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RESUMO

Este artigo utiliza como base pesquisas demostrando como funciona o efeito
de atrito negativo na sua forma teérica, que ocorre geralmente em fundacdes
profundas cravadas em solos argilosos. O atrito negativo ocorre em casos
onde o recalque apresentado pela estaca é inferior ao recalque do solo
presente estd em volta desta estaca, provocando assim esforcos axiais
adicionais e sobrecargas, visto que o solo para de contribuir com a
capacidade de carga dessa fundagéo passando a ser um peso aplicado ao
longo do fuste da estaca. E apresentado ao longo deste artigo os diversos
motivos que podem desencadear esse efeito, como a cravacao das estacas
gue causa o amolgamento do solo, fatores caracteristicos da camada
compressivel e por consequéncia de técnicas de rebaixamento de nivel
d’agua em solos que possuem baixa permeabilidade, também é apresentado
métodos desenvolvidos para estimar este efeito e medidas possiveis para a
reduzir o atrito negativo e minimizar as sobrecargas, baseado em estudos,
pesquisas e experimentos realizados por varios autores.

Palavras—Chave: Atrito; Negativo; Estacas; Argila; Solo.
INTRODUCAO

Quando se pensa em construcao civil, ndo se pode deixar de pensar
em solos, ja que ele esta presente em diversas situacdes, desde apoio para
todo tipo de edificagdo até servindo de matéria prima para diversos materiais
empregados em uma construgdo, nesse caso, basta pensar em uma
edificacdo para perceber que ela, grande parte das vezes, tera suas
fundacdes apoiadas no solo. Com a finalidade de que a fundac¢é@o dessa
edificacdo seja executada com seguranca, ndo se pode deixar de obter
informacdes sobre este solo e conhecer suas caracteristicas e seu
comportamento.

Para entender o solo, primeiramente é preciso classifica-los pela sua
granulometria, ou seja, pelo tamanho e porcentagem das particulas que o
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compdem o solo a ser estudado. Desse modo podemos dividir o solo em:
Pedregulho, areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila (SOUSA,
2015).

Com o surgimento da Mecénica dos Solos, desenvolvida na primeira
metade do século XX, por um engenheiro austriaco chamado Karl Von
Therzaghi, foram introduzidos diversos principios que servem como base até
os dias atuais, como o conceito e existéncia da tenséo efetiva, tenséo de
sobreadensamento, compactacdo dos solos, entre outros. Ja foi possivel
aprender muito sobre os solos moles com mais de oito décadas do
surgimento e estudo da Mecéanica dos Solos, e também foi possivel
consolidar diversas teorias como compressibilidade, adensamento,
resisténcia ndo drenada, etc. Porém os solos argilosos ainda surpreendem
projetistas e executores quando é referente a deslocamentos tanto verticais
guanto horizontais e também sobre condicdes de estabilidade, devido a isso,
um bom estudo sobre as caracteristicas do solo e 0 seu comportamento ao
longo da execucdo pode ser fundamental para um projeto bem sucedido
(BARONI, 2016; FORMIGHERI, 2003).

Tratando-se de solos argilosos saturados, conhecidos também como
solos moles, projetar uma estrutura por cima do mesmo se torna um desafio,
ja que solos que possuem essa caracteristica podem continuar adensando
durante anos ou décadas, pois possuem baixa resisténcia ao cisalhamento,
pouca permeabilidade e compressibilidade alta. Para que se desenvolva o
projeto e para definir o melhor método construtivo para lidar com esse tipo
de solo é necessério prever corretamente como esse solo ird se comportar
ao desenvolver do projeto, e também no decorrer dos anos seguintes
(FILHO, 2017).

Apesar do estudo granulométrico, raramente o solo se apresentara
de modo homogéneo, pelo contréario, os solos estudados, grande parte das
vezes, se apresentam de forma heterogénea, ou seja, grdos de
granulometrias diferentes misturados ou distribuidos em camadas, criando
uma certa incerteza sobre 0 seu comportamento. Quando referente a
fundacdes por estacas em solos argilosos saturados, existem diversos
efeitos a serem observados, um deles ocorre quando o solo recalca mais do
gue a estaca, causando nela uma sobrecarga. Esse fendmeno é denominado
Atrito Negativo (FILHO, 2017; VELLOSO & LOPES, 2011).

Este tema foi escolhido visando apresentar a importancia do estudo
do solo antecedente a execuc¢do, visto que este efeito gera forgas adicionais
nas estacas, ocasionando problemas grandes em um projeto, podendo até
mesmo torna-lo inviavel.

O desenvolvimento do presente artigo apoia-se em pesquisas
bibliogréficas, de carater descritivo, sustentada por informacdes e dados
coletados de livros, artigos cientificos assim como disserta¢des de mestrado
e teses de doutorado.

Este artigo tem como objetivo informar sobre as causas e
consequéncias desse efeito, mencionando sua importancia e periculosidade
dentro de um projeto.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
Principio das Tens8es Efetivas

O principio das tens@es efetivas introduzido por Terzaghi em 1923
foi de extrema importancia para o entendimento comportamental dos solos.
Para seu entendimento, pode-se dividir esse principio em duas partes:

1) Definicdo das Tensdes Efetivas: Para um solo que possui 0s seus
vazios preenchidos por agua, as tensées principais podem se dividir em duas
partes, uma € a tensdo sustentada pela agua, onde o aumento da pressao
age em todas as dire¢cdes nas particulas do solo, comprimindo-as, esta
fracdo da tensdo total € denominada pressédo neutra ou poropresséao (u).
Ja a outra parte age diretamente nos solidos do solo, sendo transmitida entre
as particulas, passando de uma particula para outra, essas sao denominadas
tensBes efetivas (O'). Portanto, para solos saturados, pode-se obter a
tensdo efetiva pela equacéo:

0'=0-u
Onde 0 representa a tenséo total e u representa a poropressao.

2) Importancia das Tensdes Efetivas: Todos os efeitos decorrentes da
variacdo de tensdes no solo sdo consequentes da alteracdo da tenséo
efetiva. Se a tensdo total aumentar sem que a pressdo da agua sofra
alteracdo, existirh mudanca na tenséo efetiva, alterando o volume do solo,
ou seja, as posiches dos graos s6 mudam se a tensao efetiva variar.

Sendo assim, j& que as particulas do solo sdo consideradas
incompressiveis, conclui-se que nenhum efeito mecénico é decorrente da
pressao neutra (BRASIL, 2015; PINTO, 2006).

Adensamento e compressibilidade dos solos

Quando aplicamos cargas em determinado solo, as tensdes
causadas geram uma reorganiza¢do em sua estrutura, comprimindo as
camadas e reduzindo o volume do solo, isso ocorre, pois, algumas particulas
se deslocam, se reorganizando e outras se quebram. Tratando-se de solos
moles, a reducéo do volume é decorrente de sua baixa permeabilidade, uma
vez aplicado tensfes neste solo, inicialmente a dgua presente nos vazios do
solo é responsavel por sustentar a carga, chamamos isso de poropresséao.
Entdo a 4gua presente nesses vazios é expulsa ao mesmo tempo que ocorre
uma compressao das particulas sélidas, esse processo continua até dissipar
totalmente a poropressao, ou seja, até que a tensdo em excesso da agua
passe a ser suportada totalmente pelas particulas sélidas, assim temos o
adensamento (BERTAZO, 2018).

Podemos classificar os recalques causados por esse adensamento
em:
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. Recalque imediato: é causado por uma deformacéo elastica de um
solo, ocorrendo logo apds a colocagao de uma carga, em poucos segundos,
como a areia, por exemplo;

. Adensamento primario: é causado pela evasdo da agua e ar que
ocupam os vazios do solo e ocorre de forma lenta, € comum em solos
argilosos saturados e podem durar meses ou anos;

. Adensamento secundario: esse tipo de recalque ocorre devido as
tensdes efetivas constantes e é ocasionado pela reorganizacao estrutural do
solo. Esse tipo de recalque ocorre apés o adensamento primario, no qual as
tensGes efetivas se estabilizam, isso ocorre ao decorrer de décadas
(MUNDIM et al, 2013).

Quando comparadas, € notavel que as deformacdes dos solos
argilosos séo superiores as deformacfes dos materiais de construcéo e nao
ocorrem instantaneamente com a colocagdo das cargas e estruturas, mas
sim ao longo do tempo, além do fato de que essas deformacfes podem ser
nao-uniformes, causando assim esforcos extras e ndo calculados em
determinadas estruturas (CAPUTO, 1988).

O experimento mais comum para o estudo comportamental dos solos
argilosos é o ensaio edométrico, feito em laboratério e que consiste em
comprimir um corpo de prova de determinado solo, simulando as estruturas
gue atuardo sobre este solo como mostra a figura 1. Neste ensaio, a amostra
€ confinada lateralmente por um anel metalico rigido, impossibilitando o solo
de se deformar lateralmente, assim que as tensGes sdo aplicadas o
excedente de poropressado € dissipado, ou seja, a dgua que se encontra
presente nos vazios do solo é expulsa, passando por pedras porosas que se
localizam acima e abaixo desse corpo de prova. E realizado o ensaio
aplicando cargas constantes no decorrer de 24 horas, para cada etapa é feito
a leitura da altura do corpo e da sua deformacdo em funcdo do tempo
(AGUIAR, 2008; SILVA, 2019).

Figura 1: Ensaio edométrico
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Fonte: Aguiar (2008)
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A Teoria do Adensamento Unidimensional de Terzaghi e Frélich (1936)

Também conhecida como teoria cldssica, essa teoria estuda a
maneira que ocorre a transferéncia de tensfes da poropressdo ou pressao
neutra para o esqueleto sélido do solo, consequentemente reduzindo seu
volume em funcédo de um espago de tempo “t”. Para o desenvolvimento da
teoria, Terzaghi se baseou em 9 hipoteses com a intencdo de facilitar o
desenvolvimento tedrico, séo elas:

1. O solo é totalmente saturado.
2. A compressao possui uma Unica dimensdo
3. O fluxo de agua é unidimensional.
4. O solo € homogéneo.

Comparado a compressibilidade do solo, as partes soélidas do solo e a 4gua

sdo consideradas incompressiveis.

Ainda que o solo seja formado de particulas e vazios, ele pode ser estudado

como elementos infinitesimais.
7. O fluxo é governado pela Lei de Darcy.
8. No processo de adensamento, ndo ha variacdo das propriedades do
solo.

No decorrer do adensamento, o indice de vazios varia linearmente

com o crescimento da tenséo efetiva.

As hipéteses limitam o solo de diversas varia¢gdes, ajudando a criar
um caso hipotético tedrico perfeito, como as hipéteses que restringem o solo
a um caso de compressao edométrica, com fluxo unidimensional, com solo
homogéneo e completamente saturado (PINTO, 2006; BRASIL, 2015).

FUNDACOES PROFUNDAS

Defini¢céo

Conforme definido pela ABNT NBR 6122/2019, considera-se
fundacéo profunda aquela que transfere a carga para o terreno através da
area de sua base (resisténcia de ponta), através da superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou pelas duas simultaneamente e que esta escorada
em profundidade superior ao dobro de sua maior dimensao em planta, e com
minimo de 3 metros.

Segundo a versao de norma anterior (ABNT NBR 6122/1996), neste
modelo de fundacédo podem se incluir estacas, tubuldes e caixdes, além de
ressaltarem que ndo ha distin¢éo nitida entre caixfes e tubuldes, pois os dois
permitem a descida do operario em seu interior em certas fases, enquanto
as estacas se distinguem pela sua execucdo que é realizada somente
através de ferramentas ou equipamentos sem que haja descida do operéario
em nenhum momento. Apesar disso, Velloso e Lopes (2011) cita uma
diferenca na geometria se tratando de caixdes e tubuldes, onde define o
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tubul&o como cilindrico e o caixdo como prismético.

Fundagdes por estacas

As estacas se diferenciam mediante a diferentes critérios, como o
material e execucdo. Quanto ao material as estacas podem ser classificadas
como: madeira, concreto, aco ou mistas; jA quanto ao processo executivo,
podemos dividi-las pelo efeito que provocam no solo, classificando-as como:

. De deslocamento: séo as estacas que ao serem inseridas deslocam
0 solo para que possa ocupar aquele espaco, sendo assim, ndo é necessario
a retirada de solo do local.

. De substituicdo: sdo as estacas que promovem a remoc¢ao do solo
do local em que serdo introduzidas, esse processo acarreta na diminui¢cao
de tensdes horizontais do solo.

Em um projeto de estacas é preciso que seja atendido uma equacao
de equilibrio, onde o peso que a estaca recebe somado ao seu peso proprio
seja inferior a sua resisténcia de ponta somada a resisténcia ao longo do
fuste conforme demonstrado na figura 2 (FILHO, 2017).

Figura 2: Carga de compresséao aplicada em uma estaca
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Fonte: Filho (2017)
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Sendo assim, esse equilibrio pode ser demonstrado na seguinte
equacao:

P+W=Rp+RL

Onde:
P = Capacidade de carga da estaca;
W = Peso proprio da estaca;
Rp = Resisténcia de ponta;
RL = Resisténcia lateral;

ATRITO NEGATIVO
Conceito

O atrito lateral em fundacdes sobre estacas ocorre pela diferenca de
deslocamento entre o solo e a estaca, podendo acontecer de duas formas.
Se a estaca sofrer recalques maiores que o solo temos o efeito de atrito
positivo atuando no entorno da estaca, que colabora para a capacidade de
carga da fundacé@o. Porém existem casos onde o solo apresenta recalque
superior ao da estaca, nesse caso, a direcdo do atrito atuante na extensao
do fuste se inverte, passando a atuar com o direcionamento para baixo,
sendo assim denominado atrito negativo. Nessas situacdes o solo para de
contribuir com resisténcia da fundacdo se tornando um peso adicional e
causando uma sobrecarga na estaca (AZEVEDO, 2017).

Figura 3: Acao do atrito negativo causado pelo amolgamento da argila em volta da

estaca
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Fonte: Velloso & Lopes (2011)
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Velloso & Lopes (2011) destacam 5 principais casos que podem
provocar o atrito negativo, séo eles: (a) o amolgamento do solo, (b) Camadas
de argila recentemente solicitadas, (c) rebaixamento do nivel d’agua, (d)
cravacdo de estacas em solos subadensados e (e) estacas cravadas em
solos colapsiveis.

a. Ao cravar estacas, o solo em volta do fuste sofre um
amolgamento como mostrado na figura 3, esse processo reduz
a resisténcia inicial do solo. Dessa forma quando aplicada a
tensdo vertical, esse solo argiloso amolgado tende a adensar
mais do que a estaca.

b. Estacas que atravessarem uma camada de solo argiloso
recentemente solicitado por um aterro estdo suscetiveis a atrito
negativo, pois a argila mole, por encontrar-se ainda em processo
de adensamento pode sofrer recalques maiores que o da estaca.

c. Ao se promover um rebaixamento do nivel d’agua em solos com
baixa permeabilidade, caracteristica de solos argilosos, esse
solo entra em processo de adensamento, ocasionando o atrito
negativo naquele local.

d. Estacas cravadas em argilas sub adensadas (argilas que estéao
adensando devido ao peso proprio) estdo suscetiveis ao atrito
negativo.

e. Outro caso é o de estacas cravadas em solos colapsiveis. E
denominado solo colapsivel um solo ndo saturado, que quando
umedecido pode entrar em processo de adensamento e sofrer
recalques adicionais, esse efeito pode, por consequéncia, gerar
atrito negativo na extensao do fuste da estaca.

O atrito negativo é exclusivamente um problema relacionado a
recalque de fundacéo, em todos os casos o atrito negativo é consequéncia
do adensamento de camadas de solos argilosos com baixa permeabilidade
ao longo do tempo. Também vale ressaltar casos onde a estaca esteja
assentada em rochas ou em areia muito compacta, ja que esse apoio impede
consideravelmente o recalque da fundacdo (VELLOSO & LOPES, 2011;
NETO, 2004).

Ponto neutro

Conforme explicado anteriormente, o atrito se promove ao longo do
fuste de uma estaca, quando o solo recalca mais que a estaca, temos o atrito
negativo, quando o recalque maior é o da estaca, temos o atrito positivo. Em
1935, Terzaghi considerou a possibilidade de os dois efeitos ocorrerem
simultaneamente na mesma estaca, em parte do seu comprimento superior
0 solo recalca mais, desenvolvendo-se o atrito negativo, porém na parte
inferior dessa estaca, o solo tem um recalque menor, desenvolvendo-se o
atrito positivo (Figura 4).
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Figura 4: Ocorréncia do Ponto Neutro

a. Recalque b. Recalque c. Recalque Relativo
da Estaca do Solo Solo-Estaca

Fonte: Azevedo (2017)

Sendo assim, existe um ponto onde o recalque do solo é igual ao
recalgue da estaca, esse ponto foi chamado por Terzaghi de Ponto Neutro.
Acima desse ponto se tem atrito negativo, e abaixo tem-se atrito positivo.
Apesar da comprovacdo de sua existéncia em medicdes de atrito negativo
ao longo dos anos, Terzaghi ndo considera 0 ponto neutro em seus célculos.

Citado por Santos Neto (1981), Okabe (1977) diz “A intensidade do
Atrito Negativo e a distancia do Ponto Neutro em referéncia ao nivel do
terreno, aumenta com o aumento da rigidez da camada préxima a ponta”.
Em outras palavras, quanto mais resistente o solo no qual a estaca esti
apoiada, menor sera o recalque desta estaca, por consequéncia o0 ponto
neutro ficara mais profundo e mais longe da superficie.

Existem divergéncia em sugestbes de diversos autores sobre a
profundidade do ponto neutro, Santos Neto (1981) cita a sugestdo de Endo
et al. (1969) que define que o ponto neutro esta abaixo do ponto médio da
estaca. Oliveira (2018) cita outros autores como Prakash e Sharma (1990)
gue sugerem que o ponto neutro se localiza a 0,75L da estaca e Leung et al
(2004) que definem a profundidade como 0,9L da estaca por meio de estudos
experimentais.

Atrito negativo como carga adicional

O principal fator do atrito negativo é a carga adicional que ele gera
na estaca, quando o solo em volta da estaca recalca mais do que a prépria
estaca, além de deixar de contribuir com a capacidade de carga, esse solo
passa também a arrastar a estaca para baixo, se tornando um peso adicional
ndo calculado, provocando assim um esforco normal na estaca que é
descarregado na altura do ponto neutro. Dessa forma, no dimensionamente
de estacas suscetiveis ao atrito negativo, deve-se verificar a condi¢do em
gue a carga admissivel (Qaim) da estaca seja maior que a soma da carga
permante (Q) com a carga gerada pelo atrito negativo (Qn) como
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representado na figura 5. (VELLOSO & LOPES, 2011).

Figura 5: Atrito negativo agindo como carga adicional

%

-
A 4

Fonte: Velloso & Lopes (2011)

Essa condicdo pode ser representada pela seguinte formula:

Q + Qn < Qadm
Estimativa do atrito negativo

Velloso & Lopes (2011) definem um método simples para o calculo
do atrito negativo em condi¢des drenadas, assumindo que o0 ponto neutro se
encontra na base da estaca o atrito negativo pode ser calculado pela
equacao:

T, = a+Kd',tg (¢,a)

Onde a representa a aderéncia no contato estaca-solo, o'v é a
pressao efetiva vertical que se encontra proximo a estaca, K é o coeficiente
de empuxo da terra e ¢'a corresponde ao angulo de aderéncia estaca-solo.

Para quantificar o atrito negativo, diversos autores apresentaram
métodos de calculos diferentes, entre eles estdo: Terzaghi & Peck (1948);
Johannessen & Bjerrum (1965); Zeevaert (1983); De beer & Wallays (1993);
e Endo et al. (1969) entre outros diversos autores. A seguir serdo
apresentados resumidamente alguns desses métodos.
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Método Therzaghi e Peck (1948)

Citado por Santos Neto (1981), esse método tem como propdsito
estimar um valor limite do atrito negativo para um grupo de estacas, como
demonstrados na figura 6, porém também pode ser aplicado em estacas
isoladas. Qualquer movimento do macico de solo em volta das estacas é
suficiente para que todo o peso do aterro seja aplicado nesse grupo de
estacas por conta do atrito lateral estaca-solo. Nesse caso o atrito negativo
poderia ser representado por:

AN =Q1+ Q2
Figura 6: Grupo de estacas sujeito a atrito negativo.

7'y [ ]

h, aterro recente
[ =,y i Y

h, f - argila”
14 | A4 ]

v N A4 v
terreno resistente

Fonte: Azevedo (2017)

A primeira parcela Q1 representa o peso atuante do solo naquele
grupo de estacas, ela é composta pela se¢&o horizontal do grupo de estacas
(A), como demonstrado na figura 7, a espessura da camada de aterro (hy),
sua massa especifica (y) e o nimero de estacas do grupo (n). Podemos
representar essa parcela pela seguinte formula:

Ah,y
Q= :

n
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Figura 7: Area e perimetro do bloco a ser considerado

L

F'= 2{L+8)
A=BL

Fonte: Santos Neto (1981)

A segunda parcela Q: representa 0 adensamento que ocorre no
espago entre 0s grupos, € pequena quando os recalques Sd0 pequenos,
porém é crescente com o passar do tempo e ndo pode se tornar maior do
gue o produto da espessura da camada de argila (h2) pelo perimetro do grupo
(P) e pela resisténcia média ao cisalhamento (om). Sendo assim temos:

_ Phyo,,

Q2

n

Johannessen e Bjerrum (1965)

Realizando testes em estacas instrumentadas sujeitas a atrito
negativo, esses autores concluiram que ha uma variagdo da aderéncia no
contato estaca-solo na extensdo do fuste. Essa variacdo pode ser expressa
pela seguinte equacao:

Ta= 03 Tgd's
ou
Ta = OJ‘U KTg ¢’a

Onde:

Ta — aderéncia no contato estaca-solo;
o'h — Pressao efetiva horizontal;

o'v — Pressao efetiva vertical;

K — Coeficiente de empuxo da terra;
¢'a — Angulo de aderéncia estaca-solo.

Caso a superficie da estaca ndo seja lisa, considera-se o angulo de
aderéncia igual ao angulo interno efetivo do solo, ou seja, ¢a = ¢’, nesse caso
temos ao longo da estaca:
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z

T, = K.tg(gb’a).Uf o'v dz
0

Onde:
U — Perimetro da estaca
Z — Profundidade maxima da camada de argila

Método de Endo, Minou, Kawasaki e Shibata (1969)

Foi realizado um estudo no Japdo sobre quatro estacas
instrumentadas ao longo de 3 anos, esse estudo realizado por Endo et al.,
representado na figura 8, foi apresentado em 1969, no México. Os principais
resultados e conclusdes obtidos foram: (I) os autores conseguiram
demonstrar através de experimentos que o ponto neutro se localizava entre
0,73 e 0,78 do comprimento da estaca, (IlI) foi possivel analisar algumas
diferencas entre estacas de ponta fechada e de ponta aberta, (llI) O ponto
neutro aparenta subir com o passar do tempo e gradualmente tende a
convergir para um Unico ponto fixo, (IV) K.tg(¢',) possui um valor entre 0,30
e 0,35 e (V) o método é capaz de estimar o atrito negativo maximo (REBELO,
2017).

) Figura 8: Perfil geotécnico, estacas e medidores de recalque e
poropressao
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Fonte: Rebelo (2017)

Santos Neto (1981) acrescenta que a profundidade do ponto neutro
ndo deve ser generalizada pois a resisténcia da camada em que a estaca
estd assente é o fator que mais tem influéncia sobre sua localizagao.

Baseado neste estudo, os autores propuseram a seguinte equagao
para encontrar o valor maximo do atrito negativo (AN,,.4,):
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Bl
AN,y = 0.K. tg(¢'). U f o'v dz
0

Onde:

n — Coeficiente relacionado a ponta (0,6 para estacas de
ponta aberta e 1 para estacas de ponta fechada);

K — Coeficiente de empuxo lateral;

¢'a — Angulo de atrito estaca-solo;

U — Perimetro da estaca;

Bl — Profundidade do ponto neutro;

o'v — Tens&o vertical efetiva.

Na férmula K. tg(¢',) é substituido por a e a profundidade relativa do
. . in ) .
ponto neutro B é equivalente a n onde In é a profundidade do ponto neutro

e | € o comprimento da estaca. Essa proposicéo é idéntica a de Bjerrum &
Johannessen (1965) com a diferenga do coeficiente relacionado a ponta da
estaca e do conceito de ponto neutro (SANTOS NETO, 1981).

Contribuicdo de Zeevaert e posteriormente de De Beer e Wallays

Velloso & Lopes (2011) cita Zeevaert como 0 autor que mais
pesquisou sobre o atrito negativo e o trata como referéncia para aqueles que
desejam se aprofundar no assunto, tendo na segunda edicdo de seu livro
(Zeevaert, 1983) andlises detalhadas sobre grupos de estacas e estacas
isoladas.

Baseando-se nas ideias de Zeevaert, De Beer & Wallays (1968)
publicaram um trabalho notavel, que seria basicamente 0 método proposto
por Zeevaert (1959), com o objetivo de melhora-lo e descrito por Santos Neto
(1981) como de mais facil uso e de mais rapida aplicagéo.

A reducdo do atrito negativo

Quando se tem conhecimento da tendéncia a ocorréncia do atrito
negativo ou 0 mesmo atinge valores elevados, podem-se adotar medidas
para reduzir tais sobrecargas, Velloso & Lopes (2011) citam alguns métodos
executivos que se mostram até mesmo economicamente interessantes,
como:

o Aplicacao prévia de sobrecarga, induzindo que parte do recalque da
camada ocorra antes da cravacgdo da estaca, utilizando drenos verticais;

o Uso de revestimento que pode evitar o contato direto entre estaca e
solo;

o Pintura da estaca utilizando produto capaz de reduzir o atrito estaca-
solo.

Santos Neto (1981) cita a aplicagcdo de uma camada betuminosa na
superficie da estaca como 0 processo aparentemente mais eficiente, ja que
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foi possivel reduzir o atrito negativo em até 90%, com a condicao de que a
camada de betume néo seja danificada durante a cravacdo da estaca, sendo
assim, pode ser necessario a execugdo de pré-furos nas camadas
pedregulhosas e a colocagéo de pontas alargadas nas estacas.

Os autores Claessen & Horvat (1974) listam os requisitos para que o
betume possa ser usado com eficiéncia como redutor do atrito negativo,
sendo eles:

. A sobrecarga causada na estaca devido ao recalque do solo deve
ser pequena,;

o Deve ser possivel aplicar a camada deslizante de maneira simples e
confiavel e seu custo deve ser razoavelmente baixo;

. A camada deslizante precisa se manter inalterada durante o
armazenamento das estacas pintadas;

. A camada ndo pode ser danificada ou arrancada por consequéncia

de choques ou de for¢as de cisalhamento durante a cravacéo.

Além disso também recomendaram que a espessura a ser usada
deveria ser de 10mm de betume, pois afirmaram que espessuras menores
necessitariam de protecdo especial durante a cravacdo (SANTOS NETO,
1981; VELLOSO & LOPES, 2011).

CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado o atrito negativo em sua natureza
tedrica baseado em estudos e dados coletados de autores consagrados e
sua ocorréncia em fundacdes sobre estacas devido a diferenga de recalque
entre estaca e solo, nesse caso, quando o solo apresenta um maior recalque
em relacdo a estaca. Deve-se considerar 0 atrito negativo principalmente
como problema de recalque, pois s6 levara ao colapso da fundagdo caso
ocorra a ruptura da estaca. Além disso é de essencial distinguir a causa que
pode provocar o atrito negativo na fundagéo.

Baseado na literatura especializada desenvolvida ao longo de anos,
foi apresentado como o atrito negativo funciona, além de suas possiveis
causas e consequéncias, visto que é de extrema importancia considerar este
fator uma vez que ele influencia diretamente nas fundagbes de uma
construgdo. Também foram mostrados métodos e estudos sobre como
reduzir esse efeito.
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