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RESUMO

O atrito negativo é um fenébmeno que ocorre em solos de caracteristicas mole, solos
compressiveis, que possuem baixa resisténcia ao cisalhamento, e sdo constituidos, em sua
maioria, por matéria organica. O atrito negativo acontece, de forma que, o solo mole em que é
cravada uma estaca, recalca mais do que a estrutura de fundagdo. Ao longo dos anos
estudiosos vem desenvolvendo pesquisas de campo, pesquisas de laboratério e até mesmo
desenvolvendo metodos de célculo para que seja possivel diminuir, em grande escala, 0s
danos que podem ocorrer nas estruturas, chegando ao colapso, se o atrito negativo for
desconsiderado. A partir desses estudos, observou-se que alguns efeitos podem acontecer no
solo e nas estacas, tanto causando maleficios, quanto beneficios, no qual, um deles é
denominado por “efeito setup* que gera uma grande melhoria na fundac¢do quando se fala de
atrito negativo.

Palavras-chave: Atrito negativo; solo;, argila organica.
ABSTRACT

Negative friction is a phenomenon that occurs in soils with soft characteristics, compressible
soils, which have low resistance to shear, and are mostly composed of organic matter.
Negative friction occurs, so that the soft soil in which a stake is driven, pushes more than the
foundation structure. Over the years, scholars have been developing field research, laboratory
research and even developing calculation methods so that it is possible to reduce, on a large
scale, the damage that can occur in structures, reaching collapse, if the negative friction is
disregarded. From these studies, it was observed that some effects can happen in the soil and
in the cuttings, both causing harm, as well as benefits, in which, one of them is called “setup
effect” that generates a great improvement in the foundation when it comes to friction
negative.

Keywords: Negative friction; soil; organic clay.
INTRODUCAO

As fundacGes no ambito da engenharia civil sdo de extrema importancia, pois, é
através das fundacBes que as cargas de um edificio sdo transmitidas para uma camada
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resistente do solo, a qual é capaz de suportar toda a carga solicitante da estrutura de uma
construcao.

A Norma da ABNT NBR 6122:2010, afirma que as fundacdes profundas sao
elementos de fundacdo que realizam a transmissdo de cargas ao solo através da ponta ou
através do fuste - resisténcia de ponta e resisténcia lateral, respectivamente -, ou até mesmo
pela combinacdo de ambos.

Para o dimensionamento de uma fundacdo é necessario que se obtenha conhecimento
do solo do terreno em que serad executada a obra, para tanto, é indispensavel que seja realizado
0 ensaio de SPT (Standard Penetration Test) previsto pela norma da ABNT NBR 6484:2001,
onde é possivel determinar o indice a resisténcia a penetragdo do solo, e conhecer o tipo de
solo predominante do terreno que esta sendo analisado.

Os solos se apresentam na natureza de diversas formas e classificagdes, as quais séo
possiveis ser observadas a partir de testes e ensaios feitos em laboratdrio e também através de
sua granulometria, cor e até mesmo a sua textura. Nessas classificacbes aparecem o0s solos
compressiveis, ou solos moles, que, na maioria das vezes, sdo 0s grandes responsaveis pelos
problemas que podem surgir e acabar afetando o desempenho e até mesmo a estrutura global
de qualquer area que seja, pois, esses solos apresentam caracteristicas ruins, que séo elas:
presenca de matéria organica, baixa resisténcia, expansibilidade e até mesmo um valor
elevado de recalque, que pode ocasionar o atrito negativo (Pereira Filho, 2017).

Segundo Pereira Filho (2017), é imprescindivel desconsiderar o atrito negativo, pois
este evento enrevesa o0 sentido que normalmente acontece na interacdo de atrito entre
solo/estaca, e 0 mesmo ocorre pelo fato do recalque ser maior numa camada compressivel ao
componente da fundacdo. O que se torna uma grande adversidade, pois, através dele é
ocasionado uma diminui¢do na carga admissivel nas estacas, ligado diretamente & resisténcia
do fuste.

Pereira Filho (2017) ainda afirma que o atrito negativo tem ligacdo direta com o
recalque da camada de solo mole, onde esta localizada a execucdo da fundacdo profunda ou
até mesmo o rebaixamento por compressdo do solo devido a cravagdo de estacas e até mesmo
pelo rebaixamento do lencol freatico.

Soares (2017) explica que ao solicitar um solo mole através de estacas cravadas, deve-
se tomar bastante cuidado, principalmente se 0 mesmo sofrer carregamentos assimétricos,
pois o0 solo tende a sofrer com deformacdes e até mesmo provocar o deslocamento de sua
massa.

Portanto, visto que o atrito negativo ocorre em solos compressiveis e tem grande
influéncia na resisténcia admissivel das fundacdes, deve-se considerar e analisar os efeitos
ocasionados através deste fenbmeno. Ainda que podem ocorrer outros fendémenos que
provocam a melhoria do solo a partir do atrito negativo, tal fenbmeno denomina-se “efeito
setup”, porém, ¢ um efeito que nao ocorre em todo tipo de solo e pode demorar meses ¢ até
mesmo anos, segundo Paraiso e Costa (2010).

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo bibliogréafica sobre atrito
negativo buscando evidenciar a importancia da consideracdo desse efeito no calculo de
fundacges profundas de estacas pré-moldadas em solos moles.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 FUNDACOES
Azeredo (1977) explica que as fundagBes de um empreendimento, sdo os elementos

estruturais, as quais tém a finalidade de conduzir as cargas da estrutura de uma edificagdo ao
solo.
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Para tanto, de acordo com Pinheiro, Crivelaro e Pinheiro (2015), é de extrema
importancia que, o solo em que sera executada uma construcdo, tenha resisténcia e rigidez
necessaria, para que, dessa forma, o solo ndo sofra com deformacges excessivas, o qual é um
fator imprescindivel para a escolha da fundagdo. Assim sendo, os autores apresentam 0s
critérios essenciais de escolha para um determinado tipo de fundagéo, que sao:

As cargas que serdo transmitidas ao solo;

Tipo de solo presente no local da fundacéo;

Competéncia do solo quanto a sua capacidade de carga;

Altura do nivel de agua do lencol freatico;

Existéncia de empresas executoras, bem como ofertamento na préatica da execuc¢do da
fundacéo;

Custos da fundacéo.

As fundagOes ainda sdo definidas de acordo com a forma de transmissao de cargas
para o solo onde serdo apoiadas, que podem ser classificadas como superficiais ou profundas.

2.1.2 Fundag6es Profundas

Alonso (1983) define estacas como pecas estruturais esbeltas que tem como objetivo
transmitir cargas de determinada construgdo para o solo, de forma que as cargas sejam
transmitidas tanto pela resisténcia de ponta, como pela resisténcia lateral, ou até mesmo pela
combinacdo de ambas; as estacas podem ser inseridas no solo pelo processo de cravagao ou
por escavacao.

Para Azeredo (1977), as fundagdes profundas ou indiretas, sdo as fundagcGes cujo seu
comprimento é predominantemente maior em relacdo a sua seccdo, e sdo definidas como
estacas e tubuléo.

Conforme Knappett e Craig (2015), a resisténcia causada pela compressdo em
fundacgdes profundas ocorrem através de sua base, o qual é conhecido como resisténcia de
ponta. Quando considera-se o comprimento de uma estaca profunda e nota-se que € um
comprimento expressivo, é gerada uma resisténcia de carater significativo, e salienta a
resisténcia lateral que ocorre ao longo do fuste causando atrito entre o material que foi
executada a estaca com as camadas de solo do terreno.

“elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de
ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas,
devendo sua ponta ou base assentada em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3 m. Nesse tipo de fundagdo incluem-se estacas e tubuldes”
(NBR 6122/2010, p.3).

2.1.3 Fundac0es Pré-Moldadas

El Debs (2017) define que pecas estruturais produzidas em concreto, e que Ssdo
fabricadas fora do local da construcdo em que sera aplicada, denomina-se de elemento pré-
moldado de concreto.

De acordo com Norma da ABNT NBR 6122:2010, as fundac@es profundas de estacas
pré-moldada, é formada por sec¢Oes de pecas, anteriormente fabricadas, e que sdo penetradas
ao solo por percussdo através de martelo de gravidade, de explosdo, hidraulico além do
martelo vibratorio. Para a norma, nao ha distincao entre as denominagdes pré-moldado ou preé-
fabricado, mas sugere o uso do termo pré-moldado.
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2.2 SOLOS

Pedron et al. (2004) determina que a formacdo dos solos é resultado de milhares e
milhares de anos, e composta por materiais alterados devido a varios fatores como clima,
tempo, organismos e relevo, além dos processos que ocorrem de forma natural: transporte,
transformacao, remocao e adicdo. Os solos se apresentam nas mais variadas composicdes e
advém de rochas, sedimentos e até mesmo decomposicdo de matéria organica. As
propriedades dos solos podem ser analisadas através de sua estrutura, podendo observar a
espessura, camadas e dessa forma se apresenta o perfil do solo.

Através de analise técnica, dentro da engenharia civil, quando se utiliza o termo solo,
refere-se diretamente a crosta terrestre, onde € utiliza-da como apoio para obras, apés estudar
suas propriedades e desempenho. Ha varias maneiras de utilizar o solo para a engenharia civil,
através de escavacao, arrimos ou até mesmo perfurados (Vargas, 1977).

Vargas (1977) ainda afirma que para a identificagdo de solos é preciso conhecer sua
granulometria, textura, plasticidade e a funcdo da parcela de solos finos.

2.2.1 Solos Argilosos

A NBR 6502:1995 define argila como tipo de solo coeso e com plasticidade
significativa, é determinada como solo de granulacéo fina onde suas particulas tem dimensoes
inferior a 0,002mm.

Segundo Caputo (2014), a composicdo das argilas é feita atraves de minerais
cristalinos de tamanhos mindsculos, os quais sdo divididos em trés importantes grupos:
montmorilonitas, ilitas e caulinitas. Quanto aos grdos, a sua formatacdo deriva do tipo de
mineral existente na argila, entdo, é possivel notar os seus varios formatos: lamelar, filiforme,
escamosa, e formatos exaticos (vargas, 1977).

2.2.2 Solos Organicos

Lepsch (2010) afirma que a matéria organica do solo se origina de duas diferenciadas
formas; pode ocorrer de maneira natural e também de forma artificial. Na formatacéo natural
é necessario que haja a decomposic¢do de residuos organicos que tenham se depositado sobre o
solo, ao exemplo de: folhas, frutas, caules, residuos de origem animais, entre outros. J& na
forma artificial € necessario que seja acrescentado algum tipo de matéria, que podem ser fezes
de animais e palhas de cultivos.

De acordo com a Norma da ABNT NBR 6502:1995 o solo organico € o resultado da
mescla entre matéria organica que foi decomposta e de matéria de origem mineral, a norma
ainda explica que, na maioria dos casos, a coloracao apresentada desse tipo de solo € preta ou
cinza-escuro.

As substdncias que resultam da putrefacdo de matéria organica se introduzem
definitivamente em solos de caracteristicas finas; 0s solos que apresentam essas caracteristicas
sdo: solos argilosos, siltosos, e areias finas, porém, em quantidade ndo tdo significativa, isso
ocorre pelo fato desse tipo de solo ter uma grande facilidade em ser transportado através de
meio aquoso, seja em solucdo ou por suspenséo (Vargas, 1977).

Pinto (2006) explica que pelos solos organicos apresentarem um alto indice de vazios,
ter sua capacidade de carga baixa, e ser adensavel, esses solos acabam por apresentar grandes
problemas. O tipo de solo organico é facilmente encontrado na faixa litoranea brasileira, em
rios e corregos.
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2.3 RECALQUE

Quando se refere ao deslocamento de fundagGes, Milititsky, Consoli e Schnaid (2015),
afirma ser um campo muito vasto quando se considera cada autor e pratica, assim sendo,
torna-se de dificil compreensao entender o fenémeno descrito.

Amancio (2013) explica que o recalque é simplesmente a movimentacdo, para baixo,
de uma fundacédo, quando é solicitada por um carregamento. A autora frisa que, 0s métodos
numeéricos e teoricos, devem ser utilizados para pressupor o recalque em fundacdes profundas.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), toda fundacdo sofre com deslocamentos,
sejam eles verticais, o qual denomina-se recalque, e também os deslocamentos horizontais e
rotacionais; esses deslocamentos sdo ocasionados pelo tipo de carga as quais estdo sendo
submetidas. Para os autores, essa movimentagdo deriva da estatigrafia do solo que esta
inserido, bem como do material em que a fundacdo foi executada, o que é influenciado pela
interacédo solo-estrutura.

2.4 ATRITO NEGATIVO

Terzaghi e Peck (1948) foram os primeiros autores a evidenciar o fendbmeno conhecido
como atrito negativo, ha aproximadamente 70 anos, na Holanda. Quando puderam perceber
que alguns prédios, executados com fundacdes profundas em estacas cravadas, recalcaram
mais do que se previu. As estacas atravessavam uma camada de solo argiloso muito mole e o
terreno havia recebido uma sobrecarga de uma camada de aterro.

Segundo Cintra e Aoki (2010), o atrito negativo ocorre quando o recalque do solo é
maior que o recalque da estaca, dessa forma, a camada de solo compressivel tende a aumentar
a solicitacdo vertical na estaca, o qual ndo auxilia na resisténcia do atrito lateral.

O atrito negativo deriva-se através do aumento da carga axial em decorréncia do
adensamento da camada de solo mole. O recalque da camada compressivel pode ser gerado
por amolgamento que se origina na cravacgdo das estacas de fundagdo ou até mesmo pela
sobrecarga que ¢ aplicada no solo (Gusmao Filho, 2003).

Moretto e Bolognesi (1959), Chellis (1961), Elmasry (1963), dentre varios autores,
provaram que danos e colapsos em estruturas € em decorréncia do atrito negativo que foi
gerado nas estacas de fundacéo.

Santos Neto (1981) fala que ao cravar estacas em solos com camadas de argilas
subadensadas, 0 atrito negativo ocorrera devido ao recalque que acontecera na argila.

Uma pesquisa realizada por Casagrande (1932), com argilas plasticas, de dois
lugares distintos, Laurentian Valley, no Canada, e Boston, em Massachussets, revelaram que
quando a estrutura da argila sofre amolgamento, ha um aumento na sua compressibilidade,
através disso, pode-se compreender como 0 atrito negativo pode ocorrer em alguns casos.

O atrito negativo pode surgir nos mais diversos casos, os autores Velloso e Lopes
(2010) mencionam alguns:

Ap0s a cravacdo de uma estaca, e a mesma atravessa uma camada de argila mole,
parte dessa argila é amolgada, 0 que pode ocasionar no adensamento dessa argila pela acdo do
seu peso proprio e resulta no recalque da argila em relacdo a estaca;

Ao rebaixar o lencol fredtico em camada de areia acima da camada de argila mole, ou
até mesmo na desopressdo de camadas de areia abaixo da camada de argila mole;

Quando a camada de argila mole é subadensada, isto &, estd em processo de
adensamento, e uma estaca é cravada e atravessa essa camada de argila, a qual sofreu uma
sobrecarga de aterro, o recalque estard presente tanto nas camadas de aterro quanto na de
argila mole;
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Ao cravar estacas em solos que contem camada de argila mole que esta em processo
de adensamento, pode provocar atrito negativo nas estacas que foram executadas nesse solo,
como nas fundagdes profundas de obras vizinhas.

Para Poulos (1997), a capacidade de carga das estacas ndo é afetada diretamente
quando estdo submetidas ao atrito negativo, mas a maior probleméatica € no aumento das
cargas axiais e do recalque na fundacéo, o que pode ocasionar no colapso da estaca deixando
a incompatibilidade com a superestrutura.

2.5 METODOS DE CALCULO

Ao compreender as causas e maleficios que o atrito negativo pode causar em
fundacgoes, e esses maleficios refletirem em toda estrutura de um empreendimento podendo
levar até o colapso, muitos estudiosos desenvolveram métodos de calculos afim de melhorar a
seguranca das fundagdes sujeitas ao atrito negativo. Autores como Plomp e Mierlo (1948),
Auvinet e Hanel (1981), Little (1994), entre outros, realizaram atividades de campo a respeito
do atrito negativo. Whitaker (1957), Huang et al. (2014) realizaram pesquisas em laboratorios
a respeito do tema.

Além desses estudiosos desenvolveram métodos de célculo afim de mensurar
tamanhas forcas geradas nas estacas provenientes de solo moles, cujo estdo submetidos a
recalques. Dos métodos mais utilizados nos dias atuais, encontram-se 0 método de Zeevaert
(1982); De Beer e Wallays (1983) no qual os autores partem das ideias que Zeevaert (1982)
propds; Briaud et al. (1991); Jeong et al. (1997); e Auvinet e Rodriguez (2017) que se trata de
um método mais atual que demosntra que os estudos na area estdo sempre se atualizando e
fazendo novas descobertas.

2.6 “EFEITO SETUP”

Conforme Paraiso e Costa (2010), o “Efeito Setup” é um fendmeno que ocorre em
alguns tipos de solos, e apds um certo periodo de tempo, apresenta estado de melhora em sua
resisténcia, que ocorre devido a utilizacdo da fundacéo do tipo estaca cravada.

Sdderberg, (1962); Azzouz e Baligh, (1984); Whittle e Baligh, (1988); e Bogard e
Matlock, (1990) afirmam que, o aumento da resisténcia em solos argilosos, através do
fendmeno denominado como efeito setup, ocorre em meses e até mesmo ano.

3 METODOLOGIA
3.1 TIPO DE PESQUISA

Gil (2002), afirma que trabalhos desenvolvidos a partir de pesquisas cientificas ou
livros ja existentes na literatura é do tipo de pesquisa bibliogréfica.

Tachizawa e Mendes (2006), falam que a pesquisa de forma tedrica ndo exige coleta
de dados e nem a pesquisa realizada em campo. E a forma de pesquisa que prioriza a
discussdo de um determinado tema.

Portanto, a pesquisa aqui desenvolvida, enquadra-se no tipo de pesquisa bibliogréfica
ou teorica, buscando conhecimento, dados e analises de outros autores, bem como metodos de
calculo ja desenvolvidos anteriormente, com o fundamento de analisar, expor e explicar, de
forma clara, todo o contetddo explanado diante do assunto proposto.
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3.2 METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foi realizada busca nos mais
diversos materiais bibliograficos como livros, dissertacfes, teses, artigos, artigos de
congressos, revista e meios eletrénicos, que estivessem relacionados com atrito negativo e
todos os fatores que influenciam a causa desta problematica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi tratado durante este trabalho, o atrito negativo deriva-se do recalque de solos
moles, e esse recalque torna-se maior que o adensamento da estaca, assim sendo, o solo perde
sua resisténcia ao cisalhamento que origina outros danos, o que enfatiza que este fendmeno
ndo é um problema direto da fundacdo, mas ocorre devido a cargas excessivas aplicadas ao
terreno em forma de aterro, pelo amolgamento da camada de solo compressivel, pelo
deslocamento do solo apos a cravacdo de estacas pré-moldadas, dentre outros varias causas
que resultam ao acontecimento deste fendbmeno. Para solucionar essa problematica, autores
desenvolveram métodos de calculos afim de reduzir os impactos causados pelo atrito
negativo, esses calculos sdo utilizados hoje, quando se verifica a necessidade, e analisa 0
perfil de solo em que serd executada uma construcao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi examinar e comprovar a importancia do atrito
negativo, sendo um fenébmeno que ocorre em solos de caracteristicas mole, solos
compressiveis, que possuem baixa resisténcia ao cisalhamento, e sdo constituidos, em sua
maioria, por matéria organica. Com a finalidade de aprimorar o estudo, foi analisado alguns
efeitos e consequentemente podem acontecer no solo e nas estacas, tanto causando maleficios,
quanto beneficios, no qual, um deles ¢ denominado por “efeito setup™ que gera uma grande
melhoria na fundacédo quando se fala de atrito negativo.

Contudo, conclui-se que o estudo referente ao fendbmeno do atrito negativo € de
extrema importancia, tanto para a engenharia civil, como para a engenharia geotécnica.
Torna-se cada vez mais necessario que pesquisas sejam realizadas, as de campo e as
laboratoriais, para que assim, torne-se possivel evitar que constru¢fes sejam danificadas ou
até mesmo cheguem ao colapso pela movimentacdo vertical do solo, fazendo com que a
fundacdo sofra uma sobrecarga a qual ndo tinha sido prevista em projeto.
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