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Resumo. Este artigo aborda o fendmeno do atrito negativo em fundacdes profundas, um
desafio frequente em solos compressiveis que impacta a estabilidade e a seguranca estrutural.
O atrito negativo ocorre quando o solo ao redor da fundagdo se desloca verticalmente,
gerando forgas descendentes adicionais nas estacas, o que pode comprometer a durabilidade
da estrutura. O estudo explora métodos para estimar o atrito negativo, com énfase no uso do
ensaio de penetragdo padrdo (SPT), uma alternativa que reduz a necessidade de ensaios
especificos e auxilia na otimizagao de custos e prazos.

Foram comparados trés métodos principais de calculo: o modelo de De Beer-Wallays, o
método de Bowles e o método tedrico de Alonso. Observou-se que o método de Bowles, com
técnicas mitigadoras, gera menores estimativas de atrito negativo, enquanto o método
convencional apresenta valores mais conservadores, sendo recomendado para solos de alta
compressibilidade.

Os resultados destacam que, embora o SPT seja uma ferramenta eficaz para
caracterizagcdo preliminar do solo, a escolha do método deve considerar as condi¢des
geotécnicas especificas de cada projeto. O estudo conclui que métodos de calculo que
dispensam dados geotécnicos detalhados, embora uteis, podem beneficiar-se de uma
validacdo pratica mais robusta, especialmente em solos moles. Recomenda-se, assim, a
continuidade de pesquisas com técnicas instrumentadas para aprimorar a precisdao das
estimativas de atrito negativo, contribuindo para a seguranca e sustentabilidade em projetos de
fundagdes profundas.

Palavras-chave: camada compreensivel, solos moles, De Beer-Wallays, Bowles.
Introducio

A variabilidade intrinseca dos solos naturais, em contraste com oS materiais
convencionais de constru¢dao, impoe desafios unicos a engenharia civil. Essa complexidade

exige abordagens criteriosas e conhecimento especializado para garantir solugdes eficazes e
seguras em projetos de fundagdes. Solos compressiveis, como argilas moles, destacam-se por
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sua propensdo a recalques significativos e outras condi¢des adversas, o que pode
comprometer diretamente o desempenho das fundagdes. Nesse contexto, a engenharia
geotécnica ¢ fundamental para superar tais desafios, desenvolvendo solugdes técnicas
adaptadas as particularidades de cada solo e projeto. O atrito negativo, um dos fatores mais
impactantes na capacidade de carga e estabilidade de fundagdes profundas, resulta do recalque
excessivo do solo em torno das estacas, invertendo as tensdoes no fuste e reduzindo a
capacidade de suporte. Fatores como o adensamento de camadas compressiveis, a instalagdo
em solos de baixa resisténcia ou o rebaixamento do lengol freatico intensificam esse
problema, exigindo métodos confidveis para dimensionamento e avaliag@o criteriosa.

Este trabalho estima o atrito negativo e avalia seu impacto na capacidade de carga de
estacas em solos compressiveis, com énfase na avaliagdo comparativa de trés métodos
amplamente discutidos na literatura: De Beer-Wallays, Bowles e o método teorico de Alonso.
O objetivo central ¢ analisar a precisao desses conceitos na estimativa do ponto neutro e na
quantificagdo da redugdo de capacidade causada pelo atrito negativo, propondo diretrizes
praticas para o dimensionamento de fundagdes mais seguras e eficientes.

A relevancia pratica e técnica deste tema torna-se indiscutivel ao observar que erros
em projetos envolvendo solos moles podem ocasionar graves instabilidades, comprometendo
edificacdes e infraestrutura adjacentes. Ao abordar solos compressiveis tipicos, busca-se
oferecer métodos técnicos essenciais a pratica de engenharia civil e geotécnica em regides
com condi¢des semelhantes.

Por meio de uma abordagem que integra revisao de literatura e validagao com base em
normas técnicas, como a NBR 6122, este trabalho busca ndo apenas compreender as
limitagdes e vantagens dos métodos estudados, mas também fomentar avangos no
entendimento do atrito negativo e suas implicacdes nos projetos de fundagdes. A metodologia
aplicada baseia-se na analise de um estudo de caso envolvendo estacas mistas (metalica e
concreto) em Recife e modelagens geotécnicas por meio de planilhas e ensaios.

Em 1923, Karl von Terzaghi revolucionou o estudo dos solos ao introduzir o principio
das tensodes efetivas. Em camadas saturadas, onde os vazios estdo preenchidos por agua, as
forcas internas podem ser divididas em pressdao neutra (ou poropressao), que age sobre a dgua,
e pressoes efetivas, que atuam diretamente nos solidos da matriz terrosa. Essas forgas sdo
obtidas subtraindo a poropressdo da pressdo total. Assim, o aumento da carga total, sem
alteracdo na pressao da agua, eleva a forca efetiva, alterando o volume do solo (TAVARES;
TABOZA; PIRES, 2022).

O fenémeno do atrito negativo ocorre quando o recalque do solo adjacente supera o
recalque dos elementos de fundagdo, o que pode ocorrer em casos de adensamento do solo
devido a fatores como sobrecargas superficiais ou rebaixamento do lencol freatico. Essa
condicdo exige atencdo especial no dimensionamento das fundacdes, pois o atrito lateral
negativo gera esforcos que precisam ser considerados para garantir a seguranca estrutural.
Além disso, hd recomendacdes para a adocdo de medidas mitigadoras, como o uso de
revestimentos especificos nas fundagdes e a execugdo de provas de carga, a fim de avaliar a
magnitude da for¢a descendente envolvida (ABNT, 2022).

A NBR 6122:2019, revisada apds quase uma década, introduziu mudangas
significativas das cargas de afundamento da fundagdo, que se refere ao atrito lateral quando o
recalque do solo supera o das estacas ou tubuldes. Este fenomeno, comum em camadas moles
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deve ser cuidadosamente avaliado no dimensionamento geotécnico e estrutural. A norma atual
destaca a importancia de atenuar os impactos sobre as fundagdes, recomendando métodos
como pintura betuminosa e provas de carga, porém, ainda deixa lacunas na definicdo de
critérios especificos, especialmente em relacdo ao adensamento secundério e caracteristicas
técnicas dos materiais. Essas indefinicdes podem impactar a eficacia das solugdes adotadas
em projetos praticos. Além disso, o ponto neutro, onde a orientagdo vetorial inverte-se de
negativa para positiva, ¢ a necessidade de considerar cargas variaveis no dimensionamento
reforcam a complexidade de projetar fundagdes sob tais condi¢des. A norma, portanto,
representa um avanco ao consolidar praticas anteriores, mas também levanta novas questdes
que deverdo ser abordadas em futuras revisdes, garantindo que os engenheiros possam lidar
com os desafios impostos pelos obstaculos trazidos pelo atrito lateral descendente de maneira
mais eficaz e segura (APL ENGENHARIA, 2019).

A partir das investigagdes bibliograficas sobre o comportamento do atrito negativo em
estacas ao longo do tempo, destacam-se trabalhos como o de Fellenius (1971). Este
pesquisador analisou duas estacas pré-moldadas cravadas em profundidade, atravessando
argilas sensiveis. Os resultados evidenciaram a influéncia de fatores como recalques iniciais,
dissipagdo de poropressoes e redistribuicdo de esfor¢os ao longo de seis meses. Observou-se
que o atrito negativo tende a estabilizar apos esse periodo. Estudos subsequentes corroboram
esses achados, indicando que as pressdes geradas dissipam-se em curtos intervalos de tempo e
que cargas aplicadas no topo das estacas podem mitigar parcialmente o atrito negativo. Assim,
conclui-se que, embora o fendmeno impacte os recalques, ndo compromete a capacidade
estrutural da fundacdo. A pesquisa sugere que movimentos minimos podem reduzir a
sobrecarga negativa, mantendo a integridade estrutural ao longo do tempo (SANTOS NETO,
1989).

Segundo Tavares, Taboza e Pires (2022), projetar uma estrutura sobre argilas
saturadas, também chamadas de solos moles, apresenta desafios significativos devido as suas
caracteristicas. Esses substratos sdo marcados por sua baixa resisténcia ao cisalhamento, alta
compressibilidade e baixa permeabilidade, o que exige cuidados especiais no projeto de
fundagdes para evitar problemas futuros associados ao recalque e ao comportamento diferido
desses materiais.

O Codigo Dinamarqués de Fundagdes estabelece diretrizes para elementos de
fundacao que atravessam as camadas terrosa sujeitos a recalques por aterros. Além das cargas
provenientes da superestrutura, o coddigo menciona dois tipos adicionais de esforgo: (1) forcas
adicionais no bloco, geradas pelo peso do aterro e por pressdes de superficie em uma area
conica ou piramidal inclinada de 1:2 (horizontal), e (2) atrito negativo nas estacas e outras
estruturas proximas. O céalculo do fenomeno considera o menor valor entre o atrito lateral
usual nas camadas superiores € o esforco que pode gerar recalques, dentro da éarea de
influéncia. Caso ocorra sobreposi¢ao com estacas vizinhas, a pressao ¢ distribuida entre elas.
Long e Healy (1974) referem-se a este método como "aproximado", baseando-se na hipdtese
de uma inclinagdo de 1:2, que limita o atrito lateral descendente a sobrecarga aplicada na area
especificada (DANZIGER; LOPES, 2021).

O ponto neutro em uma estaca ¢ definido como a posi¢ao onde a estrutura e o terreno
ao seu redor experimentam o mesmo assentamento. Acima dessa zona, o solo tende a se
assentar mais que a estrutura de suporte, enquanto abaixo o pilar de fundagdo se acomoda
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mais que o solo. Essa zona de equilibrio ¢ crucial, pois nela ocorre a maior for¢a ao longo da
estrutura. No caso de suportes que alcangam rocha, o nivel neutro se posiciona pouco acima
do topo da rocha e ¢ frequente considerar que o atrito negativo atua ao longo de toda a
extensdo da estrutura. Em terrenos menos firmes a posi¢do de equilibrio pode ocorrer em uma
altura consideravel acima do estrato de apoio, € uma suposi¢ao conservadora pode subestimar
o potencial da secao da estrutura de fundagao (LONG; HEALY, 1994).

A forca vetorial descendente em estacas enfatiza dois aspectos principais: o esforgo
adicional e a influéncia na capacidade de suporte. O primeiro aspecto refere-se ao peso extra
que deve ser considerado na estrutura de suporte, além da carga estrutural. O segundo aspecto
diz respeito a diminuicdo das pressdes verticais ao redor da estrutura devido ao solo que se
"pendura" nos elementos de fundagdo, o que reduz as pressdes proximas em comparagao com
areas mais distantes. Esse fendmeno impacta a capacidade de suporte, pois as tensdes efetivas
ao longo do fuste e na ponta das estacas nao devem ser assumidas como iguais as pressoes
geostaticas, devendo-se considerar a presenga de aterro no projeto (DANZIGER; LOPES,
2021).

Fundacoes profundas

O uso de fundagdes em estacas ¢ uma técnica antiga, com evidéncias de sua aplicacdo
desde a pré-histdria, em construgdes como palafitas. Straub (1964, apud VELLOSO; LOPES,
2010) destaca que, na engenharia civil romana, estruturas de suporte eram essenciais em areas
pantanosas ou com escassez de materiais rochosos, sendo utilizadas passadigos de madeira.

Em estruturas de suporte para pontes, Vitruvius recomendava o uso de elementos
fundacionais feitos de materiais duraveis, como amieiro, oliveira e carvalho, cravados e
preenchidos com cinzas para maior estabilidade. Na Idade Média, Fra Giocondo aplicou
estacas para a prote¢do das bases de apoio das pontes, como na Ponte della Pietra e na Ponte
de Rialto (VELLOSO; LOPES, 2010).

Em De reaedificatoria (1485), Leon Battista Alberti define propor¢des para estacas,
enfatizando dimensdes adequadas para suportes. No século XVIII, Perronet introduz critérios
de resisténcia a cravagdo, enquanto Stephenson, em 1846, acelera o processo com o martelo a
vapor. Em 1897, Hennebique utiliza estaca de concreto armado em fundagdes industriais. Nas
estruturas offshore modernas, como a plataforma Congnac, avancou-se no uso de estacas
tubulares de ago de grandes dimensdes, demandando novas tecnologias de cravagao e controle
(VELLOSO; LOPES, 2010).

Inicialmente, no Brasil, estacas pré-moldadas de concreto se destacaram pelo custo-
beneficio, com aumentos de comprimento possibilitados pela protensdo. Nos anos 1940 a
expansdo da siderurgia nacional facilitou o uso de perfis de ago e tubos, antes importados, € o
reaproveitamento de trilhos. Em um marco importante a Ponte Rio-Niteroi, construida no
final dos anos 1960, empregou estacas de grande diametro, instaladas com tecnologias
alemas, como os equipamentos Wirth e Bade. A década de 1970 trouxe a popularizacao dos
elementos de fundagdo profunda tipo raiz e das escavadas com lama bentonitica, ambas
técnicas italianas inicialmente aplicadas em reforco estrutural. Nos anos 1980, a introdugdo da
estaca hélice continua impulsionou a execucao de sistemas de apoio profundo pela agilidade e
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eficiéncia, consolidando-a rapidamente no mercado de engenharia de fundagdes.
(DANZIGER; LOPES, 2021)

Estacas

Conforme a NBR 6122:2022, estruturas de suporte profundo sdo projetadas para
transferir cargas ao solo, utilizando resisténcia de ponta, de fuste, ou ambas. Essas estruturas,
como estacas e tubuldes, sdo dimensionadas para se estenderem em profundidades superiores
a oito vezes a menor dimensdo em planta ou a no minimo 3,0 metros, garantindo estabilidade
e eficiéncia estrutural em projetos de engenharia civil.

Velloso e Lopes (2010) exploram as caracteristicas das bases profundas, classificando-
as em estacas, tubuldes e caixdes, que sdo caracterizados tanto pela técnica de execugao
quanto pela geometria. Os elementos estruturais verticais, por exemplo, sdo instalados sem a
necessidade de operarios no interior durante o processo, enquanto os tubuldes e caixdes, com
formas cilindricas e prismaticas, respectivamente, requerem acesso interno em algumas fases.
A classificacdao dessas estruturas de fundagdo considera o material utilizado — como madeira,
concreto ou agco — e o método de execucdo, que pode deslocar ou substituir o solo,
dependendo do impacto na geostatica da estrutura.

De acordo com Velloso e Lopes (2010) o comportamento de estacas cravadas se difere
nos diversos tipos de solo. Em camadas granulares pouco compactadas, a cravagdo provoca
densificacao, pois o volume da estaca reduz o indice de vazios, aumentando a capacidade de
carga e reduzindo recalques. Entretanto, em terrenos granulares muito compactos, o efeito ¢
de deslocamento, o que pode danificar estruturas proximas. Ja em depositos argilosos
saturados, a baixa permeabilidade causa um deslocamento inicial e aumento nas poropressoes,
seguido por um processo de adensamento radial e recuperagdo da resisténcia do terreno.
Dependendo da sensibilidade da argila, a cravagcdo pode melhorar ou enfraquecer o material
ao redor da estaca, mostrando diferentes efeitos conforme o tipo e condi¢do do substrato
envolvido.

No contexto da engenharia civil, estacas escavadas geram uma descompressao do solo
que pode variar de intensidade conforme o tipo de suporte utilizado. Em situacdes onde nao
ha suporte, como em solos com algum percentual de particulas finas e acima do nivel d'agua,
a descompressao tende a ser mais acentuada. Por outro lado, estacas escavadas com uso de
camisas metalicas oferecem menor alivio de tensdo devido ao suporte continuo durante a
escavacao. No intervalo entre esses extremos, o uso de fluidos estabilizantes contribui para
uma descompressio intermediaria. E relevante observar que o alivio de tensdes no solo nao
ocorre de maneira instantanea, pois envolve processos de migracdo de agua e fendomenos de
fluéncia (creep). Dessa forma, a concretagem rapida apds a escavagdo minimiza tanto a
descompressao quanto a deterioragdo das propriedades do solo (VELLOSO; LOPES, 2010).

A utilizacdao de ponteiras especiais em estacas, que facilitam a penetracdo em camadas
mais compactas ou materiais resistentes, sendo compostas por segmentos de tubos ou perfis
de aco fixados a anéis robustos sdo incorporados na concretagem. Quanto as emendas de
estacas pré-moldadas, estas devem ser projetadas para suportar as tensdes aplicadas tanto
durante a cravagdo quanto em servico. No Brasil, as emendas geralmente sdo feitas por meio
de luvas ou anéis de aco soldados ao concreto, permitindo a transmissdo de compressao,
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tracdo e flexdo. Em casos onde apenas a compressao ¢ prevista e o solo ¢ firme, uma emenda
por luva de encaixe pode ser suficiente (DANZIGER; LOPES, 2021).

Recalque

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), os recalques em fundagdes sdo criticos
que afetam diretamente a estabilidade das estruturas de engenharia civil. Esses fendmenos
correspondem ao afundamento das fundacdes de uma edificacdo devido as mudangas nas
condi¢des do solo subjacente. Esses assentamentos sdo classificados em duas categorias
principais: totais e diferenciais.

Os diferenciais representam a diferenca de deformacao entre dois apoios em relagdo a
sua distancia. Esse fenomeno ocorre devido a ruptura do contato entre a fundagdo e o solo,
provocando um deslocamento além do previsto. Em projetos de fundacdes, estabelecer
valores admissiveis de deslocamento vertical ¢ fundamental para garantir a seguranga e
desempenho estrutural, com recalques totais impactando toda a fundacdo e diferenciais
afetando apenas uma sec¢do. Os danos causados por esses fendmenos podem variar, incluindo
impactos estéticos, comprometimento da funcionalidade da edificacdo ou riscos estruturais
severos. As normas, como o Eurocode 7, estipulam limites para rotagdes relativas e valores
admissiveis para assentamentos totais e diferenciais, visando evitar que os deslocamentos
ultrapassem o limite de seguranga. Em situa¢des de deformagdes acentuadas, surgem fissuras
com padrdes especificos que podem variar em fungdo de fatores construtivos e estruturais,
sendo necessaria a monitoragdo continua para analise precisa do comportamento real das
fundagdes (CALISTO; KOSWOSKI, 2015).

Em condi¢des de mesma carga, o recalque de um grupo de estacas supera o de uma
estaca isolada. Esse comportamento ¢ descrito por um fator a, que relaciona o assentamento
do grupo pg com o fendmeno da estaca isolada pi, com valores de a variando entre 1,6 ¢ 4,0
em solos arenosos medianamente compactos. A confiabilidade de férmulas que utilizam
apenas parametros geométricos do grupo € questionada, pois desconsideram fatores cruciais,
como a deformabilidade e a espessura do estrato de solo. O método de Aoki e Lopes (1975) ¢
destacado por considerar a interagao entre elementos da fundagdo, proporcionando uma
estimativa mais precisa. Em projetos praticos, os valores de assentamento admissiveis
sugeridos por Meyerhof (1976) sdo 25 mm para areia ¢ 50 mm para argila em grupos de
estacas, com um fator de seguranca aplicado a estacas isoladas para evitar afundamentos
excessivos (CINTRA; AOKI, 2014).
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Fonte: Cintra e Aoki (2014)
Figura 1 — Recalque do solo.
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Investigagdo Geotécnica

A NBR 6122:2022 define que deve ser feita uma investigagdo geotécnica preliminar,
incluindo no minimo um ensaio por sondagens a percussdo (com SPT), podendo ser realizada
quaisquer outros testes complementares se necessario. A investigagao do subsolo ¢ uma etapa
indispensavel em projetos de fundagdes, exigindo a participagdo ativa do projetista desde o
inicio para garantir seguranca ¢ qualidade. Esse processo divide-se em trés fases principais:
preliminar, complementar ¢ de execucdo. A etapa preliminar tem como finalidade oferecer
uma visdo geral das caracteristicas do subsolo, permitindo uma avaliagdo inicial das
condi¢des locais. J& a fase complementar aprofunda os estudos, avaliando propriedades
especificas dos solos por meio de amostras indeformadas e ensaios adicionais. Por fim, a
avaliagdo de execugdo assegura a conformidade entre as condi¢des reais do subsolo e as
previsdes do projeto, sendo essencial para ajustes necessarios durante a obra. Além disso, ¢
responsabilidade do projetista elaborar o programa de verificagdo com base em normas
técnicas, como a NBR 8036 ¢ a NBR 6484, e supervisionar todas as etapas do processo. Essa
supervisao torna-se ainda mais relevante na selegdo da empresa responsavel, garantindo que
os servigos sejam realizados com precisdo e qualidade (DANZIGER; LOPES, 2021).

As diferengas fundamentais entre o Ensaio de Penetragdo Padrao (SPT) e o Ensaio de
Penetragdo Conica (CPT) encontram-se em suas precisdes e aplicacdes especificas no campo
da engenharia civil e geotecnia. O CPT destaca-se por sua alta precisdo em solos arenosos,
pois realiza medi¢des continuas e controladas da resisténcia a penetragdo, sendo amplamente
utilizado em estudos que exigem maior detalhamento. Por outro lado, o SPT ¢ valorizado pela
simplicidade operacional e pelo baixo custo, o que o torna ideal para projetos com restri¢des
or¢amentarias. Ademais, o CPT proporciona maior resolugdo espacial, permitindo uma
defini¢do mais precisa das camadas, enquanto o SPT ¢ considerado satisfatorio para
caracterizagdes gerais, sobretudo em solos com estratificagdo grossa (CGI, 2024).

Capacidade de carga

Conforme a NBR 6122, a capacidade de carga ¢ definida como a for¢a maxima que
uma fundagdo pode suportar sem apresentar ruptura nitida, ou seja, quando ocorre uma
deformacdo continua mesmo sem o aumento adicional de tensdo. Em situagcdes em que a
estaca ndo atinge uma ruptura evidente, a curva esforco-descendente pode ser extrapolada
para estimar a forga de ruptura, permitindo uma analise mais precisa, em conformidade com
os critérios da engenharia geotécnica.

A determinacdo da capacidade portante de uma estaca considera o menor valor entre a
resisténcia estrutural da estaca e a resisténcia oferecida pelo solo de suporte. Métodos de
calculo, como os de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, sao amplamente recomendados para
avaliar a resisténcia do solo. Contudo, em casos onde a compressao média supera 5 MPa, a
utilizacao de armadura na estaca ¢ imprescindivel até a profundidade em que a tensdo média
seja reduzida (ALONSO, 2019).

Os elementos geotécnicos que influenciam a capacidade de carga em fundagdes
profundas, especialmente em estacas instaladas em solo argiloso, incluem fatores como a
resisténcia lateral e a resisténcia de ponta. A resisténcia lateral, representada por rL, refere-se
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a adesdo entre o solo e o fuste da estaca, sendo calculada com base na coesdo ndo drenada do
solo. A resisténcia lateral total, RL, ¢ obtida pelo somatorio das forgas de adesdo ao longo do
comprimento da estaca. Ja a resisténcia de ponta rP, estd relacionada a forga suportada
diretamente na base da fundagdo e pode ser calculada pela equagdo de Skempton (1951),
considerando a coesdo média e a sobrecarga aplicada na base da estaca. Esses fatores sao
fundamentais para o calculo da resisténcia global da funda¢ao (CINTRA; AOKI, 2014).
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Fonte: Danziger e Lopes (2021)
Figura 2 — Acdes e resisténcias mobilizadas na ruptura.

O M¢étodo Décourt-Quaresma para estimativa da capacidade de carga de fundagdes
profundas ¢ um modelo amplamente aplicado em engenharia geotécnica, especialmente em
solos tropicais. Esse método, desenvolvido por Décourt e Quaresma, considera as condi¢des
especificas de resisténcia dos solos a partir de dados obtidos em ensaios de penetracao estatica
e dinamica, como o SPT (Standard Penetration Test). Se destaca por ser adaptavel a diferentes
tipos de fundagdes e perfis de solo, oferecendo um célculo robusto da resisténcia lateral e de

ponta de estacas, essencial para a estabilidade e seguranca das estruturas suportadas
(PAGNUSSATTI; SANTOS, 2011).

N
Qmﬂ=w*C*Nﬂ*Ab+ﬂ(§+1)U*L
(1.1)

Onde:

o = fator de corregao

C = coeficiente caracteristico do solo
N, = area de ponta da estaca

Ap = Nspr médio na ponta da estaca
B = fator de correcdo

N = médio no fuste da estaca

U = perimetro da estaca

L = comprimento da estaca



Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO
Resisténcia lateral:

Ny,
szﬁ*(?+1)U*L

(1.2)
Resisténcia de ponta:
Rp=g+xCx Ny %Ay (1.3)
Ny,
ri=(—+1) — tf/m*
3 & (1.4)

Segundo Velloso e Lopes (2010), Aoki e Velloso em 1975 desenvolveram um método
baseado em uma analise comparativa entre os resultados de provas de carga em estacas e os
testes de sondagem, possibilitando sua aplicagdo com dados tanto do SPT quanto do ensaio
CPT. Esse método apresenta uma expressao inicial para a capacidade de carga das estacas,
que correlaciona a resisténcia de ponta e o atrito lateral com os resultados obtidos no CPT.

K*N+U & ox B ox N AL
—_— %
F1 Fz (2.1)

Quir=Ax

Onde:

A = érea de ponta

K = coeficiente

o = razao de atrito

F1 e F2 = fatores de corregao

U = perimetro da estaca

AL = comprimento da estaca

N = numero de golpes Nspr da camada de solo analisada

Resisténcia lateral:

R i Z K ox N AL
= —_
- Fz (2.2)
Resisténcia de ponta:
R A K*xN
= *
# F1 (2.3)

A partir de uma andlise de resultados de provas de carga em cerca de cem estacas,
foram obtidos os valores dos fatores F1 e F2 para o calculo da capacidade de carga, baseando-
se na retroanalise. Por ndo haver provas instrumentadas para diferenciar a capacidade do fuste
e da ponta, optou-se por estabelecer F2 = 2F1, com valores apresentados. Para estacas
escavadas, os valores foram adaptados do trabalho de Velloso et al. (1978). Durante os anos
1970, com a introducdo das estacas tipo raiz, foram realizadas avaliacdes adicionais por
estudantes da UFRJ para incluir estacas raiz, hélice e dmega, resultando em valores de F1 =2
e F2 =4, os quais proporcionaram uma estimativa conservadora de resisténcia. Para calcular a
resisténcia de ponta, recomendam a média de trés valores de N no nivel da ponta, 1 metro
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acima e abaixo, com um valor limite de N = 50 sendo adotado para restri¢do. (VELLOSO;
LOPES, 2010).

Fonte: Cintra e Aoki (2014)
Figura 3 — Parcelas de resisténcia que constituem a capacidade de carga.

Materiais e Métodos

Para analisar a quantificagdo do atrito negativo em projetos de fundacdes com estacas,
foi conduzido um estudo com base no caso de Batista et al. (2018), que investigaram o
comportamento de uma estaca mista instalada em um solo localizado no bairro de Boa Vista,
em Recife-PE. No estudo, foram utilizadas 82 estacas de concreto pré-fabricadas, divididas
em quatro sec¢des distintas, com comprimentos médios entre 17,00 e 18,00 metros e
capacidades admissiveis variando de 143 a 949 kN. Além disso, foram utilizadas 86 estacas
mistas. A estaca mista testada, denominada EOS5, possui 32,50 metros de comprimento e 500
mm de didmetro. A secdo em concreto pré-moldado apresenta resisténcia caracteristica a
compressao (fck) de 35 MPa e médulo de elasticidade de E =21.000.000 tf/m?.

O ensaio de prova de carga estatica realizado na estaca mista (metalica + concreto)
atingiu um carregamento maximo de aproximadamente 176 tf, com um recalque médio de
5,49 mm. A investigagdo incluiu cinco ensaios de SPT no local de estudo, que identificaram
uma camada inicial de aterro entre 2 e 3 metros, seguida por outras camadas, detalhadas no
relatorio. Esses dados proporcionam uma analise aprofundada das condi¢des do solo e do
comportamento estrutural das estacas, contribuindo para a validagao dos métodos aplicados.

As sondagens realizadas no local identificaram camadas alternadas de areia com
compactagdo variavel, além de argila e silte em diferentes concentragcdes. Em todas as
sondagens, o nivel d’agua foi encontrado proximo ou abaixo de 1,80 metros de profundidade.
Com base nesses dados, estimou-se o atrito negativo, visando a comparagdo entre diferentes
métodos de célculo. As andlises concentraram-se exclusivamente na parcela de concreto da
estaca, utilizando dados do ensaio de sondagem SP-02 e tabelas de diversos autores para
embasar os resultados.

Para o estudo de caso, empregou-se o método de Aoki e Velloso (1975), obtendo-se os
seguintes valores: a resisténcia ao atrito lateral da estaca foi de 236 tf, a resisténcia de ponta
alcancou 172 tf, e o atrito negativo atingiu 39 tf. Com um Fator de Seguranca de 2 para o
somatorio das resisténcias de ponta e atrito lateral, e de 1,5 para o atrito negativo, calculou-se
uma carga admissivel a compressdo de 145 tf, conforme demonstrado na Equacdo 1.1. A
carga total estimada para a execugdo da Prova de Carga Estatica foi de 290 tf.
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FURO N SP-02 COTA +0,01 INICIO 10/08/13  TERMINO 17/09/13 RELATORIO N°  S-071/13

PENETHAGRG
IGCLPES 15 e X
v[z] 7| & PROFUNCDADE

PENETRAGAQ

CLASSIFICAGAD DO MATERIAL

HIVEL HAGLLA

COMVENCOES

4 swosTRASE

] LavagEw ( TEMPO BRT)
fem 1 10 min) i

Aterro de arela fina cf arela média of mto. pca, arela grossa, pco.
siltosa, mbo. peo. argilosa, of mto. resto de construgio, creme escuro.
- 1.00 (AMOSTRA 1).

TC| 2 2 3

el s|af[a] a
Aterro de areia fina of arela média of mto. pea, arsia grossa, pea.
iy siltosa, peo. argilesa, cf mio. peo. resto de construgao, crame.
wm| = |AMOSTRA 2).

Aterro de sreia média cf areia fina of mto. pca, areia grosss, peo.
siftosa, mto. poo. argilosa, of resto de construgao, o/ mto, poa.

" matéria organica, creme escuro o veios cinza, (AMOSTRA 3).

- Araia fina of pea. arala média, mto, poo, siltosa, of matéria orginica,
" fota, cinza escuro. (AMOSTRA 4).

ila orgédnica siltosa, of pea. arela fina. Plasticidade ALTA da

188 - consisténcia mto. mole, cinza escuro. (AMOSTRAS Se 6).

Arela fina cf mto. pca. areia média, cf mto. peo. resto de vegetals em

10 1140 madeira), of matéria arginica, fofa, cinza

ascuro, (AMDSTRA 7).

145 a3 Arsia média cf pca, arsia fina of mto, pea. areia grossa, of poos.

fragmentos de conchas (@ < 20mm), de peo. compacta a fola, cinza
150 150 claro, (AMOSTRAS 8 0 8).

Areia fina, peo. siltosa, peo. argilosa, of mio. peo. fragmentos de
«conchas (< 8mm|, ¢ matéria orgdnica, fofa, cinza escura.
AMOSTRA 10).

; Turfa, prato cf vedos marrom escure, (AMOSTRAS 11 e 12).

- 945 =

= 10,45~

b= 11,004
a5 | a0 s ! Argila orginica siltosa, of mto. peo. resto de vegetals em
lzes, madeira), P ALTA d

mto. mole, cinza escurc. (AMOSTRAS 13 e 14).

= 11,45~

o
= Areia fina ¢f areia midia, siftosa, argilosa, cf mio. pea, matéria

= 1300 arginica, medts, compacta, cinza. (AMOSTRA 15).

Areia fina ¢f pea. areia média ¢ mto. pea. areia grossa, pco.
compacta, cinza claro, (AMOSTRA 16).

Areia firsa ¢f areia midia ¢f mto. pea. areia grossa, sitosa, pea.
argilosa, fofa, cinza claro. (AMOSTRA 17).

Arsia média cf araia fina of mic. pea. areia grossa, mto. peo. siltesa,
e fofa a peo. compacta, cinza claro, (AMOSTRAS 18 @ 18).

|- 16,55+
J Arsia média of poa. arcia fina ¢ grossa, of poo. pedreguiho (B <

Bmm), ¢l mio. pea. matéria orghnica, de peo. compacta a medte.
campacta, cinza escuro. (AMOSTRAS 20 a 23),

N Areia média ¢ pea. areia fina e grossa, ef peo. pedreguih (8 <
%% 10mm), po, siltosa, poo, argilosa, of matéria orgdnica, de peo.
compacta a medie. compacta, marrom escuro. (AMOSTRAS 24 e 25).

- 18,90

o | ss amn - 12,20

Fonte: Batista et al (2018)
Figura 4 — Sondagem SP-02

Para o angulo de atrito interno, foi adotada uma abordagem distinta, utilizando os
valores do coeficiente  conforme encontrados na literatura. Esses valores sdo representados
pela seguinte expressao:

A =K=*tang' (3)

Pereira Filho (2017), por meio de retroanalise, determinou o valor do coeficiente 3
especifico para cada tipo de solo, analisando o atrito negativo registrado na instrumentagao de
estacas. Baseando-se em estudos de autores que investigaram condi¢des semelhantes, optou-
se, neste trabalho, pela aplicacdo dessa constante, considerando sua adequagdo a situagdes
equivalentes as abordadas, em vez de utilizar correlagdes entre o angulo de atrito interno e os
valores de NSPT. Long e Healy (1974) apresentam, em uma tabela resumida, os principais
valores encontrados para o coeficiente 3, oferecendo suporte tedrico para a escolha adotada.

Sendo assim, ao adotar a referéncia de Brons et al. (1969) para estacas de concreto € o
coeficiente B com valor de 0,19, determinou-se um angulo de atrito interno de 15°, utilizado
em todos os métodos de calculo empregados no estudo. Para a determinagdao do peso
especifico do solo, em tf/m?, foram utilizadas as tabelas de Godoy (1972, apud PEREIRA
FILHO, 2017), que relacionam os valores ao nuimero de golpes do ensaio SPT e a
compacidade apresentada pelo solo.
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TABLE I

Empirical Values of B

REFERENCE PILE TYPE SOIL CONDITIONS B
Bjerrum Steel Pipe Silty Clay .25
Johannessen & Steel Pipe Silty Clay .26
Eide w/ Bitumen Silty Clay .02
(1969)

Steel Pipe Clay .18

Steel Pipe Clay .23

w/ Bitumen Clay .01
Bjerrum &
Johannessen (1965) Krupp KP24 Marine Clay .20
Bozozuk & Steel Pipe Sand & Silty .20
Labrecque (1969) Clay (N.C. & 0.C.)
Brons et al Concrete Cohesive Soil .24
(1969) w/ Bitumen Cohesive Soil .01

w/ Bentonite Cohesive Soil .03

Concrete Clay & Sand .19
Bozozuk (1970) Steel Pipe Compacted .77

Sand Fill

Steel Pipe Silty Sand .33
Endo et al Steel Pipe Sandy Silt .35
(1969) (closed end)

Steel Pipe Sandy Silt .20

(open end)

" " Sandy Silt .33

(battered)

Steel Pipe Sandy Silt .30

(closed end

friction)
Fellenius Precast Marine Clay .09
(1971) Concrete
Walker & Steel Pipe Sand .52
Darval (1972)

Steel Pipe Silty Clay .23
Gant et al Monotube Clayey Silt & .33
(1958) Pile Sand

c.f. Garlanger (7)

Fonte: Long e Healy (1974) apud Pereira Filho (2017)
Figura 5 — Valores de B encontrados nos estudos notaveis

TABELA 1 - Peso especifico de solos arenosos

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

Peso especifico (tf/m?)

N (golpes) Compacidade da areia Seca Omida Saturada
<5 Fofa 1,6 1,8 1,9
5-8 Pouco compacta 1,6 1,8 1,9
9-18 Medianamente compacta 1,7 1,9 2,0
19- 40 Compacta 1,8 2,0 2,1
> 40 Muito compacta 1,8 2,0 2,1
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
TABELA 2 — Peso especifico de solos argilosos
N (golpes) Compacidade da argila Peso (:;llf;lﬁco
<2 Muito mole 1,3
3-5 Mole 1,5
6-10 Média 1,7
11-19 Rija 1,9
>20 Dura 2,1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Meétodo Teorico de Alonso
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Alonso (2019) apresenta dois métodos para o célculo do atrito negativo: o método
convencional e o método tedrico. O método convencional baseia-se na ocorréncia do
fenomeno devido ao efeito de cravagdo das estacas, que ndo deve exceder o peso do solo
amolgado. A extensdo desse efeito ¢ influenciada pela sensibilidade da argila e pelas
caracteristicas das estacas. No entanto, o atrito negativo pode ser desconsiderado em situacdes
em que a argila se recupera rapidamente. Por outro lado, em casos onde nao ocorre
cicatrizagdo, torna-se desafiador avaliar a regido amolgada responsavel pelo atrito negativo.
Algumas propostas sugerem considerar um raio ao redor da estaca equivalente a 1,5 vezes seu
diametro, ou uma extensdo de 30 a 50 centimetros. Para estacas isoladas, o atrito negativo ¢
calculado da seguinte forma:

AN = UZM ¥ fu
4.1)

em que:

U = perimetro da estaca

A 1= trechos de solo com 1l constante

fsi = constante = adesdo entre a estaca e o solo da camada 1. Para argilas moles, ¢
possivel adotar o valor equivalente a coesao dessas argilas. Na auséncia desse dado, ou em
situagdes em que a estaca atravessa aterros, o valor de f; pode ser assumido como igual, em
modulo, ao atrito lateral determinado pelos métodos semiempiricos de transferéncia de carga
em estacas, tais como os métodos de Aoki-Velloso, Décourt, ¢ Quaresma, entre outros.

No método tedrico, a adesdo f; entre o solo e a estaca, que gera o atrito negativo em
uma profundidade especifica z, ¢ calculada da seguinte forma:

fot = Kp#tang « Uar (4.2)
Sendo:
KD = (1 —s5in (}j") (43)
2
¢=3° (4.4)
¢'9f = Cinipial + ﬁ:r (45)

Nos casos em que a estaca atravessa diversas camadas com caracteristicas distintas do
solo ¢ necessario realizar o célculo para cada uma respectivamente e achar a adesdo média
para utilizar na equacdo final de estimativa do atrito negativo. Com isso, foi separado em duas
faixas a primeira constituindo o aterro arenoso até¢ 2 metros de profundidade e a segunda ¢ a
camada compressivel até 9,45 metros, onde foi considerado o ponto neutro. Leva-se em
consideragdao também que depois de 1,80 metros o solo ¢ completamente submerso, alterando
seu peso especifico.

Meétodo de De Beer-Wallays
Segundo Velloso e Lopes (2010), De Beer-Wallays (1972) desenvolveram um método

alternativo ao de Zeevaert (1983), simplificando o calculo da pressdo vertical aplicada sobre a
area A(Pv,). Segundo essa abordagem, a influéncia de uma sobrecarga ¢ limitada ao interior
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de um cone imaginario com angulo de 90° no vértice, situado no ponto de aplicagdo da carga.
Com isso, separa-se o efeito da sobrecarga Py sobre uma camada especifica do solo e o peso
proprio dessa camada, facilitando a analise das pressoes em profundidades especificas dentro
do cone projetado. O método desenvolvido por De Beer-Wallays ¢ uma abordagem numérica
que se diferencia dos convencionais ao fornecer resultados significativamente maiores.

RN T L T AT Y
N N 7T

n
~ ~ / v
~ N 7 ’ (=]
N R e, 17 #
N ~ / 7
Ns N 7
N N ¥ i \h
\\ N / // . P
N 7 & ht
B 7 “
N ra ' s b
N 7 ) L / B
B
Py Q o
i <\45 45? %

Fonte: Velloso e Lopes (2011)
Figura 6 — Hipoteses da influéncia da sobrecarga de De Beer-Wallays.

Para estimar o atrito negativo total, ¢ necessario dividir duas parcelas distintas, nas
quais serdo somadas ao final. Portanto, a influéncia da sobrecarga Py sobre a camada mole e o
peso proprio dessa camada sdo considerados separadamente.

Pﬂﬂ- = Fano + Prz'n,y

(5.1)
As parcelas podem ser calculadas por:
Papg = Ag # Py # (1 — g7M0) (5.2)
1—e™Mr
Pﬂnyzﬂy*yf*H*(l_ M :I
¥ (5.3)
Onde:
Ur He K #tan g’
r= A
o (5.4)
_UxHxK*tang'
=
Ay (5.5)
para:

M, e My = variaveis para facilitar interpretacdo do calculo

U = perimetro da estaca;

H = espessura da camada compressivel;

K = coeficiente de empuxo. Para tal, pode-se adotar o valor no repouso (Ko) para solos
normalmente adensados: KO =1 - sin¢’;

vy’ = peso especifico efetivo da camada compressivel;

Py = sobrecarga no topo da camada compressivel.

e = constante de Euler, aproximadamente igual a 2,71828
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A varidvel Ao representa a area de influéncia em cima da camada adenséavel, onde o
atrito negativo comeca a se desenvolver. Assim, considera-se, de forma aproximada, que o
valor a ser usado no calculo de Panpo para uma estaca isolada, ¢:
T * h*

°T 4 (5.6)

J& para o célculo para a area Ay apresentada na parcela Pany, 0 didmetro de influéncia ¢é
igual a H/2. Assim:
T R

Y18 (5.7)

A partir da equacgdo 5.8 e da figura 8, utiliza o diametro da estaca e o valor de Ay para
obter a profundidade z que retrata até onde se deve considerar a forga do atrito negativo:

Pu ¥ .D
"
YAy (5.8)

_z 10 O I [
DAAy 6,0 PD

4.0 Z-D 23 og - Tkige YA, He—0K tge = 0,20

20 Ay mige D T owkige 2D Bziza =025

2 — - 1 = 0,30

1,0 = =2

0,6 =

04 A7

A3

0,2 P

0,1 ZZa

0,06 =

=

0,04 =

0,02 |44

0,01 PD

0,0001 0,001 0,01 01 1,0 10,0 YA,

Fonte: Alonso (2019)
Figura 8 — Calculo da espessura que contribuiu no atrito negativo

Meétodo de Bowles

Bowles (1997) explica que o atrito negativo ocorre quando o solo ao redor se desloca
verticalmente em relacdo a estaca, devido & consolidagdo de camadas compressiveis. Esse
fendmeno aumenta a carga axial no elemento estrutural, especialmente em solos expansivos.
O autor apresenta um método de analise de atrito negativo em estacas que foca na
identificacdo e mitigagdo das forgas descendentes exercidas pelo solo em movimento de
consolidagdo ao redor da estaca. Esse efeito de "downdrag" ocorre quando camadas de solo
compressivel se movem para baixo, impondo uma carga adicional sobre a estaca.

Bowles (1997) enfatiza a importancia do ponto neutro, onde as forgas de atrito
positivo e negativo se equilibram e sugere técnicas para reduzir o impacto dessas cargas,
como o uso de revestimentos de baixa adesdo ao longo da estaca para minimizar a resisténcia
e reduzir o atrito descendente.
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Sendo assim, ele explora féormulas distintas para o calculo da sobrecarga em aterros,
considerando se o material ¢ coesivo ou granular. No caso de aterros granulares, conforme a
figura 6, a sobrecarga devido ao atrito negativo em uma estaca isolada ¢ obtida por:
¥l le )

Py =HKyxa' «Ux(Pysly+
an = Hp 0¥ Ly > 6.1)

Onde:

Ko = coeficiente de empuxo lateral em repouso;

o’ = coeficiente de adesao;

U = perimetro da estaca;

Py = sobrecarga no topo da camada compressivel;

L = determinacdo do ponto neutro;

y' = peso especifico efetivo da camada compressivel.

Sendo que o coeficiente de empuxo lateral, o coeficiente de adesdo, a sobrecarga ¢ a
determinagdo do ponto neutro sdo obtidos, respectivamente, por:

Ey=1—-sing (6.2)
o' = tang¢ (6.3)
k(G422

L, \2 vy 4 (6.5)

Onde:

¢ = angulo de atrito interno do solo;

H = altura total do solo que exerce peso sobre a camada compressivel;
L = altura total da estaca.

L¢ e ~—— ATERRO GRANULAR
l ——’p;-_-
P v P+ Ay ——-1 .
Iw-* F:_ =P+ ‘N
D D
Ay=U.s.Lg Ap=f.F.U

(a} (b)
FIG. AMII . | — Atrito negativo em estacas causado por : (a) aterro
coesivo , (b) aterro granular {apud Bowles, 1968).

Fonte: Santos Neto (1981)
Figura 9 — Atrito negativo em estacas causado por: (a) aterro coesivo, (b) aterro granular
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Resultados e Discussoes

As andlises realizadas para estacas com 12 metros de comprimento ¢ 500 mm de
diametro revelam discrepancias relevantes entre os métodos avaliados na estimativa do atrito
negativo e da redugdo na capacidade de carga.

Esses resultados mostraram-se alinhados com as abordagens propostas por cada autor
estudados, conforme apresentado na Tabela 3, o método de De Beer-Wallays gerou os
maiores valores de atrito negativo, alcangando 26,91 tf para um angulo de atrito interno do
solo de 15° e 10,32 tf para o menor dngulo de 6°. Essa tendéncia ¢ explicada pela abordagem
adotada pelo método, que considera a mobilizagdo total das forgas de atrito ao longo de toda a
camada compressivel, sem levar em conta o conceito de ponto neutro. Esse comportamento
proporciona valores mais elevados, conferindo maior seguranga estrutural em cendrios de
solos de alta compressibilidade ou compactagdo variavel.

TABELA 3 — Resultados obtidos pelo método De Beer-Wallays

Coeficiente Simbolo Valor Unidade
Minimo Maximo
Altura da camada H 9,45 9,45 m
Peso especifico Y 1,9 1,9 tf/m?

Angulo de atrito interno efetivo ¢' 4 10 ©

Empuxo lateral em repouso Ko 0,93 0,826 -
Area de influéncia do aterro Ao 70,14 70,14 m?
Area de influéncia do solo adensavel Ay 17,53 17,53 m?
Atrito negativo do aterro Pano 5,94 17,63 tf
Atrito negativo do solo adensavel Pany 4,38 9,28 tf
Atrito negativo total P 10,32 26,91 tf

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

J& o método tedrico, apresentado na Tabela 4, produziu valores intermedidrios,
variando de 12,17 tf para o angulo méaximo e 5,79 tf para o minimo estabelecidos. Essa
abordagem, que utiliza uma adesdo média estimada de 0,82 tf/m? entre o solo e a estaca,
reflete um equilibrio entre conservadorismo e praticidade. O método tedrico € particularmente
indicado para solos compostos por aterros arenosos sobre camadas adensaveis. Além disso,
considera o ponto neutro, resultando em valores moderados que garantem seguranga sem
implicar custos excessivos para mitigar efeitos de recalque.

TABELA 4 — Resultados obtidos pelo método tedrico

. B Aterro Camada compressivel .
Coeficiente Simbolo Minimo  Maximo Minimo Maximo Unidade

Altura da camada H 2,00 2,00 7,45 7,45 m

Peso especifico Y 1,60 1,60 1,9 1,9 tf/m3
Angulo de atrito interno efetivo ¢' 4 10 4 10 ©
Empuxo lateral em repouso Ko 0,93 0,826 0,93 0,826 -

Tensdo efetiva Tef 1,60 1,60 6,55 6,55 tf/m?

Adesdo estaca-solo fsi 0,112 0,24 0,46 0,98 tf/m?

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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O método de Bowles, conforme a Tabela 5, apresentou os menores valores de atrito
negativo, com 11,99 tf para um angulo de 15° e 5,68 tf para 6°. Esses valores resultam da
abordagem adotada, que considera o atrito negativo desenvolvido apenas até a profundidade
neutra. Embora tais estimativas favorecam a economia de recursos no projeto, elas podem ser
insuficientes em solos altamente compressiveis, como os encontrados na regido de Recife. Por
1sso, o uso dessa metodologia exige cuidado, especialmente em locais com elevada
variabilidade de solo.

TABELA 5 — Resultados obtidos pelo método de Bowles

. B Valor .
Coeficiente Simbolo Minimo Maximo Unidade
Altura do aterro H 2,00 2,00 m
Peso especifico do solo compressivel Y 1,9 1,9 tf/m3
Angulo de atrito interno efetivo 0’ 6 15 ©
Coeficiente de adesao o’ 0,11 0,27 -
Empuxo lateral em repouso Ko 0,90 0,74 -
Coeficiente 3 B 0,09 0,20 -
Determinacdo do ponto neutro L, 6,35 6,35 m
Atrito negativo total P 5,68 11,99 tf

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

TABELA 6 — Comparagao dos resultados obtidos

Atrito Negativo

Meétodo Minimo (¢ = 6°)  Maximo (¢ = 15°)
Tedrico de Alonso 5,79 tf 12,17 tf
De Beer-Wallays 10,32 tf 26,91 tf
Bowles 5,68 tf 11,99 tf

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Variagao do parametro ¢

Atrito negativo (tf)

6 10 15 20 25 30
¢ (graus)

Teérico —e=De Beer-Wallays —e=Bowles

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
Figura 10 — Grafico de variacdo do atrito negativo em funcdo do angulo de atrito interno
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O atrito negativo afeta significativamente a capacidade de carga das estacas, reduzindo
sua eficiéncia e exigindo consideracdo cuidadosa no dimensionamento. Para uma carga
admissivel inicial de 208,4 tf, o impacto do atrito negativo foi avaliado utilizando os métodos
De Beer-Wallays, Bowles e o tedrico, com um fator de seguranca de 2, conforme
recomendado pela NBR 6122. Os resultados mostram que o método De Beer-Wallays
apresentou a maior redu¢ao, com uma carga reduzida de 154,58 tf e uma diminuigdo
percentual de 25,82%. J4& os métodos Bowles e Convencional indicaram reducdes
semelhantes, com cargas reduzidas de 184,42 tf e 184,06 tf, correspondendo a 11,51% e
11,68%, respectivamente. Esses valores refletem diferencas nas abordagens de calculo, sendo
o método De Beer-Wallays mais conservador. A andlise evidencia a relevancia de considerar
o atrito negativo nas estimativas de capacidade de carga, uma vez que ele pode impactar de
forma significativa a seguranca e a economia das fundagdes.

O método de De Beer-Wallays ¢ amplamente reconhecido por sua abordagem
conservadora, caracterizada pela mobilizagdo integral das forgcas de atrito na camada
compressivel, independentemente do ponto neutro. Essa estratégia ¢ considerada ideal em
cenarios de alta incerteza quanto aos parametros do solo, justificando o custo adicional devido
ao incremento na seguranca estrutural e a reducdo de recalques excessivos. Em contrapartida,
o método tedrico prioriza o equilibrio entre seguranga e praticidade, demonstrando eficiéncia
em solos de propriedades intermedidrias, com ajustes que mantém a seguranca sem
comprometer significativamente os resultados.

Por outro lado, o método de Bowles, apesar de apresentar uma vantagem inicial de
custo, pode subestimar o efeito do atrito negativo em solos moles, como os caracteristicos da
regido de Recife, onde a alta compressibilidade e a drenagem lenta intensificam o risco de
recalques diferenciais.

Os métodos analisados enfrentaram limitagdes significativas, principalmente devido a
variabilidade dos tipos de estacas e perfis de solo, evidenciando desafios em solos
heterogéneos. Tais limitagdes ressaltam a importancia de aprofundar pesquisas, especialmente
sobre o desempenho comparativo dos métodos e a influéncia do ponto neutro, além do
impacto do adensamento secundario, que permanecem pouco explorados. Esses estudos
podem aprimorar praticas de dimensionamento e prever com maior precisdo os efeitos do
atrito negativo.

Conclusoes

Este estudo investigou as implicagdes do atrito negativo em fundagdes profundas e
comparou calculos de estimativa. Observou-se que os valores obtidos variam
significativamente entre os métodos, refletindo as diferentes abordagens e premissas adotadas
em cada um. Os resultados apontam que o método de Bowles, que incorpora técnicas
mitigadoras, apresenta valores mais baixos de atrito negativo, sendo adequado para solos de
alta compressibilidade onde a redugdo do impacto das forgas descendentes ¢ essencial. Em
contrapartida, o método De Beer-Wallays tende a fornecer estimativas mais conservadoras,
destacando-se como uma escolha prudente em projetos com alta exigéncia de seguranga
estrutural.
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Os estudos confirmaram a importancia de estratégias que assegurem tanto a
viabilidade econdmica quanto a seguranca estrutural em projetos geotécnicos, especialmente
em solos moles de alta compressibilidade. Dentre os métodos analisados, o ponto neutro se
destacou como um elemento fundamental para o dimensionamento eficiente, sendo uma
ferramenta pratica para equilibrar seguranca e economia. Sua determinagdo, embora
desafiadora, pode ser aprimorada com base na intersecdo entre camadas compressiveis e
resistentes, em conformidade com as orientagdes da NBR 6122:2022.

Assim, este trabalho reforca a importancia de adotar metodologias precisas e
adequadas ao tipo de solo envolvido, pois o fendmeno do atrito negativo impacta diretamente
a seguranca ¢ a estabilidade das estruturas. A escolha do método de calculo deve, portanto, ser
pautada nas caracteristicas geotécnicas locais, nas limitagdes do projeto e na disponibilidade
de dados especificos sobre o solo.

A NBR 6122:2022, ao apresentar critérios mais conservadores como o uso do fator de
seguranca de 2, refor¢a a necessidade de medidas mitigadoras, como revestimentos, provas de
carga ou pintura betuminosa, para garantir a estabilidade estrutural € minimizar os efeitos do
atrito negativo. Contudo, essa solucdo enfrenta desafios significativos devido a auséncia de
especificagdes claras e orientagdes praticas para seu uso. A falta de caracteristicas técnicas
precisas e de procedimentos adequados eleva o risco de erros no processo de mitigagdo. Por
isso, ¢ essencial promover estudos e andlises detalhadas para aperfeicoar esses métodos,
garantindo maior seguranga.

Para aprimorar a aplicabilidade pratica, sugere-se a integracdo de simulagdes
numéricas e instrumentacdo avancada, o que pode reduzir incertezas associadas ao
posicionamento do ponto neutro e aos efeitos do atrito negativo ao longo do tempo. Essas
estratégias, associadas a adaptagdes regionais, podem ser aplicadas em diversas condi¢des
geotécnicas, desde que respeitadas as peculiaridades locais.

Por fim, recomenda-se um foco continuo em estudos que investiguem a variabilidade
temporal do atrito negativo e suas interacdes com o adensamento secunddrio, promovendo
avancos técnicos que consolidem praticas mais seguras e econdomicas.
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