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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo viabilizar a aplicacdo pratica do Método de
Estatica dos Estaqueamentos, desenvolvido por Schiel, que utiliza célculo matricial para
analisar esforcos em grupos de estacas inclinadas ou fora de locagdo, submetidas a cargas
horizontais e momentos fletores. O projeto consistiu na automacao dos célculos por meio do
desenvolvimento de um software em Python com interface grafica, abrangendo a modelagem
matematica, a discretizacao do problema e a construcao de interface interativa. Destaca-se o
estudo aprofundado sobre a formulagao e adaptagdo da matriz de rigidez global, garantindo que
esta reflita corretamente as diregdes de resisténcia dos elementos estruturais, aspecto essencial
para a coeréncia dos resultados e estabilidade numérica. Foram obtidas ainda informacdes
relevantes sobre inclinagcao de estacas e efeitos no dimensionamento. Os resultados validam o
sistema com exemplos classicos, demonstrando sua utilidade no meio académico e profissional.
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ABSTRACT: This work aimed to enable the practical application of the Pile Static Method
developed by Schiel, which uses matrix calculations to analyse forces in groups of inclined or
misaligned piles subjected to horizontal loads and bending moments. The project involved
automating calculations through the development of Python software with a graphical
interface, covering mathematical modelling, problem discretisation, and interface construction.
The study of the formulation and adaptation of the global stiffness matrix is highlighted,
ensuring it accurately reflects the resistance directions of structural elements, which is essential
for result consistency and numerical stability. Relevant information was also obtained on pile
inclination options and their effects on design. Results validate the system with classic
examples, demonstrating its usefulness in academic and professional environments.
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Introducio

O desenvolvimento das funda¢des acompanha a evolugdo histérica e tecnologica da
engenharia civil, desde solu¢des empiricas aplicadas por civilizagdes antigas até métodos
modernos fundamentados na mecénica dos solos, consolidada por Terzaghi no século XX
(Hachich et al., 1998; Das, 2016). A Geotecnia, enquanto ramo essencial da engenharia, estuda
o comportamento dos solos como meio de suporte estrutural, permitindo o dimensionamento
seguro e eficiente de fundagdes.

Entre os métodos disponiveis para andlise de fundag¢des profundas, destaca-se o
Me¢étodo de Estética dos Estaqueamentos, desenvolvido por Schiel em 1957, que utiliza calculo
matricial para determinar os esfor¢os solicitantes em grupos de estacas, considerando
diferengas de comprimento, inclinagdo, diametro e resisténcia do concreto. Apesar de sua
fundamentagdo tedrica consistente e de sua utilidade em sistemas com estacas inclinadas ou
fora de locagdo, a aplicagao manual desse método ¢ extremamente trabalhosa e suscetivel a
erros, devido a necessidade de ajustes constantes de matrizes e ao elevado volume de célculos,
especialmente em fundagdes submetidas a esforgos horizontais e momentos fletores.

Nesse contexto, justifica-se a necessidade de automatizacdo do Método de Schiel,
visando eliminar a suscetibilidade a erros operacionais e ampliar sua aplicabilidade pratica.
Além da automagdo, torna-se relevante o aprofundamento da fundamentacdo tedrica do
método, revisitando conceitos sobre o comportamento de estacas inclinadas e fora de locagao,
a fim de garantir maior confiabilidade e compreensdo de seus resultados.

Com base nessas premissas, o presente estudo implementou o Método de Schiel em
Python, desenvolveu uma interface grafica intuitiva e realizou a validagdo dos resultados
obtidos por meio de comparagdes com estudos de referéncia. Essa abordagem possibilitou a
obtencdo de resultados confidveis em menor tempo, contribuindo para o dimensionamento
seguro e econdmico de fundagdes profundas, além de fornecer a engenharia geotécnica uma

ferramenta analitica robusta para aplicacdo pratica e pesquisas futuras.

Referencial Teodrico

Conforme previamente contextualizado, o Método de Schiel determina esforgos em
grupos de estacas com inclinagdes, geometrias e resisténcias variadas. As hipdteses para

utilizagdo do método sao:



e Rigidez do Bloco: Considera-se que o bloco que suporta as estacas ¢ muito mais rigido
do que as estacas, deformando-se como um corpo rigido. Isso implica que a rigidez das
estacas ¢ desprezivel em relagdo a rigidez do bloco.

e FEstacas Rotuladas: As estacas sdo consideradas como "rotuladas" no fundo do bloco, o
que significa que elas transmitem apenas esfor¢o axial, sem levar em consideragao
forcas laterais.

e Material Linear Elastico: O material das estacas e do bloco € considerado linear elastico,
ou seja, as deformagdes sao diretamente proporcionais aos esforgos aplicados.

e Proporcionalidade do Esfor¢o Axial: O esforco axial em cada estaca € proporcional ao
seu deslocamento.

O método apresenta um sistema fixo, dextrorso (segue a regra da mao direita), com
origem em 0, com o eixo x orientado positivamente para baixo, com os vetores unitarios 1, J e

N
k dos eixos X, y e z, respectivamente.

Figura 1 — Sistema de coordenadas.

Pig.l - Direg@o e posigac da estaca
Fonte: Extraido de STAMATO (1971).
Utiliza-se coordenadas esféricas para representar a estaca a partir do vetor unitario p;,
sendo py;, Pyi € Pzi componentes do vetor unitario [

No método, devido as mudangas no sistema, temos:

x =1 * cos(a;)
y = r * sin(q;) * cos(w;)
z = r * sin(q;) * sin(w;)
Dessa forma, é possivel representar o vetor unitario p, da seguinte maneira.

- Eq. 1
Pi = Px; ¥ 14 Py, #J + Pz, * k= (cos(ay), sin(ay) * cos(e;), sin(ey) * sin(w;))

Onde p, € o vetor unitario que representa a direcdo da estaca i; px,€ 0 componente ‘x’

do vetor unitario p, da estaca i; Py, € o componente ‘y’ do vetor unitario p, da estaca i; pz €0



componente ‘z’ do vetor unitério p, da estaca i; a; ¢ o Angulo zenital da estaca i; w; é o Angulo

azimute da estaca i.

Além disso, € possivel representar o vetor posi¢ao da estaca através da subtragao entre

o ponto que representa a cabega da estaca e o ponto 0 do sistema.

> Eq. 2
r= (Xi—o,yi—O,Zi_O) 1

Onde T ¢ o vetor posi¢do da estaca; x; é a coordenada do eixo x do ponto P;; y; € a

coordenada do eixo y do ponto P;; z; é a coordenada do eixo z do ponto P,.

Assim, a partir do vetor posi¢ao e do vetor unitario da estaca i, através do produto
vetorial obtém-se 0 momento geométrico da estaca i.

— — — - - g Eq3
m, =T, X P, = Py ¥ 1+ Pp, *J + P, *K

Onde m, ¢ 0 momento geométrico da estaca i; T, é o vetor posi¢do da estaca i; p, € o
vetor unitario que representa a dire¢do da estaca i; p,, € o componente ‘x” do momento
geométrico da estaca i; pp, € o componente ‘y’ do momento geométrico da estaca i; p¢, € 0

componente ‘z” do momento geométrico da estaca i.

Os componentes do momento geométrico sao facilmente expostos através do produto

vetorial.

Decompde-se a forca, aplicada no ponto 0 do sistema, e 0 momento de uma forga para

cada eixo, assim tem-se:

5 . . N Eq. 4
F=Ry*T+Ry*J+ R, *k

M =R, *T+Ry *]+R, %K
Onde F é o vetor forga; Ry € o0 esforgo horizontal no eixo ‘x’; Ry, € o esforgo horizontal

. , . . i r
no eixo ‘y’; R, ¢ o esfor¢o horizontal no eixo ‘z’; M € o vetor momento de uma for¢a; R, € o
momento de uma forga no eixo ‘x’; Ry, € o momento de uma forga no eixo ‘y’; R, € o momento

de uma forca no eixo ‘z’.
Y

O bloco possui um ponto mével que coincide com o ponto 0, origem fixa do sistema.

ApOs insercao das cargas o ponto movel desloca-se para outra posi¢ao.

Define-se, portanto, o vetor translacao.

- 1) N N — Eq5
t=0p —0p =vg*1+vy*xJ+v, xk



e r ~ r r . Y . ~
Onde t ¢ o vetor translagdo; O, ¢ o ponto mdvel do bloco anterior a inser¢ao das
cargas; Oy’ é o ponto movel do bloco posterior & inser¢do das cargas; vy é a coordenada do

eixo x do ponto Oy’; vy € a coordenada do eixo y do ponto 0y'; v, é a coordenada do eixo z do

ponto Oy’

O bloco, apds insercdo das cargas, além de translacdo, sofrera rotagdo, o giro

independe da origem. Assim, atribui-se variaveis para o vetor rotacao em cada eixo.

_ R R o Eq. 6
W=Vy*l+vp*]+v.*xk

Onde W ¢ o vetor rota¢do; v, ¢ o componente ‘x” do vetor W ; vy, é a componente ‘y’

do vetor w; v, é a componente ‘z’ do vetor W.

Dessa forma, o método define o mddulo da intensidade da for¢a normal inserida para
cada estaca do estaqueamento como N; e a projecao do deslocamento da estaca na dire¢dao do

VErsor p, como 4.

A rigidez de cada estaca ¢ obtida através da formulagdo abaixo.
E; * A Eq. 7
S =——
I
Onde S; ¢ a rigidez da estaca 1; E; € o modulo de elasticidade do material constituinte

da estaca i; A; ¢ a area da estaca i; 1;€ o comprimento da estaca i.

O modulo da intensidade da for¢a normal inserida para cada estaca do estaqueamento

¢ obtido através da formulagao abaixo.

Eq. 8
Ni:Si*Al q

Onde N; ¢ o modulo da intensidade da for¢a normal da estaca i; S; € a rigidez da estaca

i; A € a projegdo do deslocamento da estaca i na dire¢do do versor p,.

O vetor v, representa o deslocamento absoluto do ponto P;, enquanto A; ¢ a

. ~ — .
componente desse deslocamento na direcdo do versor p,,ou seja, 0 quanto o ponto se moveu
na direcdo da estaca.

Eq. 9

—

Vp ={4+WXT
1

Onde VT,I ¢ o vetor deslocamento da cabeca da estaca i; t é o vetor translagio; W é o

vetor rotagdo; T € o vetor posigdo da estaca.



Eq.10

— —

A1i=vp1*p1=f* T+ WH(EXD) =t*p, +W*m,

Onde A, ¢ a projecdo do deslocamento da estaca i na diregdo do versor p;; v, é 0
vetor deslocamento da cabega da estaca; p, € o vetor unitario que representa a dire¢io da estaca

., ~ —_— ~ > 7 c o~ —_— 7
i; t € o vetor translacdo; W € o vetor rotacdo; r € o vetor posi¢ao da estaca; m, ¢ o momento

geométrico da estaca i.

A partir das formulagdes postas, ¢ possivel obter o equilibrio de forgas e momentos

em relagdo a 0:

Eq. 11

Onde N; é 0 modulo da intensidade da forga normal da estaca i; p, € o vetor unitario
. ~ LB —_— ’ . .
que representa a direcdo da estaca i; F € o vetor forca; m, ¢ 0 momento geométrico da estaca i;

_
M ¢é o vetor momento de uma forga.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se em uma abordagem teodrica e
computacional para o estudo e aplicacio do Método de Schiel em estacas inclinadas.
Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica aprofundada sobre o método, com o
objetivo de compreender seus fundamentos matematicos, hipoteses e aplicagdes praticas,
servindo de base para a formulagdo das equagdes necessarias a modelagem computacional do

problema.

Com base nesse estudo, foram desenvolvidos e testados os primeiros algoritmos para
automatizar os calculos matriciais do método. A implementacdo foi realizada na linguagem
Python, utilizando bibliotecas como NumPy, math, sqlite3, ReportLab e Tkinter, entre outras,
que possibilitaram desde operagdes matematicas e matriciais até a criagao de interface grafica,

banco de dados e geragdo de relatdrios em formato adequado para o usuario.

Na sequéncia, procedeu-se a integracdo entre os algoritmos de célculo e a interface
grafica, permitindo que os usuarios inserissem os parametros necessarios de forma pratica e
obtivessem os resultados diretamente na aplicacdo. Durante essa fase, foram realizados

diversos testes internos para verificar a consisténcia dos célculos e a estabilidade do programa.



Em etapas posteriores, foram adicionadas funcionalidades visando aprimorar a
experiéncia do usuario e a eficiéncia do processo, como a possibilidade de inser¢ao de dados
manualmente ou por meio de planilhas eletronicas (.xIsx), a criagdo de um sistema de gestao
de blocos que permite salvar e reutilizar configura¢des de estaqueamento no banco de dados,
otimizando projetos com padrdes repetitivos, além da geragdo automatica de relatorios

detalhados com as informagoes de entrada e resultados dos calculos.

Foi investigada também a viabilidade de utilizagdo de sistemas embarcados, como o
Arduino, com a ideia inicial de testar a implementa¢do do software em um sistema compacto
e portatil. No entanto, considerando que o publico-alvo principal do aplicativo é composto por
projetistas que atuam em ambientes com computadores disponiveis, a implementacdo desta
solugcdo especifica mostrou-se desnecessaria dentro do escopo do projeto. Ainda assim, a
experiéncia adquirida com sistemas embarcados permanece relevante para outras aplicagdes
geotécnicas, como instrumentacdo de ensaios de laboratorio ou medicdes de varidveis em

campo.

Resultados e Discussio

Os resultados obtidos com o software desenvolvido foram comparados com exemplos
classicos da literatura, especialmente de Alonso (2019) e Stamato (1971). Foram testadas
diversas configuragdes de estaqueamento, incluindo casos simétricos € ndo simétricos, com
diferentes nimeros de estacas e materiais, visando avaliar a precisao e flexibilidade do modelo
computacional.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos casos analisados, evidenciando a alta
concordancia entre os resultados do software e os valores de referéncia. Destacam-se, por
exemplo, a configuracdo ndo simétrica com 7 estacas, que apresentou equivaléncia média de
99,94% e desvio padrao de 0,04%, e a configuragdo simétrica com 12 estacas, com equivaléncia
média de 99,04% e desvio padrao de 0,70%. Em outro caso relevante, a configuracao simétrica
com 6 estacas de materiais diferentes (metalicas e concreto armado) demonstrou equivaléncia
média de 99,41%, indicando a capacidade do software em lidar com diferentes rigidezes de
forma coerente. Os casos de cavalete simples apresentaram equivaléncia de 100%,
confirmando a consisténcia do programa em reproduzir os resultados previstos pelas
formulagdes teodricas. Os desvios padrao nulos observados nestes casos se justificam pelo fato
de envolverem diretamente a postulacdo das equacdes, sem exemplos numéricos para

comparagao.



Tabela 1 — Comparagdo dos resultados obtidos no software com a literatura: porcentagem média de
equivaléncia e desvio padrdo.

Confisuracio Equivaléncia média entre software e Desvio padrio dos
gurag literatura resultados

Conﬁguragaoensetlscsalsmetrlca com 7 99.94% 0.04%

Conﬁguragae(;tzlcr::trlca com 8 99.39% 0.44%

Conﬁguragaoensetla(l)csalsmetrlca com 8 96.,58% 2.94%

Conﬁguragaé)sf;rcr;estrlca com 12 99.04% 0.70%

Conﬁguraqag;;r;;estrlca com 22 95.75% 3.19%

Conﬁguragz;c;tzlcr::trlca com 6 99.41% 0.44%

Cavalete simples com angulo 100,00% 0.00%
constante

Cavalete supples com angulos 100,00% 0.00%
diferentes

Cavalete s?;ftlisecz 1com estaca 100,00% 0.00%

Fonte: Resultados da pesquisa.

Do ponto de vista conceitual, a formulag¢ao da matriz de rigidez global deve refletir com
exatiddo as diregdes nas quais hé efetiva capacidade de resisténcia por parte dos elementos
estruturais. O uso indiscriminado de todas as componentes de rigidez, sem considerar a
configuragdo real do sistema, pode resultar em uma matriz global singular ou mal
condicionada. Esse cenario ocorre quando os graus de liberdade do modelo excedem a
capacidade real de reacdo das estacas, gerando uma representagdo matematica que nao condiz
com a realidade fisica do sistema. Nessas situagdes, a inversao da matriz de rigidez torna-se
instavel, podendo produzir deslocamentos excessivos ou esfor¢os incompativeis com o
comportamento esperado da fundagdo. Para evitar tais distor¢des, ¢ fundamental que a matriz
de rigidez seja adaptada a geometria do estaqueamento e as diregdes em que ha de fato rigidez.

Além disso, € necessario interpretar corretamente o tipo de resposta que o
estaqueamento ¢ capaz de fornecer frente ao carregamento imposto. Por exemplo, um
estaqueamento puramente vertical apresenta rigidez axial apenas na direcao do seu eixo quando
submetido a uma forga nesse mesmo eixo. Ele pode, eventualmente, apresentar rigidez nas
dire¢des transversais, associadas a preseng¢a de torques em torno dos eixos ortogonais, mas isso
depende da configuragdo geométrica do grupo de estacas. Um exemplo classico dessa
abordagem encontra-se em Stamato (1971), ao modelar a matriz de rigidez de um cavalete

plano, em que, embora efeitos secundarios possam gerar pequenas rigidezes em dire¢des nao



principais, os deslocamentos correspondentes sao usualmente considerados nulos, v, = v, =
v, = v, = 0, simplificando a analise sem comprometer a precisao dos resultados.

Em relacdo ao software desenvolvido, destaca-se que sua implementacgdo totaliza cerca
de 2800 linhas de c6digo em Python. O programa possui interface grafica com dois temas (claro
e escuro) e realiza todos os calculos matriciais necessarios a aplicacao do Método de Schiel.
Além disso, armazena em banco de dados os projetos realizados, os relatorios gerados e os
estaqueamentos criados, permitindo organizacdo e rastreabilidade dos calculos.

As etapas de célculo computacional variam conforme o modo de utilizagdo escolhido
pelo projetista. Em sintese, o processo € iniciado com os inputs do usudrio, onde sdo definidos
os parametros fundamentais do estaqueamento, como quantidade de estacas, esforcos aplicados
e torques nos eixos X, Y e Z. Também ¢ escolhida a unidade do carregamento (tf/tfm, kgf/kgfm
ou kN/kN*m). Para cada estaca, sdo inseridas as posi¢des nos eixos X, Y e Z, além das
inclinagdes a e o e propriedades mecanicas e geométricas, como fck do concreto, didmetro e
comprimento das estacas. Todo o sistema de coordenadas segue as convencdes do método de
Schiel.

Na etapa seguinte, sdo geradas a matriz de esforcos externos e a matriz de coordenadas
das estacas, seguidas da transposi¢do da matriz de coordenadas e da obtengdo da matriz de
rigidez. Caso a matriz de rigidez seja invertivel, sua inversdo ¢ realizada; caso contrario, o
programa realiza ajustes para viabilizar a inversdo. Em seguida, sdo determinadas as matrizes
de deslocamento da cabeca das estacas e dos mddulos de intensidade das for¢as normais nas
estacas, finalizando o processamento. Por fim, os resultados dos calculos sdo salvos,
juntamente com o relatorio do projeto no banco de dados, permitindo futuras anélises.

A Figura 2 ilustra a interface grafica do software e a Figura 3 ilustra um modelo de

relatorio gerado automaticamente.

Figura 2 — Tela inicial do software.

PIBIC CNPq/IFB - 2024/2025 Mudar Tema

Feito por: Gabriel Paulino de Melo Neto

Nome Qtd. Est.
ALONSO

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 3 — Resultados expostos no relatério gerado pelo software da configuragdo ndo simétrica com 7
estacas.

Prezados,

Abaixo, apresentam-se, respectivamente, a matriz de esforgos externos, a matriz de coordenadas e a matriz
do madulo da intensidade da forga normal das estacas

Matriz de Esforgos Externos (R):

Esforgo Valor [kN | kN*m]

FX 3500.0
FY 10.0

Matriz de Coordenadas (P):

Estaca 1 0.9 1 [] 10 30

Estaca 2 0.9 05 15 0 0

Estaca 3 0.9 05 15 14 270
Estaca 4 09 0 0 0 0
Estaca 5 0.9 05 15 14 20
Estaca 6 0.9 0.5 15 10 180
Estaca 7 0.9 -1 0 0 0

Matriz do médulo da intensidade da forga normal das estacas (N):

Estaca Carga final [kN]

Estaca 1 422904
Estaca 2 599.562
Estaca 3 621.996
Estaca 4 531.4T1
Estaca 5 346211
Estaca 6 308.658
Estaca 7 T09.072

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, as discrepancias observadas nos resultados foram minimas e podem ser
atribuidas a arredondamentos ou aproximagdes numeéricas inerentes aos meétodos matriciais ou
ao processamento computacional, ndo comprometendo a confiabilidade do modelo
desenvolvido. O software também reproduziu adequadamente cargas negativas (tragao),
evidenciando robustez e potencial de aplicagdo pratica em projetos de fundacdes.

Além dos aspectos técnicos, destaca-se que o software Cdlculo Matricial de Fundagao,
encontra-se atualmente em processo de registro junto ao Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI), com o suporte técnico e financeiro do Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica (NIT)
do Instituto Federal de Brasilia (IFB). O processo refor¢a a transparéncia e a relevancia
cientifica e tecnoldgica do trabalho, assegurando protecdo a propriedade intelectual e

possibilitando a futura transferéncia de tecnologia, conforme previsto na politica institucional
do IFB.

Conclusao

O presente trabalho focou-se no aprofundamento tedrico e na desafiadora
implementagdo computacional do Método de Schiel, um modelo matematico robusto e

amplamente utilizado para analisar esfor¢os em grupos de estacas, especialmente as inclinadas
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ou fora de locagdo, submetidas a cargas horizontais € momentos fletores. Este projeto exigiu
uma abordagem multifacetada e rigorosa, articulando-se diretamente com seus objetivos € com
a metodologia aplicada.

A complexidade inerente ao Método de Schiel foi um dos pontos centrais do estudo,
pois sua aplicagdo manual ou mesmo com planilhas eletronicas ¢ extremamente trabalhosa,
requerendo constantes ajustes de matrizes ¢ aumentando o risco de erros. O trabalho
aprofundou-se em sua fundamentagdo matematica, abrangendo desde as particularidades do
sistema de coordenadas (eixo x para baixo e angulo azimute no sentido horario) até a derivacao
do vetor unitario e do vetor posicdo. Destaca-se também a interpretagdo do momento
geométrico m,, conceito crucial que representa a influéncia da orientagdo da estaca nos
momentos gerados. Além disso, a elaboracdo das seis equacdes de equilibrio de forcas e
momentos ¢ a formulagdo matricial para rigidez, flexibilidade e deslocamentos evidenciam a
profundidade tedrica abordada.

Ainda sobre a complexidade do método, buscou-se aprimorar explicagdes claras para
conceitos e operagodes, por exemplo, foi discutida a alteragdo dos eixos do sistema usual, no
qual o eixo z ¢ orientado positivamente para cima, enquanto no método o eixo x ¢ orientado
para baixo, além da mudancga do eixo de origem e do sentido de aumento do angulo azimute.
Também foi abordada a interpretagdo fisica do produto vetorial utilizado na formulagdo, em
que se obtém o vetor m,. Adicionalmente, foram evidenciadas a utilizagdo de propriedades
como o uso da propriedade ciclica do produto misto, e esclarecidos termos fundamentais para
facilitar o entendimento através de uma abordagem mais didatica.

Foi fundamental, ainda, o estudo sobre a formulacao e adaptacdo da matriz de rigidez
global, que deve refletir com exatiddo as dire¢des nas quais ha efetiva capacidade de resisténcia
por parte dos elementos estruturais. Sem o entendimento completo dos processos fisicos que
fundamentam o método, sua simples aplicagdo computacional pode ndo gerar resultados
coerentes ou sequer possibilitar o calculo, devido a ocorréncia de matrizes singulares ou mal
condicionadas. Nessas situagdes, a inversao da matriz de rigidez torna-se instdvel, podendo
produzir deslocamentos excessivos ou esfor¢os incompativeis com o comportamento esperado
da fundagdo. Assim, o rigoroso estudo de adaptagdo da matriz realizado neste trabalho merece
destaque como contribuicdo metodoldgica e pratica para a Engenharia Geotécnica.

Além disso, este projeto trouxe informagdes relevantes e de dificil aquisi¢ao no meio
técnico, relacionadas as opgdes de estacas passiveis de inclinag@o e aos efeitos sobre o calculo

de armadura e a capacidade de carga nestes casos.
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Para viabilizar a aplicagdo pratica deste método complexo, o projeto concentrou-se no
desenvolvimento de um software robusto em Python, que totalizou cerca de 2800 linhas de
codigo. A metodologia de desenvolvimento incluiu a utilizagdo de bibliotecas especializadas
como NumPy, para operagdes matriciais; Tkinter, para a interface grafica; sqlite3, para gestdo
de bases de dados; e ReportLab, para geracdo de relatorios. A integracao dos algoritmos de
calculo com uma interface grafica intuitiva, projetada para engenheiros e pesquisadores, foi um
passo essencial para simplificar a inser¢do de dados e a visualizacdo dos resultados.

A profundidade do projeto evidencia-se também pelas funcionalidades avancadas
implementadas com base no retorno da experiéncia de utilizagao, tais como:

e A possibilidade de inserir dados manualmente ou por planilhas eletronicas
(.xlsx), facilitando a gestdo de grandes volumes de informacdes;

e Um sistema de gestdo de blocos, permitindo ao usuario criar, salvar e reutilizar
configuragdes de estaqueamento em uma base de dados, otimizando o tempo
e aumentando a eficiéncia em projetos com padrdes repetitivos;

e (Geracdo automatica de relatorios detalhados, contendo matrizes de calculo e
resultados finais;

e A exploracdo da viabilidade de sistemas embarcados (como Arduino) para
aplicagcdes em campo, embora nao implementada no escopo final, demonstrou
a amplitude da investigacdo e a busca por solucdes inovadoras em geotecnia.

A validacdo do software foi uma etapa critica e extensa, essencial para garantir a
confiabilidade dos resultados. Foram realizados testes, comparando os resultados do programa
com exemplos classicos da literatura, incluindo configuragdes simétricas e ndo simétricas, com
variados numeros de estacas (7, 8, 12 e 22 estacas) e materiais diferentes (concreto e metalicas).
As comparagdes, com fontes como Alonso (2019) e Stamato (1971), demonstraram excelente
concordancia, apresentando discrepancias minimas atribuidas a arredondamentos ou
aproximacodes numéricas. Notavelmente, em casos de estacas com rigidez relativa distinta, foi
necessaria a adaptagdo na entrada de dados, o que evidencia a flexibilidade e a capacidade de
simulagdo do software. Para os exemplos de cavaletes simples, o modelo numérico reproduziu
os resultados diretamente das formulagdes tedricas, confirmando sua precisao.

Em conclusao, este trabalho ndo se limitou a automatizacao de calculos, mas sim ao
desenvolvimento de uma ferramenta analitica robusta e abrangente, que torna o complexo
Me¢étodo de Schiel acessivel e aplicavel ao dia a dia do engenheiro. A profundidade da pesquisa

teorica, a complexidade da implementagdo computacional, o estudo rigoroso de adaptacdo da
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matriz de rigidez, a fase exaustiva de validacdo e a incorporagao de funcionalidades que
otimizam o fluxo de trabalho refletem a natureza desafiadora e o sucesso do projeto. O software
desenvolvido representa um avango significativo na engenharia geotécnica, promovendo
ganhos substanciais em eficiéncia, precisdo e seguranca no dimensionamento de fundacdes

profundas.
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