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Sumário

• Esta aula aborda os temas:
• Atrito negativo;
• Efeito Tschebotarioff;
• Relaxação e set-up.
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ATRITO NEGATIVO

Atrito negativo

• No caso em que o deslocamento (recalque) do fuste de uma
fundação profunda, ou de parte dele, é inferior ao recalque
do terreno adjacente, desenvolvem-se forças de atrito
negativo na fundação.

• Ocorre quando o solo em volta da estaca recalca mais que o
próprio elemento estrutural, causando mais uma sobrecarga
e, dessa forma, o comprimento do fuste que se encontra
nesta condição não auxilia na resistência.

3

4



23/10/2019

3

Atrito negativo

• Principais Causas:
• Adensamento de uma camada de solo devido a aplicação

de uma sobrecarga (aterro);
• Rebaixamento do lençol freático ou bombeamento;
• Adensamento (amolgamento) da camada de argila

devido a cravação de estacas. Neste caso o atrito
negativo tem valores reduzidos.

Atrito negativo

Aterro

Solo Mole

Solo Resistente

Solo Muito Resistente

Recalque
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Atrito negativo

• Norma brasileira NBR 6122/1996:

• “O fenômeno do atrito negativo é antes um problema de 
recalque do que um problema de ruptura.”

nult QQQ 5,12 

Atrito negativo

• Cálculo do Atrito Negativo – Processo
“convencional”:

• Pode-se utilizar para a determinação do valor do atrito
negativo os métodos normais de capacidade de carga, como
por exemplo o método de Aoki e Veloso; Decourt e
Quaresma e Velloso.

• O valor do atrito negativo é o referente ao atrito lateral ao
longo da camada de solo que irá apresentar deformação e
camadas superiores a esta.

• Método questionável, pois desconsidera o “ponto neutro”;
• Análise em tensões efetivas seria a mais adequada.
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Atrito negativo

• Cálculo do Atrito Negativo – Processo
“convencional”:

Rn = qL*SL

• Onde:
• Rn - Força de atrito negativo;
• qL - Área lateral da estaca dentro e acima da

camada de argila compressível;
• SL - Atrito lateral unitário das camadas

envolvidas.

Atrito negativo

• Fórmula de Beer e Wallays:

• Onde:
• k0 - Coeficiente de empuxo no repouso  1 - sen ;
•  - Ângulo de atrito interno do solo;
• U - Perímetro da estaca;
• P - Sobrecarga unitária aplicada na superfície do terreno;
• H - Espessura da camada compressível;
•  - Peso específico do solo em termos de tensão efetiva.
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Atrito negativo

• Calcular o valor do atrito negativo para a estaca 
abaixo.

Aterro Silto Arenoso 
N=6

Argila Arenosa 
Muito Mole

N=2

Areia Compacta 
N = 18

Areia Muito 
Compacta N = 28

0,00

3,00

10,00

15,00

 = 25cm

Atrito negativo

• Procedimentos para reduzir o atrito negativo:

• Pré-carregar a camada compressível antes da instalação das
estacas;

• Eliminação do contato direto do solo com a estaca,
instalando as estacas após a cravação de tubo de maior
diâmetro;
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Atrito negativo

• Procedimentos para reduzir o atrito
negativo:

• Pintura da superfície da estacas com mistura
betuminosa especial. Esta pintura deve ser
feita com uma técnica que garanta que a
mesma não seja removida durante a cravação;

• Utilizar estacas tronco-cônicas com a menor
seção voltada para baixo de modo que a
camada de solo ao recalcar se descole do
fuste;

• Eletro-osmose para aumentar a poro-pressão
em torno da estaca cátodo e, com isso, reduzir
as tensões efetivas  redução da resistência
ao cisalhamento entre o solo e a estaca.

EFEITO 
TSCHEBOTARIOFF
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Efeito Tschebotarioff

• Esforços que surgem em estacas sujeitas a
carregamento assimétrico da superfície do terreno
em decorrência de deslocamentos horizontais do
solo;

• Exemplos de ocorrência:
• Armazéns ou tanques estaqueados apenas na periferia;
• Muros de arrimo sobre estacas;
• Muros e aterros de encontro de pontes.

Efeito Tschebotarioff

15

16



23/10/2019

9

Efeito Tschebotarioff

Efeito Tschebotarioff

• Armazém ou tanque estaqueado apenas na preferia, no
qual o material armazenado transmite tensões à camada
compressível, que se desloca lateralmente e pressiona as
estacas.
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Efeito Tschebotarioff

Efeito Tschebotarioff
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Efeito Tschebotarioff

Argila Mole
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Efeito Tschebotarioff

• ph - Pressão decorrente do efeito Tschebotarioff;

• K - Coeficiente de empuxo (depósito não amolgado ~ 0,4);

• Δσz - acréscimo de tensão vertical;

• B - largura da estaca.

BKp zh 

Efeito Tschebotarioff

• Fatores que influenciam na solicitação lateral de
estacas:
• Intensidade da sobrecarga (altura e peso específico do

aterro ou material armazenado);
• Características da camada compressível;
• Distância das estacas à sobrecarga;
• Geometria do estaqueamento;
• Rigidez das estacas;
• Tempo.
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Efeito Tschebotarioff

• Medidas que podem minimizar o fenômeno:
• Remoção de solos moles;
• Melhoria da argila mole com pré-carregamento e/ou

aceleração dos recalques;
• Execução de laje estaqueada para receber a sobrecarga;
• Uso de materiais leves em aterros (redução da

sobrecarga);
• Encamisamento “com folga” nos trechos críticos das

fundações;
• Dimensionamento das estacas para resistirem à flexão.

Efeito Tschebotarioff

• Solo Cimento – Jet Grouting
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Efeito Tschebotarioff

• Solo Cimento – Jet Grouting

Efeito Tschebotarioff

• Solo Cimento – Deep Mixing
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Efeito Tschebotarioff

• Solo Cimento – Deep Mixing

Efeito Tschebotarioff

• Solo Cimento – Deep Mixing
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RELAXAÇÃO E SET-UP

SET-UP

• É o efeito de “cicatrização” do solo após o
processo de cravação de estacas;

• Ocorre aumento de tensão e das propriedades
mecânicas com o passar do tempo;

• Aumento de tensões devido à dissipação do
excesso de poropressão (gerada no processo de
cravação) e devido à reacomodação das partículas
de solo, melhorando a interface solo-estrutura;

• Pode ocorrer em diferentes tipos de solos
(arenosos e argilosos);

• A variação ocorre devido ao tempo de drenagem e
ao ganho de resistência característico de cada
material e ambiente geológico.
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SET-UP

• Métodos de avaliar o set-up:
• Provas de carga: através da aplicação de carregamento

(energia crescente) em tempos determinados e com
cargas determinadas;

• Nega e repique: avalia a cravação e a energia
empregada no processo, pode utilizar a resistência
calculada no CAPWAP (enquadrado nos métodos
dinâmicos).

Relaxação

• É o efeito oposto ao set-up. Neste processo, o solo
perde tensão e capacidade de carga com o passar
do tempo;

• Queda gradual das tensões atuantes em um corpo
quando este está submetido a deformação e
temperatura constante;

• Ainda tem-se poucos estudos sobre este
fenômeno;

• Métodos de avaliar a relaxação:
• Provas de carga;
• Repique.
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