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RESUMO: Atrito Negativo (AN), conforme descrito no item 3.2 da NBR 6122/2019, corresponde
ao atrito lateral em estacas quando o recalque do solo adjacente é maior do que o recalque do
elemento de fundagdo. O item 5.8 trata da possibilidade de incorporar o atrito negativo no
dimensionamento geotécnico e estrutural das fundagdes, sempre que sua influéncia for
considerada. O item 8.4.3 da referida norma enfatiza a necessidade de avaliar o fendmeno sempre
que possivel. Neste trabalho, serd4 abordado especificamente o item 5.8.1, que trata do atrito
negativo em relacéo ao fator de seguranga global. Hoje em dia, é reconhecido que a maioria dos
processos de instalagdo de estacas provocam recalques no solo adjacente. Fellenius & Altaee
(1995) destacam que o fenémeno do atrito negativo afeta tanto estacas cravadas como escavadas,
independentemente da magnitude do recalque. Tanto na norma brasileira anterior quanto na atual
(NBR 6122/2019), o tema é abordado de maneira semelhante, podendo levar a resultados de carga
de trabalho nulos ou negativos. Seu uso certamente aumentaria os custos do projeto de fundacdes.
Neste trabalho, serdo apresentados dois modelos de avaliacdo do fenémeno: o rigido-plastico e o
elasto-plastico. Além disso, serd proposta uma alteracdo na referida norma.

PALAVRAS-CHAVE: Atrito negativo, recalque, plano neutro, modelo rigido plastico, modelo
elasto plastico.

ABSTRACT: Negative Skin Friction (NSF), as described in item 3.2 of NBR 6122/2019,
corresponds to the lateral friction on piles when the settlement of the adjacent soil is greater than
the settlement of the foundation element. Item 5.8 discusses the possibility of incorporating
negative skin friction in geotechnical and structural design of foundations, whenever its influence
is considered. Item 8.4.3 of the mentioned standard emphasizes the need to evaluate the
phenomenon whenever possible. This study will specifically discuss item 5.8.1, which deals with
negative skin friction in relation to the global safety factor. Nowadays, it is recognized that the
majority of pile installation processes cause settlements in the adjacent soil. Fellenius & Altaee
(1995) emphasize that the phenomenon of negative skin friction affects both driven and bored
piles, regardless of the magnitude of the settlement. In both the previous Brazilian standard and
the current one (NBR 6122/2019), the topic is approached similarly, which can lead to null or
negative working load results. Its consideration would certainly increase foundation project costs.
This study will present two models for assessing the phenomenon: rigid-plastic and elastic-plastic.
Furthermore, a modification to the mentioned standard will be proposed.
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Introducéo

O fendmeno do atrito negativo e seus efeitos nos estagueamentos sdo amplamente
conhecidos e estudados pela comunidade geotécnica. Gongalves et al. (2007) mencionam o caso
de preocupacdo com o atrito lateral negativo durante a constru¢do de um moinho para uma fabrica
de 6leo, em 1926. Terzaghi & Peck (1948) relatam o caso de problemas em estaqueamentos na
Holanda, em que edificios com fundacBes em estacas de concreto armado, resistidas
fundamentalmente pela base e cravadas em argila muito mole, sofreram recalques excessivos
guando no local foi colocada uma camada de aterro.

Johannessen & Bjerrum (1965), Bjerrum et al. (1969) e Bozozuk (1972) foram os primeiros
trabalhos que mediram o atrito negativo em experimentos reais. Em tempo, Bjerrum et al. (1969)
mediram carga por atrito negativo (dragload — “carga de arrasto”) da ordem de 4.000 kN em uma
estaca de aco de 0,50 m de diametro e 55 m de comprimento, com a base assente em macico
rochoso. Fellenius & Broms (1969) e Fellenius (1972) avaliaram o atrito negativo em uma estaca
cravada de concreto com 0,32 m de diametro e 49 m de comprimento, em solo argiloso de 40 m
de espessura, sobrejacente a uma camada de silte e areia. Imediatamente ap0s a cravacao, a carga
medida era aproximadamente igual ao peso da estaca antes da cravagao (pequena, portanto). Apos
180 dias da cravacéo e considerando que ocorreu o fendbmeno de reconsolidacéo (dissipagédo de
todo o excesso de poro-pressdo gerado durante a cravagdo), registrou-se um atrito negativo de
aproximadamente 400 kN. O recalque da superficie do terreno associado com o periodo de
reconsolidagdo foi entre 2 e 3 mm. Ao final do experimento, ou seja, 1.300 dias apds a cravagdo
da estaca, o atrito negativo foi desenvolvido com a carga maxima de 1.750 kN, consistindo de
800 kN devido a carga permanente (dead load) e 950 kN devido a carga por atrito negativo.

Quab

0 RECALQUE l
EAPASENESPARS RN

RECALQUE DA
ESTACA

ATRITO

Q
RECALQUE DO NEGATIVO

SOLO

_____ — PLANO NEUTRO

Q' ATRITO
POSITIVO

-
PROFUNDIDADE TQ,
Figura 1. Diagrama esquematico com atrito negativo atuando em uma estaca.

A Figura 1 ilustra os elementos esquematicos do fenémeno de atrito negativo em uma
estaca isolada, que inclui os seguintes elementos: atrito lateral (negativo e positivo); ponto ou
plano neutro; e o recalque do solo e da estaca em relagcdo ao maci¢o no qual o sistema estaca-solo
esta inserido, quando uma carga de trabalho é aplicada ao sistema. Quando o recalque do solo é
maior que o recalque da estaca, o atrito negativo ocorre, sendo limitado até o ponto neutro, onde
ocorre a inversao do atrito, tornando-se positivo. A NBR 6122/2019 em seu item 3.2 trata o atrito
negativo como sendo 0 “atrito lateral que solicita estacas ou tubulées quando o recalque do solo
adjacente é maior do que o recalque dos elementos de fundag&o. Esse fendbmeno ocorre no caso
de o solo estar em processo de adensamento, provocado pelo seu peso préprio, por sobrecargas
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compressivel decorrente de execugdo de estaqueamento etc”. O item 5.8 aborda a necessidade de
considerar o atrito negativo, conforme descrito a seguir: “Sempre que houver a possibilidade de
desenvolvimento de atrito negativo, a sua acdo deve ser considerada no dimensionamento
geotécnico e estrutural dos elementos da fundacao, blocos de coroamento, vigas enterradas,
reservatorios e outras estruturas enterradas. Admite-se a utilizacé@o de recursos (por exemplo,
pintura betuminosa), visando minimizar os efeitos do atrito negativo, bem como a realizagéo de
ensaios ou provas de carga para a sua melhor avaliagdo. Para as verificagdes da seguranca de
estacas ou tubulfes em situacfes em que se prevé a acdo do atrito negativo, define-se:

Pan a carga caracteristica de atrito lateral negativo, na ruptura; a profundidade da fundacao
onde ocorre a mudanca de atrito negativo para positivo é chamada de ponto neutro;

Rip a parcela de forga resistente caracteristica de atrito lateral positivo, na ruptura;

Rp a parcela de forca resistente caracteristica de ponta, na ruptura.

Nestas verificacoes as cargas de agoes variaveis efémeras ndo podem ser incluidas”.

A NBR 6122/2019 em seu item 5.8.1 trata da verificagdo da seguranca em valores
caracteristicos (fator de seguranca global) conforme expresséo:

Padm = (Rp + Rlp)/FSg (1)
onde

Padm € a carga admissivel;
FSq é o fator de seguranca global.

O critério de seguranca é entdo expresso por:
PL’ltiI < I:)adm - Pan (2)
onde

Pail € a carga util admissivel sobre o elemento de fundacdo, excluidas, para esta verificagdo, as
cargas varidveis efémeras (e a carga proveniente do atrito negativo).

O texto da NBR 6122/2019 promoveu apenas um rearranjo na expressao da versao de 2010.
Conceitualmente, nada mudou em relacéo a expresséo anterior, dada pela Equagéo 3:

Qadm = (@j - Qan (3)
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onde Qaam € a carga admissivel; Qe Qp sd0 as parcelas de atrito lateral positivo e base na ruptura,
respectivamente; Fs é o fator de seguranca global e Qan € a carga por atrito negativo na ruptura.

As equac0es 1 a 3 tratam o atrito negativo como uma acdo externa desfavoravel que reduz
a capacidade de carga geotécnica da estaca. Essa premissa favorece uma diminuicdo acentuada
na capacidade de carga util, levando a projetos com custos mais elevados. No trabalho de Tan &
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geotécnica. Trata-se, na verdade, de um estado limite de utilizacdo, em que apds o
estabelecimento do plano neutro (recalque do solo igual ao da estaca), a questao relevante € se 0s
recalques da fundacdo permanecerdo dentro de limites aceitaveis ou ndo com o aumento da carga
devido ao atrito negativo. Poulos (1997) e Fellenius (1998), entre outros, consideram que ha uma
concepcao errbnea de que este fendmeno ira reduzir a carga geotécnica Q.

2 Modelos de andlise do fendmeno de atrito negativo

A seguir, serdo mostrados dois modelos de avaliacdo do fenémeno de atrito negativo. No
primeiro modelo (rigido-plastico), é possivel avaliar a profundidade, carga e tensdo de
compressdo no plano neutro, bem como a carga por atrito lateral (negativa e positiva) ao longo
do comprimento da estaca. J& 0 segundo modelo (elasto-plastico), que é conceitualmente mais
preciso que o rigido-plastico, permite avaliar todas as respostas anteriores, adicionando 0s
recalques relativos entre o topo e a base da estaca e o solo adjacente. Além disso, possibilita a
avaliagdo da resisténcia mobilizada na base da estaca.

2.1 Modelo Rigido-Plastico

Este modelo assume que as parcelas devido ao atrito lateral positivo (Qi*), atrito lateral
negativo (Qr ou Qan) € a resisténcia da base (Qb) sdo totalmente mobilizados na condicdo de
ruptura. Além disso, o atrito lateral unitario positivo (gi*) e negativo (qi) variam linearmente com
a profundidade z da estaca. Por fim, " e g possuem o mesmo valor na mesma profundidade.
Essa afirmacgdo ndo € completamente valida para a base, ao contrario da carga lateral, que requer
menores recalques para sua completa mobilizacdo. Q. representa a carga aplicada no topo da
estaca, atuando como carga permanente.

A Figura 2 ilustra os elementos da transferéncia de carga conforme o modelo rigido-
plastico. E importante observar que a simbologia utilizada nas Figuras 2 e 3, bem como nas
Equacdes 4 a 9, apresentam pequenas diferengas em relacdo as Equacfes 1 a 3 da NBR 6122/2019.
No entanto, essas diferengas serdo claramente identificadas nas equac@es pertinentes. Com 0s
elementos da Figura 2, é possivel estabelecer as seguintes relagdes:
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Figura 2. Atrito negativo - Modelo rigido-plastico
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onde U é o perimetro da se¢do transversal da estaca; Zp, é a profundidade do ponto neutro; a é
coeficiente angular da reta g/=a.z e L é o comprimento da estaca.

Utilizando as equacBes do equilibrio para as regides acima e abaixo do ponto neutro,
obtém-se as EquaclGes 6 e 7. Resolvendo essas equagles e introduzindo dois parametros
adimensionais o = QJ/Q e Fs = Q/Qa, é possivel obter as equagdes 8 e 9:

Zy,
Qm=Q.+U [q;dz (6)
0
L
Qpn = Qv+ U [y dz )
Zn
Q1
Qpn - 2 1+ FS (8)

9)

onde Q: é a capacidade de carga total da estaca, ou seja, a soma das parcelas de atrito lateral e de
base na ruptura; Qpn € a carga no ponto neutro (carga maxima na estaca); Zpn € a profundidade do
ponto neutro; Fs é o fator de seguranca; e L € o comprimento total da estaca.

2.2  Modelo Elasto-Plastico

No modelo elasto-plastico, sdo assumidas as seguintes hipoteses: a estaca € considerada
rigida e incompressivel, e o recalque do subsolo é linear, atingindo um valor maximo na superficie
do terreno e decrescendo com a profundidade. Somente na zona de transicdo do ponto neutro é
que 0 atrito negativo e o atrito positivo podem ndo ser totalmente mobilizados. A Figura 3 mostra
a transferéncia de carga para 0 modelo elasto-plastico.

Trés parametros adimensionais sdo introduzidos, como segue: ¥ = Spmad/S; ® = Simax/S €
por fim, A = 8/S = Zpn/L. Sbmax € 31,max SA0 0S valores de deslocamento relativo para a mobilizagdo
da base e fuste da estaca, respectivamente; & é o recalque relativo no topo entre a estaca e a
superficie do terreno; 8y € o recalque relativo na base entre a estaca e a superficie do terreno; S =
& + dp ao longo da profundidade da estaca. Em tempo, o ponto neutro é deslocado para baixo
quando a resisténcia Qp aumenta e para cima quando Q. aumenta.

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA
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Figura 3. Tranferéncia de carga - Modelo elasto-plastico

Para este modelo, uma solucdo deterministica sera apresentada com 0s parametros
relevantes ja introduzidos, conforme equages 10 a 13.

(A-w)L
Qpn Q + U Iql dZ+ U J.qlmob (10)
(1-w)L
(A+w)L
Qpn Qbmob+U J.qlmob dZ+U qu dZ (11)
(A+w)L
Q,=0Q 1.1 xz—mm‘”—z (12)
A B =Y 3
Qp.mob = Qp 5 (13)
b, max

Matyas & Santamarina (1994) apresentam detalhes do modelo elasto-plastico, incluindo a
extensdo da zona de transicdo entre o atrito negativo totalmente mobilizado e o atrito positivo
totalmente mobilizado. Isso possibilita a visualizagcdo das limitagdes e outras informacdes
relevantes para a aplicacdo do modelo elasto-plastico. Este modelo é mais preciso em comparacao
com o rigido-pléastico.
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3 Aplicacdo dos modelos

Serdo realizadas avaliacBes de alguns casos da literatura aplicando os modelos
apresentados. Serdo abordados aspectos que tém maior impacto na fase de projeto de fundagdes.
Matyas & Santamarina (1994) propdem os dados de entrada para 0 modelo em duas estacas,
denominadas EC01 e EC02. A Tabela 1 apresenta os dados de entrada para 0 modelo rigido-
plastico, incluindo os valores de didmetro (D), comprimento (L), carga lateral (Qi), carga na base
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Tabela 1. Entrada de dados: avaliacdo do atrito negativo

D L Qi Qb FS Qtrab
Estaca
(m) (m) (kN)  (kN) - (kN)
ECO1 0,30 27 860 60 3 ~ 307

EC02 0,30 27 860 1910 2 1385

Transferéncia de Carga

Carga (kN)
0 200 00 600

0 Resultados:

!
" Perimetro daestaca (U)= 0,942 m
f Resisténcia total ¢a estaca (Q) = 920 KN
5 ! Fator de Seguranca (FS) = 3,00
,I Parametro a = 1,07
l’ Profundidade do Plano Neutro (Zey) = 16,1 m
10 ’ Carga no Plano Neutro (Qey) = 6135 KN
_,’ Tenséo de compressdo no Plano Neutro (Tgy) = 8,68 MPa
% ) ’ ‘Carga por Atrito Negativo (Qay) = 306.5 kN
E 15 / Parcela de Atrito Lateral Positivo (Q) = 553,5 KN
£ 164
2 NBR 6122/2010
[ Carga admissivel (Pom) = 1020 kN |
2 NER 6122/2019
Carga admissivel (Pyym) = 2045 KN
Carga Gtil admissivel (Pg) = -102,0 kN ‘

30

Figura 4. Resultados para modelo rigido-plastico: ECO1 (Fs = 3,0)

Na Estaca EC01, com um Fator de Seguranca global igual a 3, a carga no ponto neutro é
de 613,5 kKN (essa carga deve ser resistida pelo elemento estrutural), com o ponto neutro
localizado a 16,1 m de profundidade. Além disso, temos que a carga por atrito negativo (Qan) é
de 306,5 kN e a carga lateral positiva abaixo do ponto neutro (Q*) de 553,5 kN. A transferéncia
de carga ao longo da profundidade é ilustrada graficamente na Figura 4. Também é mostrado o
valor da carga admissivel Gtil geotécnica de acordo com a NBR 6122/2010 e 2019, com um valor
de -102 kN (sem sentido fisico, portanto). Esse valor negativo é resultado do coeficiente de
seguranca adotado. Se um Fs = 2 for adotado, de acordo com as Equaces 8 e 9, a profundidade
e a carga no plano neutro sdo alteradas. A Figura 5 mostra que, ao mudar o Fs, 0s resultados
também mudam, pois estdo interconectados. A carga admissivel passa a ser positiva e muito baixa
de acordo com a NBR 6122/2019.

Para EC02, ttm-se a mesma geometria e comprimento da ECO1, porém com uma carga na
base significativamente maior do que a EC01. Os resultados sdo apresentados na Figura 6. Os
resultados indicam que, para um fator de seguranca igual a 2, a carga no ponto neutro (Qen) é de
2077,5 kN, localizada em uma profundidade de 24,2 m. A carga por atrito negativo (Qan) é de
692,5 kN e a carga por atrito positivo abaixo do ponto neutro (Qi*) é de 167,5 kN. A Figura 6
apresenta o valor da carga admissivel geotécnica de acordo com as expressdes constantes nas
NBR 6122/2010 e NBR 6122/2019, cujo valor é igual a 346,3 kN.

No caso da EC02, em que Qp € maior que Qi, 0 ponto neutro fica mais profundo, e o valor
da carga admissivel de acordo com a NBR 6122/2019 seria muito baixo, tornando-se
antiecondmico para uso em projeto. As andlises para 0 modelo elasto-plastico seréo realizadas
apenas para a estaca EC01, com os mesmos dados das estacas da Tabela 1, acrescidos do recalque
relativo total (S) de 20 mm. O recalque relativo necessario para mobilizar o fuste é de 1 mm,
enquanto que, para mobilizar a base, o recalque é de 20 mm. Os resultados obtidos no modelo
elasto-plastico (EC01), assim como a transferéncia de carga ao longo da profundidade, sdo
apresentados na Figura 7.
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Carga admissivel (P,q,) = 346,3 kN ‘
! B ag NBR 6122/2019
- _ o
= Carga admissivel (Pygm) = 1038,8 kN 3 2 .
— Carga Util admissivel (Paa) = 346,3 kN R
. _ _ _ R
Figura 6. Resultados para modelo rigido-plastico: EC02 (Fs = 2,0) s838
w203
520 g
Analisando os resultados para 0 modelo elasto-plastico da estaca EC01 (Fig.7), tem-se que a carga 2 282
no ponto neutro é de 571,2 kN, a qual deve ser resistida pelo elemento estrutural, e 0 ponto neutro $EZZ

Profundidade (m)

esta localizado a 15,64 m de profundidade. Além disso, temos que a carga por atrito negativo
(Qan) é de 264,2 kN e a carga lateral positiva abaixo do ponto neutro (Qi*) de 595,8 kN.
Também é apresentado o valor da carga admissivel geotécnica, de acordo com a NBR
6122/2010 e com a NBR 6122/2019, com um valor de -45,6 kN — novamente demonstrando um
valor negativo e sem sentido fisico. Fica a indagacdo aos profissionais da Engenharia de
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Carga (kN)
200 400 600 300 1000 Resultados:

' : Perimetro da estaca (U) = 0,942 m
! Resisténcia total da estaca (Q) = 920 kN

. ,' Fator de Seguranca (FS) = 2,00

/ Parametro a = 1,07
,, Profundidade do Plano Neutro (Zey) = 14,0 m
o ,’ Carga no Plano Neutro (Qgy) = 690,0 KN

/ Tensdo de compressdo no Plano Neutro (Tesy) = 9,76 MPa

o - ,, Carga por Atrito Negativo (Q‘T) = 230,0 KN
Parcela de Atrito Lateral Positivo (Q;") = 630,0 KN

Situagdo = Modelo VALIDO

NER 6122/2010
@ Carga admissivel (Pagm) = 1150 kN |
NBR 6122/2019
% Carga admissivel (Pam) = 3450 kN
Carga util admissivel (Pu) = 115,0 kN
30
Figura 5. Resultados para modelo rigido-plastico: EC01 (Fs = 2,0)
Transferéncia de Carga
Carga (kN)
) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Resultados:
Perimetro da estaca (U) = 0,942 m
Resisténcia total da estaca (Q;) = 2770 kN
5 Fator de Seguranga (FS) = 2,00
Parémetro a = 3,22
Profundidade do Plano Neutro (Zpy) = 24,2 m
10 Carga no Plano Neutro (Qgpy) = 2077,5 kN
Tenséo de compressdo no Plano Neutro (Opy) = 29,4 MPa
% Carga por Atrito Negativo (Quy) = 692,5 kN
é 15 Parcela de Atrito Lateral Positivo (Q]") = 167,5 kN
:

Situagéo = Modelo VALIDO

NBR 6122/2010

FundacGes que se segue: com base nos modelos apresentados e adicionando a sugestdo da NBR
6122/2019, a estaca seria projetada para uma carga negativa igual a -102 kN para o modelo rigido-

plastico ou -45 kN para o elasto-pléstico? Qual carga deveria ser utilizada? 8

\
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Transferéncia de Carga Resultados:
Perimetro da estaca (U) = 0,942 m
Carga (kN) Resisténcia total da estaca (Q;) = 920 kN
0 200 400 600 800 1000
0 1 Fator de Seguranga (FS) = 3,00
I Parametro a = 1,07
1 Pardmetro v = 1,000
! Parametrom= 0,050
5 ! Parimetror= 0,578
" Espessura da zona de transicao (lyas) = 2,70 m
/ Profundidade do Plano Neutro (Zey) = 15,64 m
! Carga no Plano Neutro (Qey) = 571,2 KN
10 / Tens&do de compressao no Plano Neutro (Tey) = 8,08 MPa
y) / Carga por Atrito Negativo (Qan) = 264,2 kN
5 7 Parcela de Atrito Lateral Positivo (Q') = 595,8 KN
.E ’ Recalgue relativo entre o topo da estaca e o solo (3;) = 11,8 mm
é 15 [apn - s712kn] 3 ’ /1 Recalque relativo entre a base da estaca e 0 s0l0 (8) = B4 mm Ok
-.g - 15,6 ]/ / Resisténcia de base mobilizada (Qymes) = 25,3 kN 42%
= Limite superior - zona de transi¢do = 14,29 m Ok
Limite inferior - zona de transicdo = 16,99 m Ok
NER 6122/2010
Carga admissivel (Pum) = -45.6 kN |
NBR 6122/2019
Carga admissivel (Pun)= 2186 kN
Carga util admissivel (Pg) = -45,6 KN

30

Figura 7. Resultados para modelo elasto-plastico: EC01 (Fs = 3,0)

Comparando os modelos, observamos que Qen € Zpn Seriam menores no modelo elasto-
pléstico em relacdo ao modelo rigido-plastico. Na Figura 7, é possivel verificar que na base,
somente seriam mobilizados 25,3 kN para o modelo elasto-plastico, enquanto no rigido-plastico,
seriam mobilizados 60 KN. Por imposicdo do modelo elasto-plastico, a distribuicdo do
deslocamento relativo estaca-solo € linear. O recalque relativo entre o topo da estaca e 0 solo é de
11,6 mm, enquanto que o recalque relativo entre a base da estaca e o0 solo é de 8,4 mm, totalizando
um deslocamento relativo total igual a 20 mm.

4 Conclusoes
Diante das anélises realizadas, pode-se concluir que:

1. Conforme o item 5.8.1 da NBR 6122/2019, o valor da carga admissivel da estaca, quando
0 atrito negativo atua, pode ser drasticamente reduzido;

2. Sugere-se que a expressao Qadm Seja reescrita na forma tradicional, ou seja, Qaim = (Qi +
Qu)/FS, ao contrario das expressdes atualmente sugeridas na NBR 6122/2019. Isso se deve
ao fato de que ndo ha efeito do atrito negativo na capacidade geotécnica da estaca, pois se
trata de um problema de recalque;

3. A partir das Equacdes 8 e 9, nota-se que o Fator de Seguranca (FS) e a carga no ponto
neutro (Qpn) estdo interconectados. Mudando o valor do FS, o valor do atrito negativo (Qan)
também é alterado;

4. O uso do modelo rigido-plastico, que assume a total mobilizagdo para Qi e Qu, pode ser
inadequado para avaliar o atrito negativo, especialmente para estacas com uma proporcao
maior de Qp em relacdo a Q.. Isso pode levar a valores superestimados em comparacgao
com o modelo elasto-pléstico;

5. O uso das expressdes do item 5.8.1 da NBR 6122/2019, quando 0 atrito negativo atua,
resulta em uma consideravel reducdo na carga admissivel. Essas expressdes devem ser
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devem ser tratados como a¢Oes externas desfavoraveis que reduzem a capacidade de carga
geotécnica da estaca, mas sim como um problema de recalque ou estado limite de
utilizagdo. Apo6s o estabelecimento do plano neutro, a questdo pertinente é se os recalques
da fundacéo permanecerdo pequenos e dentro de limites aceitaveis;

6. O uso dos dois modelos de analise do atrito negativo destaca a importancia de incluir a
parcela de recalque relativo (estaca-solo) do solo circundante a estaca. A ndo consideragao
desse aspecto pode levar a sérios erros de superestimagdo do esforgo atuante (Qen = Qadm
+ Qan).

7. E crucial a escolha adequada do valor da carga admissivel (estrutural) do elemento estaca,
a fim de evitar possiveis rupturas quando o atrito negativo entra em acdo. A carga
admissivel estrutural do elemento deve ser menor do que a carga maxima no plano neutro.
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