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RESUMO: Tschebotarioff foi o primeiro autor a discorrer acerca dos esforgos gerados em estacas instaladas
em um depdsito argiloso devido a colocacdo de uma sobrecarga assimétrica ao estaqueamento. Embora alguns
métodos semiempiricos tenham sido propostos para estimativa dos esforcos gerados por esse efeito, sua
aplicacdo frequentemente resulta em dispersdo, 0 que sugere a necessidade de mais estudos acerca do tema.
Neste trabalho, foram utilizados os dados publicados por Heyman e Boersma (1961) (1°. Caso) e Heyman
(1965) (2°.Caso), os quais mediram os esforcos em estacas instrumentadas gerados devido a construgdo de
aterros em depositos de solo compressivel em Amsterdd. Foram aplicadas as metodologias semiempiricas de
Tschebotarioff, de Wenz e de De Beer e Wallays para estimativa dos momentos fletores maximos nas estacas
e foi sugerida uma modificacdo na metodologia de Tschebotarioff. Foram também desenvolvidos modelos
bidimensionais em elementos finitos (Sigma/W). As metodologias de Tschebotarioff e de De Beer e Wallays
subestimaram o0s momentos fletores maximos nas estacas, enquanto a de Wenz os superestimou. A
metodologia de Tschebotarioff modificada apresentou resultados proximos aos de campo no primeiro caso e
0s superestimou em 2 vezes no segundo. O modelo numérico retornou valores condizentes com os de campo.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito de Tschebotarioff, Empuxo horizontal em estacas, Estacas passivas.

ABSTRACT: Tschebotarioff was the first author to discuss the forces induced in piles installed in a clayey
subsoil due to the construction of a surcharge load asymmetric to the piles. Although some semi-empirical
methods have been proposed to estimate the forces induced by this effect, their application often results in
dispersion, which suggests the need for further studies on the subject. In this article, data published by Heyman
and Boersma (1961) (1%. Case) and Heyman (1965) (2". Case) were used, who measured the efforts in
instrumented piles generated due to the construction of embankments in a compressible deposit in Amsterdam.
The semi-empirical methodologies of Tschebotarioff, Wenz and De Beer and Wallays were applied to estimate
the maximum bending moments in piles and a modification in the Tschebotarioff’s methodology was
suggested. Two-dimensional finite element models (Sigma/W) were also developed. Tschebotarioff's and De
Beer and Wallays' methodologies underestimated the maximum bending moments in piles, while Wenz's
overestimated them. The modified Tschebotarioff’s methodology provided results close to those measured in
the field in the first case and overestimated them twice in the second one. The numerical model provided values
according to those measured in situ.

KEYWORDS: Tschebotarioff effect, Horizontal pressure in piles, Passive piles.
1 Introducéo

Qualquer sobrecarga unilateral sobre um solo de fundacdo ira gerar tensdes e deslocamentos verticais e
horizontais no interior da massa de solo. Quando ha um estaqueamento nas proximidades dessa sobrecarga,
essas estacas irdo constituir um impedimento a deformacéo da massa de solo e, assim, ficardo submetidas aos

esforcos consequentes dessa restricdo. O primeiro a autor descrever a existéncia desses esforcos foi
Tschebotarioff em 1962, o qual da o nome a esse efeito. Esse autor verificou que em estacas instaladas em
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solos arenosos fofos as tensbes de flexdo nas estacas séo despreziveis. No entanto, em uma camada de argila
mole ele verificou a ocorréncia de solicitagBes consideraveis em estacas cravadas. 1sso ocorre porque a agao
de uma sobrecarga nesse depdsito argiloso implicard um deslocamento horizontal, e, posteriormente, um
adensamento dessa camada, o que induzir os esfor¢os horizontais nas estacas. (Velloso e Lopes, 2010).

De acordo com Alonso (2019), esses esforcos transversais ocorrem mesmo quando se tem fatores de
seguranca satisfatdrios contra a ruptura da camada compressivel. Ademais, tanto a magnitude quanto a
distribuicdo das tensfes horizontais atuantes nas estacas dependem a alguns fatores, como as caracteristicas da
camada de solo compressivel, a magnitude da carga assimétrica, a rigidez entre o solo e a estaca, a geometria
do estaqueamento, a posicdo relativa entre a sobrecarga e a estaca e 0 tempo a partir da instalagdo das estacas.

2. Metodologias semiempiricas

Entre as metodologias semiempiricas disponiveis na literatura, foram utilizadas neste trabalho a
metodologia de Tschebotarioff (baseada no acréscimo de tensdo vertical e no coeficiente de empuxo), a de
Wenz (baseada na resisténcia ndo drenada da camada compressivel) e a de De Beer e Wallays (dependente da
geometria do problema e do angulo de atrito efetivo da argila). Ademais, serd apresentada a modificacdo
proposta na metodologia de Tschebotarioff na estimativa do acréscimo de tensdo horizontal.

2.1 Método de Tschebotarioff

Tschebotarioff desenvolveu sua pesquisa com base em casos de muros de arrimo estaqueados, que
apresentaram problemas de flexdo até a ruptura. Esse autor sugeriu que o0 momento fletor atuante nas estacas
poderia ser estimado por meio de uma aproximacao, na qual os empuxos laterais seriam representados por um
carregamento triangular, com valor méximo no centro da camada compressivel. A ordenada maxima (pn-max)
do carregamento triangular atuante na estaca é dada pela Equacéo (1):

ph—méx = ZB ’ K 'AGZ (1)

em que (Ac;) € 0 acréscimo de tensdo vertical devido & sobrecarga assimétrica no centro da camada
compressivel; (B) ¢é a largura da secdo transversal da estaca (ou didametro) perpendicular a direcdo em que o
empuxo horizontal atua e (K) é o coeficiente de empuxo. O autor sugere que a estaca deva ser considerada
como engastada no bloco e rotulada na base para o caso em que o solo superficial seja resistente e os blocos
de coroamento estejam interligados por cintas. Caso haja ddvidas acerca do engastamento da estaca no bloco,
a estaca deve ser considerada como birotulada. (Velloso e Lopes, 2010).

2.2 Método de Wenz

De acordo com Velloso e Lopes (2010), o método proposto por Wenz advém de observaces realizadas
em modelos reduzidos e sugere que uma estaca isolada esteja submetida a um diagrama de pressdes horizontais
uniforme ao longo do comprimento embutido na camada de solo compressivel, em uma condicdo de apoio
birrotulada nas extremidades da camada compressivel. A ordenada (p,) do diagrama uniforme ao qual a estaca
esta submetida é dada em funcéo da resisténcia ndo drenada (Su) da camada de argila mole, conforme Eq. (2):

p, =B-(2+2n)-S, )
2.3 Meétodo de De Beer e Wallays

De Beer e Wallays sugeriram que a aplicabilidade do seu método se restringe a casos em que, sem a

consideracdo das estacas, o fator de seguranca global no solo seja maior que 1,4. A tensdo horizontal (Pn) que
atua na linha de estacas mais proxima ao aterro é dada por:

thf-q (3)
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em que (q) é a sobrecarga aplicada ao terreno pelo aterro e (f) é dado por:

ot

- , 4)
90° - %

sendo (¢’) é o angulo de atrito efetivo da camada de solo mole e (o) é 0 angulo do talude ficticio obtido
conforme Figura 1, na qual (h1) € definido pela altura (h) e peso especifico (y) do aterro. Ou seja:

hlzh'% (5)

2lvha . h

pn pn
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camada compressivel camada compressivel camada compressivel

Figura 1. Determinagdo de (o)) no método de De Beer e Wallays. (Adaptado de Alonso, 2010).

Para a estimativa dos momentos fletores na estaca, deve-se restringir a atuagédo da tenséo horizontal (p),
a uma profundidade (z4), definida como a profundidade em que a tenséo vertical efetiva antes da construgdo
aterro (c’vo) seja igual a sobrecarga (q), gerada pelo proprio aterro.(Alonso, 2019).

2.4  Método de Tschebotarioff Modificado

A modificacdo na metodologia de Tschebotarioff proposta neste trabalho, aqui denominada de Método
de Tschebotarioff Modificado, consiste na estimativa de (pn-max) @ partir de (Aox), em substitui¢do ao produto
entre (K) e (Ao;) presente na Equacdo (1), conforme a seguir:

Dy = 2B+ Ao, (5)

Nessa proposta, (Acy) € 0 acréscimo de tensdo horizontal no centro da camada compressivel e é obtida
com base na solucdo de Gray (1936) apud Poulos e Davis (1991), baseada na Teoria da Elasticidade, conforme
Equacdo (6), cujos parametros sdo definidos na Figura 2.

Pl X Z gy 2[R
Ac, = {B+ 2 +R2(X b)+aln(R H (6)

T 2 0

Figura 2. Variaveis envolvidas na solucdo de Gray (1936). (Redesenhado a partir de Poulos e Davis, 1991).
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3. Modelo Numérico

Os modelos numéricos em elementos finitos foram desenvolvidos com o programa Sigma/W e
procuraram reproduzir os processos executivos dos dois estudos de casos. As primiras anélises foram do tipo
“in situ”, para estabelecer as tensdes geostaticas. Ja as analises seguintes foram analises transientes do tipo
“acoplado tensao-poropressao”, com a intercalacdo das etapas de alteamento do aterro e de dissipacdo dos
excessos de poropressdo. As estacas foram modeladas como “elementos de viga”, considerando 0S mesmos
momento de inércia, area da secdo transversal e modulo de elasticidade. Para os solos moles foi utilizado o
modelo Cam-clay odificado (CCM); para as areias, 0 modelo elastoplastico linear (EP); e para o aterro, 0
modelo linear eléastico (LE). Como nos dois estudos de caso 0os movimentos horizontais das estacas eram
impedidos, em cada modelo numérico aplicou-se uma condi¢do de contorno de restringir os deslocamentos
horizontais (Fixed X) no topo da estacas. Os pormenores de cada modelo numérico desenvolvido e os
pardmetros utilizados sdo apresentados na proxima se¢ao.

4 Estudos de Caso
4.1 Caso 1: Linha de 3 estacas paralelas ao perfil longitudinal de um aterro em amsterda
4.1.1 Apresentacdo do caso

Esse caso foi desenvolvido em Amsterda e consistiu na cravacdo de uma linha 3 estacas instrumentadas
de 12,5 m de comprimento, distanciadas entre si em 5 m, conforme publica¢do de Heyman e Boersma (1961).
Foram utilizadas estacas metélicas de secdo transversal vazada de formato quadrado com 30 cm de lado com
6 mm de espessura, nos quais foram instalados Strain Gauges para a medicdo dos momentos fletores. Um
aterro de 7 m de altura foi construido inicialmente a uma distancia de 30 m da linha de estacas e, em cada nova
etapa construtiva, o aterro era aproximado das estacas, de 5 em 5 metros, até que a distancia entre o aterro e as
estacas fosse 5 m. Para restringir os deslocamentos das estacas na dire¢do do empuxo horizontal, os seus topos
foram apoiados a uma viga rigida de concreto, suportada por um conjunto de 8 estacas.

4.1.2 Modelo Numérico

O modelo numérico desenvolvido no Sigma/W possui um total de 19 etapas, nas quais sdo intercaladas
duas etapas de alteamento do aterro e uma de dissipacdo dos excessos de poropressao. A cada novo par de
etapa de alteamento, o aterro se aproxima 5 m da linha de estacas. As Figuras 3a e 3b ilustram as etapas do
modelo numérico com o aterro a 30 m e 5 m da estaca, respectivamente.

No perfil geotécnico elaborado, a superficie do terreno e o nivel de agua estdo a, respectivamente, 0,60
m e 1,20 m em relacdo ao Normal Amsterdam Level (NAL), conforme Heyman e Boersma (1961). Os materiais
argila mole e turfa foram modeladas com o modelo Cam-clay modificado (CCM) considerando as variagGes
das poropressdes com o tempo. As camadas de areia superior, inferior e areia argilosa foram modeladas com
0 modelo elastoplastico linear (EL) e o aterro, com o linear elastico (LE). A partir de publicacdes recentes
como de Zwanenburg et al. (2019), Koning et al (2019) e Wegman (2020), foram reunidas informacdes do
solo do local, para embasar a estimativa dos parametros (Tabela 1).

@ 30m 12,5m ®) 5m 12,5m
7.0m 7.0m
Aterro Aterro
o e - A -

Areia Superior Areia Superior
Turfa Turfa
Argila Mole (SA) Argila Mole (SA)

12.5m Areia Argilosa ‘ 12.5m Areia Argilosa
Argila Mole (NA) Argila Mole (NA)
Areia Inferior v Areia Inferior

Figura 3. Modelo numérico — Caso 1 (a) Estaca a 30m do aterro; (b) Estaca Estaca a 5m do aterro.
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Tabela 1. Parametros adotados na modelagem numérica — Caso 1.

Prof. . k Y OCR » « Vv ¢ ¢ E’
(m - NAP) Material ~— Modelo i c) (kn/ms) () () () () €) (kPa) (P
6,60 a -0,60 Aterro LE - 18 0,30 - 30,0
-0,60a-2,60 Acreia Superior EL - 19 - - - 0,25 32 10 45
-2,60 a-4,80 Turfa CCM 10 10 1,8 0,73 0,11 0,35 22 - -
480a-630 ArgilaMole (SA) CCM 10° 16 1,4 021003 035 22 - -
-6,30 a -8,40 Areia Argilosa EL - 18 - - - 025 27 10 3,0
-8,40a-11,25 Argila Mole (NA) CCM 10° 16 1,0 0,19 0,03 0,35 22 - -
-11,25 a-14,70 Areia Inferior EL - 19 - - - 0,30 35 10 15,0

4.1.3 Resultados

A Figura 4 apresenta o diagrama de momentos fletores e 0s momentos maximos na estaca. Verifica-se
gue os esforcos maximos ocorrem entre 2m e 3m de profundidade, o que € condizente com o observado por
Heyman e Boersma (1961). Ademais, nota-se que houve uma correspondéncia adequada entre os resultados
do modelo numérico e os obtidos em campo, sobretudo a partir de 20m de distancia entre as estacas e o aterro.

A Tabela 2 apresenta estimativas feitas a partir das metodologias semiempiricas. Destacam-se 0s
seguintes pontos: a) os valores medidos com o método de Tschebotarioff ndo se mostraram condizentes com
os de campo; b) os momentos obtidos com o método Tschebotarioff modificado retornaram valores
condizentes com os valores medidos nas situac6es de estacas a 20m ou menos do pé do aterro, superestimando
os esforgos nas distancias superiores; c) obteve-se um momento 74% maior que o de campo com a metologia
de Wenz; e d) os esforcos obtidos com a formulacdo de De Beer e Wallays foram consideravelmente inferiores

aos medidos.

Momento fletor (kN.m)

-100 -50 0

L N A N |
0 N O U R W NP O

Profundidade - NAL (m)

50 100 150 200

Aterro a 30m das estacas
— - Aterro a 25m das estacas
Aterro a 20m das estacas
— = Aterro a 15m das estacas
Aterro a 10m das estacas

Tabela 2. Momento fletores méximos obtidos — Caso 1.

B Heyman e Boersma (1961)

O Modelo Numérico

74175

102

100

15

134

140

180

160

10

5

Distancia entre as estacas e o aterro (m)

Figura 4. Momentos fletores — Modelo numeérico e leituras de campo — Caso 1.
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Distancia entre a estaca e o pé do aterro

Metodologia 5m 10m 15m 20m 25m 30m
Momento fletor méximo - kN.m (Variagdo em relacéo ao valor de campo)
Medicdo em campo 160 140 100 75 40 20
Modelo numérico 180 (13%) 134 (-4%) 102 (2%) 74 (-1%) 52 (30%) 35 (75%)
Tschebotarioff 12 (-93%) 4 (-97%) 2(-98%) 1(-99%) 1 (-98%) 0()
Tschebotarioff Mod. 186 (16%) 134 ( 4%) 110 (10%) 90 (20%) 77 (93%) 66 (230%)
Wenz!Al 279 (74%) - -

De Beer e Wallays!®!

50 (-69%) 25 (-82%) 14 (-86%) 7(91%)

IA1 O valor calculado por Wenz néo é funcdo da posicéo da estaca em relagdo ao aterro.
(81 Devido a geometria do problema, a aplicacdo da Eqg. 4 retorna valor nulo para (f) a partir de 25m.
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4.2 Caso 2: Linha de 2 estacas perpendicular ao perfil longitudinal de um aterro em Amsterda
4.1.1 Apresentacdo do caso

Nesse caso, duas estacas metalicas de 12,5 m de comprimento com sec¢do transversal quadrada de 0,30m
e 6mm de espessura foram instaladas em Amsterdd, conforme detalhes apresentados por Heyman (1965). Ap6s
a insercdo das estacas, o aterro experimental foi construido em trés etapas de 1,4m de tal forma que uma das
estacas (Estaca Il) ficou posicionada no pé do talude do aterro e a outra (Estaca 1) a 12 metros desse pé. O
deslocamento da extremidade superior das estacas foi impedido por um macaco hidraulico e os esforgos foram
medidos em ambas as estacas em cada uma das trés etapas de alteamento.

Para as duas primeiras etapas de alteamento foram realizadas uma leitura logo apds a aplicagdo da carga
e outra apos 2 meses de dissipacao dos excessos de poropressao. Segundo Heyman (1965), para as 2 primeiras
etapas, apds esse periodo de 2 meses, ndo houve aumento dos esfor¢os medidos nas estacas. Para a terceira e
altima etapa foram medidos apenas os valores do momento fletor logo apds o alteamento do aterro. Os
momentos maximos medidos logo apds essa Gltima foram 25 kN.m e 68 kN.m nas estacas | e I,
respectivamente.

4.1.2 Modelo Numérico

Foram desenvolvidos dois modelos numéricos independentes, um para Estaca | (a 12m do pé do aterro)
e outro para a Estaca Il (estaca no pé do aterro). Foram adotados 3 pares sequenciais de analises. Em cada par
se simula a construcao de 1,40m de aterro e o periodo de dissipacdo das poropressdes geradas. As Figuras 5a
e 5b ilustram a dltima etapa da modelagem para Estaca | e |1, respectivamente.

As camadas de turfa e argila mole foram modeladas com o modelo Cam-clay modificado (CCM). Para
esses materiais foram inseridos parametros hidraulicos para simular a dissipacdo do excesso de poropressao.
As camadas de areia superior, inferior e areia siltosa foram modeladas com o modelo elastopléstico linear (EP)
e para o aterro, o modelo linear elastico (LE). Assim como no primeiro caso, foram reunidas informagdes do
solo do local, para embasar a estimativa dos parametros geotécnicos apresentados na Tabela 3.

(a) - 12m > 16,8 m -i (b) - 16,8 m
- .
i Aterro E . Aterro E
Areia Superior Areia Superior
Turfa Turfa
§ Areia Siltosa 5 Areia Siltosa
Argila Mole Argila Mole
e Areia Superior Areia Superior
Figura 5. Modelo numérico — Caso 2 — (a) Estaca I; (b) Estaca Il.
Tabela 3. Parametros adotados na modelagem numeérica — Caso 2.
Prof. . k Y OCR A «x Vv ¢ ¢ E’
Material Modelo 3
(m - NAP) (m/is) (kN/m3) (-) (-) (=) (-) (©) (kPa) (kPa)
3,40 a -0,80 Aterro LE - 15 - - - 030 - - 30,0
-0,80a-2,70 Areia Superior EL - 19 - - - 025 32 10 45
-2,70a-4,50 Turfa CCM 10® 10 2,3 090,24 0,35 22 - -
-450a-9,60 Areia Siltosa EL - 18 - - - 025 30 10 30
-9,60a-12,20 ArgilaMole CCM 10° 15 10 0320,050,35 22 - -
-12,20 2 -15,00 Areia Inferior  EL - 19 - - - 030 3% 10 10,0
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4.1.3 Resultados

Os momentos fletores solicitantes nas estacas | e Il obtidos no modelo numérico sdo apresentados nas
Figuras 6-a e 6-b, respectivamente. Os diagramas de momento fletor obtidos por meio do modelo numérico
recebem o sufixo “Sigma/W” e 0s medidos experimentalmente por Heyman (1965), “Instrumentagdo”. As 3
etapas de construcdo do aterro (etapas de alteamento) foram nomeadas como 1-a, 2-a e 3-a. Ja as 3 analises de
dissipacéo dos excessos de poropressdo, as quais foram simuladas com duracéo de 60 dias, foram denominadas
como 1-b, 2-b e 3-b. Cumpre destacar que ndo sdo apresentados por Heyman (1965) os resultados obtidos por
meio de instrumentacdo apos a dissipacao dos excessos de poropressdo da Ultima etapa de alteamento. Ou seja,
ndo se dispde dos resultados das etapas “Instrumentagdo - Etapa 3-b” em ambas as estacas.

Os resultados de momento fletor maximo medidos em campo e apresentados por Heyman (1965),
obtidos por meio do modelo numerico no Sigma/W e a partir das metodologias semiempiricas sdo comparados
na Tabela 4. Em geral, houve um ajuste adequado entre os resultados de campo e numéricos, sendo o erro
percentual igual a -12% para a Estaca | e 7% para a Estaca Il.

No entanto, os valores obtidos com base nos métodos semiempiricos ndo estdo em conformidade com
o0 que foi medido em campo. A partir da metodologia de Tschebotarioff, obteve-se momentos fletores maximos
inferiores aos medidos. J& as metodologias de Tschebotarioff Modificado e de Wenz retornaram esforgos
superiores aos de campo, sendo a primeira a que retornou valores mais préximos aos medidos. Tampouco foi
observada equivaléncia entre os esforcos obtidos com a metodologia de De Beer e Wallays e os de campo, ja
que a partir dessa metodologia 0 momento fletor estimado foi praticamente nulo.

(a)

E —
6 = s £
3 =
= =
| i 8 § L) \, — - =Sigma/W - Etapa 1-a 3 -g
[ T E N — -+ Sigma/W - Etapa 1-b e
'/ : _/ / ‘/ . - fSigma/W -Etapala E | - \ \\' \-_ --------- \nitrumentag?a'?: - Etapa 1-a g
./ /s / /s — -+ Sigma/W - Etapa 1-b o ) ) / Instrumentagiio - Etapa 1-b S
/s /(/ --------- Instrumentacdo - Etapal-a | 1o / s | — - ~sigma/W - Etapa 2-a —102
/‘ /{//// Instrumentacdo - Etapa 1-b /' /. PO -~ — -+ Sigma/W - Etapa 2-b
L g i ) AP~ il i
s S!gma_."W Etapa 2-a p; //‘,/ \nstrumenta;fo Etapa 2-a
— - - Sigma/W - Etapa 2-b g Instrumentagdo - Etapa 2-b
{(J ------- Instrumentago - Etapa2-a | “12 p / — - = Sigma/W - Etapa 3-a -12
‘\\— Instrumentacdo - Etapa 2-b (« : — - Sigma/W - Etapa 3-b
L — - -Sigma/W - Etapa 3-a D O A Instrumentacdo - Etapa 3-a
— - - Sigma/W - Etapa 3-b 14 .14
-5 0 5 10 15 20 25 30 220 10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Momento Fletor (kN.m) Momento Fletor (kN.m)

Figura 6. Momentos fletores — Modelo numérico e leituras de campo — Caso 2 — (a) Estaca I; (b) Estaca Il.

Tabela 4. Momento fletores maximos obtidos — Caso 2.

Estaca | Estaca Il

Metodologia (a 12 m do pé do aterro) (no pé do aterro)
Momento fletor maximo - kKN.m (Variacdo em relacao ao valor de campo)

Medicdo em campo 25 68
Modelo numérico 22 (-12%) 73 (7%)
Tschebotarioff 2 (-92%) 21 (-69%)
Tschebotarioff Mod. 71 (184%) 132 (94%)
Wenz[Al - 336 (394%)
De Beer e Wallaysl®! 0() 0(-)

Il O valor calculado por Wenz néo é funcéo da posicdo da estaca em relagdo ao aterro.
(Bl Devido a geometria do problema, a aplicacéo da Eq. 4 retorna valor nulo para (f).
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5 Conclusoes

No primeiro estudo de caso, com excecéao da distancia de 30m entre o aterro e a estaca, em que a variacao
percentual entre o valor de campo e o do modelo foi 75%, os valores de momento fletor maximo obtidos pelo
modelo numérico apresentaram bom ajuste aos resultados medidos em campo. Ademais, foram observados no
modelo momentos fletores maximos entre 2m e 3m de profundidade, o que é condizente com o observado em
campo por Heyman e Boersma (1961). As metodologias de Tschebotarioff e de De Beer e Wallays
subestimaram consideravelmente os esforcos, enquanto a de Wenz os superestimou em 74% para a distancia
de 5m. A metodologia de Tschebotarioff modificada foi, entre as outras metodologias semiempiricas, a que
mais se aproximou dos valores de campo, sobretudo para distancias menores que 20m, em que a variacao
percentuais entre 4% e 20%.

No segundo estudo de caso, 0 modelo numérico apresentou valores condizentes com os obtidos por
Heyman e Boersma (1965), sendo 12% inferior aos de campo na Estaca | e 7% superior na Estaca 1. A
metodologia de Tschebotarioff novamente subestimou significativamente os esforcos em ambas as estacas,
enquanto a de Wenz subestimou os esforcos na estaca no pé do aterro. A formulacdo de De Beer e Wallays
retornou valores nulos de momento fletor, 0 que ndo condiz com 0s observados. A metodologia de
Tschebotarioff Modificada, proposta neste trabalho, embora tenha superestimado os esfor¢cos em 184% e 94%
para as estacas | e Il, respecivamente, foi, assim como no primeiro estudo de caso, a que mais se aproximou
dos valores de campo.

Dessa forma, o modelo numérico bidimensional desenvolvido no Sigma/W se mostrou adequado para a
estimativa dos momentos fletores nas estacas submetidas ao efeito de Tschebotarioff. JA as metodologias
semiempiricas disponiveis na literatura ndo se mostraram aplicaveis aos casos aqui analisados por retornarem
valores ora muito abaixo (Tschebotarioff e De Beer e Wallays), ora muito acima (Wenz) dos medidos em
campo. A metodologia proposta neste trabalho (Tschebotarioff Modificado) se mostrou uma alternativa mais
adequada em relacdo as demais formulacdes semiempiricas aqui utilizadas.
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