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RESUMO: A aplicagdo de estacas metalicas laminadas em obras de fundagdes profundas tem crescido no
Brasil, sobretudo em regides onde a cravagao até o topo rochoso proporciona elevadas cargas admissiveis. Em
2024, foi feita a primeira publicagdo nacional envolvendo Prova de Carga Estatica (PCE) em estaca metalica
laminada no Grau 60, demonstrando ganhos relevantes de desempenho estrutural e geotécnico associados a
utilizacdo de perfis de maior resisténcia mecanica. Dando continuidade as investigacdes, o presente trabalho
apresenta os resultados de uma nova PCE realizada em um perfil HP 310x79, cravado em um terreno cujas
caracteristicas geotécnicas favorecem o desenvolvimento predominante de resisténcia por ponta. A estaca foi
cravada até nega fechada sobre o topo rochoso. A prova de carga foi conduzida até um carregamento maximo
de 400 tf, correspondente a aproximadamente 400 MPa de tensao no perfil metalico, considerando a area bruta
de aco (sem desconto da espessura de sacrificio). Os resultados indicaram comportamento geotécnico com
deformacdes elésticas compativeis com fundagdes apoiadas em rochosa. Apos a aplicagdo da carga maxima,
foi observado a ruptura estrutural da estaca, evidenciando que o limite de desempenho no ensaio foi regido
pela capacidade resistente estrutural do perfil metalico, e ndo pelo comportamento do solo. Essa constatacao
reforca a efetividade da solucao quando executada até o topo rochoso e demonstra o potencial de utilizagdo do
aco Grau 60 para ampliar a capacidade estrutural disponivel em projetos que demandam cargas de trabalho
superiores. Os resultados obtidos neste estudo contribuem para a consolidacdo do uso de estacas metalicas de
alta resisténcia em condigdes de suporte por ponta, fornecendo evidéncias experimentais inéditas para o
cenario brasileiro. A analise refor¢ca que o emprego de perfis Grau 60 pode otimizar projetos, reduzir
quantidades de material (custo) e ampliar a capacidade de carga. O trabalho complementa a literatura existente
e fortalece o entendimento técnico sobre o comportamento de estacas metalicas sob carregamentos elevados,
abrindo espago para novas pesquisas e aplicagdes praticas no contexto da engenharia de fundacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Metalicas, Grau 60, Prova de Carga Estatica.

ABSTRACT: The steel piles or H-pile in deep foundation works has been increasing in Brazil, particularly in
regions where driving piles achieve the bedrock which allows the development of high allowable loads. In
2024, the first national publication involving a Static Load Test (SLT) H-pile manufactured with Grade 60
steel was presented, demonstrating significant improvements in both structural and geotechnical performance
associated with the use of higher-strength steel profiles. Going ahead with these investigations, the present
study reports the results of a new SLT carried out on an HP 310x79 GR 60 pile driven in soil conditions that
favor the predominant development of end-bearing resistance. The pile was driven until achieve the bedrock.
The load test was conducted up to a maximum load of 400 tf, corresponding to approximately 400 MPa of
stress in the steel profile, considering the gross steel area (without deduction for corrosion allowance). The
results indicated a geotechnical behavior characterized by elastic deformations compatible with rock-supported
foundations. After the application of the maximum load, structural failure of the pile was observed, indicating
that the performance limit during the test was governed by the structural resistance of the steel rather than by
the soil behavior. This finding reinforces the effectiveness of the solution when piles are driven to the bedrock
and demonstrates the potential use of Grade 60 steel to increase the available structural capacity in projects
requiring higher working loads. The results obtained in this study contribute to consolidating the use of high-
strength steel piles under end-bearing support conditions, providing unprecedented experimental evidence for
the Brazilian scenario. The analysis also indicates that the use of Grade 60 steel profiles can optimize designs,
reduce material quantities (and consequently costs), and increase load capacity. This work complements the
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existing literature and strengthens the technical understanding of the behavior of steel piles under high loading

levels, opening opportunities for further research and practical applications in the field of foundation
engineering.

KEYWORDS: Steel Pile, Grade 60, Static Load Test.

1 INTRODUCAO

O emprego de estacas metdlicas tem se tornado cada vez mais competitivo na engenharia como
alternativa de fundacdo. No Brasil, sua utilizagdo foi impulsionada na década de 1950 pela Companhia
Sidertrgica Nacional (CSN), durante o governo de Getulio Vargas (1951-1954). Embora esse tipo de fundagdo
seja utilizado mundialmente h4a mais de 120 anos, ainda existe, sob a 6tica da engenharia geotécnica, uma
lacuna no entendimento mais aprofundado de seu comportamento ¢ desempenho em campo. Outro aspecto
relevante ¢ a limitada disponibilidade de dados provenientes de ensaios experimentais, especialmente aqueles
relacionados a provas de carga estatica em compressao realizadas em estacas metalicas (CURY FILHO, 2016;
ACOMINAS,1981).

A Figura 1 apresenta uma linha do tempo da evolucdo da utilizacao de estacas metalicas, destacando
inicialmente o emprego de trilhos ferrovidrios reaproveitados, seguido pelo desenvolvimento de perfis
soldados, posteriormente pela introducao dos perfis laminados produzidos no Brasil com a implanta¢do do
laminador da Gerdau, além da utiliza¢ao de estacas com se¢ao decrescente e solugdes com estacas mistas.
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1998 Soldado 2007 Decrescente

Figura 1. Linha do tempo da evoluc@o de estacas metalicas.

A partir de 2002, as estacas metéalicas passaram a ganhar maior destaque como solugdo de fundagao,
especialmente com a introdugdo de perfis estruturais produzidos em ago laminado de alta resisténcia ¢ a
diversidade de bitolas disponiveis no mercado. Nesse contexto, destacam-se os perfis estruturais da Gerdau
fabricados em aco ASTM AS572 Grau 50, com tensdo de escoamento de 345 MPa. Posteriormente, esses
mesmos perfis passaram também a ser produzidos em aco ASTM A572 Grau 60, elevando a tensdo de
escoamento para 415 MPa. A Figura 2 ilustra a evolu¢ao da resisténcia dos perfis estruturais Gerdau, desde a
utilizagdo do ago ASTM A36, com tensao de escoamento de 250 MPa, até os perfis em ago ASTM A572 Grau
60, com resisténcia de 415 MPa.
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Figura 2. Resisténcia estrutural dos Perfis Metalicos Gerdau ao longo dos anos (CURY FILHO, D. et al.,

2024)

Este artigo apresenta os resultados de uma prova de carga estatica realizada em uma estaca metalica
HP310x79, laminada em ago ASTM A572 Grau 60, com comprimento cravado de 14,40 m e carga maxima
de ensaio de 4.000 kN. Cury Filho et al. (2024) publicaram anteriormente o primeiro estudo envolvendo prova
de carga em estaca metalica laminada em aco Grau 60. Nesse trabalho, o ensaio atingiu uma carga maxima de
3.418 kN, estabelecendo, até entdo, um recorde de carregamento para um perfil HP310x79. Contudo, o ensaio
ndo pode ser levado a cargas superiores devido a ocorréncia de ruptura estrutural (escoamento) na mesa do
perfil, proxima a regido de aplicacdo da carga pelo cilindro hidraulico. Tal comportamento pode ter sido
provocado por uma possivel excentricidade entre o eixo do perfil e o eixo do cilindro hidraulico, uma vez que,
sob elevados niveis de tensdo, pequenas excentricidades podem gerar momentos fletores significativos. No
presente estudo, esse limite foi superado, atingindo-se uma carga maxima de 4.000 kN. Para evitar a ocorréncia
de problemas estruturais semelhantes, foram adotados reforcos estruturais na regido de apoio do cilindro
hidraulico, conectando a chapa superior de reagdo a mesa e a alma do perfil, conforme ilustrado na Figura 8.

Cury Filho et al. (2024) também destacam a importancia da utilizacdo de martelo hidraulico com massa
batente superior a 50 kN, bem como da adogao de um rigoroso controle de nega durante o processo de cravagao.
Esses aspectos sdo considerados fundamentais para garantir que o desempenho geotécnico da estaca seja
compativel com as estimativas de projeto.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacio Geologica/Geotécnica

Para a caracterizagdo do subsolo local foram executados sete furos de sondagem do tipo SPT. As
investigacdes indicaram a presenga de uma camada superficial de aterro com baixa capacidade de suporte,
com espessura variando entre 1,7 m e 4,35 m. Abaixo dessa camada ocorre um depoésito aluvionar composto
predominantemente por areia fina, com valores de Nspt variando entre 1 e 14 golpes, estendendo-se até
profundidades entre 7,50 m e 10,90 m. Sotoposto a esse material, foi identificada uma camada de solo residual
composta por silte muito arenoso, micaceo, com fragmentos de rocha, seguida por areia média, apresentando
valores de Nspt variando entre 2 golpes e impenetravel. A sondagem SP-02 corresponde ao furo mais préximo
do local de cravacao da estaca metalica; na Figura 3 ¢ apresentado o respectivo perfil geologico / geotécnico.
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Figura 3. Perfil geologico / geotécnico através da sondagem SP-02, proxima ao local de cravagio.

2.2 Caracteristicas da estaca e da prova de carga estatica

Para a avaliacdo do desempenho geotécnico e estrutural da estaca metalica HP310x79, laminada em ago
Grau 60, foi realizada uma prova de carga estatica com carregamento lento. A estaca foi cravada até a condigao
de impenetravel, atingindo a profundidade de 14,40 m, utilizando equipamento sobre esteiras acoplado a um
martelo hidraulico de alta eficiéncia, com massa batente de 60 kN. Durante o processo de cravagao, em fungao
da baixa resisténcia das camadas de solo atravessadas, foram adotadas alturas de queda crescentes, iniciando-
se com 30 cm, posteriormente 50 cm e finalizando com 60 cm, quando foi registrada condi¢ao de “nega zero”.
A Figura 4 apresenta o boletim de execucdo da estaca, incluindo o diagrama de cravagéo e os registros de nega
e repique. As Figuras 5, 6 e 7 apresentam fotos obtidas em campo durante o processo de cravagdo da estaca.

|

Figura 4. Boletim de cravagao da estaca metalica HP310x79, laminada em Grau 60.
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Figuras 5, 6 e 7. Fotos em campo durante a cravagdo da estaca metalica.

A prova de carga estatica foi conduzida seguindo os preceitos da NBR 16903 (ABNT, 2020). O sistema
de carregamento adotado foi convencional, pelo topo com transferéncia por vigas metalicas e ancoradas ao
solo através de reacdes provisorias no sistema SAP, cujos elementos resistentes a tracdo consistiram em estacas
helicoidais. A Figura 5 apresenta fotos ilustrativas do ensaio. O plano de carregamento a compressdo foi
desenvolvido cuidadosamente, garantindo a seguranga durante o ensaio caso a estaca tivesse uma ruptura
estrutural, sendo acrescimos de carga de 500 kN até o 4° estagio de carregamento, seguido por incrementos de
250kN.

Na prova de carga foram utilizadas 16 reagdes provisorias no sistema SAP com comprimento previsto
de 14 metros, uma viga principal, duas vigas secunddrias, 10 vigotas, 2 vigas de referéncia, 4 relogios
analdgicos deflectdmetro, célula de carga e cilindro hidraulico com capacidade de 6.000 kN. Com objetivo de
prevemir ruptura estrutural do topo da estaca (proximo ao cilindro hidraulico) devido a excentricidades durante
a montagem, foram realizados reforcos estruturais conectando a chapa superior de apoio do cilindro a mesa e
a alma do perfil. As Figuras 8 al2 apresentam fotos da prova de carga estatica.
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Fotos 11 e 12. Montagem da prova de carga estatica.

Com a realizag@o da prova de carga foi possivel produzir a curva Carga VS Deslocamento. O ensaio foi
interrompido com 4.000 kN por ruptura estrutural do elemento no trecho enterrado, ndo sendo possivel
identificar a profundidade, consequentemente, ndo foi possivel realizar o descarregamento. Na Figura 13, além
da curva Carga VS Deslocamento foi adicionado a deformacao eléstica tedrica do elemento de fundagao,
adotando a area bruta de aco de 100 cm? e modulo de elasticidade de 200 GPa, conforme manual de estacas
metalicas Gerdau.

HP 310x79 Grau 60 L= 14,40 m
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Figura 13. Resultado da prova de carga estatica e deformacao eléstica teorica.

4 ANALISE DOS RESULTADOS.

Além da andlise da curva Carga x Deslocamento, foram aplicados o critério de ruptura da NBR 6122
(ABNT, 2022) e o critério proposto por Terzaghi (1943). A aplicacdo desses métodos indica que ndo houve
ruptura geotécnica da estaca durante o ensaio. Observa-se ainda que o comportamento registrado foi
predominantemente elastico, com valores de deformacdo proximos aos esperados para esse regime,
demostrando também que a carga aplicada foi resistida majoritariamente pela ponta da estaca. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14. Analise dos resultadas PCEs pelo critério na NBR 6122 (ABNT, 2019) e Terzaghi (1943).

Comparando-se os resultados obtidos neste estudo com aqueles apresentados por Cury Filho et al.
(2024), observam-se comportamentos semelhantes em termos de deformacgdes para a mesma ordem de
grandeza das cargas aplicadas. Destaca-se que, no presente ensaio, foi atingida uma carga méaxima de 4.000
kN, correspondente a uma tensdo aproximada de 400 MPa, considerando-se a area bruta de ago de 100 cm?.
Embora o material apresente tensdo de escoamento de 415 MPa, ¢ importante ressaltar que estacas executadas
em campo, sejam cravadas ou moldadas in loco, dificilmente permanecem perfeitamente no prumo, ocorrendo
variagoes dos niveis de tensdo ao longo do fuste. Esses fatores podem gerar esforgos adicionais de flexdo, o
que ajuda a explicar a ocorréncia de ruptura estrutural no trecho enterrado da estaca. A Figura 15 apresenta a
comparagdo entre os resultados da prova de carga estatica realizada neste estudo e aqueles obtidos por Cury

Filho et al. (2024).

Comparacao de Resultados entre Estaca Metalica
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Figura 15. Comparagao entre resultados obtidos neste artigo e por Cury Filho, D. et al. (2024).
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5 CONCLUSOES.

A prova de carga estatica realizada na estaca metalica HP310x79, laminada em ago ASTM A572 Grau
60 e cravada até 14,40 m de profundidade, atingiu carga maxima de 4.000 kN, valor superior ao anteriormente
reportado para esse perfil em ensaios experimentais disponiveis na literatura nacional.

A analise da curva carga x deslocamento, associada a aplicacdo dos critérios de ruptura da NBR 6122
(ABNT, 2022) e de Terzaghi (1943), indicou que ndo ocorreu ruptura geotécnica da estaca durante o ensaio,
evidenciando comportamento predominantemente elastico do sistema de fundagao.

Os resultados obtidos sugerem que a resisténcia mobilizada foi majoritariamente associada a ponta da
estaca, compativel com as condigdes geotécnicas do subsolo investigado e com a condig@o de cravagao até o
impenetravel.

A comparagao com os resultados apresentados por Cury Filho ef al. (2024) demonstrou comportamento
semelhante das deformacdes para niveis de carregamento da mesma ordem de grandeza, reforcando a
consisténcia experimental dos resultados obtidos para estacas metalicas laminadas em aco Grau 60.

A ruptura estrutural observada no trecho enterrado da estaca, ocorrida préximo ao limite de tensdo do
material, indica que pequenas excentricidades de carregamento e variagoes na distribuicao de tensdes ao longo
do fuste podem induzir esforg¢os adicionais de flexo-compressdo, influenciando o comportamento estrutural
do elemento de fundacao.

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo reforcam o potencial de utilizagdo de estacas metalicas
laminadas em aco de alta resisténcia como solugdo eficiente para fundagdes profundas, contribuindo para o
avanco do conhecimento experimental ¢ fornecendo subsidios técnicos para o aprimoramento de critérios de
projeto e execucao desse tipo de fundacdo.
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