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RESUMO: Apresenta-se neste trabalho o comportamento de estacas tipos raiz, através de ensaio a
compressdo, avaliando a importancia do golpe de ar ap6s a conclusdo da injegdo com argamassa,
visando demonstrar a importancia deste evento através da capacidade de cargas nas estacas. O
objetivo é demonstrar que a verdadeira metodologia da execucao da estaca tipo raiz, vem perdendo
a sua esséncia desde sua criagdo por Fernando Lizzi, fator esse ligado a preocupagdo somente com a
producdo, prejudicando o desempenho das estacas injetadas. Esta técnica tem sido utilizada no
Brasil quando tempo é fator mais importante, podendo ser utilizada como reforgco de fundacdo ou
como estaca normal em qualquer condigdo como elemento estrutural, porém gerando duvidas na sua
capacidade de carga em relacdo a sua metodologia de execucgdo. A preocupacao da verificacdo da
capacidade de carga deste tipo de estaca esta relacionada a sua variacdo de metodologia, que obra
apos obra vem sendo deixada de lado em relacdo a original. Objetiva-se com este trabalho o estudo
do comportamento a compressao de quatro estacas tipo raiz, sendo duas executadas com aplicacéo
de golpe de ar outras duas utilizando injecdo de argamassa simples, demostrando as vantagens
técnicas através da aplicacdo do golpe de ar apds as injecdes. As estacas foram realizadas em um
perfil geoldgico tipico da regido de Osasco, regido formada pelos solos residuais tipicos da acdo do
intemperismo em migmatitos. Para verificacdo de sua capacidade de carga, foram executas provas
de carga a compressao, realizando comparacdes entre os valores de capacidade de carga, observando
que o fator da injecdo com aplicacdo de golpe de ar se mostra decisivo tanto no que diz respeito ao
aumento da secdo da estaca, quanto também na modificacdo do estado de tensdes do solo adjacente
variando para cada tipo de solo. Assim apresenta-se uma avaliagdo critica dos padrdes de execugdo
e capacidade de carga das estacas tipo raiz para comunidade geotécnica.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca raiz, golpe de ar, ensaio de compresséo, injecdo de argmassa.

1 INTRODUCAO Exemplo disto na area de fundacdes

especiais é a execucdo e aplicabilidade da

Hoje ndo é raro observamos dentro de uma
empresa a fungdo da producéo ser colocada num
papel reativo e principal, em relacdo a técnica e
qualidade. Com o acirramento competitivo do
mercado de fundagOes especiais, a definicdo de
que precos cobrar, que prazos prometer e com
qual qualidade executar, foge ao controle puro e
simples de qualquer area técnica de uma
empresa, tornando-se a producdo um fator
externo a empresa determinado pelo mercado.
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técnica da estaca tipo raiz, que vém tornando-se
distante da criada pelo professor Fernando
Lizzi.

De acordo com LIZZI (1985) o conceito
inicial era produzir um sistema de fundacao que
consistia na formagdo de uma massa de solo
reforcado, como o sistema de raizes de uma
arvore, de modo a induzir a consolidacdo do
solo e transforma-lo em um solo armado
(Figura 1).
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Figura 1. Catedral, Agrigento (Italia), refor¢ada na base
com estaca raiz (L1ZZI, 1985).
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O aumento da producdo deste tipo de estaca
vem mudando a sua metodologia de execucao,
desde a perfuracdo em solo por meio da descida
de tubo revestimento, que nos dias atuais o fuste
¢ encamisado somente nos primeiros metros,
em razdo da ocorréncia de solos tipo superficial
com presenga de entulhos ou matéria organica,
ou muito duros e pléasticos.

A perfuracdo tem sido realizada através de
brocas triconica até a profundidade prevista em
projeto, pois 0 revestimento total da estaca
diminui a produtividade devido a retirada 0s
tubos, gerando duvidas em sua integridade,
devido o estrangulameto do fuste da estaca.

A injecdo de argamassa vem sendo realizada
com rapida extracdo dos poucos revestimentos,
complementando-se o volume da argamassa por
gravidade apds o abatimento da mesma.

A falta de importancia da aplicagédo de
golpes de ar comprimido durante a extragdo do
revestimento e o complemento de argamassa a
medida que os tubos vao sendo extraidos, vem
sendo esquecido em pro da producéo tornado o
conceito da execucdo de estaca raiz em uma
simples estaca escavada.

A metodologia da aplicacdo de golpes de ar
contribuird para que a estaca tenha uma
resisténcia estrutural adequada, e uma excelente
aderéncia ao solo, garantindo uma capacidade
de carga elevada, sendo extinta nas obras atuais.
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2  CARACTERISTICA DA PRESSAO DE
INJECAO EM ESTACA RAIZ

As estacas do tipo raiz caracterizam-se pela
execucdo no terreno de corpos irregulares de
argamassa, fortemente armados, no qual a
injecdo é realizada sobre pressdo. Esta pressdo
resulta na estaca a caracteristica de terreno
armado contribuindo para aumento de sua
capacidade de carga, que se obtém através da
injecdo sem retorno da argamassa.

Os diversos fatores que influenciam na
transferéncia de carga deste tipo de estaca estdo
relacionados a influéncia da presséo de injecao
e 0 metodo de instalacdo, que se constitui na
principal diferenca entre as estacas injetadas
convencionais. A utilizacdo da aplicacdo de
injecBes constantes com pressGes médias da
ordem de (5 a 10 kg/cm?) com pouca
possibilidade de refluxo, é um fator de destaque
no aumento de sua capacidade de carga.

SILVA (2011) relata que devido a elevada
compactacdo do solo, realizada pela pressao de
injecdo, favorece o aumento do angulo de atrito
interno. Usando como base a ideia central de
CAMBEFORT  (1975), este fator esta
relacionado pelo aumento da pressdo de
confinamento no fuste da estaca e/ou pelo
aumento do angulo de atrito do terreno,
estimando experimentalmente em 30% o
aumento do valor SPT como demonstra a
Figura 2, o crescimento do atrito lateral com a
pressdo de injecdo em diversas formacgoes
aluvionares, sedimentares e metamorficas.
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Figura 2. Pressdo de injecdo x atrito lateral em formacdes
geoldgicas.




COSTA NUNES (1985), ressalta que na
realidade o efeito de melhoria da capacidade de
carga realizado pela pressdo de injecdo € um
fendmeno geral que ocorre nos solos de alto
modulo de deformacéo, os quais sdo também de
alta resisténcia a compressao e ao cisalhamento,
sejam eles predominantemente arenosos ou
argilosos.

De acordo com SILVA (2011) analogamente
para as estacas raiz devera ocorrer aumento do
atrito lateral através da compactacéo do terreno,
devido o aumento do diametro da perfuracdo
ocasionado pela pressdo da argamassa,
aumentando consequentemente a capacidade de
carga da estaca. Desta maneira seu fuste
apresentara protuberancias e irregularidades que
aumentam sua rugosidade contribuindo com o
atrito lateral.

Dependendo do tipo de solo, como nas
argilas pouco permeavel possa existir o refluxo
da argamassa, ao contrario das areias, nesse
caso para evitar uma diminuicdo da capacidade
de carga deve-se prever a utilizacdo de
armadura complementar na estaca.

De acordo com COSTA NUNES (1985),
pode-se considerar que caso a estaca em estudo,
durante sua execuc¢do tenha pouco refluxo de
argamassa, fator este relacionado ao tipo de
solo, pode apresentar alta capacidade de carga e
pequenos recalques em comparagdo as estacas
convencionais ou até mesmo escavada de
mesmo diametro, fato este que estaria ligado a
aplicacdo da injecdo.

3 TRANSFERENCIA DE CARGA AO
LONGO DO FUSTE

A maior transferéncia de carga da estaca tipo
raiz para o solo estad através do atrito lateral
(estaca-solo do corpo de argamassa), garantindo
uma interacéo radial fuste no solo, criando um
conglomerado com o solo e uma resisténcia a
ruptura na secdo do fuste (Figura 3).
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Figura 3. Esquema tipico da curva de transferéncia de
carga em solo da estaca raiz.

CORREA (1988) relata que estacas injetadas
com relacdo (comprimento/diametro) elevados
sofrem deslocamentos maiores proximos a seu
topo e mobilizam progressivamente 0 maximo
atrito lateral do topo para a ponta. Além deste
fator a relacdo entre a area lateral e a area de
ponta € bastante elevada, o que reforca a
hipbtese ~ de  transferéncia de  carga
principalmente por atrito.

COSTA NUNES (1985) levantou algumas
explicacbes como o aumento confinante do
fuste da estaca, efeito este denominado de
“protensdo do terreno”, imposta pela presséo de
injecdo, esta pressdo residual aumenta o atrito
na interface estaca-solo, sendo esta explicacdo a
mais abrangente considerando os diversos tipos
de solo.

Assim consideramos que a resisténcia de
uma estaca raiz é essencialmente por atrito
lateral, que mesmo num terreno de baixa
resisténcia possa proporcionar capacidade de
carga, podendo ndo contar com a contribuicao
da ponta para a caracteristica de carga total,
podendo ressaltar que devido a pressdo de
injecdo qualquer terreno é adequado para as
estacas tipo raiz.

4  CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

GEOTECNICAS

As estacas testes ensaiadas a compressdo foram
realizados no empreendimento habitacional
situado na regido de Osasco, formada por solos
residuais tipicos da agdo do intemperismo em
migmatitos oriundo de rochas metamorifcas.



A area da execucdo das estacas foi
previamente selecionada apds inspecdo de
fatores geoldgicos do terreno, favoraveis a
execucdo de quatro estaca teste tipo raiz,
comprovados a partir de sondagens a percussao.

O substrato geoldgico é formado por uma
camada de 10 metros de silte arenoso, pouco
argiloso, com mica e fragmentos finos e médio
de rocha, pouco a medianamente compacta de
cor cinza (solo residual) com Ngpr variando de
6 nas camadas iniciais e 28 nos ultimos 6
metros. Sotoposto por uma camada de 7 metros
de rocha alterada de magmatito de paleossoma
xistoso, alterado pouco coerente, cinza e réseo.
Durante os ensaios foram detectados presenca
de nivel d’ 4gua a 6 metros de profundidade.

5 ESTACAS TESTES

Foram executadas 4 estacas testes, a diferenca
basica entre as estacas estdo na aplicacdo de ar
comprimido, sendo duas estacas executadas
com golpes de ar e outras duas executadas com
injecdo de argamassa sem pressao.

5.1 Caracteristica da Estaca Raiz

Com diametro nominal de 410 mm e
comprimento de 18 metros, ferragem composta
por 6 @ 16 mm CA 50 e estribos de @ 6,3 mm a
cada 20 cm. As estacas foram revestidas até a
profundidade de 16 metros, sendo o dois
altimos metros livres de tubos devido a estaca
ser engastada em rocha.

Para injecdo de argamassa foram
considerados um traco, o equivalente & (1 saco
de cimento, 65 litros de areia e 25 litros de
agua), considerando 23 e 25 tracos para a
injecdo das estacas EO1 e E02, consumo este
aumentado devido a aplicacdo de golpe de ar
em 10 kgf/cmz?, aplicado a cada retirada de 2
metros de revestimento. Utilizados 19 e 17
tracos para estaca E03 e E04 para deixar o fuste
completo da estaca sem aplicacdo de golpe de
ar, metodologia esta aplicada atualmente em
obras de estaca raiz.
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Figura 4. Vista geral das execugdo das estacas testes.

6 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Para aplicacgho do carregamento foram
executadas quatro estacas de reacao, sendo que
em cada estaca de reacdo foi ancorado um
tirante.

A carga de ensaio foi aplicada
simetricamente com a utilizagdo de macaco
hidraulico com capacidade para 500 tf de tal
maneira que o centro de gravidade dos perfis
metélicos utilizados coincidisse com o eixo
longitudinal do bloco de coroamento, sendo
considerada reacdo estavel. Na execucdo do
ensaio foram obedecidas as instrucdes
preconizadas pela norma NBR-12131/2006, que
trata da execucdo de prova de carga estatica em
estacas.



O sistema de medicdo foi obtido através da  Tabela 1. Estagios de carregamento

instalacdo de duas vigas metalicas de referéncia, Estagio Carga (tf) Pressio (Kgficm?)
com os apoios localizados a uma distancia ! 26,0 27,0
média aproximada de 3,00m do eixo da estaca 2 52,0 54,0
ensaiada. 3 78,0 81,0

Nas vigas de referéncia, por intermédio de 4 104.0 108,0
bases magnéticas, foram fixados quatro g 1260, 135.0
deflectometros digitais, com curso 50 mm e a sed 162,0
sensibilidade 0,01mm, diametralmente opostos, ! L 189,0
apoiados em pequenas laminas de vidro, fixadas : zzjz ;zz
na superficie do bloco de concreto executado na i 260:0 270:0

cabeca da estaca.

Tabela 2. Estagios de descarregamento

Estagio Carga (tf) Pressao (Kgficm?)
1 195,0 2026
2 130,0 135,1
3 65,0 67,5
4 0,0 0,0

Figura 5. Croqui esquematico da prova de carga.

6.1 Plano de carga ensaio

De acordo com a NBR-12131/2006,
apresentamos  abaixo 0s  estagios de
carregamento e descarregamento da prova de
carga, calculados em funcdo da carga de
trabalno da estaca e considerados para
carregamento lento conforme solicitacdo da
obra. Para o célculo da carga de ensaio, foi
considerado fator de seguranca igual a 2,0.
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Figura 6. Vista geral do sistema de reagdo das estacas.

7 RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Estacas executadas com aplicacdo e ar
comprimido

A carga maxima de ensaio 260 tf, foi alcancada
com éxito no ultimo estagio de carregamento
estabilizada por aproximadamente 17 horas,
verificando-se um deslocamento acumulado de
7,96 mm, para estaca EO1 e para estaca E02 de
6,51 mm.

@) descarregamento foi realizado
normalmente em quatro estagios, obtendo-se no
final um recalque residual para estaca EO1 de
4,63 mm e 1,62 mm para E02. Vale ressaltar
que nd foram observadas  qualquer
anormalidade no sistema de reacdo (tirantes)
durante a execugéo do ensaio.

As estacas de reacdo foram monitoradas
durante 0 ensaio e apresentaram um
deslocamento maximo de 2,66 mm para EO1 e
2,46 mm, para EO2.

Apresentamos a seguir o grafico da carga (tf)
x deslocamento (mm) obtido para a estaca
ensaiada com aplicacéo e golpes de ar.
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Figura 7. Grafico de Carga x Deslocamento estaca EO1.
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Figura 8. Grafico de Carga x Deslocamento estaca E02.

7.2 Estacas executadas sem aplicacdo de
golpe de ar

Para as estacas executadas com injecdo simples
sem aplicacdo de golpe de ar, verificamos que
carga maxima de ensaio 260 tf, ndo foram
alcancada com éxito no ultimo estgio de
carregamento.

Obtendo cargas maximas para as estacas EO3
de 240 tf e 220 tf para EO4, estabilizando por
aproximadamente 18 horas, com deslocamento
acumulado de 15,20 mm, para estaca E03 e para
estaca EO04 de 13,00 mm.

O descarregamento foi realizado
normalmente em quatro estagios, obtendo-se no
final um recalque residual para estaca EO1 de
6,50 mm e 6,00 mm para EO2.

Né&o foram observada qualquer anormalidade
no sistema de reacdo realizados com tirantes
durante a execucdo do ensaio. As estacas de
reacdo apresentaram um deslocamento maximo
préximos de 2,90 mm para E03 e 2,88 mm, para
EO4.
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Figura 9. Grafico de Carga x Deslocamento estaca EO3.
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Figura 10. Gréfico de Carga x Deslocamento estaca E04.

Assim podemos considerar que as estacas
ensaiadas EO3 e EO04, ndo atingiram o seu
desempenho satisfatorio conforme o indicado
pela norma NBR 6122/2010, devido ao aspecto
do seu fuste ser integro como de uma simples
estaca escavada, demonstrando a contribuigéo
do golpe de ar em aumentar o diametro da
estaca e a irregularidade do seu fuste contribuir
com a resisténcia lateral, conforme a
apresentacao dos ensaios das estacas EO1 e E02.

7.3 Avaliacdo da capacidade de carga

Os resultados apresentados acima considera-se
indispensavel que durante a execucdo atenda-se
as premissas do projeto, o que pode ser feito
através de um controle de execucdo com
intervencdo.

De acordo com AOKI e CINTRA (2000),
intervencdo € o fato de analisar se o valor
medido corresponde o atendimento a carga
prevista no projeto e, imediatamente, decidir
pelo prosseguimento ou ndo das operacOes de
execucgdo ou instalagéo da estaca.

Podemos considerar que a adogdo de um
controle de execucdo, com simultanea
intervencdo, conduz a uma reducgéo da disperséo
dos valores de capacidade de carga in situ.

Considerando que a existéncia de qualquer
intervencdo no processo executivo da estaca
tipo raiz, conservando a sua metodologia
através da aplicacdo de golpe de ar, é que
permite a comprovacdo ao atendimento
satisfatorio da carga admissivel determinada em
projeto.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram realizados
comparagdes entre os valores de capacidade de
carga medidas in loco, observando que o fator
da injecdo com aplicacdo de golpe de ar se
mostra decisivo tanto no que diz respeito ao
aumento da secdo da estaca, quanto também na
modificacdo do estado de tensGes do solo
adjacente variando para cada tipo de solo.

A capacidade de carga das estacas €
influenciada pelo volume de argamassa injetado
e pela pressdo de injecdo, podendo admitir que
a cada tipo de solo, exista uma presséao limite de
injecdo, influenciando no aumento da
capacidade de carga em virtude da ocorréncia
do fraturamento ou cisalhamento do terreno,
além do seu fuste apresentard protuberancias e
irregularidades que aumentam sua rugosidade
contribuindo com o atrito lateral.

A visdo classica de determinada carga
admissivel de fundacdo para estaca raiz
compreende o aspecto estrutural (verificacdo da
seguranca e ruina) e o geotécnico (verificacdo
da seguranca & ruptura do macico de solo e aos
recalques excessivos).
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