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Esta aula aborda os temas:

Atrito negativo;
Efeito Tschebotarioff;
Relaxacao e set-up.
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ATRITO NEGATIVO

GEGEO UFPR

Atrito negativo

No caso em que o deslocamento (recalque) do fuste de uma
fundagdo profunda, ou de parte dele, ¢ inferior ao recalque
do terreno adjacente, desenvolvem-se forcas de atrito
negativo na fundagao.

Ocorre quando o solo em volta da estaca recalca mais que o
proprio elemento estrutural, causando mais uma sobrecarga
e, dessa forma, o comprimento do fuste que se encontra
nesta condi¢ao nao auxilia na resisténcia.
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Atrito negativo

Principais Causas:
Adensamento de uma camada de solo devido a aplicagdo
de uma sobrecarga (aterro);
Rebaixamento do lengol freatico ou bombeamento;
Adensamento (amolgamento) da camada de argila
devido a cravacdo de estacas. Neste caso o atrito
negativo tem valores reduzidos.
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Atrito negativo
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Atrito negativo

Norma brasileira NBR 6122/1996:

Qi =2Q+1,5Q,

“O fendomeno do atrito negativo ¢ antes um problema de
recalque do que um problema de ruptura.”
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Atrito negativo

Céalculo do Atrito Negativo — Processo
“convencional”:

Pode-se utilizar para a determina¢do 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 ¢ o referente ao atrito lateral ao
longo da camada de solo que ird apresentar deformacgdo e
camadas superiores a esta.

Me¢étodo questiondvel, pois desconsidera o “ponto neutro”;
Andlise em tensoes efetivas seria a mais adequada.
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Atrito negativo

Célculo do Atrito Negativo — Processo
“convencional”:

Rn = gL*SL
Onde:

Rn - Forga de atrito negativo;

qL - Area lateral da estaca dentro e acima da
camada de argila compressivel;

SL - Atrito lateral unitirio das camadas
envolvidas.
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Atrito negativo

Foérmula de Beer e Wallays:
2
R, =k,U tan ¢[APH 4%)

Onde:

k0 - Coeficiente de empuxo no repouso = 1 - sen ¢;

¢ - Angulo de atrito interno do solo;

U - Perimetro da estaca;

AP - Sobrecarga unitaria aplicada na superficie do terreno;
H - Espessura da camada compressivel;

v - Peso especifico do solo em termos de tensdo efetiva.
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UFPR . .
Atrito negativo
Calcular o valor do atrito negativo para a estaca
abaixo.
0,00
Aterro Silto Arenoso
N=6 3,00
Argila Arenosa
Muito Mole . . $=25m
N=2
10,00
Areia Compacta
N=18
15,00
Areia Muito
Compacta N = 28
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— Atrito negativo
Procedimentos para reduzir o atrito negativo:
Pré-carregar a camada compressivel antes da instalagdao das
estacas;
Eliminacao do contato direto do solo com a estaca,
instalando as estacas apds a crava¢do de tubo de maior
diametro;
Pré-canga
:I Ao
Salia argiless rormalemene consdidade (OCR = 1)
Salo arenosa indeformine
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Atrito negativo

Procedimentos para reduzir o atrito
negativo:

Pintura da superficie da estacas com mistura
betuminosa especial. Esta pintura deve ser
feita com uma técnica que garanta que a
mesma nao seja removida durante a cravagao;
Utilizar estacas tronco-conicas com a menor
secdo voltada para baixo de modo que a
camada de solo ao recalcar se descole do
fuste;

Eletro-osmose para aumentar a poro-pressao
em torno da estaca catodo e, com isso, reduzir
as tensdes efetivas = reducdo da resisténcia
ao cisalhamento entre o solo e a estaca
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EFEITO

TSCHEBOTARIOFF
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Efeito Tschebotarioff

Esforcos que surgem em estacas sujeitas a
carregamento assimétrico da superficie do terreno
em decorréncia de deslocamentos horizontais do
solo;

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

GEGEO UFPR

15

UFP . -
HEER Efeito Tschebotarioff
P22 pilares do bloco "B" P23
muro de e
H -~ divisa do =/ \
| terreno  Vviga Ll CARREGAMENTO DO ATERRO viga
baldrame baldrame

piso térreo

Uy

olo de fundagao ﬁ
77777777777777 argila muito mole == ===~ | ——
T o
estacas pré-moldadas de concreto ]

GEGEO UFPR

16

23/10/2019



Efeito Tschebotarioff

r!wu:‘:- grande deslocamento

P22
I _ pilar do bloco "B*
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Efeito Tschebotarioff

* Armazém ou tanque estaqueado apenas na preferia, no
qual o material armazenado transmite tensdes a camada

compressivel, que se desloca lateralmente e pressiona as
estacas.

Solo compressivel

O UFPR
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UFPR Efeito Tschebotarioff
Soft clay
L] [ ]
Solo
Mole
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Efeito Tschebotarioff
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Efeito Tschebotarioff
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Efeito Tschebotarioff

p, = KAo,B

ph - Pressdo decorrente do efeito Tschebotarioff;

K - Coeficiente de empuxo (depdsito ndo amolgado ~ 0,4);
Aoz - acréscimo de tensdo vertical; z
B - largura da estaca.

Solo Mole
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Efeito Tschebotarioff

Fatores que influenciam na solicitagdo lateral de
estacas:

Intensidade da sobrecarga (altura e peso especifico do
aterro ou material armazenado);

Caracteristicas da camada compressivel;
Distancia das estacas a sobrecarga;
Geometria do estaqueamento;

Rigidez das estacas;

Tempo.
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UFPR Efeito Tschebotarioff

*  Medidas que podem minimizar o fendmeno:
* Remoc¢ao de solos moles;

*  Melhoria da argila mole com pré-carregamento e/ou
aceleragdo dos recalques;

*  Execugdo de laje estaqueada para receber a sobrecarga;

* Uso de materiais leves em aterros (reducdo da
sobrecarga);

*  Encamisamento “com folga” nos trechos criticos das
fundacdes;

*  Dimensionamento das estacas para resistirem a flexao.

cobertura de aterro Blocos de poliestireno

expandido

isopor
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Efeito Tschebotarioff
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Efeito Tschebotarioff

Solo Cimento — Deep Mixing
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UFPR Efeito Tschebotarioff
*  Solo Cimento — Deep Mixing
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SEER Efeito Tschebotarioff
*  Solo Cimento — Deep Mixing
/ High embankment \
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RELAXACAO E SET-UP

GEGEO UFPR

SET-UP

E o efeito de “cicatrizacdo” do solo apds o
processo de cravagao de estacas;

Ocorre aumento de tensdo e das propriedades
mecanicas com o passar do tempo;

Aumento de tensdes devido a dissipagdo do
excesso de poropressdo (gerada no processo de
cravacdo) e devido a reacomodagdo das particulas
de solo, melhorando a interface solo-estrutura;

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

A variagdo ocorre devido ao tempo de drenagem e
ao ganho de resisténcia caracteristico de cada
material e ambiente geologico. @
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SET-UP

M¢étodos de avaliar o set-up:

Provas de carga: através da aplicagcdo de carregamento
(energia crescente) em tempos determinados e com
cargas determinadas;

Nega e repique: avalia a cravacdo e a energia
empregada no processo, pode utilizar a resisténcia
calculada no CAPWAP (enquadrado nos métodos
dinamicos).
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Relaxacdo

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

Queda gradual das tensdes atuantes em um corpo
quando este estd submetido a deformagdo e
temperatura constante;

Ainda tem-se poucos estudos sobre este
fenomeno;

M¢étodos de avaliar a relaxacao:
Provas de carga;
Repique.
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