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RESUMO

FUNDACAO PROFUNDA DO TIPO ESTACA RAIZ: ESTUDO DE CASO DO
PROCESSO EXECUTIVO EM UMA OBRA DE FUNDACAO LOCALIZADA NO
MUNICIPIO DE RIO VERDE - GO

AUTOR, 2025: Pedro Henrique Nascimento da Silva
ORIENTADOR: Me. Giovane Batalione

Este Trabalho de Conclusdao de Curso aborda a técnica de fundacdo profunda do tipo estaca
raiz, enfatizando sua aplicagdo pratica em uma obra no municipio de Rio Verde, Goias. A
técnica ¢ amplamente empregada em solos com baixa capacidade de carga ou em situagdes com
afloramento rochoso, sobretudo em areas de dificil acesso ou com restricdo de vibragao,
garantindo estabilidade e seguranca estrutural. O objetivo principal foi analisar o processo
executivo da estaca raiz, identificar suas vantagens e limitagdes, e compreender sua
aplicabilidade no contexto especifico da obra estudada. A metodologia adotada consistiu em
uma abordagem teorica e pratica, que incluiu revisdo bibliografica, coleta, andlise e
interpreta¢do dos dados técnicos do projeto de fundacgao, além do acompanhamento sistematico
das etapas executivas em campo. Foi projetada a execugdo de 77 estacas raiz com 50 cm de
diametro e 11 metros de profundidade, utilizadas nas regides criticas do empreendimento, locais
de constru¢do dos pogos de elevadores e de maior solicitagdo de carga estrutural, enquanto as
demais fundacdes foram compostas por 314 estacas do tipo hélice continua monitorada com 8
metros de profundidade. Foram registrados todos os procedimentos executivos desde a
marcacdo, perfuragdo, instalagdo da armadura, preparo e inje¢do da argamassa, até a
concretagem e retirada do revestimento metalico. A analise demonstrou que, apesar da
produtividade inferior, a estaca raiz apresenta desempenho técnico superior em solos com
presenca de rocha e condigdes geotécnicas adversas, sendo indispensavel para assegurar a
viabilidade técnica e seguranga estrutural da obra. Assim, conclui-se que a escolha adequada
do tipo de fundagdo, baseada em estudos geotécnicos detalhados, ¢ fundamental para o sucesso
das obras de fundacdo. Dessa forma, o trabalho contribui para o aprimoramento do
conhecimento académico e profissional, fornecendo referéncias importantes para a selecao e
execu¢do de fundagdes profundas em condicdes geotécnicas desfavoraveis, sendo uma fonte
util para estudantes, engenheiros e demais interessados no tema.

Palavras-chaves: Fundacdo profunda, estaca raiz, etapas executivas, estudos geotécnicos,

obras de fundacao.



ABSTRACT

DEEP ROOT PILE FOUNDATION: CASE STUDY OF THE EXECUTIVE PROCESS
IN A FOUNDATION PROJECT LOCATED IN THE MUNICIPALITY OF RIO
VERDE - GO

AUTHOR, 2025: Pedro Henrique Nascimento da Silva
ADVISOR: Me. Giovane Batalione

This Final Undergraduate Thesis addresses the deep foundation technique known as root pile,
emphasizing its practical application in a construction project located in Rio Verde, Goias,
Brazil. This technique is extensively employed in soils with low bearing capacity or in scenarios
involving shallow rock outcrops, particularly in sites with limited access or vibration
restrictions, ensuring structural stability and safety. The primary objective was to analyze the
execution process of the root pile, identify its advantages and limitations, and assess its
applicability within the specific context of the project studied. The methodology adopted
combined theoretical and practical approaches, including a comprehensive literature review,
collection, analysis, and interpretation of geotechnical and design data, alongside systematic
field monitoring of the construction phases. A total of 77 root piles with 50 cm diameter and 11
meters depth were designed and installed in critical zones of the structure, such as elevator shaft
foundations and areas with elevated structural loads, while the remainder of the foundation
comprised 314 monitored continuous flight auger (CFA) piles of 8 meters depth. The study
documented all execution stages, from site surveying and drilling to reinforcement cage
installation, grout preparation and injection, concreting, and casing extraction. The analysis
demonstrated that despite a lower installation rate, root piles exhibit superior technical
performance in soils with rock presence and complex geotechnical conditions, proving essential
for the technical feasibility and structural integrity of the project. Consequently, it is concluded
that selecting the appropriate foundation system based on detailed geotechnical investigation is
critical to the success of foundation engineering works. This study contributes significantly to
both academic and professional fields by providing valuable insights and practical references
for the design and execution of deep foundations under challenging geotechnical conditions,
serving as a pertinent resource for students, engineers, and professionals involved in foundation
engineering.

Keywords: Root piles, deep foundations, construction process, geotechnics, foundation works.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizaciao

A engenharia civil tem evoluido com o passar dos anos e o crescimento progressivo da
populagdo mundial estad impulsionando cada vez mais as construgdes civis, que estdo sendo
executadas em larga escala. Neste sentido, evidencia-se a necessidade de realizar estudos
técnicos e normativos dos diversos elementos que compdem uma edificagdo, para que o projeto
e a execucao sejam feitos de forma correta, prevenindo patologias e sobretudo garantindo
seguranga ¢ conforto aos usuarios.

De acordo com essa abordagem, os elementos estruturais que compdem uma edificagido
sdo divididos em duas categorias de estruturas: superestrutura que € a parte visivel presente na
superficie acima do nivel do solo (vigas, lajes e pilares) e infraestrutura que ¢ parte enterrada
abaixo do nivel do solo (fundagdes). Falconi et al. (2019) conceitua que “as fundacdes ou
infraestruturas t€m por finalidade transmitir as cargas das superestruturas ao solo”.

Nesse contexto, as fundagdes sao elementos de suma importancia para o equilibrio do
sistema estrutural, uma vez que proporcionam estabilidade e seguranca para a edificacdo. A
NBR 6122 (ABNT, 2022) classifica as fundacdes basicamente em duas classes, sendo fundag¢ao
profunda (estacas e tubuldes) e fundagdo rasa, direta ou superficial (blocos, radier e sapatas),
conforme a transferéncia de carga e a profundidade.

A escolha do tipo de fundacdo leva em consideracdo as caracteristicas do solo presente
no terreno em que serd executada, bem como a modalidade da edificagdo, o tipo da estrutura
projetada, os carregamentos a serem resistidos, os fatores ambientais e a viabilidade econdmica
para a sua construcdo. De modo arbitrario, a escolha inadequada do tipo de fundagdo a ser
executada, possibilita a existéncia de problemas como recalques, fissuras, rupturas e até mesmo
pode provocar o colapso da edificagdo. (Falconi et al., 2019).

Dentre os diversos tipos de fundagdo profunda, a estaca raiz se destaca por suas
vantagens, podendo ser executada com restri¢ao de vibragdo e descompressao do terreno, em
diferentes angulacdes, em diversos tipos de solos com presenca de matacdes, rochas e concreto,
e, em locais de dificil acesso com espago limitado devido ao equipamento ser de pequeno a
médio porte. Além disso, a estaca raiz pode suportar cargas elevadas, o que garante eficiéncia

na estabilidade e seguranca da edificacao, (Pereira, 2018).
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1.2 Justificativa

A fundagao profunda do tipo estaca raiz, ¢ uma técnica disseminada e frequentemente
utilizada em projetos geotécnicos, especialmente em casos onde o solo na superficie ndo possui
caracteristicas adequadas para suportar de maneira segura as cargas da estrutura. Ademais, a
estaca raiz pode ser executada em situagcdes que se necessita de reforgar os parametros de
resisténcia dos solos, atuando na reducao dos recalques diferenciais e distorcionais.

Na construcao civil moderna, ainda existem lacunas no entendimento sobre a interacao
entre solo e estrutura em diferentes contextos geologicos, bem como a influéncia de fatores
determinantes no processo executivo, tais como a composic¢ao do solo, a técnica de perfuragao
empregada e a qualidade da argamassa utilizada no desempenho desse tipo de fundagado. Esses
elementos podem impactar de maneira relevante a capacidade de carga das estacas e o
desempenho da fundacio.

Neste cenario, a técnica executiva desse tipo de fundagdo ¢ realizada com a injegao de
uma argamassa pressurizada no solo, com a intencao de reforgar o solo, aumentando sua rigidez,
resisténcia mecanica e reduzindo sua deformacao, pois a composi¢ao de cimento com areia na
propor¢ao adequada estabiliza o solo, previne adensamento e recalque.

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como proposta realizar o
acompanhamento do processo executivo da técnica estaca raiz, visando produzir um estudo
técnico abordando todas as etapas executivas de uma estaca raiz agregando também as

vantagens e limitagdes da técnica.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusao de Curso ¢ produzir uma sintese técnica
sobre a fundagao profunda do tipo estaca raiz, a partir de revisao bibliografica, analise de projeto
e acompanhamento do processo executivo em uma obra localizada no municipio de Rio Verde

em Goias, visando contribuir com a formagao de profissionais e estudantes da area.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar na literatura cientifica disponivel sobre a técnica de fundagdo profunda
denominada estaca raiz, abordando sua origem, evolugdo histdrica, aplicagdes
conceitos, métodos de dimensionamento, bem como suas principais vantagens e
desvantagens;

e Coletar e analisar dados técnicos do projeto de fundagdo da estaca raiz a ser
acompanhada em obra;

e Realizar o acompanhamento e registro fotografico do processo executivo de uma
fundacdo profunda do tipo estaca raiz, descrevendo detalhadamente todas as etapas
construtivas.

e Analisar e interpretar os dados obtidos no estudo de caso com o intuito de avaliar a

aplicabilidade da estaca raiz na obra acompanhada.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1  Origem e desenvolvimento historico das fundagoes

Desde o inicio da humanidade, o ser humano sempre buscou se abrigar das intempéries
provenientes da natureza, tais como sol, chuva e ventos. Com o passar dos anos, tecnologias
construtivas foram desenvolvidas e posteriormente com a pratica de construir abrigos cada vez
maiores, 0 uso de técnicas de fundagdes surgiu com a necessidade de garantir seguranga e
estabilidade das edificagdes. Neste contexto, grandes edificagdes antigas, como, por exemplo,
as piramides do Egito e o Coliseu de Roma, sdo notaveis até os dias de hoje, gerando o interesse
em identificar as técnicas das fundagdes aplicadas e os tipos de materiais utilizados, a fim de
obter embasamento tedrico para aprimorar as técnicas de fundagdes atuais (Furlanetto, 2020;
Nogueira et al., 2023).

No Egito, durante o Império Antigo, por volta de 2686 a 2181 a.C., os egipcios
construiram as piramides com técnicas construtivas de assentamento de blocos em camadas,
abriam buracos de estacas e escavavam o solo, nivelando a base para executar a fundagao,
identificavam as caracteristicas do solo e preparava uma base refor¢ada para suportar o peso
das piramides, cada bloco de rocha poderia pesar 2,5 toneladas. Os materiais utilizados eram
basicamente compostos de calcario, granito, basalto, argamassa e argila cozida, as ferramentas
utilizadas para corte das rochas eram feitas de cobre e pedra lascada e o transporte dos blocos
ocorria através de rampas provisdrias e trends feitos de madeira (Furlanetto, 2020).

Na Roma Antiga, durante o governo do imperador Vespassiano, por volta de 70 a 80
d.C, os romanos comegaram a construcdo do Coliseu, também conhecido como Anfiteatro
Flaviano, suas fundagdes representaram um marco notavel da engenharia antiga, com solugdes
construtivas que ainda hoje despertam interesse na area geotécnica. A estrutura foi construida
em uma regido onde existia um lago artificial que foi aterrado, para a fundagdo foram utilizadas
grandes bases de concreto romano combinado com cal hidratada, cinzas vulcanicas e pedras
assentadas sobre o aterro, constituindo uma plataforma solida que proporcionou alta
durabilidade e resisténcia para o Coliseu (Nogueira et al., 2023).

A construgdo civil passou por uma transformacao durante a Revolugao Industrial entre
os séculos XVIII e XIX, com as descobertas do ferro € do cimento, além de novas técnicas
construtivas e de equipamentos que proporcionaram construcdes em larga escala de maneira
rapida e padronizada, novas construgdes de edificagdes mais altas e complexas foram
realizadas. Com base nesse avancgo tecnoldgico, novos tipos de fundagdes foram desenvolvidos,

adaptando-se as condicdes geoldgicas e urbanas (Chediak, 2013).
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2.2 Padronizacio e tipologias das fundacdes

Ao decorrer dos anos, com a crescente evolugao das técnicas construtivas sendo
executadas cada vez mais em larga escala e em diversos lugares do mundo, a busca por
padronizagdo de procedimentos executivos que garantissem seguranga e qualidade propiciou a
implementagdo de normas técnicas no setor da construgdo civil. No Brasil, a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ o Foro Nacional de Normatizacao responsavel pela
regulamentagdo de materiais, processos construtivos e desempenho das obras. Nesta esfera, no
ambito da engenharia de fundagdes, a norma de referéncia para a elaboragdo de projeto e
execucao de fundagdes ¢ a ABNT NBR 6122:2022, cuja qual define critérios especificos com
base na resisténcia dos materiais e a capacidade de carga do solo, além de definir os fatores de
seguranga e estados limites de servigo e ultimo.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2022) as fundacdes sdo classificadas em duas
categorias em fun¢do da profundidade e transferéncia de cargas ao solo, sdo elas: fundacgao
profunda e fundag¢ao rasa. Fundagdo profunda € o elemento de fundagdo cuja base ¢ apoiada em
profundidades superiores a oito vezes a sua menor dimensao em planta, com no minimo 3,0
metros de profundidade, transfere a carga da estrutura para o solo por meio da base (resisténcia
de ponta), pela superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por ambos.

Na categoria de fundacdo profunda incluem-se estacas e tubuldes. Dentro dessa
categoria as estacas podem ser compostas por diferentes tipos de materiais e construidas por
diversos tipos de processos executivos, tais como: estacas cravadas (madeira, metalica, concreto
pré-moldado), estacas escavadas, estacas do tipo Strauss, Franki e mista (dois ou mais
materiais), estaca raiz, microestaca (estaca injetada), hélice continua, estaca de reacdo (mega
ou prensada). Além disso, os tubuldes definidos pela norma podem ser a céu aberto ou a ar
comprimido (ABNT, 2022). A Figura 1 ilustra os formatos dos tipos de fundacdes profundas:

estaca e tubuldo.

Figura 1: Tipos de fundagdes profundas (estaca e tubuldo)

ESTACA TUBULAO

Fonte: Adaptado de Reis e Andrade, 2023.
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Fundacao rasa, também denominada de direta ou superficial, é o elemento de fundacao
cuja base ¢ assentada em profundidades menores que duas vezes a sua menor dimensdo em
planta, a transferéncia de cargas ocorre principalmente na base, com as tensodes distribuidas em
equilibrio com a carga aplicada. Na categoria de fundagdo rasa incluem-se blocos, sapatas e
radier. As sapatas podem ser do tipo isolada, corrida, associada e alavancada (ABNT, 2022). A

Figura 2 ilustra o formato dos tipos de fundagdes superficiais: bloco, sapata e radier.

Figura 2: Tipos de fundagdes superficiais (bloco, sapata e radier)

BLOCO SAPATA oo = RADIER

Fonte: Adaptado de Reis e Andrade, 2023.

2.3 Origem, evolucao historica, aplicacdes e conceitos da estaca raiz

A estaca raiz teve sua origem na cidade de Napoles na Itdlia, em meados anos 50,
desenvolvida pelo engenheiro italiano Fernando Lizzi (1914-2003), que registrou e patenteou
como “Palo Radice” (estaca raiz) e “Reticolo di Pali Radice” (malha de estacas raiz), ficando
conhecido como “il padre dei micropali” (o pai das microestacas). A técnica surgiu no periodo
poOs-guerra, naquela época Lizzi era diretor técnico da empresa Fondedile e a primeira aplicagao
da estaca raiz foi realizada em meio a necessidade de restauragao de monumentos e estruturas
de edificios danificadas na "Scuola Angiulli" (escola Angiulli) devido aos bombardeios
ocorridos durante a Segunda Guerra Mundial, posteriormente a técnica foi amplamente
utilizada para muros de contengdo e consolidagao de solos “in situ” em faces de deslizamentos
(Acciaio, 2020).

A Figura 3 ilustra o primeiro tipo de aplicacdo da estaca raiz, como reforco estrutural,

sendo considerada como aplicacao classica na época denominada de “micropali” (microestaca).



ssica das estacas raiz em refor¢o de fundagdes antigas

Figura 3: Disposicao cla;

P Micropali

Sezione Sezione orizzontale

verticale

Fonte: Tanzini, 2011.
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A Figura 4 ilustra o segundo tipo de aplicacdo da estaca raiz utilizada em formato de

malha em muro de contencao.

Figura 4: Muro de conteng¢ao realizado por meio de uma malha de microestacas
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Fonte: Tanzini, 2011.

A utilizagdo da estaca raiz cresceu significativamente na Itdlia desde a sua invencao,

mesmo com o custo elevado do aco na Europa no periodo pos-guerra e a escassez de mao de

obra qualificada. Além disso, um sistema eficiente era necessario para suportar as cargas das

estruturas, de modo que o terreno fosse minimamente perturbado por vibragdes e o equipamento

tivesse tamanho reduzido para acessar espacos limitados com dificil acesso, essas condigdes

impulsionaram o desenvolvimento das microestacas com armadura montada no local, projetada

e instalada por empresas especializadas (Tanzini, 2011).
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A técnica de Lizzi foi disseminada na Alemanha e na Grécia, em 1952, na América do
Norte a partir de 1973. Ressalta-se que entre as décadas de 1970 e 1980 os EUA comecaram os
estudos aprofundados da técnica, publicando diversos regulamentos, desenvolvendo
documentagdes empiricas com base no comportamento das microestacas, proporcionando
dados e recomendagdes essenciais para os normativos atuais (Acciaio, 2020).

Inicialmente, a estaca raiz era denominada microestaca, por se tratar de um tipo de
fundacao de pequeno didmetro, entre 100 a 300 mm, executada com inje¢ao de argamassa no
solo sob baixa pressao, em torno de 6 bar. Sua aplicagdo em diferentes inclinagdes conferia ao
conjunto uma aparéncia semelhante as raizes de uma arvore, razao pela qual passou a ser
popularmente conhecida como estaca raiz. (Tanzini, 2011).

As primeiras estacas raiz foram construidas com uma estrutura metalica composta de
vergalhdes de aco dispostos em gaiola, ao invés de tubos metélicos convencionais, constituindo
uma evolugdo tecnolodgica, atribuindo aplicagdes em larga escala na constru¢do de novas
fundagdes, substituindo as tradicionais estacas de grande didmetro (Acciaio, 2020).

A técnica de Lizzi ficou conhecida internacionalmente a partir do X Congresso de
Geotecnia, realizado em Bari na Itdlia em 1970, nessa época comegaram a expirar as patentes,
este fato possibilitou a disseminagdo mundial da técnica através de diversas empresas,
promovendo sua evolucdo tecnologica, expandindo suas aplicacdes com didmetros cada vez
maiores (Moura, 2012).

No Brasil, essa tecnologia foi introduzida ainda na década de 1970 e rapidamente
incorporada ao repertorio técnico das empresas de engenharia, sendo utilizada tanto em obras
novas quanto em intervengdes estruturais em areas de dificil acesso ou com restri¢des
operacionais. A partir desse periodo, o método passou a ser reconhecido ndo apenas como
reforgo, mas como técnica de fundacgdo definitiva, integrada aos projetos de engenharia civil

em todo o pais (Monteiro, 2016).
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2.4 Métodos de dimensionamento

Neste trabalho, foram abordados alguns dos principais métodos de dimensionamento de
estacas raiz, os quais foram escolhidos por sua ampla utilizagdao na engenharia geotécnica e sua
compatibilidade com o escopo deste estudo, sendo os métodos de Aoki & Velloso (1975),
Décourt & Quaresma (1978), Lizzi (1982) e Cabral (1996), sendo selecionados com base em

sua relevancia e aplicabilidade.

2.4.1 Conceito de capacidade de carga geotécnica

De modo geral, para a aplicagdo dos métodos de dimensionamento das estacas raiz, ¢
fundamental compreender o conceito de capacidade de carga de um elemento de fundagdo. E
importante distinguir a capacidade de carga da resisténcia estrutural. Enquanto a resisténcia
estrutural ¢ determinada com base nas propriedades geométricas e nos materiais da fundagao, a
capacidade de carga refere-se ao valor da carga que provoca a ruptura ou instabilidade do solo
ou da fundag@o como um todo (Alonso, 2012).

Considerando em termos quantitativos, pode-se afirmar que a capacidade de carga R ¢
composta pelo somatdrio das cargas maximas de suporte pelo atrito lateral R, e pela ponta Rp,
em unidade de forca, como por exemplo, quilonewton (kN). Desse modo, calcula-se a
capacidade de carga de uma fundagdo profunda da estaca raiz, conforme a Equacdo 1 (Cintra;

Aoki, 2010).

R=RiL+Rp Eq.(1)
Onde:
R = capacidade de carga de ruptura
R = capacidade de carga por atrito lateral

Rp = capacidade de carga de ponta

Calcula-se a capacidade de carga por atrito lateral (R;) através da multiplicacdo do
perimetro do fuste (U), pelo somatorio da multiplicagdo das forcas resistentes unitarias por
atrito lateral () com a camada de solo de espessura (Ar), de acordo com a Equacdo 2 (Cintra;
Aoki, 2010).

Rr=UZX(rr.Ar) Eq.(2)
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Para calculo da capacidade da carga de ponta (Rp), multiplica-se a resisténcia unitaria
de ponta (r,) pela area da secdo da ponta (Ap), representado pela Equagdo 3 (Cintra; Aoki,
2010).

Rp=r, Ap Eq.(3)

A Figura 5 ilustra as parcelas constituintes da capacidade de carga em uma fundagdo do

tipo estaca com determinado diametro (D) e certa profundidade (L).

Figura 5: Indicacdo geométrica das resisténcias que constituem a capacidade de carga.

lR
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Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Os dados necessarios para calculo da capacidade de carga, sdo obtidos através de
métodos semiempiricos, estaticos, dindmicos ou em provas de carga. Os métodos de Aoki &
Velloso (1975) e Décourt & Quaresma (1978), sdo métodos semiempiricos, nos quais utilizam
coeficientes empiricos, a fim de ajustar as equacdes para os diferentes tipos de solo nas quais

as estacas sdo executadas (Araujo; Wolle, 2006).
2.4.2 Conceito de capacidade de carga admissivel

O conceito de capacidade de carga admissivel na engenharia geotécnica ¢ definido como
a carga maxima que uma fundagdo pode suportar sem sofrer falhas ou deformacdes excessivas,
a fim de preservar a estética e o conforto do usuario. E obtido a partir da aplicacdo de um

coeficiente de seguranga na carga de ruptura, demonstrado na Equacgado 4 (Hachich et al., 1998).

Carga de Ruptura Eq.(4)

C Admissivel =
arga famssIvet = potor de Seguranca
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2.4.3 Meétodo Aoki & Velloso (1975)

No Brasil, um dos métodos mais utilizados para estimar a capacidade de carga de estacas
¢ o de Aoki & Velloso (1975), desenvolvidos pelos engenheiros e professores Nelson Aoki e
Dirceu de Alencar Velloso, baseado em dados empiricos obtidos em ensaios de prova de carga,
considerando a resisténcia de atrito lateral e a resisténcia de ponta, em variados tipos de solo.
A principio, o método teve origem, a partir de um estudo dos resultados de ensaio de penetracao
de cone (CPT) comparado com resultados de prova de carga em estacas. Logo depois, comegou-
se a aplicar esse método a partir dos resultados de ensaio SPT (Standard Penetration Test)
(Cintra; Aoki, 2010).

Em sintese, o calculo da capacidade de carga de uma estaca raiz, ¢ obtido conforme o
equilibrio das forgas apresentado anteriormente na Equac¢do 1, complementado com as

resultantes das Equacdes 2 e 3, sendo representado pela Equagdo 5. (Cintra; Aoki, 2010).

R=UZX(r..A) +r,. Ap Eq.(5)

Aoki & Velloso (1975) insere os coeficientes (k) e (a) em fungdo do tipo de solo,
juntamente com os fatores (F1) e (F2) de correcao do desempenho entre a estaca (prototipo) e
o cone do CPT (modelo) e os valores de (Np) e (NL), sendo respectivamente o indice de
resisténcia a penetragdo (valor do SPT) na cota de apoio da ponta da estaca e o indice de
resisténcia a penetragdo médio na camada de solo de espessura (Ar). Desta forma, as forgas

resistentes unitarias de ponta (rp) e por atrito lateral (rL) sdo obtidas nas Equagdes 6 e 7:

_k.NP Eq.(6)
""" TR
k. NL
== Eq.(7)
Desta forma, obtém-se:
k. NP k. NL Eq.(8)

+UX( = ) AL
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Os dados para resolucdo da Equagdo 8, sdo obtidos através das Tabelas 1 e 2:

Tabela 1: Coeficiente K e razao de atrito a.

Solo K (MPa) o (%)
Areia l 1.4
Areia siltosa 0.80 2
Areia siltoargilosa 0.70 2.4
Areia argilossiltosa 0.50 2.8
Areia argilosa 0,60 3
Silte arenoso 0,55 22
Silte arencargiloso 0.45 28
Silte 0.40 El
Silte argiloarenoso 0.25 3
Silte argiloso 0.23 34
Argila arenosa 0.35 2.4
Argila arenossiltosa 0.30 28
Argila siltoarenosa 0.33 3
Argila siltosa 0,22 )

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Tabela 2: Fatores de corregdo F1 ¢ F2.

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2.5 5.0
Metilica 1,75 35
Pré-moldada 1,75 35

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Cintra e Aoki (2010) constataram que para as estacas pré-moldadas de pequeno
diametro, o método ¢ muito conservador, deste modo, realizaram ajustes nos fatores de corre¢ao

(FI) e (F2), em relagdo ao didmetro da estaca (D), representado na Equacao 9.

Fl=1+—= Eq.(9)

’

Os fatores de correcdo (F7) e (F2) também foram ajustados em funcdo do tipo de estaca,

conforme a Tabela 3 (Cintra; Aoki, 2010).



28

Tabela 3: Fatores de corre¢do F1 e F2 ajustados.

Tipo de Estaca F1 F2

Franki 2,5 2F1

Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1 +D/0E0 2F1
Escavada 3.0 2F1

Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F1

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

O método de Aoki-Velloso (1975) adota o fator de seguranga 2,0. Para este método, a

carga admissivel pode ser representada pela Equagdo 10.

Carga de Ruptura Eq.(10)
2,0

Carga Admissivel =
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2.4.4 Método Décourt & Quaresma (1978)

O método de Décourt-Quaresma (1978), desenvolvido pelos engenheiros Luciano
Décourt e Arthur Quaresma, também caracterizado como método semiempirico, teve origem
através da andlise dos ensaios de penetracdo dinamica SPT (Standard Penetration Test),
correlacionados com os fatores circunstanciais como o tipo de solo, profundidade e nivel d'agua.

Neste método, o calculo da capacidade de carga de uma estaca, ¢ obtido conforme a

Equacao 11.

R=UrL+r, Ap Eq.(11)

Onde:

U = perimetro do fuste estaca

r; = forga resistente unitaria por atrito lateral

rp = forca resistente unitaria de ponta

L = segmento da estaca que estd sendo calculado

Ap= éarea da se¢do da ponta

Décourt e Quaresma (1978) inserem coeficientes de majoragdo a € de minoragao f3, afim
de obter a reagdo da ponta e do atrito lateral unitario, além disso, também ¢é acrescentado o
coeficiente caracteristico do solo C. Os valores dos coeficientes a, e C, podem sdo obtidos

através das Tabelas 4, 5 € 6.

Tabela 4: Coeficiente o em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca
Tipo de sol - - — -
'po desolo _ Escavada Escavada Hélice . Injetadas (alta
Cravada . . Raiz
{em geral) (com hentonita) continua pressio)
Argilas 1.0 0,85 0,85 0,30 0,85 1.0
Solos residuais 1.0 0,60 0,60 0,30 0,60 1.0
Areias 1.0 0,50 00,50 0,30 0,50 1.0

Fonte: Décourt et al (1996).



Tabela 5: Coeficiente B em func¢do do tipo de estaca e do tipo de solo.
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Tipo de estaca
Tipo de solo . Escavada Escavada Hélice . Injetadas (alta
Cravada . . Raiz
{em geral) (com bentonita) continua pressiio)
Argilas 1.0 0585 0,90 1.0 1.5 3.0
Solos residuais 1.0 0,65 0,75 1.0 1.5 3.0
Areias 1.0 0,50 0,60 1.0 1.5 3.0
Fonte: Décourt et al (1996).
Tabela 6: - Coeficientes caracteristicos do solo C.
Tipo de solo "(KPa)

Argila 120

Silte argiloso (solos residuais) 200

Silte arenoso (solos residuais) 250

Areia 400

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Os calculos para obtencao dos valores das as forgas resistentes unitarias de ponta (7,) e

por atrito lateral (r7) sdo obtidas nas Equacdes 12 e 13:

rp=o.C. Np
rL =10./3(%+1)

Desta forma, obtém-se:

NL
R=aC.Np+U10.B(S+ 1. L

Eq.(12)
Eq.(13)

Eq.(14)

Neste método, o valor de (Np) é obtido com a média de valores do indice de resisténcia

a penetracao correspondente ao nivel da ponta, o imediatamente posterior € o imediatamente

anterior. O valor de (N.) encontrado com a média de valores do indice de resisténcia a

penetracdo SPT ao longo do fuste (Cintra; Aoki, 2010).

O método de método de Décourt-Quaresma (1978) adota o fator de seguranca diferente

para a carga de ruptura na ponta ¢ a carga de ruptura por atrito lateral, sendo 4,0 e 1,3 os

respectivos fatores de seguranga adotados. A carga admissivel nesse método ¢ demonstrada na

Equacao 15.

Carga Admissivel =

Carga de ruptura na ponta + Carga de ruptura por atrito lateral

4,0 1,3

Eq.(15)
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2.4.5 Meétodo de Lizzi (1982)

O método de Lizzi (1982), desenvolvido pelo criador da estaca raiz, o engenheiro
italiano Fernando Lizzi, este método propde a estimativa da capacidade de carga ultima da
estaca raiz baseado na resisténcia por atrito lateral (fuste), sem considerar a resisténcia de ponta,
devido ao pequeno didmetro da estaca.

Neste método, o calculo da capacidade de carga de uma estaca raiz, ¢ obtido conforme

a Equacao 16.

Of=1dLKI Eq.(16)

Onde:

d = didmetro nominal da estaca (didmetro de perfuragdo)
L = comprimento da estaca

K = coeficiente de interagao média entre a estaca e o solo

1= coeficiente adimensional de forma (depende do diametro nominal da estaca)

A Equagdo 16 representa a resisténcia por atrito lateral Jf da estaca, considerando o
atrito mobilizado ao longo do fuste. O produto K./ fornece uma estimativa da tensdo média de
atrito no contato da estaca no solo, enquanto o termo s.d.L representa a area lateral da estaca,
sobre a qual esse atrito ¢ mobilizado.

O coeficiente K, utilizado para estimar a resisténcia por atrito lateral entre o solo e o
fuste da estaca, varia em fungao das caracteristicas geotécnicas do solo. A Tabela 7 apresenta

os valores indicativos desse pardmetro.

Tabela 7: Valores de K em funcdo das caracteristicas do solo.

Caracteristicas do solo K (kPa)
Mole 50
Solto 100
Medianamente compacto 150
Muito compacto (pedregulho e areia) 200

Fonte: Adaptado de Monteiro, 2016 apud Lizzi, 1982.
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A Tabela 8 apresenta os valores do coeficiente / em fun¢do do didmetro nominal da

estaca, conforme os dados fornecidos por Lizzi em 1982.

Tabela 8: Valores de I em fung¢do do didmetro nominal da estaca.

Diametro nominal da estaca (mm) I
100 1,00
150 0,90
200 0,85
250 0,80

Fonte: Monteiro, 2016 apud Lizzi, 1982

Observa-se que a medida que o didmetro da estaca aumenta, o valor do coeficiente /

diminui, indicando uma relagdo inversa entre o didmetro nominal e o coeficiente utilizado nos

calculos estruturais.
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2.4.6 Método Cabral (1986)

O método de Cabral (1986), desenvolvido pelo engenheiro David Antunes Cabral,
baseia-se na interpretagdo de dados empiricos obtidos em provas de carga, limitando a
capacidade de carga da estaca raiz com um diametro final B de até 45 centimetros ¢ injetada
com uma pressao p < 400 kPa (4 kgf/cm?).

O método estima a capacidade de carga ultima Q. das estacas, através da Equacao 17,

dada por:

Qui= (BofoNb).As+ U Y _(BofiN). AL Eq.(17)

Para calculo do fator Sy que leva em consideragao o diametro da estaca B e a pressao de

injecdo p, utiliza-se a Equacado 18:
Po=1+011p-001B Eq.(18)

Onde:

Qui: = capacidade de carga ultima

Po= fator que depende do diametro da estaca B e da pressdo de injecao p
p1 e p2 = fatores que dependem do tipo de solo

Np = Nspr no nivel da ponta

Ap= érea da base da estaca

AL = espessura de solo caracterizado por um dado Nspr
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A Tabela 9 apresenta os valores de £y em funcdo do didmetro da estaca B e da pressdo

de injecao p.
Tabela 9: Fator o
B (cm) p (kPa)
0 1 2 3
10 90 101 112 123
12 B8 949 110 121
15 85 96 107 118
16 B4 95 106 117
20 B0 91 102 113
25 75 B6 047 108
31 69 B0 091 102
42 58 69 080 091

Fonte: Monteiro, 2016 apud Cabral, 1986.

A Tabela 10 fornece os valores dos fatores £/ e 2 de acordo com o tipo de solo

encontrado ao longo do fuste e na ponta da estaca.

Tabela 10: Fatores 1 e B2

Solo Br (26) Bz
Areia 7 3
Areia siltosa 8 2.8
Areia argilosa B 23
Silte 5 1.8
Silte arenoso (¥ 2
Silte argiloso 3.5 1
Argila 3 1
Argila arenosa 3 1.5
Argila siltosa 4 1
Nota: N e feNp em kgflcm?, fofiN < 2 kgffem?;
Pof:MNy = 30 kgfl'em?

Fonte: Monteiro, 2016 apud Cabral, 1986.

Essas Tabelas 9 e 10 permitem uma estimativa mais precisa e ajustada da capacidade de
carga proposta por Cabral as condicdes reais de campo, conforme os parametros geotécnicos

disponiveis.
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Vantagens e desvantagens das estacas raiz

De acordo com Pereira (2018), a estaca raiz apresenta uma série de vantagens técnicas

relevantes que a tornam uma solugdo eficiente em diversas situacdes geotécnicas:

Alta capacidade de carga atingindo até 140 tonelada-forga (tf);

Recalques reduzidos, devido a inje¢do de argamassa sob pressao e a armadura continua
ao longo do fuste;

Execugdo em espacos restritos e de dificil acesso, viabilizada pelo uso de perfuratrizes
compactas;

Auséncia de vibracao e descompressao do terreno, o que permite sua utilizacdo em areas
proximas a construgdes sensiveis € em contextos urbanos densos com perturbacdes
minimas do ambiente circunstante;

Possibilidade de execucao em qualquer tipo de terreno e em diferentes inclinagdes, o
que amplia sua aplicabilidade em contencdes de encostas e fundagdes inclinadas.
Baixa polui¢do sonora, devido a execucao com equipamentos de pequeno ou médio
porte;

Capacidade de perfurar solos rigidos, incluindo matacdes, rochas e até blocos de
concreto;

Capacidade de combater os esforcos de flexao.

Contudo, Pereira (2018) também destaca algumas limitagcdes importantes, que

dependendo do contexto da obra, podem inviabilizar o uso da estaca raiz, devendo, portanto,

serem analisadas:

Custo elevado por metro executado, devido ao uso intensivo de materiais e a tecnologia
envolvida;

Alto consumo de cimento, dgua e ferragens para as armaduras, o que também representa
impacto ambiental significativo

Obra alagada ou encharcada, dada a necessidade de circulagdao de 4gua ou lama durante
a escavacgao;

Produtividade limitada, j4 que o processo envolve diversas etapas complexas e cada

estaca demanda execu¢ao demorada.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso, adotou-se uma
abordagem em duas frentes: tedrica e pratica. Inicialmente, realizou-se um estudo abrangente
sobre o tema geral das fundagdes, abordando sua origem, evolugdo historica, importancia na
engenharia civil, conceitos fundamentais, tipos de fundagdes e os critérios técnicos empregados
para a escolha da solucdo mais adequada, com o objetivo de garantir o desempenho e a
durabilidade das estruturas.

Em seguida, o trabalho foi direcionado especificamente para o estudo da fundacdo
profunda do tipo estaca raiz. Foram coletadas informagdes técnicas relevantes e realizado o
acompanhamento pratico da execucao desse tipo de fundagdo em uma obra real. A partir dessa
vivéncia, elaborou-se uma sintese técnica.

A metodologia da parte pratica foi estruturada em duas etapas:

e Coleta de dados referentes ao projeto de fundagdo: foram analisados os documentos
técnicos como relatorios de sondagem, plantas de fundagdo, desenhos e detalhes

técnicos.

e Acompanhamento do processo executivo: observou-se e registrou-se, de forma
sistematica, todas as etapas de execucao da fundacao do tipo estaca raiz em uma obra
localizada no municipio de Rio Verde em Goids, considerando o método construtivo,
os materiais e os equipamentos utilizados e as praticas de controle de qualidade

adotadas.

e Analise e tratamento dos dados do estudo de caso: os dados obtidos foram organizados
e interpretados com o objetivo de avaliar a aplicabilidade da técnica de estaca raiz no

contexto da obra analisada, considerados aspectos técnicos, praticos e operacionais.
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4.  APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

4.1 Informacdes técnicas sobre a elaboracio do projeto de fundacio estaca raiz

Dentre os documentos disponibilizados e incorporados neste estudo, destacam-se os
dados técnicos de sondagens do solo realizados por trés empresa denominadas neste trabalho
como A, B e C, e as plantas de fundagdo com os detalhes técnicos e especificagcdes das estacas.

Essas informagdes serviram como base para a compreensao do contexto técnico do
projeto de fundacdo. O projeto em questdo trata-se de uma fundag¢do mista, composta por dois
tipos de estacas: estaca raiz e hélice continua monitorada, aplicadas conforme as caracteristicas
geotécnicas locais e os requisitos estruturais da edificagdo.

O empreendimento consiste em um edificio de multiplos pavimentos com um shopping
center no térreo, sendo, portanto, de uso residencial e comercial, configurando um sistema
estrutural com demandas técnicas especificas e uma alta solicitagdo de cargas para as fundagdes.

A Figura 6 representa a perspectiva arquitetonica do empreendimento a ser construido.

Figura 6: Perspectiva arquiteténica do empreendimento

F Oe: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).

Para a defini¢do do sistema de fundacgdes, foi realizada uma sequéncia de investigagdes
geotécnicas por trés diferentes empresas de sondagens. A presenca de rocha indicou a
necessidade de adogao de estacas tipo raiz nas regides com ocorréncia de rocha mais superficial,
devido a sua capacidade de perfuracao em materiais de alta resisténcia e adaptacao a condi¢des
geotécnicas complexas. J4 as estacas tipo hélice continua monitorada foram utilizadas nas areas
onde o solo permitia a cravagdo, garantindo maior produtividade e reducdao de custos nessas

regides especificas do terreno.
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4.2  Justificativa para a escolha da estaca raiz

As estacas tipo raiz foram adotadas como solucdo de fundacdo na regidao central do
edificio, onde se localiza o bloco dos pogos dos elevadores, area que apresenta o maior
rebaixamento do terreno. Nessa zona, a fundacdo atravessa os subsolos, atinge os pogos dos
elevadores e se estende ainda mais profundamente, acompanhando as variagdes topograficas e
estruturais do terreno.

A escolha pela estaca raiz foi motivada pelas condi¢des geotécnicas especificas dessa
area, especialmente pela presenca de rocha aflorada em profundidades reduzidas, identificada
nas sondagens. Essa caracteristica inviabiliza a utilizacdo de métodos convencionais de
fundacao profunda, como estacas tipo hélice continua monitorada, que nessas condig¢des
atingiriam comprimentos insuficientes, sem garantir apoio adequado na rocha.

Embora as estacas raiz também sejam comumente aplicadas em casos de reforco
estrutural ou em locais com acesso restrito, neste projeto o fator decisivo para sua adogao foi a
geologia do terreno, marcada pela ocorréncia de rochas resistentes em cotas elevadas. As
estacas raiz, por sua capacidade de perfuragcdo em solos duros e de embutimento direto na rocha,
apresentaram-se como a solucao mais adequada para assegurar a estabilidade e o desempenho

da fundagao nesta regido critica da edificagao.
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Comparativo entre a fundaciio do tipo estaca raiz e outros tipos de fundagio

Durante a fase de projeto, outras alternativas de fundagdao foram avaliadas, mas

apresentaram limitagdes significativas frente as condigdes locais:

Tubulado: descartado devido a presenca de lengol freatico elevado, localizado a cerca de
2 metros de profundidade. A execugao de tubuldes em ambiente alagado, somada a
presenca de rocha, tornaria impraticavel o rebaixamento do nivel d’agua e elevaria
significativamente o risco operacional e o custo da obra.

Estaca Hélice Continua Monitorada: ineficiente em trechos de solo com NSPT elevado
(solo muito duro). Nesse tipo de material, a hélice encontra grande resisténcia e nao
consegue penetrar adequadamente, comprometendo o comprimento necessario da
estaca.

Estacdo: alternativa igualmente limitada, pois ndo possui capacidade de corte ou
penetragdo em camadas com pedregulhos ou matacdes. Quando encontra essas
formagdes, o equipamento atinge um limitante e ndo avancga, tornando sua aplicagdo
inviavel.

Estacas pré-moldadas ou metélicas (sistema de bate-estaca): inadequadas para os solos
duros da regido, pois ndo penetram adequadamente e estdo sujeitas a ruptura ou dano

por impacto durante a cravagao.
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4.4 Localiza¢ao da obra

A obra fica localizada no municipio de Rio Verde em Goiés. O terreno possui formato
triangular, com algumas edifica¢des ao redor, com vegetacdo predominante e presenca de lengol
fredtico proximo a superficie. Na Figura 7 ¢ apresentada uma imagem de satélite, obtida através

do Google Maps, que mostra a area delimitada do terreno onde esta sendo realizada a obra.

Fonte: Google Maps, Acesso em 04/jul/2025.
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4.5  Relatorios de sondagens do solo

A Figura 8 apresenta o mapa de localizagao dos furos de sondagem no terreno. As
sondagens foram realizadas por trés empresas distintas, denominadas neste estudo como
empresa A, empresa B e empresa C.

Os pontos de sondagem sdo representados na planta de locacdo por circulos com
diferentes cores e identificacdes. As sondagens aparecem distribuidas por todo o terreno,
indicando os locais especificos onde os ensaios geotécnicos foram realizados. Ha também a
indica¢do de um ponto de referéncia marcado como RN 0,00. E importante destacar que todas
as sondagens foram realizadas com base nesse ponto de referéncia altimétrica estabelecido no
terreno. Este ponto, foi utilizado como base para a determinagdo das cotas altimétricas das
sondagens e demais medi¢des em campo, garantindo o controle e a padronizacdo dos niveis de

profundidade ao longo de todo o levantamento geotécnico.

Figura 8: Planta de locacdo das sondagens realizadas pelas empresas A, B e C

LOCAR RN DA SONDAGEM
#.* NESSE PONTO

4.9',, ;

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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4.5.1 Dados técnicos de sondagens da empresa A

A empresa A executou inicialmente trés sondagens (SP-01, SP-02 e SP-03), com intuito
apenas de aquisicdo do terreno e conhecimento basico do perfil geotécnico em pontos
espalhados, em seguida, com os dados obtidos previamente na primeira bateria de sondagens,
verificou-se que na regido proxima a localizagao planejada para os pogos de elevadores, foram
encontrados fragmentos de rocha no perfil geotécnico obtido com a sondagem SP-03 e nas trés
sondagens foram encontrados niveis de 4gua com aproximadamente 2 metros de profundidade.

A Figura 9 mostra o perfil geotécnico obtido com a sondagem SP-03. com informagdes
sobre as camadas de solo encontradas (areia-argilosa, areia-fina-argilosa, areia-siltosa, silte-
arenoso ¢ fragmentos de rocha) com suas respectivas profundidades, o nivel de agua a 2,40
metros de profundidade e os resultados dos ensaios de penetragdo padrdo (SPT), incluindo o

nimero de golpes (NSPT) e a profundidade méxima penetravel de 12,43 metros.

Figura 9: Perfil Geotécnico - Sondagem SPT - SP 03 - Empresa A
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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A Figura 10 apresenta o processo de execugdo dos furos de sondagem com a cravagdo
de um amostrador padrao de 50,80 mm de didmetro externo e 41,28 mm de diametro interno,

tipo Raymond bipartido.

Figura 10: Execuc@o dos furos de sondagem da empresa A

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).

A Figura 11 mostra as amostras de solo obtidas em campo com a sondagem SP-03
recuperadas no bico amostrador e acondicionadas em saco plastico apropriado, devidamente
identificado.

Figura 11: Amostras de solos da sondagem SP-03 da empresa A

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).

A Tabela 11 representa um quadro-resumo consolidando as principais informagdes

técnicas das sondagens executadas por essa empresa.

Tabela 11: Resumo das sondagens executadas pela empresa A

SONDAGEM EXECUTADAS
Prof. Final N de NA - Nivel d'dgua
Sondagem Local . T T
(m) Ensaio 5F Leitura (m) Data

SP-01 12,13 12 1,70* 1270472022
SP-02 EDIFICACAD 11,05 11 2,20 13/04/2022
SP-03 12,43 12 2,40 14/04/2022

TOTAL 35,61 35 = -

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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4.5.2 Dados técnicos de sondagens da empresa B

No caso da Empresa B, foram executadas quatro sondagens (SP-001, SP-002, SP-003 e
SP-004) complementares para verificagdo mais ampla das caracteristicas do solo presente no
terreno e para contrapor as sondagens realizadas pela empresa A. Essa nova bateria de
sondagens possibilitou a investigagdo mais aprofundada do solo presente no terreno.

O perfi geotécnico SP-002 apresentado na Figura 12 fornece informacdes detalhadas
sobre a estratigrafia do solo, apresentando as sequéncias de camadas (areia argilosa, argila
arenosa, argila e argila arenosa com pedregulho) com suas respectivas profundidade e suas
caracteristicas, o nivel de agua a 6,00 metros de profundidade e os resultados dos ensaios de
penetracdo padrdo (SPT), incluindo o niimero de golpes (NSPT) e a profundidade maxima

penetravel de 11,03 metros.

Figura 12: Perfil Geotécnico - Sondagem SPT - SP- 002 Empresa B
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia, 2025.
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O material visual mostrado na Figura 13 inclui registros fotograficos dos furos durante

a execucao realizada com golpes de um martelo de 65kg e queda livre de 75cm de altura.

Figura 13: Execuc@o dos furos de sondagem da empresa B

Fonte: Adaptado uiotti itr ngenharia (2025).

A Figura 14 mostra as amostras de solos coletadas durante a sondagem SP-002,

destacando a presenca de pedregulho na amostra 11.

Figura 14: Amostras de solos da sondagem SP-002 da empresa B

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).

A Tabela 12 apresenta a enumeracdo dos ensaios realizados, profundidade do nivel

d’agua e a metragem executada em cada ensaio.

Tabela 12: Resumo das sondagens executadas pela empresa B

METRAGEM
N° SPT EXECUTADA N.A (m)
(m)
1 9,34 5,00
2 11,03 6,00
3 17.23 8,00
4 14,02 5,00

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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4.5.3 Dados técnicos de sondagens da empresa C

A Empresa C realizou duas sondagens com o método de sondagem mista como técnica
de investiga¢dao geotécnica, denominadas SM-01 e SM-02. Esse método de sondagem mista
conjuga a sondagem a percussdo com ensaio SPT, aplicada nos trechos em solo, com a
sondagem rotativa, utilizada nos trechos em rocha, garantindo maior precisao na caracterizagao
dos estratos do subsolo. A transi¢do entre os métodos ocorre quando se atinge um nivel
impenetravel ao SPT, momento em que se abandona o processo de percussao e se inicia a
perfuragdo rotativa, sem a utilizacdo do método de lavagem para avanco.

O perfil geotécnico da sondagem SM-01 apresentado na Figura 15 com informacgdes
detalhadas sobre as condi¢des do solo, abrangendo a descricdo das camadas (silte-argiloso,
argila-arenosa, quartzo, solo residual e basalto), o nivel d’4gua foi encontrado na cota de 2,00
metros de profundidade, os valores obtidos de NSPT, incluindo o nimero de golpes (NSPT) ¢

a profundidade maxima penetravel de 8,08 metros, evidenciando a presenga de rocha no terreno.

Figura 15: Perfil Geotécnico - Sondagem SPT - SM 01 - Empresa C
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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O perfil geotécnico da sondagem SM-02 apresentado na Figura 16, evidenciou a

presenga de rocha sd em camadas mais proximas da superficie, com informagdes detalhadas

sobre as condi¢des do solo, abrangendo a descricdo das camadas (silte-argiloso, quartzo, solo

residual e basalto), o nivel d’agua foi encontrado na cota de 2,00 metros de profundidade, os

valores obtidos de NSPT, incluindo o nimero de golpes (NSPT) e a profundidade maxima

penetravel de 3,35 metros, justificando, portanto, a aplicabilidade da fundag@o profunda do tipo

estaca raiz mais adequada para este perfil geotécnico em fungdo das caracteristicas estruturais

do empreendimento planejado.

Figura 16: Perfil Geotécnico - Sondagem SPT - SM 02 - Empresa C
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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Foi executada a sondagem mista, método de investigacdo que combina a sondagem a
percussdo (SPT) para o trecho em solo e a sondagem rotativa para o trecho em rocha. A
transicao do método SPT para o rotativo ocorreu quando se atingiu o impenetravel ao SPT, sem
anecessidade de lavagem para o avango da perfuragdo. Durante o avango rotativo, ao encontrar
mais de 50 cm de material mole ou incoerente, foi realizado ensaio de penetracdo SPT,
repetindo-se o procedimento a cada 1 m até atingir novamente as condi¢des de impenetravel. A

Figura 17 registra o momento da execucao desse procedimento em campo.

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).

A Figura 18 mostra as amostras de solos coletadas durante as sondagens SM-01 e SM-
02, destacando as caracteristicas de solo silte-argiloso com presenca de pedregulhos nas ultimas
camadas.
Figura 18: Amostras de solos das sondagens da empresa C

SM-01 SM-02
-

000a100m 1008145 m 2008245m

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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A Figura 19 mostra as amostras obtidas durante a perfuracdo das sondagens SM-01 e
SM-02 devidamente acondicionadas em caixas de testemunho, contendo identificacao das

camadas de solos.

Figura 19: Amostras das caixas de testemunho das Sondagens da empresa C
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A Tabela 13 apresenta um quadro resumo consolidado com as coordenadas, a data de
execucdo, o nivel d’agua (N.A.) medido ap6s 24h de sua ocorréncia para sua estabilizagdo, e a

profundidade de perfuracdo em cada furo realizado no terreno.

Tabela 13: Resumo das sondagens executadas pela empresa C

Numero da Coordenadas Datade | Cotas | N.A dn"" "m'“"'mm ""“do""fu"““"-‘
execugao | (m) | (m) ; P
i (E) ) . (m) rocha (m)
12111/2024 a
SM-01 505657.00 | 8033608.00 | 22/11/2024 | 97,64 | 200 8.08 10.82
231172024 a
SM-02 505669.00 | 8033590.00 | 28112024 | 98,45 | 200 3.35 11,62
Metragem total e o

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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4.6  Plantas de fundacio com detalhes técnicos e especificacoes das estacas

Nas Figuras 20, 21 e 22, s@o apresentados os principais dados do projeto analisado,
incluindo a planta de locagdo das estacas e o detalhamento técnico do sistema de fundagdo
adotado.

A Figura 20 apresenta a planta geral de locacao das fundagdes do empreendimento,
evidenciando as areas com diferentes tipos de fundacdes. O destaque em vermelho indica o
setor onde foram projetadas estacas raiz, utilizadas na regido central do edificio, nas fundacdes
dos pogos de elevadores e elementos estruturais de maior solicitagdo vertical e onde foi
localizado a presenca de rochas no solo de acordo com o laudo de sondagem realizado pela
empresa C.

Na Figura 21, observa-se o arranjo das estacas raiz nos blocos P21, P22, P23 ¢ P24,
totalizando 77 estacas com didmetro de 50 cm e profundidade média de 11 metros. A carga
admissivel varia conforme o bloco: P21 com 13 estacas (1332 tf), P22 com 25 estacas (2611
tf), P23 com 25 estacas (2504 tf), P24 com 13 estacas (1341 tf) e PCE-1 com 1 estaca destinada
a prova de carga estatica (140 tf). A legenda da figura apresenta a simbologia dos tipos de
fundacdo adotados (estacas hélice continua monitorada e estacas raiz), incluindo cargas de
trabalho e volumes de concreto. As notas técnicas destacam a conformidade com o Anexo K da
NBR 6122:2022, o traco da argamassa com consumo minimo de cimento (> 600 kg/m?) e fator
a/c entre 0,5 e 0,6, além da exigéncia de controle rigoroso de prumo e locagdo, remocao do
concreto acima da cota de corte e detalhamento adequado da ligacdo com os blocos de
coroamento.

Ja na Figura 22, sdo apresentados os cortes longitudinais das estacas localizadas nos
pocos dos elevadores, o detalhamento da armadura com penetragdo de 50 cm no bloco,
utilizacdo de espagadores alternados e aplicagdo de barras longitudinais com didmetros
variando entre 6,3 mm e 20 mm. A tabela de quantitativo de ago discrimina os tipos e
comprimentos das barras utilizadas, totalizando 35.350,78 kg de ago CA-50. Também ¢
apresentado o resumo do consumo das estacas raiz, indicando 77 unidades executadas com
profundidade total perfurada de 847 metros e volume estimado de concreto de
aproximadamente 167 m®. A adog¢do do sistema de estacas raiz neste projeto € compativel com
a necessidade de fundagdes profundas em 4reas com presenga de macicos rochosos, garantindo

seguranca ¢ viabilidade executiva.



Figura 20: Planta de fundacdo com destaque na locacdo das estacas raiz - Destaque para area central do setor A
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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Figura 21: Destaque das estacas raiz na planta de locacdo das fundac¢des com detalhamento, legendas e notas técnicas
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).



53

Figura 22: Detalhamento da armadura das estacas raiz com tabela de quantitativos e especificacdes técnicas
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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Materiais utilizados

Os materiais utilizados no procedimento executivo da estaca raiz foram:

Gerador de energia elétrica: responsavel por fornecer a energia necessaria para o
funcionamento dos equipamentos no canteiro de obras.

Compressores de ar: fundamentais para a operacao de ferramentas pneumaticas e para
limpeza das perfuracdes.

A armadura de ago: a armadura ¢ adquirida previamente montada, sendo armazenada
no canteiro de obras e empregada como elemento estrutural, proporcionando resisténcia
a tragdo e garantindo a estabilidade das estacas.

Cimento Portland CPII: foi o principal aglomerante usado na preparagdo da argamassa.
Areia média: como agregado, bem lavada para garantir uma mistura adequada.
Conjunto misturador ¢ bomba injetora: para o processo de inje¢do, essencial para
preparar e conduzir a argamassa até a estaca.

Padiola de madeira: Com as dimensoes 0,40 x 0,35 x 0,23 em metros, utilizado para a
dosagem da areia.

Conjunto de reservatorio de dgua: garantindo o abastecimento de 4gua para a preparagao
da argamassa.

Balde dosador de agua: com 10 litros de capacidade, garantindo precisdo na dosagem
do liquido na calda.

Conjunto misturador de argamassa: contendo a bomba injetora e o reservatério de agua.
Perfuratriz: para a perfuracdo do solo.

Hastes de perfuracdo: cada haste com 1,5 metros de comprimento conectadas entre si
por roscas, permitindo o avango progressivo da perfuracao a medida que a profundidade
aumenta.

Conjunto de ponta de perfuracdo: composto por martelo, amortecedor, broca e haste,
fundamentais para avango em rochas e atingir as profundidades desejadas.

Tubos de revestimento metalico: foram utilizados 3 tubos com 2 metros de comprimento
cada, usados para manter a estabilidade das paredes da perfuragdo, evitando o colapso

do solo durante o processo executivo.



55

A Figura 23 ilustra todos os materiais utilizados na obra para a execugao da estaca raiz.

Figura 23: Materiais utilizados no procedimento executivo da estaca raiz

1. Gerador de energia clétrica 2. Compressores de ar 3. Armadura de ago CA-50

4. Cimento Portland CPII 5, Areia média 6. Misturador ¢ bomba injetor:
: —ry ==
A :

e

12. Hastes de perfuracao
$.- % "5’, 25 .." P

10. Conjunto misturador, bomba
injetora e reservatdirio de dgua

13. Conjunto ponta de perfuragdo 14. Tubos de revestimento
(Martelo, amortecedor, broca e haste) metilico

Fonte: Autor, 2025.
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4.8 Processo executivo da estaca raiz

O processo executivo das estacas raiz foi acompanhado diretamente em campo, durante
a realizacdo das atividades na obra, possibilitando a observagdo detalhada de cada etapa e o
registro fotografico das fases principais do procedimento, sendo organizado o passo a passo da

execucao, conforme observado:

1° Marcagao do eixo da estaca e posicionamento da perfuratriz: Inicialmente, um topografo
realizou a marcagdo do ponto de locagdo da estaca conforme o projeto executivo. Para
garantir a precisdo do ponto de perfuragdo, utilizou-se um cavalete de marcacdo, que
permite o alinhamento da linha média tragada para a defini¢do exata do eixo da estaca.
Ap6s o alinhamento, a 4rea do furo foi delimitada com areia, formando um contorno
visual que auxilia no posicionamento correto da perfuratriz. Em seguida, a perfuratriz
foi posicionada com precisdo sobre o ponto marcado para o inicio da perfuracio,

conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24: Marcagao do eixo da estaca e posicionamento da perfuratriz
Sy Rl aX > T
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Perfuracdo do terreno com avanco dos tubos de revestimento metélico: A perfuragao foi
iniciada utilizando-se um conjunto de ponta de perfuracdo composto por martelo,
amortecedor, broca e haste. Em seguida, conforme a perfuracdo foi avancando, foram
inseridos os tubos de revestimento metélico, para garantir a estabilidade das paredes

internas do furo, conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25: Avanco das hastes de perfuragdo e revestimento do furo

Fonte: Autor, 2025. '

Processo de perfuracdo em rocha com saida de agua pressurizada: Ao atingir a camada
de rocha, a perfuratriz aplica o movimento rotativo, desgastando a superficie da rocha e
penetrando em suas camadas, a 4dgua injetada sob pressdo no interior do furo para
refrigeragdo, lubrificagdo e remocao dos detritos, comega a ser pressurizada devido ao

acumulo de pressdo no furo, formando jatos intermitentes, como mostrado na Figura 26.

Fote: Autor, 2025.
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4° Limpeza do furo e colocacdo da armadura: Apds atingir a profundidade de projeto,
realizou-se a limpeza interna do furo com a injecdo de 4gua sob pressdo, removendo
materiais soltos e detritos, com o furo limpo e estabilizado, a armadura previamente
montada foi transportada e icada para o local da perfuratriz com auxilio de uma
retroescavadeira € com o posicionamento correto realizado pelos operadores, a

armadura foi introduzida no interior da estaca, conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27: Introducao da armadura

Fonte: Autor, 2025.

5° Preparo da argamassa: o trago da argamassa realizada na obra foi composto por 55 litros
de 4dgua, medidas no balde dosador com capacidade de 10 litros, 2 sacos de cimento
Portland CPII e 4 padiolas de areia média lavada. A relagdo dgua/cimento ¢ de 0,55 € o
consumo de cimento de 600 kg/m?. Conforme observacdes da equipe de campo,
geralmente uma estaca utiliza em torno de 16 a 18 tragos de argamassa. A Figura 28

mostra o preparo da argamassa na obra.

Fonte: Autor, 2025.
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Concretagem da estaca: foram inseridos tubos de injecdo (mangotes) até o fundo do
furo, permitindo o langamento da argamassa de cimento e areia de forma ascendente e
continua. A medida que a argamassa era injetada sob pressio, a d4gua anteriormente
acumulada no interior do furo foi sendo expulsa pela boca, juntamente com os residuos

da perfuracdo. O processo seguiu até que se observasse a saida da argamassa limpa e

homogénea, o que indicou o completo preenchimento do furo, mostrado na Figura 29.

‘70

Retirada do revestimento metélico e finalizacdo da concretagem: os tubos metalicos de
revestimento foram sendo retirados de forma gradual e controlada, permitindo que a
argamassa preenchesse os espacos anteriormente ocupados pelos mesmos. Apos a
retirada total dos tubos e a conclusao do preenchimento com argamassa, o topo da estaca

foi demarcado. A estaca foi entdo considerada pronta para cura, mostrado na Figura 30.

Figura 30: Retirada do revestimento metalico e finalizagdo da concretagem
¥ By N P e———

Fonte: Autor, 2025.
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4.9 Observacoes técnicas da obra

Durante 0o acompanhamento da execucdo das fundagdes, foram observadas algumas
particularidades técnicas. Em relagdo a produtividade, a execugdo da estaca raiz apresenta maior
complexidade e menor rendimento didrio quando comparada a hélice continua. Em média, sao
executadas 3 estacas raiz por dia, com tempo estimado de 3 a 4 horas por unidade,
considerando-se o processo completo: perfuracdo, limpeza, inser¢do da armadura, concretagem
e retirada do revestimento. J4 em comparativo com a hélice continua, esta alcanca uma
producao significativamente superior, com média de 10 estacas por dia, devido a mecanizagao
do processo € ao uso de concreto usinado.

As estacas raiz executadas possuem diametro nominal de 50 cm e profundidade de 11
metros. No entanto, a escavagao total atinge 14 metros, incluindo o trecho de 3 metros destinado
ao bloco de coroamento. J4 as estacas de hélice continua apresentam profundidade de 8 metros.
Ao todo, a fundagao da obra é composta por aproximadamente 77 estacas raiz, executadas em
areas especificas e mais criticas da estrutura, ¢ 314 estacas de hélice continua, utilizadas
predominantemente nas demais regides da fundacao.

Para o controle de qualidade da argamassa, sio moldados 4 corpos de prova (CP) para
cada estaca raiz, sendo 2 corpos de prova rompidos aos 7 dias e 2 corpos de prova rompidos
aos 28 dias. A moldagem ¢ realizada na propria obra, com posterior envio dos corpos de prova
para ensaio em laboratorio especializado em Goiania, assegurando o monitoramento da
resisténcia a compressao da argamassa injetada. O concreto das estacas de hélice continua, por
sua vez, ¢ adquirido usinado, com controle de qualidade feito pelo fornecedor e conferido em
campo.

Foram executados 4 furos especificos para prova de carga estatica, sendo 1 estaca
instrumentada de projeto e 3 estacas para reacdo, conforme os procedimentos normativos e
exigéncias técnicas. Por se tratar de um processo que gera tensdes no terreno, a execugao das
estacas raiz respeita um espagamento minimo entre estacas vizinhas de 12 a 24 horas, evitando
interferéncia entre as unidades recém-executadas e garantindo o desempenho estrutural da

fundagao.
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4.10 Resultado da prova de carga estatica da estaca raiz

Os resultados obtidos no ensaio de prova de carga estatica realizados na obra tiveram
como finalidade analisar a relacdo entre carga aplicada e deslocamento, possibilitando estimar
a capacidade de carga do elemento de fundagdo. Esse procedimento ¢ regulamentado pela
ABNT NBR 16.903:2020, consiste na instrumentagao do topo da estaca e na aplicagao de cargas
estaticas de forma gradual, até atingir a carga méxima mobilizada ou o dobro da carga de projeto
prevista pela ABNT NBR 6122:2022, registrando simultaneamente os recalques
correspondentes. Os deslocamentos medidos incluem tanto a deformacao elastica recuperavel
do fuste quanto o recalque definitivo da ponta.

O ensaio identificado como PCE1 foi realizado em uma estaca-teste com diametro de
500 mm em solo, reduzindo para 400 mm em camada de alteracdo de rocha e prosseguindo em
rocha sa, com profundidade total de 14,0 m. A estaca estava posicionada proéxima a uma
fundagdo de referéncia (P22) e a um ponto de sondagem (SM-01). A execucao da estaca partiu
do nivel maior que 3,25 m do térreo da edificacao.

O sistema utilizado para aplicacdo da carga foi composto por um atuador hidraulico,
acionado por bomba hidraulica elétrica, com capacidade nominal de 420 tf (4.120,2 kN). A
medicao da carga aplicada foi efetuada por meio de um indicador acoplado a célula de carga e
pelo mandmetro da bomba hidraulica, este com capacidade nominal de 700 kg/cm?. A relagdo

de calibragdo do atuador hidraulico ¢ expressa pela Equacao 19:

Y=060.L Eq.(19)

Onde:

Y = Carga (tf);

L = Leitura média no manémetro da bomba manual (kg/cm?)

O sistema de reacao utilizado para a prova de carga a compressao foi constituido, em
cada lado, por duas estacas de mesmo diametro da estaca ensaiada, totalizando quatro estacas a
tracdo, armadas ao longo de todo o fuste conforme especificagdes do projeto de ensaio. A viga
principal de reacdo foi apoiada sobre cavaletes metalicos e rigidamente travada por vigas
secundarias, formadas por perfis metalicos do tipo duplo “I”, dispostas sobre a viga de reacao.

O posicionamento do sistema de reacdo atendeu ao critério de distancia minima de trés
vezes o didametro da sec¢do transversal da estaca ou, no minimo, 1,50 m, medidos do eixo da
estaca ensaiada até o eixo das estacas de reacdo. Essa configura¢do garantiu que as estacas a

tragdo transmitissem os esfor¢os ao solo sem interferir na zona de influéncia do ensaio.
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A Figura 31 apresenta a montagem do sistema de reagdo juntamente com o dispositivo

de aplicacdo de carga.

Figura 31: Sistema de reagao e dispositivo de aplicagdo de carga

i

Fonte: Adaptad Guiotti Cintra Engenhara (2025).
O atuador hidréaulico foi instalado entre a viga de reagdo e o bloco de coroamento
construido sobre a estaca ensaiada. Dessa forma, a medida que a carga era aplicada pelo atuador,
a estaca era comprimida diretamente, enquanto o conjunto estacas a tragdo/solo era
simultaneamente solicitado em tracdo. O monitoramento das cargas aplicadas foi realizado por

meio da leitura continua dos valores indicados pela célula de carga, conforme ilustrado na

Figura 32.

Figura 32: Indicador de carga da célula de carga.

e

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).

Os deslocamentos verticais no topo da estaca foram registrados simultaneamente por
meio de quatro deflectdometros digitais, com precisdao de centésimo de milimetro, posicionados
em pontos aproximadamente equidistantes ao redor do fuste. Esses equipamentos foram fixados

em duas vigas metalicas de referéncia, projetadas com rigidez compativel a sensibilidade das
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medicdes e apoiadas fora da zona de influéncia do ensaio, de modo a evitar interferéncias
decorrentes de eventuais movimentagdes do terreno.
A Figura 33 apresenta a disposi¢dao dos deflectometros na obra e o sistema de apoio

adotado.

Figura 33: Deflectometros fixados em vigas de referéncia metalica.
[ BB

O ensaio PCEI foi executado com carregamento lento, sendo os recalques medidos por
meio dos deflectdmetros nos tempos de 0 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min e, posteriormente,
em intervalos regulares, adotando-se tempo minimo de 30 minutos para cada estagio de carga.
A aplicagdo do proximo estdgio somente ocorreu apds a verificagdo da estabilizacdo dos
recalques, conforme critérios estabelecidos pela ABNT NBR 16.903:2020. A carga aplicada,
registrada no indicador da célula de carga, foi continuamente monitorada e ajustada para se
manter constante no valor previsto para cada estagio.

De acordo com a ABNT NBR 16.903:2020, a prova de carga deve prosseguir até a
ruptura da estaca ou, no minimo, até o dobro do valor estimado para a carga de trabalho.

A estaca-teste PCE1 possuia 500 mm de didmetro na por¢ao em solo, reduzindo para
400 mm em camada de alteracdo de rocha e avangando em rocha sa, com profundidade total de
14,0 m. Sua execucdo ocorreu proxima a uma fundacdo de referéncia (P22) e a um ponto de
sondagem (SM-001), conforme projeto de prova de carga estatica. O ensaio teve inicio as 17h50

do dia 26/07/2025, ap6s a leitura inicial dos deflectdometros, sem aplicagao de carga.
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A Tabela 14 apresenta os valores de deslocamento registrados no topo da estaca durante

a execu¢do da prova de carga estatica PCE1.

Tabela 14: Deslocamentos medidos no topo da estaca PCE1.

c C Deslocamento

arga arga D1 D2 D3 D4 Média
(ton) (kN) (mm} (mm) {mm) (mm) (mm)

0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28,00 274,68 0,16 0,23 0,27 0,18 0,21
56,00 548,36 0,43 0,50 0,71 0,64 0,57
84,00 824,04 0,74 0,81 1,23 1,14 0,98
112,00 1098,72 1,18 1,20 1,72 1,67 1,44
140,00 1373,40 1,58 1,62 2,40 2,29 1,97
168,00 1648,08 1,97 2,09 3,14 2,92 2,53
196,00 1922,76 2,42 2,60 3,94 3,63 3,15
224,00 2197 44 2,9 3,20 4,85 4,44 3,85
252,00 247212 3,38 3,78 5,76 5,22 4,54
280,00 2746,80 3,84 4,38 6,60 6,14 5,24
280,00 2746,80 4,49 4,91 7,37 6,96 5,93
210,00 2060,10 3,98 4,41 7,03 6,47 5,47
140,00 1373,40 3,17 3,47 6,02 5,58 4,56
70,00 686,70 2,27 2,28 4,50 4,34 3,35
0,00 0,00 1,04 1,07 2,20 2,13 1,61

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).

A Figura 34 apresenta a curva Carga X Deslocamento do topo da estaca, obtida a partir

da média dos recalques registrados pelos deflectometros no ensaio da estaca PCE1. Observou-

se estabilizacdo dos deslocamentos até o 10° estagio de carregamento, correspondente a carga

de 280,0 tf, sem ocorréncia de ruptura geotécnica.

Figura 34: Curva Carga x Deslocamento do topo da estaca PCE1.

00

280

560 B840

Curva carga x recalque

1120

1400 1680

1960 2240 2520 2800

Carga Aplicada (kN)

05

4 =400 mm em alteragdo/rocha s&-Prof. =5m

=500 mm em solo-Prof.=9 m

20
25
30
35

40

Recalque (mm)

45

50

55

6,0

65

70

B 6 dia dos E

- Estégio de Cart

adia dos

- Estagio de D

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).
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A analise da Figura 34 indica que a capacidade de carga geotécnica ltima da estaca
PCE1 ndo pdde ser determinada, uma vez que o recalque maximo registrado foi inferior ao
valor correspondente a 10% do didmetro da estaca (50 mm), pardmetro que, segundo o método
adotado, caracteriza a ruptura.

A Tabela 15 apresenta o resumo do desempenho da estaca ensaiada, incluindo: carga de
projeto (admissivel), carga de ruptura geotécnica, recalque medido na carga de projeto, recalque

na carga de ruptura e fator de seguranca geotécnico individual.

Tabela 15: Resumo do desempenho da estaca ensaiada

Profundidade

Carga de

Recalque na

Recalque na

Fator de
total Carga de ruptura carga de carga de seguranca
Estaca tada projeto eotécnica rojeto ruptura -
executa g proj P geotécnico
™) ) (th (mm) (mm) individual
PCE1 14,0 140,0 - 1,97 - >2,0

Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2025).

Na avaliacdo do desempenho das fundagdes, foi considerado o fator de seguranga
geotécnico individual, juntamente com a magnitude dos recalques sob a carga de projeto,
levando em conta o efeito de grupo e a interagdo fundacdo—fundagdo. Para a estaca PCEI, a
rigidez inicial (K) obtida foi de 668.717 kN/m.

A estaca ensaiada PCE1 foi submetida a uma carga equivalente ao dobro da carga de
projeto, sem que tenha ocorrido ruptura geotécnica. Para a carga maxima admissivel (carga de
projeto), os deslocamentos verticais médios medidos no topo da estaca foram aproximadamente
1,97 mm. O recalque maximo registrado na estaca-teste PCE1 permaneceu abaixo do limite
correspondente a 10% do didmetro da estaca (50 mm), valor que caracteriza a ruptura
geotécnica segundo o critério adotado.

A capacidade de carga das estacas na obra estd condicionada ao rigor na execucao dos
procedimentos construtivos, especialmente na contribuicdo da resisténcia de ponta. Dessa
forma, foi recomendado que a execucdo das estacas seguisse estritamente as orientagdes
técnicas estabelecidas nas normas vigentes, incluindo o uso de revestimento ao longo de toda a
profundidade até o topo da rocha, a fim de evitar a presenca de solo desagregado na base da
estaca embutida em rocha.

Os resultados obtidos pela prova de carga estatica foram encaminhados aos engenheiros

responsaveis pelos projetos de fundagdes e estruturas para analise e validacao.
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5, CONCLUSAO

A partir dos estudos realizados no referencial teoérico, foi possivel identificar a origem
da técnica da estaca raiz, seu desenvolvimento histérico, bem como suas aplicagdes, vantagens
e limitacdes. Além disso, com os dados técnicos apresentados de sondagem e projeto de
fundagdo juntamente com o acompanhamento da obra localizada no municipio de Rio Verde
em Goias, foi possivel a vivéncia do processo executivo completo da fundagao profunda do tipo
estaca raiz, permitindo o registro técnico e fotografico das etapas construtivas.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel compreender, tanto sob o
ponto de vista tedrico quanto pratico, a importancia dessa técnica no cenario da engenharia
civil. A analise do processo executivo demonstrou que, embora a estaca raiz apresente
produtividade inferior quando comparada a estaca hélice continua, seu desempenho estrutural,
versatilidade e capacidade de perfuragdo em materiais de alta resisténcia a tornam uma op¢ao
indispensavel em determinados contextos.

Além disso, o acompanhamento do processo executivo da estaca raiz evidenciou a
adequacdo da técnica as condi¢des especificas do terreno, confirmando sua eficiéncia e
capacidade de execugdo em situagdes com presenga de rocha. As principais dificuldades
observadas relacionaram-se a logistica de execugdo, ao tempo necessario para perfuracio e
concretagem, e a exigéncia de mao de obra qualificada para garantir precisdao e qualidade. A
realizagdo de uma bateria de sondagens prévias, distribuidas ao longo é4rea de implantagao,
mostrou-se fundamental para caracterizar corretamente o solo, definindo os perfis geotécnicos,
proporcionando o planejamento adequado para a solucao de fundagdo mais segura e viavel.

Portanto, conclui-se que a estaca raiz, embora tenha menor rendimento diario, oferece
vantagens fundamentais em obras com solos complexos, contribuindo para a seguranca
estrutural e a viabilidade técnica de empreendimentos com caracteristicas geotécnicas
desfavoraveis. Dessa forma, este trabalho contribui ndo apenas para o aprofundamento do
conhecimento académico sobre o tema, mas também para a pratica profissional, servindo de

referéncia para estudantes, engenheiros e demais interessados no estudo de fundagdes.
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