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RESUMO: Alguns fatores no cenário nacional têm levado a indústria em geral e, em particular, o 
setor da construção civil, a buscar novas perspectivas para se manterem competitivos. A Zona Franca 
de Manaus, um polo industrial criado na região amazônica voltado para a atração de fábricas, possui 
um dos mais modernos aparatos tecnológicos e abriga uma vasta linha produtiva. Diante de sua 
expansão contínua, a otimização da escolha da fundação para galpões industriais nessa região tornou-
se um desafio e um objetivo almejado pelas empresas construtoras. Estacas têm sido a solução 
predominante, com destaque para estacas escavadas e hélice contínua. Esta pesquisa compara ambas 
considerando variáveis geotécnicas e orçamentárias, baseando-se em dois projetos locais e tem como 
objetivo orientar decisões futuras no contexto de construção industrial em Manaus.  
PALAVRAS-CHAVE: Fundações; estacas; análise de custo; solos; desempenho e eficiência; 
segurança em fundações. 

 
MAPPING OF THE PEDOLOGICAL POTENTIAL OF THE PARAÍBA 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. 
 
INTRODUÇÃO 

A evolução da tecnologia e a mudança na indústria têm impulsionado um crescimento e 
progresso rápidos, colocando a construção civil diante de escolhas críticas onde ser eficiente e 
gerenciar custos é essencial. A escolha adequada do tipo de fundação é fundamental para assegurar a 
estabilidade e longevidade das estruturas. Neste contexto, as estacas frequentemente surgem como a 
alternativa preferencial, especialmente devido à sua eficácia em solos mais consistentes e robustos. 
Dentro do espectro de opções disponíveis, duas variantes de estacas ganham destaque no cenário de 
Manaus: as estacas escavadas e as estacas hélice contínua. A seleção entre essas duas abordagens 
envolve uma análise complexa que abrange desde fatores geotécnicos até considerações econômicas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A indústria traz consigo demandas específicas relativas às fundações, dadas as magnitudes das 
cargas, maquinários e atividades que geram vibrações. Como abordado por Pinto (2000), esta escolha 



 

 

 

não é trivial e demanda análises aprofundadas que considerem as características do terreno e as 
especificidades das cargas envolvidas. Como Dazigner (2021) destaca, é fundamental uma análise 
econômica aprofundada, ponderando os custos e benefícios de cada opção, de modo a alcançar uma 
solução que harmonize eficiência técnica e viabilidade financeira. 

Para estudos e pesquisas no campo da engenharia civil, é essencial considerar cuidadosamente 
os projetos que possuem semelhanças aparentes à primeira vista, pois eles podem mostrar variações 
importantes em termos das suas características específicas durante o desenvolvimento. Ambos os 
projetos foram concebidos com finalidades análogas, servindo como instalações industriais. No 
entanto, as nuances de sua execução e os desafios enfrentados em cada um revelam aspectos 
interessantes que merecem um estudo aprofundado. 

A seguir, será apresentada uma tabela cujo objetivo é proporcionar uma comparação detalhada e 
clara entre duas obras notáveis. Na sequência, será exibida uma tabela cuja finalidade é proporcionar 
um comparativo minucioso e fácil de entender entre duas obras notáveis.  

 
Tabela 1 – Informações gerais das obras  

Critério  Obra 1  Obra 2  
Area Construída (m²)  3.220,34  9.323,00  
Data de Conclusão de obra  Abril 2023  Outubro 2023  
Tipo de Estaca  Escavada  Hélice Contínua  
Tipo de Solo  Argiloso  Arenoso com Água  
Número de Estacas  73  185  
Quantidade de AÇO CA-50 e CA-60 (kg)  1255  6352  
Volume de concreto (m³)  60,38  204,53  
Taxa de aço (kg/m³)  20,8  20  
Profundidade Média das Estacas (m)  8  7,2  
Tempo de Execução (dias úteis)  10  20  
Custo Total (R$)  182.364,09  556.628,93  

 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Dentro do contexto das construções estudadas, fica claro que a seleção meticulosa de técnicas 
de fundação não foi uma decisão aleatória, e sim fundamentada por análises cuidadosas do subsolo. 
Para a obra realizada no solo principalmente formado por argila (Obra 1), escolheu-se usar pilares 
feitos através da escavação subterrânea, optou por estacas escavadas, totalizando 73 estacas a um custo 
médio de R$ 2.498,13 cada, culminando em um investimento global de R$ 182.364,09. Por outro lado, 
o terreno com areia e a presença de água 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, é necessário enfatizar as normas aplicadas nos 
procedimentos de sondagem ao examinar os resultados. Ao examinar as amostras, é factível identificar 
gradientes estratigráficos e confirmar a existência ou inexistência de lençóis freáticos; ambos são 
fatores extremamente importantes na elaboração adequada dos projetos.  

Observações:  
Para a Obra 1, o laudo indicou um solo argiloso, que é geralmente mais coeso e menos 

permeável. Isso favorece a utilização de estacas escavadas, que podem ser implementadas com 
eficácia nesse tipo de solo. Em todos os três furos, observou-se o nível de água ausente, inclusive no 
período de observação de 24 horas.  

Nos furos SP-01, SP-02 e SP-03, observamos a predominância de argila arenosa nos primeiros 
metros de profundidade, seguido por camadas de areia. Considerando a presença significativa de argila 
arenosa, a estaca escavada é apropriada. Segundo Bowles (1996), estacas escavadas são eficientes em 



 

 

 

solos coesivos devido à capacidade de aderência entre o concreto e o solo, permitindo alta capacidade 
de carga.  

Para a Obra 2, o laudo revelou um solo arenoso com presença de água. Nos furos P-001 e SP-
002, a predominância é de argila pouco arenosa em grande parte da profundidade. A escolha da estaca 
hélice contínua foi determinada, em parte, pela presença do lençol freático. Conforme Tomlinson e 
Woodward (2008), em situações onde o lençol freático é encontrado em profundidades mais 
superficiais, a estaca hélice contínua é preferível por seu processo de instalação que evita a entrada de 
água no furo, mantendo a integridade da estaca.  

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

Ao analisar o custo de execução das duas obras, observamos uma diferença, adicional de R$ 
510,67 por estaca em comparação à escolha de estacas escavadas na Obra 1. Essa economia pode ser 
atribuída, em parte, à escolha do tipo de estaca. A estaca escavada geralmente apresenta um custo 
unitário menor quando comparada à estaca hélice contínua, especialmente em terrenos argilosos.  

 
Tabela 2 - Resumo orçamentário da Obra 1 para execução da fundação  
Código  Descrição  Un.  Quantidade 

orçada  
Preço 

unitário   
Preço total  

1.  Locação da obra     R$ 62.102,09 

2.  Estaca escavada     R$ 120.262,00 
2.1  Perfuração de estaca broca Ø30cm  m 32 R$ 37,07 R$ 1.186,38 

2.2  Perfuração de estaca broca Ø40cm  m 468 R$ 49,03 R$ 22.944,82 

2.3  Fornecimento, corte, dobra e 
montagem de aço CA-50 e CA-60  

kg 1255 R$ 17,07 R$ 21.422,20 

2.4  Concreto para estacas fck 25 MPa  m³ 60,38 R$ 1.076,82 R$ 65.018,69 
2.5  Mobilização e desmobilização do 

equipamento  
vb 1 R$ 3.284,96 R$ 3.284,96 

2.6  Remoção de material excedente 
para fora do canteiro de obras  

m³ 78,5 R$ 81,59 R$ 6.404,96 

Total        R$ 182.364,09 
  

Tabela 3 - Resumo orçamentário da Obra 2 para execução da fundação  
Código  Descrição  Un.  Quantidade 

orçada  
Preço 

unitário  
Preço total  

1.  Locação da Obra     R$ 46.225,98 

2  Estaca Hélice     R$ 510.402,95 

2.1  Mobilização e desmobilização de  
Equipamentos para Fundação 
Profunda  

Vb 1 R$ 40.950,00 R$ 40.950,00 

2.2  Estaca hélice continua Ø 40cm - 
186un - h=6/8/9m  

m 1252 R$ 64,35 R$ 80.566,20 

2.3  Concreto Usinado lançado 
30MPa  

m³ 204,53 R$ 1.217,32 R$ 248.978,66 

2.4  Armadura Aço CA-50/60 5.0 a 
16mm  

kg 6352 R$ 17,14 R$ 108.937,47 

2.5   Arrasamento e preparo das und 186 R$ 66,75 R$ 12.415,87 



 

 

 

cabeças de estacas  

2.6  Bota fora mecânico de material 
escavado  

m³ 204,53 R$ 90,72 R$ 18.554,75 

Total       R$ 556.628,93 
  
a. Locação da Obra:  
Na análise da "Locação da Obra", observa-se uma diferença de investimento de 

aproximadamente R$ 15.876,11, sendo a Obra 1 mais onerosa. A variação de custo pode ser atribuída 
a diversos fatores, incluindo a metodologia adotada, complexidade do projeto, e insumos empregados. 
A locação da obra foi um procedimento padrão em ambas as fábricas, e os custos foram relativamente 
semelhantes, com a Obra 2 tendo um valor inferior.  

 
b. Acompanhamento Topográfico  
Ao avaliar o custo de acompanhamento topográfico nas duas obras em questão, é evidente que 

a Obra 2 possui um custo total mais elevado. No entanto, é fundamental considerar o tamanho da área 
construída para compreender a real eficiência de cada projeto.  

Com uma área extensa de 3.220,34 m² e um investimento financeiro significativo no valor de 
R$ 25.300,00, garantiu-se o acompanhamento topográfico na Obra 1. Ainda que tenha um valor 
absoluto inferior à Obra 2, o custo por metro quadrado é superior.  

 
c. Custos de Mobilização  
No que tange às fundações, é evidente uma discrepância significativa nos custos. A adoção da 

estaca hélice contínua na Obra 2 representou um investimento muito superior em relação à estaca 
escavada na Obra 1. Tal escolha pode decorrer de especificidades geotécnicas do terreno, eficiência na 
execução ou demandas técnicas particulares do projeto.  

 
d. Custos Relativos ao Concreto  
Na Obra 1, o concreto para estacas foi orçado considerando um fck de 25 MPa, enquanto na 

Obra 2, o concreto foi orçado com uma resistência de 30 MPa, o que indica um concreto de maior 
resistência na segunda obra.  

O custo por metro cúbico do concreto na Obra 1 é de R$ 1.076,82, enquanto na Obra 2, temos 
dois diferentes custos para o concreto (dependendo da aplicação): R$ 1.217,32/m³ e R$ 1.131,47/m³. 
Isso significa que o concreto usado na Obra 2 é, em média, mais caro do que o usado na Obra 1.  

A quantidade total de concreto orçada para a Obra 1 é de 60,38 m³, enquanto na Obra 2, essa 
quantidade sobe para 839,05 m³ (somando os dois tipos de concreto). Isso reflete a maior dimensão e 
complexidade da Obra 2 em relação à Obra 1.  

 
e.   Armadura de Aço:  
Na Obra 1, o custo de R$ 21.422,20 para o fornecimento, corte, dobra e montagem de 

1.255,28 kg de aço CA-50 e CA-60 indica uma abordagem que engloba o custo total do serviço. Este 
custo engloba tanto o material em si quanto os serviços associados, como corte e dobra. Por outro 
lado, na Obra 2, os custos do aço estão segregados por diâmetro de armadura, o que pode indicar 
zonas de carga diferenciada ou especificações particulares do projeto.  

Ambas as obras possuem características distintas, que foram relevantes para suas respectivas 
decisões de criação. Embora tenha sido mais dispendiosa em comparação à Obra 1, a abordagem 
utilizada na Obra 2 foi considerada como melhor adaptável às características do terreno que possuía 
um tipo de solo argiloso.   

 
CONCLUSÃO 
 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 construções. A presença de níveis 



 

 

 

de água em profundidades variadas e a composição do solo são aspectos que devem ser 
minuciosamente avaliados para garantir a segurança e viabilidade de uma obra. 
 É fundamental ressaltar, com base nos resultados do nosso estudo e mediante todas essas 
considerações levantadas, que adquirir um conhecimento especializado na área geotécnica se mostra 
crucial para garantir tanto o aspecto seguro quanto o desempenho adequado das construções. A partir 
da identificação de alguns fatores que devem ser observados para garantir a solidez e segurança de 
uma construção, formulamos as seguintes recomendações: 
Priorização de Laudos Geotécnicos: Estes documentos não são 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 relação à fundação. 
 Análise Holística do Custo: Enquanto a minimização de gastos é importante, o espectro deve 
abranger os benefícios futuros. Uma fundação robusta pode minimizar custos com reparos e 
manutenção a longo prazo, garantindo, sobretudo, a segurança da estrutura. 
Adesão às Normas Técnicas: Normas como as estabelecidas pela ABNT são fruto de extensas 
pesquisas e experiência prática. Segui-las não é apenas uma questão de conformidade, mas uma 
prática que assegura qualidade e segurança. 
 Visão Integrada no Planejamento: Ao escolher métodos de fundação, é essencial olhar além 
das características geotécnicas. Fatores como logística, impactos ambientais, disponibilidade de 
recursos e cronograma devem ser integralmente considerados. 
 Um projeto de fundação não é isolado; ele envolve expertise de geólogos, arquitetos, 
engenheiros e outros especialistas. Além disso, a prática da engenharia civil, particularmente em 
fundações, demanda um compromisso com a precisão, integridade e segurança, além de um 
conhecimento geotécnico aprofundado para garantir a segurança e eficiência das construções. 
 
REFERÊNCIAS  
ALONSO, Urbano Rodriguez. Dimensionamento de fundações profundas. 3. ed. São Paulo: Blucher, 

2019. 164 p., ISBN 978-85-212-1386-4. 
ABNT (2010). NBR 6122 - Projeto e execução de fundações. Associação Brasileira de Normas 

Técnicas. 
BOWLES, J. E. (1996). Foundation analysis and design. 5ª edição. McGraw-Hill. 
COSTA, M. L., & BEMERGUY, R. L. (2018). Características geotécnicas e mineralógicas dos solos 

da região amazônica. Anais do Congresso Brasileiro de Geotecnia, 42, 345-362. 
DAS, Braja M. Princípios de engenharia geotécnica. 11. ed. São Paulo: Pearson, 2023. 
DANZIGER, Bernadete Ragoni; LOPES, Francisco de Rezende. Fundações em Estacas. 1ª ed. Rio de 

Janeiro: GEN LTC, 2021. 232 p., capa comum. ISBN 978-8595150317. 
FALCONI, Frederico; CORRÊA, Celso N.; ORLANDO, Celso; SCHIMDT, Cristina, eds. Fundações: 

Teoria e Prática. 3ª ed. São Paulo: Editora Oficina de Textos, 2019. 804 p., capa dura. ISBN 978-
8579753305. 

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). Clima da região norte. Brasília: 
INMET, 2015. 

PINTO, Carlos de Sousa. Curso Básico de Mecânica dos Solos: com exercícios resolvidos. 3. ed. São 
Paulo: Oficina de Textos, 2006. 368 p. 

SILVA, L. M. da; PEREIRA, M. G.; MOREIRA, F. M. de S.; WADT, P. G. S.; POLIDORO, J. C. 
(2021). 

Solos da Amazônia Ocidental: base da sustentabilidade agrícola e ambiental. Embrapa 
TOMLINSON, M. J., & WOODWARD, J. (2008). Pile design and construction practice. 5ª edição. 

Taylor & Francis. 
TOMLINSON, M.J. Foundation Design and Construction. 7th ed., 2001. 


