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RESUMO: Este trabalho busca contribuir para entendimento do comportamento de estacas de aco cravadas
em argilas moles, em particular na questdo do embuchamento. Este fendmeno, em que o solo adere fortemente
a estaca, faz com que a ruptura ocorra ndo na interface ago-solo, mas em uma area envolvente. Foram ensaiadas
estacas modelo com trés se¢Bes transversais diferentes: tububular (circular), quadrada e H, as duas primeiras
com pontas abertas. As estacas foram cravadas em um campo experimental de argila mole, na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil. As estacas foram cravadas e em seguida extraidas a velocidade
constante com uma maguina de ensaios CPTu. Os ensaios forneceram curvas carga-deslocamento nas fases de
cravacgdo e extracdo. Apos a cravacgdo pode-se medir a bucha formada nas estacas circular e quadrada; na estaca
H, a bucha tambem pdde ser caracterizada. O registro continuo da forca de cravagdo indicou profundidades
provaveis de formagdo da bucha e forneceu valores de atrito lateral unitério e resisténcia da ponta. Uma
comparacdo dos registros da carga de cravacdo com os resultados obtidos de CPTu permitiu perfis da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, Su, revelados pelos diferentes ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacéo em estacas, Estacas de aco, Estacas H, Embuchamento de estacas, Ensaio
de Piezocone, Argilas moles.

ABSTRACT: The paper seeks to contribute to the understanding of the behavior of steel piles jacked into soft
clays, in particular on the issue of plugging. This phenomenon, in which soil adheres strongly to the pile,
causes failure to occur not at the steel-soil interface but at an enveloping area. Model piles were tested with
three different cross-sections: pipe (circular), square and H, the first two open-ended. The piles were jacked at
Sarapui Il soft clay test site in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro, Brazil. The piles were jacked and
then extracted with constant rate. The tests provided load-displacement diagrams in both driving and extraction
phases. After extraction, it was possible to measure the plug formed in the pipe and square piles; in the H pile,
a plug could also be observed. The continuous record of the jacking force indicated probable depths of plug
formation and provided values of unit side friction and tip resistance. A comparison of the jacking load records
with CPTu results allowed profiles of the undrained shear resistance, Su, revealed by the different tests.

KEYWORDS: Pile foundations, Steel piles, H piles, Pile plugging, Piezocone test, Soft clays.
1 Introducéo

Estacas de aco sdo uma solugdo comum para fundac@es profundas, pois sdo faceis de manusear, cravar
e emendar, sendo a estaca circular (tubular) e o pefil H as mais usadas. Estacas tubulares de ponta aberta
tendem a desenvolver bucha a uma certa profundidade e comportar-se, a partir dessa profundidade, como

estacas de ponta fechada. Nas estacas H, no entanto, a formacdo de bucha é mais dificil de prever. Esse
fendmeno, em que o solo adere fortemente a estaca, leva a ruptura — ndo na interface ago-solo — mas em uma
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area envolvente. Para a previsdo da capacidade de carga de estacas H, portanto, sempre ha ddvida quanto ao
perimetro da estaca, para efeito da resisténcia lateral, e a area de base, para efeito da resisténcia de ponta.

Em relacdo as estacas tubulares abertas, existem varios estudos sobre o embuchamento, tais como
Paikowsky e Whitman (1990), Randolph et al. (1991), Niyama (1992), Paik et al. (2003). No entanto, existem
poucos estudos sobre o embuchamento em estacas H, podendo ser citados: Schenck (1966), Tschebotarioff
(1973), De Beer et al. (1985), Biddle e Guide (2005), Salgado (2006), Alonso (2008), Alves (2019) e Alves et
al. (2021).

Este trabalho apresenta resultados de ensaios em estacas-modelo de aco submetidas a cravagdo e
extracdo em argila mole. As estacas tinham trés se¢des transversais: circular (tubular), quadrada e H, as duas
primeiras com pontas abertas. As estacas foram cravadas no campo experimental de Sarapui Il, na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, onde existe um depdsito de argila organica muito mole. Neste campo
experimental foram executadas varias investigacdes geotécnicas, tais como SPT, CPTu, DMT sismico, ensaios
de palheta e ensaios laboratoriais.

Os ensaios das estacas forneceram diagramas carga vs. deslocamento nas fases de cravacgao e extracao.
Ap0s a extracdo, foi possivel medir a bucha formada nas estacas. Os registros continuos da forga de cravacéo
das estacas circular e quadrada indicaram profundidades provaveis de formacdo da bucha. Esses registros
também forneceram valores de atrito lateral unitario médio e de resisténcia da ponta.

2 Embuchamento em estacas de aco
2.1 Embuchamento em estacas circulares de ponta aberta

As estacas de circulares de aco com ponta aberta geralmente desenvolvem uma bucha quando cravadas
em solos arenosos e argilosos. Uma vez que a bucha é formada permanentemente (lembrando que ela pode se
formar momentaneamente e depois ceder), a estaca se comporta como se fosse de ponta fechada, ou seja, 0
solo adere tdo fortemente a estaca que passa a fazer parte dela, movendo-se junto com a estaca a medida que
é cravada. A bucha ocorre quando a soma do atrito interno da bucha somada a resisténcia da ponta da area do
anel de aco excede a resisténcia da ponta da estaca como se ela fosse fechada. Portanto, duas possibilidades
sdo avaliadas (Paikowsky e Whitman, 1990):

Qsem bucha = ZfSO ' Ao + Zfst Ai + ap -At (1)

Qcom bucha = Zfso A, + ap A (2

onde fso e fsi SA0 0s atritos laterais unitarios externo e interno da estaca

Ao e Aj sdo as areas externa e interna da parede da estaca

At e Ap sdo as areas da secao transversal total da estaca (area envolvente) e do perfil de aco

Qp € a capacidade de carga de ponta unitaria.

A relacdo entre fs, e fsi depende da adogdo de um anel de reforco interno, que provoca perturbagdo
adicional do solo que entra na estaca, fazendo com que o atrito interno seja menor que o externo (De Nicola e
Randolph, 1997). O menor valor entre os resultados das Equacdes (1) e (2) indicara se havera bucha ou nao.
As equacdes (1) e (2) podem ser aplicadas ao longo da profundidade e, na profundidade em que os valores
coincidem, é provavel que a bucha seja formada. Essas previsdes sao feitas na fase de projeto, mas podem ser
facilmente confirmadas na fase de obra medindo-se a profundidade do solo no interior da estaca.

Segundo Paikowsky e Whitman (1990), estacas circulares cravadas de ponta aberta formam bucha tanto
em argilas como em areias, em profundidades cravadas tipicamente L/B de 10-20 em argilas e 25-35 em areias
(sendo L o comprimento cravado e B a dimensdo transversal da estaca).

2.2  Embuchamento em estacas perfil H

Uma revisdo das recomendacdes para o embuchamento de perfis H pode ser vistaem Alves et al. (2021).
Essas recomendacdes estdo resumidas na Figura 1 e Tabela 1.

Em relacdo a ponta da estaca, Biddle e Guide (2005) e Alonso (2008) sugerem ndo considera-la
embuchada, ao contrario dos outros autores. O Ministério da Infraestrutura da Franca (Ministére de
1’Equipement, 1993) considera a ponta parcialmente embuchada.
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(a) (b)
Figura 1. Possiveis embuchamentos de estacas de perfil H: (a) retangular e (b) poligonal

Tabela 1. Dimensdes sugeridas para buchas por diferentes autores - para a, b, ver Figura 1 - (Alves et al.,

2021)
Tipo de solo
Autor Argila Areia
Fuste Ponta Fuste Ponta

Schenck (1966) ab=0 ab=1 ab=0 ab=1
Tschebotarioff (1973) a'b=1 ab=1

De Beer et al. (1985) a’b=1 ab=1 a'b=0.25 a'b=0.25
M.E.L.T. (1993) ab=0 a'b =0.5 a’b=0 a’b=0.75
Biddle (2005) ab=0 a’b=0 a’b=0 ah=0
Salgado (2006) a’b=1% a/b=0%* ab=1 ab=0 ab=0
Alonso (2008) a’b=0 a’b=10 a’b=0 a’b=0

* = argila mole; ** = argila rija

Em relagio ao fuste da estaca, Schenck (1966), Ministére de I'Equipement (1993), Biddle e Guide (2005)
e Alonso (2008) ndo consideram a formacdo de bucha, ou seja, 0 perimetro para atrito lateral corresponde ao
perimetro da secdo de ago. De Beer et al. (1985) e Salgado (2006) consideram o fuste embuchado, ou seja, 0
perimetro para atrito lateral corresponde a um retdngulo envolvente, exceto no caso de argila dura segundo
Salgado (2006).

Schenck (1966) sugeriu que, independente do tipo de solo, ndo ha formagéo de bucha no trecho do fuste
(portanto, o atrito se daria no perimetro desenvolvido do perfil de ago) e que h& formacéo de bucha na ponta
(a ruptura se daria no retdngulo envolvente). Estas sugestfes tém sido seguidas na pratica brasileira, e
correspondem aos valores mais altos possiveis tanto para o perimetro como para a area de ponta. Se a espessura
do aco t for pequena em comparacdo com a largura B da estaca H, segue-se:

e Perimetro do fuste: com embuchamento U ~ 4B; sem embuchamento U ~ 6B

e Areade ponta: com embuchamento: A; ~ B2: sem embuchamento Ap~3B.t
3 Ensaios realizados
3.1 Estacas ensaiadas, equipamento de cravacéo e sistema de aquisi¢do de dados
Foram ensaiadas estacas metalicas com 3 se¢Oes transversais: circular, quadrada e H, com as dimensdes

indicadas na Figura 2a. A estaca quadrada (ndo utilizada na préatica) foi testada por apresentar a mesma
geometria de uma estaca H totalmente embuchada. Todas as estacas tinham 1,50 m de comprimento.
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Para a cravacdo e extracdo das estacas, utilizou-se uma maquina desenvolvida pela COPPE/UFRJ para
ensaios CPTu e em estacas-modelo, com capacidade de cravacdo de 200 kN e peso de 7 kN. A velocidade de
cravacdo e extracao varia entre 0,1 cm/s a 5 cm/s. No presente trabalho a velocidade de cravagéo foi 2 cm/s e
de extracdo 1.64 cm/s. A medicdo da forca durante a cravagao e a extracao foi feita por uma célula de carga
Kyowa com capacidade de 10 kN. O sistema de aquisi¢do utilizado foi Kyowa PCD-300B, e as leituras eram
visualizadas durante os ensaios com o auxilio do software DCS-100A instalado em um notebook.
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Figura 2. (a) SecGes transversais dos perfis de aco utilizados e (b) observacdo da bucha na estaca H.

3.2 Local dos ensaios

Os ensaios foram realizados no campo experimental de argila mole Sarapui 1, localizado na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil. A caracterizacdo deste depdsito pode ser vista em Jannuzzi (2009,
2013), Jannuzzi et al. (2015) e Danziger et al. (2019). O subsolo apresenta uma camada de 8 m de argila
orgénica muito mole, cinza escuro, com fragmentos de concha. O lencol freatico esta acima ou ao nivel do
terreno. No local foram realizados ensaios de palheta (vane tests), ensaios de Barra T (T-bar) e CPTu. O
piezocone mediu a poro pressdo na face (ul) e na base do cone (u2). Resultados tipicos de CPTu séo

apresentados na Figura 3, juntamente com perfis de Sy e Syr (resisténcia indeformada e amolgada) obtidos de
vane tests. A sensibilidade da argila é aproximadamente 5.
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Figura 3. Perfis de (a) qx; (b) fs; (C) u1; (d) uz, de CPTu, e (e) de Sy and Syr de vane tests (Jannuzzi, 2009).
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4 Ensaios de estacas
4.1 Diagramas de cravagao e interpretacdo do embuchamento

A Figuras 4 mostra os diagramas carga x deslocamento (penetracao e extracdo) para as estacas circular
e quadrada e a Figuras 5 para a estaca H e todas as estacas juntas. A Tabela 2 mostra o valor maximo da carga
de cravacao, a forca maxima de extracdo e o comprimento embuchado conforme inferido dos diagramas de
cravacdo e medido apds a extracdo (por exemplo, Figura 2b). As profundidades de formacdo da bucha nas
estacas foram inferidas por mudancas nos diagramas carga vs. penetracdo. Essas mudancas — ja observadas na
cravacdo de tubos de parede fina para amostragem de argila —, sdo indicados nas Figuras 4 e 5.

Tabela 2. Forgas e comprimentos de embuchamento medidos nos ensaios das estacas (Silveira, 2020)

Forga maxima Forca Comprimento de Comprimento de
Estaca de cravagéo Maxima de embuchamento inferido embuchamento
(kN) extracdo (KN) pelo diagrama (cm) medido (cm)
Circular 0,67 0,54 ~ 20,0 20,5
Quadrada 0,77 0,63 ~25,0 23,0
72,5 de um lado;
H 0,67 0,61 ~70,0
57,0 do outro lado
Forga de cravagio (kN) Forca de extracio (kN) Forga de cravagio (kN) Forga de extragio (kN)
0 010203040506070809 10 010203040506070809 0 010203040506070809 10 0102 0304050607 0809
0 P P N O I T I B Y P SN I NI I P YN I B 0 Ll et byl L laly cla b b b bbb bl
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Figura 4. Diagrama carga x deslocamento para estaca (a) circular e (b) quadrada
Forca de cravacio (kN) Forg¢a de extracio (kN) Forga de cravagio (kN) Forca de extracio (kN
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Figura 5. Diagrama carga x deslocamento para (a) estaca H e (b) todas as estacas
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Acredita-se que ocorreram trés momentos de embuchamento na estaca circular, dois na quadrada e um
de maior magnitude na estaca H. O embuchamento é notado como uma mudanga na tendéncia do diagrama
carga vs. profundidade, e corresponderia a mudanga da area da ponta, inicialmente como area da se¢éo de aco,
para a area envolvente.

A Figura 5b mostra os diagramas de cravacdo de todas as estacas juntos. Percebe-se que, durante a
penetracdo dos primeiros 10 cm, as estacas apresentam praticamente 0 mesmo comportamento, ou seja, a
mesma carga para uma determinada penetracdao. Observa-se também que no trecho de 0,15 m a 0,40 m, onde
ocorre 0 pico de resisténcia de ponta do CPTu, e que corresponde a crosta sobre-adensada, ocorreram 0s
primeiros sinais de embuchamento das estacas. Apds essa profundidade, a taxa de aumento de carga com a
penetracdo das estacas retangulares e quadradas é praticamente a mesma, a 0,48 kN/m. Percebe-se que, no
momento em que a estaca H penetrou aproximadamente 0,15 m, ela comecou a embuchar, o que ocorreu de
forma mais significativa que nas demais estacas, em torno de 0,70 m.

Durante a extrago, nos ultimos 70 cm, tanto a estaca circular quanto a estaca quadrada apresentaram a
mesma taxa de reducdo de carga: 0,57 kN/m. Observa-se que a estaca H apresentou um decréscimo de carga
muito acentuado nos primeiros 0,50 m, e a seguir apresenta uma menor taxa de decréscimo de carga.

4.2 Interpretacdo em termos de atrito lateral unitario médio e resisténcia de ponta

A Tabela 3 apresenta os resultados dos calculos de atrito lateral unitario médio e resisténcia de ponta
unitaria para as 3 estacas, consideradas embuchadas de acordo com as observagdes feitas. As estacas tinham
um comprimento cravado de 1,00 m. A tabela também mostra resisténcias unitarias médias em ensaios CPTu.

Nos célculos da resisténcia da ponta e do atrito lateral, considerou-se que a resisténcia lateral na extracdo
é igual a da cravacdo (e que havia apenas resisténcia lateral na extracdo). O atrito lateral unitario médio foi
obtido com:
ra Qtrac
= 3

Js U.L ()

Quanto a resisténcia da ponta unitéria, ela foi calculada dividindo a diferenca entre a for¢a de cravagéo,

Qcomp, € a forga de extracdo, Quac, pela &rea da ponta, ou seja,

Qcomp_ Qtrac
dp = A, (4)

Observa-se que o atrito lateral unitario médio das estacas e no CPTu ficou muito proximo (~ 3 kPa), e
préximo, ainda, da resisténcia nio drenada amolgada da argila (Syr da Figura 3). E natural que, no processo de
cravacgdo, a resisténcia lateral de uma estaca corresponda a resisténcia amolgada da argila. Com o tempo — em
um processo de adensamento radial e recuperacdo da estrutura (conhecido como recuperagdo ou set-up) — a
resisténcia lateral venha a se aproximar da resisténcia indeformada da argila.

Tabela 3. Atrito lateral unitario médio, f, e resisténcia de ponta, ¢, em ensaios de estacas (Silveira, 2020) e
CPTu (Jannuzzi, 2009)

Perimetro Areade ponta  Atrito lateral .
(cm) (cm2) médio com  Resisténica
Ensaio bucha de pontacom s, Sur
= bucha, (kPa)  (kPa)
Sem Com Sem Com fs agp (kPa)
bucha bucha bucha bucha (kPa)
Estaca 355 157 23 200 3.4 66 i -
circular
Estaca 388 200 29 250 31 56 ; ;
quadrada
Estaca H 29,0 20,0 48 25,0 3,0 24 - -
CI?T.U - ~11,2 - 10,0 3,0 80 9,3 2,5
(média)
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4.3 Interpretacdo em termos de perfil de resisténcia de ponta

Os diagramas de resisténcia de ponta vs. profundidade obtidos nos ensaios de estacas (gp) € no CPTu
(gr) estdo na Figura 6a. Para as estacas, em cada profundidade, a forca de extragdo foi subtraida da forga de
cravacdo, indicando a forca de ponta naquela profundidade; essa forca foi dividida pela area da ponta para se
obter a resisténcia de ponta unitéaria. Valores elevados até a profundidade de 25 cm se devem a consideragdo
apenas da area da secdo transversal do ago, Ap, uma vez que as estacas ndo estavam embuchadas até aquela
profundidade.

qp 2 qr (]\Pa)

400 600 800 1000 12

I I (I

— ]

: — Estaca circular
T I I o o T v unrnnnnnnnnnnnnnnnnnnns

-------- Estaca Quadrada

e F:taca H

Deslocamento (cm)
Deslocamento (cm)

—mee o7y

e Estaca circular

ssesees  EstacaQuadrada

(@) (b)

Figura 6. Perfis de (a) resisténcia de ponta nos ensaios de estacas e CPTu e (b) atrito lateral nos ensaios de
estacas (na extragdo) e CPTu

4.4 Interpretacdo em termos de perfil de atrito lateral

Os diagramas de atrito lateral unitario (fs) vs. profundidade obtidos a partir de ensaios de estacas e no
CPTu estdo na Figura 6b. Para as estacas, em cada profundidade, a for¢a de extracao foi dividida pela area do
fuste embuchado.

5 Conclusoes

Os ensaios realizados permitem as seguintes conclusdes:

o Estacas circulares e quadradas desenvolveram bucha em L/B ~ 5;

A estaca H apresentou argila mole aderida ao seu interior ao longo de quase todo o comprimento cravado,
indicando que h& formacao de embucha tanto na ponta quanto no fuste; conseqiientemente, a capacidade
do fuste deveria ser calculada com o perimetro de um retangulo envolvente, a partir da profundidade de
embuchamento.

¢ Nas estacas ensaiadas, por serem relativamente curtas (L/B = 20), a contribuicdo da ponta para a capacidade
total da estaca foi maior do que do fuste (diferente da prética de projeto, em que as estacas de ago sao
relativamente longas e derivam a maior parte de sua capacidade de carga do atrito lateral).

e Comparacdes de resisténcias de ponta unitaria nas estacas e em ensaios CPTu realizados por Jannuzzi
(2009) foram préximos, considerando as estacas embuchadas (comparagdes feitas abaixo da profundidade
de embuchamento das estacas).

o Observou-se que, para a argila em questdo, com uma sensibilidade em torno de 5, o atrito lateral durante a
cravacdo corresponde a resisténcia amolgada da argila, enquanto a resisténcia da ponta corresponde a um
valor intermediério entre a resisténcia indeformada e totalmente amolgada da argila.
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