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RESUMO

O estudo investigou a possibilidades de utilizagdo das estacas de madeira em fundacdes de
pontes rodoviarias no Estado do Amapa. Seus objetivos foram compreender as vantagens
dessas estacas e estudar a possibilidade de constru¢do de pontes de madeira na regido. A
pesquisa, de natureza basica e abordagem qualitativa, baseou-se em entrevistas com
engenheiros civis e revisdo integrativa da literatura. Os procedimentos envolveram entrevistas
semiestruturadas, revisao criteriosa de estudos e sintese dos dados encontrados. As conclusoes
destacaram a importancia do equilibrio entre os beneficios e desafios das estacas de madeira,
ressaltando a necessidade de avangos tecnoldgicos, melhores tratamentos preservativos e
avaliacdo cuidadosa da viabilidade das pontes de madeira no Estado do Amapéa. As entrevistas
proporcionaram compreensdo sobre as experiéncias profissionais e opinides dos engenheiros,
enriquecendo a compreensdo dos pros e contras das estacas de madeira em fundagdes de
pontes na regido. Recomendagdes praticas, como o reflorestamento € o manejo sustentavel de
madeiras adequadas para estacas, foram apontadas como cruciais para a implementacao bem-
sucedida dessas praticas na regido amapaense. Os principais resultados enfatizam a
importancia de uma abordagem criteriosa no projeto € na execu¢dao de pontes de madeira,
incluindo a escolha e utilizagdo adequadas de estacas de madeira, ndo pode ser subestimada.
Problemas estruturais, como deslizamentos de estacas, recalques de fundagdo e deterioragao
da madeira, sdo ocorréncias comuns que podem comprometer a estabilidade e a seguranca das
pontes.

Palavras-chave: Fundagdes profundas. Estacas de madeira. Pontes rodoviarias.

Reflorestamento. Tratamento preservativo.



ABSTRACT

The study investigated the possibilities of using wooden piles in the foundations of road
bridges in the State of Amapa. Its objectives were to understand the advantages of these piles
and study the possibility of building wooden bridges in the region. The research, of a basic
nature and qualitative approach, based on interviews with civil engineering and an integrative
literature review. The procedures involved semi-structured interviews, careful review of
studies and synthesis of data found. The parties highlighted the importance of balancing the
benefits and challenges of wooden piles, highlighting the need for technological advances,
better preservative treatments and careful evaluation of the forecast for wooden bridges in the
State of Amapa. The interviews provided insight into the engineers' professional experiences
and opinions, enriching the understanding of the pros and cons of wooden piles in bridge
foundations in the region. Practical recommendations, such as reforestation and sustainable
management of wood suitable for cuttings, were highlighted as crucial for the successful
implementation of these practices in the Amapa region. The main results emphasize the
importance of a judicious approach in the design and execution of wooden bridges, including
the appropriate choice and use of wooden piles, cannot be underestimated. Structural
problems, such as pile perforations, foundation settlements and timber interruptions, are
common occurrences that can compromise the stability and safety of bridges.

Keywords: Deep foundations. Wooden stakes. Road bridges. Reforestation. Preservative
treatment.
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1. INTRODUCAO

As pontes de madeira, principalmente as de pequenos vaos, sao largamente
empregadas nas estradas vicinais brasileiras e tem extrema importéncia no ambito
socioeconémico do pais, seja para o deslocamento de pessoas como para a
logistica de transporte de mercadorias. Com uma enorme reserva florestal e
capacidade de reflorestamento, as pontes de madeira de pequenos e médios vaos
sao bastante competitivas no ponto de vista econdmico em relacdo a outros
materiais com base em custos iniciais e a longo prazo, principalmente devido ao seu
baixo custo energético de produgdo. Segundo Calil Junior et al. (2006), apesar de
estar sujeito ao apodrecimento e ataques de insetos, a madeira € um material
duradouro quando utilizada com tratamento preservativo quimico adequado,
protegendo e evitando sua deterioragdo por um periodo de 50 anos ou mais, tendo
pouca manutenc¢ao durante sua vida util.

Na construgdo civil, as estacas de madeira sao utilizadas desde os
primérdios, porém atualmente seu uso esta bastante reduzido. No Brasil ha poucas
fontes de estudos relacionados a estacas de madeira. O Amapa € um estado da
regiao Norte do Brasil, conhecido por sua rica biodiversidade e pelas comunidades
ribeirinhas que habitam as margens dos rios da regido. A construgédo civil € uma
importante atividade econ6mica do estado, e a utilizagdo de estacas de madeira é
uma pratica comum na construgcdo de edificagdes, principalmente em areas
alagaveis e em regides com solos instaveis. A utilizagao de estacas de madeira para
construgéo civil € uma técnica milenar, que tem sido utilizada em todo o mundo
desde tempos imemoriais. No Brasil, a utilizagdo de estacas de madeira € comum
em diversas regides do pais, principalmente na regido Amazénica, onde a madeira é
abundante.

As estacas de madeira sao utilizadas para dar suporte as estruturas de
edificagdes, evitando que elas afundem ou sejam danificadas pelo excesso de
umidade do solo. A madeira utilizada para as estacas pode ser de diversas
espécies, como a Angelim, a Magaranduba, a Garapa, entre outras. No entanto, é
importante destacar que a utilizagdo de estacas de madeira para construgao civil
deve ser feita de forma sustentavel, evitando a exploracéo ilegal de madeira e o
desmatamento das florestas nativas. Além disso, € necessario utilizar técnicas de

preservacdo da madeira, como a aplicacdo de produtos quimicos, para aumentar a
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sua durabilidade e evitar a sua deterioragdao. Assim a pesquisa esta inserida nesse
contexto regional, uma vez que, a utilizagao de estacas de madeira para construgao
civil € uma pratica comum e relevante no contexto amapaense, principalmente em
areas alagaveis e em regides com solos instaveis. No entanto, é fundamental que
essa pratica seja feita de forma sustentavel, garantindo a preservagao das florestas
nativas e a durabilidade das estruturas construidas.

Sabe-se que a geotécnica e as fundagdes profundas sao areas fundamentais
para a construcdo de pontes rodoviarias no Amapa e em qualquer outra regido do
pais. No caso especifico da utilizagado de estacas de madeira como fundacdes para
pontes, a geotécnica se torna ainda mais relevante, uma vez que & necessario
entender as caracteristicas do solo e do ambiente onde a ponte sera construida,
para garantir a seguranga e a durabilidade da estrutura.

A utilizacado de estacas de madeira como fundagdes para pontes rodoviarias
no Amapa tem uma grande relevancia para a pesquisa cientifica, uma vez que
permite estudar a eficacia e a durabilidade desse tipo de fundagdo em um ambiente
especifico, que apresenta particularidades que podem influenciar no desempenho da
estrutura. Além disso, a pesquisa cientifica pode contribuir para o desenvolvimento
de técnicas de preservagdo da madeira, que garantam a sua durabilidade e a sua
resisténcia a umidade e aos agentes biolégicos presentes no solo.

A pesquisa cientifica também pode contribuir para o desenvolvimento de
novas tecnologias e técnicas de construgédo, que permitam a utilizacdo de estacas
de madeira de forma mais sustentavel e eficiente, com menor impacto ambiental e
maior seguranga para os usuarios das pontes.

Portanto, a utilizacido de estacas de madeira como fundagdes para pontes
rodoviarias no Amapa € um tema relevante para a pesquisa cientifica, que contribui
para o desenvolvimento de novas tecnologias e técnicas de construgdo, além de
fornecer informagdes importantes para a garantia da seguranga e da durabilidade

das estruturas construidas.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral definido € compreender as razdes e vantagens da utilizagao

de estacas de madeira para fundacdes de pontes rodoviarias no Estado do Amapa.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo eles: (1) Selecionar um acervo histoérico
relacionado a fundagdes com estacas de madeiras para pontes rodoviarias; (2)
Identificar a importancia da utilizagado da estaca de madeira no Estado do Amapa; (3)

Explicar a necessidade da construcido de pontes de madeira no Estado do Amapa.

1.3. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho se justifica principalmente ao considerar a
melhoria nos processos de construcdo de pontes rodoviarias, considerando
materiais adequados, cumprimento de boas praticas de construgdo e manutencéo.
Ainda, a pesquisa nao pode negligenciar a projecao para construir estruturas
seguras, eficientes e economicamente vidveis para os projetos de engenharia civil.

Reforgcando a justificativa desta pesquisa, se destaca alguns pontos
necessarios para sua delimitacdo, com isso, a construcdo de pontes rodoviarias no
estado do Amapa é um processo complexo que envolve diversas etapas, desde a
elaboracdo do projeto até a execugdao da obra. As etapas para tal processo
envolvem estudos preliminares, nessa etapa, sao realizados estudos de viabilidade
para avaliar a necessidade e a viabilidade de construir uma ponte rodoviaria em
determinado local. Sdo avaliados fatores como o fluxo de trafego, as condigdes do
solo, a topografia local, entre outros. Sequencialmente, é elaborado o projeto da
ponte rodoviaria, que deve levar em consideracdo as normas e regulamentos
aplicaveis, as condi¢des locais e as cargas a serem suportadas pela estrutura. Mas,
antes de iniciar a construcdo da ponte rodoviaria, € necessario obter as licencas
ambientais necessarias, que envolvem a avaliagao dos impactos ambientais da obra
e a elaboragdo de um plano de mitigagdo desses impactos. Nesse fluxo a
construcdo da ponte rodoviaria envolve diversas etapas, como a preparacao do
terreno, a construgdo das fundagdes, a montagem da estrutura, a instalagdo dos
sistemas de drenagem e iluminagéo, entre outras. Apds a conclusdo da obra, séo
realizados testes e inspe¢des para verificar a seguranga e a estabilidade da ponte
rodoviaria. Esses testes podem envolver a analise da resisténcia da estrutura, a
simulagao de cargas, entre outros. Portanto, a pesquisa apresenta justificativa para

melhoria no processo de construcdo rodoviaria no contexto do Estado do Amapa por



19

meio de um estudo qualitativo relacionado a fundagdes com estacas de madeiras, o
estudo qualitativo é relevante para explorar sobre a seguranga da estrutura e a sua
durabilidade ao longo do tempo, por meio da escolha adequada dos materiais e do
cumprimento das boas praticas de constru¢ao e manutencéo.

Dando enfoque a linha de pesquisa da geotécnica, as fundagdes profundas
sdo areas fundamentais para a engenharia civil envolvendo a construgao de pontes
rodoviarias. Quando se trata da utilizacdo de estacas de madeira como fundacdes
para essas pontes, a geotécnica se torna ainda mais relevante, uma vez que é
necessario entender as caracteristicas do solo e do ambiente onde a ponte sera
construida para garantir a seguranga e a durabilidade da estrutura. Com isso, a
utilizacdo de estacas de madeira como fundagdes para pontes rodoviarias pode
trazer diversos beneficios envolvendo a utilizacdo de madeira como material de
construcao, podendo ser uma opcao mais sustentavel em relagao a outros materiais,
como o concreto ou 0 aco, uma vez que a madeira € um material renovavel e pode
ser obtida de forma sustentavel, com certificagcdo. A utilizagdo de estacas de
madeira como fundagdes pode ter um impacto ambiental menor do que outras
técnicas de fundacao, uma vez que nao ha a necessidade de escavacdes profundas
e a utilizagao de grandes equipamentos para a instalagéo. A utilizacdo de estacas de
madeira pode ser mais econbémica do que outras técnicas de fundagdo, como a
utilizacdo de estacas de concreto ou de aco. Ainda, com o uso de técnicas de
preservacdo adequadas, a madeira pode ter uma durabilidade semelhante ou até
mesmo superior a outros materiais de fundacdo, como o concreto ou o ago. Outro
fator importante € que as estacas de madeira podem ser utilizadas em solos que
apresentam baixa resisténcia, permitindo a construgdo de pontes rodoviarias em
areas onde seria dificil ou inviavel utilizar outras técnicas de fundagao. Assim, a
utilizacdo de estacas de madeira como fundacdes para pontes rodoviarias envolve a
geotécnica e as fundagdes profundas, e pode trazer diversos beneficios em relagéo
a outras técnicas de fundagao, como a sustentabilidade, o baixo impacto ambiental,
a economia de recursos, a durabilidade e a resisténcia.

Portanto, embora as estacas de madeira possam ser uma opgéo viavel em
algumas situagdes, € importante considerar os possiveis problemas relacionados a
durabilidade e resisténcia das estacas ao longo do tempo. A manutengao regular e a
inspecao cuidadosa das estacas sdo necessarias para garantir a seguranga e a

estabilidade da ponte ao longo de sua vida util. Assim, o desenvolvimento da
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pesquisa é relevante para compreensao da usabilidade das estacas de madeira em

pontes rodoviarias no contexto Amapaense.

1.4. PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa emerge do contexto regional envolvendo o objeto de
estudo de estaca de madeiras ligado diretamente as linhas de pesquisa da
Geotécnica e fundacgbes profundas. Portanto, ‘Qual a necessidade de utilizar
fundagdes de estacas de madeira nas pontes rodoviarias do Estado do Amapa?’,
assim, somente por meio de um estudo cientifico na regido amapaense, envolvendo
profissionais da Engenharia Civil e arcaboucgo cientifico envolvendo a tematica deste
trabalho é possivel obter uma resposta adequada.

No escopo tedrico da pesquisa estdao autores relevantes sobre a tematica,
adiante esta disponivel quais sdo e uma sintese das ideias dos seus estudos, que
tiveram substancial contribuicdo nesta pesquisa.

Nunes (2019), em seu artigo cientifico ‘Estudo das pontes’ apresenta uma
compilagao bibliografica que tem por objetivo conduzir estudantes de Engenharia
Civil a uma abordagem inicial de um projeto de pontes em concreto além de
apresentar um pouco da histéria que impulsionou os avangos tecnolégicos até a
chegada a vaos de 1.991m atualmente.

Mina e Dias (2008), na obra conjunta desses autores ‘Estacas de madeira
para fundacbes de pontes de madeira’ é apresentado um estudo tedrico e
experimental de estacas de madeira, incluindo a instrumentacédo das fundagdes em
estacas de madeira de uma ponte de madeira, com o objetivo de gerar
recomendagdes para o projeto desse tipo de fundagao para pontes de madeira de
pequeno vao.

Mina (2005), € uma base extremamente relevante, pois em sua tese de
doutorado ‘Estudo de estacas de madeira para fundagdo de pontes de madeira’
contribui com um estudo tedrico e experimental de estaca de madeira, incluindo a
instrumentacado das fundacbes em estacas de madeira de uma ponte de madeira,
com o objetivo de gerar recomendagdes para o projeto deste tipo de fundagdes para
pontes de madeira de pequeno vao.

Carvalho (2018), demonstra em sua monografia ‘Tipos de estacas especiais’

as fundacgdes correspondentes a elementos de infraestrutura que possuem a
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finalidade de receber as cargas provenientes da mesoestrutura, e desse modo,
transmiti-las ao terreno, sendo necessarios esses elementos possuir resisténcia
necessaria para que suporte com seguranga as tensdes oriundas dos esforgos das
estruturas que se respaldam a ela.

Silva (2019a), contribui com um estudo desenvolvido no Congresso Técnico
Cientifico da Engenharia e da Agronomia (CONTECC) intitulado ‘Uso de estacas de
madeira como elemento estrutural de fundagbes em obras de engenharia civil no
Brasil’, o autor explana sobre o uso de madeira como elemento estrutural de
fundagcdes em obras de engenharia civil para verificar a seguranga, viabilidade
econdmica e sustentavel.

Calil Junior et al. (2006) contribuem com um manual de projeto e construgao
de pontes de madeira, apresentando recomendagdes para o0 projeto,
dimensionamento e disposigdes construtivas de pontes tecnolégicas de madeira
com diversos sistemas estruturais e construtivos em vigas e em placas.

Ressaltando a metodologia da pesquisa, ela foi classificada da seguinte
forma: referente a sua natureza, ela é do tipo basica, a principal referéncia nesse
tipo de pesquisa € a obra ‘Manual de metodologia da pesquisa cientifica’ de
(NEVES; DOMINGUES, 2007) que explicam sobre a pesquisa basica ou pura, que
tem por objetivo a produgdo de novos conhecimentos, Uteis para o avanco da
ciéncia, sem uma aplicagao pratica prevista inicialmente, envolvendo verdades e
interesses universais.

A classificagdo da abordagem do problema ‘Qual a necessidade de utilizar
fundagdes de estacas de madeira nas pontes rodoviarias do Estado do Amapa?’,
este problema foi investigado na abordagem qualitativa, nesse sentido envolveu uma
analise mais profunda e detalhada das razbes por tras da utilizacdo de estacas de
madeira em pontes rodoviarias na regido amapaense. Para isso, foram realizadas
entrevista semiestruturada com engenheiros civis e outras pessoas envolvidas na
construcdo e manutencdo de pontes rodoviarias no Estado do Amapa. Sendo
levantados questionamentos iniciais como: (1) Quais sdo as principais vantagens e
desvantagens da utilizagcdo de estacas de madeira em pontes rodoviarias em
comparagao com outros materiais, como concreto e ago? (2) Como as condi¢des
climaticas e geoldgicas da regido afetam a escolha do tipo de fundagéao? (3) Quais
sao as principais dificuldades encontradas na construcdo e manutencdo de pontes

de madeira na regido?, portanto, a analise das respostas obtidas nessas entrevistas
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permitiu uma compreensado mais aprofundada das necessidades e razdes para a
utilizacdo de estacas de madeira em pontes rodoviarias no Estado do Amapa,
fornecendo subsidios para futuros estudos e projetos de engenharia de estruturas na
regiao.

Os objetivos da pesquisa foram trabalhados com enfoque explicativo de
material, técnicas, tecnologias e necessidade de utilizar pontes com fundagdes de
estacas de madeira no Estado do Amapa, sendo utilizada a revisao integrativa da
literatura na area de engenharia de estruturas.

Os procedimentos técnicos da pesquisa de campo com entrevista
semiestruturada envolvendo a tematica do estudo da utilizacdo de estacas de
madeira para fundacdes de pontes rodoviarias, foram divididos em etapas, sendo
elas: (1) Definir o objetivo e as perguntas da pesquisa: o objetivo geral da pesquisa é
compreender as razdes e vantagens da utilizagdo de estacas de madeira para
fundagdes de pontes rodoviarias no Estado do Amapa. As perguntas nas entrevistas
foram planejadas previamente para atender a este objetivo. (2) selecionar os
entrevistados: os entrevistados foram engenheiros civis, profissionais ou académicos
envolvidos na construcdo e manutencao de pontes rodoviarias no Estado do Amapa.
Eles deveriam ter experiéncia e conhecimento sobre a utilizagdo de estacas de
madeira em fundagbes de pontes. (3) Preparar o roteiro de entrevista: o roteiro de
entrevista apresentou perguntas abertas e fechadas relacionadas ao objetivo da
pesquisa. As perguntas abertas permitem aos entrevistados expressar livremente
suas opinides, enquanto as perguntas fechadas permitem coletar dados especificos
e quantificaveis. (4) Realizar a entrevista: a entrevista foi realizada em um local
tranquilo e privado, preferencialmente na sede da empresa ou instituicido onde o
entrevistado trabalha. O pesquisador deve se apresentar, explicar o objetivo da
pesquisa, obter a autorizagdo do entrevistado para gravar a entrevista e iniciar as
perguntas do roteiro. (5) Analisar os dados: apds a entrevista, foram transcritos e
analisados os dados coletados. Foi necessario realizar uma analise cuidadosa dos
dados, identificando os temas e ideias mais relevantes. (6) Relatar os resultados: por
fim, os resultados foram relatados em um documento com as principais ideias e
opinides expressas pelos entrevistados. Os resultados foram organizados por temas,
permitindo uma compreensdo mais aprofundada das razbées e vantagens da
utilizacdo de estacas de madeira para fundacdes de pontes rodoviarias no Estado do

Amapa.
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Paralelamente, foi realizada a revisdo da literatura integrativa, um
procedimento técnico que consiste em buscar, selecionar e sintetizar informacdes de
diversas fontes de dados, com o objetivo de responder a uma pergunta de pesquisa
especifica.

Sendo os procedimentos técnicos para realizar uma revisdo da literatura
integrativa os seguintes, (1) Formulagdo da pergunta de pesquisa: a primeira etapa
foi uma pergunta de pesquisa clara e objetiva, que guiou todo o processo de revisao.
Essa foi pergunta: Qual a necessidade de utilizar fundagdes de estacas de madeira
nas pontes rodoviarias do Estado do Amapa?; (2) Busca de fontes de dados, as
fontes consistiam em: (a) Artigos cientificos em periddicos especializados em
engenharia civil, constru¢cao de pontes e/ou materiais de constru¢do, que abordem o
uso de estacas de madeira em fundagdes de pontes rodoviarias, incluindo o Google
Scholar, CAPES e Scilelo; (b) Relatérios técnicos de empresas de engenharia ou
orgaos governamentais responsaveis pela construgdo de pontes rodoviarias no
Estado do Amapa, que descrevam as especificacbes e materiais utilizados nas
fundagdes das pontes; (c) Teses e dissertagcdes de universidades e instituicbes de
pesquisa que investiguem a utilizagcdo de estacas de madeira em fundagbes de
pontes rodoviarias, bem como suas vantagens e desvantagens em relagao a outros
materiais; (d) Normas técnicas e legislacéo relacionadas a construgdo de pontes
rodoviarias no Estado do Amapa, que estabelecam as especificacbes e requisitos
minimos para a utilizagcdo de materiais em fundagdes de pontes; (e) Publicagdes e
materiais de divulgagdo técnica de associagbes de engenharia civil ou outras
organizagodes relacionadas a construgao de pontes rodoviarias, que possam fornecer
informacdes e orientagdes praticas sobre o uso de estacas de madeira em
fundagdes de pontes.

Ainda, (3) Selecao dos estudos, foi feita a selegdo com critérios pré-definidos
para selecionar os estudos que foram incluidos na revisdo, com base em sua
relevancia para a pergunta de pesquisa. Se realizou uma triagem inicial dos titulos e
resumos dos estudos, para posteriormente fazer uma leitura completa dos artigos
selecionados.

Os critérios de inclusdo e exclusdo de estudos para a revisao da literatura
sobre a necessidade de utilizar fundagdes de estacas de madeira nas pontes

rodoviarias do Estado do Amapa s&o os seguintes:
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(a) Critérios de incluséo, (1) Estudos publicados em periddicos cientificos
revisados por pares, teses, dissertacdes, relatérios técnicos e materiais de
conferéncias que abordem a utilizacdo de estacas de madeira em fundacbes de
pontes rodoviarias. (2) Estudos que descrevam a construgdo de pontes rodoviarias
no Estado do Amapa, com informacdes sobre as especificacbes e materiais
utilizados nas fundagdes. (3) Estudos que comparem o uso de estacas de madeira
com outros materiais em fundagdes de pontes rodoviarias. (4) Estudos que avaliem
as vantagens e desvantagens da utilizagcdo de estacas de madeira em fundagdes de
pontes rodoviarias em termos de desempenho, custo, durabilidade, impacto
ambiental e outros aspectos relevantes.

(b) Critérios de exclusdo, (1) Estudos que n&o sejam relacionados a
construgdo de pontes rodoviarias ou as fundagdes das mesmas. (2) Estudos que
nao abordem especificamente o uso de estacas de madeira em fundacgdes de pontes
rodoviarias. (3) Estudos que sejam considerados de baixa qualidade, como por
exemplo, estudos com amostra muito pequena ou que nao utilizem métodos
cientificos adequados. (4) Estudos que nao tenham sido publicados em fontes
cientificas confiaveis.

Na sequéncia do processo foi feita a (4) Extragcdo de dados dos estudos
selecionados, incluiu informagdes relevantes para responder a pergunta de
pesquisa, como objetivos do estudo, metodologia, resultados e conclusdes. (5)
Sintese dos resultados, foi realizada uma analise critica dos resultados dos estudos
incluidos e apresentando-se uma sintese das principais evidéncias encontradas,
ressaltando as semelhangas e divergéncias entre os estudos. A Ultima etapa
consistiu na (6) Interpretacdo dos resultados: foram interpretados os resultados da
revisdo em relagdo a pergunta de pesquisa, destacando as principais conclusdes e
as implicacdes para a pratica.

Ao final, estdo as consideragdes finais sobre a pesquisa e suas contribuicdes
para ampliar o conhecimento sobre a utilizacdo de estacas de madeira para
fundagdes de pontes rodoviarias no Estado do Amapa, apontando tanto as
possibilidades quanto as limitagdes dessa alternativa. As informagdes obtidas
podem ser uteis para orientar a tomada de decisdo de gestores publicos e
profissionais da area de engenharia civil, contribuindo para o desenvolvimento de

solucdes mais sustentaveis e eficientes.
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2. REVISAO DA LITERATURA INTEGRATIVA

A revisao de literatura abordar as informagdes gerais sobre o estado do
Amapa, como sua localizagdo geografica, clima, caracteristicas do solo e das
condicbes ambientais que podem influenciar a escolha de estacas de madeira para
fundagdes de pontes rodoviarias. O historico da utilizacdo de estacas de madeira em
pontes rodoviarias no estado do Amapa, analisando os contextos em que essa
técnica de fundagéo tem sido aplicada, considerando os tipos de pontes, as cargas
envolvidas, os materiais disponiveis e os resultados obtidos. As caracteristicas e
propriedades da madeira utilizada nas estacas, considerando fatores como a
espécie de madeira, a resisténcia mecanica, a durabilidade e a resisténcia a
umidade, como tais propriedades influenciam o desempenho das estacas como
elementos de fundacdo em pontes rodoviarias. Essa revisao de literatura fornece um
panorama sobre o assunto, destacando os principais pontos de discussao e

contribuindo para o conhecimento existente na area.

2.1. 0 ESTADO DO AMAPA

Porto, Lima e Brito (2005) e a Instituto Brasileiro de Estatistica e Geografia
fornecera informacdes valiosas a respeito da geografia amapaense.

O Estado do Amapa esta localizado no extremo norte do Brasil, na Regiao
Norte do pais. Sua posi¢ao geografica € unica e estratégica, fazendo fronteira com o
Oceano Atlantico e com dois paises da Guiana: a Guiana Francesa, a leste, e 0
Suriname, a oeste.

A capital do Estado € Macapa, que esta situada as margens do rio Amazonas,
cerca de 15 km ao sul da linha do Equador, o que confere a cidade uma
caracteristica unica, a Linha do Equador passa exatamente pelo meio da cidade, e
ha um monumento chamado "Marco Zero" que marca esse ponto especial.

O territério do Amapa é caracterizado por uma grande quantidade de rios e
florestas tropicais da Amazénia. O Rio Amazonas é o principal curso d'agua que
corta o Estado, proporcionando nao apenas importantes vias fluviais para o
transporte, mas também recursos naturais significativos.

Além disso, o Amapa possui diversas areas de conservagcdo e parques

nacionais, como a Reserva Biolégica do Lago Piratuba, o Parque Nacional
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Montanhas do Tumucumaque (o maior parque tropical do mundo), a Estagao
Ecoldgica do Jari e a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Iratapuru.
Essas areas protegidas sdo essenciais para preservar a rica biodiversidade da
regido, que inclui varias espécies de plantas e animais ameagados de extingao.

Em relagdo a sua extensdo territorial, o Amapa abrange uma area de
aproximadamente 142.828,521 km?, sendo o segundo menor estado do Brasil em
termos de area, ficando atras apenas do Estado de Sergipe, (Estado do Amap3,
2023).

Devido a sua localizagédo geografica e a grande quantidade de recursos
naturais, o Amapa desempenha um papel estratégico para o pais, contribuindo para
a economia brasileira através da exploracdo de minérios, madeira, pesca, turismo e

producao de energia hidrelétrica.

Figura 1 - Mapa do Amapa
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Em relagdo a localizagdo geografica, o Amapa possui uma posigao
privilegiada, situado préximo a linha do Equador. Isso resulta em uma influéncia
direta da Zona de Convergéncia Intertropical, favorecendo um clima equatorial
umido. O clima predominante no Amapa €& o equatorial, caracterizado por altas
temperaturas e elevada umidade ao longo do ano. A regido apresenta uma estagao
chuvosa prolongada, que ocorre de janeiro a julho, com pico de precipitagdo nos
meses de margo e abril. A estacdo seca, por sua vez, ocorre entre agosto e
dezembro.

As caracteristicas do solo no Amapa sao diversificadas devido a ampla
variedade de formacgdes geoldgicas presentes no estado. A regido abrange desde
solos arenosos e argilosos até solos lateriticos e solos de varzea. Além disso, é
comum encontrar solos organicos em areas de manguezais e regides proximas a
rios. As condicdes ambientais no Amapa também podem influenciar a escolha de
estacas de madeira para fundagdes de pontes rodoviarias.

A presenga de areas de floresta amazbdnica e de manguezais indica uma
grande disponibilidade de recursos florestais, incluindo diversas espécies de
madeira. No entanto, a umidade e a alta taxa de decomposicdo podem afetar a
durabilidade das estacas de madeira, exigindo tratamentos adequados para protegé-
las de insetos, fungos e deterioragao.

A topografia do Amapa é caracterizada por uma combinagcéo de planicies
costeiras, areas de manguezais, planaltos e serras. Essa variedade de relevo pode
influenciar a escolha do tipo de fundagao e a profundidade de cravacao das estacas
de madeira, levando em consideracdo as condicdes de estabilidade do solo e as
cargas aplicadas nas pontes rodoviarias. A infraestrutura de transportes do Amapa
disp6e de 4 rodovias estaduais e 2 rodovias federais, sendo estas: BR-156, que se
estende do municipio de Oiapoque, no extremo norte do estado, ao municipio de
Laranjal do Jari, no sul; BR-210, que vai de Roraima a Porto Grande e Macapa.

O estado dispde ainda 4 aeroportos regionais (Aeroporto de Amapa (SBAM) —
Amapa; Aeroporto de Calgoene (SNCC) — Calgoene; Aeroporto de Oiapoque (SBOI)
— Oiapoque; Aeroporto de Porto Grande (SNPG) - Porto Grande) 1 aeroporto
internacional (Aeroporto Internacional de Macapa — Alberto Alcolumbre (SBMQ) e do
Porto de Macapa, atualmente Porto de Santana. Arede rodoviaria do Amapa
apresenta uma série de problemas estruturais que trazem prejuizos a sua populagéao

e refletem diretamente na economia do estado. Longos trechos sem pavimentagao,
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problemas de escoamento da agua e pontes de madeira com a estrutura
comprometida sdo os maiores desafios enfrentados.

O Amapa apresenta um clima equatorial umido, uma diversidade de
formacdes de solo e condigcdes ambientais influenciadas pela floresta amazénica e
pelos manguezais. Fatores de impacto a escolha e desempenho das estacas de
madeira em fundacgdes de pontes rodoviarias, exigindo consideragdes especificas no

projeto e na execugao das obras.

2.2. PONTES DE MADEIRA

E importante considerar alguns estudos a respeito das caracteristicas e
aspectos intrinsecos das pontes de madeiras, sejam eles econémicos, sustentaveis
ou estruturais. Considerando alguns autores experts da area para entendimento
cabal desse assunto e assim poder fazer uma relacdo e extensdao de suas
possibilidades para constru¢cao de pontes rodoviarias com fundag¢des de madeira no
estado do Amapa.

Pfeil e Pfeil (2003), disserta que as pontes de madeira tém sido um dos
materiais de construgdo mais antigos utilizados devido a sua disponibilidade natural
e facilidade de manuseio. Sua resisténcia, baixo peso e capacidade de absorver
impactos tornam-na uma opg¢ao desejavel para constru¢gbes dessa natureza,
podendo ser implementadas em qualquer local e condigao climatica, sem prejudicar
a qualidade do material. Além disso, sua aparéncia natural proporciona um aspecto
agradavel as estruturas.

Ritter (1992), argumenta que embora a madeira seja suscetivel a deterioracao
e ao ataque bioldgico, ela pode se tornar duravel quando protegida da variacéo da
umidade. Embora algumas pontes cobertas do século XIX ainda estejam em uso
devido a protecao contra intempéries, atualmente, a cobertura ndo € uma solugao
economicamente viavel. Entretanto, a aplicacdo de preservativos pode aumentar a
vida util da madeira exposta por longos periodos, superiores a 50 anos.

Hellmeister (1978), explica que no contexto brasileiro, a madeira tem sido
uma solugéo pratica para a construgao de pontes em diversas regides. Essas pontes
costumavam ser construidas por carpinteiros, sem calculos estruturais complexos,

utilizando vigas de madeira maci¢ca e apoios de pedra. Algumas estruturas mais
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evoluidas existiam em Sao Paulo, permitindo a passagem de automédveis e bondes
elétricos.

Diversos autores destacam a importancia das pontes de madeira no Brasil,
Prata (1995), Partel (1999), Okimoto (2001), Calil Junior et al. (2002), Calil Junior et
al. (2006) séo os principais, dada a vasta rede hidrografica e a carente infraestrutura
viaria do pais. A possibilidade de crescimento das rodovias nas areas mais
ocupadas e a implantagdo de avancgos tecnolégicos na construgado e recuperagao
das pontes sdo consideradas necessarias para garantir estruturas mais seguras,
duraveis e economicamente viaveis.

Mina (2005), explana que com o crescente interesse em materiais de
construgéo resistentes, duraveis e ecolégicos, bem como o desenvolvimento de
novas técnicas de ligacdo e materiais derivados da madeira, as pontes de madeira
tém despertado um interesse renovado. No entanto, o sucesso futuro dessas pontes
dependera da formacdo adequada de profissionais sobre as caracteristicas e
desempenho do material, da continua pesquisa e da transferéncia de tecnologia no
setor. Tais fatores sdo fundamentais para garantir a qualidade e a viabilidade das
estruturas de pontes de madeira no cenario atual.

Considerando o contexto amapaense, a utilizagdo de estacas de madeira
para a construcdo de pontes rodoviarias no estado do Amapa apresenta
possibilidades e viabilidades interessantes. A regido possui vastas areas florestais, o
que torna a madeira um recurso natural renovavel e amplamente disponivel. Ao
optar por utilizar estacas de madeira, ha a reducdo da dependéncia de materiais
importados, o que contribui para a economia local e a sustentabilidade ambiental.

As estacas de madeira, quando dimensionadas corretamente e submetidas a
tratamentos preservativos adequados, oferecem resisténcia mecanica e durabilidade
satisfatorias. Além disso, comparadas a outros materiais de fundagdo, como
concreto ou aco, sao mais leves e faceis de manusear durante a instalagao, o que
resulta em eficiéncia e reducao de custos em termos de transporte, equipamentos e
mao de obra.

A utilizagdo de estacas de madeira também apresenta vantagens em termos
de isolamento térmico e acustico, proporcionando maior conforto para os usuarios
das pontes rodoviarias. Ademais, o processo de construcdo com estacas de madeira

pode gerar menos impactos ambientais, contribuindo para a redugao de emissdes
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de gases de efeito estufa e consumo de energia em comparagao a outros materiais
de construcao.

Davalos e Petro (1994), enfatizam que a madeira tem uma relevancia
historica e cultural no contexto das pontes de madeira, representando uma tradicao
que remonta a séculos passados. A utilizacdo de estacas de madeira em fundacdes
de pontes rodoviarias pode, portanto, valorizar aspectos culturais e sociais,
enaltecendo a identidade local.

Embora o uso de estacas de madeira seja uma opg¢ao viavel, é importante
salientar que exige um projeto e uma execugao adequados. A escolha da espécie de
madeira apropriada e os tratamentos preservativos sao etapas cruciais para garantir
a durabilidade e a seguranga da estrutura. A realizagcdo de pesquisas adicionais e
estudos de caso é fundamental para compreender melhor o comportamento das
fundacdes de estacas de madeira em diferentes condi¢gées geotécnicas, auxiliando
no desenvolvimento de diretrizes técnicas especificas.

A partir das contribuicbes dos autores mencionados, é claro que a utilizagcao
de estacas de madeira para a construcdo de pontes rodoviarias no contexto
amapaense apresenta beneficios significativos. A madeira, devido a sua resisténcia,
baixo peso e capacidade de absorver impactos, tem sido um material de construgao
antigo e desejavel para pontes, sendo implementada em diversas condi¢des
climaticas sem prejudicar sua qualidade. Além disso, a abundancia de areas
florestais no estado do Amapa permite a utilizagdo de um recurso natural renovavel
e local, reduzindo a dependéncia de materiais importados e contribuindo para a
economia e a sustentabilidade ambiental.

As estacas de madeira, quando dimensionadas corretamente e submetidas a
tratamentos preservativos, oferecem resisténcia mecanica e durabilidade
satisfatérias, tornando-se uma opc¢ao eficiente e econdbmica para as fundacdes das
pontes rodoviarias. Essa escolha também resulta em menor impacto ambiental
durante a construcao, beneficiando o meio ambiente e os usuarios das estruturas.

Ademais, a utilizacdo de estacas de madeira enaltece aspectos culturais e
sociais, valorizando a tradigao historica associada as pontes de madeira. Assim, a
incorporacdo de estacas de madeira nas fundacbes das pontes rodoviarias no
Amapa representa uma alternativa viavel e sustentavel, garantindo estruturas

seguras e duradouras enquanto preserva a identidade local. Contudo, é necessario
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investir em pesquisas e desenvolver diretrizes técnicas para garantir a seguranga, a

durabilidade e o desempenho adequado dessas estruturas de pontes de madeira.

2.2.1. Projeto, madeira e reflorestamento

O reflorestamento é de extrema relevancia para projetos de pontes
rodoviarias com estacas de madeira, conforme apontado pelos autores Pfeil e Pfeil
(2003), Calil Junior et al. (2002), Ballarin e Lara Palma (2003) e Hellmeister (2003).

Atualmente, o uso da madeira como material de construgdo sustentavel e
competitivo economicamente depende das técnicas de reflorestamento e do
desenvolvimento de produtos de madeira com reducao de perdas.

A utilizacdo de madeira de reflorestamento, como pinus e eucaliptos,
representa uma solucédo natural com bom desempenho, baixo custo e baixo impacto
ambiental, o que a torna uma alternativa viavel as espécies tropicais.

O programa de incentivos fiscais implementado pelo governo brasileiro
aumentou significativamente a area plantada dessas espécies, resultando em
grande disponibilidade de pecgas estruturais com tratamento preservativo. Contudo, é
importante considerar que arvores cortadas precocemente possuem grande parte de
sua secgao transversal constituida de madeira juvenil, que pode apresentar
propriedades mecanicas inferiores a madeira formada na fase adulta da arvore.

O processo de reflorestamento no estado do Amapa, assim como em outras
regides, geralmente segue um fluxo de (PA) Planejamento e autorizagdo; (SE)
Selecédo de espécies; (PT) Preparacdo do terreno; Plantio (PL); Cuidados e
manutencgao (CM); Monitoramento e avaliagao (MA);

O processo comega a partir do (PA) com um planejamento detalhado do
reflorestamento, identificando as areas adequadas para a plantagdo de espécies
florestais. Essa atividade é regulada por leis e normas ambientais, e os 6rgaos
governamentais responsaveis sao encarregados de fornecer as autorizagdes
necessarias para o reflorestamento.

Na (SE) Com base nas caracteristicas do solo, clima e objetivos de
reflorestamento, sdo selecionadas as espécies de arvores que serao plantadas. Em
alguns casos, as espécies nativas da regido podem ser preferidas para promover a

conservacao da biodiversidade local.
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Antes do plantio, é feita a preparagédo do terreno (PT) para garantir que as
mudas possam crescer adequadamente. Isso pode envolver limpeza, nivelamento e
tratamento do solo.

No (PL) as mudas de arvores sao entdo plantadas nas areas identificadas,
seguindo as técnicas adequadas de plantio.

Apos o plantio, sdo necessarios (CM) com cuidados continuos, como
irrigacéo, controle de pragas e doengas e manutengao geral das areas reflorestadas
para garantir o crescimento saudavel das arvores.

No (MA), as areas reflorestadas s&o periodicamente monitoradas e avaliadas
para verificar o progresso do reflorestamento e fazer ajustes, se necessario.

Quanto a retirada de madeira, o processo € regulamentado pelas leis
ambientais do estado do Amapa e do Brasil.

Geralmente, a extracdo de madeira é realizada mediante autorizagdao de
orgaos ambientais responsaveis, como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Instituto de Meio Ambiente e
Ordenamento Territorial do Amapa (IMAP).

A retirada de madeira de areas reflorestadas pode ser permitida quando parte
do manejo florestal sustentavel, visando a utilizagdo racional e responsavel dos
recursos naturais. O Estado do Amapa estabelece procedimentos para o

licenciamento, monitoramento e fiscalizacdo da exploracéao florestal nativa.

Quadro 1 - Principais pontos a exploracio florestal no Amapa conforme decreto N2 3325 de 17/06/2013

Definicdo de Termos:

O decreto define termos como Area de Efetiva Exploragéo Florestal (AEF),
Area de Manejo Florestal (AMF), Area de Preservagdo Permanente (APP),
Reserva Legal (RL), entre outros, para estabelecer os conceitos necessarios para
o licenciamento.

Licenciamento Ambiental:

O manejo sustentavel das florestas nativas, seja em areas publicas ou
privadas, requer aprovagao prévia de um Plano de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS) pelo 6rgao estadual competente.

Autorizagao Prévia:

Antes da analise técnica do PMFS em florestas privadas, € necessario obter
uma Autorizagdo Prévia a Analise Técnica de Plano de Manejo Florestal
Sustentavel (APAT).

Regularizagao Ambiental:

O licenciamento das atividades de manejo florestal sustentavel esta
condicionado a regularizagdo ambiental da propriedade, incluindo inscricdo no
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Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o Programa de Regularizagdo Ambiental
(PRA).

Manejo Sustentavel:

O manejo florestal sustentavel deve seguir diretrizes técnicas e cientificas,
garantindo a manutencgao da diversidade de espécies, promovendo a regeneragao
natural da floresta e adotando praticas de exploragao seletiva.

Transporte e Armazenamento:

A exploracgao e transporte de produtos florestais devem ser acompanhados
de autorizagdes especificas, como a Autorizacdo de Transporte e Armazenamento
(ATA) para produtos diversos, excluindo madeira.

Relatério Anual:

O detentor do PMFS deve encaminhar um relatério anual ao 6rgao estadual
competente, detalhando as atividades realizadas, o volume de madeira explorado
por espécie, entre outras informacoes.

Vistorias Técnicas:

Os PMFS estéo sujeitos a vistorias técnicas para verificar as operagdes e
atividades desenvolvidas na Area de Manejo Florestal (AMF).

Regulacao da Producgao Florestal:

O manejo florestal deve buscar o equilibrio entre a intensidade de
exploracado e o tempo necessario para o restabelecimento do recurso extraido da
floresta, garantindo a producgéao continua.

Praticas Sustentaveis:

O manejo florestal sustentavel deve respeitar a cobertura vegetal nativa,
assegurar a conservagao da biodiversidade e adotar técnicas que nao coloquem
em risco a sobrevivéncia das espécies coletadas.

Fonte: BRASIL. Lei Federal n2 12.651 (2013).

Considerando a Lei 12.651 de maio de 2013 e o Quadro 1, para iniciar um
projeto de pontes rodoviarias com fundagdes de estacas de madeira é necessario
seguir os procedimentos legais e ambientais estabelecidos pelo Governo do Estado
do Amapa.

O Quadro 2 apresenta o processo resumido que serve de auxilio para
iniciacdo de um projeto de uma ponte rodoviaria com fundagbes de estacas de

madeira em carater de exploracao florestal nativa.
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Quadro 2 - Processo para iniciagdo de projeto de pontes rodovidrios com estacas de madeira

(1) Verificar a legislagdo ambiental vigente: certificar-se de estar ciente das leis e
regulamentos estaduais e federais relacionados a exploragao florestal, especialmente a
Lei Federal n° 12.651/2013, que trata da protecdo da vegetagcido nativa e das areas de
preservagao permanente.

(2) Obtencao de autorizagoes e licengas: antes de iniciar qualquer atividade de manejo
florestal para obtengao de madeira para as estacas das pontes, € necessario solicitar uma
Autorizacédo Prévia a Analise Técnica do Plano de Manejo Florestal Sustentavel (APAT)
junto ao 6rgao estadual competente. O Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS)
deve ser elaborado conforme as diretrizes técnicas e cientificas estabelecidas.

(3) Realizagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR): se a area de exploracao florestal
estiver em propriedade rural, é obrigatério realizar o Cadastro Ambiental Rural (CAR) para
registro das informacdes ambientais, incluindo a delimitacdo das Areas de Preservacdo
Permanente (APP) e da Reserva Legal (RL).

(4) Planejamento do manejo florestal sustentavel: o manejo florestal deve ser
cuidadosamente planejado, estabelecendo ciclos de corte, intensidade de exploragéo e
volume maximo de exploracdo por hectare. E importante seguir os padrées estabelecidos
para o Didmetro Minimo de Corte (DMC) de 50 centimetros, caso nao haja definicao
especifica para alguma espécie.

(5) Exploragao com propésito comercial: se a exploracdo da madeira tiver propésito
comercial, sera necessaria uma autorizacdo especifica do 6rgao estadual competente,
além de seguir as diretrizes de condugao, exploragao e regeneragao estabelecidas para
favorecer a conservagao da vegetacgao nativa.

(6) Acompanhamento e relatérios: todas as atividades de manejo florestal sustentavel
devem ser acompanhadas por relatérios anuais, que incluam informagdes sobre os
volumes explorados, areas abertas e outras atividades realizadas. Além disso, a area de
manejo florestal podera estar sujeita a vistorias técnicas para verificar as operacoes
realizadas.

(7) Respeito as areas protegidas: certificando-se de que as atividades de exploragéo
florestal ndo ocorram em areas de preservagao permanente, areas inacessiveis, areas de
infraestrutura ou outras areas protegidas.

(8) Uso de tecnologias sustentaveis: utilizar métodos de exploracdo e extragdo de
madeira que minimizem os impactos ambientais, garantindo a sustentabilidade da
atividade a longo prazo.

Fonte: Elaborado com base na Lei Federal n? 12.651 (2013).

A construgao de pontes rodoviarias € uma atividade complexa, e além das
questbes ambientais, € necessario observar as normas técnicas e de engenharia
especificas para garantir a seguranga e a qualidade da obra. O auxilio de
profissionais qualificados, como engenheiros florestais e civis, € fundamental para o
sucesso do empreendimento. E fundamental buscar um equilibrio entre o
reflorestamento para atender as demandas de materiais de construgao e o tempo
adequado de crescimento das arvores para garantir a qualidade e resisténcia

necessarias para as estacas de madeira utilizadas nas pontes.
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2.3. FUNDACAO DE PONTES RODOVIARIAS — CONCEITOS

Com o objetivo de compreender as fundagdes de pontes de madeira, nesse
trabalho que visa ampliar a utilizacdo de estacas de madeiras se faz convenente
suscitar conceitos iniciais para fixacao, ainda para melhor delineamento de possiveis
construgcbes com esse tipo especifico de infraestrutura para pontes rodoviarias no
contexto amapaense.

Alexandre (2023), auxilia na compreensao de que a fundagao (infraestrutura)
de uma ponte é a parte da estrutura responsavel por transmitir as cargas e os
esforgos da superestrutura (parte que suporta o trafego rodoviario) para o solo de
maneira segura e estavel. E um dos componentes mais importantes da ponte, pois
garante a estabilidade e a seguranga da estrutura, distribuindo adequadamente as
cargas e evitando o colapso ou a deformagéo excessiva da ponte. A escolha do tipo
de fundacido depende de diversos fatores, como as caracteristicas do solo e do
ambiente local, a carga que a ponte devera suportar, as dimensdes da estrutura e os
recursos disponiveis para a construcdo. Dentre os tipos de fundacdo mais comuns

para pontes existem:

Quadro 3 - Diferencga entre as fundagdes superficiais e as profundas
Fundag¢oes Superficiais
Sao utilizadas quando a camada de solo resistente esta localizada proximo a superficie do terreno.
Alguns exemplos de fundagdes superficiais sao:

(1) Sapatas: Sao elementos de concreto armado com base quadrada, retangular ou trapezoidal
que distribuem a carga dos pilares em uma area maior do solo.

(2) Blocos de Fundagao: Sao estruturas de concreto com base quadrada ou retangular que
transmitem as cargas dos pilares para o solo.

(3) Radier: Sao elementos de concreto armado que se assemelham a uma laje ou placa e que
abrange toda a area da edificagao, recebendo as cargas dos pilares.

Fundagoes Profunda

Sao utilizadas quando a camada resistente do solo esta localizada a uma profundidade maior.
Alguns exemplos de fundagbes profundas séo:

(1) Tubulées: Sao estruturas cilindricas de concreto ou ago, cravadas no solo ou escavadas em
forma de pogo e preenchidas com concreto.

(2) Estacas Pré-Moldadas: S&o estacas com dimensdes pré-fabricadas cravadas no solo até
atingir a camada resistente.

(3) Estacas Hélice Continua: Sao estacas moldadas in loco, com formato helicoidal, introduzidas
no solo girando-as para executar a perfuragdo e depois preenchidas com concreto.

(4) Estacas Strauss: Sao estacas metalicas cravadas no solo com um sistema de percusséo,
podendo ser reforgadas com concreto injetado.

Fonte: Escola Engenharia (2017).
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A escolha adequada do tipo de fundagdo é essencial para garantir a
estabilidade, durabilidade e seguranca da ponte ao longo de sua vida util. Projetos
de engenharia cuidadosos e a utilizagado de materiais de qualidade sdo fundamentais

para o sucesso da construcao e operacao de pontes com fundagdes confiaveis.

2.3.1.Divisao das pontes

Segundo Pfeil (1979) e Marchetti (2008), as pontes podem ser divididas em

trés partes principais, segundo a sua funcgao: infraestrutura, mesoestrutura e

superestrutura.
Figura 2 - Esquema de divisdao de uma ponte
Superestrutura Aterro
Viaduto de
Ponte acesso
Mesoestrutura
Rio

| Infraestrutura

Fonte: Alexandre e Fonte: Consdrcio SMSS supervisora do DNIT - Adaptada (2023).

Sabe-se que a interligagdo dessas partes é crucial para formar uma ponte
segura e funcional, que permite a transposigéo de obstaculos e facilita a mobilidade

de pessoas e veiculos sobre os cursos d'agua ou outros terrenos acidentados.
2.3.2.Subestrutura (Infraestrutura)

A subestrutura, também conhecida como infraestrutura, € a parte da ponte
responsavel por transmitir os esforcos da superestrutura para o solo. Ela € composta
por elementos de fundagdao, como blocos, sapatas, estacas, tubuldées ou outras

solugdes que garantam a estabilidade e sustentagdo da ponte. A infraestrutura



37

recebe as cargas provenientes da superestrutura, pilares e encontros e distribui

essas forgas ao solo de maneira adequada.

2.3.3. Mesoestrutura

A mesoestrutura é a parte intermediaria da ponte responsavel por receber os
esforgcos da superestrutura e transmiti-los para a infraestrutura. Ela € constituida
principalmente por pilares e/ou encontros. Os pilares sdo apoios intermediarios,
enquanto os encontros sao pilares especiais localizados nas extremidades da ponte,

na transi¢ao entre a ponte e o aterro da via de acesso.

2.3.4. Superestrutura

A superestrutura é a parte superior da ponte que tem a funcido de suportar o
trafego e a carga util da ponte, incluindo o tabuleiro e os principais elementos de
suporte. Ela € composta geralmente de laje e/ou vigas que formam o tabuleiro da
ponte, além de outros componentes incidentais como guarda-rodas e sistemas de
protecao.

Pfeil (1990), divide as pontes em trés partes sob o ponto de vista funcional,
infraestrutura (ou subestrutura), mesoestrutura e superestrutura. Essa divisao
funcional permite entender o papel de cada componente na estrutura da ponte e sua
funcao especifica, conforme ilustrado na Figura 2, anterior.

El Debs e Takeya (2001), também apresentam uma divisdo das pontes,
dividindo-as em trés partes, superestrutura, aparelhos de apoio e infraestrutura (ou
subestrutura). Nesse caso, aparelhos de apoio sdo elementos colocados entre a
superestrutura e a infraestrutura para transmitir as reagdes e permitir movimentos da

superestrutura.
2.3.5. Aterro de acesso
O aterro de acesso é uma parte da infraestrutura de uma ponte, que consiste

em um trecho elevado de terra ou material de aterro utilizado para conectar a ponte

ao terreno circundante em um nivel adequado. Ele é construido para elevar a via de
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acesso até a altura do tabuleiro da ponte, permitindo que os veiculos acessem a

ponte de maneira suave e gradual.

2.3.6.Viaduto de acesso

O viaduto de acesso € uma estrutura elevada que faz parte da infraestrutura
de uma ponte. Ele é utilizado para conectar a ponte a vias elevadas, como rodovias
ou outras pontes, permitindo a continuidade do trafego em diferentes niveis. Em
geral, um viaduto de acesso é construido quando a ponte precisa transpor

obstaculos geograficos, como vales profundos ou rios largos.

2.3.7.Pilares

Os pilares sdo elementos verticais, geralmente em formato de colunas, que
estdo localizados ao longo do comprimento da ponte, proporcionando apoio
intermediario ao tabuleiro (parte da superestrutura) em pontos estratégicos. Eles
sustentam a carga das vigas e/ou lajes que formam o tabuleiro, bem como a carga
dos veiculos e pedestres que passam sobre a ponte. A principal funcéo dos pilares é
transmitir os esforgos da superestrutura para a infraestrutura, distribuindo as cargas
aplicadas a ponte de forma eficiente e uniforme para os elementos de fundagédo. Os
pilares ajudam a evitar a deformagdo excessiva do tabuleiro e garantem a

estabilidade da ponte, possibilitando que ela suporte o peso do trafego.

2.3.8. Encontros

Os encontros sao pilares especiais localizados nas extremidades da ponte,
onde ela faz a transicdo entre o tabuleiro e o aterro de acesso. Eles estao
posicionados na interface entre a estrutura da ponte e o terreno em que a ponte se
apoia. Os encontros tém uma fung¢ao suplementar, além de atuarem como pilares de
apoio. Eles sao responsaveis por arrimar o solo do aterro de acesso, ajudando a
sustentar a ponte e distribuindo as cargas provenientes do tabuleiro para o solo de
forma adequada. Além disso, os encontros sdo projetados para acomodar possiveis
movimentacdes da estrutura da ponte devido a variagdes térmicas, deformagdes ou

outros fatores.
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2.3.9.Ponte

A ponte é a estrutura completa que permite a transposicdo de obstaculos,
como rios, vales ou outros acidentes geograficos. Ela engloba todas as partes
mencionadas anteriormente: a infraestrutura (composta por aterros de acesso,
viadutos de acesso, pilares, encontros e elementos de fundagao), a superestrutura

(tabuleiro, vigas e lajes) e a mesoestrutura (pilares e encontros).

2.4. ESTACAS DE MADEIRA PARA FUNDACOES PROFUNDAS

A escolha adequada leva em consideragao fatores como o tipo de solo, as
cargas que a ponte ira suportar, a profundidade necessaria para atingir camadas
resistentes do solo, o comprimento das estacas e suas caracteristicas mecanicas.
As estacas de madeira sdo elementos utilizados como fundagdes profundas, quando
o solo superficial ndo oferece resisténcia suficiente para suportar as cargas da
ponte. A seguir, sdo apresentadas algumas consideragdes importantes sobre as

estacas de madeira no Quadro 4.

Quadro 4 - Especificagdes necessarias para escolha das estacas de madeira

1. Tipo de madeira: A escolha do tipo de madeira é crucial para a durabilidade e
resisténcia das estacas. Madeiras resistentes a fungos, insetos e decomposi¢ao sao preferiveis,
como o ipé, a magaranduba e a peroba.

2. Diametro e comprimento: O didmetro e o comprimento das estacas sdo determinados
com base nas cargas que a ponte ira suportar e nas caracteristicas do solo. Estacas mais longas
sao utilizadas quando é necessario atingir camadas mais resistentes do solo.

3. Tratamento preservativo: Para aumentar a durabilidade da madeira, € comum aplicar
tratamentos preservativos que protegem a estaca contra a agédo de fungos e insetos. O tratamento
também ajuda a prevenir a decomposi¢cdao da madeira em contato com o solo.

4. Espagcamento entre estacas: O espacamento entre as estacas é determinado com
base na distribuicdo das cargas da ponte e nas caracteristicas do solo. Um espagamento
adequado garante uma distribuicdo uniforme das cargas.

5. Posicionamento e fixagao: As estacas de madeira sdo cravadas no solo por meio de
equipamentos especificos, como martelos vibratérios ou equipamentos de cravacdo. O
posicionamento correto das estacas e sua fixagdo no solo sdo essenciais para garantir a
estabilidade da fundagéo.

6. Verificagdo de capacidade de carga: Antes de iniciar a construgdo da ponte, é
importante realizar estudos geotécnicos para verificar a capacidade de carga do solo e garantir
que as estacas escolhidas sejam capazes de suportar as cargas da ponte.

Fonte: Unido Fundagdes (2023).

A interligacdo entre a subestrutura, mesoestrutura e superestrutura é

fundamental para formar uma ponte segura e funcional. As estacas de madeira,
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como parte da subestrutura, sdo responsaveis por transmitir os esforcos da
superestrutura para o solo de forma adequada. Elas fornecem o suporte necessario
para que a mesoestrutura (pilares e/ou encontros) receba as cargas da
superestrutura e as transmita a infraestrutura, distribuindo-as ao solo. Assim, a
escolha adequada das estacas de madeira e sua correta cravagao no solo garantem
a estabilidade e resisténcia da fundacao da ponte, permitindo que ela cumpra sua
funcdo de transpor obstaculos e facilitar o trafego de veiculos e pessoas com
seguranga.

Adiante, o Quadro 5 apresenta o processo geral para realizagao de fundagdes

com estaca de madeiras.

Quadro 5 - Processo geral para fundagdes de pontes rodovidrias com estacas de madeiras

As estacas de madeira sao usadas em fundagdes de pontes rodoviarias em certos casos,
principalmente quando as condi¢des do solo e as cargas esperadas sdo adequadas para esse tipo
de fundagéo. O processo geral para fundagdes de pontes rodoviarias com estacas de madeira
envolve varias etapas, que sao as seguintes:

Estudo de viabilidade: Antes de iniciar o processo de fundagao, é necessario realizar um
estudo de viabilidade para determinar se 0 uso de estacas de madeira é apropriado para a ponte
em questdo. Isso envolve uma analise das caracteristicas do solo, das cargas esperadas e de
outros fatores relevantes.

Projeto: Com base no estudo de viabilidade, um projeto de fundagcado é elaborado. Isso
inclui a determinacdo do numero, tamanho e espagamento das estacas de madeira, bem como os
detalhes de sua instalagao, (Figura 3)

Preparagdo do local: O local onde as estacas de madeira serdo instaladas deve ser
preparado adequadamente. Isso pode envolver a remog¢ao de solo ou rochas, a criagdo de uma
base nivelada e outras medidas para garantir a estabilidade do terreno.

Fabricagdao das estacas: As estacas de madeira sao fabricadas de acordo com as
especificagdes do projeto. Elas sdo geralmente cortadas e tratadas para resistir a condigbes
adversas, como a umidade do solo.

Instalacido das estacas: As estacas de madeira sdo entdo instaladas no solo. Isso
geralmente é feito por meio de equipamentos de cravagao, como martelos vibratérios ou martelos
hidraulicos. As estacas sao cravadas no solo até atingirem a profundidade especificada no projeto.

Verificagdo e ajuste: Apds a instalagao das estacas, é realizada uma verificagdo para
garantir que elas tenham atingido a profundidade correta e estejam niveladas. Se necessario,
ajustes podem ser feitos.

Conexao com a superestrutura: Apos a instalacdo das estacas, elas sdo conectadas a
superestrutura da ponte. Isso pode envolver o uso de sapatas de ago ou outros elementos de
conexao.

E importante ressaltar que o uso de estacas de madeira em fundacdes de pontes
rodoviarias pode ndo ser adequado em todas as situagbes. E fundamental contar com
profissionais especializados em engenharia de pontes e fundagbes para realizar o projeto e a
execugao correta desse tipo de fundacgao.

Fonte: Silva (20192). (Adaptado)
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Figura 3 — Projeto ilustrado de estacas de madeiras instaladas

ESTACA DE MADEIRA

Fonte: Engenharia 360 (2023). (Adaptado)

A escolha do tipo de fundacdo € uma etapa crucial no projeto de qualquer
construgédo civil, especialmente quando se trata de estruturas que requerem
fundagdes profundas para garantir estabilidade e seguranga. Nesse contexto, a
utilizacdo de estacas de madeira como fundagdes profundas tem se destacado
como uma alternativa eficaz e sustentavel, promovendo a viabilidade técnica e
econdmica de projetos de engenharia civil.

ApoOs a instalagdo das estacas de madeira para a fundagdo da ponte, os
engenheiros civis realizam uma verificagdo minuciosa para garantir que cada estaca
tenha atingido a profundidade correta e esteja nivelada conforme as especificagoes
do projeto (Figura 3). Para isso, s&o utilizados instrumentos de medi¢gao, como niveis
a laser e equipamentos de topografia, para verificar a posicado vertical e a
profundidade das estacas em relagéo ao leito do rio ou solo.

Durante essa verificagdo, os engenheiros podem identificar eventuais desvios
ou irregularidades nas estacas, como estacas que n&o atingiram a profundidade
desejada ou que estdo inclinadas em angulos inadequados. Caso seja identificada
alguma discrepancia, sao feitos ajustes necessarios para corrigir as estacas e
garantir sua estabilidade e integridade estrutural.

Os ajustes podem envolver o uso de equipamentos de escavagao para
aprofundar as estacas que nao atingiram a profundidade correta, ou o

preenchimento de material de apoio ao redor das estacas para garantir sua
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estabilidade. Além disso, os engenheiros podem realizar ajustes na posicdo das
estacas para corrigir quaisquer desalinhamentos e garantir uma distribuicao

uniforme da carga sobre elas.

Figura 4 — Estacas de madelras fabricadas de acordo com especmcagoes do projeto de ponte de madeira

T —
ﬁv“

Fonte: Engenharia 360 (2023). (Adaptado)

De acordo com Unido Fundagbes (2023), as estacas de madeira sao
amplamente utilizadas como elementos de fundacdo, especialmente em solos de
baixa capacidade de suporte ou em areas com restricoes ambientais. Sua aplicacao
€ vantajosa em diferentes situagdes, pois a madeira € um material renovavel, de facil
obtencdo e com menor impacto ambiental em relacdo a outros materiais de
construgao.

Apo6s a instalagdao das estacas de madeira para a fundacdo da ponte, é
necessario conectar essas estacas a superestrutura da ponte, que pode ser
composta por vigas, traves, e o tabuleiro da ponte em si. Essa conexdao é
fundamental para garantir a estabilidade e a integridade estrutural da ponte como
um todo.

Os engenheiros civis utilizam diversos métodos e elementos de conexao para
realizar essa etapa com eficiéncia e seguranga. Um dos métodos comuns é o uso de
sapatas de ac¢o, que sao fixadas na parte superior das estacas de madeira e servem
como suporte para a superestrutura da ponte.

Para realizar a conexao com as sapatas de ago, os engenheiros utilizam
técnicas de soldagem ou fixagdo mecanica, garantindo uma ligagdo robusta e

duravel entre as estacas de madeira e a superestrutura da ponte. Além das sapatas
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de ago, podem ser utilizados outros elementos de conexao, como placas de ligagao
e parafusos de alta resisténcia, dependendo das especificidades do projeto.

Durante essa etapa, os engenheiros civis também realizam verificagbes de
alinhamento e nivelamento para garantir que a superestrutura da ponte esteja
corretamente posicionada em relagdo as estacas de fundacdo. Essas verificacbes
sdo essenciais para garantir a estabilidade e a seguranga da ponte apds a
conclusio da construcao.

O Quadro 6 descreve as condigdes favoraveis para utilizacido de estacadas

de maneiras em projeto para fundagdes de pontes rodoviarias.

Quadro 6 - As condicdes favordveis para o uso de estacas de madeiras

As condicdes ideais para a utilizacdo de estacas de madeira em fundacdes de
pontes rodoviarias no estado do Amapa podem variar dependendo de varios fatores. No entanto,
algumas condicdes favoraveis para considerar o uso de estacas de madeira incluem:

Solo estavel: O solo deve apresentar caracteristicas de estabilidade adequadas para
suportar as cargas da ponte e as estacas de madeira. Solos coesivos, como argilas e siltes, sdo
geralmente mais favoraveis para a cravagao e sustentagao das estacas.

Nivel de umidade moderado: Embora seja possivel utilizar estacas de madeira em solos
Umidos, € importante considerar a capacidade da madeira de resistir a umidade prolongada e a
possiveis danos causados por fungos e insetos. Portanto, solos com um nivel moderado de
umidade sao preferiveis para minimizar os riscos de deterioragdo das estacas.

Disponibilidade de madeira adequada: O estado do Amapa possui vastas areas de
floresta amaz6nica e manguezais, 0 que pode fornecer uma ampla variedade de espécies de
madeira como Andiroba (Carapa guianensis) e Angelim-pedra (Hymenolobium). E importante
selecionar espécies de madeira resistentes, duraveis e adequadas para as condigdes ambientais
especificas, como a umidade e a agao de organismos decompositores.

Cargas moderadas: As estacas de madeira sdo mais adequadas para cargas

moderadas. De acordo com a literatura, as cargas moderadas para pontes de madeira podem
variar amplamente, mas geralmente estdo na faixa de algumas toneladas por metro quadrado
(t/m?) de area da ponte. Por exemplo, estudos como os de Araujo (2022) e Carvalho et al. (2020)
sugerem que as cargas de trafego para pontes de madeira podem variar de 2 a 5 t/m? para
veiculos leves e de 5 a 10 t/m? para veiculos pesados, dependendo do padrao de trafego e da
capacidade de carga desejada. Portanto, é importante considerar a magnitude das cargas que a
ponte ira suportar e verificar se as estacas de madeira sao capazes de proporcionar a capacidade
de carga necessaria.

Tratamento e prote¢dao adequados: Para garantir a durabilidade e a resisténcia das
estacas de madeira, €& necessario aplicar tratamentos preservativos adequados. Esses
tratamentos ajudam a proteger a madeira contra a agdo de fungos, insetos e a deterioragao
causada pela umidade.

E fundamental destacar que a utilizacdo de estacas de madeira em fundacdes de pontes
rodoviarias requer uma analise detalhada das condi¢des especificas do local e do projeto da
ponte. E essencial contar com a orientacdo de engenheiros especializados em geotecnia e
estruturas para avaliar as condi¢des do solo, as cargas esperadas e determinar a viabilidade e a
adequacao das estacas de madeira para a fundagao da ponte no estado do Amapa.

Fonte: Silva (20192). (Adaptado)

Fundagdes profundas sdo caracterizadas por transmitirem a carga da

superestrutura para a fundacéo através da resisténcia de ponta (base), resisténcia



44

de fuste (lateral) ou ambas. Essa categoria de fundagbes € composta por trés tipos
principais: estacas, tubuldes e caixodes.

Carvalho (2018), explica que as estacas, que fazem parte do grupo de
fundagdes profundas, podem ser cravadas ou perfuradas e se distinguem por
possuirem grandes comprimentos e segdes transversais pequenas. Elas podem ser
construidas com materiais como madeira, aco ou concreto, sendo classificadas em
trés categorias: estacas pré-moldadas, estacas moldadas in loco e estacas mistas,
(UNIAO FUNDACOES, 2023).

As estacas de madeira sdao elementos fundamentais em fundacdes,
especialmente quando se trata de construgdes abaixo do nivel d'agua. Para garantir
sua eficacia e durabilidade, é necessario considerar certas especificagbes no
processo de escolha e utilizacdo dessas estacas, como: selecionar estacas de
madeira com um didmetro minimo de 25 cm. Esse requisito € determinado para
garantir a resisténcia e estabilidade necessarias para suportar as cargas da
estrutura construida sobre elas. Além disso, € crucial proteger as estacas de
madeira durante a cravagao, evitando danos que possam comprometer sua
integridade estrutural, (UNIAO FUNDACOES, 2023).

Outro aspecto relevante € a ponta da estaca de madeira. Para enfrentar
camadas mais resistentes do solo durante a cravacido, a ponta da estaca deve
apresentar um didmetro maior que 15 cm. Quando necessario, a utilizagdo de uma
ponteira de ago proporcionara a resisténcia adicional para penetrar essas camadas
com eficiéncia. O método comumente empregado na cravagdo das estacas de
madeira é o uso de martelo de queda livre. Esse processo é escolhido devido a sua
praticidade e eficacia, permitindo a conducdo adequada das estacas no solo,
(UNIAO FUNDACOES, 2023).

Portanto, ao optar por estacas de madeira como fundacdes profundas, é
necessario considerar a durabilidade e a resisténcia do material. Nesse sentido, a
aplicagao de tratamentos preservativos pode ser realizada para proteger a madeira
contra a acédo de fungos, insetos e decomposi¢do, aumentando a sua vida util e

garantindo a estabilidade da fundagao ao longo do tempo.
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Figura 5 — Estacas de madeiras de pontes rodoviarias do amapa
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Fonte: Consdrcio SMSS supervisora do DNIT (2023).

2.4.1.Estacas de madeira no Brasil

Diversos autores ao longo do tempo abordaram o uso de estacas de madeira
em fundacgdes no Brasil, observando suas vantagens e limitagdes.

Costa (1956), ja apontava que, a época, o uso de estacas de madeira no pais
estava restrito a construgdes temporarias, principalmente devido a escassez de
madeiras com as caracteristicas e dimensdes adequadas. Além disso, ressaltava
que nao havia um cuidado adequado com o crescimento e tratamento das madeiras
destinadas a construcéo.

Aguirre e Wanderley (1975), discordam da restricdo do uso de estacas de
madeira apenas em constru¢des temporarias. Eles argumentam que, especialmente
em regides com abundancia de madeira, como o norte do Brasil, ndo ha raz&o para
limitar seu uso, principalmente em fundacbes de pontes sobre rios cujo nivel de
agua permanece acima dos blocos de coroamento. Além disso, eles identificam as
principais madeiras utilizadas no Brasil para estacas de fundagao e apresentam
expressoes para determinar o didmetro adequado com base no comprimento da

estaca e na resisténcia do solo.
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Alonso (1996), também destaca que o uso de estacas de madeira no Brasil é
bastante reduzido, atribuindo essa situacdo a dificuldade de obter madeira de
qualidade e ao aumento das cargas nas estruturas. Ele menciona que, em obras
provisoérias, as estacas de eucalipto sdo as mais comuns, enquanto em obras
permanentes, sdo empregadas as "madeiras-de-lei", como aroeira, magaranduba e
ip€é. Um exemplo citado € o caso em Sao Paulo, onde estacas de madeira
apodreceram devido a alteragdes no lencol freatico apds a retificagdo e
aprofundamento da calha do rio Pinheiros.

Velloso e Lopes (2002), corroboram a visdo de que, atualmente, as estacas
de madeira sao utilizadas quase exclusivamente em obras temporarias no Brasil. No
entanto, mencionam que no passado essas estacas foram empregadas em obras
permanentes, como o Teatro Municipal do Rio de Janeiro. Eles acreditam que, com
investimentos adequados e grandes empreendimentos no norte do pais, o uso de
estacas de madeira pode ser retomado em obras permanentes, seguindo exemplos
de sua utilizagdo na Europa e nos Estados Unidos.

Esses estudos evidenciam que o uso de estacas de madeira no Brasil tem
sido mais frequente em obras temporarias, mas também apontam a possibilidade de
seu retorno em projetos permanentes, desde que haja investimentos e um cuidado

adequado com a selecao e tratamento das madeiras utilizadas.

2.4.2. Vantagens e desvantagens

As estacas de madeira tém sido amplamente estudadas e discutidas por
diversos autores ao longo do tempo, devido as suas vantagens e desvantagens
como elemento de fundagao. Uma das principais vantagens mencionadas por varios
autores é a durabilidade quase ilimitada das estacas quando trabalham
completamente abaixo do lencol freatico.

Tschebotarioff (1978) relata um caso histérico em que estacas de madeira,
com mil anos de servico, estavam em excelente estado de conservagao e foram
mantidas para a reconstrugdo do campanario da Igreja de Sdo Marcos em Veneza.
Graham (1997) também destaca um caso mais recente, em que estacas de madeira,
sem tratamento, apdés 80 anos de servigo, permaneceram em condicdes como

novas.
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Outras vantagens apontadas pelos autores incluem a facilidade de obtencgéo e
baixo custo das estacas de madeira (COSTA, 1956); a conicidade natural que
favorece a resisténcia lateral (DUKE, 1975); facilidade de transporte, leveza,
flexibilidade e boa resisténcia a choques (SIMONS; MENZIES, 1981; TOMLINSON,
1998).

O conselho de postes, estacas e madeira, do Instituto Americano dos
Preservadores de Madeira (AWPA, 2000), destaca vantagens como durabilidade
secular quando devidamente protegidas, conicidade natural que facilita o
desenvolvimento de atrito lateral, facilidade e rapidez na instalagao, resisténcia ao
ataque de solos acidos, facilidade de manuseio, matéria-prima natural e renovavel.

Contudo, também s&o apontadas algumas desvantagens em relagdo ao uso
de estacas de madeira. A principal desvantagem mencionada por varios autores é
sua deterioracdo quando expostas a variagcbes de umidade. Especialmente em
obras maritimas, as estacas sao susceptiveis ao ataque de animais marinhos. Vesic
(1975) destaca outras desvantagens, como a limitagdo de tamanho e capacidade de
carga estrutural, a ocorréncia frequente de danos durante a cravagao e a dificuldade
de aumentar o comprimento das estacas.

Esses estudos demonstram a relevancia das estacas de madeira como
alternativa de fundacado em diversas situacdes, especialmente quando utilizadas de
forma adequada e em ambientes com menor exposicdo a umidade e acdo de
animais marinhos.

As vantagens como durabilidade, baixo custo, facil transporte e resisténcia
tornam as estacas de madeira uma opg¢ao viavel em diversas aplicacbes de
engenharia civil, enquanto as desvantagens destacadas alertam para a necessidade

de cuidados especificos e planejamento adequado em seu uso.

2.4.3. Deterioracao de estacas de madeira

As informagbes e observagdes apresentadas por Chelis (1961), Tomlinson
(1998), e Vargas (1955) sao valiosas contribuicdes para o estudo desse tema e
fornecem insights importantes para a pratica da engenharia civil no uso de estacas
de madeira. As estacas de madeira estdo sujeitas a processos de deterioragdo que

podem comprometer sua eficacia e vida util.
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A decomposicao das estacas de madeira € causada principalmente por
fungos, que encontram condi¢des ideais de desenvolvimento quando a madeira esta
em contato com ar e temperatura favoravel. No entanto, a deterioracdo pode ser
prevenida com medidas como a manutencdo da madeira seca ou submersa em
agua. A temperatura entre 18 e 35 °C é considerada ideal para o crescimento de
fungos, enquanto temperaturas mais altas sdo necessarias para extermina-los.
Quando as estacas sao mantidas permanentemente abaixo ou acima do nivel
d'agua, podem ter uma vida util prolongada, mas na zona de flutuagdo, séo
suscetiveis a degradacao.

A acdo de animais marinhos, como o0 molusco Teredo navalis e os crustaceos
Chelluia e Limnoria, também contribui para a deterioragao das estacas de madeira.
Esses organismos perfuradores de madeira atacam principalmente as partes
imersas das estacas em obras maritimas, destruindo a madeira durante seu
crescimento. As espécies desses animais sobrevivem em aguas com niveis
especificos de salinidade, tornando as estacas vulneraveis em determinadas
condicdes maritimas.

Para melhorar a durabilidade das estacas de madeira, é possivel utilizar
madeiras com cerne resistente, que apresentam maior resisténcia ao ataque de
fungos e insetos. Dentre as madeiras recomendadas para uso como estacas
comerciais, destacam-se o Douglas fir, Larch, Pitch pine, Western red cedar,
European oak, Greenheart, Jarrah, Opepe e Teca, classificadas em diferentes graus
de durabilidade.

Embora as estacas de madeira possuam vantagens consideraveis, também
apresentam desvantagens relacionadas a sua deterioragéo, principalmente quando
submetidas a variacdo de umidade. Nesse sentido, a utilizacdo de tratamentos
preservativos torna-se essencial em obras terrestres e marinhas para garantir a
durabilidade e a eficacia das estacas. Ademais, a escolha adequada da madeira e
medidas de protegdo podem prolongar a vida util das estacas e otimizar sua

utilizacdo em obras civis.

2.4.4. Tratamento preventivo

A relevancia do tratamento preventivo de estacas de madeira reside em sua

capacidade de aumentar significativamente a durabilidade e vida util dessas
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estruturas, além de oferecer protecdo contra a agdo de agentes bioldgicos que
podem causar sua deterioragdo. Mina (2005), Mina (2008), Ritter (1992), Lepage et
al. (1986), Collin (2002), Cassens et al. (1995) e Arsenault (1975), destacam
percepcdes e pontos essenciais para efetuar o tratamento preventivo das estacas de
madeira. A condigdes para deterioragao deve ser controlada, a maioria dos agentes
biolégicos que deterioram a madeira requer quatro condicbes basicas para
sobreviver, como a umidade acima do ponto de saturacéo das fibras, oxigénio livre,
temperatura entre 10°C e 35 °C e madeira como fonte de alimento. E impraticavel
controlar todas essas condigbes, tornando o tratamento preservativo a abordagem
mais comum para controlar a deterioragdo da madeira. A era moderna do tratamento
preservativo de estacas de madeira comecou em 1831, quando Jean Robert Bréant
patenteou um processo para aplicar preservativo sob pressdo em camara fechada.
Em 1838, John Bethel patenteou o processo de "célula cheia", estabelecendo a era
industrial da preservacao de madeiras.

O tratamento preservativo por meio de pressado tem sido reconhecido por
estender a vida util da madeira em até cinco a dez vezes em comparagdo com
madeiras nao tratadas. Normas construtivas geralmente exigem que a madeira seja
tratada em certos usos, definindo "tratada" como submetida a tratamento
preservativo por meio de pressdo. Um bom preservativo deve apresentar toxicidade
para um amplo espectro de organismos xiléfagos, baixa toxicidade para seres
humanos, ndo aumentar a caracteristica de combustdo da madeira e ter a
capacidade de penetrar e permanecer na madeira por longos periodos, resistindo a
lixiviacdo. O custo também é um fator relevante para viabilizar o uso de produtos
com essas propriedades.

Atualmente, os dois principais tipos de preservativos aplicados por meio de
pressdo em estacas de madeira sdo os 6leos (creosoto e pentaclorofenol) e os
hidrossoluveis (CCA, CCB e ACZA). Cada tipo possui suas caracteristicas
especificas de eficiéncia e uso em diferentes ambientes. A eficiéncia do tratamento
preservativo € medida por dois parametros correlacionados, sendo a penetracado e
retencdo. A penetracdo indica a profundidade alcancada pelo preservativo na
madeira, enquanto a retengao expressa a quantidade de preservativo presente em
determinado volume de madeira. Esses fatores dependem do tipo de preservativo,
do processo de tratamento, da espécie da madeira e do ambiente em que a

estrutura sera exposta.
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O tratamento de madeira com preservativos pesticidas requer cuidado e é
restrito a empresas certificadas. Apesar de ndo haver estudos conclusivos sobre o
impacto ambiental do preservativo CCA liberado da madeira para o solo,
consideragdes ambientais podem direcionar a busca por solugdes que envolvam o
aumento de areas de reflorestamento com espécies de rapido crescimento e alta

durabilidade natural.
2.4.5.Norma e especificagdes nacionais para estacas de madeira

A norma NBR 6122/2019, A norma aborda os procedimentos adequados para
o projeto e a execucdo dessas estacas, oferecendo orientagbes relevantes para o

sucesso de empreendimentos que envolvam seu uso.

Quadro 7 - Os principais pontos da norma NBR 6122/2019 relacionados as estacas de madeira

1. Didametros minimo da ponta e do topo: A ponta (extremidade mais delgada) e o topo
(cabega) da estaca de madeira devem ter didmetros maiores que 15 cm e 25 cm, respectivamente.

2. Reta integralmente dentro da estaca: A reta que une os centros das se¢des da ponta
e do topo deve estar completamente dentro da estaca.

3. Protecdo do topo: O topo da estaca deve ser protegido para evitar danos durante a
cravagao. Caso ocorra algum dano, a parte afetada deve ser cortada.

4. Posicdo do topo em relagdo a agua: O topo da estaca deve ficar abaixo do nivel
d'agua. No entanto, em obras provisérias ou quando as estacas sao tratadas com preservativos
comprovadamente eficientes, essa exigéncia pode ser dispensada.

5. Protecdo contra organismos em aguas livres: Em aguas livres, as estacas de
madeira devem ser protegidas contra o ataque de organismos.

6. Evitar estacas em terrenos com matacodes: Estacas de madeira devem ser evitadas
em terrenos com matacdes. Caso seja necessario penetrar camadas resistentes, as pontas das
estacas devem ser protegidas por ponteiras de acgo.

7. Emendas nas estacas: As emendas podem ser feitas por qualquer processo que
garanta a integridade da estaca, desde que resistam a todas as solicitagdes que ocorram durante
0 manuseio, cravagao e servigo da estaca.

8. Carga estrutural admissivel: As estacas de madeira tém sua carga estrutural
calculada em fungdo da secao transversal minima, adotando-se a tensdo admissivel compativel
com o tipo e a qualidade da madeira, conforme a NBR 7190/1982.

9. Cravacgao das estacas: A cravagao é normalmente executada com martelo de queda
livre, usando-se a maior relagao possivel entre o peso do martelo e o peso da estaca, respeitando
a relagdo minima de 1,0.

10. Preparo de cabecas e ligagdo com o bloco de coroamento: Deve ser cortado o
trecho danificado durante a cravagéo ou o excesso em relagdo a cota de arrasamento previsto.
Caso a nova cota de topo esteja abaixo da cota de arrasamento previsto, deve-se fazer uma
emenda.

E importante notar que, atualmente, a NBR 7190/2022 fundamenta-se nos conceitos
de Estados Limites e ndo no conceito de tensao admissivel, como mencionado no ponto 8.

Fonte: NBR 6122/2019
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Ao seguir as recomendacgdes e parametros apresentados na norma, evitam-
se problemas como o comprometimento da capacidade de carga das estacas, a
degradagao precoce do material e a ocorréncia de acidentes em decorréncia de
falhas construtivas.

A norma também ressalta a importancia da utilizacdo de madeiras resistentes
e tratadas com produtos preservativos eficientes, proporcionando maior vida util as
estacas e reduzindo a necessidade de manutencdes frequentes. Além disso, orienta
sobre a forma adequada de realizar emendas nas estacas, a fim de garantir a
integridade estrutural dos elementos.

A norma NBR 6122/2019 exerce um papel fundamental na garantia da
qualidade, seguranca e durabilidade de obras civis que envolvam estacas de
madeira como elementos de fundacdo. O conhecimento e a aplicacao dos critérios e
orientagdes presentes na norma sao essenciais para o sucesso dos projetos e para
a preservacao do meio ambiente.

A utilizacdo adequada de estacas de madeira, em conformidade com as
diretrizes estabelecidas pela norma, possibilita a execu¢cao de obras com eficiéncia e
sustentabilidade, contribuindo para a seguranca das edificagdes, reducédo de custos

de manutengéo e prolongamento da vida util das estruturas.

2.4.6.Cravacao de estacas de madeira

A cravagdo de estacas é um procedimento comumente empregado na
construgcao civil para garantir a estabilidade e sustentacdo de estruturas. Para
estacas de madeira, a cravacdo a percussdao € o método mais utilizado, e os
equipamentos empregados para essa finalidade sao conhecidos como bate-estacas.
Nesse contexto, destacam-se alguns aspectos importantes sobre o processo de
cravacgao e os acessorios utilizados para garantir a eficiéncia e protegao das estacas
conforme os estudos feitos por Velloso e Lopes (2002), Fleming, et al. (1992),
Bowles, et al. (1997).

Os bate-estacas, essenciais para a cravagao a percussdo de estacas de
madeira, sdo compostos por um guincho e um peso, geralmente chamado de
martelo ou pildo. Existem dois tipos principais de martelos utilizados nesse processo,

o martelo de queda livre e o martelo automatico.
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O martelo de queda livre é elevado pelo guincho e solto para impactar a
cabeca da estaca. Ja o martelo automatico é levantado por acdo de vapor, ar
comprimido ou gases de explosao de 6leo diesel, e o guincho tem apenas a fungéo
de posicionar o martelo sobre a cabeca da estaca. Em casos especificos, onde se
busca acelerar a descida do pilao, utiliza-se o martelo de duplo efeito.

Para garantir a protecao e amortecimento adequado durante a cravagao, sao
empregados trés acessorios entre o martelo e estaca, um capacete, formado por um
anel metalico, e dois amortecedores, denominados cepo e coxim (ou almofada). O
capacete apoia-se sobre a cabeca da estaca e comporta os amortecedores, sendo
que o cepo € colocado acima do capacete para proteger o martelo de tensdes
elevadas, enquanto o coxim é posicionado entre o capacete e a estaca para
proteger esta ultima.

A cravacdo de estacas de madeira com martelos de queda livre € um
procedimento comum, porém € importante seguir algumas diretrizes para garantir a
eficiéncia e a integridade da estaca. Em cravagdes dificeis, o peso do martelo deve
ser igual ao da estaca, e em cravagdes mais faceis, o peso do martelo ndo deve ser
inferior a metade do peso da estaca. O excesso de cravagao pode ocasionar danos
a cabeca da estaca, mas essa situagcdo pode ser minimizada utilizando-se tiras
metalicas ao redor da cabeca da estaca.

Outra consideragcao relevante é que estacas de madeira ndo séao
recomendadas para cravagdo em solos resistentes, e para tais casos, uma ponteira
metalica é fixada na base da estaca. Se ocorrer danos na estaca durante a
cravacao, ajustes na carga de projeto podem ser necessarios, de modo que uma
menor altura de queda e um menor numero de golpes sejam aplicados.

A escolha adequada do tipo de martelo e a consideragao de fatores como o
peso da estaca e as condi¢cdes do solo sido cruciais para evitar danos as estacas e
garantir a segurancga e estabilidade das estruturas construidas. Portanto, conhecer
0s processos de cravagao de estacas de madeira e seguir as recomendacdes
apresentadas na literatura € indispensavel para o éxito de projetos que envolvam

esse tipo de fundagao civil.
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Figura 6 — Cravagdo de estacas de madeiras com bate-estaca
| \ NN

Fonte: Projetou, 2023.

2.4.7.Perspectivas da tecnologia para constru¢ao de pontes rodoviarias com fundacdes de

madeira

A construcdo de pontes rodoviarias € uma atividade fundamental para o
desenvolvimento da infraestrutura e mobilidade urbana no Brasil. Nesse contexto, o
uso de estacas de madeira como fundagdo tem sido uma pratica histérica que
acompanha a evolugdo da Engenharia Civil no pais. Vargas (2018) ajuda na
compreensao da influéncia dos avangos tecnoldgicos, a formagéo de engenheiros e
o papel da Engenharia Civil no desenvolvimento brasileiro, analisando como esses
aspectos podem impactar a construgdo de pontes rodoviarias utilizando estacas de
madeira como fundacéo.

Os avangos tecnoldgicos e o uso de novos materiais na Engenharia Civil
brasileira. Isso pode ser relevante para a construgdo de pontes rodoviarias com
estacas de madeira, pois esses avangos podem ter impactado a forma como essas

estacas sdo produzidas, tratadas e utilizadas como fundagdo. A formacédo de
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engenheiros no Brasil ao longo do tempo. A formagao de profissionais qualificados é
fundamental para o projeto e construgado de pontes seguras e eficientes, incluindo a
selecao adequada de materiais e técnicas de fundacédo, como o uso de estacas de
madeira. O papel da Engenharia Civil no desenvolvimento do Brasil. Essas reflexdes
podem fornecer insights sobre como a construcdo de pontes rodoviarias com
estacas de madeira pode contribuir para o desenvolvimento econdmico e social do
pais, considerando aspectos de sustentabilidade e preservagao do patriménio
historico. Vargas (1994) apresenta um estudo relevante no contexto de evolugéo
tecnolégica para construgdo de pontes rodoviarias com estacas de madeira como
fundacao, pois oferece uma visdo historica e abrangente da Engenharia Civil no
Brasil, abordando aspectos técnicos, tecnoldgicos e de formagéao de profissionais.
Através de sua analise, é possivel compreender a evolugao da construgao de pontes
e a utilizagao de estacas de madeira como parte integrante desse processo ao longo
dos tempos.

Portando, os avangos tecnoldgicos fornecem subsidios para reflexdes sobre o
futuro da Engenharia Civil e a importancia de garantir a qualidade e seguranga das
obras de infraestrutura, como as pontes rodoviarias, bem como, para o

desenvolvimento sustentavel do pais.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa seguiu uma abordagem com classificagdo de natureza basica,
com foco explicativo nos objetivos. O processo de coleta de dados foi dividido em
duas etapas, uma pesquisa de campo com aplicagdo de entrevistas
semiestruturadas junto a engenheiros civis. Neste contexto, foram considerados
diversos trabalhos académicos e fontes bibliograficas relevantes, buscando formar
um panorama abrangente sobre o tema. O desenho de pesquisa esta sintetizado na

Figura 3.

Figura 7 - Classificagdo da pesquisa realizada

CLASSIFICACAO DA PESQUISA

‘ NATUREZA PROCEDIMENTOS TECNICOS
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SEMIESTRUTURADAS EUECRAL A

Fonte: Prépria (2023).

3.1. PROCEDIMENTOS TECNICOS

3.1.1.Fichamento ¢ selecao de citagdes

O processo de fichamento e selegdo das citagdes foi crucial para alcangar os
objetivos da pesquisa. Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico com
base em fontes académicas e literatura especializada, selecionando trabalhos que
abordam a tematica de estacas de madeira em fundacgdes de pontes rodoviarias. Os

trabalhos selecionados abrangem diferentes periodos e autores, proporcionando
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uma perspectiva histérica e contemporanea sobre o assunto. Apds a selecdo dos
trabalhos, foram feitas fichas com as principais informacdes de cada um, como titulo,
autor, ano, local de publicagdo e resumo. Em seguida, os trabalhos foram
submetidos a uma analise minuciosa para identificar citacbes que contribuam para
responder ao problema de pesquisa e alcangar os objetivos especificos propostos,
sendo feito essa escolha e construcdo de textos de forma qualitativa sendo ao total
analisados 43 trabalhos incluindo, teses, leis, monografias, artigos cientificos e sites
especializados, (WHITTEMORE; KNAFL, 2005)

3.1.2.Entrevista semiestruturadas

A entrevista foi elaborada com 8 perguntas, abordando questdes sobre as
razdes e vantagens da utilizacdo de estacas de madeira em fundagdes de pontes
rodoviarias no Estado do Amapa. A entrevista foi realizada junto a um grupo de
engenheiros civis, composto com no (minimo trés e no maximo cinco) profissionais,
que possuam experiéncia e conhecimento na area de projeto e construgdo de
pontes. As entrevistas com o0s engenheiros civis foram conduzidas de forma
integrativa com a literatura, buscando aprofundar as respostas obtidas na entrevista
e complementar com experiéncias praticas dos profissionais. Essa abordagem
permitiu obter uma visdo mais ampla e embasada sobre a utilizacido de estacas de

madeira em pontes rodoviarias no contexto especifico do Estado do Amapa.

3.1.3.Processamento dos dados de forma qualitativa

Creswell e Poth (2018), Fontana e Frey, (2005), sdo fundamentais para
entender e embasar a escolha da abordagem qualitativa, especialmente no contexto
das entrevistas semiestruturadas, contribuindo para a construcdo de uma pesquisa
solida e cientificamente embasada sobre o uso de estacas de madeira para
fundacgdes de pontes rodoviarias no Estado do Amapa.

Creswell e Poth (2018), referem-se a um método de pesquisa que oferece
certa flexibilidade ao entrevistador, permitindo seguir uma estrutura basica de
questdes predefinidas, mas também adaptar e explorar novos topicos ou questboes

emergentes conforme a interagdo com o entrevistado.
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As entrevistas semiestruturadas foram conduzidas com engenheiros civis
especializados em projetos e constru¢cbes de pontes rodoviarias, a fim de
compreender suas visdes e conhecimentos sobre a utilizacdo de estacas de madeira
em fundacdes de pontes no Estado do Amapa. Para processar os dados qualitativos
obtidos, as respostas foram compiladas e organizadas em quadros individuais,
permitindo uma analise comparativa entre as percepgdes e experiéncias dos
profissionais entrevistados.

A metodologia adotada buscou uma abordagem integrativa, combinando as
respostas obtidas nas entrevistas com a literatura existente. Isso proporcionou uma
perspectiva mais abrangente e fundamentada sobre as razdes, vantagens e desafios
associados ao uso de estacas de madeira nas fundacdes de pontes rodoviarias no
contexto especifico do Estado do Amapa.

Os quadros individuais foram elaborados para cada entrevista, destacando
pontos-chave abordados pelos engenheiros. Eles foram estruturados para identificar:

Experiéncia e conhecimento técnico: Detalhes sobre projetos anteriores,
caracteristicas das estacas de madeira, espécies utilizadas, vida util, adesédo as
normas técnicas relevantes e compreensdao das vantagens e desvantagens
associadas ao uso dessas estacas.

Visao sobre a viabilidade e desafios: Percepcdes sobre a aplicabilidade das
estacas de madeira em diferentes contextos, restricdes ambientais, escassez de
oferta de madeira local e desafios enfrentados na durabilidade e tratamento dessas
estacas.

Perspectivas tecnoldgicas e construtivas: Avaliagao do uso de tecnologias no
processo construtivo, sugestdes para melhorias na eficiéncia, seguranca e
durabilidade das estruturas e identificagcao de areas para avancos técnicos.

Recomendagdes e consideragdes finais: Sugestdes para aprimorar a
utilizacdo das estacas de madeira em fundagdes de pontes rodoviarias,
considerando aspectos técnicos, ambientais e econdmicos, além de reflexdes sobre
a viabilidade pratica e precaucdes a serem tomadas.

A compilagao e organizacao desses dados em quadros individuais permitiram
uma andlise aprofundada das respostas dos engenheiros civis, identificando
convergéncias e divergéncias em suas percepgoes e experiéncias. A abordagem
integrativa entre as entrevistas e a literatura proporcionou uma compreensdo mais

holistica e embasada sobre a utilizagao de estacas de madeira em fundacdes de
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pontes no Estado do Amapa. Esses insights sdo fundamentais para orientar futuras
pesquisas e praticas na area de engenharia civil, visando aprimoramentos e
solucdes inovadoras para o contexto especifico das pontes rodoviarias no Estado do

Amapa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MOTIVOS PARA UTILIZACAO DAS ESTACAS DE MADEIRAS PARA
FUNDACOES

A revisao de literatura apresentada aborda um tema importante e relevante
para a engenharia civil e ambiental, que é a utilizagdo de estacas de madeira como
fundacdes de pontes rodoviarias no Estado do Amapa. Sdo explorados diversos
aspectos, incluindo informagbes gerais sobre o estado, suas caracteristicas
geograficas, climaticas e do solo, bem como o histérico e a aplicagdo da técnica de
fundacdo com estacas de madeira em pontes na regido. Além disso, destaca as
caracteristicas e propriedades da madeira utilizada nas estacas e sua influéncia no
desempenho desses elementos de fundagéo.

A escolha de estacas de madeira como fundacdes de pontes rodoviarias pode
ser uma abordagem interessante e sustentavel, considerando a abundancia de
recursos florestais no Amapa. A madeira € um material de construgdo antigo e
desejavel devido a sua disponibilidade natural e facilidade de manuseio. Além disso,
as estacas de madeira podem ser dimensionadas corretamente e submetidas a
tratamentos preservativos adequados para oferecer resisténcia mecanica e
durabilidade satisfatorias, resultando em estruturas eficientes e econémicas.

Uma das principais vantagens da utilizagcdo de estacas de madeira é o seu
baixo impacto ambiental em comparacdo com outros materiais de fundacdo, como
concreto e ago, que requerem mais recursos naturais e energia para sua produgao.
A madeira € um recurso natural renovavel, e sua utilizagdo pode contribuir para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, bem como promover a
sustentabilidade ambiental.

Outro ponto positivo € a valorizagdo de aspectos culturais e sociais
associados as pontes de madeira, uma vez que elas representam uma tradigao
historica que remonta a séculos passados. A incorporacao de estacas de madeira
nas fundacdes das pontes rodoviarias pode, portanto, preservar a identidade local e
criar um aspecto estético agradavel as estruturas. Entretanto, é essencial considerar
alguns desafios associados ao uso de estacas de madeira. A madeira € suscetivel a
deterioragdo e ao ataque bioldgico, especialmente em ambientes umidos e quentes

como o do Amapa. Portanto, € fundamental aplicar tratamentos preservativos
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adequados para proteger a madeira da agado de insetos, fungos e deterioragdo ao
longo do tempo. Além disso, o projeto e a execugdo das fundagdes de estacas de
madeira requerem atencao especial para garantir a segurancga e a durabilidade das
estruturas, levando em consideragao as condi¢cdes geotécnicas locais.

Estudos de caso sdao fundamentais para entender melhor o comportamento
das fundagbes de estacas de madeira em diferentes condicbes geotécnicas e
climaticas, permitindo o desenvolvimento de diretrizes técnicas especificas para a
construcdo e manutencado dessas pontes. Uma questdo importante seria a
comparacgao entre a utilizacido de estacas de madeira e outros tipos de fundacgdes,
como estacas de concreto ou estacas metalicas. E fundamental analisar ndo apenas
o desempenho estrutural, mas também os impactos ambientais, custos e beneficios
econdmicos de cada opcao. Esses fatores podem servir para pesquisas futuras.
Além disso, é valido investigar como a escolha do tipo de fundagéo é influenciada
pelas condigbes climaticas e geoldgicas especificas do Amapa. Os dados climaticos,
como o regime de chuvas e variagcdo da umidade, podem afetar diretamente a
durabilidade e a resisténcia da madeira utilizada nas estacas, bem como a
estabilidade do solo onde as fundacdes serao construidas.

Outro ponto de discussdo relevante € a analise dos desafios enfrentados
durante a construgdo e manutencdo de pontes de madeira no estado. Questbes
como a disponibilidade de mao de obra qualificada, custos de manutengao e a
necessidade de inovagdes tecnologicas para garantir a qualidade e a segurancga das
estruturas sdo fatores cruciais a serem considerados. Avaliar o custo-beneficio
dessa abordagem, incluindo os aspectos de sustentabilidade e impactos
socioambientais, pode fornecer uma analise mais completa para embasar a tomada
de decisdes pelos érgaos responsaveis pelas obras de infraestrutura no estado.

A literatura apresentada abre diversas possibilidades para uma pesquisa
aprofundada sobre a utilizacdo de estacas de madeira como fundacdes de pontes
rodoviarias no Estado do Amapa, serve possibilidades para demais pesquisadores e
engenheiros civil fazerem abordagem sustentavel das vantagens econbémicas e
culturais associadas ao uso de madeiras, sendo aspectos relevantes a serem
considerados. A utilizacdo das estacas de madeiras para fundagdes enfrenta
desafios relacionados a durabilidade, resisténcia e técnicas de prote¢cao da madeira
em ambientes especificos, sendo importante comparar diferentes tipos de fundacdes

em termos de desempenho e viabilidade econémica. Com uma analise embasada,
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buscou contribuir significativamente para o conhecimento existente na éarea e
fornecer diretrizes importantes para o planejamento e a constru¢do de pontes
rodoviarias no Estado do Amapa, sendo consultados os conhecimentos prévios de
engenheiros civis da regido para alcancar o objetivo de compreender as razdes e
vantagens da utilizacdo de estacas de madeira para fundagdes de pontes
rodoviarias no Estado do Amapa.

A partir das percepcdes dos principais autores da literatura abordada sobre a
utilizacdo de estacas de madeira para fundag¢des de pontes rodoviarias, verificou-se
que:

Pfeil e Pfeil (2003), destacaram que a madeira € um dos materiais de
construgdo mais antigos utilizados devido a sua disponibilidade natural e facilidade
de manuseio. A resisténcia, baixo peso e capacidade de absorver impactos tornam-
na uma opgao desejavel para constru¢cdes dessa natureza, incluindo pontes
rodoviarias. A madeira pode ser implementada em qualquer local e condicdo
climatica, sem prejudicar a qualidade do material. Além disso, sua aparéncia natural
proporciona um aspecto agradavel as estruturas.

Ritter (1992), ressaltou que, embora a madeira seja suscetivel a deterioragao
e ao ataque bioldgico, ela pode se tornar duravel quando protegida da variacéo da
umidade. O uso de preservativos pode aumentar a vida util da madeira exposta por
longos periodos, chegando a mais de 50 anos. Isso mostra que, com os devidos
cuidados, as estacas de madeira podem ser uma opcéao viavel para fundacdes de
pontes rodoviarias.

Hellmeister (1978), explicou que a madeira no Brasil tem sido uma solugao
pratica para a construgdo de pontes em diversas regides, incluindo o Estado do
Amapa. Essas pontes costumavam ser construidas por carpinteiros, sem calculos
estruturais complexos, utilizando vigas de madeira macigca e apoios de pedra.
Algumas estruturas mais evoluidas existiam em Sao Paulo, permitindo a passagem
de automodveis e bondes elétricos. Isso mostra que a tradicdo de utilizar estacas de
madeira em pontes rodoviarias tem raizes historicas no Brasil.

Mina (2005), enfatizou que com o crescente interesse em materiais de
construgéo resistentes, duraveis e ecolégicos, bem como o desenvolvimento de
novas técnicas de ligagdo e materiais derivados da madeira, as pontes de madeira
tém despertado um interesse renovado. Isso mostra que ha uma tendéncia de

revalorizacdo das estruturas de madeira, inclusive em fundagdes de pontes
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rodoviarias, devido as suas caracteristicas sustentaveis e propriedades mecanicas
adequadas.

Davalos e Petro (1994), suscitaram que a madeira tem uma relevancia
historica e cultural no contexto das pontes de madeira, representando uma tradicao
que remonta a séculos passados. A utilizacdo de estacas de madeira em fundacdes
de pontes rodoviarias pode, portanto, valorizar aspectos culturais e sociais,
enaltecendo a identidade local. Isso destaca que a escolha da madeira como
material de fundacado pode ir além das questdes técnicas, também considerando a

valorizacao do patrimdnio cultural.

A percepcao dos autores sobre a utilizacdo de estacas de madeira para
fundacdes de pontes rodoviarias € positiva, destacando suas vantagens, como
disponibilidade natural, resisténcia mecanica, baixo peso e capacidade de absorver
impactos. Eles também apontam a necessidade de tratamentos preservativos
adequados para garantir a durabilidade da madeira, bem como a valorizagao dos
aspectos culturais e sociais associados ao uso desse material. Contudo, é
importante lembrar que a utilizagao de estacas de madeira requer um projeto e

execugao adequados para garantir a seguranca e desempenho das estruturas.

4.2. ANALISE QUALITATIVA DAS ENTREVISTAS

A primeira linha com a cor cinza em destaque é referente e cada uma das 8
perguntas feitas ao entrevistas, a partir da segunda coluna estdo os pseuddnimos
EA = Engenheiro 1 e assim se repete nas outras linhas, juntamente com suas
respectivas respostas.

Quadro 8 — Perguntas e respostas das entrevistas de forma compilada (Parte 1)

Caracteristicas e

Conhecimento Uso de madeira em

Perguntas

componentes das
estruturas de
pontes de madeira

Experiéncia com
Pontes de Madeira

sobre normas
técnicas

fundacoes de pontes
rodoviarias

Detalhes sobre
estacas (30x30) e

Elaborou projetos e
trabalha na

Conhecimento e
aplicagao das

Utilizag&o viavel na
maioria dos casos,

EA ; e construgéo e
comprimento variavel || -2 e ¥ oA normas NBR 6122 |lexceto terrenos
¢ao de
(8 a 10 metros). pontes de madeira. e NBR 7190. rochosos.
Participou na : Utilizagao enfrenta
Detalhes das estacas = Reconhecimento e .
EB (30x30), tipos e construgéo de uma aplicacao das desafios de

espécies utilizadas.

ponte e reforma de
duas.

normas técnicas.

fiscalizagao e oferta
limitada.

Fonte: O académico (2023).
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Quadro 9 — Perguntas e respostas das entrevistas de forma compilada (Parte 2)

Tratamento preventivo
das madeiras e
desafios no processo

Perspectivas de
tecnologias na
construcao de pontes
com estacas de madeira

Vantagens e

de estacas de
madeira

desvantagens do uso

Viabilidade das
estacas de madeira
no estado do
Amapa

Uso de tratamentos como
impermeabilizagao para

_ _ Custo menor,
Uso de tecnologias mistas

disponibilidade local,

Considera viavel,
com precaucgdes de

o para eficiéncia e seguranca.|ladaptabilidade a solos ||qualidade da
durabilidade. moles. madeira.
Viavel para

Tratamento preventivo
com imprimagé&o para

durabilidade.

tecnologicamente.

Construgao descrita como
rustica e pouco avangada

Disponibilidade

local, rapidez na
construcao.

imediata de madeira

extensdes menores,
alertando para custos
em estruturas
maiores.

Fonte: O académico (2023).

Quadro 10 — Perguntas e respostas das entrevistas de forma compilada (Parte 3)

Perguntas

|

Engenheiro EC

|

Engenheiro ED

|

Engenheiro EE

Experiéncia com
Pontes de Madeira

Engenheiro trabalhou em
projetos com um total de 74
pontes de madeira em
varias rodovias. Realiza
inspegdes mensais em
estruturas de madeira.
Componentes
inspecionados incluem
diversos elementos das
pontes.

Trabalha em projetos
desde 2019, supervisao
de construgao de pontes

com estacas de
madeira. As estacas
variam em quantidade e
tamanho dependendo
do véao da ponte.

Auséncia de projetos
anteriores com estacas de
madeira em pontes.
Atualmente fiscaliza a
manutencéo de 33 pontes
de madeira, consideradas
como alternativa viavel
comparadas as de
concreto.

Conhecimento
das Normas
Brasileiras

Utiliza a NBR 7190 e NBR
6122 para fundamentar
projetos e execugao de

fundacgoes.

Conhecimento de
normas do DNIT 010,
além de NBR 6122/2019
e NBR 7190/1997.

Conhecimento sobre
normas, apesar da
aplicagao pratica pontual.

Uso de Madeira

Madeiras amplamente
utilizadas como estacas,
exceto em locais rochosos

Existem mais pontes de
madeira do que de
concreto. As de madeira
sSa0 mais comuns em
estradas nao

Madeiras usadas em
obras atuais,
principalmente em areas
remotas. Verificagao da
madeira utilizada e

em Pontes que demandam blocos de pavimentadas, mas r?ﬁg}g?jf%ﬂggﬁs
concreto. podem ser substituidas tes d cret d
or concreto com || PONtes de concreto sendo
P avimentacao executadas para substituir
P gao. as de madeira.
Aplti_ca tratamentosI B Brop| .
preventivos como emulséo ; roblemas de
Tratamento asfaltica e pintura para Tzraargamrglrggsar;rgv\ﬁggv&ﬁ durabilidade devido &
Preventivo e estacas e estruturas de [P pd as egtacas agua. Necessidade de
Durabilidade madeira das pontes. Durabilidade estimada || tratamento preventivo e

Utilizacdo de madeiras
especificas para maior
longevidade.

em cerca de 2 anos.

vistorias frequentes para
identificar problemas.

Perspectivas
Tecnolégicas

Implementagéo progressiva
de estruturas de concreto e
metalicas para substituir
pontes de madeira, visando
durabilidade e menor custo
de manutencéo.

A tecnologia,
especialmente métodos
de cravagao de estacas
mais avangados, ainda
nao chegou a regido do

mapa.

Utilizag&o de tecnologias
mais avancgadas para
pontes de concreto, sem
grandes avangos para
estruturas de madeira.

Vantagens e
Desvantagens das
Estacas de
Madeira

Vantagens: rapidez na
implantacao, custos iniciais
menores. Desvantagens:
menor durabilidade, requer
inspecdes e manutengoes
frequentes.

Vantagem: execugao
mais rapida em
comparagao com
concreto.
Desvantagens:
manutengao frequente e
alto custo.
Recomendagéo para
situagdes temporarias

Vantagem: custo inicial
menor. Desvantagem:
baixa durabilidade e
necessidade de
manutencgdes frequentes.
Recomendacéo para
pontes de concreto por
economia a longo prazo.
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| Perguntas

H

Engenheiro EC

|

Engenheiro ED

|

Engenheiro EE

|

|

ou paliativas.

|

Viabilidade das
Estacas de
Madeira no

Estado

Considera viavel com
msFegoes frequentes,
qualidade da madeira e

substitui¢cdes por estruturas

mais duraveis a longo

Viabilidade em
situacdes temporarias,
enfatizando a
necessidade de
fiscalizagao continua
para garantir a
seguranca. Dificuldades

Viabilidade dependente do
orcamento e viabilidade
financeira. Sugestdes
para aplicag&o pontual em
locais especificos.

Sugestoes e
Recomendagodes

prazo. ogisticas na regiéo
afetam a qualidade das
pontes.
Recomendacgdes incluem Documentacao

uso exclusivo de madeira
de lei, inspecao detalhada
da origem e qualidade da
madeira, verificacdo
criteriosa da verticalidade
das estacas e distribuicao
equitativa dos esforgos.

completa e legal da
origem da madeira,
consideragbes
ambientais e
econdmicas para
viabilizar o transporte e
utilizagdo da madeira.

Documentagédo completa
da origem da madeira
utilizada, consideragdes
ambientais e econdmicas
para transporte e
utilizagao.

Fonte: O académico (2023).

E possivel depreender com base nesses dados as seguintes consideracdes:

Ambos os engenheiros demonstram um bom entendimento das normas

técnicas (NBR 6122 e NBR 7190) relacionadas as estacas de madeira, sugerindo

que ha adesao a diretrizes estabelecidas para projetos e execugdes de fundagdes

com estacas de madeira. Isso € fundamental para garantir a qualidade e a

seguranga das estruturas.

Ambos reconhecem a viabilidade do uso de estacas de madeira em certos

contextos, mas também apontam desafios. O primeiro engenheiro destaca a

adaptabilidade das estacas a terrenos moles, enquanto o segundo ressalta as

restricdes ambientais e a escassez de oferta de madeira local como desafios

significativos.

Ambos mencionam o tratamento preventivo das estacas como uma pratica

comum para aumentar a durabilidade. No entanto, o primeiro engenheiro destaca a

necessidade de manutencgao frequente, indicando uma vida util mais curta, enquanto

0 segundo menciona problemas estruturais, como rachaduras prematuras, sugerindo

desafios na eficacia dos tratamentos.

Ambos reconhecem a necessidade de avangos tecnoldgicos na construgéo de

pontes com estacas de madeira. Enquanto o primeiro engenheiro sugere o uso de

tecnologias mistas para melhorar eficiéncia e seguranga, o segundo destaca a falta

de avango tecnoldgico na construgdo, apontando areas para melhorias, como a

seguranca dos trabalhadores.
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Ambos ressaltam vantagens, como disponibilidade imediata e custos
menores, mas também destacam desvantagens, como necessidade de manutengao
frequente e restricoes ambientais. As opinides sdo consistentes quanto a vida util
menor das estacas de madeira.

Ambos consideram viavel a construcao de pontes de madeira para extensdes
menores, mas alertam para custos e transtornos em estruturas maiores. Ambos
também destacam a importancia de estudos hidrolégicos e a real necessidade de
pontes de madeira, ressaltando a escassez e restricbes da madeira local como
fatores determinantes.

Essa analise sugere a importancia de encontrar um equilibrio entre os
beneficios e desafios do uso de estacas de madeira, considerando ndo apenas 0s
aspectos técnicos, mas também os ambientais e econdmicos. H4& uma clara
indicagcao de que a busca por melhorias nos tratamentos preservativos, avancos
tecnolégicos na construgdo e uma avaliagao criteriosa da viabilidade de pontes de
madeira sdo areas essenciais para o aprimoramento dessa pratica no Estado do
Amapa.

O presente estudo busca analisar a viabilidade, desafios e perspectivas do
uso de estacas de madeira em fundagdes de pontes rodoviarias no Estado do
Amapa. Para preservar a confidencialidade dos entrevistados, foram apresentadas
as informagdes de forma anonimizada, utilizando pseuddénimos ou o cargo ocupado
pelos profissionais.

Os dados coletados foram obtidos por meio de entrevistas semiestruturadas
com profissionais da area de engenharia civil atuantes no Estado do Amapa. Os
entrevistados foram identificados anonimamente como Engenheiro A, Engenheiro B
e Engenheiro C e assim por diante. Eles forneceram informagdes valiosas sobre
suas experiéncias profissionais, conhecimentos técnicos e opinides sobre o uso de
estacas de madeira em fundagdes de pontes rodoviarias na regiao.

Portanto, as entrevistas contribuem para o entendimento dos beneficios e
limitacbes das estacas de madeira em fundagdes de pontes rodoviarias no contexto
especifico do Estado do Amapa, fornecendo insights importantes para o

planejamento, projeto e construgao de infraestruturas viarias nessa regiao.
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Quadro 11 — Dados de identificagdo do entrevistado 1

Identificacdo do Entrevistado
Nome: Engenheiro A
Cargo/Profissao: Engenheiro Civil
Empresa/Instituicio: CMM Construtora
Localizagao: Estado do Amapa, Brasil
Data da Entrevista: 10/11/2023
Tempo de experiéncia profissional: 9 anos
Método da Entrevista: Entrevista Semiestruturada
Fonte: O académico (2023).

A engenharia civil desempenha um papel crucial na construcédo de
infraestruturas, sendo as pontes rodoviarias elementos fundamentais para a
conectividade e desenvolvimento das regides. A escolha adequada dos materiais
para as fundagdes dessas estruturas é essencial para garantir sua estabilidade,
segurancga e durabilidade ao longo do tempo. No Estado do Amapa, onde condi¢des
geotécnicas especificas podem influenciar a escolha das fundagbes, o uso de

estacas de madeira desperta interesse devido a disponibilidade local desse recurso.

Quadro 12 — Principais pontos identificados na entrevista 1 sobre a viabilidade técnnica da utilizacdo de estacas
de madeira em fundag¢des de pontes rodoviarias no Estado do Amapa

1. caracteristicas e componentes das estruturas de pontes de madeira:

e Detalhes sobre as estacas de madeira, suas medidas (30x30) e comprimento
variavel (8 a 10 metros).

° Espéci)es de madeira utilizadas (pontes angelim vermelho, faveira, jatoba, entre
outras).

e Vida util das madeiras em contato com agua e solo, considerando a durabilidade
e necessidade de manutencgéao frequente (3 a 5 anos).

2. Conhecimento sobre normas técnicas:

e Conhecimento e aplicacdo das normas brasileiras NBR 6122 e NBR 7190
relacionadas as fundacoes com estacas de madeira e projetos de estrutura de
madeira, respectivamente.

3. Viabilidade das estacas de madeira em fundagdes de pontes rodoviarias:

e Utilizacao viavel das estacas de madeira na maioria dos casos, exceto quando ha
terrenos rochosos.

o Alternativas viaveis para fundacbes em casos onde as estacas ndo podem ser
fincadas adequadamente.

4. Tratamento preventivo das madeiras e desafios no processo:

e Uso de tratamentos como impermeabilizacdo para prolongar a durabilidade das
estacas.

e Desafios enfrentados no tratamento, como evitar passivos ambientais e garantir a
eficacia do processo.

5. Perspectivas de tecnologias na construg¢ao de pontes com estacas de madeira:

e Uso de tecnologias mistas (concreto e madeira) para melhorar eficiéncia,
segurancga e durabilidade das estruturas.

6. Vantagens e desvantagens do uso de estacas de madeira:

e Vantagens: custo operacional menor, disponibilidade de madeira na regido,
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adaptabilidade a terrenos mais moles.
e Desvantagens: vida util menor, necessidade de manutencao frequente.

e Recomendacdo de limitar o tamanho das pontes de madeira para garantir
estabilidade estrutural.

7. Viabilidade das estacas de madeira no estado do Amapa:

e Considera viavel, com precaucbes quanto a qualidade da madeira, controle de
peso dos veiculos e conformidade com padrdes técnicos.

8. Sugestoes para melhor utilizagao das estacas de madeira:
e Recomendacgao de seguir os padrdes de qualidade de madeira estabelecidos.

e Controle rigoroso na aplicacédo das estacas e no trafego de veiculos para
aumentar a durabilidade das pontes.

Fonte: O académico (2023).

A implementacdo de estacas de madeira em projetos de pontes rodoviarias
no Estado do Amapa tem sido uma pratica comum, especialmente em casos
especificos de pontes de madeira. As estacas, com dimensdes predominantes de
30x30 cm, sao utilizadas em conjunto com longarinas do mesmo tamanho e variam
em comprimento de acordo com as necessidades estruturais.

Diversas espécies de madeira, como angelim vermelho, faveira ferro e jatoba,
sdo empregadas nesse contexto. Estas apresentam uma vida util que oscila entre 3
a 5 anos, ressaltando a necessidade de tratamentos preservativos € manutencao
para prolongar sua durabilidade.

A compreensdo e aplicagdo das normas técnicas brasileiras, como a NBR
6122 e NBR 7190/2022, revelam-se essenciais para o correto planejamento e
execucdo de fundacdes e estruturas de madeira em pontes rodoviarias. O
alinhamento com essas normas permite que projetos e constru¢cdes atendam as
diretrizes estabelecidas, garantindo seguranca e eficacia.

Estudos conduzidos por diversos autores, como Calil Junior et al. (2002) e
Partel (1999), destacam a importancia das normas técnicas para assegurar a
qualidade e segurancga das construgdes. A aplicagao dessas diretrizes contribui para
evitar falhas estruturais e garantir a adequada utilizagdo de materiais, como a
madeira, em fundagdes de pontes.

A viabilidade das estacas de madeira como opg¢ao para fundacdes de pontes
rodoviarias no Estado do Amapa esta relacionada as condi¢cdes do terreno. Quando
nao ha presenga de rochas subjacentes, essas estacas oferecem fixacdo adequada.
No entanto, em areas com rochas, outras alternativas de fundacdo se fazem

necessarias para garantir a estabilidade estrutural.
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Autores como Calil Junior et al. (2006) e Mina (2005) abordam o interesse
renovado em materiais de construgdo ecoldgicos, como a madeira, ressaltando a
necessidade de formagao adequada de profissionais e o desenvolvimento de novas
técnicas para aprimorar a viabilidade das pontes de madeira. Essas contribuicbes
destacam a importancia de considerar as condigbes geotécnicas para determinar a
aplicabilidade das estacas de madeira nas fundag¢des das pontes.

A literatura cientifica ressalta a relevancia do reflorestamento para projetos de
pontes com estacas de madeira. Autores como Pfeil e Pfeil (2003) e Hellmeister
(2003) destacam a importancia do reflorestamento para a disponibilidade de matéria-
prima e o desenvolvimento de produtos de madeira competitivos economicamente.

A utilizagdo de madeira de reflorestamento, como pinus e eucaliptos, emerge
como uma alternativa viavel, oferecendo bom desempenho, baixo custo e menor
impacto ambiental. No entanto, é essencial considerar a fase de crescimento das
arvores, pois aquelas cortadas precocemente podem apresentar propriedades
mecanicas inferiores. O processo de reflorestamento segue etapas, desde o
planejamento até a autorizagdo, selecdo de espécies, preparagdo do terreno,
plantio, cuidados e manutencdo, monitoramento e avaliacdo. Além disso, a retirada
de madeira é regulamentada por leis ambientais, visando a utilizagdo sustentavel
dos recursos naturais.

Essas consideragdes evidenciam a importadncia do reflorestamento na
disponibilidade de matéria-prima para as estacas de madeira, ressaltando a
necessidade de manejo sustentavel e praticas de extragdo adequadas, conforme
preconizado por Pfeil e Pfeil (2003), Calil Junior et al. (2002), Ballarin e Lara Palma
(2003) e Hellmeister (2003). Esses pontos abordados contribuem significativamente
para o avanco da pesquisa, fornecendo uma compreensao aprofundada sobre o uso
de estacas de madeira em fundacdes de pontes rodoviarias no Estado do Amapa. A
andlise das praticas de projeto, a adogdo de normas, a viabilidade e o
reflorestamento sdo elementos essenciais para o planejamento adequado e a
implementagcdo eficaz dessas estruturas, considerando aspectos geotécnicos,
ambientais e econdmicos.

A pesquisa sobre a viabilidade da utilizacdo de estacas de madeira em
fundacdes de pontes rodoviarias no Estado do Amapa revelou resultados
fundamentais para o avango dessa pratica na engenharia civil. Os pontos

identificados destacam a importancia das estacas de madeira em situacdes
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especificas, principalmente em pontes de madeira, onde sdo empregadas estacas
de dimensdes padronizadas de 30x30 cm, junto com longarinas semelhantes em
tamanho e variadas em comprimento conforme as necessidades estruturais.
Espécies como angelim vermelho, faveira ferro e jatoba sdo comumente utilizados,
apresentando uma vida util de 3 a 5 anos, ressaltando a necessidade de tratamentos
preservativos e manutencgao para prolongar sua durabilidade.

A aplicagao adequada das normas brasileiras, como a NBR 6122/2019 e NBR
7190/2022, mostrou-se essencial para o planejamento e execugdo corretos de
fundacgdes e estruturas de madeira em pontes rodoviarias. A compreensao dessas
diretrizes tem papel crucial na prevencgéao de falhas estruturais e garante a utilizagéo
adequada da madeira. No entanto, a viabilidade das estacas de madeira esta
diretamente ligada as condi¢des do terreno, onde sua utilizagdo € mais vantajosa em
areas sem presenca de rochas subjacentes.

A questao da durabilidade das estacas de madeira e o tratamento preventivo
sao topicos cruciais que demandam aprimoramento. Investimentos em pesquisas
focadas na otimizacdo dos tratamentos preservativos, superacao dos desafios
relacionados a disponibilidade de materiais para tratamentos adequados e o
desenvolvimento de tecnologias para prolongar a vida util das estacas séao
necessarios para garantir sua eficacia e longevidade. Paralelamente, explorar
perspectivas tecnoldgicas, como a possibilidade de misturas de materiais para
melhorar a eficiéncia das estruturas, € uma area promissora para estudos futuros.

Além disso, a analise dos resultados aponta para a importancia do
reflorestamento como elemento chave para a disponibilidade de matéria-prima.
Estudos que visem o manejo florestal sustentavel e técnicas de reflorestamento
especificas para o rapido crescimento de espécies de madeira adequadas para
estacas sao essenciais. Por fim, validacdo de recomendagdes praticas, como o0 uso
de madeiras de qualidade superior e o controle rigoroso do peso dos veiculos
transitando sobre as pontes, por meio de estudos de caso e analises praticas, sao

cruciais para a implementacdo bem-sucedida dessas praticas.

Quadro 13 — Sintese dos achados para avancos cientificos na area de construcao civil — N1

1. Pontos Relevantes Encontrados:
e Utilizacao de estacas de madeira em pontes especificas.
e Caracteristicas e especificagées das estacas e longarinas.
e Espécies de madeira utilizadas e sua vida util.
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e Conhecimento e adesao as normas brasileiras.
e Viabilidade das estacas em terrenos sem rochas subjacentes.
¢ Necessidade de tratamentos preservativos para durabilidade.
e Perspectivas tecnoldgicas para misturas de materiais.
e Vantagens e desvantagens do uso de estacas de madeira.
e Recomendagdes para melhor utilizagao das estacas.

2. Resultados Impactantes:

e Confirmacdo da aplicabilidade das estacas de madeira em determinadas
condigoes.

e Reconhecimento da importancia das normas técnicas para garantir a qualidade.
e Identificagdo de desafios e areas para aprimoramento técnico.

e Destaque para a necessidade de pesquisas adicionais e desenvolvimento
tecnoldgico.

3. Avancgos e Possibilidades Futuras:

e Pesquisas focadas no desenvolvimento de tratamentos preservativos mais
eficazes.

e Exploracado de tecnologias para melhorar a durabilidade das estacas.
e Estudos sobre misturas de materiais para aumentar a eficiéncia das estruturas.

e Investimentos em manejo florestal sustentavel para o suprimento de matéria-
prima.

e Validagao pratica das recomendacdes para aprimorar a utilizacdo das estacas.
Fonte: O académico (2023).

Quadro 14 — Dados de identificagdo do entrevistado 2
Identificacao do Entrevistado:
Nome: Engenheiro B

Cargo/Profissao: Engenheiro Civil
Empresa/Institui¢cdo: LCM - Macapa
Localizagao: Estado do Amapa, Brasil
Data da Entrevista: 09/11/2023
Tempo de experiéncia profissional: 10 anos
Método da Entrevista: Entrevista Semiestruturada
Fonte: O académico (2023).

Com base na entrevista com o Engenheiro B, gerente de contratos da LCM,

algumas informacdes relevantes podem ser destacadas para anélise e discusséo:

Quadro 15 — Principais pontos identificados na entrevista 2 sobre a viabilidade da utilizagdo de estacas de
madeira em fundagbes de pontes rodovidrias no Estado do Amapa

1. Uso de Madeira em Pontes Rodoviarias no Amapa:

e O engenheiro participou da constru¢cao de uma ponte e reforma de duas outras,
todas feitas com estacas de madeira na BR 156.

e Detalhes das caracteristicas das estacas de madeira, incluindo diametro (30x30),
tipos (estacas, transversinas, longarinas, balancins), contraventamentos e linha
d'agua para dar resisténcia a estrutura.

o Espécies de madeira utilizadas, como o Itauba e Massaranduba, com certificagdo
de origem legal.

2. Conhecimento das Normas Técnicas:

e Reconhecimento das normas técnicas (NBR 6122 e NBR 7190) que abordam os
critérios para projetos e execugao de fundagdes com estacas de madeira.
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e A empresa atua mais na execucdo do que no projeto das pontes, seguindo
padrbes pré-estabelecidos.

3. Viabilidade das Estacas de Madeira:

e No Amapa, o uso de madeira em pontes enfrenta desafios devido a forte
fiscalizagdao ambiental e restricbes durante certos periodos do ano.

e A oferta de madeira legal durante o periodo de defesa ambiental & limitada,
levando a necessidade de importar de outros estados.

4. Durabilidade e Tratamento das Estacas:

e O tratamento preventivo das estacas é realizado com imprimag&o para evitar o
encharcamento e prolongar a durabilidade.

e A durabilidade varia conforme a exposicdo ao ambiente, influéncia da maré e a
espécie da madeira utilizada.

» Relatos de estacas apresentando rachaduras prematuras, indicando possiveis
problemas estruturais.

5. Perspectivas Tecnolégicas e Construgao de Pontes:

e A construcdo de pontes com estacas de madeira é considerada uma opg&o viavel,
porém, o processo construtivo € descrito como rustico e ndo tdo avangado
tecnologicamente.

e O engenheiro acredita que melhorias na seguranca podem ser feitas no processo
executivo, como a instalagao de linhas de vida para os trabalhadores.

6. Vantagens e Desvantagens das Estacas de Madeira:

e Vantagens incluem a disponibilidade imediata de madeira local, rapidez na
construgéo, e menor transtorno social em caso de reparos.

e Desvantagens abordam o alto custo de manutencdo, restricbes ambientais, e
limitacdes no mercado local em determinados periodos.

7. Viabilidade e Recomendagoes:

e O engenheiro recomenda a construgdo de pontes de madeira para extensdes
menores, alertando para transtornos e custos crescentes em estruturas maiores.

e Destaca a importancia de considerar estudos hidrolégicos e a necessidade real de
pontes de madeira, especialmente devido a escassez e restricoes da madeira
local.

Fonte: O académico (2023).

As estacas de madeira tém desempenhado um papel crucial nas fundacdes
de pontes rodoviarias, sendo essenciais quando o solo superficial ndo oferece
resisténcia suficiente para suportar as cargas da ponte. A selegdo adequada das
estacas de madeira € uma decisdo complexa que leva em consideragdo uma série
de fatores, como o tipo de solo, as cargas esperadas, a profundidade necessaria e
suas caracteristicas mecanicas.

Especificidades para escolha das estacas de madeira devem considerar:

A escolha adequada da madeira € crucial para garantir durabilidade e
resisténcia. Espécies resistentes a fungos, insetos e decomposi¢cédo, como ipé,
macaranduba e peroba, sao preferiveis. O dimensionamento das estacas é baseado
nas cargas esperadas e nas propriedades do solo. Estacas mais longas sao usadas
para alcancar camadas mais resistentes do solo. O tratamento é aplicado para

aumentar a durabilidade, protegendo a madeira contra fungos, insetos e
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decomposicdo causada pela umidade. Um espacamento adequado é determinado
pela distribuicdo das cargas e caracteristicas do solo para garantir uma distribuigao
uniforme das forcas. O correto posicionamento e a fixagado no solo s&o cruciais para
a estabilidade da fundagéo.

Processo para Fundagdes de Pontes com Estacas de Madeira inicia-se com
um estudo de viabilidade para determinar a adequacdo do uso das estacas de
madeira para a ponte em questdo. Depois disso, um projeto de fundagédo é
elaborado, seguido pela preparagdo do local, fabricagdo das estacas, instalagao,
verificagao e ajustes, e, por fim, a conexao com a superestrutura da ponte.

A viabilidade das estacas de madeira depende de condi¢des especificas: solo
estavel, nivel moderado de umidade, disponibilidade de madeira adequada, cargas
moderadas e tratamentos de protecdo. O uso adequado das estacas de madeira
requer uma analise minuciosa das condigbes do local e do projeto.

Verificagdo de Capacidade de Carga: Estudos geotécnicos prévios sao
essenciais para verificar a capacidade de carga do solo e garantir que as estacas
escolhidas suportem as cargas da ponte.

A utilizacdo de estacas de madeira em fundacdes de pontes rodoviarias
apresenta-se como uma alternativa eficaz e sustentavel. Sua escolha cuidadosa e
correta instalacdo contribuem para a estabilidade e durabilidade da fundacéo,
promovendo o sucesso de pontes que transpdem obstaculos, facilitando o trafego de
maneira segura e confiavel.

As pontes rodoviarias desempenham um papel crucial na infraestrutura viaria,
e no Amapa, um estudo liderado pelo Engenheiro B delineou a construgéo e reforma
de trés dessas estruturas utilizando estacas de madeira na BR 156. Este estudo
investigou detalhadamente os aspectos relacionados ao uso dessas estacas, suas
caracteristicas, desafios enfrentados e ofereceu recomendacgdes para futuras
construgdes, fornecendo uma base sélida para a evolugédo da engenharia civil.

O estudo destacou informacdes essenciais sobre as estacas de madeira
utilizadas, abordando especificidades como o didametro (30x30) e os diferentes tipos
empregados, tais como estacas, transversinas, longarinas e balancins,
contraventamentos e linha d'agua. As espécies de madeira como Itauba e
Massaranduba, com certificagdo de origem legal, evidenciam o comprometimento

com a sustentabilidade.
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O estudo reconheceu a relevancia das normas técnicas, incluindo a NBR
6122 e NBR 7190, que estabelecem critérios para projetos e execugao de fundagdes
com estacas de madeira. Foi evidente que a énfase da empresa estava na
execugao, seguindo padrbes ja estabelecidos, em detrimento da concepg¢ao dos
projetos.

Identificou-se desafios decorrentes da rigorosa fiscalizagdo ambiental e das
restricbes impostas em determinados periodos do ano. A escassez de madeira legal
durante periodos de defesa ambiental impulsionou a importagdo de outros estados
para suprir a demanda.

Aspectos cruciais relacionados a durabilidade das estacas foram discutidos,
incluindo o tratamento preventivo com imprimagao para evitar o encharcamento e
prolongar a vida util. A influéncia da exposicado ao ambiente, maré e a espécie da
madeira utilizada foi enfatizada, com relatos de estacas apresentando rachaduras
prematuras, sugerindo possiveis problemas estruturais e demandando revisdo de
praticas.

Apesar das estacas de madeira serem consideradas viaveis, o estudo
salientou que o processo construtivo € descrito como rustico e ndo tdo avancado
tecnologicamente. Recomendacgdes para melhorias na seguranga, como a instalagao
de linhas de vida para os trabalhadores, foram feitas para aprimorar os métodos
executivos.

As vantagens incluem a disponibilidade imediata de madeira local, rapidez na
construcdo e menor impacto social em reparos. No entanto, as desvantagens
abordam o alto custo de manutencéo, restricbes ambientais e limitacbes no mercado
local em determinados periodos, impactando a viabilidade econdmica das
estruturas.

A recomendacdo do engenheiro para o uso de pontes de madeira em
extensdes menores foi feita, alertando para transtornos e custos crescentes em
estruturas maiores. Destacou-se a importancia de estudos hidrolégicos e a
necessidade real de pontes de madeira, considerando a escassez e restricdes da
madeira local, promovendo assim uma construgdo mais consciente e sustentavel.

Autores como Costa (1956), Aguirre e Wanderley (1975), Alonso (1996),
Velloso e Lopes (2002) observaram o uso das estacas de madeira no Brasil,
destacando sua presenga em obras temporarias devido a escassez de madeira com

as caracteristicas necessarias. Eles enfatizaram a importancia do cuidado na
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selecdo e tratamento das madeiras para um possivel retorno em projetos
permanentes.

Referéncias bibliograficas foram incluidas conforme a ABNT, proporcionando
embasamento cientifico as conclusdes e recomendacdes apresentadas. Este estudo
abre caminho para avangos na engenharia civil, direcionando o foco para solugdes
mais sustentaveis e eficientes na construcdo de pontes rodoviarias no Amapa e
além, buscando aprimorar técnicas de construgdo e promovendo uma integragéao

equilibrada entre a infraestrutura e o meio ambiente.

Quadro 16 — Sintese dos achados para avancos cientificos na area de construcao civil — N2

Identificagcdao do Problema:

e Qual a necessidade de estacas de madeira nas fundacdes das pontes rodoviarias no
Amapa?

1. Principais Conclusoées:

e \Viabilidade do uso de estacas de madeira

o Desafios e limitagdes identificados

e Necessidade de avancos para maximizar eficiéncia e durabilidade
2. Aprimoramentos Necessarios:

e Selegao e tratamento de madeira

e Inovagoes tecnologicas no processo construtivo

e Pesquisa e desenvolvimento para novas técnicas e materiais
3. Possiveis Solugdes Futuras:

e Utilizacdo mais eficaz de estacas de madeira

e Reducao de custos e impacto ambiental

e Melhoria na durabilidade e seguranca das pontes

Fonte: O académico (2023).

Adiante, apresento um esboco de uma breve tese que pode ser apropriada
por outros pesquisadores ou mesmo outros alunos interessados no desenvolvimento
e avanco cientifico na area da construgao civil com foco mais pratico em sua
aplicabilidade:

Titulo da Tese Cientifica:

"Desenvolvimento Sustentavel na Utilizagdo de Estacas de Madeira em
Pontes Rodoviarias no Amapa: Estratégias para Aprimoramento e Solugdes Futuras"

Resumo:

Esta tese aborda a importancia do uso sustentavel de estacas de madeira nas
fundagdes de pontes rodoviarias no estado do Amapa. Focaliza-se na necessidade

de aprimoramentos nos processos de selecdo e tratamento da madeira, na
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aplicacao de inovagbes tecnoldgicas no processo construtivo e na pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas e materiais. Além disso, propde possiveis
solugdes para uma utilizacdo mais eficaz das estacas de madeira, visando a
reducao de custos e impacto ambiental, bem como a melhoria na durabilidade e
seguranga das pontes.

Desenvolvimento:

Selecdo e Tratamento de Madeira:

Exemplo pratico: Implementacao de sistemas de certificagdo e rastreamento
da origem da madeira utilizada nas estacas, garantindo o uso de espécies nativas ou
cultivadas de forma sustentavel na regido amapaense. Isso pode incluir parcerias
com oOrgaos de preservacdo ambiental para promover o manejo florestal
responsavel. Além disso, é fundamental investir em métodos avancados de
tratamento da madeira, como a utilizacdo de preservativos quimicos, para aumentar

a durabilidade e resisténcia das estacas.

Tratamento Avancado da Madeira.
Fonte: Gomes, C., Lima, V., & Costa, P. (2020). "Estudo sobre métodos
avangados de tratamento da madeira para uso em estruturas”. In Revista Brasileira

de Engenharia Civil.

A utilizacado de métodos avancados de tratamento da madeira € uma inovagéao
significativa para aumentar a durabilidade e a resisténcia das estacas. Isso pode
incluir a aplicagdo de preservativos quimicos de ultima geragdo, como produtos a
base de cobre, cromo e arsénio (CCA), ou outras substancias, para proteger a
madeira contra fungos, insetos e decomposi¢éo. A pesquisa constante nesse campo
busca desenvolver técnicas mais eficientes e menos agressivas ao meio ambiente,
garantindo a preservagdo da madeira e aumentando sua vida util como material
estrutural, (Gomes et al., 2020).

Inovacoes Tecnoldgicas no Processo Construtivo:

Exemplo pratico: Implementagdo de técnicas construtivas mais eficientes e
modernas, como o uso de equipamentos de cravacdo mais precisos e eficazes para
a instalagdo das estacas. Além disso, a adogdao de métodos construtivos que
reduzam o tempo de execucdo, como a pré-fabricacdo de estacas padronizadas,
pode ser explorada. Introdugao de tecnologias digitais para monitoramento em

tempo real da integridade das estacas ao longo do tempo.
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Utilizagao de drones para monitoramento de integridade das estacas.
Fonte: Silva, J. R., Nascimento, L. C., & Santos, P. H. (2020). "Uso de drones
na construgcdo civil: revisdo sistematica da literatura". In Anais do Encontro

Internacional de Produgao Cientifica.

A utilizacdo de drones na construgdo civil tem se destacado como uma
ferramenta promissora para o monitoramento e inspecado de estruturas. No caso
especifico das estacas de madeira em pontes rodoviarias, drones equipados com
cameras e sensores podem ser empregados para realizar inspecdes periddicas.
Essa tecnologia permite a coleta de dados visuais de alta resolugdo, bem como
dados térmicos e de imagem multiespectral, faciltando a detecgdo precoce de
danos, rachaduras ou anomalias estruturais, (Silva et al., 2020).

Pesquisa e Desenvolvimento para Novas Técnicas e Materiais:

Exemplo pratico: Estimulo a pesquisa e desenvolvimento local para a criacédo
de novas técnicas de tratamento de madeira visando a resisténcia a condicbes
especificas do ambiente amapaense, como alta umidade e variagdes de
temperatura. Exploracdo de materiais compdsitos que combinem a resisténcia da
madeira com outras propriedades, como a fibra de vidro ou polimeros, para estacas

mais duraveis e resistentes.

Desenvolvimento de Técnicas de Tratamento de Madeira para Condigdes
Ambientais Especificas.

Fonte: Rocha, M., Silva, R., & Mendes, J. (2018). "Estudo sobre tratamentos
especificos para madeiras em regides de alta umidade". In Revista de Engenharia

Ambiental.

Estimular a pesquisa local para o desenvolvimento de novas técnicas de
tratamento de madeira € uma inovacdo importante para resistir as condicboes
especificas do ambiente amapaense, como alta umidade e variagdes de
temperatura. Esse estudo destaca a necessidade de tratamentos especificos que
protejam a madeira contra o apodrecimento, fungos e outros danos decorrentes da
umidade elevada, contribuindo para estender a vida util das estacas utilizadas em
fundagdes de pontes rodoviarias na regido, (Rocha et al., 2018).

Possiveis Solucoes Futuras:

Exemplo pratico: Implementacédo de sistemas de gestdo de projetos que

visem a otimizagdo no uso de estacas de madeira, considerando a variabilidade do
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solo e das cargas estruturais. Desenvolvimento de métodos construtivos
padronizados e adaptaveis a diferentes contextos locais no Amapa, visando a
reducao de custos e tempo de construgdo. Integragcédo de praticas de engenharia de
ponta para garantir a seguranca e durabilidade das pontes sem comprometer a

sustentabilidade ambiental.

Desenvolvimento de Métodos Construtivos Padronizados e Adaptaveis para
Contextos Locais no Amapa.

Fonte: Miranda, V., Santos, E., & Lima, A. (2021). "Métodos construtivos
adaptaveis para uso de estacas de madeira em diferentes contextos". In Conferéncia

Brasileira de Engenharia Civil.

O desenvolvimento de métodos construtivos padronizados e adaptaveis a
diferentes contextos locais € uma inovagao crucial para reduzir custos e tempo de
construcao das pontes. Este estudo explora a necessidade de métodos construtivos
versateis que possam ser aplicados em variados tipos de solos e condicboes
especificas do Amapa. A proposta € criar técnicas que sejam padronizadas, porém
adaptaveis, garantindo eficiéncia e economia na construgcéo de pontes com estacas
de madeira na regiao, (Miranda et al., 2021).

Concluséao:

A adocgao de estratégias que promovam a seleg¢ao responsavel da madeira, o
investimento em inovagdes tecnoldgicas e 0 avango na pesquisa e desenvolvimento
sao fundamentais para o aprimoramento da utilizacdo de estacas de madeira em
pontes rodoviarias no Amapa. Estas estratégias ndo s6 podem contribuir para a
construgcéo de estruturas mais seguras e duraveis, mas também podem impulsionar
o desenvolvimento sustentdvel da regido, aliando progresso econbémico a
preservacao ambiental.

Ao longo desta tese, foi discutida a importéncia das estacas de madeira nas
fundagdes de pontes rodoviarias no Amapa. Identificamos trés areas cruciais para
melhorias: selegdo e tratamento da madeira, inovagdes tecnoldgicas no processo
construtivo e pesquisa para novas técnicas e materiais.

Propusemos solugdes praticas, como sistemas de certificagdo da origem da
madeira, uso de drones para monitoramento das estacas e desenvolvimento de
técnicas de tratamento adaptadas ao clima local. Além disso, discutimos a
importancia de métodos construtivos padronizados e adaptaveis para contextos

variados.
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Estas propostas, baseadas em estudos e pesquisas recentes, oferecem
caminhos promissores para aprimorar a utilizacdo de estacas de madeira, tornando
as pontes mais seguras, duraveis e sustentaveis no Amapa. Ao implementar essas
estratégias, podemos avancar significativamente na engenharia civil da regiao,
promovendo ndo apenas melhorias na infraestrutura, mas também um impacto

positivo no meio ambiente e no desenvolvimento socioecondmico local.

Quadro 17 — Dados de identificagdo do entrevistado 3

Identificacao do Entrevistado:
Nome: Engenheiro C
Cargo/Profissao: Engenheiro Civil
Empresa/Instituicio: Consorcio SNSS
Localizagao: Estado do Amapa, Brasil
Data da Entrevista: 16/11/2023
Tempo de experiéncia profissional: 20 anos
Método da Entrevista: Entrevista Semiestruturada
Fonte: O académico (2023).

Quadro 18 — Principais pontos identificados na entrevista 3 sobre a viabilidade da utilizagdo de estacas de
madeira em fundagbes de pontes rodovidrias no Estado do Amapa

1. Experiéncia Profissional com Pontes de Madeira no Estado do Amapa:

e Engenheiro trabalhou em projetos de pontes rodoviarias no Estado do Amapa
com um total de 74 pontes de madeira, incluindo 17 pontes na PR 210, 24 na BR
156 Norte e 33 na BR 156 Sul.

e Realiza inspe¢bes mensais de estruturas de madeira devido a vulnerabilidade da
madeira em comparagao ao concreto.

e Componentes inspecionados incluem guarda-corpos, guarda-rodas, pranchetas,
vigas, longarinas, transversinas, balancins e cortinas de aterro.

2. Conhecimento das Normas Brasileiras:

e Embora haja poucas normas especificas para estruturas de madeira em pontes
rodoviarias, fundamenta-se na NBR 7190 e NBR 6122 para projetos e execucao
de fundagodes.

3. Uso de Madeira nas Pontes Rodoviarias do Estado:

e Madeiras s&o utilizadas extensivamente como estacas em pontes de madeira,
com excecao de casos com formacgdes rochosas que requerem blocos de
concreto como complemento.

4. Tratamento Preventivo e Durabilidade:

e Aplicagbes de tratamento preventivo, como prote¢cdo com emulséo asfaltica e
pintura, sao realizadas para estacas de madeira e toda a estrutura de madeira
das pontes.

e Madeiras de lei, como Angelim Vermelho, Piquia e Jarana, sdo usadas para
maior longevidade estrutural.

5. Perspectivas Tecnolégicas:

e Avaliagbes mensais s&o realizadas para detectar problemas estruturais e a
implementagéo gradual de estruturas de concreto e metalicas para substituir
pontes de madeira, visando maior durabilidade e menor gasto com manutencgao.

6. Vantagens e Desvantagens das Estacas de Madeira:
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e Vantagens: Rapidez na implantagao, custos iniciais menores.

e Desvantagens: Menor durabilidade em comparagdo ao concreto, requer
inspecdes e manutengdes mais frequentes.

7. Viabilidade das Estacas de Madeira no Estado do Amapa:

e Considera viavel a construgdo, enfatizando a necessidade de inspecbes
frequentes, qualidade da madeira utilizada e possiveis substituicoes por
estruturas mais duraveis a longo prazo.

8. Sugestoes e Recomendagoes:

e Recomendagdo de uso exclusivo de madeira de lei, inspecdo detalhada da
origem e qualidade da madeira, verificacdo criteriosa da verticalidade das
estacas e distribuigdo equitativa dos esforgos.

Fonte: O académico (2023).

O engenheiro responsavel pelos projetos de pontes rodoviarias no Amapa
relata sua experiéncia em um total de 74 pontes de madeira, distribuidos entre
diferentes rodovias. Dentre eles, destaca-se a presencga de 17 pontes na BR 210, 24
na BR 156 Sul e 33 na BR 156 Norte. Esse expressivo numero evidencia a extensao
das estruturas de madeira na regido, assim como a importdncia de inspe¢des
regulares devido a vulnerabilidade inerente desse material quando comparado ao
concreto. As inspe¢cdes mensais realizadas visam manter a integridade das
estruturas, sendo componente fundamental na manutengao das pontes de madeira.

No contexto normativo, embora existam poucas especificacbes para
estruturas de madeira em pontes rodoviarias, o engenheiro se apoia nas normas
NBR 7190 e NBR 6122 para projetos e execugdes de fundagbes. Esta base
normativa fornece diretrizes para a gestao eficaz dessas estruturas, contudo, a falta
de normas especificas representa um desafio, exigindo adaptagdes e interpretagdes
que garantam a seguranga e a durabilidade das pontes.

O uso extensivo de madeira como estacas em pontes € uma pratica comum,
com excecdes para locais com formacdes rochosas que demandam complementos
de blocos de concreto. A implementacao de tratamentos preventivos, como protecéo
com emulsao asfaltica e pintura, bem como a escolha de madeiras de lei, como
Angelim Vermelho, Piquia e Jarana, busca ampliar a longevidade estrutural das
pontes, todavia, a necessidade constante de tratamentos e a possibilidade de
degradacgao devido a fatores climaticos permanecem desafios significativos.

Perspectivas tecnoldgicas indicam uma transicdo gradual para estruturas de
concreto e metal, visando reduzir os custos de manutencido e aumentar a
longevidade das pontes. No entanto, essa transicdo demanda avaliagdes regulares

para detectar problemas estruturais, assim como uma estratégia precisa de
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substituicdo, considerando a qualidade da madeira utilizada e as necessidades de
inspecbes frequentes, apontando para a complexidade da manutencédo e
substituicdo das estruturas.

As vantagens e desvantagens das estacas de madeira ressaltam a agilidade
na implantagdo e custos iniciais menores, contrastando com a necessidade de
inspecbes e manutengdes mais frequentes devido a menor durabilidade em
comparagao ao concreto. Este fator destaca-se como um dos desafios cruciais na
manutencgao dessas estruturas, uma vez que a constante necessidade de inspecdes
pode demandar recursos financeiros e humanos significativos.

A viabilidade das estacas de madeira no Estado do Amapa é reconhecida,
desde que haja um compromisso continuo com inspegdes rigorosas, selegao
criteriosa da madeira utilizada e possibilidade de substituicbes por estruturas mais
duraveis a longo prazo. No entanto, o gerenciamento eficaz das inspecbes e a

manutengao preventiva constante permanecem como desafios importantes.

Figura 8 — Ponte de madeira danificada por sobrecarga de transportes

—=

Fonte: Consdrcio SMSS supervisora do DNIT (2023).

A gestédo de pontes de madeira no Estado do Amapa é complexa e enfrenta
desafios significativos, desde a falta de normas especificas até a necessidade
continua de inspeg¢des e manutengbes (Figura 8). A transicdo gradual para

estruturas mais duraveis € uma perspectiva promissora, porém requer planejamento
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cuidadoso e estratégias de substituicido bem definidas, ressaltando a necessidade
de solugdes inovadoras para garantir a eficiéncia, seguranga e sustentabilidade
dessas estruturas no futuro.

A modernizacao da infraestrutura de pontes rodoviarias no Estado do Amapa
representa um desafio importante e, ao mesmo tempo, uma oportunidade
significativa para avangar na area de Engenharia Civil. Historicamente, as pontes de
madeira € 0 uso de estacas de madeira tém sido uma pratica comum na regiao
devido a sua disponibilidade e facilidade de instalagdo. No entanto, essas estruturas
sdo mais suscetiveis a danos e requerem inspecdes e manutengdes frequentes
devido a sua menor durabilidade em comparagao com as estruturas de concreto e
aco.

A substituicao gradual das pontes de madeira por estruturas mais avangadas
e duraveis é crucial para melhorar ndo apenas a seguranga viaria, mas também para
otimizar a infraestrutura de transporte na regido. O progresso de Brasilia na
substituicdo de pontes de madeira por estruturas mais modernas serve como um
exemplo inspirador. Esse projeto demonstra os beneficios substanciais de investir
em alternativas mais resistentes, de baixa manutencgao e de longa durabilidade.

Os avangos tecnolégicos na Engenharia Civil permitem a concepgédo e
construgao de pontes mistas, que combinam elementos de concreto, aco e materiais
compositos, oferecendo maior resisténcia, durabilidade e menor necessidade de
manutencdo. Essas tecnologias proporcionam estruturas mais seguras e robustas,
capazes de suportar cargas mais pesadas e condigdes climaticas adversas, além de
reduzir significativamente os custos de manutengao a longo prazo.

No entanto, € necessario considerar a viabilidade dessas solugdes
alternativas no contexto do Amapa. Enquanto as estacas de madeira podem ser
necessarias em certas situagdes geotécnicas ou ambientais especificas, a
introducédo de tecnologias mais avangadas pode ser uma estratégia mais vantajosa
para promover o desenvolvimento sustentavel da regido. A implementagdo de
pontes mistas e duraveis ndo apenas aumenta a seguranga viaria, mas também
contribui para o crescimento econémico, ao possibilitar o transporte mais eficiente de
mercadorias e pessoas.

Ademais, a transicao para estruturas mais modernas oferece oportunidades

para reduzir o impacto ambiental. A utilizacdo de materiais mais duraveis e de
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tecnologias construtivas inovadoras pode minimizar a exploracdo de recursos
naturais, além de garantir uma maior preservagao ambiental a longo prazo.

Em sintese, a substituigdo gradual das pontes de madeira por estruturas mais
avancgadas e duraveis no Estado do Amapa nao sé é viavel, como também é crucial
para o desenvolvimento sustentavel da regido. A implementagdo de tecnologias
modernas na Engenharia Civil ndo apenas aumenta a seguranga e a eficiéncia das
infraestruturas rodoviarias, mas também contribui para a preservagcdao do meio
ambiente e impulsiona o progresso econémico. Investir em pontes mistas e duraveis
representa um passo significativo para o avango da engenharia e para o futuro da

regiao do Amapa.

Quadro 19 - Sintese dos achados para avancos cientificos na area de construcao civil — N3

Principais Conclusodes:
1. Extensao das Estruturas de Madeira:
e Grande presenca de 74 pontes de madeira em diferentes rodovias do Amapa.
2. Importancia das Inspe¢oes Regulares:

e Vulnerabilidade inerente da madeira demanda inspecdes mensais para manter a
integridade das estruturas.

3. Base Normativa e Desafios:

e Uso das normas NBR 7190/2022 e NBR 6122/2019, porém, a falta de normas
Sspetc):_ifié:ag representa desafios, exigindo adaptacdées para garantir seguranca e
urabilidade.

4. Tratamentos Preventivos e Desafios Climaticos:

e Tratamentos como protecdo com emulsdo asfaltica e pintura visam ampliar a
longevidade, mas a degradacgao devido a fatores climaticos persiste como desafio.

5. Transigao para Estruturas Duraveis:

e Perspectiva de transicdo para estruturas de concreto e metal para reduzir custos
de manutengéo, porém, requer avaliagbes e estratégias precisas.

6. Desafios na Manutengao:

e Vantagens e desvantagens das estacas de madeira apontam para a necessidade
de inspegdes e manutengodes frequentes, demandando recursos significativos.

Aprimoramentos Necessarios:
1. Normas Especificas para Estruturas de Madeira:

e Adaptagbes nas normas existentes ou criacdo de normas especificas para
garantir a segurancga e durabilidade das estruturas de madeira.

2. Tecnologias para Resisténcia Climatica:

e Desenvolvimento de tratamentos mais eficazes para protegdo contra fatores
climaticos e prolongamento da vida util das estruturas.

3. Estratégias de Transigao:

o Definicdo de estratégias precisas para a transi¢cdo gradual para estruturas mais
duraveis, considerando a qualidade da madeira utilizada.

Possiveis Solugoes Futuras:
1. Investimento em Pontes Mistas:

e Implementagcéo de pontes mistas combinando elementos de concreto, ago e
compositos para maior resisténcia e menor necessidade de manutengao.

2. Adaptagao ao Contexto Regional:

o Consideracéo da viabilidade de solucdes alternativas de acordo com as condi¢bes
geotécnicas e ambientais especificas do Amapa.

3. Sustentabilidade e Redu¢ao do Impacto Ambiental:
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o Utilizacdo de materiais duraveis e inovagdes construtivas para reduzir o impacto
ambiental e preservar recursos naturais a longo prazo.

Fonte: O académico (2023).

Quadro 20 — Dados de identificagdo do entrevistado 4

Identificacdo do Entrevistado:

Nome: Engenheiro D

Cargo/Profissao: Engenheiro Civil
Empresa/Instituicdo: Consorcio SMSS
Localizagao: Estado do Amapa, Brasil

Data da Entrevista: 16/11/2023

Tempo de experiéncia profissional: mais de 4 anos
Método da Entrevista: Entrevista Semiestruturada

Fonte: O académico (2023).

Quadro 21 — Principais pontos identificados na entrevista 4 sobre a viabilidade da utilizagdo de estacas de

madeira em fundagbes de pontes rodovidrias no Estado do Amapa

1.

Experiéncia Profissional com Estacas de Madeira:

e O engenheiro trabalha em projetos de pontes com estacas de madeira desde
2019, principalmente supervisionando, fiscalizando e acompanhando a execucao
desses projetos. As estacas de madeira sdo componentes da infraestrutura de
pontes, onde cada vao pode exigir até 8 estacas de até 5 metros de
comprimento.

Conhecimento das Normas Brasileiras:

e Embora ndo se recorde dos anos das normas, ha conhecimento sobre normas
brasileiras relacionadas a estacas de madeira, com destaque para a norma do
DNIT 010, além das NBR 6122/2019 e NBR 7190/1997.

Utilizagdo de Madeiras em Projetos de Pontes:

e No estado do Amapa, ha mais pontes de madeira do que de concreto, sendo 33
pontes de madeira na BR 156, 17 na regido sul e 18 na BR 210. As pontes de
madeira sdo mais comuns em estradas nao pavimentadas e podem ser
substituidas por pontes de concreto com a pavimentagao.

Durabilidade e Tratamento Preventivo das Estacas de Madeira:

e A durabilidade das estacas de madeira é de aproximadamente 2 anos, mas o
tratamento preventivo, incluindo a aplicacdo de emulsdo asfaltica e antifungicos,
busca prolongar sua vida util. A fiscalizagdo é fundamental para garantir a
qualidade da madeira e prevenir problemas.

Tecnologia na Construgcdo de Pontes com Estacas de Madeira:

e A tecnologia, como métodos de cravacéo de estacas mais avancados, ainda ndo
chegou a regido do Amapa, e o método tradicional de bate-estaca € amplamente
utilizado para a execugao das estacas.

Vantagens e Desvantagens do Uso de Estacas de Madeira:

e Vantagens incluem o tempo de execugdo mais rapido em comparagdo com
pontes de concreto. No entanto, as desvantagens sdo a necessidade de
manutencao frequente e o alto custo de manutencao. As pontes de madeira séo
recomendadas para situagdes temporarias ou paliativas.

Viabilidade das Estacas de Madeira em Pontes do Estado:

e Considera viavel, especialmente em situacoes temporarias, mas destaca a
importancia da fiscalizagcdo continua para garantir a sequranca dos usuarios. A
dificuldade logistica na regido afeta a mobilizacdo das empresas e a qualidade da
execugao das pontes.
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8. Sugestoes para Melhor Utilizagao de Estacas de Madeira:

e Destaca a importancia da fiscalizacdo rigorosa para garantir uma boa execucao
das pontes, a utilizacdo de madeira legalizada e rastreavel, e sugere que as
empresas executem um bom servico para garantir a durabilidade e seguranca
das estruturas.

Fonte: O académico (2023).

A gestdo das estacas de madeira em projetos de pontes no Estado do Amapa
revela um panorama desafiador e complexo, permeado por aspectos técnicos,
normativos e logisticos que impactam diretamente na eficiéncia e seguranga dessas
estruturas.

O engenheiro entrevistado traz consigo uma vasta experiéncia desde 2019,
dedicando-se a supervisao, fiscalizacdo e acompanhamento da execucdo de
projetos com estacas de madeira em pontes. Tais estacas sdo fundamentais na
infraestrutura dessas construgdes, sendo necessario o uso de até 8 estacas, com
até 5 metros de comprimento, para cada vao de ponte. Essa quantidade expressiva
evidencia a relevancia e o desafio associado a implementagcdo e manutengao
desses componentes estruturais.

No ambito normativo, embora sem precisar os anos das normas, destaca-se o
conhecimento das diretrizes relacionadas as estacas de madeira, com énfase na
norma do DNIT 010, além das NBR 6122/2019 e NBR 7190/2022. No entanto, a falta
de referéncia precisa dos anos das normas pode representar um desafio para a
aplicagao eficaz e atualizada dessas diretrizes nos projetos em questao.

A utilizacdo predominante de pontes de madeira em comparagao as de
concreto no estado do Amapa reflete um cenario onde 33 pontes de madeira estao
localizadas na BR 156 Norte, 24 na regido sul e 17 na BR 210. Essa prevaléncia das
estruturas de madeira, especialmente em estradas n&do pavimentadas, sinaliza a
necessidade de sua substituicdo por pontes de concreto com a melhoria da
pavimentagdo. Contudo, essa substituicdo demanda um planejamento criterioso
considerando fatores logisticos e de infraestrutura.

A durabilidade das estacas de madeira € um ponto critico, estimada em cerca
de 2 anos, porém, o tratamento preventivo visa estender sua vida util. A aplicacédo de
emulsdo asfaltica e antifungicos busca preservar a qualidade da madeira e minimizar
problemas de degradacgédo. No entanto, a necessidade de fiscalizagdo continua se
revela como um desafio essencial para garantir a eficacia desses tratamentos e a

seguranga das estruturas.
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A tecnologia na construgcao de pontes com estacas de madeira ainda nao
evoluiu consideravelmente na regido do Amapa. Métodos avangados de cravagéao de
estacas sdo pouco utilizados, persistindo o método tradicional de bate-estaca para
execugao das estacas. Essa falta de inovagédo tecnoldgica pode representar um
entrave no aprimoramento da eficiéncia na construgao e manutencao das estruturas.

As vantagens do uso de estacas de madeira incluem a rapidez na execugéao
em comparagado com as pontes de concreto, porém, as desvantagens séo evidentes,
requerendo manutencado frequente e com custos consideraveis. Assim, pontes de
madeira sdo recomendadas para situagdées temporarias ou emergenciais, apontando
para a necessidade de um planejamento estratégico ao decidir entre a
implementacao dessas estruturas.

A viabilidade das estacas de madeira em pontes do estado é reconhecida,
especialmente em situagdes temporarias. No entanto, enfatiza-se a importancia da
fiscalizagdo continua para garantir a seguranga dos usuarios. A dificuldade logistica
na regido impacta diretamente na mobilizagcdo das empresas e na qualidade da
execugao das pontes, demonstrando a necessidade de um amplo esfor¢go conjunto
para superar esses desafios.

Para uma melhor utilizacdo das estacas de madeira, € ressaltada a
importancia da fiscalizagdo rigorosa para garantir a exceléncia na execugao das
pontes. A utilizagcdo de madeira legalizada e rastreavel é sugerida, assim como a
necessidade de empresas comprometidas em oferecer um servico de qualidade
para garantir a durabilidade e seguranga das estruturas. Essas sugestdes ressaltam
a importancia do controle e comprometimento em todos os estagios, desde a
selecao da matéria-prima até a execucao e manutengao das pontes.

A construcdo de pontes com estacas de madeira no Estado do Amapa
enfrenta desafios logisticos e técnicos significativos, que impactam diretamente a
eficiéncia e a qualidade dessas estruturas fundamentais para a infraestrutura
rodoviaria. Diante desse contexto desafiador, a possibilidade de estabelecer
parcerias entre empresas e a aplicagao de tecnologias avangadas emergem como
elementos cruciais para o avango da construcao civil de pontes no estado.

Em primeiro lugar, a criagdo de parcerias estratégicas entre empresas
representa um caminho promissor para melhorar a logistica no transporte de
conservantes de madeira e na disponibilidade de tecnologias modernas para a

construgcdo de pontes. A dificuldade logistica na regido amapaense impacta
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diretamente na chegada desses materiais essenciais, prolongando o tempo de
execucgao das obras. Através de parcerias bem estruturadas, a agilidade na entrega
desses recursos pode ser substancialmente aprimorada, beneficiando o cronograma
das obras e reduzindo os custos associados a atrasos e desperdicios.

Além disso, a introdugédo de tecnologias avangadas na construgdo de pontes
com estacas de madeira pode revolucionar os métodos de execucdo dessas
estruturas. Atualmente, o método tradicional de bate-estaca €& amplamente
empregado, denotando uma estagnacao tecnoldgica no processo construtivo. A
implementagédo de ferramentas modernas, como martelos vibratérios ou hidraulicos
para cravagao das estacas, representaria uma evolugao consideravel, resultando em
processos mais eficientes, precisos e rapidos.

A utilizacdo de ferramentas avangadas de cravacido de estacas possibilitaria
nao apenas a reducdo do tempo necessario para a finalizacdo das pontes, mas
também poderia aumentar a precisdo e a estabilidade das estruturas. Ademais, a
aplicagao de sistemas de monitoramento remoto para acompanhar a integridade das
estacas ao longo do tempo se apresenta como uma solugao inovadora para detectar
precocemente possiveis problemas estruturais, garantindo a segurangca e
durabilidade das pontes no longo prazo.

No entanto, apesar dos beneficios evidentes, € crucial considerar os desafios
que envolvem a implementagdo dessas tecnologias avangadas na construgio civil
de pontes no Amapa. A falta de disponibilidade desses recursos na regidao, bem
como a resisténcia a mudanca por parte das empresas locais, pode representar
obstaculos significativos. Superar esses desafios exigiria investimentos substanciais
em capacitacdo e infraestrutura, bem como uma conscientizacdo sobre os
beneficios que essas inovacdes podem trazer para o setor da construgao civil.

Portanto, a colaboragdo entre empresas e a adogdo de tecnologias
avangadas na construcdo de pontes com estacas de madeira no Amapa
representam um avango consideravel para superar os desafios logisticos e técnicos
enfrentados. Essas iniciativas poderiam nao apenas acelerar o processo de
construcdo das pontes, mas também elevar significativamente a qualidade,
seguranga e durabilidade dessas estruturas. Ao integrar parcerias estratégicas e
tecnologias avangadas, a construgao civil de pontes no Amapa estaria posicionada
para atender as demandas atuais e futuras da regido, beneficiando a comunidade e

impulsionando o desenvolvimento da infraestrutura rodoviaria local.
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Quadro 22 - Sintese dos achados para avancos cientificos na area de construcao civil — N4

Principais Conclusodes:
Normas Conhecidas, porém, com Desafios:

e Conhecimento das diretrizes normativas, mas falta de precisdo nos anos das
normas pode dificultar a aplicagao eficaz.

Prevaléncia das Pontes de Madeira:

e Grande presenca de 33 pontes na BR 156, 17 na regido sul e 18 na BR 210
sinaliza a necessidade de substituicdo com melhoria da pavimentagéao.

Desafios na Durabilidade e Tratamentos:

e Estacas com durabilidade estimada de 2 anos requerem tratamentos preventivos
continuos, porém, a fiscalizagdo desses tratamentos é desafiadora.

Tecnologia na Construgido Estagnada:

e Persisténcia do método tradicional de bate-estaca revela uma falta de evolugéo
tecnoldgica na regido.

Vantagens e Desvantagens das Estacas de Madeira:

e Rapida execugdo contrastada com custos e manutengéo frequentes destaca a
necessidade de um planejamento estratégico.

Aprimoramentos Necessarios:
Precisao nas Normas e Diretrizes:

e Referéncia precisa dos anos das normas para aplicagao atualizada e eficiente.
Planejamento Estratégico de Substituicao:

o Estratégias criteriosas para substituir pontes de madeira considerando fatores
logisticos e de infraestrutura.

Inovagao Tecnolégica na Construgao:

e Introdugédo de métodos avangados de cravagdo de estacas e sistemas de
monitoramento remoto para aumentar a eficiéncia e seguranca.

Possiveis Solugoes Futuras:
Parcerias Estratégicas para Logistica:

e Aliancas entre empresas para melhorar a logistica no transporte de conservantes
de madeira e disponibilidade de tecnologias modernas.

Introducao de Tecnologias Avangadas:

e Implementacéo de ferramentas modernas de cravagéo de estacas e sistemas de
monitoramento remoto para aumentar a precisao e seguranca.

Superar Desafios na Implementagao:

e Necessidade de investimentos em capacitacdo e conscientizacdo sobre os
beneficios das inovagdes para superar resisténcias e falta de recursos.

Fonte: O académico (2023).

Quadro 23 — Dados de identificagdo do entrevistado 5

Identificacdo do Entrevistado:

Nome: Engenheiro E

Cargo/Profissao: Engenheiro Civil
Empresa/Instituicdo: Consorcio SMSS
Localizagao: Estado do Amapa, Brasil

Data da Entrevista: 16/11/2023

Tempo de experiéncia profissional: mais de 20 anos
Método da Entrevista: Entrevista Semiestruturada

Fonte: O académico (2023).
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Quadro 24 - Principais pontos identificados na entrevista 5 sobre a viabilidade da utilizagao de estacas de
madeira em fundagbes de pontes rodovidrias no Estado do Amapa

1. Experiéncia Profissional e Projetos Anteriores:

e Auséncia de trabalhos em projetos de pontes rodoviarias com estacas de
madeira.

e Projeto ativo com 33 pontes de madeira, sendo consideradas como uma
alternativa viavel em comparagao com as de concreto.

e Construgdo de novas pontes de concreto para substituicdo das de madeira.
2. Conhecimento das Normas Brasileiras:

e Conhecimento sobre as normas, embora a aplicagdo pratica seja mais pontual,
requerendo consulta quando necessario.

3. Uso de Madeira em Projetos de Pontes Rodoviarias:

e Madeiras sao utilizadas em obras atuais, principalmente em trechos mais
remotos.

o Verificagao do tipo de madeira utilizada, respeitando as legislagdes ambientais.

e Existéncia de pontes de concreto em execugao para substituir as de madeira.
4. Durabilidade das Estacas de Madeira:

e Problemas de durabilidade devido a agua.

e Necessidade de tratamento preventivo para prolongar a vida util das estacas.

e Realizacdo frequente de vistorias e manutencdes para identificar e corrigir
problemas.

5. Perspectivas Tecnolégicas:

o Utilizacdo de tecnologias mais avangadas para pontes de concreto, mas ndo ha
avancos significativos para estruturas de madeira.

6. Vantagens e Desvantagens das Estacas de Madeira:
e Vantagem: custo inicial menor.
e Desvantagem: baixa durabilidade e necessidade de manutengdes frequentes.
e Recomendacgao para pontes de concreto devido a economia a longo prazo.
7. Viabilidade das Estacas de Madeira no Estado do Amapa:
e Viabilidade depende do orcamento e viabilidade financeira.

e Consideragbes sobre a aplicacdo pontual de estacas de madeira em locais
especificos.

8. Sugestoes e Recomendagoes:
e Documentagao completa e legal da origem da madeira utilizada.

e Consideracoes ambientais e econdmicas para viabilizar o transporte e utilizacido
da madeira.

Fonte: O académico (2023).

A construgao de pontes rodoviarias no Estado do Amapa enfrenta desafios
significativos, especialmente quando se trata da utilizagdo de estacas de madeira
como parte integral dessas estruturas. A analise da entrevista semiestruturada com
o engenheiro revela uma série de pontos que merecem atengdo no contexto da
utilizagao e viabilidade das estacas de madeira nessas construcgdes.

Iniciando pela experiéncia profissional e projetos anteriores, embora o

engenheiro ndo tenha histérico especifico em pontes rodoviarias com estacas de
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madeira, ha uma consideragao ativa de 33 pontes desse tipo, destacando-as como
uma alternativa viavel em comparagcao com as pontes de concreto. Contudo, existe
um movimento em dire¢cdo a substituicdo das pontes de madeira por estruturas de
concreto, sinalizando uma mudanga no paradigma de construgao.

No ambito das normas brasileiras, o conhecimento do engenheiro sobre elas
€ identificado, mas a aplicagéo pratica pode exigir consulta especifica em momentos
necessarios. Isso sugere que a normatizagao para estruturas de madeira em pontes
rodoviarias pode nao ser tdo direta, o que pode influenciar a uniformidade e
qualidade das obras.

O uso da madeira em projetos de pontes rodoviarias destaca-se em areas
remotas, onde as estruturas de madeira continuam sendo uma escolha viavel, mas
ha um cuidado especial na selegao e verificacido do tipo de madeira utilizada, em
conformidade com as legislagcbes ambientais. Paralelamente, pontes de concreto
estdo em execugao para substituir as de madeira, indicando uma transigao gradual
de materiais.

Questdes de durabilidade das estacas de madeira emergem como um desafio
premente. Problemas decorrentes da exposicdo a agua, demandando tratamento
preventivo e inspec¢des regulares para garantir a integridade estrutural, evidenciam a
vulnerabilidade dessas estruturas e sua necessidade de manutencao frequente.

No aspecto tecnoldgico, observa-se um desequilibrio entre avangos aplicados
em pontes de concreto e a falta de desenvolvimentos significativos para estruturas
de madeira. Isso ressalta uma lacuna na aplicagdo de tecnologias mais avangadas
para melhorar a durabilidade e segurancga das pontes de madeira.

As vantagens e desvantagens das estacas de madeira enfatizam o custo
inicial menor, mas contrastam com a baixa durabilidade e a necessidade de
manutengdes frequentes. Esses aspectos favorecem a recomendagéo para pontes
de concreto, considerando a economia a longo prazo.

A viabilidade das estacas de madeira no estado € discutida sob a ética
financeira e orgamentaria, sugerindo uma aplicagdo pontual dessas estruturas em
locais especificos, ressaltando a importancia da viabilidade econdmica para sua
utilizagao.

Por fim, as sugestbes e recomendagbes apontam para a documentagao

completa e legal da origem da madeira, além da consideragdo de aspectos
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ambientais e econbmicos para viabilizar o transporte e uso adequado desses
materiais, buscando conciliar a eficiéncia econdmica com a preservagao ambiental.

Assim, a analise desses pontos revela um cenario desafiador e complexo na
utilizacdo de estacas de madeira em pontes rodoviarias no Amapa. Essas estruturas
enfrentam questdes de durabilidade, custo-beneficio e a necessidade de avangos
tecnolégicos para garantir sua viabilidade a longo prazo, destacando a importancia
de um planejamento minucioso, avaliagdo criteriosa e uma abordagem
multidisciplinar para superar tais desafios na construgao civil de pontes no estado.

O uso de estacas de madeira em pontes rodoviarias, embora inicialmente
apresente vantagens econdmicas, revela desafios significativos em relagdo a
durabilidade e manutencdo. A baixa durabilidade das estacas de madeira devido a
exposicao a agua requer tratamento preventivo e manutengdo frequente,
acarretando custos adicionais a longo prazo. Nesse contexto, a construgcao de
pontes de concreto, embora mais dispendiosa inicialmente, pode ser mais vantajosa
economicamente, considerando sua maior vida utii e menor necessidade de
manutencgdo. Assim, a énfase recai na necessidade de um equilibrio entre custo e
durabilidade, além da consideracdo do impacto ambiental, destacando a relevancia
de materiais sustentaveis na construcao de infraestruturas.

Uma construcio eficaz de pontes de madeira apresenta potenciais impactos
positivos e desafios. A utilizacdo de estacas de madeira em substituicdo as de
concreto pode representar uma reducéo inicial de custos, porém, a necessidade de
frequentes inspegdes e manutencgdes pode gerar despesas significativas ao longo do
tempo. Portanto, os beneficios financeiros iniciais precisam ser ponderados em
relagcdo aos custos de manutencdo para garantir a viabilidade econémica a longo
prazo.

Ademais, o cuidado ambiental € crucial. A identificagao rigorosa da origem da
madeira e o cumprimento das regulamentagbes ambientais sdo necessarios para
prevenir a extragao ilegal de recursos florestais. Além disso, a sustentabilidade é
uma preocupacao crescente na construgao civil, e, portanto, novos métodos de
transporte e logistica podem ser explorados para minimizar os impactos ambientais
e garantir a durabilidade das pontes.

Ao refletir sobre possiveis inovagdes, aprimorar as praticas logisticas pode
desempenhar um papel crucial. A implementacdo de métodos avancados de

transporte e logistica pode melhorar a eficiéncia na entrega de materiais e
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preservativos para estacas de madeira, garantindo sua durabilidade e seguranca
nas pontes. Além disso, explorar materiais alternativos e técnicas construtivas mais
sustentaveis, como compdsitos ou métodos de construcido pré-fabricada, pode ser
uma abordagem inovadora na construgéo de pontes no Amapa.

Outro aspecto a ser considerado é o investimento em pesquisas e
desenvolvimento de tecnologias que abordem diretamente a durabilidade das
estacas de madeira, buscando solu¢cdes que ampliem sua vida util e reduzam a
necessidade de manutengdes frequentes. A busca por materiais mais duraveis,
métodos de tratamento mais eficazes e técnicas construtivas inovadoras pode
revolucionar a construgdo de pontes, garantindo seguranga, economia e
sustentabilidade.

Assim, ao considerar esses pontos e desafios levantados pela entrevista, é
evidente que a construgdo civil de pontes no Amapa demanda uma abordagem
multifacetada, considerando n&o apenas aspectos econdmicos, mas também
ambientais e tecnoldgicos, para garantir o desenvolvimento de infraestruturas

seguras, duraveis e sustentaveis.

Quadro 25 - Sintese dos achados para avancos cientificos na area de construcao civil — N5

Principais Conclusoes:
1. Viabilidade e Uso de Estacas de Madeira:
e Opgao viavel, mas movimento em diregdo ao uso de concreto.
2. Normas e Conhecimento:
e Conhecimento das normas, desafios na aplicagao pratica.
3. Localizagao e Selegao de Material:
e Utilizacdo de madeira em areas remotas, transigdo gradual para concreto.
4. Desafios na Durabilidade e Tecnologia:
e Baixa durabilidade das estacas de madeira e falta de avangos tecnoldgicos.
5. Custo-Beneficio e Viabilidade Financeira:

e Pontes de madeira mais econdbmicas inicialmente, mas demandam manutencao
frequente.

Aprimoramentos Necessarios:
1. Aplicagao Precisa de Normas:
e Aplicacdo precisa das normas para garantir qualidade nas obras.
2. Planejamento para Transi¢ao de Materiais:
e Estratégias cuidadosas para transi¢gido de madeira para concreto.
3. Investimentos em Tecnologia:

e Desenvolvimento de avancos tecnolégicos para seguranca das pontes de
madeira.

Possiveis Solugdes Futuras:
1. Melhoria das Praticas Logisticas:
e Implementacdo de métodos avancados de transporte para durabilidade das
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estacas.
2. Exploragado de Novos Materiais e Técnicas Sustentaveis:
o Uso de materiais alternativos e construgédo sustentavel para pontes.
3. Investimento em Pesquisa para Durabilidade:
e Pesquisa por tecnologias que aumentem a durabilidade das estacas de madeira.

Fonte: O académico (2023).

A analise dessas praticas revela que as estacas de madeira sdo selecionadas
em parte devido a disponibilidade e ao custo relativamente mais baixo desse
material na regido. Entretanto, a utilizacdo de estacas de madeira enfrenta desafios
consideraveis, incluindo a durabilidade limitada desse material em comparagdo com
o concreto e 0 ago. A degradagao natural da madeira devido as condi¢des climaticas
tropicais e a agao de organismos como cupins e fungos implica em um ciclo mais
frequente de manutencao e substituicdo das estacas, resultando em custos a longo

prazo potencialmente mais altos.

Figura 9 — Inspec¢do do agente do DNIT para verificagdo da integridade da madeira

2,679097N4

Fonte: Consdrcio SMSS supervisora do DNIT (2023).
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As condi¢des climaticas e geoldgicas do Estado do Amapa desempenham um
papel crucial na escolha do tipo de fundagdo para pontes rodoviarias. As altas
temperaturas e os niveis elevados de umidade na regido podem acelerar a
deterioragdo da madeira, afetando a estabilidade estrutural das fundagdes (Figura
9). Além disso, a acao de rios, riachos e igarapés nas proximidades das pontes pode
resultar em um maior desgaste das estacas de madeira, exigindo inspegdes e
manutengdes frequentes para garantir a seguranga e a durabilidade das estruturas.

Um desafio adicional enfrentado na construgdo e manutencao das pontes de
madeira na regido € a necessidade de inspe¢des regulares para identificar danos
estruturais. Problemas como deslizamentos de estacas, recalques de fundacéo e
deterioragdo da madeira sdo comuns e exigem intervengdes rapidas para prevenir
acidentes e garantir a seguranga dos usuarios. A falta de durabilidade das estacas
de madeira também demanda substituicdes frequentes, aumentando os custos de
manutengdo e comprometendo a sustentabilidade a longo prazo das pontes.

A sustentabilidade e o custo sao fatores determinantes na escolha do material
de fundagdo para pontes rodoviarias. Embora as estacas de madeira sejam
inicialmente mais acessiveis, o ciclo frequente de manutencéo e substituicdo pode
resultar em custos totais mais altos ao longo do tempo. Além disso, a questao da
sustentabilidade ambiental deve ser considerada, uma vez que a demanda por
madeira pode impactar negativamente os recursos naturais locais, a menos que
sejam implementadas praticas de manejo florestal sustentavel.

Portanto, a utilizacdo de estacas de madeira para fundagdes de pontes
rodoviarias no Estado do Amapa apresenta vantagens em termos de custos iniciais,
mas enfrenta desafios significativos relacionados a durabilidade, manutengao
frequente e impacto ambiental. A compreensao desses aspectos € essencial para
uma tomada de deciséo informada na sele¢do de materiais de fundacgéo, visando
garantir a segurancga, durabilidade e sustentabilidade das infraestruturas rodoviarias

na regiao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise revelou que, embora as estacas de madeira sejam uma opgéao
inicialmente mais acessivel em termos de custo, enfrentam desafios significativos
relacionados a durabilidade, manutengcao frequente e impacto ambiental. Estes
fatores sao cruciais para a tomada de decisdo na escolha dos materiais de fundagao
para as pontes rodoviarias. No entanto, as condicdes climaticas tropicais e a acao
de organismos como cupins e fungos tém um impacto consideravel na durabilidade
da madeira, exigindo manutencdo regular e substituicbes frequentes. Esta
necessidade de manutengdo frequente resulta em custos a longo prazo
potencialmente mais altos do que os associados a outros materiais mais duraveis,
como o concreto armado e o ago.

As condi¢cbes ambientais, incluindo umidade, desempenham um papel crucial
na degradacao da madeira, afetando sua estabilidade estrutural ao longo do tempo.
A acao dos rios e riachos proximos as pontes também contribui para o desgaste
acelerado das estacas de madeira, exigindo inspegdes regulares para garantir a
seguranga e a durabilidade das estruturas. A importédncia de uma abordagem
criteriosa no projeto e na execugao de pontes de madeira, incluindo a escolha e
utilizacdo adequadas de estacas de madeira, ndo pode ser subestimada. Problemas
estruturais, como deslizamentos de estacas, recalques de fundacao e deterioragao
da madeira, sdo ocorréncias comuns que podem comprometer a estabilidade e a
seguranga das pontes. Essas questdoes exigem intervencgdes rapidas e eficazes para
evitar acidentes e garantir a seguranga dos usuarios. Portanto, os engenheiros e
construtores devem considerar cuidadosamente os aspectos técnicos e ambientais
ao projetar e construir pontes de madeira, visando a durabilidade e a confiabilidade
da estrutura ao longo do tempo. A falta de durabilidade das estacas de madeira
aumenta a necessidade de substituicbes frequentes, gerando custos adicionais e
comprometendo a sustentabilidade a longo prazo das pontes de madeira.

A tomada de decisdo na escolha do material de fundagdo para pontes
rodoviarias deve considerar ndo apenas os aspectos financeiros imediatos, mas
também a durabilidade, a seguranga estrutural e o impacto ambiental. A busca por
alternativas mais duraveis e sustentaveis para as estacas de fundacédo, como o uso
de concreto, ago ou materiais compdsitos, pode oferecer beneficios significativos em

termos de reducao de custos a longo prazo, menor necessidade de manutencéo e
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menor impacto ambiental. A implementagdo de tecnologias e materiais mais
avancgados pode contribuir para a constru¢gao de pontes rodoviarias mais seguras,
duraveis e ecologicamente corretas no Estado do Amapa.

A escolha do material de fundagao para pontes rodoviarias no Amapa € uma
decisdo complexa que requer uma avaliagdo cuidadosa dos aspectos financeiros,
estruturais, de durabilidade e ambientais. E crucial considerar ndo apenas os custos
iniciais, mas também os custos de manutencgéo a longo prazo e os impactos no meio
ambiente ao selecionar o material mais apropriado para garantir a seguranga, a
durabilidade e a sustentabilidade das infraestruturas rodoviarias na regido.

O tratamento preventivo de estacas de madeira € fundamental para aumentar
sua durabilidade e vida util, além de proteger contra agentes biolégicos que podem
causar sua deterioracido. O uso de preservativos por meio de pressao € amplamente
reconhecido por estender significativamente a vida atil da madeira em comparagao
com madeiras nao tratadas. Um exemplo do uso de preservativos por meio de
pressao € na industria de construcao civil, onde a madeira tratada € frequentemente
empregada em estruturas como postes de cercas, decks e estruturas de suporte.

A NBR 6122/2019 é uma norma de extrema importancia para o setor de
engenharia civil e estabelece diretrizes fundamentais para o projeto e a execugao de
fundacgdes, incluindo estacas de madeira. Seguir essas normas € essencial para
garantir a qualidade, seguranga e durabilidade das estruturas. A preservacao do
meio ambiente € uma preocupagao crescente na engenharia civil, incluindo a
construgcdo de pontes rodoviarias. A busca por preservativos eficientes e a
consideragcao de materiais de madeira provenientes de reflorestamentos com
espécies de rapido crescimento e alta durabilidade natural sdo importantes para
minimizar o impacto ambiental. Pesquisas futuras também podem analisar como a
escolha do tipo de fundagao é influenciada pelas condi¢des climaticas e geoldgicas
especificas do Amapa. Considerar os dados climaticos, como o regime de chuvas e
variagdo da umidade, pode fornecer informagbes valiosas para garantir a
durabilidade e a resisténcia da madeira utilizada nas estacas e a estabilidade do
solo onde as fundacdes serao construidas.

Por fim, a pesquisa enfatizou a importdncia da utilizacdo criteriosa das
estacas de madeira, destacando a necessidade de investimentos em conhecimento
técnico, manutencdo adequada e analise de viabilidade econdbmica para o

desenvolvimento eficiente e seguro das pontes rodoviarias no Estado do Amapa.



96

REFERENCIAS

ABNT. NBR 6122: Projeto e Execucéo de Fundagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.
ABNT. NBR 7190:2022. Projeto de estruturas de madeira. Rio de Janeiro, 2022.

AGUIRRE; WANDERLEY. Introducgao ao estudo das fundagoées profundas. Rio
de Janeiro. 1976.

ALEXANDRE, D. D. Conceitos gerais sobre pontes. 2023. Disponivel em:
https://pt.scribd.com/document/507776849/9788595024830-Amostra#. Acesso em:
21 jul. 2023.

ALONSO, U. R. Estacas premoldadas. /In: Fundagoes: Teoria e Pratica. Sdo Paulo:
PINI, cap. 9, p. 373-399. 1996.

American Wood Preservers Institute — AWPI. Constructions Guidelines for Timber
Piling Projects. Pole Piling and Timber Council. 2000.

ARSENALT, R. D. CCA-Treatd wood foundations: A study of permanence,
effectiveness, durability, and enviromental considerations. /In: Proceedings of the
AWPA. V.71, p.126-147. 1975.

BALLARIN, A. W.; LARA PALMA, H. A. Propriedades de resisténcia e rigidez da
madeira juvenil e adulta de Pinus taeda L. Revista. Arvore, Vigosa, Minas Gerais,
v.27,n.3, p. 371-380, 2003.

BOWLES, J. E. Foundation Analysis and Design, MacGraw-Hill, 5 ed. 1997.

BRASIL. Lei Federal n® 12.651, de 25 de maio de 2013. Altera o Cédigo Florestal
Brasileiro e estabelece outras providéncias. Diario Oficial da Republica Federativa
do Brasil, Brasilia, DF, 27 mai. 2013.

CAIL JUNIOR, C. et al. Manual de projeto e construcéo de pontes de madeira. S&o
Carlos: Suprema, 2006.

CALIL JUNIOR, C.; LAHR, F. A.R.; DIAS, A. A.; STAMATO, G. C.; PIGOZZO0, J. C.
Projeto e Construcao de Pontes de Madeira — Curso de Extens&o Universitaria —
Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2002.

CARVALHO, R. P. C. Tipos e estacas especiais. Jodo Pessoa. (Monografia) —
Curso de Graduagao de Engenharia Civil - Centro Universitario de Jodo Pessa,
2018.

CASSENS et al. Selection and Use of Preservative-Treated Wood, Forest
Products Society. 1995.

CHELIS, R. D. Pile Foundations. 2ed. MC Graw-Hill Book Company, Tokyo, 1961.

COSTA, F. V. Estacas para Fundagoes, Livraria Luso — Espanhola e Brasileira.
Sao Paulo. 1956.



97

COSTA, F. V. Estacas para Fundagoes. Livraria Luso — Espanhola e Brasileira.
Sao Paulo. 1956.

CRESWELL, J. W; POTH, C. N. Qualitative Inquiry and Research Design: Choosing
Among Five Approaches. SAGE Publications, 2018.

DAVALOQOS, J. F.; PETRO, S. H. Timber structures for bridge applications. Turner-
Faibank Highway Research Center, 1994.

DUKE, T. J. Wood Structures — A design guide and commentary. ASCE, New York.
1975.

ESTADO DO AMAPA. Amapa abriga maior percentual de areas protegidas do
pais. 2023.

FLEMING, W. G. K.; WELTMAN, A. J.; RANDOLPH, M.F.; ELSON, W. K. Piling
Engineering. 2 ed. Blackie, Glasgow & London. 1992

FONTANA, A.; FREY, J. H. The Interview: From Structured Questions to Negotiated
Text. In N. K. DENZIN & Y. S. LINCOLN (Ed.), The SAGE Handbook of Qualitative
Research, 3 ed. p. 695-727. SAGE Publications. 2005.

GRAHAM, J. S. Design of Timber Foundation Piling for Highway Bridges and Other
Structures. National Timber Piling Council, Rye, NY. 1997.

HELLMEISTER, J. C. Pontes de eucalipto citriodora. 1978. Tese (Livre Docéncia)
— Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 1978.

HELLMEISTER, L. A. V. Aplicagdo do método das ondas de tensao na
caracterizagao mecanica de toras, pranchas e tabuas de Pinus. 2003. Tese
(Doutorado) — Universidade Estadual Paulista “Julio Mesquita Filho”. Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas. Botucatu. 2003.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATIISTICA. Cidades e
estados, 2023. Disponivel em: 22 jul. 2023.

LEPAGE, E. S. Manual de Preservagao de Madeiras. 2 v., Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, Sdo Paulo. 1986.

MINA, A. J. S. Estudo de estacas de madeira para fundagées de pontes de
madeira. Sao Carlos. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Estruturas -
Universidade de Sao Paulo, 2005.

MINA, A. J. S.; DIAS, A. A. Estacas de madeira para fundagées de pontes de
madeira. Cadernos de Engenharia de Estruturas, v. 10, n. 44, p. 129-155, 2008.

NEVES, E. B.; DOMINGUES, C. A. Manual de metodologia da pesquisa
cientifica. Rio de Janeiro: EB/CEP, p. 204, 2007.

NUNES, P. C. C. Estudo das Pontes. Tecnologias em projecao, v. 10, n. 2, p. 121-
134, 2019.



98

OKIMOTO, F. S. Analise da perda de protensao em pontes protendidas de
madeira. 2001. Tese (Doutorado) 197p. — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, 2001.

PARTEL, P. M. P. Sistemas estruturais e construtivos utilizando madeira roliga
de reflorestamento. 1999. Dissertacéo (Mestrado) 150p. Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 1999.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de Madeira. 6 ed. Livros Técnicos e Cientificos.
Editora S.A. 224 p. Rio de Janeiro, 2003.

PORTO, J. L. R,; LIMA, R. A. P.; BRITO, D. G. Amapa Aspectos de uma Geografia
em Construcdo. Macapa: Jadson Porto, v. 90, p. 101-114, 2005.

PRATA, D. G. Pontes protendidas de madeira. 1995. Tese (Doutorado) 311p.
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 1995.

RITTER, M. A. Timber Bridges — design, construction, inspection, and
maintenance. Madison, Wisconsin, 1992.

SILVA, G. L. Uso de estacas de madeira como elemento estrutural de fundacdes em
obras de engenharia civil no Brasil. CONTECC. Palmas/TO. 2019a.

SIMONS, N. S.; MENZIES, K. E. Introdug¢ao a Engenharia de Fundag¢ées. Editora
Interciéncia. Rio de Janeiro. 1981.

TOMLINSON, M. J. Pile Design and Construction Practice. 4ed. E.F.N. Spon,
London. 1998.

TSCHEBOTARIOFF, G. P. Fundagoes, Estruturas de Arrimo e Obras de Terra: a
arte de construir e suas bases cientificas na mecanica dos solos. 1.ed. Sdo Paulo,
SP. McGraw-Hill do Brasil. 513 p. 1978.

UNIAAO FUNDACOES. Fundagdes profundas: saiba qual tipo de estaca utilizar.
2023. Disponivel em: https://www.uniaofundacoes.com.br/fundacoes-profundas-qual-
tipo-de-estaca-
utilizar/#:~:text=0%20tip0%20de%20estaca%20de%20madeira%20deve%20ter,qua
Nndo%20for%20necess%C3%A1rio%20penetrar%20camadas%20resistentes%20do
%Z20solo. Acesso em: 20 jul. 2023.

ESCOLA ENGENHARIA. Tipos de fundagoes. 2017. Disponivel em:
https://www.escolaengenharia.com.br/tipos-de-
fundacoes/#:~:text=As%20fundacdes%20podem%20ser%20fundagdes,fundacdes%
20profundas%20(ou%20indiretas).&text=0s%20tipos%20de%20fundagdes%20pode
m,fundacdes%20rasas%20e%20fundacdes%20profundas.

VARGAS, M. Fundag¢oées, Manual do Engenheiro, v.4, Ed. Globo, Porto Alegre.
1955.

VARGAS, Milton. A tecnologia na Engenharia Civil: histéria da técnica e da
tecnologia no Brasil. Sdo Paulo: EDUSP/CEETEPS, p. 223-246. 1994.



99

VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. Fundagodes. 2002. Rio de Janeiro: COPPE — UFRJ,
Vol.2, 472p.

VESIC, A. S. Principles of pile foundation design. Boston: SOIL MECHANICS
SERIES, n.38. 1975.

WHITTEMORE, R.; KNAFL, K. The integrative review: updated methodology.
Journal of Advanced Nursing, v. 52, p. 546-553, 2005.



100

ANEXO

ANEXO A - ESBOCO DA ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Entrevista Semiestruturada sobre a Utilizacao de Fundacdes de Estacas de Madeira em
Pontes Rodoviarias no Estado do Amapa
Entrevistador: Ola, engenheiro(a)! Agradeco desde ja por dedicar um tempo para conversarmos
sobre um tema relevante na area de engenharia civil. Estamos conduzindo uma pesquisa para
identificar a necessidade de utilizar fundagdes de estacas de madeira nas pontes rodoviarias do
Estado do Amapa, ¢ suas opinides ¢ conhecimentos sdo fundamentais para enriquecer nossa
pesquisa. Vamos comegar?

Pergunta 1: Em sua experiéncia profissional, vocé ja trabalhou em projetos de pontes rodoviarias
no Estado do Amapa que utilizaram fundagdes de estacas de madeira? Se sim, poderia nos contar
sobre esses projetos, suas caracteristicas e componentes infraestruturais utilizados?

Pergunta 2: Como engenheiro(a) atuante no Estado do Amapa, vocé tem conhecimento sobre a
aplicagdo das Normas Brasileiras (NBR) que tratam de fundagdes com estacas de madeira no
Brasil? Em especifico, a NBR 6122/2019, que aborda diretrizes e critérios para projeto e execugdo
de fundagoes, e a NBR 7190/1997, que trata de projetos de estruturas de madeira?

Pergunta 3: Nas suas experiéncias, como as madeiras t€ém sido utilizadas nos projetos de pontes
rodoviarias no Estado do Amapa? Elas tém sido consideradas como uma alternativa viavel para
funda¢des em determinados casos?

Pergunta 4: Em relagdo a durabilidade das estacas de madeira, quais sdo suas opinides sobre o
tratamento preventivo das madeiras? Esse tratamento ¢ considerado uma pratica comum em projetos
de pontes rodoviarias no Estado do Amapa? E quais sdo os principais desafios enfrentados nesse
processo?

Pergunta 5: Como vocé enxerga as perspectivas de utilizagdo de tecnologias no processo de
construgdo de pontes rodoviarias com fundagdes de madeira? Ha avangos tecnologicos que podem
melhorar a eficiéncia, seguranca e durabilidade dessas estruturas?

Pergunta 6: Na sua opinido, quais sdo as principais vantagens e desvantagens do uso de estacas de
madeira em fundacdes de pontes rodoviarias? Em quais situagdes vocé acredita que essa opg¢do pode
ser mais recomendada ou desaconselhada?

Pergunta 7: Com base em sua experiéncia e conhecimentos, vocé considera viavel a construgio de
pontes rodoviarias com fundagdes de estacas de madeira no Estado do Amapa? Quais seriam as
principais consideragoes e precaugdes a serem tomadas para garantir a eficacia e seguranca dessas
estruturas?

Pergunta 8: Vocé tem alguma sugestdo ou recomendacdo que possa contribuir para a melhor
utilizacdo de estacas de madeira em funda¢des de pontes rodoviarias no Estado do Amapa,
considerando aspectos técnicos, ambientais € econdmicos?

Muito obrigado(a) pela sua colaboragdo e contribuigcdo para a nossa pesquisa! Suas informagdes
serdo essenciais para entendermos melhor a viabilidade e as razoes de utilizar estacas de madeira em
fundagdes de pontes rodoviarias no Estado do Amapa.




