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RESUMO: Alguns fatores no cenario nacional tém levado a industria em geral e, em particular, o
setor da construcdo civil, a buscar novas perspectivas para se manterem competitivos. A Zona Franca
de Manaus, um polo industrial criado na regido amazonica voltado para a atracdo de fabricas, possui
um dos mais modernos aparatos tecnologicos e abriga uma vasta linha produtiva. Diante de sua
expansdo continua, a otimizagdo da escolha da fundagéo para galpdes industriais nessa regido tornou-
se um desafio e um objetivo almejado pelas empresas construtoras. Estacas tém sido a solugdo
predominante, com destaque para estacas escavadas e hélice continua. Esta pesquisa compara ambas
considerando variaveis geotécnicas e orcamentarias, baseando-se em dois projetos locais e tem como
objetivo orientar decisdes futuras no contexto de construcao industrial em Manaus.
PALAVRAS-CHAVE: Fundagdes; estacas; andlise de custo; solos; desempenho e eficiéncia;
seguranga em fundagoes.

MAPPING OF THE PEDOLOGICAL POTENTIAL OF THE PARAIBA STATE
FOR THE CULTIVATION OF SUGAR CANE (Saccharum spp)

ABSTRACT: Some factors on the national stage have led industry in general, and the construction
sector in particular, to seek new prospects in order to remain competitive. The Manaus Free Trade
Zone, an industrial complex created in the Amazon region for attracting factories, has one of the most
modern technological apparatuses and houses a vast production line. In the light of its continuous
expansion, the optimization of the choice of the foundation for industrial sheds in this region has
become a challenge and an objetive aspired to by the construction companies. Pile cuttings have been
the predominant solution, with emphasis on excavated piles and continuous propeller. This research
compares both considering geotechnical and budgetary variables, based on two local projects and aims
to guide future decisions in the context of industrial construction in Manaus.

KEYWORDS: Foundations; foundation pile; cost analysis; soil; performance and -efficiency;
foundation safety.

INTRODUCAO

A evolucdo da tecnologia ¢ a mudanca na industria t€ém impulsionado um crescimento e
progresso rapidos, colocando a construgdo civil diante de escolhas criticas onde ser eficiente e
gerenciar custos € essencial. A escolha adequada do tipo de fundagdo ¢ fundamental para assegurar a
estabilidade e longevidade das estruturas. Neste contexto, as estacas frequentemente surgem como a
alternativa preferencial, especialmente devido a sua eficacia em solos mais consistentes e robustos.
Dentro do espectro de opcdes disponiveis, duas variantes de estacas ganham destaque no cendrio de
Manaus: as estacas escavadas e as estacas hélice continua. A selegdo entre essas duas abordagens
envolve uma analise complexa que abrange desde fatores geotécnicos até consideragdes econdmicas.

MATERIAL E METODOS
A industria traz consigo demandas especificas relativas as fundagdes, dadas as magnitudes das
cargas, maquinarios e atividades que geram vibragdes. Como abordado por Pinto (2000), esta escolha
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ndo ¢ trivial e demanda analises aprofundadas que considerem as caracteristicas do terreno e as
especificidades das cargas envolvidas. Como Dazigner (2021) destaca, ¢ fundamental uma analise
econdmica aprofundada, ponderando os custos ¢ beneficios de cada op¢ao, de modo a alcangar uma
solugdo que harmonize eficiéncia técnica e viabilidade financeira.

Para estudos e pesquisas no campo da engenharia civil, é essencial considerar cuidadosamente
os projetos que possuem semelhancas aparentes a primeira vista, pois eles podem mostrar variagdes
importantes em termos das suas caracteristicas especificas durante o desenvolvimento. Ambos os
projetos foram concebidos com finalidades analogas, servindo como instalagdes industriais. No
entanto, as nuances de sua execu¢do e os desafios enfrentados em cada um revelam aspectos
interessantes que merecem um estudo aprofundado.

A seguir, sera apresentada uma tabela cujo objetivo é proporcionar uma comparagdo detalhada e
clara entre duas obras notaveis. Na sequéncia, sera exibida uma tabela cuja finalidade é proporcionar
um comparativo minucioso e facil de entender entre duas obras notaveis.

Tabela 1 — Informacgdes gerais das obras

Critério Obra 1 Obra 2
Area Construida (m?) 3.220,34 9.323,00
Data de Conclusdo de obra Abril 2023 Outubro 2023
Tipo de Estaca Escavada Hélice Continua
Tipo de Solo Argiloso Arenoso com Agua
Numero de Estacas 73 185
Quantidade de ACO CA-50 ¢ CA-60 (kg) 1255 6352
Volume de concreto (m?) 60,38 204,53
Taxa de ago (kg/m?) 20,8 20
Profundidade Média das Estacas (m) 8 7,2
Tempo de Execugdo (dias uteis) 10 20
Custo Total (R$) 182.364,09 556.628,93

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentro do contexto das construgdes estudadas, fica claro que a selecao meticulosa de técnicas
de fundagdo ndo foi uma decisdo aleatdria, e sim fundamentada por analises cuidadosas do subsolo.
Para a obra realizada no solo principalmente formado por argila (Obra 1), escolheu-se usar pilares
feitos através da escavacdo subterranea, optou por estacas escavadas, totalizando 73 estacas a um custo
médio de RS 2.498,13 cada, culminando em um investimento global de R$ 182.364,09. Por outro lado,
o0 terreno com areia e a presenca de agua na Obra 2 foram os motivos para utilizar estacas hélice,
resultando em um investimento total de R$556.628,93 para 185 estacas ou R$ 3.008,80 por estaca.

Ao analisarmos os laudos geotécnicos, € necessario enfatizar as normas aplicadas nos
procedimentos de sondagem ao examinar os resultados. Ao examinar as amostras, ¢ factivel identificar
gradientes estratigraficos e confirmar a existéncia ou inexisténcia de lengodis freaticos; ambos so
fatores extremamente importantes na elaboragdo adequada dos projetos.

Observagdes:

Para a Obra 1, o laudo indicou um solo argiloso, que é geralmente mais coeso € menos
permeavel. Isso favorece a utilizacdo de estacas escavadas, que podem ser implementadas com
eficacia nesse tipo de solo. Em todos os trés furos, observou-se o nivel de dgua ausente, inclusive no
periodo de observagao de 24 horas.

Nos furos SP-01, SP-02 e SP-03, observamos a predominancia de argila arenosa nos primeiros
metros de profundidade, seguido por camadas de areia. Considerando a presenca significativa de argila
arenosa, a estaca escavada ¢ apropriada. Segundo Bowles (1996), estacas escavadas sdo eficientes em
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solos coesivos devido a capacidade de aderéncia entre o concreto e o solo, permitindo alta capacidade
de carga.

Para a Obra 2, o laudo revelou um solo arenoso com presenca de agua. Nos furos P-001 ¢ SP-
002, a predominancia ¢ de argila pouco arenosa em grande parte da profundidade. A escolha da estaca
hélice continua foi determinada, em parte, pela presenca do lengol freatico. Conforme Tomlinson e
Woodward (2008), em situagdes onde o lengol fredtico ¢ encontrado em profundidades mais
superficiais, a estaca hélice continua é preferivel por seu processo de instalagdo que evita a entrada de
dgua no furo, mantendo a integridade da estaca.

O laudo geotécnico fornece as informagdes necessarias para fazer essa escolha de forma
informada. No caso destas duas obras, os laudos indicaram claramente as melhores opgdes, com a
Obra 1 favorecendo estacas escavadas e a Obra 2 optando pela hélice continua.

Ao analisar o custo de execucdo das duas obras, observamos uma diferenca, adicional de RS
510,67 por estaca em comparagdo a escolha de estacas escavadas na Obra 1. Essa economia pode ser
atribuida, em parte, a escolha do tipo de estaca. A estaca escavada geralmente apresenta um custo
unitario menor quando comparada a estaca hélice continua, especialmente em terrenos argilosos.

Tabela 2 - Resumo or¢amentario da Obra 1 para execugdo da fundacdo

Codigo Descricio Un. Quantidade Preco Preco total
or¢cada unitario
1. Locacio da obra RS 62.102,09
2. Estaca escavada RS 120.262,00
2.1 Perfuragao de estaca broca @30cm m 32 R$ 37,07 R$ 1.186,38
2.2 Perfuracio de estaca broca @40cm m 468 R$ 49,03 R$ 22.944,82
2.3 Fornecimento, corte, dobra e
montagem de ago CA-50 ¢ CA-60 ke 1255 R$ 17,07 RS 21.422,20
2.4 Concreto para estacas fck 25 MPa m? 60,38 R$ 1.076,82 R$ 65.018,69
2.5 Moplllzagao e desmobilizagdo do vb | RS 3.284.96 RS 3.284.96
equipamento
2.6 Remogao de materlal excedente . 78.5 RS 81,59 RS 6.404.96
para fora do canteiro de obras
Total RS 182.364,09

Tabela 3 - Resumo or¢amentario da Obra 2 para execucdo da fundacao

Codigo Descricio Un. Quantidade Preco Preco total
orcada unitario
1. Locacio da Obra RS 46.225,98
2 Estaca Hélice RS 510.402,95
2.1 Mobilizagio e desmobilizagao de
Equipamentos para Fundagao Vb 1 R$ 40.950,00 R$ 40.950,00
Profunda
2.2 Estaca hélice continua @ 40cm -
186un - h=6/3/9m 1252 RS 64,35 R$ 80.566,20
23 Concreto Usinado langado m’ 20453  R$121732 R$248.978.66
30MPa
2.4 Armadura Ago CA-50/60 5.0 a ke 6352 RS 17,14 RS 108.937.47
16mm
2.5 Arrasamento e preparo das und 186 RS 66,75 RS 12.415.87
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cabecas de estacas

2.6 Bota fora mecanico de material . 204.53 RS 90.72 RS 18.554.75
escavado
Total RS 556.628,93
a. Locacédo da Obra:

Na analise da "Locagdo da Obra", observa-se uma diferenca de investimento de
aproximadamente R$ 15.876,11, sendo a Obra 1 mais onerosa. A variag¢do de custo pode ser atribuida
a diversos fatores, incluindo a metodologia adotada, complexidade do projeto, e insumos empregados.
A locagao da obra foi um procedimento padrao em ambas as fabricas, ¢ os custos foram relativamente
semelhantes, com a Obra 2 tendo um valor inferior.

b. Acompanhamento Topografico

Ao avaliar o custo de acompanhamento topografico nas duas obras em questdo, ¢ evidente que
a Obra 2 possui um custo total mais elevado. No entanto, é fundamental considerar o tamanho da area
construida para compreender a real eficiéncia de cada projeto.

Com uma area extensa de 3.220,34 m? e um investimento financeiro significativo no valor de
R$ 25.300,00, garantiu-se o acompanhamento topografico na Obra 1. Ainda que tenha um valor
absoluto inferior a Obra 2, o custo por metro quadrado € superior.

C. Custos de Mobilizagao

No que tange as fundagdes, é evidente uma discrepancia significativa nos custos. A adogao da
estaca hélice continua na Obra 2 representou um investimento muito superior em relagdo a estaca
escavada na Obra 1. Tal escolha pode decorrer de especificidades geotécnicas do terreno, eficiéncia na
execucdo ou demandas técnicas particulares do projeto.

d. Custos Relativos ao Concreto

Na Obra 1, o concreto para estacas foi or¢ado considerando um fck de 25 MPa, enquanto na
Obra 2, o concreto foi orgado com uma resisténcia de 30 MPa, o que indica um concreto de maior
resisténcia na segunda obra.

O custo por metro cubico do concreto na Obra 1 é de R$ 1.076,82, enquanto na Obra 2, temos
dois diferentes custos para o concreto (dependendo da aplicagdo): R$ 1.217,32/m? e R$ 1.131,47/m>.
Isso significa que o concreto usado na Obra 2 ¢, em média, mais caro do que o usado na Obra 1.

A quantidade total de concreto orcada para a Obra 1 ¢ de 60,38 m?®, enquanto na Obra 2, essa
quantidade sobe para 839,05 m* (somando os dois tipos de concreto). Isso reflete a maior dimenséo e
complexidade da Obra 2 em relag@o a Obra 1.

e. Armadura de Ago:

Na Obra 1, o custo de R$ 21.422,20 para o fornecimento, corte, dobra e montagem de
1.255,28 kg de ago CA-50 e CA-60 indica uma abordagem que engloba o custo total do servigo. Este
custo engloba tanto o material em si quanto os servi¢os associados, como corte e dobra. Por outro
lado, na Obra 2, os custos do ago estdo segregados por diametro de armadura, o que pode indicar
zonas de carga diferenciada ou especificagdes particulares do projeto.

Ambas as obras possuem caracteristicas distintas, que foram relevantes para suas respectivas
decisoes de criagdo. Embora tenha sido mais dispendiosa em comparagdo a Obra 1, a abordagem
utilizada na Obra 2 foi considerada como melhor adaptavel as caracteristicas do terreno que possuia
um tipo de solo argiloso.

CONCLUSAO
Ao analisar os dados coletados no presente estudo, nota-se o impacto significativo que a
variabilidade do solo gera nas escolhas das estruturas utilizadas nas constru¢des. A presenca de niveis
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de agua em profundidades variadas e a composicdo do solo sdo aspectos que devem ser
minuciosamente avaliados para garantir a seguranca e viabilidade de uma obra.

E fundamental ressaltar, com base nos resultados do nosso estudo e mediante todas essas
consideragoes levantadas, que adquirir um conhecimento especializado na area geotécnica se mostra
crucial para garantir tanto o aspecto seguro quanto o desempenho adequado das construgdes. A partir
da identificacdo de alguns fatores que devem ser observados para garantir a solidez e seguranca de
uma construgdo, formulamos as seguintes recomendacdes:

Priorizagdo de Laudos Geotécnicos: Estes documentos ndo sdo apenas um requisito formal, mas uma
ferramenta vital para compreender as propriedades e variabilidades do solo. Um laudo completo e
detalhado proporciona a base para escolhas informadas em relagdo a fundacao.

Analise Holistica do Custo: Enquanto a minimizacdo de gastos ¢ importante, o espectro deve
abranger os beneficios futuros. Uma fundacdo robusta pode minimizar custos com reparos e
manutengdo a longo prazo, garantindo, sobretudo, a seguranca da estrutura.

Adesdo as Normas Técnicas: Normas como as estabelecidas pela ABNT sdo fruto de extensas
pesquisas e experiéncia pratica. Segui-las ndo € apenas uma questdo de conformidade, mas uma
pratica que assegura qualidade e seguranga.

Visdo Integrada no Planejamento: Ao escolher métodos de fundagdo, ¢ essencial olhar além
das caracteristicas geotécnicas. Fatores como logistica, impactos ambientais, disponibilidade de
recursos e cronograma devem ser integralmente considerados.

Um projeto de fundacdo ndo ¢ isolado; ele envolve expertise de gedlogos, arquitetos,
engenheiros e outros especialistas. Além disso, a pratica da engenharia civil, particularmente em
fundagdes, demanda um compromisso com a precisdo, integridade e seguranca, além de um
conhecimento geotécnico aprofundado para garantir a seguranca e eficiéncia das construgoes.
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