, a apara
das arestas de conexdo, o complemento com lines das camadas superior e inferior, a
juncéo com o join, a criagdo de uma region, explosao, conversao em polyline com o
pljoin, roda o pedit e fit, por fim, o loft. O processo é mais complicado e especifico do
gue a triangulagéo, contudo, a velocidade no resultado compensa.

Outra forma encontrada foi de fazer o script com spline das envoltorias da
camada superior e inferior, a continuacédo de uma das splines para outra com o add fit
point, sua jungdo com o join, seu fechamento e a conversao para spline fit, garantindo
assim, a envoltéria espacial continua.

Assim, é aplicada sobre a malha de pontos o0 método descrito, resultado do
célculo de pontos no modelo experimental e inseridas condicbes de iluminacdo e

materiais para sua visualizacédo, conforme Figura 48:



56

Figura 48 - Modelo experimental com malha

100

100.,0 g/m?
50,0 g/m?
0,025 g/m? 25,0 g/m?
0,050 g/m?
0,010 g/m? 10,0 g/m?
0,025 g/m? 5,0 g/m?
0,500 g/m?
2,5 g/m?
1,000 g/m?
.
/'//.
—‘*-, - e
' R
0,500 g/m? c

Fonte - Elaborado pelo autor

Para melhor visualizacdo, um video com um giro de 360° foi gerado pelo
programa, disponibilizado publicamente na internet. Para acessa-la, € necessario um
aparelho de celular provido de um aplicativo para leitura de QR Code, como na Figura

49, que sera direcionado para o link de visualizacdo desse video.

Figura 49 - QR Code para video do modelo experimental

Fonte - Elaborado pelo autor


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

Com os resultados obtidos do modelo experimental, fora escolhido uma area
para a execucdo do modelo e andlise das tensdes transmitidas, baseado em
edificaces reais. Uma area que aglomera algumas quadras, compreendida pelo
perimetro das Av. Boa Viagem, Rua Bardo de Souza Ledo, Rua Visconde de

Jequitinhonha e Rua Verdes Mares conforme Figura 50:

Figura 50 - Area de anélise do modelo real
ViRV as G - ’

| P 8
Fonte - Google Earth

Esta area possui situacdes temporais bem distintas do ponto de vista urbanistico.
Em 2014, é encontrada uma densidade alta em prol do avan¢co do mercado imobiliario.
Sera comparada a situacdo no ano de 1975. E, para se encontrar a carga de cada
edificacdo, estimar-se-4 uma carga de 1Tf/m2.pav. A quantidade de pavimentos €&
visualmente contabilizada, suas areas sdo estimadas por uma imagem de satélite
georreferenciada, e situam-se, para efeito do modelo, uma carga concentrada no
baricentro de cada edificacdo. As edificacdes adjacentes a area de analise também
serdo consideradas no célculo devido sua influéncia nos bulbos. Por fim, ser@o

comparadas ambas situagdes temporais.
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11.1 O Terreno

E necessario fazer o levantamento no terreno, bem como seus pontos
discretizados, Para tal, fora feito uma superposi¢céo georreferenciada da ortofotocarta,
a malha UTM 25L e de curvas de nivel extraidas do programa da NASA Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Assim, é possivel discretizar e georreferenciar os pontos

de centroide e areas das cargas que serao trabalhados na area. Conforme Figura 51.:

Figura 51 - Combinacéo de informacgdes da area
R\ AN fhee g

e TR

Fonte - Google Earth, SRTM - Nasa e o autor

11.2 A Area Em 1975

A area, em 1975 pode ser levantada por uma ortofotocarta, adquirida na Agéncia
Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco, Condepe / Fidem. As
edificacdes relevantes sdo consideradas para o calculo, os edificios esbeltos e altos
gue possuem carga elevada e assim, maior interacdo com o0s proximos. Na época a
paisagem desse trecho do Recife era composto por poucas edificacbes, a
especulacdo imobilidria comecara a pouco tempo, apoés a construcado dos viadutos
gue 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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Flgura 52 Ortofotocarta da area em 1975

&,

’,4 0

b

8‘09 A1

. 07340' “/%

Fonte - Condepe/Fidem

As informacfes necessarias para o célculo das cargas relativas as edificacdes

existentes dentro da area serdo agrupadas conforme Tabela 16. Encontram-se

agrupadas um cddigo para a carga, o nome da edificagdo, suas coordenadas UTM e

area, baseadas em levantamento fotografico, e a quantidade de pavimentos por

observacdo em area. A coordenada Z é tomada pela cota do terreno decrescida de

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

Tabela 16 - Edificacdes na area, em 1975

cod Nome Centroide AREA |\, | CARGA
(Edf) Longitude (E) | Latitude (S) | Prof. (z) | (M) (Tf)
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 Mediterraneo 290408.2023 | 9100391.6781 8.86 629 13 8177
08 Rosa Feijo 290417.7773 | 9100419.5122 6.94 595 4 2380
09 Mar Cantabrico 290429.0841 | 9100475.0676 6.74 386 16 6176
10 El Greco BI 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



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

Tabela 17 - EdificagGes fora da area, em 1975
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E as informagfes necessarias para o calculo das cargas relativas as edificacfes

. Nome Centroide AREA CARGA
Ccéd Edt -2 pav. T
(Edf.) Longitude (E) Latitude (S) | Prof.(z) =~ (M3 (Tf)

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 Area Em 2014

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

inseridas na area, e na Tabela 19, as edificacdes adjacentes, porém influentes a area.

Conforme Figura 53.

Tabela 18 - Cargas de influéncia na area em 2014

Fonte - Google Earth

Cargas na area

Cargasifora'da area

cod Nome Centroide AREA o\, | CARGA

(Edf) Longitude (E) = Latitude (S) | Prof. (z) | (M) (Tf)
01 Estacéo 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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cod Nome Centroide AREA ., | CARGA
(Edf.) Longitude (E) | Latitude (S) | Prof. (z) | (M) (Tf)
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 Angela Lucena 290594.6948 | 9100535.8988 9.07 520 42 21840
18 Joéo Paulo | 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 Mediterraneo 290408.2023 | 9100391.6781 8.86 629 13 8177
23 Rosa Feijo 290417.7773 | 9100419.5122 6.94 595 4 2380
24 Itacoatiara Village 290418.0722 | 9100443.8832 6.95 259 23 5957
25 Mar Cantébrico 290429.0841 | 9100475.0676 6.74 386 16 6176
26 El Greco BI 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 influéncia fora da area em 2014
Ccod Nome Centroide AREA .., CARGA
(Edf.) Longitude (E)  Latitude (S)  Prof. (z) (M?) (Tf)
30 Principe de Marsala 290420.5637 | 9100097.5257 | 10.9 511 35 17885
31 Hotel Atlante Plaza 290417.7975 | 9100132.8394 104 857 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 Amélia Rodrigues 290347.3057 | 9100111.6714 10.3 462 31 14322
35 Natalia 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 Praca 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 | 115 612 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 | Antdnio Figueiredo de S& | 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
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12 OS RESULTADOS DO MODELO REAL

O resultado final do calculo e importacdo da area de trabalho de 1975 é

apresentado na Figura 54.

Figura 54 - Bulbos de tensdes da area, em 1975

0,05 tf/im?
0,10 tf/im?
2,50 tf/m? 0,25 tfim?
1,00 tfim?
0,50 tf/m?

Fonte - Elaborado pelo autor

Foi encontrado um grande bulbo invoélucro da area de 0,25 tf/m2, no entanto, o
bulbo de 0,50 tf/m? conecta apenas um grupo de edificagbes, mantendo ausente
dessa tenséo a interface entre eles. Os bulbos de 0,50 tf/m2 ndo chegaram a aparecer
nesse angulo. Na parte inferior é possivel ver a continuacéo do bulbo de 0,10 tf/m?,

cortada pela delimitacdo da area.
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Entretanto, na mesma area e angulo do espago de 2014, o bulbo de 1 tf/m?

engloba toda a area, empurrando o bulbo de 0,50 tf/m? para o dobro da sua

profundidade de 1975. Conforme Figura 55:

Figura 55 - Bulbos de tensdes da area, em 2014.

o

I

0,05 tf/m?
0.10 tf/m2
2,50 tf/im? 0,25 tf/m?
5,00 tf/m? 0,50 tf/m?
1,00 tfim?

Fonte - Elaborado pelo autor

Para comparacédo da evolucdo dos resultados, fora tomada algumas imagens
com visada inferior do terreno dos bulbos. Como foram produzidos sete bulbos por
modelo, serdo apresentadas as imagens de 1975 com pares de tensdo, sempre

acrescendo a maior com a menor considerada. Para efeito de superposi¢éo, conforme
Figuras 56, 57, 58 e 59:
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Figura 56 - Bulbos de 1975. 5,00 tf/m2 e 0,05 tf/m?2

5,00 tfim?
0,05 tfim?

Fonte - Elaborado pelo autor

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

2,50 tf/im?
0,10 tfm?

Fonte - Elaborado pelo autor



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

Fonte — Elaborado pelo autor

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

050 tfm2

Fonte — Elaborado pelo autor
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Para a area em 2014 fora executado o0 mesmo procedimento de exibicdo das

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

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

0,05 tf/m?
5,00 tfim?

Fonte — Elaborado pelo autor

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

1,00 tfim?

&

Fonte — Elaborado pelo autor



Figura 62 - Bulbos de 2014. 0,25 tf/m2 e 1,00 tf/m?

0,25 tfim? |
1,00 tfim?

Fonte — Elaborado pelo autor

Figura 63 - Bulbos de 2014. 0,50 tf/m?2

5,00 tf/m?

UV

Fonte — Elaborado pelo autor

68



69

Com uma comparacao de mesmo angulo entre os anos, é possivel identificar as
areas que mais houveram variacdo. O bulbo de 0,05 tf/m?2 subiu consideravelmente
de nivel, porém, continua quase homogéneo por toda a area. Com os bulbos de 5,00
tf/m2 houveram acréscimos por toda a area com as novas edificagdes, e agrupando
0s previamente existentes. Conforme Figura 64:

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

1975 S 2014

5,00 tf/m?

0,05 tf/m?

Fonte - Elaborado pelo autor.

Com os bhulbos de 0,10 tf/m2, o resultado é préximo ao de 0,05 tf/m?
apresentando uma elevacao na cota em 2014, porém quase homogéneo. Na isébara
de 2,50 tf/m2, houve uma notéria concentracdo das tensbes em quase todos as
edificacGes na area em 2014, pela alta concentragdo de carga e apresentando suas
profundidades Zf maximas. Outro bulbo se forma, pelos blocos do edificio El grego e

seus vizinhos, mais ao oeste. Conforme Figura 65:

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

1975 | 2014

2,50 tfim?
0,10 tf/m?

Fonte - Elaborado pelo autor.
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Na camada de 0,25 tf/m2, houve uma grande variagdo. Antes era possivel ver o
bulbo todo na imagem. Em 2014, se assemelha e agrupa com os bulbos de 0,05 tf/m?
e 0,10 tf/m2. O bulbo de 1,00 tf/m?2 foi o que apresentou a alteracdo mais evidente do
estudo, enquanto que em 1975 se comportava préximo ao 2,5 tf/m2, em 2014 abrange

toda a extensdo da area estudada. Conforme Figura 66:

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

1975 2 2014

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 area das edificacdes a oeste e isolava o Hotel Boa Viagem, em
2014 se comporta de forma homogénea préoximo a superficie. Conforme Figura 67:

Figura 67 - Comparacéo entre 1975 e 2014. Bulbo de 0,50 tf/m?

1975 . 2014

Fonte - Elaborado pelo autor.
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O leitor, provido de um aparelho com camera e software para leitura de QR-Code
sera direcionado para os videos 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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13 CONCLUSAO

Analisando os resultados, conclui-se que € real a possibilidade de executar
imagens para visualiza¢des e analise de tensfes transmitidas verticais em um trecho
de solo, para mdltiplas cargas, utilizando ferramentas computacionais cotidianas de
escritorio. As evolucfes da computacédo e do célculo iterativo auxiliam nessa tarefa
até pouco tempo impossivel para 0 homem.

Como segundo obijetivo, é possivel analisar o acréscimo de tensées em um setor
de solo devido a expansao do mercado imobilidrio e, consequentemente, o incremento
das de suas cargas no solo que, combinadas, produzem um efeito potencialmente
perigoso. Algumas parcelas do solo na intersecdo das edificacdes, que possuiam
tensdo maxima menor do que 0,50 tf/m2 em 1975 agora apresentam 1,00 tf/m2 em
toda sua extensao, chegando a 2,50 tf/m?, mesmo sem cargas no local.

E necessario entdo, para avaliar os riscos envolvidos, um cruzamento dos dados
existentes do solo nas areas, como localizacdo de bolsées de solo mole, solos
colapsiveis, nivel d’dgua e seus possiveis recalques com as tensdes transmitidas

atuantes no solo.
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