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Resumao: A inexisténcia ou ineficiéncia de estudos dos solos séo as principais causas de patologias
em obras de fundacgbes. Este trabalho visa avaliar o emprego da investigacdo geotécnica em obras
de pequeno porte, analisando a viabilidade econdmica de sua execucao e as circunstancias que
motivam a sua ndo realizacdo. Os dados foram coletados de 17 obras na regido metropolitana de
Campinas/SP, e analisados por técnicas de estatistica multivariada. Para avaliacdo dos dados
guantitativos foi utilizada a analise de componentes principais e para os dados qualitativos foi
utilizada a andlise de correspondéncia mdaltipla. Os resultados permitiram identificar
caracteristicas das fundagdes determinadas pela presenca ou auséncia do estudo preliminar do
solo. Além disso, foi constatada uma estreita relacdo entre a realizacdo de ensaios geotécnicos e
a presenca de um responsavel técnico pela obra, reforcando a importancia de um profissional
capacitado e com conhecimento técnico para orientar e exigir a realizagdo de ensaios geotécnicos.
Os resultados reforcam a importancia do conhecimento do solo para uma construcdo,
independentemente de seu porte, evitando transtornos posteriores e gastos suplementares com
tratamentos de patologias.

Palavras-chave: Analise estatistica multivariada, ACP, ACM, SPT, Fundagdes, patologias em
construgdo civil, sondagem

Abstract: The inexistent or inefficient soil investigation is the main cause of pathologies in
foundation. This paper aims to evaluate the use of geotechnical investigation on small
constructions in the Campinas/SP metropolitan area, analysing your economical viability and the
reasons not to do them. Data were collected from 17 civil works in the study area, and analyzed
by multivariate statistical techniques. The quantitative data were evaluated by principal
component analysis and the qualitative data by multiple correspondence analysis. Characteristics
of the foundations determined by the presence or absence of the preliminary soil study were
identified. We have verified a close relationship between the execution of geotechnical
investigation and the presence of a construction technical manager, reinforcing the importance of
a qualified professional with technical knowledge to guide and require the soil investigation. The
results reinforce the importance of soil knowledge for foundation engineering regardless of the
construction size. Soil investigation prevents additional costs with treatment of civil works
pathologies and other technical problems.
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1 INTRODUCAO

Fundagdes séo elementos
estruturais responsaveis por transferir
carregamentos de uma superestrutura
aos solos. Para que sua capacidade
funcional ndo seja comprometida,
gerando patologias na construcdo, ou
mesmo, ocasionar a ruina da estrutura,
s80 necessarias algumas prevengdes na
concepcao dos projetos de fundagdes, na
execucdo e em sua utilizagéo.

Para a realizacdo de um projeto de
fundacdo, o solo é o principal fator a ser
considerado e, inevitavelmente, seu
comportamento deve ser devidamente
analisado.  Dessa  forma, faz-se
necessario a realizacdo de estudos
geotécnicos que permitam explorar e
detalhar o perfil do solo analisado,
possibilitando assim, determinar seu
comportamento e caracteristicas.

Segundo Milititsky et al. (2015) o
custo das fundacdes varia entre 3% a 6%
do preco da construcdo, no entanto, em
casos especiais, dependendo do tipo de
estrutura a ser suportada, das solicitacGes
correspondentes e condicdes adversas de
subsolo, pode-se chegar a porcentagens
entre 10% e 15% do custo global. Esses
valores financeiros sdo considerados por
proprietarios de obras e, muitas vezes
guestionados, pois sdo elementos que
ficam enterrados e que ndo valorizam o
preco do imdvel. O mesmo acontece com
0s ensaios geotécnicos que, pela falta de
conhecimento técnico, tem sua utilidade
desprezada pelos investidores, no
entanto, sdo essenciais para a concepgao
da infraestrutura de um edificio.

Este trabalho tem como objetivo
avaliar a influéncia dos gastos com
ensaios geotécnicos no orgamento total
das construces, analisando a viabilidade

econdmica de execucdo de estudos
geotécnicos preliminares e
complementares em obras de pequeno
porte.

1.1 Patologia das Fundacdes

A investigacdo do subsolo é a
causa mais frequente de problemas de
fundacdes. Segundo Milititsky et al.
(2015) os principais motivos de
patologias decorrentes de incertezas
quanto as condicBes do subsolo sdo a
auséncia  de  investigagdo, uma
investigacao ineficiente ou com falhas,
ou ainda, a ma interpretacdo dos
resultados.

A auséncia de investigacdo do
subsolo ocorre comumente em obras de
pequeno e até médio porte, motivado, em
geral, por questdes econdmicas. Um
antigo estudo  estatistico  francés
constatou que, em 2 mil casos estudados
no pais, cerca de 80% dos problemas
foram decorrentes do desconhecimento
das caracteristicas do solo (LOGEAIS,
1982).

Silva (1993) analisou
estatisticamente 318 eventos no Rio
Grande do Sul a fim de explicar a
abrangéncia dos casos patoldgicos
correntes em obras de pequeno porte. O
autor verificou que a investigacdo, falha
ou inexistente, do subsolo foi origem de
cerca de 35% do casos patoldgicos
estudados.

Durante 0 processo de
investigacdo do subsolo podem ocorrer
problemas que comprometem 0s
resultados  obtidos, gerando uma
investigacdo ineficiente. As falhas que
séo relativamente comuns de se ocorrer
séo: adogdo de procedimentos indevidos
ou ensaio ndo padronizado, uso de
equipamento com defeito ou fora de



especificacdo, ma descricdo do tipo de
solo, entre outros (MILITITSKY et al.
2015).

Ainda segundo Milititsky et al.
(2015), para uma melhoria da
investigacdo do subsolo nas obras, 0s
principais fatores que devem ser
implementados ou aperfeicoados em
obra de pequeno porte sdo:

* Criagdo de uma cultura de investigacao
do subsolo, apresentando a importancia
de sua realizagdo e seu custo beneficio;

* Realizagdo de um planejamento de
programa de investigacdo por um
engenheiro/profissional geotécnico
experiente;

* Os ensaios de percussdo (SPT) devem
ser realizados por empresas e
profissionais certificados e idoneos,
utilizando equipamentos calibrados e
seguindo procedimentos normalizados.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho
foi efetuado em duas etapas. Na primeira
realizou-se a coleta e organizacdo dos
dados e, na segunda a andlise estatistica
multivariada dos dados levantados.

2.1  Coleta de dados

Para a analise dos custos da
execucdo de ensaios geotécnicos foram
utilizados, como objeto de estudo, 17
obras de pequeno porte da regido
metropolitana de campinas.

O  estudo  baseou-se em
levantamento de dados in loco, por meio
de informagdes repassadas pelos
responsaveis pelas obras visitadas, de
forma a obter informacGes necessarias
para efetuar a classificacdo das obras,
como: area construida, quantidade de
dormitdrios, custo de  ensaios

geotécnicos, fundacdo e custo total da
obra.

A partir da obtencdo dos dados,
com o intuito de melhorar a analise, foi
feita a classificacdo das construcoes
enquadrando-as em baixo, normal e alto
padrdo. Para tanto, foram avaliadas suas
caracteristicas como: custo unitario
basico por metro quadrado, padrdo dos
acabamentos, area construida,
quantidade de dormitorios, quantidade
de pavimentos, etc., possibilitando
catalogar a construcdo conforme os
projetos-padrdo constantes na NBR
12721 (ABNT, 2006).

Foi adotado como condicdo
principal de classificacdo a paridade da
edificacdo com o0s projetos-padréo e,
secundariamente, a relacéo entre o custo
unitéario da construcéo e o custo unitario
béasico (CUB) disposto pelo Sindicado da
Construgdo de S&o Paulo (Sinduscon-
SP), O CUB foi utilizado apenas como
forma de certificar a condicao principal.

2.2 Andlise dos dados

Considerando a variabilidade dos
dados obtidos optou-se pela sua analise
por meio de uma abordagem estatistica
multivariada, pois  possibilita a
investigacdo das inter-relacfes entre as
varidveis consideradas. Diante das
condicdo quantitativa de alguns dados e
qualitativa de outros foram selecionados
como métodos adequados (LANDIM,
2011): a analise de componentes
principais (PCA) e a analise de
correspondéncia multipla (MCA).

A analise de dados foi realizada
com auxilio dos softwares MS-Excel© e
XLStat©.

3 RESULTADOS



A técnica da PCA permitiu uma
andlise dos dados quantitativos com
énfase nas variaveis principais e de
maior variancia, possibilitando estudar a
inter-relacdo entre as variaveis e as obras
pesquisadas, representadas na Figura 1,
por pontos vermelhos e azuis,
respectivamente.

Na analise foi possivel verificar
que a relagdo Custo fundagdo x Custo
total é inversamente proporcional ao
custo total da obra, ou seja, apesar dos
custos de fundagcdo aumentarem
conforme o custo da obra, a taxa de
crescimento do custo da fundacdo nao é
proporcional a taxa de crescimento do

custo da obra. Dessa forma, a relacdo
Custo fundacdo x Custo total reduz com
0 crescimento do custo total da obra, o
que pode ser notado na Figura 1, onde
essas duas varidveis localizam-se em
quadrantes opostos, demonstrando um
desempenho  distinto  entre  elas.
Comportamento semelhante pode ser
notado com relacdo a variavel Custo
ensaio X Custo total, no entanto, essa
relacdo tem pouca variagdo, uma vez que
0S gastos com ensaios geotécnicos sao
bem menores que 0s gastos com a
fundacado, tendo menor
representatividade no custo total da obra.

Biplot (eixos F1 e F2 - Variabilidade dos dados representada: 81.08 %)

CUSTO FUNDAGAO X
CUSTO TOTAL

CUSTO ENSAIO X CUSTO
TOTAL

CUSTO DARUNDAGAO

CUSTO §OM ENSAIOS
GEOTECNICOS

F2 (19.82 %)

F1(61.27 %)

Figura 1. Grafico das duas principais componentes (F1xF2) da andlise quantitativa dos dados obtidos nas obras

da regido de Campinas.

Outra avaliacdo que pode ser
realizada € em relacdo as obras em que
houve a realizacdo de sondagem
(circuladas a esquerda do grafico da
Figura 1) e as que ndo realizaram
(circuladas a direita do grafico da Figura

1). No primeiro caso foi possivel se
verificar uma disperséo de resultados das
obras, indicando uma variagdo de tipos
de fundagéo utilizada, profundidade da
fundacdo, gastos com fundacao e relagéo
de Custo fundagcdo x Custo total,




condicdo esta, que pode ser justificada
pela adequacéo do tipo de fundagéo para
a necessidade de cada obra. Nas
construgdes em que néo foi realizada a
sondagem, notou-se uma convergéncia
dessas caracteristicas, possivelmente por
falta de estudo do solo, adotando-se
solugbes  habituais  (modelos  de
fundacdes e profundidades
semelhantes), sem considerar as
particularidades de cada obra e de cada
solo de fundag&o.

Os resultados da andlise de
correspondéncia multipla, apresentados

na Figura 2, foram baseados em trés
variaveis qualitativas: a obra possuir ou
ndo um responsavel técnico; a realizacéo
ou ndo de ensaios geotécnicos e; a
relacdo entre o Custo de fundagdo X
Custo total da obra, que foi classificado
da seguinte maneira:

. Classificacdo A: valores menores
que 3%;

. Classificacdo B: valores iguais
ou superiores a 3% e inferiores a 6%;

. Classificacdo C: valores iguais
ou superiores a 6%.

Grafico simétrico das variaveis
(eixos F1 e F2: 95.38 %)

15

CLASSIFICACAO DE
CATEGORIA DA RELACAO
DE CUSTOS DE FUNDAGCAO

CLASSIFICACAO DE
®  CATEGORIA DA RELAGAO
DE CUSTOS DE FUNDAGAO

E CUSTO TOTAL-C

o\o
[{e) .
S o5 POSSUI RESPONSAVEL
) __~—TECNTED?-N3o
N FORAM REA\IZADOS |
[ . o
ENSAIOS GEOTBENICOS?- o e |
Sim 1 1 1 1
0 o = f FORANTREALIZADOS'
/’ ® ENSAIOS GEOTECNICOS?-
POSSUI RESPONSAVEL y . Néo
” hgie i ;
0,5 TECNICO?-Sim / CLASSIFICACAO DE

|' DE CUSTOS DE I;WDACAO

| CATEGORIA DA RELﬁ(fAO

F1 (95.33 %)

® Varidveis

E CUSTO-TOTAL-B

05 1 15 2 2,5

Figura 2. Gréfico dos dois primeiros fatores (F1xF2) da andlise de correspondéncia multipla dos dados obtidos

nas obras da regido de Campinas.

A partir da analise, constatou-se
uma inter-relacdo entre essas variaveis,
de modo que nas obras que possuem
responsaveis técnicos, normalmente, sao
realizados ensaios geotécnicos,
proporcionando uma redugéo na relagéo
Custo da fundacdo x Custo total
(classificacdo A) da obra gerada pela

correta adequacdo do tipo de fundagéo
para cada obra, evitando custos
desnecessérios. Essa avaliagdo pode ser
realizada pela  observagéo da
proximidade dessas varidveis no grafico
da Figura 2, que estdo circuladas a
esquerda.



Uma ldgica analoga ocorre com as
variaveis opostas, circuladas a direita no
grafico da Figura 2, ou seja, em obras
gue ndo possuem responsaveis técnicos,
normalmente, ndo sdo executadas as
investigacbes do subsolo ocasionando
um aumento na relacdo Custo da
fundacdo x Custo total (classificacdo B).
Por fim, a classificacdo C da relacdo de
Custos de fundagdo x Custo total ndo
possui relacdo direta com as demais
variaveis, 0 que sugere que Sa0 casoS
especificos onde foram necessarias
solucdes técnicas mais onerosas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada reforca a
importancia dos estudos preliminares
dos solos em obras que, com baixo
investimento, concebem  beneficios
técnicos importantes para a
determinacdo do melhor método tedrico
e executivo da fundacdo, e econdmicos,
tanto na definicdo do tipo de fundacéo
mais barato, que atenda as necessidades
técnicas, quanto na prevencdo de
patologias posteriores na edificacdo
relacionadas a fundagdo, uma vez que
tem como principal causa a falta ou
ineficiéncia da investigacédo do solo.

Outro fator relevante que foi
observado no estudo é que o principal
motivo para ndo realizar 0s ensaios
geotécnicos € a falta de conhecimento
técnico do proprietario da obra e néo,
necessariamente, o custo desses ensaios,
que possuem valores inferiores a 0,3%
do custo total da obra, nos casos
observados pela pesquisa, sendo
economicamente viaveis. Por essa razdo
é indispensédvel a presenca de um
engenheiro ou responsavel técnico nas
obras, independente do tamanho da
construcdo, para poder orientar e exigir

de seus contratantes que sejam tomadas
as medidas técnicas necessarias para a
producdo normal de uma edificagao.
Uma das formas de se demonstrar
a importancia dos servicos de um
engenheiro civil é através da divulgacao
desse conceito e das consequéncias que a
falta de um profissional habilitado pode
gerar, uma vez que poucas ocorréncias
de falhas em grandes construgdes sao
divulgadas, enquanto existem diversos
relatos de problemas em obras pequenas.
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