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ARTIGO ORIGINAL

Modelagem numerica de
fundacdes profundas isoladas
sob carga transversal em
solos com modulo de reacao
constante ou variavel

RESUMO: Este estudo apresenta uma analise comparativa entre as
formulacdes analiticas de Hetényi (1946) e Miche (1930) e uma abordagem
numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), com o objetivo
de avaliar o comportamento de fundagdes profundas e longas submetidas
a acbes horizontais aplicadas no topo incluindo forca horizontal e/ou
momento fletor. A motivacao para este trabalho reside nas limita¢des das
solugbes analiticas para representar adequadamente a variabilidade do solo,
particularmente em casos que envolvem geometrias complexas ou condicdes
de contorno mais realistas, para as quais os métodos numéricos oferecem
maior flexibilidade e precisdo. Foram consideradas duas distribui¢oes
do modulo de reacdo horizontal do subleito (Ks), que caracterizam a
interacdo solo-estrutura: uma constante e outra linearmente variavel com a
profundidade. A fundacao foi modelada como uma viga de Euler-Bernoulli, e
ainteragdo solo-estrutura foi representada por molas horizontais segundo o
modelo de Winkler. O modelo numérico foi implementado tanto no ambiente
de programacao Python quanto no software ANSYS APDL. Deslocamentos
horizontais, rotacdes e esforcos internos (momento fletor - M e forca
cortante - V) foram obtidos ao longo do fuste da fundacdo. Dois casos
sdo analisados: (i) uma estaca longa em solo com K, constante e (ii) um
caixao longo em solo com K}, variando linearmente com a profundidade. Os
resultados do MEF obtidos em Python foram comparados com as solugées
analiticas de Hetényi e Miche (formulacao simplificada), com resultados
numéricos do ANSYS APDL e com dados da literatura, demonstrando boa
concordancia e validando a abordagem numeérica proposta. A validagao foi
reforcada por meio de comparagdes quantitativas, analise de convergéncia
e consisténcia fisica dos resultados. Os modelos numéricos implementados
mostraram-se adequados para estimar deslocamentos horizontais,
distribuicdes de forcas internas (M e V), rotacdes e identificar a localizacdo
e a magnitude do momento fletor maximo ao longo do fuste da fundacao,
parametros essenciais para o projeto de fundag¢des profundas.

Palavras-chave: elementos finitos; fundacdes profundas; modelo de Hetényi;
modelo de Miche; médulo de reacao do subleito horizontal.
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Numerical modeling of isolated deep
foundations under transversal load
in soils with constant or variable
reaction modulus

ABSTRACT: This study presents a comparative analysis between the analytical
formulations proposed by Hetényi (1946) and Miche (1930), and a numerical
approach based on the Finite Element Method (FEM), aiming to assess the
behavior of long deep foundations subjected to horizontal actions applied at the
top, including horizontal force and/or bending moment. The motivation for this
work lies in the limitations of analytical solutions to adequately represent soil
variability, particularly in cases involving complex geometries or more realistic
boundary conditions, where numerical methods offer greater flexibility and
accuracy. Two distributions of the horizontal subgrade reaction modulus (K),
which characterizes soil-structure interaction, were considered: one constant and
one linearly variable with depth. The foundation was modeled as an Euler-Bernoulli
beam, and the soil-structure interaction was represented by horizontal springs
according to the Winkler model. The numerical model was implemented both in the
Python programming environment and in the ANSYS APDL software. Horizontal
displacements, rotations, and internal forces (bending moment - M and shear
force - V) were obtained along the foundation shaft. Two cases were analyzed: (i)
a long pile in soil with constant Ky; and (ii) a long caisson in soil with K, linearly
varying with depth. The FEM results obtained in Python were compared with the
analytical solutions of Hetényi and Miche (simplified formulation), with numerical
results from ANSYS APDL, and with data from the literature, demonstrating
good agreement and validating the proposed numerical approach. Validation
was reinforced through quantitative comparisons, convergence analysis, and the
physical consistency of the results. The implemented numerical models proved
suitable for estimating horizontal displacements, internal force distributions (M
and V), rotations, and identifying the location and magnitude of the maximum
bending moment along the foundation shaft, parameters that are essential for
the design of deep foundations.

Keywords: deep foundations; finite elements; Hetényi model; horizontal subgrade
reaction modulus; Miche model.
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Nomenclatura
Variavel Nome Unidade

u Deslocamento horizontal da estaca m

0 Inclinagdo (rotac¢do) da estaca rad
M Momento fletor interno kN-m
Vv Esforgo cortante interno kN
H Carga horizontal aplicada no topo da estaca kN
M, Momento fletor aplicado no topo kN'm
E, Modulo de elasticidade do material da estaca kPa ou MPa
1, Momento de inércia da secdo transversal da estaca m*

z Profundidade ao longo do fuste da fundagéo m

L Comprimento do elemento finito m
L, Comprimento total da estaca m
B Largura (ou diametro) da estaca m
K, Modulo de reacdo horizontal do solo kN/m?
ky Coeficiente de reagao horizontal do solo kN/m3
y Taxa de crescimento do coeficiente de reagdo com a profundidade kN/m?
my, Taxa de crescimento normalizada do coeficiente de reagdo kN/m*
ks Rigidez da mola equivalente em cada né kN/m
A Parametro adimensional da fundacéo longa (Hetényi) m™'
T Rigidez relativa estaca-solo (Miche) m
Uo Deslocamento horizontal no topo da estaca m

M, Momento fletor maximo ao longo do fuste kN-m

1Introducao

Estruturas como pontes, viadutos, edificios de grande porte, turbinas eolicas
(Figura 1a), reservatorios elevados e sistemas de contengdo (Figura 1b), que transmitem
grandes cargas verticais e momentos ao solo e/ou a rocha, fazem uso frequente
de fundagodes profundas. Entre essas, destacam-se as estacas isoladas de grande
didmetro, que se configuram como solu¢des particularmente eficientes e amplamente
empregadas, sobretudo em projetos offshore, em virtude de sua capacidade de resistir
a cargas combinadas e momentos fletores.
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Figura1»

Estacaisolada sujeita a
carga horizontal H aplicada
a uma altura h da superficie
marinha (ground surface) (a).
Cortina de contencao lateral
por estacas escavadas
justapostas de concreto (b).
Fonte: (a) adaptado de

Hu et al. (2022). (b) adaptado
de APL Engenharia (2020)
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(a) (b)

Dentre as diversas aplicagdes das fundagdes profundas, destaca-se a utilizagao de
estacas isoladas de grande diametro como solugdo eficiente, sobretudo em estruturas
do tipo offshore, para resistir a cargas combinadas a momentos fletores, conforme
demonstrado em estudos recentes (Diaz; Soares, 2020; Jindal et al., 2024; Ma et al., 2022;
Sun et al., 2024).

O custo das fundag¢des em estruturas offshore, como turbinas edlicas instaladas em
alto-mar (Figura 1a), pode representar entre 25% e 34% do custo total do projeto, variando
conforme a profundidade e as caracteristicas do solo oceanico (Diaz; Soares, 2020).
Assim, as fundagdes profundas tornam-se o elemento estrutural mais critico na viabilidade
dessas implementagdes.

Nesse contexto, a analise do comportamento lateral de estacas isoladas submetidas
a carregamentos horizontais no topo tem sido objeto de diversas pesquisas nacionais e
internacionais, com o intuito de compreender a interacdo solo-estrutura sob tais agdes.
Estudos recentes (Barbosa et al., 2023; Hu et al., 2022; Jindal et al., 2024; Rani, 2013;
Rosendo, 2020; Rosendo; Albuquerque, 2021; Wang et al., 2023) tém investigado
os efeitos da interacdo solo-fundagdo profunda nos deslocamentos e no desempenho
estrutural, influenciando diretamente o custo da fundacéo.

A literatura também destaca a relevancia de comparagdes entre abordagens
analiticas e numéricas aplicadas a modelagem de fundagoes profundas submetidas a
cargas transversais no topo, bem como sua valida¢do com dados experimentais. Essas
comparagdes permitem avaliar as limitagdes e as vantagens de cada metodologia,
contribuindo para o aprimoramento dos modelos adotados no dimensionamento
(Rani, 2013; Christan; Puppi, 2015).

Adicionalmente, estudos recentes tém evidenciado o impacto da interagdo
solo-fundacao sobre o desempenho global de edificios altos com lajes protendidas,
indicando que a consideragdo dessa interagdo pode resultar em variagdes nos
deslocamentos horizontais € nos pardmetros de estabilidade, com implica¢des diretas no
atendimento as exigéncias normativas (Alves; Fiorotti; Carvalho Junior, 2021). Pesquisas
focadas em blocos sobre estacas também demonstram que a interagao solo-estrutura pode
alterar de forma significativa os esforgos internos, os deslocamentos ¢ a distribui¢do de
cargas entre as estacas e o solo, reforcando a relevancia da consideracdo integrada da
fundac¢do no comportamento estrutural global (Souza; Delalibera, 2024).
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Entre os fatores mais relevantes, destaca-se a influéncia do tipo de distribuig¢ao
da rigidez do solo, comumente considerada constante ou linearmente variavel com
a profundidade, sobre os deslocamentos, momentos fletores e esforgos cortantes ao
longo da estaca.

A formulagao classica proposta por Hetényi (1946), baseada na teoria da viga sobre
fundacéo elastica, ainda constitui a base de diversos estudos analiticos, numéricos
e experimentais relacionados a modelagem de fundag¢des profundas submetidas a
carregamentos laterais, em razdo de sua simplicidade. Paralelamente, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) tem sido amplamente empregado na representagdo do
comportamento de fundagdes profundas sob agdes horizontais, conforme demonstrado
em trabalhos recentes (Abushama et al., 2024; Braun ef al., 2024; Foursoff, 2018;
Hu et al., 2022; Rosendo, 2020; Zhang; Li, 2024).

Diante desse panorama, o presente trabalho tem como objetivo modelar o
comportamento de fundag¢des profundas isoladas submetidas a carregamentos transversais
no topo, considerando duas hipoteses para o moédulo de reacdo do solo: constante e
linearmente variavel com a profundidade. Para isso, utilizam-se as formulag¢des analiticas
classicas de Hetényi (1946) e Miche (1930), além da modelagem numérica pelo MEF.

O modelo numérico ¢ implementado no ambiente de programacdo Python. Os
resultados obtidos, como o deslocamento horizontal e a inclinagdo no topo, bem como
os esfor¢os internos (momento fletor e esforgo cortante) ao longo do fuste (area lateral)
das fundagdes, sdo comparados com os resultados das abordagens analitica e numérica.

Além da formulagdo e validacdo frente a modelos analiticos classicos da literatura,
o estudo busca também demonstrar a robustez do MEF na modelagem e solugdo de
problemas envolvendo estacas submetidas a carregamentos horizontais no topo.
O MEF revela-se atualmente uma ferramenta acessivel, em virtude da popularizagao
dos microcomputadores, da ampla disponibilidade de materiais didaticos gratuitos, de
ambientes de programagio de codigo aberto (como Python e Octave) e, mais recentemente,
do avango da inteligéncia artificial (IA). Sua versatilidade torna-o aplicavel a diferentes
cenarios de interagdo solo-fundacao, como se pretende demonstrar neste trabalho.

Nas secdes seguintes, sdo apresentados os fundamentos teéricos e metodoldgicos
do estudo. Inicialmente, apresenta-se o modelo de Winkler aplicado a interacdo
solo-fundacao (Secdo 2), seguido da formulagdo da equacgdo diferencial governante
do problema (Se¢do 3). Na sequéncia, descreve-se a metodologia adotada para o
desenvolvimento das andlises (Se¢do 4). Posteriormente, sdo apresentados os resultados
obtidos para os modelos com mddulo de reacdo horizontal constante e linearmente
variavel com a profundidade, seguidos da andlise e discussdo dos efeitos observados
(Sec¢do 5). Por fim, sdo expostas as consideragdes finais, nas quais se destacam as
principais conclusdes e contribui¢des deste estudo (Segao 6).

2 Modelo de Winkler aplicado ao estudo da interagao
solo-fundacao

O modelo mais simplificado e amplamente utilizado para representar o comportamento
do solo é o modelo de Winkler, no qual o meio de apoio é idealizado como um conjunto
de molas independentes, dispostas ao longo do comprimento da fundagdo. Cada
mola apresenta comportamento eldstico-linear, e a reagdo do solo € proporcional ao
deslocamento da estrutura. Nesse modelo, o solo é caracterizado unicamente por um
parametro de rigidez denominado k, que representa a constante elastica da mola.
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Apesar de sua simplicidade, o modelo de Winkler tem sido empregado com sucesso
em diversas situagdes praticas da engenharia geotécnica, especialmente em analises
envolvendo fundagdes profundas. Um exemplo cléssico de aplicagdo é a modelagem de
estacas submetidas a carregamentos horizontais, em que a estaca ¢ representada como
uma viga e o solo como molas distribuidas ao longo de seu comprimento.

Contudo, trata-se de uma aproximac¢do do comportamento real do solo, pois
desconsidera a continuidade do meio, os efeitos de coesdo e a interagdo entre os elementos
do solo. Ainda assim, sua formula¢do matematica relativamente simples possibilita
solucdes analiticas e numéricas com resultados satisfatorios em determinados contextos.

No dimensionamento de fundagdes profundas submetidas a agdes horizontais, a
determinagao dos esfor¢os internos e dos deslocamentos baseia-se geralmente na
teoria da reagdo horizontal do solo. O modulo de reagdo horizontal do solo (K}), com
dimensao (F/L?), é definido como a razdo entre a for¢a de reagdo horizontal (F) e o
deslocamento horizontal () da estaca:

Kh:

F
— (M
u

Outro parametro comumente utilizado para representar o comportamento mecanico do
solo frente a agdo horizontal ¢ o coeficiente de reagdo horizontal (k,), com dimenséo (F/L?%),
definido como a razdo entre a pressdo do solo (p) e o deslocamento horizontal (). Esse
coeficiente pode ser expresso por:

k:ﬂ:
2=l @

E fundamental distinguir os pardmetros relacionados & reagdo horizontal do solo,
pois, embora correlatos, apresentam defini¢oes e aplicagdes distintas. O modulo de reacao
horizontal k;, representa a rigidez global do solo frente ao deslocamento horizontal da
fundag@o, sendo definido como uma relagdo for¢a-deslocamento com dimenséo de forca
por area (F/L?). Esse parametro ¢ amplamente utilizado em modelagens simplificadas,
nas quais o solo ¢ representado por molas linearizadas.

Por outro lado, o coeficiente de reacdo horizontal &, refere-se a rigidez por unidade de
comprimento da fundagdo, com dimensao de for¢a por volume (F/L?), sendo empregado
para descrever a variagdo da pressao do solo ao longo da profundidade em analises mais
detalhadas, como aquelas que consideram a distribui¢do da reacdo ao longo do fuste da
estaca. Os coeficientes adimensionais #n, € m,, por sua vez, sao parametros empiricos ou
derivados, utilizados para caracterizar a resposta do solo em diferentes profundidades
ou condi¢des, ajustando modelos analiticos ou numéricos as caracteristicas especificas
do solo e do sistema fundag¢do-solo.

Conforme a Equacao 2, o coeficiente &, pode ser expresso a partir da constante de
reacdo horizontal #n,, ou taxa de crescimento do coeficiente com a profundidade z, com
dimensdo (F/L?).

As Equagdes 1 e 2 podem ser relacionadas por meio da expressao:

K, =k, d 3)

visto que F = p.d.
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Alguns autores utilizam m, no lugar de », para representar a taxa de crescimento do
coeficiente de reagdo horizontal com a profundidade, sendo que:

4

de modo que k;, = my.z

Em geral, o modulo de reagdo horizontal do solo (K,) pode ser determinado
experimentalmente, conforme apresentado por Kassouf (2012), ou estimado com base
em valores tipicos disponiveis em tabelas de correlagdo segundo o tipo de solo. Também
pode ser obtido por meio de equagdes empiricas aproximadas, como as propostas por
Terzaghi (1955), Vesic (1961), Broms (1964), Davisson (1970 apud Velloso; Lopes, 2011),
e Das e Sivakugan (2022).

As expressdes matematicas para o calculo de K, dependem de pardmetros
relacionados & geometria da fundacdo profunda (como o momento de inércia da secao
transversal e o didmetro ou largura da fundag@o), ao tipo de solo e aos seus indices fisicos
e mecanicos, tais como: resisténcia ndo drenada (Su), modulo de deformabilidade (E;),
modulo secante (E5y), indice de resisténcia a penetragdo (NSPT), coeficiente de Poisson,
entre outros.

Segundo Terzaghi (1955), a hipotese de modulo de reagdo horizontal K, constante
com a profundidade ¢ valida para solos homogéneos de argilas rigidas ou pré-adensadas,
nos quais se admite que a rigidez lateral do solo se mantém uniforme ao longo do fuste da
estaca. Por outro lado, a hipotese de K, linearmente crescente com a profundidade € mais
adequada a perfis homogéneos de solos arenosos ou argilas moles normalmente adensadas.

Na pratica, o comportamento mecanico do solo em contato com a fundagdo pode
ser bastante complexo. O médulo de reagdo pode variar de forma nao linear com a
profundidade, influenciado por fatores como a estratigrafia, o grau de adensamento
ou compactacdo, a presenca de camadas intermediarias, a umidade, entre outros. Para
representar esse comportamento, podem ser utilizados modelos com variagdo paraboélica
ou quadratica da rigidez, os quais descrevem o aumento nao linear da reagdo do solo
com a profundidade. Tais modelos sdo adequados para solos com transi¢des graduais de
propriedades (Das; Sivakugan, 2022).

Além disso, os modelos baseados em curvas p-y, que relacionam a pressao de reagdo
do solo (p) ao deslocamento lateral da fundagdo (y), t€ém se destacado nas analises
de carregamentos laterais por incorporarem a ndo linearidade do comportamento do
solo. Essas curvas foram originalmente desenvolvidas por Reese, Cox e Koop (1974)
e posteriormente aprimoradas pelo Instituto Americano de Petroleo (API, 2007) e
por Hu et al. (2022).

Modelos multicamadas do tipo Winkler também tém sido utilizados para representar
solos estratificados, atribuindo-se diferentes rigidezes a cada camada do perfil geotécnico.
Por fim, os modelos numéricos baseados no MEF permitem uma representagao continua
do solo por meio de leis constitutivas especificas, possibilitando analises mais realistas
da interag@o solo-estrutura. Esse método viabiliza a consideragdo de efeitos ndo lineares,
heterogeneidade do solo, modelagens tridimensionais com materiais elasto-plasticos,
além de condicdes reais de carregamento e geometria.

Apesar da variedade de formulagdes disponiveis na literatura, as aproximagoes
propostas por Terzaghi (1955), que consideram K, constante ou linearmente variavel
com a profundidade, mostram-se uteis e adequadas em diversos casos praticos. Tais
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abordagens, adotadas no presente trabalho, sdo particularmente vantajosas em projetos
preliminares ou em analises comparativas.

3 Equacao diferencial governante da interacao solo-fundacao

A equagdo diferencial ordinaria que descreve o comportamento de estacas submetidas
a carregamento horizontal aplicado no topo e a flexdo, inseridas em solo elastico-linear, ¢
baseada na hipdtese de Winkler para a reacdo do solo. Considerando a fundagao profunda
como uma viga de Euler-Bernoulli, a equacao é expressa por:

®)

onde: E, . [, ¢ arigidez a flexdo da fundagdo profunda, sendo o produto do modulo de
Young E, pelo momento de inércia /,; u(z) representa o deslocamento lateral da estaca
em fung¢do da profundidade z; K, ¢ o modulo de reagdo horizontal do solo.

Neste trabalho, D, refere-se a derivada em relagao a profundidade z, ou seja, D, = d/dz,
e anotagdo D] indica a derivada de ordem n com respeito a essa variavel.

O primeiro termo da Equagdo 5 corresponde a deflexdo da fundagdo profunda,
enquanto o segundo termo descreve a interagdo com o solo conforme o modelo de
Winkler. Essa equagdo expressa o equilibrio entre o momento fletor interno da fundagéo
(modelada como viga) e a reacdo oferecida pelo solo, representado por molas que resistem
aos deslocamentos laterais.

3.1 Método dos Elementos Finitos: modelagem da fundacao e da
interacao solo-estrutura

A modelagem numérica de fundagdes profundas submetidas a agdo de carregamento
horizontal aplicado no topo, conforme descrito na Equagao 5, pode ser realizada por meio
do M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), considerando-se a interagdo solo-estrutura a
partir do modelo de fundagdo elastica de Winkler. A formulag@o adotada neste estudo
baseia-se nas contribui¢des de Zienkiewicz, Taylor e Govindjee (2024) e Logan (2022),
utilizando o modelo classico de Winkler para representar a fundacao elastica.

A fundagdo ¢ discretizada em n. elementos de comprimento L constante. Cada
elemento possui dois nos (inicial 7 e final j), e cada n6 apresenta dois graus de liberdade:
deslocamento lateral horizontal u e rotagédo 6.

O solo € representado por um conjunto de molas independentes ao longo do fuste da
fundagdo, cuja rigidez é proporcional ao deslocamento lateral local.

O vetor de deslocamentos nodais do elemento € definido por:
— T
d=[u; 6, u; 6, ] (6)

em que 7 indica a transposicao.

O deslocamento lateral ao longo do elemento (u) € interpolado utilizando fungoes
de Hermite cubicas. Apos simplificacdes, obtém-se as quatro fungdes de forma
(N[, Nz, N3 € N4)§
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(7

com:

@®)

A matriz de rigidez de um elemento de viga é obtida com base no Principio dos
Trabalhos Virtuais, segundo o qual, em equilibrio, o trabalho interno realizado pelos
esforgos reais sob deslocamentos virtuais € igual ao trabalho externo realizado pelas
forcas virtuais sob os deslocamentos reais. Essa relagao ¢ aplicada por meio de integragdo
ao longo do comprimento do elemento L:

©)

em que B= Di‘N representa o vetor das segundas derivadas das fung¢des de forma com
relagdo a z, e 0 expoente T indica a transposi¢ao matricial.

Considerando a rigidez flexional E -1, constante ao longo da profundidade, a
Equacao 9 pode ser reescrita em forma matricial como:

(10)

Para problemas unidimensionais, a interagdo solo-fundacao ¢ representada por molas
horizontais de rigidez &, (dimensdo [F/L]), distribuidas ao longo do fuste. Cada né da
estrutura possui uma mola de translacdo acoplada, representando a resisténcia lateral do
solo. Essa mola pode ser comprimida ou tracionada lateralmente, adicionando rigidez
ao no correspondente.

Como cada elemento finito possui comprimento L, ¢ considerando o modulo de
reacdo horizontal do solo K, com dimenséao (F/L?), adota-se k; = K, . L como rigidez da
mola equivalente em cada no.

A matriz de rigidez elementar correspondente a contribui¢do das molas ¢ dada por:

k. 0 0 0
@ _|0 0 0 0
Ko™l 0 0 o o (n
0 0 0 Ol

A matriz de rigidez total do elemento, considerando a interagdo solo-estrutura, é
obtida pela soma das matrizes elementares fornecidas nas Equagoes 10 e 11, ou seja:
K-:e]:K[e']- +K-:e‘|

viaa mola *
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A montagem da matriz de rigidez global do sistema solo-fundagao, K(z), ¢ realizada
pela superposicio cléssica, conforme o MEF, das matrizes de rigidez dos elementos
individuais K.

Neste trabalho, o carregamento horizontal aplicado & fundacao profunda consiste em
uma forca horizontal H, e/ou um momento fletor M,, ambos atuantes no topo (cabeca) da
estrutura. Esses carregamentos sdo inseridos no vetor global de forcas generalizadas (f),
nas posigoes correspondentes aos graus de liberdade do n6 da extremidade do sistema,
respectivamente na primeira e na segunda posicao desse vetor.

A resolugdo do sistema estatico resultante:
Klz|ulz)=f (12)

em que: K(z) representa a matriz de rigidez global do sistema; u(z) é o vetor global de
deslocamentos generalizados; ¢ o vetor global de forgas generalizadas, ¢ realizada por
meio da inversdo da matriz de rigidez global:

(13)

Uma vez obtido o vetor de deslocamentos globais, u, torna-se possivel calcular
o vetor de rotagdes nodais 8, bem como os diagramas de momento fletor M e esforco
cortante V, os quais sdo fundamentais para a analise e o dimensionamento estrutural da
fundagdo profunda.

As rotacdes e os esfor¢os internos atuantes ao longo do comprimento da fundacao
sdo calculados com base nas equagdes da teoria da viga de Euler-Bernoulli, a saber:

6=D, u (14)
M=E,-I1,-Diu (15)
(16)

Substituindo a Equag@o 7 nas Equacdes 14, 15 e 16, obtém-se as expressdes no
nivel elementar:

)

(18)

(19)
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As derivadas de primeira, segunda e terceira ordens das fun¢des de forma N, utilizadas
nas Equagoes 17, 18 e 19, podem ser expressas, de forma matricial, conforme segue:

(20)

Por fim, a inclina¢do €, o momento fletor M e o esforgo cortante ¥, ao longo de toda
a fundacdo profunda, podem ser obtidos de maneira continua por meio da sobreposi¢ao
dos resultados elementares, conforme as Equagdes 17, 18 e 19.

3.2 Modelo analitico de Hetényi: médulo K, constante com
a profundidade

No modelo analitico de Hetényi, a analise estrutural de fundac¢des profundas longas
embutidas no solo baseia-se na mesma equagao diferencial classica da viga sobre fundacgao
elastica, apresentada na Equagao 5. A resposta lateral da estrutura, quando submetida a
acoes horizontais, ¢ analisada considerando-se a fundacdo profunda como uma viga de
largura B, apoiada sobre um meio elastico continuo que simula a reag@o do solo.

Esse meio elastico ¢ modelado por molas distribuidas com rigidez K, por unidade
de comprimento. Além disso, a fundagdo profunda encontra-se parcialmente embutida
no solo, podendo apresentar uma projecao de altura e acima da superficie do terreno.

Quando uma carga horizontal é aplicada na cabeca da fundag@o, essa agdo pode ser
representada por um par de cargas equivalentes: uma forga horizontal # ¢ um momento
fletor M = H . e, ambos aplicados na extremidade superior da fundacdo, que esta inserida
em um meio com comportamento eléstico-linear.

Para que a fundacao seja considerada longa (de comprimento semi-infinito), segundo
Hetényi (1946), deve-se satisfazer a condi¢do AL<4, em que A ¢ definido por:

e2y)

A equagao diferencial (5) pode ser resolvida com a introdugao da variavel
adimensional Z = Az, permitindo que as expressoes analiticas para as grandezas estruturais
sejam escritas em func¢do das chamadas fungdes-resposta, obtidas por Hetényi.

Para uma fundagdo submetida a uma forga horizontal H ¢ a um momento fletor M
aplicados no topo, as expressoes para o deslocamento lateral #, 0 momento fletor M ¢ o
esforco cortante 7 ao longo do comprimento da fundagdo sdo dadas por:
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(22)

(23)

24

As fungdes adimensionais A4,(2), Bi(Z), Ci(Z) e D)(Z) dependem da profundidade
adimensional Z e podem ser consultadas em Alonso (2019).

Adicionalmente, expressdes aproximadas podem ser utilizadas para estimar o
deslocamento lateral méximo na cabeca da fundacao, no caso particular de z = 0:

(25)

Segundo Alonso (2019), o momento fletor maximo ocorre a uma profundidade
adimensional Az = 0,7, podendo ser estimado por:

(26)

As Equagdes 25 e 26 sdo uteis para avaliagdes preliminares de projeto, contribuindo
para a verificacdo da estabilidade e da deformabilidade da fundacao.

3.3 Modelo analitico de Miche: modulo K, linearmente crescente com
a profundidade

Para solos em que o modulo de reagdo horizontal K, varia linearmente com a
profundidade, a Equacdo 5 deve ser modificada com a inclusdo da taxa de crescimento
do coeficiente de reacdo 1, de modo que K, =k, . d =n,. z.

Miche (1930) desenvolveu uma solugdo aproximada para o caso de fundagoes
profundas submetidas a carregamento horizontal H aplicado no topo. O solo ¢ modelado
como uma fundacdo eléstica continua do tipo Winkler, com coeficiente de reacao
horizontal variando linearmente com a profundidade.

A solucido de Miche introduz o conceito de rigidez relativa estaca-solo 7,

definida como:

1

T=(E,I,n; ) 27
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Com base em 7T, Miche obteve solugdes analiticas aproximadas para os principais
parametros estruturais da estaca. As expressoes para o deslocamento horizontal no topo o,
a inclinagao fan6, e o momento fletor maximo M, sdo dados por:

(28)

(29)

(30)

Conforme indicado, 0 momento maximo ocorre a uma profundidade z = 2,78T.

Segundo Miche (1930 apud Rosendo, 2020), os diagramas de reacdo do
solo, deslocamento, momento fletor e esfor¢o cortante devem ser analisados até a
profundidade de aproximadamente 3,967, pois, a partir desse ponto, os efeitos estruturais
tornam-se despreziveis.

Essa recomendacdo também ¢ corroborada por Velloso e Lopes (2011), que
consideram que os momentos fletores e esforgos cortantes sdo praticamente nulos a
partir de profundidades da ordem de 47, justificando a limitagcdo da anélise pratica a
esse trecho da estaca.

Portanto, para efeitos praticos, considera-se que uma fundagdo profunda ¢
“longa” quando seu comprimento L, € maior ou igual a quatro vezes a rigidez relativa
estaca-solo (7), ou seja, L, > 4.

A escolha entre os modelos de Hetényi e Miche deve considerar o tipo de solo e o nivel
de tensdes efetivas atuantes, especialmente em solos argilosos. Segundo Terzaghi (1955),
conforme citado por Velloso e Lopes (2011), o coeficiente de reagdo horizontal %,
apresenta comportamentos distintos conforme a condi¢ao de adensamento: (a) em argilas
muito sobre-adensadas, k;, pode ser considerado constante ao longo da profundidade;
(b) em argilas normalmente adensadas e em areias, &, tende a aumentar de forma
aproximadamente linear com a profundidade.

O modelo de Hetényi admite a aplicacdo de carga horizontal e/ou momento fletor no
topo da estaca, enquanto o modelo de Miche, tal como adotado neste trabalho, restringe-
se a aplicacdo de carga horizontal no topo. Ambos os modelos sdo indicados para solos
homogéneos: o modelo de Hetényi assume rigidez constante, ao passo que o de Miche
permite variacdo continua do modulo com a profundidade. No entanto, nenhum dos
dois se mostra adequado para perfis estratificados com camadas bem definidas, como
alternancias abruptas entre argilas moles e areias compactas. Nesses casos, recomenda-
se a ado¢do de modelos multicamadas ou de métodos numéricos, como o MEF, que
permitem representar de forma explicita a heterogeneidade do perfil geotécnico.

Portanto, os modelos de Hetényi e Miche aplicam-se a contextos geotécnicos
especificos, sendo necessario considerar o tipo de solo, as condigdes de carregamento
e as hipoteses de cada abordagem. Ja o Método dos Elementos Finitos oferece maior
flexibilidade na representacdo de perfis heterogéneos e na simulacdo de diferentes
condi¢des de contorno, ampliando sua aplicabilidade a casos mais complexos.
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4 Metodologia

Com o objetivo de facilitar a reproducdo da metodologia empregada, elaborou-se um
fluxograma com as etapas principais da analise, desde a formulagdo até a comparacao
dos resultados. Esse processo encontra-se descrito na Figura 2.

Figura 2 »
Fluxograma da
metodologia adotada
neste trabalho.
Fonte: elaborado
pelos autores

Este trabalho adota trés abordagens complementares para a analise de fundagdes
profundas submetidas a agdes horizontais aplicadas transversalmente no topo: duas
formulagdes analiticas, baseadas nos modelos de Hetényi (1946) ¢ de Miche (1930), e uma
formula¢do numérica, desenvolvida por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF),
implementada no ambiente de programagao Python. Para a elaboragdo do codigo, foram
utilizadas as bibliotecas NumPy e Matplotlib.

As analises consideram dois tipos distintos de variagdo do modulo de reagao
horizontal do solo Kj: 1) constante ao longo da profundidade; ii) com crescimento linear
em funcdo da profundidade, conforme abordagens classicas da engenharia geotécnica.

Na modelagem numérica via MEF, a fundagdo profunda ¢ representada por um
elemento linear de viga com dois graus de liberdade por nd: deslocamento lateral u e
rotagdo 6. A interacao solo-estrutura € simulada por molas lineares independentes, com
rigidez k, (dimenséo F/L), associada ao modulo de reacao horizontal do solo K.

A equacdo governante do sistema solo-fundacdo ¢ resolvida no regime estatico.
A partir da obteng@o dos deslocamentos horizontais ao longo do eixo da fundacao,
calculam-se as rota¢des nodais e os esfor¢os internos (momentos fletores e esforgos
cortantes). Adicionalmente, ¢ determinada a profundidade na qual ocorre 0 momento
fletor méximo, pardmetro de grande relevancia para o dimensionamento estrutural.
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A modelagem numérica detalha ndo apenas as expressoes para os deslocamentos,
mas também as relagdes analiticas utilizadas para a obtengdo da inclinagdo e dos esforgos
internos. Essa sistematizacdo visa contribuir para a transparéncia e a reprodutibilidade
do estudo, visto que essas expressdes nem sempre sdo apresentadas de forma
clara na literatura.

Neste trabalho, sdo analisados dois modelos de fundagdes profundas, ambos
classificados como “longas”:

* Modelo 1: estaca de grande didmetro inserida em solo com K, constante com
a profundidade;

e Modelo 2: tubuldo inserido em solo com K, variando linearmente com
a profundidade.

As formulagdes analiticas simplificadas também sdo implementadas em Python. As
Equagoes 25 e 26 sdo referidas como formulagdo simplificada de Hetényi, enquanto as
Equacdes 28, 29 e 30 como formulacao simplificada de Miche. Além da implementacao
das equagdes analiticas, os modelos numéricos MEF s@o também codificados no ambiente
Python (denominado aqui como MEF-Python) e comparados com simulagdes realizadas
no software ANSY S/Mechanical, ambiente APDL (denominado MEF-ANSYS). No
ANSYS-APDL, utilizou-se, na modelagem, o elemento BEAM3 para a fundagao
profunda e o elemento COMBIN4 para os elementos de mola. O elemento BEAM3 possui
dois graus de liberdade de transla¢do por nd, enquanto o COMBIN4 possui dois nds e foi
restringido de maneira a apresentar apenas um grau de liberdade de translag@o horizontal
por nd. No ANSYS-APDL, a modelagem da fundacdo profunda foi realizada por meio
do elemento BEAM3, que apresenta trés graus de liberdade por no: duas translagdes
(horizontal e vertical) e uma rotagdo. Para representar os elementos de mola, utilizou-se
o elemento COMBIN4, constituido por dois noés e configurado de modo a considerar
apenas o grau de liberdade de translacao horizontal por no.

Os resultados obtidos para ambos os modelos (estaca e tubulao) incluem os seguintes
parametros: diagrama de deflex@o lateral; inclinagdo da fundagdo; momentos fletores;
esforgos cortantes; profundidade de ocorréncia do momento fletor maximo.

Os valores obtidos via MEF-Python e MEF-ANSYS sdo confrontados com as
solugdes analiticas simplificadas de Hetényi (1946) e Miche (1930), além de resultados
previamente publicados na literatura, tais como:

*  Solugdes numéricas de Rani (2013), obtidas com o software OpenSees;
» Resultados analiticos de Poulos (1980 apud Rani, 2013);

* Solucdo analitica completa de Miche, conforme apresentado por Rosendo (2020).

5 Resultados e discussoes

Nesta se¢do, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da aplicacao de
diferentes modelos de reacdo do solo frente a cargas horizontais em fundagoes profundas.
Inicialmente, considera-se o comportamento do solo com modulo de reagdo horizontal
constante ao longo da profundidade, abordagem que permite uma analise simplificada,
comumente adotada em fases iniciais de projeto. Em seguida, é examinado o caso em
que o modulo de reagdo varia linearmente com a profundidade, representando de forma
mais realista o aumento da rigidez do solo em camadas mais profundas. A comparacao
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entre os modelos possibilita avaliar a influéncia dessas diferentes idealizagdes sobre
os deslocamentos e esforgos internos na fundagéo, fornecendo subsidios técnicos para
decisdes mais adequadas em projetos geotécnicos.

5.1 Médulo de reacao horizontal constante com a profundidade

Conforme ilustrado na Figura 3a, analisa-se uma estaca com 30 metros de
comprimento e 1,0 metro de didmetro, submetida a uma carga horizontal H aplicada em
seu topo, inserida em solo com modulo de reagdo horizontal K, constante ao longo da
profundidade. Essa configuragdo foi inicialmente investigada por Rani (2013).

A estaca, de concreto armado, possui resisténcia caracteristica a
compressdo fo = 35MPa. O médulo de elasticidade longitudinal do concreto foi
estimado por meio da equagdo empirica , conforme expressdo adotada
por Rani (2013), considerando f;x em MPa. O momento de inércia da sec¢do transversal
circular da estaca ¢ calculado por

Figura 3 »

Estaca longa sujeita

ao carregamento

horizontal H e inserida em
um solo com coeficiente

de reacdo constante com a
profundidade (a) e modelada
via MEF (b).

Fonte: elaborado pelos autores

(a) (b)

O solo onde a estaca esta inserida apresenta modulo de deformabilidade E,=10 MPa,
0 que, segundo Rani (2013), resulta em um moédulo de reagdo horizontal .
A carga H ¢ aplicada a 0,50 m acima da superficie do terreno (e = 0,50 m), gerando, assim,
um momento fletor M = H.e na interface com o solo.

A Figura 3b apresenta o esquema do modelo solo-fundag¢ao implementado via MEF,
evidenciando a aplicagdo das cargas H e M, bem como a distribui¢ao dos elementos de mola
com rigidez K, ao longo da profundidade da estaca. Também sao indicadas as condigdes de
contorno adotadas, incluindo a restri¢do dos deslocamentos verticais na base da fundagao
e o travamento de todos os graus de liberdade das molas que ndo estdo em contato com o
fuste da estaca.

Foram considerados dois niveis de carregamento horizontal: H = 1350 kN e
H=1690 kN (em kN.m), com os respectivos momentos (em kN.m). A resposta estrutural
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Tabela 1>

Comparacao das deflexdes
no topo da estaca obtidas
por diferentes formulacdes,
para cargas transversais de
1350 kN e 1690 kN.

Fonte: (a) dados da pesquisa.
(b) obtido por Rani (2013)

Tabela2 V¥

Comparacgao entre os
momentos fletores
Maximos e suas posicoes
para diferentes modelagens
de estacas carregadas
transversalmente no topo
sob cargas de 1350 kN

e 1690 kN.

Fonte: dados da pesquisa.
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do sistema solo-fundag@o foi obtida por meio das deflexdes ao longo da profundidade, bem
como dos diagramas de inclina¢do, momento fletor e esforgo cortante no fuste da estaca.

A discretizacdo da estaca no modelo MEF foi realizada com 3.400 elementos de
comprimento uniforme, resultando em uma matriz de rigidez global com 6.802 graus de
liberdade. A escolha desse niimero de elementos baseou-se em uma andlise de convergéncia
de malha, tomando como referéncia os resultados dos diagramas de momento fletor (M)
e esforgo cortante (V). A malha foi considerada convergente quando as variagdes entre os
resultados se estabilizaram na terceira casa decimal.

A Tabela 1 apresenta os valores de deflexdo no topo da estaca, considerando os dois
niveis de carga, conforme diferentes formulagdes propostas na literatura. As solucdes
analiticas de Hetényi (1946), obtidas neste trabalho, sdo adotadas como referéncia. Também
sdo apresentados os resultados do modelo analitico simplificado de Hetényi, e do modelo
MEF-Python, desenvolvido pelos autores.

Deflexdo (mm) Diferenca percentual (%)

Formulacdes
H=1350kN H=1690kN H=1350kN H=1690kN
Hetényi (ref.) ® 27,362 34,253 - -
Hetényi simplificada® 27,362 34,253 0,000 0,000
Poulos® 28,420 35,580 3,867 3,874
MEF-OpenSees ® 28,020 35,080 2,405 2,414
MEF-Python® 27,297 34,172 0,238 0,236

Observa-se que os valores obtidos pela formulacdo de Poulos (1980 apud Rani, 2013)
apresentaram deflexdes ligeiramente superiores, com diferenga de 3,87% para ambas as
cargas, em relagdo ao modelo analitico de Hetényi (1946), considerado como referéncia
nos célculos percentuais. A formulagao de Rani (2013), por meio do MEF implementado
no software OpenSees, também superestimou os deslocamentos, porém com desvios
menores (2,41%), independentemente do valor de H.

Em contrapartida, o modelo MEF-Python desenvolvido neste trabalho apresentou
excelente concordancia com a solucdo de Hetényi (1946), com diferencas percentuais
inferiores a 0,24%, o que evidencia a precisdo da modelagem numérica adotada.

A Tabela 2 apresenta os valores maximos dos momentos fletores e as profundidades
em que ocorrem, considerando as diferentes formulagdes analisadas.

Momento fletor Diferenca percentual (%)

Carga H (kN) Formulacdes
Magnitude (N.m) Posi¢ao (m) Momento fletor Posicao
Hetényi (ref. I) 2.083.104,616 2,613 - -
1350 Hetényi simplificada 2.083.926,302 2,736 0,039 4,707
MEF-Python 2.081.129,207 2,479 0,095 5,128
Hetényi (ref. I) 2.607.738,371 2,613 - -
1690 Hetényi simplificada 2.608.767,000 3,425 0,039 31,075
MEF-Python 2.605.265,451 2,479 0,095 5,128
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As Figuras 4 ¢ 5 ilustram os diagramas de deflexdo, inclinagdo, momento fletor
e esforgo cortante ao longo da profundidade z, considerando os carregamentos
horizontais de 1350 kN e 1690 kN, respectivamente. Os resultados foram obtidos via
modelo MEF-Python.

Figura 4 »

Diagramas da deflexao,
inclinagao, momento
fletor e esforco cortante
para H = 1350 kN
(modelo MEF-Python).
Fonte: dados da pesquisa.

Figura 5 »

Diagramas da deflexao,
inclinagao, momento
fletor e esforco cortante
para H =1690 kN
(modelo MEF-Phyton).
Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados indicam que as diferengas entre os momentos fletores maximos estimados
pelas diferentes formulagdes sao relativamente pequenas. A formulagao simplificada de
Hetényi superestimou levemente a magnitude do momento fletor, com variacdo de 0,039%
para ambas as cargas. O modelo MEF-Python apresentou subestimacéo inferior a 0,1%,
demonstrando excelente aderéncia a solu¢ao de referéncia.

Por outro lado, quanto a posi¢do do momento fletor maximo ao longo da profundidade,
observaram-se variagdes mais significativas. A formulacao simplificada de Hetényi deslocou
essa posicao para regides mais profundas, com diferenga de 4,707% para 1350 kN e 31,075%
para 1690 kN. Ja o modelo MEF-Python posicionou o momento maximo em regides
ligeiramente mais superficiais, com diferenca de 5,128% em ambas as cargas.

Essas variagdes podem impactar o dimensionamento da armadura, especialmente quanto
ao posicionamento da armadura longitudinal ao longo do fuste. Um deslocamento do ponto
de momento maximo pode ocasionar superdimensionamento ou subdimensionamento
local, sobretudo quando se adota um modelo que subestime a profundidade critica. No
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(a) Tubuldo com carga
horizontal aplicada no
topo e inserido em solo
com modulo de reacao
variando linearmente

com a profundidade.
Deslocamentos horizontais
ao longo da profundidade
da fundacao obtidos para
cargas laterais de 150 kN (b),
160 kN (c) e 180 kN (d), por
diferentes formulagoes.
Fonte: dados da pesquisa.
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caso da armadura transversal, embora a influéncia seja menos direta, alteracdes no diagrama
de esfor¢os podem modificar as regides de maior solicitagdo cortante. Assim, a escolha
do modelo adotado afeta ndo apenas a magnitude dos esfor¢os internos, mas também a
distribuigdo espacial das solicitagdes ao longo da fundagao.

Essas variagdes reforcam a importancia de uma modelagem refinada da interacao
solo-estaca, sobretudo em analises estruturais detalhadas. Ainda que os valores maximos dos
esforgos estejam em boa concordancia, a exata posi¢ao de ocorréncia desses esforgos pode
influenciar significativamente o dimensionamento da armadura e a seguranca da fundagao.

5.2 Médulo de reagao horizontal linear com a profundidade

A segunda aplicagdo numérica baseia-se nos estudos experimentais de
Kassouf (2012) e na solugdo analitica exata desenvolvida por Miche (1930), apresentada
por Rosendo (2020). Analisa-se um tubuldo com 9 metros de comprimento, didmetro
do fuste (¢) igual a 80 cm, didmetro da base (¢;) de 160 cm e altura da base de 70 cm,
conforme ilustrado na Figura 6a.

(@) (b)

(©) (d)
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O modulo de elasticidade do concreto foi estimado por Kassouf (2012) por meio
da equagdo empirica , com f_,=20 MPa. O coeficiente de reagido
horizontal da interface solo-tubuldo foi considerado como n, = 12000 kN/m?, varidvel
linearmente com a profundidade, conforme determinado experimentalmente pelos
mesmos autores.

No experimento de Kassouf (2012), a carga horizontal H foi aplicada na posi¢ao
correspondente ao nivel 0,00 m do terreno. Entretanto, neste trabalho, optou-se por
aplicar a carga horizontal no topo do tubuldo, a +0,60 m do nivel do terreno, conforme
indicado na Figura 6a. Essa escolha visa permitir a comparagdo com o modelo analitico
de Miche (1930) apresentado por Rosendo (2020), o qual também desconsiderou a altura
da aplicagdo real da carga, conforme reportado por Kassouf (2012).

Apesar dessas simplificagdes, Rosendo (2020) demonstrou que a solucdo analitica
exata de Miche apresenta boa concordancia com os dados experimentais, o que justifica
sua ado¢ao como referéncia neste estudo.

Com base na Equagao 27, arigidez relativa 7' foi estimada em aproximadamente 2,044 m.
Como o comprimento do tubuldao é m, ou seja, superior a 47, o elemento ¢ classificado
como tubuldo longo.

Nesse trabalho, assim como em Rosendo (2020), o modelo do tubuldo desconsidera o
alargamento de sua base, assumindo-se um didmetro constante (¢,), semelhante ao modelo
de estacas. As cargas horizontais aplicadas foram H =150 kN, H =160 kN e H =180 kN.

A omissdo do alargamento da base foi uma simplificacdo adotada na modelagem.
No entanto, essa escolha pode resultar na subestimagao da rigidez da fundagéo e,
consequentemente, na superestimacao dos deslocamentos horizontais. Isso ocorre porque
o alargamento da base tende a reduzir deslocamentos locais, ao ampliar a area de contato
e oferecer maior suporte ao solo.

Os resultados de deslocamento horizontal, inclinagdo, momento fletor e esforgo
cortante ao longo do fuste foram obtidos por meio de quatro abordagens: i) modelo
numérico MEF-Python; ii) modelo MEF-ANSYS; iii) solugdo analitica exata
de Miche (1930), conforme empregada por Rosendo (2020); iv) solugdo analitica
simplificada de Miche.

O modelo MEF-Python possui 4004 graus de liberdade (gdl), enquanto o modelo
MEF-ANSYS conta com 2404 gdls. Os deslocamentos horizontais ao longo da
profundidade do tubuldo, para os trés niveis de carga mencionados, sdo apresentados
nas Figuras 6b, 6¢ e 6d.

Observa-se excelente concordancia entre as curvas obtidas pelas abordagens
MEF-Python, MEF-ANSYS e a solucdo analitica exata de Miche (1930), indicando
equivaléncia entre os métodos na previsdo da resposta do tubuldo submetido
a cargas horizontais.

A Figura 7 (proxima pagina) apresenta os diagramas da deflexao, inclinagdo, momento
fletor e esforco cortante ao longo do fuste do tubuldo, obtidos com o MEF-Python para
H =160 kN.
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Figura7 »

Diagramas da deflexao,
inclinacdo, momento fletor
e esforco cortante ao longo
do fuste do tubuldo, obtidos
com o MEF-Python, para
carga horizontal de 160 kN.
Fonte: dados da pesquisa.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam, de forma comparativa, os valores do momento fletor
maximo e sua posi¢do de ocorréncia, além da deflexdo horizontal maxima no topo do
tubuldo, considerando os diferentes modelos. Os valores de referéncia sdo os obtidos
com o MEF-Python.

Tabela 3 »

Comparacio entre 0 momento Diferenca percentuall

. . MEF-ANSYS MEF-Python % MEF-ANSYS
fletor maximo e sua posi¢ao Carga ys MEF-Python
ao longo do fuste do tubuldo, (kN) - -
. Momento Posicao* Momento Posicao* Momento .~
considerando os modelos Posicao
(N.m) (m) (N.m) (m) fletor
MEF-Python e MEF-ANSYS,

para diferentes cargas 150 236.393,825 2,700 236.382,816 2,706 0,005 0,222
horizontais aplicadas. 160 252.153,413 2,700 252141,670 2,706 0,005 0,222
Fonte: dados da pesquisa. 180 283.672,590 2,700  283.659.379 2,706 0,005 0,222

*posi¢ao medida a partir do topo do tubulao

Tabela 4 » : .
Comparacio entre 0 momento Miche (Equacdio 27) MEF-Python [iferenea porcentuall %
fletor maximo e sua posi¢do no Clilr\?a . ; y
tubuldo, considerando o MEF- (kN) M(";lel;to Posu;?o* M(;nex;to Po:u;a;o* Mgn:ento Posicio
Python e a formulagao analitica -m (m (N.m m etor
simplificada de Miche, para 150 242.199,064 2,698  236.382,816 2,706 2,401 0,297
diferentes cargas horizontais. 160 258345668 2,698  252.141,670 2,706 2,401 0,297
Fonte: dados da pesquisa. 180 290.638,877 2,698  283.659379 2,706 2,401 0,297

*posi¢ao medida a partir do topo do tubuldo

Tabela 5 » : : :
Comparacio da deflex3o Carga MlcPe MEF- MEF- leeren?a percentual |Diferenca percentual|
horizontal maxima no topo (kN) (Equacio 27) ANSYS Python % Miche versus % MEF-ANSYS
~ . p (mm) (mm) (mm) MEF-Python versus MEF-Phyton
do tubuldo, para diferentes
cargas horizontais, segundo os 150 7,181 7,278 7,277 1,337 0,014
modelos MEF-Python e MEF- 160 7,660 7,763 7,762 1,332 0,013
ANSYS ea solugdo analitica 180 8,618 8733 8733 1,334 0,000

simplificada de Miche.
Fonte: dados da pesquisa.
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Os resultados da Tabela 3 indicam excelente concordancia entre os modelos
numéricos. As diferengas percentuais foram inferiores a 0,005% para o momento fletor
maximo e de apenas 0,222% para a sua posi¢ao ao longo do fuste.

A Tabela 4 mostra que a formulacao analitica simplificada de Miche resultou em
momentos ligeiramente superiores, com diferenca percentual de 2,401%. Quanto
a posi¢do do momento fletor maximo, a diferenca foi de apenas 0,297% (2,706 m),
revelando boa compatibilidade qualitativa entre as abordagens.

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que os valores de deflexdo maxima
no topo do tubuldo, obtidos pelos modelos numéricos MEF-Python e MEF-ANSY'S, sdo
praticamente idénticos, confirmando a robustez da modelagem. Em comparag¢do com
a solucdo analitica simplificada de Miche, a diferenca foi de aproximadamente 1,3%,
indicando leve subestimagao da deflexdo pelo modelo analitico.

6 Consideracoes finais

A validacao do modelo numérico de elementos finitos (MEF) implementado em
Python, para a analise de estacas e tubuldes longos submetidos a cargas transversais
no topo e considerando o modulo de reagdo constante ou linearmente variavel com a
profundidade, foi realizada com base na boa concordancia dos resultados obtidos. As
comparacdes em termos de deslocamentos, momentos fletores e posi¢cdes dos momentos
maximos demonstraram elevada compatibilidade com diversas formulagdes analiticas
e numéricas da literatura.

O modelo apresentou excelente aderéncia as solugdes analiticas de Poulos
(1980 apud Rani, 2013), Hetényi (1946) e Miche (1930), tanto na formulagao simplificada
quanto na exata desta tltima. A comparac¢ao com os resultados do software ANSYS APDL
evidenciou que a modelagem desenvolvida em Python reproduz com alta precisao os
resultados obtidos por ferramentas numéricas consagradas, reforcando a confiabilidade
¢ a robustez da metodologia proposta.

A formulagdo numérica mostrou-se precisa e estavel, permitindo a determinagao
detalhada dos deslocamentos, inclinagdes e esforcos internos ao longo das fundagdes
profundas estudadas, bem como a localizacdo dos momentos fletores maximos. Esses
parametros sdo essenciais para o dimensionamento estrutural, particularmente no
detalhamento das armaduras em fundagdes de concreto armado.

As diferencgas observadas entre os modelos comparados refor¢am a relevancia de uma
modelagem criteriosa da intera¢do solo-estrutura, sobretudo em projetos que demandam
maior precisdo. A abordagem numérica via MEF também foi confrontada com modelagens
realizadas em softwares como OpenSees e ANSYS APDL, confirmando a capacidade
do modelo implementado em Python de representar com fidelidade o comportamento
estrutural de fundagdes profundas submetidas a esforgos horizontais.

E importante destacar que a modelagem proposta apresenta limitagdes quanto a sua
aplicagdo em fundacdes com geometrias complexas, como bases alargadas, em solos
heterogéneos ou em situagdes que envolvam interagdo com estruturas superficiais,
em razao das simplificagdes adotadas. A formulagdo baseada no MEF emprega o
modelo de Winkler para representar as molas do solo, o qual considera respostas locais
independentes, desconsiderando a interacdo entre pontos adjacentes do terreno.

Essa simplificacdo pode comprometer a precisdo dos resultados, especialmente
em casos que envolvam solos ndo homogéneos, anisotropicos ou sujeitos a efeitos
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tridimensionais complexos. Além disso, o modelo adotado ndo contempla ndo
linearidades constitutivas, comportamentos dependentes do tempo nem efeitos
ciclicos, os quais sdo relevantes para funda¢des submetidas a carregamentos dinamicos
ou repetitivos.

Dessa forma, recomenda-se, sempre que possivel, a realizagdo de ensaios
experimentais com vistas a validagdo dos modelos numéricos e a garantia da
confiabilidade dos resultados obtidos por meio da simulagdo computacional.

Conclui-se que a metodologia adotada neste estudo contribui de forma significativa
para o entendimento das respostas geotécnico-estruturais de fundagdes profundas
longas, fornecendo uma ferramenta util tanto para o meio académico quanto para
aplicagdes profissionais. A aplicagdo do MEF, quando formulada de modo adequado,
validada com base em abordagens analiticas, numéricas e/ou experimentais, e
interpretada de forma coerente, pode oferecer solugdes robustas e versateis no projeto
de fundagdes profundas.

Portanto, o estudo demonstra que o uso do MEF representa uma alternativa eficaz
e flexivel as formulagdes analiticas tradicionais, que, embora tteis, frequentemente
se restringem a casos especificos e podem nao oferecer a mesma adaptabilidade para
diferentes cenarios de projeto.

Como perspectivas futuras, propde-se o aprimoramento da modelagem numérica
mediante a incorporacdo de ndo linearidades do solo, a andlise sob carregamentos
ciclicos e o desenvolvimento de modelos tridimensionais acoplados, capazes de
representar com maior realismo a complexidade dos perfis geotécnicos e das interagdes
solo-estrutura.

Adicionalmente, sugere-se a conducdo de estudos de sensibilidade, com énfase na
avaliagdo do impacto de variaveis geométricas e paramétricas, como o alargamento
da base do tubuldo, utilizando-se, por exemplo, 0o MEF em conjunto com técnicas
de Monte Carlo. Tais iniciativas podem ampliar a aplicabilidade e a precisdo das
simulagdes numéricas, contribuindo para projetos mais seguros, eficientes e adequados
as condigdes reais de campo.
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