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RESUMO

Para definicdo das fundacdes, além das cargas da edificacdo, os tipos de fundacdes
disponiveis, o tipo de solo é uma caracteristica importante para distinguir e definir o
tipo de fundacdo. No ambito das fundagbes profundas em solos com presenca de
macico rochoso, a fundacéo indicada é a fundacéo raiz. Porém para a execucao deste
tipo de fundacdo sdo necessarios técnicas e conhecimentos especificos. Com o
objetivo de caracterizar conceitos e descrever acerca da execucao de estaca raiz em
macicos rochosos e suas particularidades de execucao, este trabalho aborda um
estudo de caso de um empreendimento real, a execucdo da fundacdo de um
empreendimento hospitalar com o emprego deste tipo de fundacéo, a estaca raiz. O
empreendimento conta com platdés em diferentes niveis, com caracteristicas distintas
do macico rochoso, mas com uma solu¢do Unica de fundacgéo: a estaca raiz. Para tal
entendimento o estudo recorreu a Revisdo Bibliografica dos tipos de estacas
existentes para entdo descrever 0s processos da execucdo da estaca raiz. Foi
possivel com o estudo de caso obter a produtividade nos diferentes platds da obra,
descrevendo a execuc¢do da fundacdo da obra, classificando as atividades em casa
Platd. Com o estudo foi possivel entender que em um mesmo terreno, com 0 mesmo
tipo de fundacdo ha caracteristicas distintas de execucdo e emprego de solucdes
distintas. Foi possivel descrever as dificuldades, solu¢ées e consequéncias das acbes
nesta etapa de execucédo nos diferentes platés, além da elaboracdo de Checklist de
execucao de estaca raiz.

Palavras-chave: fundacéo profunda; estaca raiz; macico rochoso; construcao civil.



ABSTRACT

In order to define the foundations, in addition to the building loads, the types of
foundations available, the soil type is an important characteristic to distinguish and
define the type of foundation. In the context of deep foundations in soils with the
presence of rock mass, the indicated foundation is the root foundation. However, to
execute this type of foundation, specific techniques and knowledge are required. In
order to characterize concepts and describe the execution of root piles in rock massifs
and their execution particularities, this work addresses a case study of a real project,
the execution of the foundation of a hospital project using this type of foundation, the
root pile. The project has plateaus at different levels, with distinct characteristics of the
rock massif, but with a unique foundation solution: the root pile. To understand this,
the study used the Literature Review of the existing types of piles to then describe the
processes of executing the root pile. The case study was able to obtain productivity on
the different plateaus of the work, describing the execution of the foundation of the
work, classifying the activities on each plateau. With the study, it was possible to
understand that on the same terrain, with the same type of foundation, there are
different execution characteristics and the use of different solutions. It was possible to
describe the difficulties, solutions and consequences of the actions in this stage of
execution on the different plateaus, in addition to the preparation of a checklist for the
execution of root piles.

Keywords: deep foundation; root pile; rock mass; civil construction.
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1. INTRODUCAO

A execucao das fundacGes além de ser a etapa inicial de obra, é a execucgao
dos elementos projetados para receber e transmitir as cargas da edificacdo e
representa uma parcela do valor total da obra. Como qualquer outra etapa de obra, a
execucao de fundacdo exige planejamento e controle. O tipo de solo € a primeira
caracteristica para distinguir o tipo de fundacéo a ser utilizado em um determinado
empreendimento. Considera-se que a execucao das fundacbes representa uma
porcentagem de 3 a 6% do custo total de uma obra, e em geral as perdas financeiras
ocasionadas por degradacgéo das estruturas séo elevadas.

Os principais tipos de fundacdo se dividem em dois grupos: fundacdes
superficiais, empregadas em camadas do subsolo imediatamente abaixo da estrutura,
e as fundacbes profundas, quando se necessita recorrer a camadas profundas e
resistentes (CAPUTO, 2015).

Em edificacbes onde as camadas superficiais do solo n&o apresentam
resisténcia suficiente, sdo utilizadas fundacgdes profundas. Neste contexto entende-se
que fundacao profunda é:

elemento de fundagcao que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste)
ou por uma combinacgao das duas, sendo sua ponta ou base apoiada
em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao em
planta e no minimo 3,0 m; quando nao for atingido o limite de oito vezes,
a denominagao é justificada. Neste tipo de fundagdo incluem-se as
estacas e os tubuldes (ABNT NBR 6122, 2022, p. 5).

Alguns fatores podem influenciar a escolha do tipo de fundacéo, sendo um
deles a natureza e caracteristicas do solo. Neste contexto € importante ressaltar a
necessidade do estudo do perfil geotécnico do terreno, para uma caracterizagao
correta. Neste estudo, parte do perfil geotécnico do terreno é caracterizado por um
macic¢o rochoso, que € uma massa de rocha interrompida por descontinuidades, falhas
e juntas até se chegar em uma massa de rocha intacta, denominada rocha sa. Devido
a estas descontinuidade e falhas do macico rochoso nota-se a necessidade de
utilizacao de fundacdes profundas.

Como propde Velloso (2010, p.224), a estaca-raiz tem “particularidades que

permitem sua utilizacdo em casos em que os demais tipos de estacas ndo podem ser
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empregados”, dentre as quais em solos com presenga de macigos rochosos, ou rocha
sa.

Com efeito das fundacdes profundas e em terrenos com macigos rochosos,
considera-se valido o estudo das estacas raiz, executadas com utilizagcdo de ar
comprimido, sendo este tipo de fundagcdo uma solucao viavel neste tipo de terreno.
Com tudo, considera-se também que fundacbes neste tipo de terreno podem
necessitar e intervencido diretamente no macico rochoso, como a necessidade de
corte ou rebaixamento para adequacao de cota. Com isso, complementar ao estudo
das estacas raiz, considera-se valido também o estudo de técnicas de corte e
rebaixamento do maci¢o rochoso, como Desmonte a Frio, que € o desmonte de rocha
quando nao € possivel a utilizacdo de explosivos.

Desta forma este estudo tem objetivo de, através da explanacdo das
particularidades da fundacdo em estacas, trazer um estudo de caso de um
empreendimento onde o terreno ha presenca de macico rochoso, e a solucédo de
fundacédo adotada foi estaca-raiz. O estudo de caso desta execucdo tem por objetivo
geral descrever e explicar todo 0 processo executivo desta fundacao, sendo o objetivo
especifico descrever os processos aplicados em cada platd da obra, e criar um
Checklist de Execucédo das estacas raiz, abrangendo servigos de Desmonte de rocha.

A natureza deste trabalho é de pesquisa aplicada ao estudo de caso, e
descritiva com o desenvolvimento de referencial tedrico das técnicas e procedimentos
utilizados para uma compreensdo dos processos executivos para a elaboracdo do
Checklist de Execucéo da estaca raiz.

De modo geral, o trabalho justifica-se pela abordagem abrangente da execucéo
de fundacBes da estaca raiz, além da narrativa real de desafios enfrentando no a&mbito
da construcao civil relativos a execucéo deste tipo de estaca. Nota-se que as solucdes
aos imprevistos e tomadas de decisdo muitas das vezes implicam em outras etapas
da obra. O trabalho possibilitard uma narrativa técnica sobre execucdo com uma

abordagem real.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste em caracterizar conceitos e descrever
acerca da execucao de fundacao profunda tipo estaca raiz em terreno com presenca

de macicgo rochoso.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:
— Descrever os processos aplicados na execucdo das estacas tipo raiz em cada
platé do empreendimento do estudo de caso.

— Elaborar um Checklist de Execucédo das estacas raiz, para utilizacdo em obra.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estacas

As estacas sdo elementos de fundacao profunda que em geral suportam cargas
resistindo tanto pelo atrito lateral ou de ponta, sendo denominadas por estaca
Flutuante ou estaca Carregada de Ponta.

As estacas distinguem-se dos tubuldes e caixdes, que sdo também fundacbes
profundas, devido a sua execucdo ser apenas por equipamentos e ferramentas, sem
descida do operéario em seu interior em nenhuma fase (ABNT NBR:6122, 2022).

Quanto a penetracéo da estaca no terreno, esta pode ser vertical, ou inclinada
e recebem esforcos de compresséo, tracdo e flexdo, podendo ser executada por
cravacdo ou escavacado. JA4 em relagdo ao material, ha estacas de madeira, de
concreto e estacas metalicas e todos os tipos de estacas utilizadas no Brasil sao
apresentadas em forma de Anexos na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ABNT NBR 6120:2022.

Conforme Campos (2015) as estacas que ao serem executadas deslocam
horizontalmente o solo sdo chamadas de estacas cravadas de deslocamento e as
estacas que ao serem executadas substituem o solo removendo-o sdo chamadas de
estacas escavadas de substituicdo, reduzindo de algum modo as tensdes horizontais
geostaticas, porém algumas estacas nao propiciam a remoc¢ao o solo tendendo a
reestabelecer as tensdes geostaticas e sdo denominadas sem deslocamentos. Com
isso, Campos (2015) exemplifica os tipos de fundacédo em estacas pelo Quadro 01,
dividindo-as em estacas Pré-moldadas e Moldadas in-loco, identificando-as e
classificando-as pelos métodos de cravacao que pode provocar deslocamento, ou ndo

ou ainda substituicdo do solo.
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Quadro 01 — Tipos de Estacas

Madeira

Pré-moldadas Concreto de deslocamento
Metalica
Broca

Estacas Strauss de substituicao

Moldada in loco Franki de deslocamento
Hélice de substituicdo
Raiz sem deslocamento

Fonte: Adaptado de Campos (2015, p. 469)

3.1.1 Tipos de Estacas: Estacas de Madeira

As estacas de madeira devem ser de madeira dura, resistente e em pecas
retas, seu diametro pode variar de 18 a 40 cm e com comprimento de 5 a 8 m,
normalmente limitado a 12 m com emendas. Mais comumente utilizadas em obras
provisorias, no Brasil, a madeira mais utilizada é o eucalipto, ja em obra definitivas
necessario as chamadas madeiras de lei, como peroba, ipé e aroeira (Campos, 2015).

Conforme descrito na NBR 6122 (ABNT, 2022, p. 37):

As estacas de madeira tém sua carga estrutural admissivel
calculada, sempre em fungao da secado transversal minima,
adotando-se tensdo admissivel compativel com o tipo e a
qualidade da madeira, conforme estabelecido na ABNT NBR
7190.

Segundo Campos (2015) “durante a cravacéo, as cabecas das estacas devem
ser protegidas por um anel cilindrico de aco, destinado a evitar seu rompimento sob
0s golpes do pildo [...]", a este processo € dado o nome de percussao.

As estacas de madeira s3o classificadas como estacas de deslocamento, pois
sua cravagao no solo é realizada através de um processo que nao ha a retirada do
solo.

A vida util da madeira € ilimitada, quando mantida permanentemente submersa.

No entanto, se estiverem sujeitas a variagao do nivel d’agua apodrecem rapidamente.



15

3.1.2 Tipos de Estacas: Estacas Metalicas

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2022, p. 4) a estaca metadlica é:

estaca cravada, constituida de elemento estrutural metalico
produzido industrialmente, podendo ser de perfis laminados ou
soldados, simples ou multiplos, tubos de chapa dobrada ou
calandrada, tubos com ou sem costura e trilhos.

Os perfis metalicos podem ser usados Unicos ou associados entre si. Os agos
mais utilizados seguem os padrées ATM A36 (tensdo de escoamento 250Mpa) e
A572 Grau 50 (tensdo de escoamento 345 Mpa) podendo-se adicionar uma
porcentagem de cobra em sua composicao para resisténcia a corrosao atmosférica,
conhecido como aco “Corten” (Velloso e Lopes, 2010). As cargas admissiveis para as
estacas metalicas variam de 130 kN a 3.700 kN, e sua execucdo € por cravacao
através de forca exercida por martelo em queda livre, por bate estaca.

O sistema de cravagdo deve ser dimensionado de forma que as tensdes
durante a etapa de cravacao sejam limitadas a 80% da tenséo de escoamento do aco.
As estacas metalicas possibilitam a execu¢cdo mesmo quando o solo apresenta dificil
transposicdo, tém elevada resisténcia, reduzem as perdas em decorréncia da
inexisténcia de quebras, sdo de facil emenda e podem ser reaproveitadas.

A forma mais comum de execucdo se da pela cravacao por percussao livre.
Esse método utiliza o bate-estaca de queda livre — um equipamento composto por
torre, plataforma, guincho mecanico e martelo. A torre € montada sobre a plataforma,
e 0 guincho mecanico ergue o martelo, que ao ser soltado bate no topo da estaca
provocando o seu deslocamento vertical. O guincho mecéanico € composto por dois
tambores, sendo o segundo responsavel pela movimentacdo e carregamento das
estacas. O equipamento pode se movimentar sobre pranchas, esteiras ou rolos e além
dos guinchos mecanicos, podendo ser utilizados guindastes adaptados com torres
para o martelo de queda livre — que pode ser automatico ou vibratorio. A torre guia
apresenta altura compativel com o comprimento da estaca metalica que sera cravada,
e 0s guinchos devem apresentar capacidade de carga adequada ao peso do martelo

e da estaca que sera erguida.


https://www.apl.eng.br/fundacoes/cravacao-de-estacas-pre-moldadas-e-metalicas
http://www.apl.eng.br/fundacoes/cravacao-de-estacas-pre-moldadas-e-metalicas
https://blog.apl.eng.br/entenda-tudo-sobre-a-prova-de-carga-estatica-em-fundacoes/
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3.1.3 Tipos de Estacas: de Concreto pré-moldado

As estacas de concreto pré-moldado podem ser de concreto armado ou
protendido e podem ter secdes variadas, como quadrada, ortogonal e circular vazada
ou ndo. Estas estacas devem ser executadas de forma a terem resisténcia
compativeis com os esfor¢os decorrentes do transporte, manuseio e instalacéo, além
de resisténcia a solos agressivos.

De acordo com Campos (2015) “nas extremidades das estacas, recomenda-se
um reforco da armacéo transversal para levar em conta as tensdes que surgem
durante a cravagao”.

Velloso e Lopes (2010, p.202) descreve sobre a cravacao das estacas:

as tensdes de cravagdo devem ser sempre inferiores a tensao
caracteristica do concreto (recomenda-se que sejam inferiores a
0,8 fck). Como as tensbes de compressdo que surgem na
cabeca da estaca no momento do impacto sao diretamente
proporcionais a altura de queda do martelo, para evitar o
esmagamento da cabegca da estaca deve-se trabalhar com
alturas de queda pequenas, em geral ndo maiores que 1 m, e
adotar amortecedores. Assim, quando a estaca precisa ser
cravada a grande profundidade ou penetrar camadas
resistentes, devem-se adotar martelos mais pesados (¢ comum
empregar martelos de 40 kN ou mesmo mais pesados em obras
em terra).

Geralmente, a forma mais utilizada de cravacdo das estacas pré-moldadas é

por percussdo, com bate estaca em queda livre. O equipamento tem uma torre
montada sobre uma plataforma, o martelo utilizado é erguido por cabos de aco que
sdo acionados por um guincho mecéanico. Normalmente o equipamento se movimenta
sobre esteiras ou rolos. H4 também guindastes que sdo adaptados com torres para o
martelo de queda livre, vibratdrio ou automatico.

As caracteristicas de formato, secdo, peso pro metro, resisténcia a tracao,
capacidade estrutural e comprimento variam de acordo com o fabricante escolhido.

As estacas pré-moldadas de concreto podem ser emendadas, desde que
apresentem capacidade de resisténcia a todas as solicitacdes que ocorram nelas
durante o transporte, cravacdo e utilizacdo. Estas emendas devem permitir a

transferéncia de esforcos de flexdo, tracdo e compressao.
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3.1.4 Tipos de Estacas: Broca

A norma NBR 6122 (2022, p. 3) define a Broca como “fundacdo profunda
perfurada com trado manual, preenchida com concreto, com comprimento minimo de
3,0 m, utilizada para pequenas construcdes, com cargas limitadas a 100 kN”.

As Brocas sdo recomendadas em terrenos secos, acima do lencol freatico para
evitar o estrangulamento da estaca. Sua capacidade de carga € de 50 kN a 150 kN
com diametros de 15 a 25 cm respectivamente.

A execucdo das estacas Broca é feita manualmente, com auxilio da cavadeira
e posteriormente com o trado. Com a cavadeira € executado a escavacao inicial até
atingir 1 metro de profundidade, apGs prossegue-se com a escava¢ao com o trado
até atingir a cota do projeto. Em alguns projetos especifica-se o apiloamento do fundo
da perfuracdo com um soquete.

A concretagem da estaca Broca deve ser feita no mesmo dia da perfuragéo,
com auxilio de um funil, que orientara o fluxo do concreto. Pra estacas Broca néo
sujeitas a esforcos de tragcéo e flexdo, ou seja, somente compressao, as barras de
aco sao posicionadas uma a uma, sem estribos, apds a concretagem. Ja para estacas
Broca submetidas a esfor¢os de tracdo e momentos a armadura deve ser projetada

com estribos e deve ser inserida antes da concretagem.

3.1.5 Tipos de Estacas: Estaca Strauss

As estacas Strauss sao estacas “moldada no solo que requer um equipamento
relativamente simples: um tripe com guincho, um pequeno pildo, uma ferramenta de
escavacéo, e tubos de revestimento” (Velloso e Lopes, 2010, p. 205).

As estacas Strauss podem ser armadas ao longo de todo seu comprimento, até
com a colocacao de estribos de forma que haja espaco suficiente para a passagem
do soquete.

A execucao da estaca Strauss inicia-se com a introducéo do primeiro tudo de
revestimento, denominado “coroa”, que possui 4 metros de comprimento e sua
extremidade dispde de um reforgco cortante para facilitar a penetracdo no solo. A

medida que a perfuracdo avanca, o revestimento é cravado pelo auxilio da piteira e
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de novos tubos que vao sendo rosqueados. A piteira durante o processo € esvaziada
virando-a de cabeca para baixo, normalmente para esta limpeza € necessario o auxilio
manual de operarios com uma alavanca. A perfuracdo prossegue até a cota
estabelecida em projeto, sendo o revestimento cravado até a cota final., para evitar
desmoronamento das paredes laterais, além de prover como guia da piteira. Com a
finalizacdo da perfuracdo € colocada a armadura que deve ser dimensionada a
permitir a livre passagem em seu interior do soquete. Durante a concretagem é
realizado a retirada dos tubos e quando necessério é realizado o adensamento por
pancadas de pildo no concreto de forma a preencher completamente a estaca. Velloso

e Lopes (2010) ilustram essa execucdo conforme Figura O1.

Figura 01 — Execucao de estaca tipo Strauss

N "Piteira”
{
Armacéo . '
) \_)
(@ (b) (c) (d)
Escavacdo Limpeza do furo Concretagem ap0s Estaca
colocacdo de armadura Pronta

Fonte: Figura adaptada de Velloso e Lopes, 2010, p. 206
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3.1.6 Tipos de Estacas: Estaca Franki

A estaca Franki € uma estaca executada por cravagdo e moldada in-loco. Este
tipo de estaca vem perdendo espaco nos centros urbanizados devido ao seu processo
de execucdo que causa grandes vibracdes nas edificacdes do entorno.

Segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2022, p. 4) sua execugéao se da “por meio
de sucessivos golpes de pildo, de um tubo de ponta fechada por uma bucha seca
constituida de pedra e areia, previamente firmada na extremidade inferior do tubo de
atrito”.

Essas estacas sdo executadas com o auxilio de bate estaca que realiza a
cravacao de seus elementos no solo por meio de golpe de um pildo em uma bucha
seca. Os equipamentos utilizados necessitam de um espaco consideravel no canteiro
de obra devido a quantidade e tamanho. O processo de perfuracdo é considerado
demorado e produz vibracdes e ruidos. O comprimento de perfuracéo € limitado pela
altura da torre do bate estaca. Campos (2015) ilustra o processo executivo da estaca
Franki e segue representado na Figura 02.

Figura 02 — Execucao de estaca Franki
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Fonte: Campos, 2015, p. 484
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3.1.7 Tipos de Estacas: Hélice

A estaca hélice continua monitorada é descrita na norma NBR 6122 como:

Estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a
introducdo no terreno, por rotagcdo, de um trado helicoidal
continuo no terreno e injecdo de concreto pela prépria haste
central do trado, simultaneamente a sua retirada, sendo a
armadura introduzida apds a concretagem da estaca (item 3.18,
ABNT, 2022, p. 4).

A execugao dessas estacas geralmente € monitorada eletronicamente por meio
de um computador ligado a sensores instalados na maquina de perfuragdo. Como
resultado da monitoragao, sao obtidos os seguintes elementos:

— comprimento da estaca;

— inclinagao;

— torque;

— velocidades de rotacao;

— velocidade de penetragao do trado;

— pressao no concreto;

— velocidade de extragao do trado;

— volume de concreto (apresentado em geral corno perfil da estaca);

— consumo de concreto (relacéo percentual entre o volume consumido e o teorico
calculado com base no diametro informado).

A execugao da estaca hélice, ilustrada na Figura 03, inicia-se pela perfuragao
com a introducao da hélice no terreno, sem que a hélice seja retirada da perfuragcao
em nenhum momento até a cota de projeto. Apds alcangada a profundidade desejada
0 concreto € bombeado através de um tubo central juntamente com a retirada da
hélice, neste momento € necessario monitorar a presséo do concreto que € controlada
pela velocidade da extracdo da hélice para garantir que todos os vazios sejam
preenchidos. A armadura sé € introduzida apds a finalizagdo da concretagem e
retirada da hélice. A introducdo da armadura na estaca é realizada manualmente e

pode contar com o auxilio de um peso ou ainda um vibrador.



21

Figura 03 — Execucao de estaca hélice continua
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Fonte: Figura adaptada de Velloso e Lopes, 2010, p. 227

3.2 Estaca Raiz

A estaca raiz € moldada in loco e possui alta capacidade de carga, baseada
essencialmente na resisténcia de atrito lateral. Ela é totalmente armada e preenchida
com argamassa de cimento e areia, e sua perfuracdo é executada por perfuratriz
rotativa ou rotopercussiva e em terreno com solo é revestida totalmente por tubos
metalicos recuperaveis. Em terrenos com macico rochoso ndo se faz necessario a
utilizagéo de tubos metalicos, desta forma ha uma diminuigdo do didmetro da estaca,
0 que deve ser sempre considerado no dimensionamento pelo projetista de
fundacgbes. Para ao entendimento da relacdo do revestimento com o didmetro da

estaca é possivel verificar a Tabela 01.
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Tabela 01 — Caracteristicas dos tubos de revestimento de acordo com o diametro da

estaca
Didametro final da estaca (mm) 100 120 150 160 200 250 310 410
Diimetro externo do tubo (") 3 3172 412 5 6 8 10 14
Diimetro externo do tubo (mm) 89 102 127 141 168 220 273 356
Espessura da parede (mm) 8 8 9 9.5 11 13 13 13
Peso por metro linear (kg/m) 15 19 28 31 43 65 81 107
Didimetro do martelo de fundo (") - - 312 312 5 1/8 7 5/8 9 1/8 9 1/8

Fonte: Décourt et al. (1988).

Apresentadas internacionalmente na década de 50, na Itdlia, essas estacas
foram concebidas inicialmente para servir de reforco de fundagdes, com diametros
maximos de 20 centimetros. Contudo, com o0 avan¢o de novas tecnologias,
equipamentos e conhecimento da mecéanica dos solos, foi possivel aumentar, com
seguranca, o diametro maximo para 40 a 50 centimetros, sendo utilizadas também,
como solucdo de projeto de alguns projetistas, na estabilidade de encostas
(DECOURT et al.,1998).

As principais caracteristicas da estaca raiz que realmente solucionam com éxito
problemas de fundacdes reforcos e consolidacdes do terreno sao alta capacidade de
carga, chegando até 140 tf; possibilidade de execucdo em &areas restritas e alturas
limitadas; perturbac@o minima no ambiente circunstante e podem ser executadas em
qualquer tipo de terreno e em dire¢cOes especiais, como inclinadas.

O processo executivo de perfuracdo € executado por equipamentos mecanicos
chamados de perfuratriz e em terrenos que apresente algum material resistente a
perfuracdo, como matacdes ou rocha é utilizado uma coroa diamantada, denominada
como martelo de fundo.

Como descrito por Caputo (2015, p. 407) “com a evolugao do martelo de fundo
(down the hole) é possivel penetrar em rocha sa e qualquer profundidade.”

Essas estacas tem particularidades que permitem sua utilizacao
em casos em que os demais tipos de estacas ndo podem ser
empregados: (1) ndo produzem choques nem vibragodes; (2) ha
ferramentas que permitem executa-las através de obstaculos
tais como blocos de rocha ou pegas de concreto; (3) os
equipamentos sao, em geral, de pequeno porte, 0 que possibilita
o trabalho em ambientes restritos; (4) podem ser executadas na
vertical ou em qualquer inclinagao (Velloso e Lopes, 2010, p.
224).
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Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2022) a argamassa de preenchimento da
estaca raiz deve ter consumo de cimento igual ou superior a 600 kg/m3, um fator agua
cimento de 0,5 a 0,6 e o0 Unico agregado utilizado é a areia. Para agilidade em obra &
utilizado grandes misturadores elétricos, onde o cimento, areia e agua s&o
introduzidos manualmente, e a argamassa apds mistura € injetada na estaca por
mangotes que sao introduzidos no interior das estacas perfuradas.

E importante relembrar que, na etapa de perfuracio, faz-se uso de agua ou ar
comprimido, durante rotacdo do equipamento principalmente para a limpeza da
perfuragdo. Considerando a execugdo em rocha e macigos rochosos, utiliza-se
equipamentos de rotopercussao acionado por ar comprimido. Na Figura 04, é possivel

visualizar a metodologia de execugao da estaca raiz.

Figura 04 — Método executivo de fundacbes em estaca raiz
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Fonte: Site Escola Engenharia, PEREIRA (2018)

3.2.1 Perfuratriz

A perfuratriz, Figura 05, € um equipamento mecanico utilizado para a execucdo
da estaca raiz. Este equipamento possui uma haste metéalica que em sua extremidade
ha um material muito duro, chamado pastilha ou martelo, que escava a rocha,
perfurando-a; as perfuratrizes sao dotadas de esteiras, que as torna autopropelidas.
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Figura 05 — Perfuratriz sobre esteiras.

As perfuratrizes reproduzem movimentos de percussdo e rotacdo, que
ocorrendo simultaneamente e sucessivas vezes permite o avanco da perfuracédo. O
acionamento das perfuratrizes € feito por motor a diesel e por ar comprimido em
perfuratrizes com maior poténcia.

Os movimentos de percussdo na haste metalica, sdo produzidos por um
pistdo/martelo que se movimenta dentro de um cilindro, acionado para cima e para
baixo por impulsdo provocada pela entrada de ar comprimido e saida na outra
extremidade. Simultaneamente e sucessivamente ha um movimento de rotagdo que
permite que o golpe néo seja sobre a mesma regido que sofreu o golpe anterior.

Com o avanco da perfuracdo os residuos da rocha devem ser removidos do
furo para evitar o travamento da haste ou reducéo da eficiéncia, ou seja, é necessario
um sistema de limpeza do furo. Conforme Ricardo (1977, p. 303) o “sistema de
limpeza na maioria das perfuratrizes consiste na introdu¢éo de agua ou ar comprimido,
através de um orificio central existente na haste principal”. Nas escavacfes a céu
aberto € normalmente adotada a limpeza com ar comprimido, porém a poeira em
suspensao faz necessaria a utilizacao de mascaras para protecao facial, para evitar o
deposito destas particulas no pulméao.
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Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Como qualquer outro equipamento, a perfuratriz requer atencdo quanto a
manutencdo, evitando avarias ou perda de produtividade. Sdo muitos os problemas
que podem ocorrer, por iSSO necessario a equipe de operacdo da perfuratriz, um
mecanico para realizar as manutencdes preventivas, trocas de 6leo e pecas evitando

a paralisacédo prolongada da perfuratriz.

3.2.2 Compressores de ar

Os compressores de ar sdo equipamentos necessarios para perfuracdo em
maci¢os rochosos e rocha. Nas perfuratrizes sdo muitas das vezes necessarios para
o acionamento, funcionamento e limpeza. Os compressores Sa0 mMaquinas que
aspiram o ar da atmosfera e o comprimem, reduzindo seu volume e aumentando a
pressao, e sao enviados aos equipamentos através de mangueiras flexiveis. A relacdo
do comprimento das mangueiras é um importante dado, pois determinados
comprimentos acarretam a perda da pressdo do ar, ocasionando diminuicdo da

eficiéncia.



26

O acionamento dos compressores é feito por motores elétricos ou motores a
diesel, sendo mais comumente utilizado os motores a diesel, que sdo também
compressores portateis montados sobre rodas para seu deslocamento.

Um aspecto importante dos compressores € o resfriamento que pode ser pela
circulacdo do ar externo ou circulagdo de agua no interior do compressor. Sabe-se
gue é liberado grande quantidade de calor durante a compressao do ar. Com isso é
necessario seguir as instrucées de espaco disponivel em torno do compressor para

gue essa troca de ar seja feita efetivamente.

3.3 Rocha e Maci¢cos Rochosos

O termo rocha pode ser associado a derivagdes do Inglés Arcaico rocc (pedra,
massa de matéria mineral) e do Francés Arcaico roque, utilizados para designar
formacdes rochosas e grandes macicos, em oposi¢cao ao termo pedra, utilizado para
pequenas por¢des individuais das rochas.

Em termos geoldgicos, uma rocha € um agregado consolidado de minerais ou
mineraloides que foram intimamente unidos por algum fator geoldgico, e corresponde
a uma grande variedade de materiais que compdem a crosta terrestre. Quanto aos
seus constituintes, embora seja coesa, uma rocha via de regra ndo é homogénea, e
seus componentes ndo apresentam continuidade fisica como no caso de um mineral
monocristalino. Assim, uma rocha pode ser constituida de diversas espécies minerais,
dai entdo denominada pluriminerdlica, ser constituida por poucas espécies minerais
distintas, denominada assim de oligominerdlica, ou ser constituida de apenas uma
espécie mineral, sendo entdo denominada monomineralica.

Desta forma na classificacdo geoldgica de presenca de rocha em terrenos,
podemos denominar rocha, uma massa nao interrompida por falhas e por isso sua
denominacéo muitas vezes é de rocha sa.

Ja o macico rochoso entende-se por uma massa de rocha interrompida por
descontinuidades, sob certas condi¢cdes hidrogeoldgicas. Descontinuidades sao
juntas, falhas, contatos litologicos, foliagbes metamorficas. Assim 0 macico é
composto por um agregado descontinuo de blocos, com formas geométricas

irregulares, alternados com zonas de rocha intemperizadas em graus variaveis e com
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propriedades fisicas muito diferentes, quando comparadas com a mesma massa de
rocha intacta.

A presenca de descontinuidades no maci¢o rochoso € fator principal no controle
de sua resisténcia mecéanica e deformabilidade, de tal forma que a resisténcia de uma
massa de rocha depende mais das descontinuidades presentes do que propriamente
da resisténcia das por¢des intactas da rocha (Fiori e Carmignani, 2009).

A frequéncia das descontinuidades afeta a qualidade ou resisténcia do macigo
rochoso como um todo. Mesmo a rocha mais resistente, quando intacta, é reduzida a
uma massa pouco resistente quando afetada por juntas muito numerosas ou com
espagamento muito denso, ocasido em que o maci¢go adota um comportamento mais
proximo ao de materiais granulares. Por outro lado, quando o espagamento é grande,
o comportamento do macig¢o rochoso € fortemente influenciado pelas propriedades da

rocha intacta, condicionado pelo tamanho dos blocos. (Fiori e Carmignani, 2009).
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Relato da pesquisa

A pesquisa é acerca de uma obra em execuc¢do para fins hospitalares na regido
central da cidade de Itatna, MG. Na etapa de fundacgédo, este estudo ir4 descrever a
execucao da estaca raiz e seus servicos complementares em dois platdés em niveis
de terreno distintos. Na totalidade foram executadas 206 estacas com profundidade
de 8 a 6 m por estaca, e inerente ao servi¢o de fundacédo, foram executados trabalhos
de desaterro e aterro, desmonte a frio de rocha e testes dinamicos nas estacas.

O empreendimento do estudo de caso trata-se de uma edificacdo para
instalacdes hospitalares com area de 7872,76 m2 em um terreno com area de 3.457,91
m2. O terreno se divide em dois platds que estdo em niveis diferentes, sendo o Platé
A (platd inferior) no nivel 0,00 da obra e o Platé B (platd superior) no nivel +10,57m,
conforme Croqui da Figura 07. Com fundacao da edificacao foi projeto a execucao da

fundacao profunda tipo estaca raiz.
Figura 07 — Croqui do terreno indicando os platds e niveis
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Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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No Relatorio de Sondagem foi diagnosticado que no Platd A se encontra em
uma area com rochas implodidas, porém abaixo destas rochas implodidas h&a rocha
com alta resisténcia e qualidade, sendo possivel a execucdo de fundacédo direta com
pequena escavacdo em rocha (5 a 10 cm) para embutimento da fundacdo. Porém no
Platd B, foi diagnosticado rochas muito fraturadas que impedem a fundacao direta.
Apos estudos foi sugerido como fundacdo mais adequada e viavel a utilizacdo de
estaca Raiz em todo o terreno, evitando-se tipos de fundacao diferentes

Com esses dados, além do projeto estrutural de levantamento de cargas da
edificacao, foi elaborado um projeto de fundacdes para a execucao de estaca raiz. No
projeto das fundacdes, Figura 08, totalizam-se 206 estacas, sendo 117 estacas no
Platd A e 89 estacas no Platd B, com diametros de 310mm e 410 mm e profundidade

de estaca de 8 m. Para o coroamento das estacas ha blocos de 1 a 8 estacas.

Figura 08 — Projeto de fundacdes do empreendimento

Fonte: Morato, 2023.
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Para a execucao foi contratado uma empresa de execuc¢ao de fundacéo e para
atender ao cronograma, foi contratado duas perfuratrizes e dois compressores de ar
comprimido. Desta forma, era possivel os trabalhos simultdneos de ambas as
perfuratrizes, aumentando a produtividade. Para a execucdo da argamassa foi

utilizado um misturador elétrico com capacidade de executar até 3 m3 de argamassa.

4.2 Metodologia e obtencao de dados

A metodologia utilizada neste estudo € descritiva e explicativa. Primeiramente
€ apresentado a descricdo e explicacdo dos métodos de execucgdo adotado na obra,
dividindo-os nos platds de execucdo. Em seguida, como objetivo deste estudo é
apresentado um Chlecklist de execucdo de estaca raiz, elaborado a partir das
experiéncias vivenciadas na execucao desta obra.

Os dados obtidos foram obtidos pelo acompanhamento da obra em sua fase de
execucao. Por se tratar de caracteristicas distintas em cada platd do empreendimento,
0S processos executivos das estacas foram diferentes.

No Platdé A, anterior ao inicio da execuc¢ao das estacas foi realizado a retirada
das rochas implodidas e substituida por aterro controlado e compactado. Foi
necessario, no Platd A, uma implosao de trecho da rocha s, devido a interferéncia de
niveis de execucao de blocos de coroamento. Com isso o perfil para perfuracéo das
estacas, no Platd A, se caracteriza por solo, aproximadamente nos 3 m iniciais e
posteriormente rocha sa. Com as atividades de limpeza das rochas implodidas, aterro
e explosao de trecho de rocha sa, a execugéo das estacas no Plato A foram iniciadas
posteriormente a execucao das estacas do Plato B.

No Platé B, a rocha sd ou macico rochoso é aparente, sendo o perfil para
perfuracéo totalmente em rocha, com isso a execugao iniciou-se primeiramente neste
platd. Todas as estacas foram identificadas e marcadas em terreno por equipe de
topografia com a utilizacdo de estagéao total.

Para o descritivo em cada platd foi consultado Diario de Obras, Projetos e
Relatorio emitidos pela equipe técnica da obra. Os dados de produtividades foram
baseados nas fichas de execucado das fundacgdes elaborada pela equipe de execucéo.
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4.3 Execucao no Plato B

A execucdo da perfuracdo das estacas foi realizada com a perfuratriz
percussiva que executa a perfuracdo através de movimentos de percussao
sucessivas e rotacdo com a introducdo de ar comprimido para limpeza. Neste platé
utilizou-se simultaneamente duas perfuratrizes. Para o ar comprimido foi utilizado dois
geradores, com funcionamento a diesel, que era acoplado as perfuratrizes por
mangotes limitados a uma extensdo de 20 m de comprimento, extensdo
recomendavel para se evitar perda da eficiéncia do ar comprimido. Na Figura 09, é
uma foto da execucédo da estaca raiz em paralelo com duas perfuratrizes no Platd B

em o compressor de ar, equipamento amarelo ao lado da perfurtariz.

Figura 09 - Perfuratrizes e compressor de ar.

Para cada perfuratriz havia uma equipe de 4 funcionarios, onde 1 funcionario é
o operador da perfuratriz e o restante auxiliares. Neste platé a rocha sa se
apresentava tdo superficialmente, que ndo foram utilizados tubos metéalicos na
perfuracdo, dispensando os trabalhos manuais de colocacao e retirada dos tubos da

equipe de auxiliares. Apesar da dindmica da execucao ter a eliminagdo dos trabalhos
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com encamissamento, a perfuracdo de toda a profundidade diretamente em rocha
torna o trabalho moroso e desgastante para 0s componentes mecanicos da
perfuratriz, principalmente do martelo de fundo. A produtividade diaria era de 1 estaca,
e houve vérios problemas envolvendo necessarias paradas para troca de martelo de
fundo e manutencgéo do compressor de ar comprimido. A execucao de 89 estacas do
platé durou 107 dias trabalhados, representando uma produtividade de 0,83 estacas
por dia.

Durante a execucao notou-se que diferente do apresentado nos relatérios de
sondagem a cota da rocha s& neste platd era exatamente a mesma cota do piso da
edificacdo, tornando a execucado dos blocos de coroamento necessaria em rocha.
Apos estudo conclui-se que o trabalho de escavacao dos blocos na rocha ndo poderia
ser por desmonte a frio, pois mesmo com a diminui¢cdo das vibragcbes com este tipo
de execucao, qualquer vibracao neste platdé poderia invalidar a execugéo das estacas.
Com isso optou-se por, através da contratacdo de uma empresa especializada,
executar escavacao dos blocos com o auxilio de uma perfuratriz de menor porte,
Figura 10, e uma retroescavadeira hidraulica com rompedor acoplado, Figura 11, que
guebrou a rocha em torno das estacas para garantir a se¢cado dos blocos e vigas de
travamento. Este trabalho além de moroso, ndo havia sido planejado nem orc¢ado,

sendo ele um desvio de orgamento e prazo.

Figura 10 — Perfuratriz de menor porte.
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Fonte: Arquivo pessoal (2024)

Figura 11 — Retroescavadeira hidraulica com rompedor e ponteira acoplado.

Fonte: Arquivo pessoal (2024)

4.4 Execucdao no Platd A

Precedente a execucao das estacas foi necessario a execucdo de alguns
trabalhos no Platbé A, para possibilitar a execucéo da perfuragdo das estacas. O lote
em questdo, anterior a aquisicdo pelo proprietario e contratante da obra, havia
passado por um processo de exposicdo de macico rochoso, para possibilitar que o
Platd A estivesse no nivel da rua, criando-se assim um acesso a avenida principal do
bairro. Com poucos registros desta execugdo o antigo proprietario informou que a
exploséo foi realizada em meados de 2017, com o sistema de explosivos de dinamite
acoplados na rocha, resultado em um desmonte de grande parte da rocha neste
terreno. Com presenca de rochas explodidas ainda no terreno em uma profundidade
de aproximadamente 3m abaixo do nivel da rua foi iniciado um plano de desaterro,
Figura 12, para posterior reaterro. A retirada destas rochas se fazia necessario devido

a presenca de grandes blocos de rocha que poderia desviar o furo da estaca ou
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impossibilitar a execug¢ao dos blocos de coroamento. Este trabalho foi executado com

2 Retroescavadeiras e 1 P4 Carregadeira, além de caminhdes de bota fora.

Figura 12 — Desaterro Platd A
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Fonte: Arquivo pessoal (2023)

No decorrer dos trabalhos de desaterro, em parte do terreno foi constatado a
rocha s&, sem fragmentos em uma profundidade de 1 m abaixo do nivel da rua, o que
era um problema, uma vez que os blocos de coroamento desta regido haviam sido
projeto com 2,10 m de profundidade. Para possibilitar a execucédo dos blocos de
coroamento neste trecho, optou-se pelo desmonte a frio com a imploséao de parte da
rocha sa.

Em areas urbanas e adensadas o explosivo convencional é proibido,
necessitando de licencas especiais. Porém em alguns casos de obras de fundacéo
em macicos rochosos hé a necessidade de fragmentacgéo ou corte da rocha sa. Dentro
desta necessidade ha a um método chamado Desmonte a frio, que inclui a utilizacao
de argamassa expansiva, ou métodos de propagacao de gases ndo toxicos, como o
sistema Rompex ou Pyroblast.

O processo inicial segue as mesmas caracteristicas de execucdo, sendo
necessario furos na rocha tanto para injetar a massa expansiva ou para injetar o
Rompex/Pyroblast. Porém cada produto age de forma diferente. A massa expansiva,
em geral leva de 20 a 24 horas para reagir e fissurar a rocha e o desmonte da rocha
necessitard de um martelo rompedor para demolir os fragmentos maiores. Ja o
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sistema Rompex/Pyroblast, trata-se de uma capsula que é um cilindro preenchido com
composto quimico pirotécnico que gera um volume de gases capaz de fragmentar a
rocha em baixa velocidade de detonacéo, baixa propagacdo de onda vibratérias e
ruidos, tendo o resultado do desmonte imediatamente apds usa detonacao.

Este trabalho foi executado por empresa especializada, que realizou a
detonacao do afloramento rochoso através da insercao de capsula Rompex em furos
executados em toda a extensdo desejada da rocha, sobre as capsulas e sobre arocha
foi colocado 10 caminhdes de solo para uma exploséo contida sem a possibilidade de
lancamentos nos arredores. A profundidade da perfuracdo para insercdo das cdpsulas
é a profundidade necessaria de detonacdo mais 20 cm.

Na figura 13 € possivel ver o momento exato do acionamento das capsulas,
gue instantaneamente rompe a rocha, provocando um deslocamento do solo sobre a
rocha, o processo € rapido e apds o acionamento e retirada do solo é possivel verificar

o0 rompimento da rocha.

Figura 13 — Desmonte a frio no Plat6 A.
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Fonte: Arquivo pessoal (2023)
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Ap6és a retirada de rochas explodidas ja presentes no terreno e o desmonte de
parte da rocha sa, foi executado o reaterro compactado e controlado, Figura 14, da

area de projecao da edificacdo do Platd A.

Figura 14 — Aterro no Plato A.
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Fonte: Arquivo pessoal (2023)

A execucao da perfuracado das estacas no Platd A foi realizada com perfuratriz
percussiva com o auxilio do compressor de ar comprimido. Neste platd, com o aterro
ja executado foi necesséario o encamissamento do trecho com solo e no trecho em
rocha a perfuratriz continuava a perfuracdo sem necessidade dos tubos metalicos.
Apesar da dindmica da execucéo ter o acréscimo dos trabalhos de encamissamento,
a perfuracdo das estacas neste platd foi mais agil, chegando a executar até 3 estacas
por dia, por perfuratriz. Porém o periodo de execucdo destas estacas se deu em
periodo chuvoso, entre dezembro e janeiro, o que paralisou diversas vezes 0s
trabalhos além das manutencdes constantes nas perfuratrizes. O prazo de execugao
das 117 estacas neste platd teve duragdo de 114 dias, representando uma
produtividade de 1,02 estacas por dia.
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4.5 Preenchimento das Estacas no Platdb A e B

As estacas ap0s sua perfuracao devem ter a introducdo da armacdo em toda a
sua extensdo e preenchidas com argamassa. As armaduras das estacas foram
armadas e entregues prontas na obra. A introducéo da ferragem é feita pela propria
perfuratriz, que suspende a armadura e a posiciona no furo, introduzindo-a na estaca.

Para a execugcdo da argamassa foi utilizado o traco do Quadro 02. Os
elementos do traco foram introduzidos no misturador elétrico que por acionamento
manual bombeia a argamassa para o interior da estaca através de um mangote que é
introduzido totalmente na extensdo da perfuracdo da estaca. E necessario a
introducéo do mangote até a cota final de perfuracao para que se houver agua dentro
da estaca a mesma € expulsa com a introducdo da argamassa, sem que esta agua
contamine a mistura da argamassa. E recomendado que se preencha com argamassa
além da cota de arrasamento para garantir uma estaca sem contaminacdo no seu
topo, sendo necessario, posteriormente junto a execuc¢ao dos blocos, o arrasamento

da cabeca da estaca.

Quadro 02 — Traco de argamassa das estacas.

Materiais constituintes

Cimento Cimento CP II - E32

Areia natural Fornecedor areal

Agua Disponivel canteiro de obras
Aditivo plastificante

Traco P/1saco | P/1saco | Numeros | Altura Larg}n‘a X
) - Traco . . . comprimento
Materiais | por 1 m3 o elrs cimento cimento de padiola .
K Unitario Kk litr liolas H= x litros
(kg) (kg) (litros) padiolas | (H=cm) (padiola)
Cimento 650 1,000 50 - 1 sc 50kg
. . . L/C=
F. - ] ’) > ")
Areia 1190 1,983 99.17 82.39 2 26 (35x45)em
Agua 325 0,56 25,00 25,00 - 26
Aditivo - - - -

Fonte: Arquivo pessoal (2023)
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Figura 15 — Preenchimento total de argamassa.

Fonte: Arquivo pessoal (2023)

4.6 Ensaio de Carregamento Dinamico

O ensaio de carregamento dinamico tem por objetivo avaliar as caracteristicas
dindmicas do sistema solo-estaca, as cargas mobilizadas nesta interface, a eficiéncia
do sistema de impacto, tensdes de compressao e de tracdo ao longo da estaca.

No ensaio de carregamento dinamico, cujo procedimento executivo é
especificado pela NBR 13208 (ABNT, 2007), o comportamento da estaca submetida
a um carregamento dinamico é interpretado teoricamente com base na teoria da
equacgao da onda, de modo a possibilitara avaliagdo da capacidade de carga. Por meio
da instrumentacgéo utilizada na prova de carga dinadmica, também é possivel verificar
a integridade da estaca (Cintra, et al. 2013).

Logo no inicio da execucao das estacas, foi notado uma morosidade muito
grande de execucao. Além disso foi notado a dificuldade imposta a perfuracéo devido
a profundidade de execuc¢éo, com isso manutengdes e paralisa¢cdes eram frequentes.
A equipe técnica da obra iniciou um estudo junto com 0s projetistas e empresa
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executora da fundacdo em busca de uma solugao para diminuicdo da profundidade
da estaca. Apés reunides técnicas com outros profissionais e consulta a uma empresa
especializada em testes em fundacdes, optou se por executar o Teste PDA — Teste
de Carregamento Dinamico. Para a execucao do teste, foi executado duas estacas
“perdidas™ com profundidade de 6 m, uma em cada platd, e foi determinado mais 3
estacas da obra ja executadas e com profundidade de 8 m. As denominadas estacas
“‘perdidas” nao faziam parte do projeto e da estrutura, uma vez que poderiam ser
reprovadas e foram executadas com profundidade inferior a indicada no projeto.

O Teste consiste na aplicacdo de energia cinética no topo da estaca, através
de golpes de martelo de peso, capaz de gerar deslocamentos permanentes da estaca,
variando sua altura de queda e de forma crescente, até os limites das tensdes
dindmicas da estaca e mobilizagdo da carga maxima na interacdo estaca-solo,

monitoradas por sensores instalados na estaca.

Figura 16 — Representacao do Teste de Carregamento Dinamico
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Fonte: Cintra, at el. (2013).
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Com o resultado foi diagnosticado que mesmo com a aplicagéo de golpes nas
estacas, tanto as estacas perdidas, quanto as estacas de projeto, ndo apresentaram
deslocamento consideraveis, podendo a partir deste resultado adotar a execucédo de
estacas com profundidade de 6 m, otimizando a execuc¢ao. No total foram executadas
95 estacas com 8 m e 111 estacas com 6 m. E possivel ver a Figura 17 imagem da

execucgao do Teste PDA em uma “estaca perdida” no Platd A.

Figura 17 — Execucao de Teste PDA.

Fonte: Arquivo pessoal (2023)
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4.7 Checklist de Execucéo da Estaca Raiz

Como objetivo deste estudo foi elaborado um Checklist da Execucéo da estaca
Raiz com as soluc¢des adotadas em problemas identificados nesta execucédo. O intuito
da elaboracao deste Checklist € servir de orientacdo na execuc¢ao possibilitando uma
agil verificacdo de alguns requisitos importantes.

O Checklist completo encontra-se no Apéndice A — Checklist de Execucéo de
Estacas Tipo Raiz.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Foi observado que a execucado das estacas tipo raiz em terrenos com presenca
de rocha e macigo rochoso, neste estudo de caso, apresentou vérias dificuldades
executivas. Um dos problemas apresentados foi a impossibilidade de adequacéo de
cotas no terreno sendo necessario intervencdes onerosas e morosas em rocha. Com
a rigidez dos projetistas em adaptar solucbes viaveis e exequiveis foi necessario
estudos para buscar melhores solu¢cées sem modificar as premissas de projeto, como
0s niveis da edificacdo, profundidade de escavacao das estacas e execucédo de blocos
em rocha.

Mas foi possivel entender apesar do mesmo tipo de fundacao, em um terreno
com grandes proporcdes de area é possivel ter caracteristicas distintas de execugao
e necessidade do emprego de solucdes diferentes.

Com o objetivo de auxiliar na execucao deste tipo de fundacdo e apresentar
algumas dificuldades e solucdes, foi possivel elaborar um Checklist Basico de
Execucéo da estaca raiz.

Com isso € possivel concluir que a execucdo de fundacdes profundas em
terreno com macico rochoso apresenta particularidades e dificuldades especificas. Foi
possivel descrever estes desafios propondo um entendimento maior da execucao e
possibilitando a elaboracéo do Checklist que auxilia na execucgéo deste tipo de estaca
tendo sua aplicagdo em terrenos com maci¢co rochoso ou nao.

Muitos conhecimentos vado além do estudo das fundacdes, exigindo do
engenheiro executor conhecimentos dos equipamentos, testes disponiveis, e métodos
nao usuais para resolucdo de problemas técnicos que surgem durante a execucao.

Sem o objetivo de esgotar 0 assunto, o estudo traz a importancia de descrever
os desafios em obra para propor um entendimento maior da execucéo e contribuir
para futuras pesquisas neste assunto tdo amplo, tanto de execucéo, tipo de solo e

equipamentos.
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CHECKLIST DE EXECUCAO DE FUNDACAO -
ESTACA RAIZ - EM MACICO ROCHOSO

1 - LOCAGAO DAS ESTACAS

|:| Locar estacas no terreno garantindo sua locagéo correta, de preferéncia com
Equipe de Topografia

|:| Para garantir que as locagdes nao se percam, pois a perfuratriz € um
equipamento grande e pesado que se move por esteiras, realizar locagdes
graduais seguindo criando-se sequéncias executivas.

2 - PERFURTARIZ

A Perfuratriz € um equipamento robusto, seu funcionamento é a diesel. Sempre que
possivel exigir da empresa o plano de manutencédo do equipamento o a presenca de
um mecanico para evitar paradas excessivas.

[ ] Solicitar se possivel um mecanico junto a equipe de execugéo.

|:| Programar com equipe paradas de manutencéao preventiva e verificagao visual
diaria do equipamento para evitar paradas prolongadas.

3 - COMPRESSORES

Os compressores de ar sdo equipamentos acionados por motores elétricos ou
motores a diesel e séo interligados a perfuratriz, para perfuracdo em rocha, por
mangueiras flexiveis.

Verificar junto a empresa da perfuragcdo capacidade do compressor, estes
dados séo fornecidos em pcm, ou kg/ cm?.

Se for motor elétrico, verificar disposicao de energia elétrica na obra, fase e
voltagem.

Se for motor a diesel, programar e disponibilizar abastecimento em obra.

verificar local disponivel em canteiro para locacdo do compressor de forma a
garantir circulacdo de ar necessaria e de preferéncia longe de lugares como
a Area de Vivéncia do Canteiro de Obra (como Refeitério, Vestiarios,
Escritorios e Almoxarifado).

U O U
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4 — PERFURAGAO DAS ESTACAS

A perfuracdo das estacas em rocha é executada mecanicamente com a utilizagéo de
perfuratriz e compressor de ar.

[ ] Definir profundidade de escavagao:
PROFUNDIDADE total (5) = 1+2+3-4

Inicio da Perfuracao - Nivel do
Terreno de acesso

4
\.]/'

LEGENDA

®

1
|k

(1) altura sobre o bloco até o terreno

(2) altura total do bloco de coroamento
(3 altura da estaca

(4) altura da estaca dentro do bloco

Fo)

A\

(5) altura total de perfuracéo

|:| Definir perfil do terreno na profundidade de escavacéo:

|:| SOLO + ROCHA: necessario tubos metalicos para encamisar a perfuracéo no
trecho de rocha.

[ ] ROCHA: perfuragdo sem a necessidade de encamissamento com tubos
metalicos.

Quando nao ha a utilizacédo de tubos metalicos ha uma diminuicdo do diametro da
estaca, que deve ser considerado no dimensionamento da estaca - verificar em
projeto.

|:| Em caso de chuvas com incidéncia de raios, os trabalhos devem ser
paralisados. A haste metalica da perfuratriz pode ser um condutor, colocando
em risco a vida do operador.
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PREENCHIMENTO DAS ESTCAS
5 - ARMADURA

As estacas sao armadas totalmente em sua profundidade. Conferir armadura
antes da introducao na estaca.

ApoOs a insercdo da armadura conferir cota final da armadura dentro do furo,
garantindo posigao correta da armadura da estaca.

6 - ARGAMASSA

A argamassa da estaca raiz deve ter consumo de cimento igual ou superior a
600 kg/m?3, um fator agua cimento de 0,5 a 0,6 e o unico agregado utilizado é
a areia.

Garantir que os insumos da argamassa (areia e cimento) estejam em obra, ou
contratar bombeamento da argamassa.

A estaca deve ser preenchida até o inicio da perfuragao, ou seja, além da
cota de arrasamento da estaca, para garantir um topo de estaca sem
contaminacao.

Para a execucgao dos blocos, executar o arrasamento da cabecga da estaca.

INSERIR LOGO ALGUNS PROBLEMAS E SOLUCOES
CONSTRUTORA A DOTA DA S

1 — PRESENCA DE ROCHAS FRATURADAS OU EXPLODIDAS EM
TERRENO

A presenca de rochas fraturas ou explodidas no locar de execucéo de perfuracédo de
estacas pode ser um problema pois: pode desviar o angulo de perfuracédo da estaca,
pode ocasionar o fechamento do furo em execucédo causando perda na perfuratriz e

pode dificultar a execuc¢édo de bloco de coroamento.

[ ]
[ ]

Executar a retirada total das rochas fragmentadas.

ApOs retirada executar aterro compactado e controlado no local.

2 — NECESSIDADE DE FRAGMENTAGAO DE ROCHA
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Em area urbanas e adensadas é proibido o uso de explosivo convencional.

Antes da execucgdo das estacas: utilizar argamassa expansiva, ou Sistema
Rompex/Pyroblast.

ApoOs a execugao das estacas: fragmentacdo da rocha com perfuratriz e
rompedores hidraulicos, para evitar vibragdes na fundacgéao.

L

2 - TESTES EM FUNDAGAO ESTACA RAIZ

[ ] DeacordocomaABNT NBR 6122:2022, é obrigatéria a execugéo de provas
de carga estéticas de desempenho, no decorrer do estagueamento, no caso
de estaca raiz, em obras que tiverem um numero de estacas superior a 75
estacas.

|:| Para comprovacdo de desempenho, as provas de carga estaticas a
compressao podem ser substituidas por ensaios de carregamento dinamico,
conforme ABNT NBR 13208, na propor¢cdao de cinco ensaios de
carregamento dindmico para cada prova de carga estética, conforme ABNT
NBR 12131.

|:| Para estacas raiz com numero de estacas de 75 a 150 estacas a substituicdo
por ensaio de carregamento pode ser total, acima de 150 estacas raiz é
obrigatoério pelo menos uma prova de carga estética.




