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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu segundo volume, apresenta 19 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os 
desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Enchentes e Ocupações 
Irregulares, Planejamento Urbano, Manifestações Patológicas em Edificações, Retrofit e 
Adequação Estrutural, Escolha de Estruturas de Fundação e uso de Tecnologia BIM. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas ao planejamento urbano, 
manifestações patológicas, tecnologia BIM, ou desenvolvimento da tecnologia expander 
body, por exemplo. 

Deixo, aos autores dos capítulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores, 
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.  

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida 
por meio de linguagem fluída e abordagem prática, o que favorece a compreensão dos 
conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
amantes da área de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: Há um potencial de crescimento 
imenso da energia eólica no mundo, uma 
pesquisa do N3E/MME, realizada no final 
de 2016, prevê que em 2050 a capacidade 
instalada pode chegar a 2600 GW, crescimento 
de 32% quando comparado com os dias atuais. 
Neste cenário, o Brasil está inserido no ranking 
mundial de capacidade de carga instalada, e a 
sua maior concentração vem sendo liderada 
pelo estado do Rio Grande do Norte, porém é 
estatístico que a Bahia ultrapassará em mais de 
1000 MW de potência em 2018 (ABEEÓLICA, 
2017). Os parques eólicos, instalados no Estado, 
demandam um significativo volume de serviço 
para a Engenharia Civil, especialmente, a etapa 
da fundação. O artigo construído através de 
pesquisas bibliográficas, plataformas atualizadas 
e investigações geotécnicas, expõe a solução de 
fundação, entre as mais usuais, para cada perfil 
de solo abordado, levando em consideração 
os aspectos geotécnicos deste, pontuando as 

premissas básicas para os tipos de fundações e 
suas particularidades, com intuito de estabelecer 
uma análise entre a relação existente de um 
determinado teste de sondagem e a solução 
técnica adotada para a fundação
PALAVRAS-CHAVE: Energia Eólica. Sondagem. 
Solução Técnica.

MORE USUAL FOUNDATIONS OF 
EIND TURBINE: CHOICE BASED 

ON GEOTECHNICAL RESEARCH, 
EMPIRICAL PROCESS

ABSTRACT: There is a huge potential for wind 
power growth in the world, a N3E / MME survey 
conducted at the end of 2016 predicts that by 
2050 installed capacity could reach 2600 GW, 
a 32% increase when compared to today. In 
this scenario, Brazil is included in the world 
ranking of installed load capacity, and its largest 
concentration has been led by the state of Rio 
Grande do Norte, but it is statistically that Bahia 
will exceed by more than 1000 MW in 2018 
(ABEEÓLICA, 2017). The wind farms, installed in 
the State, demand a significant volume of service 
for Civil Engineering, especially the foundation 
stage. The article, based on bibliographical 
researches, updated platforms and geotechnical 
investigations, presents the foundation solution, 
among the most common, for each soil profile, 
taking into account the geotechnical aspects 
of this, punctuating the basic premises for the 
types of foundations and their particularities, 
in order to establish an analysis between the 
existing relationship of a given survey test and 
the technical solution adopted for the foundation.
KEYWORDS: Wind Growth. Technical Survey. 
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Technical Solution.

1 |  INTRODUÇÃO
Na atualidade, a busca crescente por soluções mitigadoras a questões ambientais, 

relacionadas ao consumo de combustíveis fosseis, é latente. Nesta tendência, o uso de 
tecnologias voltadas à exploração de matrizes limpas e renováveis assumiu protagonismo, 
no cenário nacional e internacional. 

O ranking global 2016 de energia eólica é liderado pela China com 34,7% da 
capacidade total mundial; os Estados Unidos vêm em seguida com 16,9% e o Brasil se 
encontra em 9º lugar com 8,72 GW ou 2,2% da eficiência (CERNE, 2017). O setor emprega 
cerca de 160.000 pessoas em nosso país, fornece eletricidade a uma média de 17 milhões 
de casas e reduz as emissões de CO2 em aproximadamente 16 milhões de toneladas por 
ano (ABEEÓLICA, 2017; CERNE, 2017). E o Rio Grande do Norte é o estado com maior 
potência instalada e operação de 3446,86 MW advinda dos 127 parques (CERNE, 2017).

Por ser notória a relevância destas informações e aplicando na área da engenharia 
civil, o artigo tem o propósito de apresentar em forma de estudo de caso, as melhores 
soluções, como resposta técnica, para fundações de aerogeradores, considerando 
premissas básicas para auxiliar em tomadas de decisões e de pesquisas para profissionais 
e estudantes da área. Por consequência, serão expostos os dois tipos de fundações 
mais usuais utilizados em aerogeradores, tendo em vista a geologia local do parque; 
recomendado a escolha da melhor solução de fundação com base nos resultados da 
investigação geotécnica de João Câmara/RN e justificado esta escolha com base no 
Número de Golpes de Penetração à Percussão (NSPT), caracterização do solo por meio 
da sondagem rotativa e nas resistências das provas de carga.

2 |  ENERGIA EÓLICA: CONCEITO E HISTÓRICO
Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017), a energia eólica 

é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento), é aproveitada por 
meio da conversão da energia cinética de translação em energia cinética de rotação, com 
emprego de turbinas eólicas, também denominadas aerogeradores, para a geração de 
eletricidade, ou cata-ventos e moinhos, para trabalhos mecânicos.

No século XX, segundo Dutra (2001), a Segunda Guerra Mundial influenciou o 
avanço dos aerogeradores, aumentando significativamente a quantidade de pesquisas e 
projetos na área, já que os países desejavam economizar combustíveis fósseis.

2.1 Matriz Energética, Cenário Atual, Viabilidade e Impactos Ambientais
Nos dados da Associação Brasileira de Energia Eólica (ABEEÓLICA, 2017), a matriz 

elétrica brasileira apresenta configuração renovável-térmica, e para a energia total gerada 



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capítulo 10 135

no país a energia eólica tem participação significativa (Tabela 1). Esta cresce notavelmente 
a cada ano por tais fatores: o Brasil possui ventos de boa qualidade, constantes, sem 
alterações bruscas de velocidade ou direção, sobretudo na região Nordeste, por sua 
localização geográfica, ela recebe influência dos ventos alísios; é a segunda fonte de 
energia mais barata; as torres ocupam pouco espaço no solo quando instaladas; além de 
causar baixo impacto ambiental.

FONTE QUANTIDADE INFLUÊNCIA ENERGÉTICA
Hidroelétrica 93,8 61,3%
Biomassa 14,1 92%
Eólica 11,38 7,4%
PCH 5 3,3%
Gás Natural 13 8,5%
Petróleo 10 6,5%
Carvão Mineral 3,7 2,4%
Nuclear 2 1,3%

Tabela 1 – Matriz elétrica brasileira (GW) (Adaptada de ABEEÓLICA. (2017, p.3)).

2.2 Mercado: Demanda futura
O Sindicato das Empresas do Setor Energético do RN (SEERN) prevê a recuperação 

da demanda por energia no Brasil em 2018 e que vem acompanhando a melhora da situação 
econômica do país, porém, apesar das dificuldades que o país vem enfrentando política e 
economicamente, à procura pela energia eólica segue crescente desde 2005 (Figura 3).

Figura 2 – Evolução da capacidade instalada (Adaptado de ABEEÓLICA. (2017, p.5)).

A ABEEólica (2017) subdivide os parques instalados no Brasil em três categorias: 
aptos a operar, operando em teste e operando comercialmente, informa que a capacidade 
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total instalada no início de julho de 2017 foi de 11,38 GW e que o Rio Grande do Norte 
(RN) lidera a produção de energia instalada, em total operação comercial e se encontra 
em segundo lugar no potencial de construção e futura, conforme exposto na Tabela 2, já a 
Bahia (BA) está em segundo lugar quando se trata de potência instalada, com 7,6% apto 
a operar, 91% operando comercialmente e 1,4% operando em teste e liderando o ranking 
brasileiro no potencial de construção e futura.

Tabela 2 – Demanda eólica brasileira (Adaptado de ABEEÓLICA. (2017)).

3 |  EXECUÇÃO DE PARQUE EÓLICO
Uma usina eólica é constituída por um conjunto de aerogeradores ou turbinas eólicas, 

um edifício de comando, uma subestação elevatória, aos quais todos os aerogeradores 
estão ligados através de uma rede elétrica subterrânea, e caminhos de acesso a cada 
aerogerador (MENDES; COSTA; PEDREIRA, 2002).

Para atender a construção do parque, um bom canteiro de obras é indispensável, 
visando o suporte necessário a todas as etapas da produção. Pode ser composto pela área 
administrativa, instalações de serviços de apoio, usina de concreto, pátio de estocagem 
(pás, naceles e Hubs), e outros que se fizerem relevantes.

Faz-se necessário, também, um plano de necessidades com as atribuições indicadas, 
observando o aspecto executivo da obra como condicionantes que são perceptíveis para 
análise prévia do acesso à obra e o estudo de movimentação do solo, por exemplo.

3.1 Plano de Necessidades
A elaboração de um programa de necessidades deve ser vista como o momento da 

incorporação e determinação, conforme as necessidades e expectativas dos usuários, de 
exigências e dados após análise de problemas, causas, desejos e possibilidades a serem 
satisfeitas pelo empreendimento a ser elaborado, etapa sugerida conforme a Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 13531, 1995). 

Os elementos necessários ao projeto são todos os estudos preliminares contidos 
no levantamento, como a topografia, os dados geológico-geotécnicos, estrutura e as 
construções vizinhas, assim como as cargas vivas (operacionais, ambientais e acidentais) 
e as cargas mortas ou permanentes.
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A investigação geotécnica é a etapa determinante para as soluções de projeto, nela 
está integrada a verificação preliminar com reconhecimento ou anteprojeto, seguida da 
averiguação com o projeto executivo e confirmação para liberação, atendendo as normas 
e especificações assim como critérios de projeto.

3.1.1 Aspectos da geologia regional e local

A formação geológica de onde estão situados os maiores parques eólicos no RN é 
composta pelas seguintes unidades geológicas: Suíte Intrusiva Dona Inês, Suíte Intrusiva 
Itaporanga, Complexo Santa Cruz, Complexo João Câmara, Formação Seridó, Formação 
Açu, Formação Jandaíra e Formação Barreiras (MME, 2005, p.4).

O parque eólico está situado na influência geomorfológica regional da chapada 
da Serra verde, formada por terrenos planos, ligeiramente elevados, localizando-se entre 
os Tabuleiros Costeiros de geologia sedimentar e o relevo residual chamado “Sertão das 
Pedras”, estendendo-se pelos municípios de João Câmara, Pedra Preta, Pedro Avelino e 
Parazinho (IDEMA, 2008, p.7 e p.8), com variação de 200 a 400 metros de altitude.

A geologia local do empreendimento é composta por rochas carbonáticas 
pertencentes a Formação Jandaíra recobertas por sedimentos terciários, aluviões e dunas 
quaternárias.

São calcoarenitos dolomíticos onde existe a possibilidade de ocorrência de cavernas 
(CRUZ et al., 2017, p. 6).

Uma vez conhecendo o mapeamento geológico é gerado uma expectativa do real 
tipo de solo a ser investigado através da sondagem.

3.1.2 Sondagem 

A sondagem está inclusa na etapa para soluções no plano de necessidades, como 
objeto de estudo desse trabalho, é analisada com maior propriedade, tendo em vista que a 
escolha da fundação a ser utilizada é consequência do resultado da sondagem.

Sendo assim, é primordial e necessário sondar a estratificação real do solo no ponto 
demarcado em projeto de fundações e obras, assim como, os resultados dos ensaios 
laboratoriais das amostras retiradas em diferentes profundidades e as observações 
feitas durante todos os processos. Para as grandes estruturas deve ser feita toda a 
exploração adequada do subsolo local, como os objetivos de definir a natureza do solo, 
sua estratificação, profundidade e até mesmo o leito rochoso, obter amostras para ensaios, 
verificar as condições de drenagem, e posição do lençol freático e qualquer problema em 
relação às estruturas próximas. Desfecho conforme Das (2012).

São vários os métodos diretos utilizados, por exemplo: Percussão (SP), Trado (ST), 
Rotativa (SR), Trincheiras (TR) e poços de inspeção. No entanto, o estudo de caso em foco 
é baseado em laudos obtidos através de percussão e rotativa.
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3.1.2.1 Standard penetration test (SPT)

A sondagem de simples reconhecimento ou sondagem a percussão é, de acordo 
com a Companhia Catarinense de Águas e Saneamento (CASAN, 2017, p.17), “um método 
para investigação de solos em que a perfuração é obtida através do golpeamento do fundo 
do furo por peças de aço cortantes”.

O SPT, através do método de ensaio, determina o índice (N) de resistência à 
penetração, que é resultado do “número de golpes correspondente à cravação de 30cm 
do amostrador-padrão, após a cravação inicial de 15cm” (ABNT NBR 6484, 2001, p.2). O 
ensaio precisará ser executado a cada metro de perfuração, após 1 metro de profundidade 
e devem ser colhidas amostras do solo através do amostrador padrão.

O ensaio consiste na cravação do barrilete amostrador, através do golpeamento 
sobre a composição do hasteamento de um martelo de 65kg caindo livremente de uma 
altura de 75 centímetros.

Nas investigações com SPT, usualmente, é realizado apenas um furo e mapeado 
em um quadro as prováveis variações das camadas do subsolo, por base de torre eólica. 
Baseado na normativa brasileira 6484 (2001).

3.1.2.2 Rotativa

A exploração do subsolo através da perfuração rotativa pode ser, conforme Das 
(2012), utilizadas nos diferentes tipos de solo, como: o arenoso, o argiloso e o rochoso com 
severas fissuras. Com os procedimentos de perfuração, corte e trituração do solo, ajudando 
no aprofundamento do furo.

É um método de investigação que utiliza um conjunto moto-mecanizado para a 
obtenção de amostras de materiais rochosos, contínuas e com formato cilíndrico, através 
de ação perfurante dada basicamente por forças de penetração e rotação que, conjugadas, 
atuam com poder cortante (CASAN, 2017, p.29).

A sonda rotativa deve ser instalada em terreno seco e firmemente ancorada e nivelada 
ao solo, reduzindo a transmissão de suas vibrações para a composição da sondagem, caso 
o terreno esteja alagado, esta deverá ser instalada sobre plataforma flutuante firmemente 
ancorada, para evitar desvios e deslocamentos durante a execução (DNER, 1997).

Este ensaio tem como resultado a classificação geológica dos testemunhos de 
sondagem, grau de alteração e grau de fraturamento. Ambos os tipos de sondagens são 
os mais utilizados e confiáveis para a região, tendo em vista a formação geológica regional 
e local.

3.2 Obras Civis de Parque Eólico
As obras civis seguem a anatomia dos projetos geotécnicos com o sistema viário 

(acessos) e fundações. Estas infraestruturas diferenciam-se das obras comuns pela escala e 
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carregamento dinâmico. Isto pode gerar um contratempo de conformidade e especificações 
com fabricantes internacionais e uma complexa logística multidisciplinar.

O fluxograma da Figura 3 mapeia a implantação de uma usina eólica no Brasil 
que se inicia com os dados das sondagens as quais determinam a situação na natureza, 
prossegue com os elementos gráficos do perfil geotécnico e sucede com a determinação 
dos esforços atuantes. Em seguida, com todas as informações da seleção de métodos e 
parâmetros dos padrões técnicos e influências no dimensionamento, é tomada a decisão 
a qual manipula as comparações e aprovações dos parâmetros do subsolo consideradas 
para projeto, se a decisão não for satisfeita se faz necessário rever tais informações.

Enfim decidido, é instruído o tipo de fundação através da exposição das previsões.

Figura 3 – Fluxograma de implantação de uma usina eólica no Brasil (ÁGUIAR. (2011, p.8)).

3.2.1 Fundações: conceito e aspecto

Com o objetivo de se auto sustentar e, principalmente, sustentar estruturas colocadas 
sobre as mesmas, as fundações variam entre diretas ou indiretas conforme as cargas 
submetidas e características do solo no qual esta será apoiada, interferindo no modo como 
será feita a transferência de carga da estrutura para o solo onde ela está apoiada.

Quando se trata das fundações diretas esta transmissão é feita através da base, 
maior área em contato com o solo, e a profundidade de assentamento em relação ao 
terreno adjacente à fundação é inferior a duas vezes a menor dimensão da fundação. 
(ABNT NBR 6122, 2010, p. 2).

Logo, nas fundações profundas, a carga é transferida ao terreno onde ela se 
apoia pela superfície lateral (resistência de fuste), área de maior contato com o solo, pela 
base (resistência de ponta) ou o conjunto das duas. A ABNT NBR 6122 (2010, p.3) ainda 
esclarece que devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao 
dobro de sua menor dimensão em planta, e no mínimo 3,0 m. Neste tipo de fundação 
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incluem-se as estacas e os tubulões. 
Contudo, dependendo do subsolo local, a fundação direta (sapata) e a estaca raiz 

são as fundações mais usuais no RN, quando se trata de torres de captação de energia 
eólica.

3.2.1.1 Fundação direta: sapata

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2010, p.2), fundação direta é o “Elemento de 
fundação superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensões de tração 
nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente dispostas para 
esse fim. ”E seu dimensionamento pode ser feito através do conceito de pressão admissível 
ou de coeficientes de segurança parciais, havendo o dimensionamento geométrico (com as 
solicitações das cargas) e o de cálculo estrutural (com a rigidez, como placas ou pelo método 
das bielas). Afirma a norma. A sapata, estrutura apresentada na Figura 4, é um elemento 
de fundação flexível, por conter armadura, ao contrário do bloco, ela é executada iniciando 
com uma camada regularizadora de concreto que deve ser realizada, de forma a deixar 
plana a superfície em que será montada a armação. Em seguida as fôrmas e armações 
devem ser montadas e devidamente lavadas, para não haver impurezas interferindo na 
aderência do aço com o concreto; lembrando que o desmolde deve ser utilizado sobre 
a superfície interna das fôrmas logo antes da concretagem. Ao fim da concretagem, as 
fôrmas serão retiradas, mas o processo de cura continua com a vaporização de água sobre 
a estrutura.

Figura 4 – Sapata concretada (Autores. (2016)).

3.2.1.2 Estaca raiz

A norma de projeto e execução de fundações, ABNT NBR 6122 (2010, p.3), define 
esta estaca como um “tipo de fundação profunda executada por escavação mecânica, com 
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uso ou não de lama bentonítica, de revestimento total ou parcial, e posterior concretagem”.
Velloso e Lopes (2002) também descrevem o processo executivo desta estaca, 

na Figura 5, o qual é iniciado através da perfuração, através de processo rotativo, com 
circulação de água ou lama bentonítica, permitindo a locação do revestimento provisório; 
seguindo com a disposição da armadura e concretagem, a qual é realizada com a 
condução da argamassa de cimento e areia por um tubo de injeção até a ponta da estaca, 
e simultaneamente a retirada da argamassa que sobe pelo tubo de revestimento, ar 
comprimido é golpeado no furo para adensar a argamassa contra o solo, desta forma a 
estaca vai se moldando ao terreno escavado, favorecendo o atrito lateral.

Figura 5 – Execução da estaca raiz (VELLOSO e LOPES. (2002)).

Esta estaca é recomendada para solos com matacões, rochosos, solos moles ou 
com presença de água, pois alcança grandes profundidades e pode ser executada de 
forma inclinada, resistindo a esforços horizontais.

3.2.1.3 Prova de carga estática (PCE)

De acordo com a ABNT NBR 12131 (2006, p.1) “a prova de carga consiste, 
basicamente, em aplicar esforços estáticos à estaca e registrar os deslocamentos 
correspondentes. Os esforços aplicados podem ser axiais, de tração ou de compressão, 
ou transversais”.

Os requisitos de segurança da ABNT NBR 6122 (2010) sugerem que 1% das 
estacas seja submetida a esse tipo de ensaio, estas estruturas serão carregadas até a 
carga definida pelo projetista, ainda atendendo aos critérios de tal norma.
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O ensaio do PCE é o mais indicado para prever o comportamento da capacidade 
de carga e recalques das fundações profundas. E pode ser realizado com carregamento 
lento, rápido, misto (lento seguido de rápido) ou com carregamento cíclico (lento ou rápido) 
para estacas submetidas a esforços axiais de compressão, cada um destes resulta em um 
deslocamento diferente, sendo necessário considerá-los na interpretação dos resultados. 
(ABNT NBR 12131, 2006, p. 5)

4 |  ESTUDO DE CASO
O caso em questão é do parque eólico Modelo, implantado no município de João 

Câmara/RN, onde foram executadas torres de 89 a 90 metros de altura. O estudo levou 
em consideração os esforços atuantes nas fundações e as sondagens do terreno. Nas 
proximidades de onde foram executadas as sondagens expostas nas Figuras 7A, 7B e 8, 
não existe vizinhança, o terreno é plano e o canteiro de obras possui grandes dimensões.

As sondagens não alcançam o nível de água (N.A.), devido a sua profundidade 
elevada (aproximadamente 130m); estas confirmam a geologia do local (Figura 6) como 
sendo de rochas calcárias pertencentes a Formação Jandaíra, como descrito na geologia 
Regional e Local.

Figura 6 –Estrutura geológica do RN com a locação do empreendimento (SILVA. (2013)).
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4.1 Primeiro Perfil
O subsolo das Figuras 7A e 7B apresenta, até uma profundidade de 20,18m, um 

solo com variações de calcário, no qual 70% do seu grau de alteração se divide entre 
rocha pouco alterada e rocha alterada dura (A2 e A3), que são rochas bastante resistentes, 
apresentando dificuldade para quebra; 71% do seu grau de faturamento é de rocha pouco 
fraturada (F1) e 100% do testemunho se mostrou rocha coerente, significa que a superfície 
quebra com golpes do martelo e é riscável com aço.

Figura 7A – Perfil de solo para sapata direta (Adaptado de SILVA. (2013)).
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Figura 7B – Perfil de solo para sapata direta (Adaptado de SILVA. (2013)).

A sapata direta executada é circular, esta foi assente acima do N.A., não existindo, 
portanto, empuxo sobre a mesma. Foi definido que a sapata deveria ser apoiada sobre o 
solo ou alteração de rocha, quando o SPT for igual ou superior a 28 golpes. Esta exigência 
de SPT, também se aplica para todas as camadas de solo abaixo da cota de assentamento 
da sapata. Em obediência a NBR 6122/2010 (item 7.3.1) foi realizado a prova de carga 
sobre placa, e assim, confirmado a taxa de trabalho do solo considerado no projeto, porém 
os dados para uma análise de estabilidade não estavam disponíveis para o estudo.

4.2 Segundo Perfil
Analisando o subsolo da Figura 8, foi possível identificar o solo com variações de 

argila até a profundidade de aproximadamente 15m e rocha calcária a profundidade média, 
a caracterização baseada nos parâmetros geomecânicos indicam que 22% do solo é de 
rocha pouco alterada (A2), o que significa que as suas propriedades físicas e mecânicas são 
praticamente as mesmas da rocha sã; 17% de rocha extremamente alterada (A4), quebra 
facilmente com as mãos e é escavável à picareta e por meios mecânicos convencionais; 
e predominantemente de rocha extremamente alterada (A5), com 61%, podendo ser 
escavada por qualquer meio manual ou mecânico. Tem 78% da sua composição de rocha 
fraturada e seu Rock Quality Designation (RQD) de apenas 6%.

Estudando de modo geral o resultado da investigação e seus parâmetros é possível 
reconhecer que neste subsolo existe um solo frágil nas camadas superiores, porém, 
após 15,56m é encontrada rocha calcária medianamente resistente, pouco alterada, 
apresentando características da formação jandaíra.
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Figura 8 – Perfil de solo para estaca raiz (Adaptado de SILVA. (2013)).

Foram executadas 30 estacas neste solo, possuindo 410mm de seção cada, 
comprimento de 15m, carga de trabalho de 160t, carga de ensaio 320t (Figura 9) e o 
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dimensionamento da capacidade de resistência à tração foi calculada como 10% (dez por 
cento) da capacidade de resistência à compressão, desta forma o seu valor é de 16t. O 
programa de carregamento desenvolvido para o ensaio foi de acordo com NBR 12131/2006, 
através do ensaio PCE, com carregamento lento realizado sobre as estacas da fundação 
executada no segundo perfil (Figura 10), a opção pelo número de provas de carga, bem 
como a escolha do elemento ensaiado foi da empresa contratante.

Figura 9 – Projeto da estaca (SILVA. (2013)).
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Figura 10 – Gráfico: carga versus deslocamento (SILVA. (2013)).

O ensaio de prova de carga se desenvolveu dentro do esperado apresentando 
estabilizações rápidas e deformações compatíveis com as esperadas. Com base nos 
resultados obtidos nas provas de carga (Figura 10), consideramos o comportamento da 
estaca ensaiada satisfatório e confirmamos a carga de trabalho vertical desta estaca em 
160t com um coeficiente de segurança igual a 2.

5 |  RESULTADO E DISCUSSÕES
Com base nas características do subsolo em estudo foram analisadas duas 

alternativas de fundação, sendo definida como as mais viáveis no aspecto técnico. A 
definição de cada uma foi efetuada com base nos dados individuais de cada sondagem, 
levando em consideração os valores específicos de resistência e capacidade de suporte para 
cada profundidade analisada. Uma vez identificado o tipo de solo através da investigação 
geotécnica por método confiável foi definido se a fundação é direta ou estaqueada.

Quando o subsolo apresentar, há pequenas profundidades, um solo de alta 
resistência ou uma alteração de rocha, a melhor opção é uma fundação direta (sapata) 
sobre este solo, porém, quando apresentar solo com alta resistência ou alteração de rocha 
a profundidade média, a solução será em estaca tipo “escavada” como a estaca raiz.

Para o dimensionamento, sugerimos, a utilização dos dados do nível de assentamento 
definido pelo geotécnico, a capacidade dinâmica e estática do solo, as cargas na turbina, o 
tipo de insert e o processo construtivo.
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6 |  CONCLUSÃO
A fundação adequada pode ser escolhida através de eliminação, selecionando os 

tipos que atendam tecnicamente os perfis abordados no estudo de caso. Para ser definida 
a solução, deve se ter conhecimento sobre todos os elementos citados no plano de 
necessidades.

A partir dos relatórios de sondagens e peculiaridades gerais de um parque eólico, 
foi utilizado este método de seleção, que evidenciou a viabilidade técnica ou não de cada 
tipo de fundação como solução.

A fundação que suporta as cargas da estrutura, com a devida segurança, 
harmonizando todas as condições, como: o maciço de solo, os aspectos técnicos e o plano 
de necessidades; não abalando a integridade das circunvizinhas, decerto é a adequada.

E para obter obras mais seguras e favoráveis, como consequência, se torna 
relevante a associação dos projetos de estrutura e fundação em um único 
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