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RESUMO 

 
 

Na engenharia o uso de fundações rasas reforçadas ainda caminha a pequenos 

passos; estudos experimentais e numéricos dissertam sobre o assunto, mas na 

prática, o uso de geossintético como reforço de fundação não é comum. Alguns fatores 

influenciam na tomada de decisão dos projetistas quanto à escolha do tipo de 

fundação utilizar, tais como, capacidade de carga, fator de segurança, realização de 

ensaios, entre outros, mas é certo que, em alguns casos, existe dúvida sobre a 

utilização de uma fundação rasa reforçada. Este estudo consiste na elaboração de 

uma modelagem para solos arenosos que aborda seis parâmetros como variáveis de 

entrada (densidade do solo, capacidade de carga, resistência ao longo da 

profundidade, tensão aplicada, fator de segurança e fator de melhoria de carga BCR) 

que, combinadas, resultaram em uma variável de saída (tipo de fundação) como 

resposta. Para essas análises, utilizaram-se o programa MATLAB® R2015a 

(MathWorks Inc. Copyright 1984-2004) e a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox® para 

criação do sistema inteligente. O estudo evidencia que parâmetros como fator de 

segurança e fator de melhora de carga BCR devido à inserção do geossintético, 

quando comparados a outros parâmetros, exercem uma influência maior no tipo de 

escolha da fundação, devendo haver, portanto, uma análise mais criteriosa nesses 

casos. Para a variável densidade do solo, os resultados foram inconclusivos; mesmo 

relacionando esse parâmetro com outros, os resultados mostram que, para densidade 

de solos diferentes, existe o mesmo comportamento. Por fim, a modelagem Fuzzy 

para determinação da utilização de fundação rasa reforçada é recomendada para 

análise preliminar de projeto e cabe a cada projetista modelar o seu sistema 

inteligente. 

 

 

 

 

Palavras-chaves: Fundações rasas, Reforço Geossintético, Lógica Fuzzy. 
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ABSTRACT 

 
 

In engineering, the use of reinforced shallow foundations is still taking small steps; 

experimental and numerical studies have been carried out on the subject, but in 

practice, the use of geosynthetics as foundation reinforcement is not common. A 

number of factors influence designers' decision making regarding the type of 

foundation to use, such as load capacity, safety factor, testing, among others, but it is 

certain that in some cases there is doubt about the use of a reinforced shallow 

foundation. This study consists of developing a model for sandy soils that addresses 

six parameters as input variables (soil density, load capacity, resistance along the 

depth, applied stress, safety factor and BCR load improvement factor) which, when 

combined, result in an output variable (type of foundation) as a response. For these 

analyses, the MATLAB® R2015a program (MathWorks Inc. Copyright 1984-2004) and 

the Fuzzy Logic Toolbox® were used to create the intelligent system. The study shows 

that parameters such as the safety factor and the BCR load improvement factor due to 

the insertion of the geosynthetic, when compared to other parameters, have a greater 

influence on the type of foundation chosen, and therefore a more careful analysis 

should be carried out in these cases. For the soil density variable, the results were 

inconclusive; even when relating this parameter to others, the results show that the 

same behavior exists for different soil densities. Finally, fuzzy modeling to determine 

the use of reinforced shallow foundations is recommended for preliminary project 

analysis and it is up to each designer to model their intelligent system. 

 

 

 

 

Keywords: Shallow foundations, Geosynthetic Reinforcement, Fuzzy Logic. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1  Considerações Iniciais 

 

Atualmente, a intensa expansão urbana associada ao grande porte das obras 

de engenharia provoca uma necessidade cada vez maior de se construir em solos 

com baixa capacidade de suporte. Em geral, esses maciços menos competentes 

desenvolvem significativas deformações quando solicitados, o que, em muitos casos, 

dificulta a execução e a funcionalidade da obra. Particularmente, no caso de obra de 

pequeno e médio porte, muitas vezes, é possível aplicar técnicas de melhoria ou 

reforço do maciço de fundação, permitindo utilizar fundações rasas com eficiência e 

segurança, ou seja, atendendo aos critérios de Estado Limite de Serviço e Estado 

Limite Último preconizados pelas normas técnicas. Obviamente, além desses 

aspectos técnicos, o reforço ou a melhoria do maciço para a utilização de fundações 

rasas deve considerar o aspecto econômico para garantir viabilidade. O problema em 

questão pode ser ilustrado pela Figura 1, que mostra uma sapata assentada sobre 

uma parte do maciço que é reforçada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ilustração esquemática de uma fundação rasa sobre maciço de fundação reforçado 

 

Existem várias técnicas utilizadas para constituição do reforço podendo ser com 

o aproveitamento do próprio solo do maciço, com a substituição do solo, com a 

melhoria por correção granulométrica ou adição de ligante, normalmente o cimento ou 

a cal, ou com a introdução do reforço, normalmente estacas. 

No entanto, um meio moderno de solucionar esse problema de cunho 

geotécnico é a utilização de técnicas especiais para melhorar o desempenho do 
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maciço de fundação. Nesse caso, o uso de geossintéticos é uma solução que merece 

atenção. 

Vertematti (2015) destaca a redução de custos com o uso de geossintéticos na 

substituição e no aprimoramento das soluções de reforço mais tradicionais. O reforço 

do solo com geossintéticos é uma técnica versátil que apresenta vantagens como a 

relação custo-benefício, a simplicidade do processo construtivo e a grande variedade 

de materiais disponíveis (Pinto, 2003). As figuras 2 e 3 apresentam exemplos de 

aplicação do reforço com geossintéticos em diferentes tipos de obras. 

 

  
a) Reforço na engenharia de pavimentos b) Instalação da geogrelha na obra 

  
c) Reforço em pátio de estocagem d) Reforço subjacente à camada asfáltica 

Figura 2. Exemplos de aplicação de reforço com geossintético (Huesker Brasil, 2019) 

 

 
 

a) Colocação do geossintético no maciço de 

fundação 

b) Tanque construído sobre maciço de solo 

reforçado com geogrelha 

  

Figura 3. Construção de tanque sobre maciço de solo reforçado (Alston et al., 2015) 
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De maneira mais generalizada, o uso de geossintéticos como elemento de 

reforço de fundação rasa isolada pode ser classificado de acordo com o tipo de 

geossintético a ser utilizado no reforço; com a superfície do terreno adjacente; rigidez 

relativa maciço vs. fundação; presença de cavidades; nível de assentamento da 

fundação ou do reforço; e posição ou direção de carregamento como mostra a Figura 

2. 

De acordo com o tipo de geossintéticos 
 

 
 

 
 

geogrelhas geocélulas 

 
 

 
colunas verticais 

encamisadas 
fibras sintéticas ou 

compósitos de fibras e 
ligantes 

 
De acordo com a superfície do terreno adjacente 

 

 
 

 

 
Superfícies 

planas 
Próximo de taludes 

 
De acordo com a rigidez relativa do maciço vs. fundação 

 

 
 

 

Sapata rígida Sapata flexível 
 

De acordo com a presença de cavidades 
 

 
  

Maciço contínuo Maciço com cavidades 
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De acordo com o nível de assentamento da fundação ou do reforço: 
 

 
  

Fundação Superficial Fundação Embutida 

 
 

 

 
 

Reforço Superficial Reforço embutido 

 

De acordo com a posição ou direção de carregamento 

 
 
 

 

Vertical centralizada Vertical excêntrica 

  
Tração Inclinada 

 
Figura 4. Uso de geossintéticos de acordo com suas variações em diversos tipos de 

fundações e solicitações. 

 

Nesses tipos de reforços, o material sintético, que se deforma de acordo com a 

solicitação da estrutura, adiciona uma parcela de resistência à tração ao solo devido 

ao atrito desenvolvido. Esse efeito, que é talvez um dos mais importantes no 

mecanismo de interação solo-estrutura-geossintético, ganha destaque quando os 

ganhos, em termos de capacidade de carga e redução dos recalques, são 

significativos e a aplicação é economicamente justificada. Esse aspecto fica ainda 

mais relevante no caso de fundações rasas assentadas em maciços de baixa 

capacidade de carga e de elevada compressibilidade, onde a introdução do 

geossintético torna possível a aplicação da técnica e proporciona um aumento da 

capacidade de suporte e uma redução significativa dos recalques. 
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Apesar das pesquisas realizadas demostrarem, na sua maioria, resultados 

positivos, o emprego de geossintéticos como reforço de fundações superficiais 

isoladas na prática da engenharia é ainda muito restrito, especialmente no Brasil. Isso 

se justifica, sobretudo, pela falta de compreensão dos mecanismos de interação entre 

o geossintético, o solo e a estrutura de fundação, o que restringe o desenvolvimento 

de metodologias de dimensionamento, até mesmo em nível internacional.  

Mesmo com a evidente influência e o importante significado no comportamento 

carga recalque ao longo do tempo, as fundações rasas reforçadas com geossintéticos 

necessitam de análises que possam auxiliar na tomada de decisões em projetos.  

Desse modo, entende-se que ainda há questões relevantes a serem 

respondidas para o caso de fundações rasas em maciços reforçados com 

geossintéticos.  

Esta dissertação visa contribuir nas análises de viabilidade da utilização de 

fundações rasas em maciços reforçados com geogrelhas, transformando os 

parâmetros do maciço, do elemento estrutural e das tensões atuantes em funções de 

entrada para a Lógica Fuzzy e como resposta pode-se afirmar ou não a utilização 

desta técnica, ampliando e justificando a técnica na prática da engenharia.  

 

1.2  Objetivo e justificativa 
 

O objetivo principal desta pesquisa é o estudo do comportamento geomecânico 

de fundações rasas isoladas assentadas sobre maciço de fundação reforçado com 

geossintético. Especialmente, procura-se entender como a interação entre o elemento 

estrutural de fundação, o maciço reforçado e o maciço natural de fundação se 

interagem durante o carregamento e ao longo da vida da obra. Entende-se que a 

técnica se aplica principalmente para casos de estruturas de pequeno e médio porte, 

mas não se descarta a possibilidade de aplicação para obras de grande porte. 

Especificamente, essa pesquisa de mestrado estuda como as características 

geomecânicas do maciço reforçado e do maciço natural se relacionam no sentido de 

permitir que a técnica seja ou não viável. Isso se justifica pela premissa de que a “boa

engenharia” consegue relacionar as características específicas do maciço de 

fundação a determinados tipos de estruturas de fundação, com razoável certeza, ou 

seja, sabe-se razoavelmente bem quando o maciço é competente ou não quando 

determinadas características são evidentes. Um exemplo disso é o uso de fundações 
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rasas sobre maciços arenosos densos e fundações profundas em maciços cuja 

resistência ocorre só em grande profundidade. No entanto, quando as características 

do maciço não deixam claro quando um tipo de fundação, rasa ou profunda, deve ser 

usada, surge a possibilidade, ou a dúvida, de se reforçar o maciço e ainda buscar uma 

solução de menor custo, com fundação rasa.  

Para tanto, os objetivos específicos dessa dissertação são: 

 

1 – Utilização do método para determinar a capacidade de carga com base nas 

formulações de Terzaghi (1943) com contribuição de VESIC (1975) e DGGT (1997) 

para fundações reforçadas; 

2 – Definição das variáveis de entrada e saída para a elaboração do sistema 

inteligente; 

3 – Modelagem Fuzzy dos parâmetros de entrada em função das 

características geomecânicas mais relevantes; 

4 – Aplicação da modelagem Fuzzy em casos hipotéticos; 

5 – Avaliação dos resultados da modelagem Fuzzy. 

 

1.3  Escopo do Trabalho 
 

Este trabalho possui cinco capítulos. O primeiro capítulo introduz o tema e 

menciona os objetivos e justificativas do estudo. O capítulo 2 exibe importantes 

aspectos do reforço com geogrelha, critérios de dimensionamento, estudos analíticos 

da capacidade de carga, pesquisas experimentais com parâmetros ótimos da 

configuração do reforço e aplicação da Lógica Fuzzy. O capítulo 3 apresenta a 

metodologia para esta dissertação, o desenvolvimento do sistema inteligente e 

modelagem Fuzzy. O capítulo 4 expõe os resultados da validação dos resultados da 

modelagem Fuzzy. O capítulo 5 registra as conclusões desta pesquisa. Por fim, são 

elencadas as referências bibliográficas.  



7 
  

2. REFORÇO DE FUNDAÇÃO COM GEOGRELHA 
 

2.1  Considerações Iniciais 
 
 

O conceito de reforço de solo foi inicialmente introduzido por Vidal (1969) e se 

consolidou no pioneiro trabalho de Binquet e Lee (1975a, 1975b) com uma avaliação 

do comportamento de maciço arenoso reforçado com tiras de metal. No decorrer do 

tempo, com novas exigências e tecnologias em relação ao material, formas e 

tamanhos, as tiras metálicas foram substituídas por geotêxteis, geocélulas e 

geogrelhas (Corrêa, 2021). 

De acordo com Vertematti (2004), os geossintéticos, em particular as 

geogrelhas, têm sido amplamente utilizados como materiais de reforço em diferentes 

tipos de obras envolvendo a engenharia geotécnica, como, por exemplo, muros de 

contenção, aterros, pavimentos e fundações diretas em solo reforçado, sendo este 

último não muito praticado em âmbito nacional e internacional. 

Mesmo nas obras em que a função principal do geossintético é o reforço, 

existem variações nos tipos de solicitações quanto à intensidade, ao tempo de 

duração, ao mecanismo de interação, aos níveis de deformação, entre outros 

parâmetros, exigindo estudos diferenciados e específicos para cada aplicação.  

As propriedades do geossintético que podem intervir variam também em função 

de seu tipo, de sua matéria prima e das condições de contorno. Assim, a correta 

especificação de um geossintético para reforço começa pelo estudo de suas 

propriedades relevantes.  

Vertematti (2004) afirma que o perfeito desempenho da função de reforço de 

um geossintético não depende apenas de um correto dimensionamento dos esforços 

solicitantes de projeto, mas também de sua correta especificação, através de valores 

adequados de suas propriedades relevantes. 

Podem-se resumir como relevantes, para o desempenho da função reforço, as 

seguintes propriedades dos geossintéticos: 

 

1. resistência à tração; 

2. deformação sob tração; 

3. taxa de deformação;  
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4. módulo de rigidez à tração;

5. comportamento em fluência;  

6. resistência aos danos de instalação;  

7. resistência à degradação ambiental;  

8. interação mecânica com o solo envolvente;  

9. fatores de redução. 

 

A partir dos trabalhos de Vidal (1969) e Binquet e Lee (1975a, 1975b), 

pesquisas desenvolvidas com base em testes experimentais e análises numéricas e 

analíticas investigam o desempenho do solo reforçado, bem como os efeitos de 

diferentes parâmetros no comportamento carga recalque. A Figura 5 representa a 

configuração e os parâmetros de uma fundação reforçada com geossintético 

 

 
Figura 5. Configuração e parâmetros de uma fundação reforçada com geossintético 

 
Os principais parâmetros estudados incluem: profundidade da primeira camada 

de reforço (), largura do geossintético (), número de reforços (), espaçamento 

entre camadas (ℎ) e espessura total de reforço ().  

Os trabalhos desenvolvidos demonstram que o uso de reforços pode aumentar 

significativamente a capacidade de carga e reduzir os recalques das fundações 

superficiais. A Figura 6 apresenta o comportamento carga recalque típico de uma 

fundação reforçada e sem a inclusão do reforço sintético. 
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Figura 6. Comportamento carga recalque de fundação reforçada e não reforçada (Corrêa, 2021) 

  

Nesse sentido, dois termos são usados para avaliar os benefícios do reforço 

com geossintéticos: o fator de melhoria de carga ( - Bearing Capacity Ratio) e o 

fator de redução do recalque ( - Settlement Reduction Factor). O  é definido 

como a razão entre a tensão no maciço reforçado e a tensão da fundação não 

reforçada para o mesmo recalque, enquanto o  é a razão entre o recalque do 

maciço reforçado e o recalque sem a introdução do reforço para o mesmo nível de 

tensão (Corrêa, 2021). 

 
 

2.2  Capacidade de carga em fundações superficiais convencionais 

 
 

Esta parte do trabalho não tem o intuito de cobrir toda temática de capacidade 

de carga das fundações rasas, mas sim apontar os elementos fundamentais à 

compreensão da proposta deste estudo.  

O solo deve ser capaz de suportar as cargas colocadas sobre ele, sem que 

haja ruptura e os recalques devem ser toleráveis para a estrutura. Deste modo, em 

Tensão

R
ec
al
qu
e

sem reforço solo reforçado
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um projeto de fundações, é de extrema importância a correta quantificação dos 

esforços que o solo suporta e os recalques que ele apresentará. 

A capacidade de carga de um solo pode ser determinada por três enfoques 

distintos: capacidade de carga na ruptura (valor de capacidade de carga para qual o 

terreno se rompe por cisalhamento), capacidade de carga máxima (valor de 

capacidade de carga para o qual o solo suportará, sem risco de ruptura, um dado 

carregamento não considerando eventuais recalques que possam ocorrer) e 

capacidade de carga admissível (leva em consideração os recalques).  

Os métodos tradicionais de cálculo que se baseiam na capacidade de carga na 

ruptura, ou seja, a carga para a qual o terreno rompe por cisalhamento. 

 

2.2.1.  Formulação de Terzaghi (1943) 

 

O primeiro autor a apresentar fórmulas para o cálculo da capacidade de carga 

de fundações rasas e profundas foi Terzaghi (1925). Posteriormente, Terzaghi (1943) 

deu ao problema um tratamento racional utilizando-se dos resultados obtidos por 

Prandlt (1920) na aplicação da Teoria da Plasticidade aos metais e Reissner (1924). 

Terzaghi (1943) define dois modos de ruptura do maciço de solo: se o solo é compacto 

ou rijo, tem-se a ruptura geral (brusca), em outro extremo, se o solo é fofo ou mole, 

tem-se a ruptura local (não evidencia uma ruptura nítida).  

Para desenvolver uma teoria de capacidade de carga, Terzaghi (1943) 

considera as seguintes hipóteses básicas: 

 

 a sapata é corrida, isto é, o comprimento L é bem maior do que a largura B, o 

que constitui um problema bidimensional; 

 a profundidade de assentamento é inferior à largura da sapata (D≤B) situada 

acima da cota de apoio da sapata. Essa simplificação implica que a camada de 

solo superior à base da sapata pode ser substituída por uma sobrecarga de 

valor igual ao peso específico efetivo do solo multiplicado por sua espessura;  

 o maciço de solo de solo sobre a base da sapata é compacto ou rijo, isto é, 

trata-se de um caso de ruptura geral. 

 

Como o problema passa a ser o de uma faixa (sapata corrida) de largura 

definida, carregada uniformemente, localizada na superfície horizontal de um maciço 
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semi-infinito, Terzaghi (1943) montou o estado de equilíbrio plástico dessa situação, 

na iminência da ruptura, realizando o equilíbrio de esforços gerados.  

Através desse equacionamento, Terzaghi (1943) chega a um valor aproximado 

da capacidade de carga do sistema sapata solo que é dado pela equação 2.1: 

 

                                        =  +  +
1

2
                                               (2.1) 

 

Onde:  é capacidade de carga do sistema,  é a coesão do solo,  −  −

 são os fatores de capacidade de carga,  é a sobre carga e  é a largura da base 

da sapata. 

 

2.2.2 Equação geral da capacidade de carga 

 

Após o desenvolvimento da equação da capacidade de carga de Terzaghi, 

vários pesquisadores trabalharam na área e aprimoraram a solução (MEYERHOF, 

1951 e 1963; LUNDGREN e MORTENSEN, 1953; BALLA, 1962). Diferentes soluções 

mostram que os fatores de capacidade de carga  e  não apresentam grande 

variação. Entretanto para um determinado valor de φ , os valores de  obtidos por 

vários pesquisadores diferem de modo expressivo. Tal diferença é causada pela 

consideração de várias formas de cunha do solo abaixo da sapata. 

 

Reissner (1924) expressou que: 

 

 =   +


2
                                            (2.2) 

 

Prandtl (1921) demonstrou que: 

 

                                                      =  −  co                                             

(2.3) 

 

Meyerhof (1963) expressou que: 

 

                                                =  −  ,                                          (2.4) 
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Utilizando-se dos fatores de forma na equação 2.5, tem-se a equação geral da 

capacidade de carga, 

 

 =  +  +
1

2
                                   (2.5) 

 

Onde ,  e  são os fatores de forma da fundação e podem ser obtidos na 

Tabela 1.   

 

Tabela 1 – Fatores de forma (DE BEER, 1967, apud VESIC, 1975). 
 

Sapata
  

Corrida 1,00 1,00 1,00

Retangular + 



 




 + 




 

 − , 





Circular ou quadrada + 



 +  0,60

 
 

 

Tabela 2 – Fatores de capacidade de carga utilizando as equações 2.2, 2.3 e 2.4. 
 

   




 

0 5,14 1,00 0,00 0,19 0,00

1 5,38 1,09 0,00 0,20 0,02

2 5,63 1,20 0,01 0,21 0,03

3 5,90 1,31 0,02 0,22 0,05

4 6,19 1,43 0,04 0,23 0,07

5 6,49 1,57 0,07 0,24 0,09

6 6,81 1,72 0,11 0,25 0,11

7 7,16 1,88 0,15 0,26 0,12

8 7,53 2,06 0,21 0,27 0,14

9 7,92 2,25 0,28 0,28 0,16

10 8,34 2,47 0,37 0,30 0,18

11 8,80 2,71 0,47 0,31 0,19

12 9,28 2,97 0,60 0,32 0,21

13 9,81 3,26 0,74 0,33 0,23

14 10,37 3,59 0,92 0,35 0,25

15 10,98 3,94 1,13 0,36 0,27

16 11,63 4,34 1,37 0,37 0,29
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17 12,34 4,77 1,66 0,39 0,31

18 13,10 5,26 2,00 0,40 0,32

19 13,93 5,80 2,40 0,42 0,34

20 14,83 6,40 2,87 0,43 0,36

21 15,81 7,07 3,42 0,45 0,38

22 16,88 7,82 4,07 0,46 0,40

23 18,05 8,66 4,82 0,48 0,42

24 19,32 9,60 5,72 0,50 0,45

25 20,72 10,66 6,77 0,51 0,47

26 22,25 11,85 8,00 0,53 0,49

27 23,94 13,20 9,46 0,55 0,51

28 25,80 14,72 11,19 0,57 0,53

29 27,86 16,44 13,24 0,59 0,55

30 30,14 18,40 15,67 0,61 0,58

31 32,67 20,63 18,56 0,63 0,60

32 35,49 23,18 22,02 0,65 0,62

33 38,64 26,09 26,17 0,68 0,65

34 42,16 29,44 31,15 0,70 0,67

35 46,12 33,30 37,15 0,72 0,70

36 50,59 37,75 44,43 0,75 0,73

37 55,63 42,92 53,27 0,77 0,75

38 61,35 48,93 64,07 0,80 0,78

39 67,87 55,96 77,33 0,82 0,81

40 75,31 64,20 93,69 0,85 0,84

41 83,86 73,90 113,99 0,88 0,87

42 93,71 85,37 139,32 0,91 0,90

43 105,11 99,01 171,14 0,94 0,93

44 118,37 115,31 211,41 0,97 0,97

45 133,87 134,87 262,74 1,01 1,00

 

2.3  Correlações para parâmetros de resistência e peso específico 

 
 

As fórmulas de capacidade de carga de fundações normalmente necessitam 

de parâmetros de resistência e peso específico para que seja possível sua aplicação. 

Tais parâmetros podem ser obtidos por ensaios de laboratório, ou de forma mais 

rotineira, através de correlações. 

 

2.3.1. Coesão 

Para a estimativa do valor da coesão não drenada (), quando não se dispõem 

de resultados de laboratório, Teixeira e Godoy (1996) sugerem a seguinte correlação 

com o índice de resistência à penetração (N) do SPT (Standard penetration test): 
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                                         =                                                       (2.6) 

 

 
2.3.2. Ângulo de atrito 

 
 

Para a adoção do ângulo de atrito interno da areia, pode-se utilizar a Figura 7 

(Mello, 1971), que mostra correlações estatísticas entre os pares de valores (, N) e 

os prováveis valores de .  é a tensão efetiva na cota de obtenção de N. 

 

 
Figura 7. Ângulo de atrito interno (MELLO, 1971). 

 

Ainda para a estimativa de , Godoy (1983) menciona a seguinte correlação 

empírica com o índice de resistência a penetração (N) do SPT: 

 

                                                    = 8° + ,                                                    (2.7) 

Enquanto Teixeira (1996) utiliza: 

        

                                                 =  + °                                                     (2.8) 
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2.3.3.  Peso específico 

 

Se não existirem ensaios de laboratório, pode-se adotar o peso específico do 

solo a partir dos valores aproximados das Tabelas 3 e 4 (GODOY, 1972), em função 

da consistência da argila e da compacidade da areia, respectivamente. Os estados de 

consistência de solos finos e de compacidade de solos grossos, por sua vez, são 

dados em função do índice de resistência a penetração (N) do SPT. 

 

Tabela 3 – Peso específico para solos argilosos (GODOY,1972). 
 

N (Golpes) Consistência Peso Específico kN/m3 

≤  Muito mole 13

3-5 Mole 15

6-10 Média 17

11-19 Rija 19

≥  Dura 21

 

Tabela 4 – Peso específico para solos arenosos (GODOY,1972). 
 

N Golpes Compacidade

Peso Específico kN/m3

Areia seca Úmida Saturada

≤  Fofa 16 18 19

3-8 Pouco Compacta 16 18 19

9-18 Mediamente Compacta 17 19 20

19-40 Rija 18 20 21

≥  Dura 18 20 21

 

 

 

 

 
2.4 Capacidade de carga em fundações superficiais reforçadas 

 
 

2.4.1. Critérios de Projeto 
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Para o dimensionamento de fundações rasas com reforços de geossintéticos, 

Vertematti (2015) sugere calcular a capacidade de carga utilizando um método de 

equilíbrio limite, considerando o reforço sintético e o recalque por metodologias 

consagradas na literatura como, por exemplo, a Teoria da Elasticidade. Normalmente, 

o dimensionamento desse tipo de fundação considera apenas o Estado Limite Último. 

O esforço no geossintético é limitado pelo menor valor entre a resistência à tração e 

a resistência ao arrancamento. 

Nesse contexto, o adequado desempenho do reforço geossintético não 

depende apenas do correto dimensionamento, mas também, da correta especificação 

do material por meio de valores convenientes de suas propriedades relevantes. Para 

o reforço de fundação superficial, as propriedades relevantes do geossintético são  

resistência à tração, taxa de deformação, módulo de rigidez à tração e comportamento 

à fluência, bem como adesão e ângulo de atrito da interface solo-geossintético. 

Em virtude das incertezas associadas em relação aos parâmetros adotados e 

às metodologias de cálculo, costuma-se majorar os esforços solicitantes da estrutura 

e minorar os valores de resistência. No caso dos geossintéticos, a redução é feita 

levando em consideração vários fatores parciais (Equação 2.9). 

 

 =  .  .  .  (2.9) 

onde,  é o fator de redução global,  é o fator de redução parcial de fluência, 

 é o fator parcial para danos mecânicos de instalação,  é o fator parcial 

para degradação ambiental e  é o fator de redução parcial para ataque químico. 

  

 Os valores dos coeficientes parciais podem ser obtidos por meio da bibliografia 

técnica, fornecidos pelos fabricantes ou determinados por meio de ensaios 

específicos. Na fase de projeto básico, quando ainda não se definiu o tipo exato de 

geossintético, são empregados fatores parciais tabelados. Vertematti (2015) 

apresenta, no Manual Brasileiro de Geossintéticos, uma faixa de valores indicativos 

para os fatores de redução utilizáveis nessa fase de projeto (Tabela 5). O ideal é que, 

na fase do projeto executivo, sejam empregados fatores fornecidos pelo fabricante ou 

obtido por meio de ensaios. Além disso, conforme as características da obra, podem 

ser aplicados outros tipos de fatores de redução (Corrêa, 2021). 
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Tabela 5 - Fatores de redução de geossintéticos para projeto básico (Vertematti, 2015) 

Fator Valor mínimo Valor máximo 

Fluência em tração 2,00 5,00 

Danos de instalação 1,50 2,00 

Degradação ambiental 1,05 2,00 

Ataque químico 1,00 2,00 

Fator de redução global 3,15 40,00 

 

2.4.2.  Estudos Analíticos 

 

As soluções analíticas para cálculo da capacidade de carga em solo reforçado 

são baseadas, essencialmente, no método de equilíbrio limite de esforços (Binquet e 

Lee, 1795b; Huang e Tatsuoka, 1990; Dixit e Mandal, 1993; Huang e Menq, 1997; 

Wayne et al., 1998; Kumar e Saran, 2003; Michalowski, 2004; Sharma et al., 2009; e 

Chen e Abu-Farsakh, 2015). Dessa forma, com a inclusão do reforço, é somada uma 

parcela de resistência na capacidade de carga da fundação em maciço não reforçado. 

Entre os métodos presentes na literatura, quatro metodologias merecem 

destaque: Binquet e Lee (1795b), com um estudo pioneiro na área de reforço de solo, 

DGGT (1997), com um método prescrito pela norma alemã DIN V 4017-100 e 

apresentado no Manual Brasileiro de Geossintéticos, Sharma et al. (2009) pelo 

mecanismo de ruptura semelhante a fundações sobre maciço com dois tipos de solo 

e Chen e Abu-Farsakh (2015) por englobar o efeito de confinamento e efeito 

membrana simultaneamente. 

 

2.4.2.1. Binquet e Lee (1795b) 

 

O método de Binquet e Lee (1795b) foi desenvolvido a partir dos estudos 

realizados em modelos reduzidos para reforço de tiras metálicas. Os autores 

identificaram três possíveis mecanismos de ruptura nos solos reforçados em função 

da resistência à tração e da configuração do reforço (Figura 8): 

i. Ruptura do solo acima do reforço: ocorre quando a relação    é maior que 0,67 e 

os reforços são longos o suficiente para formar um limite rígido que não é ultrapassado 

pela superfície de ruptura; 
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ii. Ruptura por arrancamento do reforço: ocorre quando a relação    é menor que 

0,67 e o número de camadas de reforço é menor que 4 ou os reforços são muito curtos 

para mobilizar a resistência de arrancamento necessária; 

iii. Ruptura do material do reforço: ocorre quando a relação    é menor que 0,67 e 

são utilizadas 4 ou mais camadas de reforço. 

 

  

a) Ruptura do solo acima do reforço b) Ruptura por arrancamento do reforço 

 
c) Ruptura do material de reforço 

Figura 8. Mecanismo de ruptura nos solos reforçados (Binque e Lee, 1795b e Chen, 2007) 

 

 Como hipótese do método, assume-se que, conforme o carregamento 

aumenta, o solo logo abaixo da fundação recalca, enquanto o solo adjacente se 

movimenta lateralmente, formando zonas de cisalhamento. A Figura 9 ilustra o plano 

de ruptura adotado e a distribuição de tensão abaixo da fundação rasa. 

 

 

 

  

a) Plano de ruptura adotado b) Distribuição de tensão abaixo da fundação 

Figura 9. Plano de ruptura e tensões no solo reforçado (Binque e Lee, 1795b e Constancio, 

2010) 

Na concepção do método de dimensionamento, a solicitação no reforço deve 

ser menor que a resistência à tração e a resistência ao arrancamento. Através do 

equilíbrio de esforços, a tensão no reforço é determinada pela Equação 2.10. 
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 , =



  −  ℎ 0 


0
−  (2.10) 

onde,  é o esforço no material,  é a profundidade do reforço,  é o número de 

camadas de reforço,  é a largura da fundação, ℎ é o espaçamento entre camadas de 

reforço, 0 é a capacidade de carga do solo não reforçado,  é a capacidade de carga 

do solo reforçado e  e  são parâmetros adimensionais obtidos pelo ábaco da Figura 

10. 

 

 
Figura 10. Ábaco para determinação de ,  e  (Binque e Lee, 1795b e Constancio, 2010) 

 
A resistência ao arrancamento do reforço é calculada em função da 

profundidade, da força normal atuante no comprimento do reforço, do coeficiente de 

atrito da interface solo-reforço e da densidade linear do reforço (Equação 2.11). 

 

  =       +  0 − 0 +  (2.11) 

onde,  é a resistência ao arrancamento do reforço,  é o coeficiente de atrito da 

interface solo-reforço,  é densidade linear do reforço,  é um parâmetro 

adimensional que podia ser obtido pelo ábaco da Figura 10,  é o peso específico do 

solo,  é a espessura de solo da cota de assentamento da fundação até a superfície 

do terreno e 0 e 0 são obtidos pelo ábaco da Figura 11. 

 =



 (2.12) 
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onde,  é o ângulo de atrito da interface solo-reforço e  é o fator de segurança

parcial referente ao atrito solo-reforço. 

 =   (2.13) 

onde,  é a largura da tira do reforço e  é número de tiras por metro linear. 
 
 

 
Figura 11. Ábaco para determinação de  e  (Binque e Lee, 1795b e Constancio, 2010) 

 

2.4.2.2. DGGT (1997) 

 

Vertematti (2015) expõe, no Manual Brasileiro de Geossintéticos, um 

procedimento para cálculo da capacidade de carga de fundação superficial reforçada 

com geossintético prescrito pela norma alemã DIN V 4017-100. As recomendações 

da norma indicam uma forma de acrescentar uma parcela na capacidade de carga em 

virtude da inclusão do reforço com material sintético. A Figura 12 exibe uma seção 

esquemática de uma fundação reforçada com geossintético. 
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Figura 12. Configuração de uma fundação reforçada (DGGT, 1997 e Vertematti, 2015) 

 

O princípio do método de cálculo é o do equilíbrio de esforços. As equações 14 

e 2.15 determinam, respectivamente, o acréscimo da capacidade de carga devido ao 

reforço com geossintético e o ângulo que define a cunha de ruptura. 

 

∆ =
cos, cos 

cos, − 
∑,



1

 (2.14) 

onde, ∆ é o acréscimo da capacidade de carga devido ao reforço, , é o ângulo de 

atrito do solo de reforço,  é a inclinação da carga atuante, , é o ângulo que define 

a cunha de ruptura e , é a força que fornece cada uma das camadas  de reforço, 

cujo valor é limitado pela resistência à tração ou pela força de arrancamento do reforço 

e  é o número de camadas de reforço. 

, = rcco [√ + ²,
 −  

, +  
− ,] (2.15) 
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A força de arrancamento atuante em cada uma das camadas de reforço é 

calculada pela Equação 2.16. 

 

 =   (


 ,
+ ,,) (2.16) 

onde,  é a resistência ao arrancamento do reforço,  é o coeficiente de atrito da 

interface solo-reforço,  é a componente vertical do carregamento, , é a tensão 

vertical atuante no reforço fora da área de projeção da sapata,  é a largura da 

fundação, , é o comprimento do geossintético sob a atuação da sapata (Equação 

17) e , é o comprimento do geossintético fora da área de projeção da sapata. 

, = co , + ∆ℎ   (2.17) 

onde, ∆ℎ é o espaçamento vertical entre as camadas de geossintético. 

 

 No dimensionamento do reforço com geossintético, devem ser obedecidos os 

seguintes critérios (equações 2.18 a 2.22): 

 

,  ≤ ∆ℎ ≤ ,   (2.18) 

∆ℎ ≤ , (2.19) 

 + ∆ℎ <  ≤  (2.20) 

onde,  é a largura total do reforço. 

 =  + ,∆ℎ (2.21) 

, ∆ℎ ≤  ≤ 



(

° + ,


) (2.22) 

onde,  é a espessura total da camada de solo reforçado e  é o número de camadas 

de reforço 

2.4.2.3. Sharma et al. (2009) 

 

Os autores dividem os mecanismos de reforços propostos na literatura em três 

categorias (Figura 13): 
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i. Limite rígido: quando a profundidade da primeira camada de reforço ( é maior que

um determinado valor, o reforço atua como um limite rígido e a falha ocorre acima da 

primeira camada de reforço; 

ii. Efeito membrana: com a carga aplicada, a fundação e o solo se deslocam para 

baixo, deformando e tensionando o reforço. Devido à sua rigidez, o material sintético 

desenvolve uma força de tração que contribui com um aumento na capacidade de 

suporte do maciço. Nesse sentido, para que esse mecanismo ocorra, é necessária 

uma certa quantidade de recalque e, consequentemente, o geossintético deve possuir 

comprimento e rigidez para resistir aos esforços solicitantes; 

iii. Efeito de confinamento ou restrição lateral: devido ao deslocamento relativo entre 

solo e o reforço, uma força de atrito é induzida na interface solo-reforço. Dessa forma, 

um intertravamento pode ser devolvido pela interação entre o solo e o material 

sintético e a deformação lateral ser restringida. Como o comportamento da maioria 

dos solos depende do estado de tensão, o confinamento lateral tende a aumentar a 

resistência à compressão e diminuir a deformação vertical. 

 

  
a) Limite rígido b) Efeito membrana 

 
c) Efeito de confinamento ou restrição lateral 

Figura 13. Mecanismo de reforço do geossintético (Chen, 2007) 

 

 Baseado na revisão bibliográfica, Sharma et al. (2009) relatam quatro tipos de 

ruptura da fundação em maciço de solo reforçado (Figura 14): ruptura do solo acima 

da primeira camada de reforço, ruptura entre as camadas de geossintético, ruptura 

semelhante a fundações assentadas sobre camada de solo resistente apoiada em 

camada menos competente e ruptura dentro da zona reforçada com material sintético. 
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a) Ruptura do solo acima do reforço 

 

b) Ruptura entre camadas de reforço 

  
c) Ruptura similar a fundações assentadas 

sobre maciço com dois tipos de solo 

d) Ruptura dentro da zona reforçada com 

geossintético 

Figura 14. Mecanismos de ruptura da fundação em solo reforçado (Sharma et al., 2009) 

  

Os dois primeiros mecanismos de ruptura, acima e entre as camadas de 

reforço, podem ser evitados mantendo espaçamentos convenientes das camadas de 

geossintético. Chen (2007) mostra que esse espaçamento deve ser menor que 0,5  

para evitar que ocorra os dois modos de ruptura. Na prática da Engenharia, esse 

requisito não é normalmente difícil de cumprir. Desse modo, o estudo enfatizou a 

ruptura similar a fundações em sistema com dois solos e a ruptura dentro da zona 

reforçada. 

 

2.3.3.1 Ruptura similar a fundações com dois solos 

 

 O mecanismo de ruptura é caracterizado por um puncionamento na camada de 

reforço seguido de uma ruptura geral por cisalhamento no maciço não reforçado 

(Figura 14c). Esse tipo de ruptura ocorre de forma similar ao sistema de um solo 

resistente apoiado em solo de menor resistência. 

 Através do equilíbrio dos esforços no modelo, as equações 2.23 a 2.29 

determinam a capacidade de carga do solo reforçado para o caso de uma sapata 

corrida: 
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 = 0 +
  +  se 


−   + ∆ (2.23) 

onde,  é a capacidade de carga do solo reforçado, 0 é a capacidade de carga do 

maciço não reforçado,  é a força de adesão,  é a força resultante do empuxo 

passivo do solo,  é o ângulo da força passiva com a horizontal, que se pode adotar 

0,5 ,, sendo , o ângulo de atrito do solo utilizado como reforço,  é a largura da 

fundação,  é o peso específico da camada de solo reforçado,  é a espessura da 

camada reforçada e ∆ é o acréscimo de carga em função da tração no reforço. 

 =   (2.24) 

onde,  é a adesão unitária, que pode ser considerada 0,75 ,, sendo , a coesão 

do solo de reforço. 

 = 



 

2 +   


cos
 (2.25) 

onde,  é a espessura de solo da cota de assentamento da fundação até a superfície 

do terreno e  é a componente horizontal do coeficiente de empuxo passivo.  

   =  , (2.26) 

onde,  é o coeficiente de empuxo no puncionamento (Figura 15). 

∆ =
    


1


 (2.27) 

onde,  é a força de tração no material sintético e  é o número de camadas de 

reforço. 

 = 0 +
  


+  

2  +
 



 ,


+
    


1


−   (2.28) 

  

Analogamente, a capacidade de carga de uma fundação rasa quadrada sobre 

solo reforçado é determinada pela Equação 29: 

 

 = 0 +
  


+   

2  +
 



 ,


+
    


1


−   (2.29) 
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Figura 15. Coeficiente de empuxo no puncionamento em função do ângulo de atrito 

(Chen, 2007) 

 

2.3.3.2 Ruptura dentro da zona reforçada 

 

 Esse tipo de ruptura ocorre quando a tensão na zona de reforço é ligeiramente 

maior que a tensão na camada de solo subjacente. Isso pode ocorrer quando a 

camada de reforço for consideravelmente espessa. Nesse sentido, a capacidade de 

carga do solo de reforço é determinada pelo método de equilíbrio e sobreposição dos 

esforços. 

 A Equação 2.30 determina a capacidade de carga para uma fundação corrida 

e a Equação 2.31 calcula o acréscimo devido à inclusão do reforço. 

 

 = 0 + ∆ (2.30) 

onde, ∆ é o acréscimo da capacidade de carga devido ao reforço. 

∆ =
    +  −  ℎ
1

²
 (2.31) 
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onde,  é o número de camadas de reforço,  é a profundidade da primeira camada 

de reforço e ℎ é o espaçamento entre camadas. 

 

  De forma equivalente, o acréscimo de carga devido ao reforço em uma sapata 

quadrada é determinado pelas equações 2.33 a 2.35. 

∆ =
    +  −  ℎ 

1

²
 (2.32) 

onde,  é  um parâmetro adimensional de correção. 

 =

{
 


 
 − 

 +  −  ℎ


 




+



 ,   +  −  ℎ <




 




+








− 

 +  −  ℎ

 
,  +  −  ℎ ≥




 




+





 (2.33) 

onde,  é a profundidade da superfície de ruptura. 

 =


 cos 

 +






4


2
  cos (2.34) 

 

2.3.3.3 Tensão de tração no reforço 

 

 Para o cálculo da capacidade de carga do solo reforçado pela solução analítica, 

é necessário estimar a força de tração no reforço. Estudos demonstram que a tensão 

desenvolvida no material sintético está diretamente relacionada com o recalque da 

fundação. Nesse sentido, a deformação do geossintético deve ser compatível com o 

deslocamento vertical ao longo do maciço de fundação (Corrêa, 2021). 

 Na ausência de uma solução rigorosa para o recalque e a deformação do 

material geossintético em determinada profundidade, Chen (2007) apresenta uma 

simplificação do formato do reforço e um cálculo da deformação do material para 

maciço arenoso (Figura 16). Assume-se que o reforço, abaixo da fundação, se move 

uniformemente para baixo de acordo com a linha bc e, a região fora de certo limite 

(linhas aa’ e dd’) tem um deslocamento considerado desprezível. A inclinação desse 

limite de fronteira aa’ e dd’ pode ser considerada 2:1 (vertical: horizontal), mesma 

configuração da distribuição simplificada de tensões. 
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Figura 16. Simplificação da deformada do reforço sintético (Chen, 2007) 

 
Dessa maneira, a deformação média no reforço para determinado recalque da 

sapata pode ser calculada pelas equações 2.35 a 2.38. 

 

 =
 +  +  − 


 (2.35) 

onde,  é a deformação média no reforço e  é a distância entre dois pontos 

quaisquer. 

 =  = √
2 + 





2

(2.36) 

onde,   é o recalque vertical na profundidade . 

 =  (2.37) 

 =  +  (2.38) 

 

A tensão média de tração desenvolvida no material é calculada em função da 

deformação e rigidez do geossintético (Equação 39). 

 

 =   (2.39) 

onde,  é tensão média de tração e  é o módulo de rigidez do geossintético. 

 

 Resultados experimentais mostram que a distribuição de deformação ao longo 

do reforço não é uniforme, sendo maior no centro e reduzindo com o afastamento 

desse ponto. Uma distribuição triangular pode ser assumida para descrever a real 
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distribuição de deformação ao longo do reforço (Figura 17). Desse modo, a 

deformação máxima no geossintético é igual a 2. 

 

 
Figura 17. Distribuição de deformação simplificada ao longo de reforço (Chen, 2007) 

 
2.4.2.4. Chen e Abu-Farsakh (2015) 

 

Os estudos de Chen e Abu-Farsakh (2015) são uma continuação do trabalho 

de Sharma et al. (2009) e se concentram na solução com dois mecanismos de reforço 

juntos: efeito de confinamento e efeito membrana. A análise do equilíbrio limite foi feita 

com o objetivo de desenvolver um modelo analítico racional e unificado para avaliação 

da capacidade de carga em maciços reforçados (Corrêa, 2021). 

A Figura 18 mostra o mecanismo de ruptura que consiste em um 

puncionamento seguido de uma ruptura por cisalhamento. A capacidade de carga da 

sapata corrida é obtida pelo somatório da capacidade de carga do maciço não 

reforçado, uma parcela de acréscimo correspondente ao puncionamento e uma 

parcela referente à região de cisalhamento (Equações 2.41 a 2.45).  

 

 
Figura 18. Puncionamento seguido de ruptura por cisalhamento (Chen, 2007) 

 = 0 + ∆ + ∆ (2.40) 

reforço
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onde,  é a capacidade de carga do solo reforçado, 0 é a capacidade de carga do 

maciço não reforçado, ∆ é o acréscimo devido ao puncionamento e ∆ é o 

acréscimo correspondente à zona de cisalhamento. 

∆ =
 


+ 

2 ( +
 


)
 


−   (2.41) 

onde,  é a largura da fundação,  é a adesão unitária,  é a profundidade da região 

de cisalhamento,  é o peso específico do solo,  é a espessura de solo da cota de 

assentamento da fundação até a superfície do terreno,  é o coeficiente de empuxo 

no puncionamento (Figura 15) e  é o ângulo de atrito do solo. 

∆ =∑
    +   se 






1

+ ∑ (
  +  − ℎ −  

²
) + ∑ 

  se 






1



1

 

(2.42) 

onde,  é o número de reforço na área de puncionamento,  é o componente 

horizontal da tensão de tração  na superfície aa’ e bb’,  é o ângulo de atrito 

mobilizado na região de puncionamento,  é o ângulo da tensão de tração com a 

horizontal na superfície aa’ e bb’,  é a profundidade da primeira camada de reforço, 

ℎ é o espaçamento entre camadas,  é o número de reforço acima do ponto c e   é 

o ângulo da tensão de tração com a horizontal nas faces ac e bc. 

 =

{
 


 


 cos   ≤ 


se 


 +


 +  − 

se 

 +


 + 

,  > 

 (2.43) 

onde,  é o ângulo entre a direção principal do estado de tensões e o plano de 

assentamento da fundação. 



=

{
 


 
 ,   +  − ℎ ≤  +




 




+





,  +  − ℎ >  +



 




+



 , 0

 tan =
 +  − ℎ

cos 

 −


 − 

 
(2.44) 
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onde, 0 é igual a bc e  é o ângulo entre a linha bc e a curva espiral cd. 

 

 

2.4.3.  Estudos Experimentais 

 

Os estudos experimentais buscam determinar, parametricamente, as variações 

na capacidade de carga das fundações superficiais provocadas pela presença do 

reforço. Esses trabalhos definem configurações ótimas para largura, profundidade, 

espaçamento e número de reforços. A Tabela 6 exibe um resumo dos principais 

estudos experimentais (Corrêa, 2021). 

Tais estudos, na sua maioria de modelos físicos em escala reduzida, indicam 

um aumento da capacidade de suporte de uma fundação rasa e redução dos 

recalques com a introdução do reforço. Devido às particularidades de cada trabalho, 

são constatadas algumas diferenças nos valores dos parâmetros ótimos da 

configuração do reforço. No entanto, algumas conclusões gerais e observações 

podem ser feitas: 

i. A profundidade ótima da primeira camada de reforço está situada entre 0,15 e 

0,40; 

ii. Colocando a primeira camada de reforço em uma profundidade maior que a largura 

da fundação, não ocorre um aumento significativo na capacidade de carga; 

iii. A largura ótima do reforço de geossintético varia entre 4 e 6; 

iv. O espaçamento ótimo entre reforços, assim como a profundidade ótima da primeira 

camada, está situado entre 0,15 e 0,40; 

v. A profundidade vertical total ótima da camada de reforço varia entre 1,3 e 2; 

vi. Aumentando o número de camadas de reforço além de um número específico, de 

3 a 5 camadas, não produz um aumento significativo da capacidade de carga; 

vii. Os valores de melhoria da capacidade de carga () se tornam mais expressivos 

em recalques mais elevados; 

viii. Quanto menor a resistência do solo de fundação, maior o valor do , sugerindo 

que o reforço é mais eficaz em maciço com baixa capacidade de suporte.  

Nesse sentido, os estudos experimentais demonstram que o reforço com 

material sintético constitui uma alternativa para projetar fundações superficiais em 

maciços com baixa resistência e alta deformabilidade. A melhoria na capacidade de 
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carga é uma função da capacidade de suporte do solo não reforçado e das 

propriedades e configurações do reforço. 
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2.5. Elementos de reforço aplicados em fundações
 
 

O intuito deste item é apresentar um panorama geral da evolução na pesquisa 

do comportamento das fundações reforçadas, apontando relevantes contribuições 

alcançadas pelos pesquisadores da área.  

Segundo Fabrin (1999), os precursores na pesquisa da melhoria da capacidade 

de carga do solo pelo uso de reforço foram Binquet e Lee (1975a, 1975b), seguidos 

por Akinmusuru e Akinbolade (1981). Em ambos os trabalhos, os autores analisaram 

a influência de diferentes variáveis, tais como: número de camadas de reforço, 

espaçamento entre elas e rigidez do solo. Notaram um aumento da capacidade última 

do solo reforçado de duas a quatro vezes a capacidade do solo sem reforço.  

Binquet e Lee (1975a, 1975b) fizeram vários estudos com modelos reduzidos 

reforçando um tipo de solo com tiras metálicas, e introduziram o conceito fator de 

melhoria de carga, o BCR (Bearing Capacity Ratio), definido pela equação 2.45: 

 

                                                        =



                                                      (2.45) 

 

Onde  e  são as capacidades de carga do solo reforçado e não reforçado, 

respectivamente.  

Vertematti (2004) aponta que os geossintéticos, como reforços de fundações, 

têm um paralelo bastante próximo com os reforços geossintéticos de rodovias, tal 

como proposto por Giroud e Noiray (1981). No referido estudo, avalia-se a redução 

das espessuras dos lastros de vias não-pavimentadas decorrente da instalação de 

geossintéticos em sua base. As análises são baseadas em ensaios e avaliações 

teóricas e mostram reduções que variam de 20 a 60% de tais espessuras. 

É extenso o número de trabalhos que analisam a melhoria da capacidade de 

carga devido à inclusão de material geossintético. Dentre os primeiros autores a 

pesquisarem a inclusão de geotêxteis no solo, destacam-se Brown e Poulos (1981), 

seguidos por Schlosser et al. (1983) e Guido et al. (1985).  

Muitos destes autores estudaram a influência do número de camadas e a 

distância ideal para a colocação da primeira camada de reforço, mantendo os demais 

parâmetros fixos. Através dos dados obtidos, pôde-se verificar que, para pequenas 

deformações, a posição da primeira camada de reforço não exerce influência na 
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capacidade de carga do solo. Já para maiores deformações, quanto mais distante da 

fundação estiver a primeira camada de reforço, menor será sua eficácia.  

As pesquisas buscam avaliar como se comportam as influências dos 

parâmetros intrínsecos do modelo na melhoria do BCR (Bearing Capacity Ratio), tais 

como distância da primeira camada de reforço, embutimento da fundação, distância 

entre as camadas de reforço, tipo de solo do modelo, comprimento e número de 

camadas de reforço, tipos de reforços empregados, entre demais outros parâmetros. 

Os ensaios em modelos reduzidos de Fragaszy e Lawton (1984) foram 

realizados buscando uma melhor compreensão dos efeitos da densidade relativa do 

solo arenoso empregado no estudo e do comprimento do reforço no processo de 

melhoria da capacidade de carga. Os resultados mostraram que a compactação eleva 

o atrito na interface solo-reforço melhorando a capacidade de suporte do solo. 

Fragaszy e Lawton (1984) também concluíram que um aumento no 

comprimento total do geossintético resulta no crescimento da capacidade de carga do 

solo, até que se atinja um valor limite no comprimento total, em torno de 6 a 7 vezes 

a largura da sapata. Salientando que tais resultados se referem a modelos reduzidos, 

e analisam um dado tipo de solo, e que em condições reais é preciso considerar todos 

os parâmetros envolvidos na obra, como o atrito na interface solo-reforço, a tensão 

normal atuando no plano do reforço, o ângulo de atrito do solo, entre outros fatores. 

Das (1989) estudou o ganho de capacidade de carga para modelos reduzidos 

de sapatas corridas e quadradas, apoiadas em uma camada de areia sobre uma 

camada de argila mole, aplicando um geotêxtil na interface entre as duas camadas. 

Tal modelo revelou que, para sapatas corridas (estado plano de deformações), o 

reforço apresenta melhor comportamento. Os resultados encontrados por Das (1989) 

revelaram um comprimento de ancoragem ideal em torno de 4 vezes a largura da 

sapata.  

Esses resultados foram posteriormente confirmados por Khing et al. (1994), que 

realizaram ensaios com arranjo semelhante ao anteriormente citado, mas usando 

geogrelhas. Khing et al. (1994) em seus estudos mostraram ganhos de 20 a 25% na 

capacidade de carga, para uma camada única de reforço.  

Manjunath e Dewaikar (1996), também com ensaios similares a Khing et al. 

(1994), mostraram ganhos de capacidade crescentes em função da inclinação da 

carga aplicada. Para cargas verticais, o ganho é de 30%, passando a 52% com cargas 

com inclinação de 15º.  
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Omar et al. (1993a), apresentaram estudos em modelos reduzidos de sapatas 

apoiadas em areias puras, nos quais avaliam diversos parâmetros geométricos, como 

comprimento de ancoragem, relação entre os lados da sapata, quantidade de 

camadas de reforço, espessura da camada reforçada, distância da primeira camada 

e espaçamento entre as camadas de reforço. Os resultados revelaram aumento do 

suporte em até 4 vezes, e importantes conclusões sobre as características dos 

parâmetros geométricos em função da geometria da fundação.  

Shin et al. (1993) realizaram ensaios similares aos de Omar (1993a), mas 

usando solo argiloso e avaliando apenas a situação de sapata corrida. Os resultados 

indicaram que a profundidade ideal da primeira camada de reforço é de 0,4B, 

independentemente do comprimento de ancoragem, sendo o valor ideal deste último 

situado entre 4,5 e 5B. Também concluíram que a introdução de elementos de reforço 

a uma profundidade superior a 1,8B, não gera influência na melhoria da capacidade 

de carga. 

Nataraj et al. (1996) exibiram resultados de simulações numéricas. Em suas 

análises, variaram as dimensões da sapata, as quantidades e dimensões dos 

reforços. Os resultados mostraram ganho na capacidade de carga da ordem de 25% 

a 70%, além de indicarem ganhos maiores para fundações menores.  

Dawson e Lee (1988) realizaram ensaios em modelos de verdadeira grandeza 

(15,00 x 0,75 m) em local com solo argiloso mole. Os autores ensaiaram uma 

fundação reforçada e outra não reforçada para efeito de comparação. No ensaio sem 

reforço, o solo local foi compactado em camadas, a fim de reproduzir a solução de 

uma fundação tradicional em solo compactado. As fundações foram submetidas a um 

carregamento inicial de 33 kPa, mantidas por cerca de 36 meses. Posteriormente 

foram submetidas a um carregamento de 66 kPa em sua parte central por cerca de 

14 meses. Os resultados mostraram uma redução do recalque diferencial ao longo da 

largura da fundação de 4,5 cm para 2,0 cm. Foi verificado também que o reforço 

contribui principalmente para a redução das deformações para carregamentos de 

longa duração.  

Na comparação do modelo de verdadeira grandeza com os modelos reduzidos 

encontrados na literatura, os autores concluíram que existe coerência dos resultados. 

Exceto para as deformações do solo, que em campo foram de cerca de 60% menores 

que as deformações dos modelos reduzidos.  
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Pospisil e Zednik (2002) registram resultados de ensaios em modelos 

reduzidos, indicando ganhos de capacidade de carga da ordem de 30 a 40% para 

solos reforçados com apenas uma camada de geossintético. Esses autores também 

concluem que a influência do reforço está relacionada à sua distância da fundação: a 

partir de certa profundidade, a influência passa a ser desprezível. 

Shin et al. (2002) apresentam estudo de modelo reduzido, avaliando o aumento 

do módulo cisalhante do solo (G), em função da quantidade de camadas de reforço. 

Eles esclarecem que existe uma clara relação entre ganho de módulo (ou seja, 

redução de recalques) e quantidade de camadas de reforço, e que estudos adicionais 

são necessários.  

Em função da ampla área de pesquisa dos solos reforçados, é possível 

encontrar, ainda, grande quantidade de estudos relevantes. De maneira geral, todos 

os estudos citados indicam diminuição do ponto de vista da deformabilidade, bem 

como aumento do ponto de vista da capacidade de carga, mas segundo Fabrin e 

Queiroz (1999), que apresentam resultados de comparações entre modelos 

numéricos e reduzidos, existe a recomendação de que o comportamento dos solos 

reforçados precisa ser mais estudado.  

 

2.6. Sistemas inteligentes  
 

Nos últimos anos, a utilização de sistemas inteligentes tem despertado grande 

interesse na resolução de problemas presentes nas indústrias, na robótica, no 

comércio, na automação de linhas de produção, nas simulações financeiras ou 

mesmo no dia a dia das pessoas, devido à ausência de certezas em vários aspectos 

relacionados a estes setores. Dentre as lógicas mais utilizadas, estão as lógicas 

convencionais booleana, as redes neurais e a Lógica Fuzzy (Hortegal, 2016). 

 

2.6.1. Lógica Booleana 

 

A lógica booleana apareceu durante o século XIX, que foi justamente uma das 

épocas de maior desenvolvimento da história da matemática desde os tempos da 

Idade antiga (Boyler, 1968). A definição desta lógica passa por diversos conceitos e 

leis definidas para expressar em termos algébricos uma forma de raciocínio humano.  
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Segundo o ponto de vista booleano, um elemento está dentro ou fora de um 

dado conjunto. Os conjuntos são considerados como sistemas bivalentes com seus 

próprios estados alternando entre inclusão ou exclusão. Portanto, um elemento tem 

grau de pertinência 0 se não pertencer ao conjunto, e grau de pertinência 1, se o 

elemento   pertencer ao conjunto.  

Segundo Moreira et al. (2002), a álgebra booleana é uma estrutura algébrica 

que captura as propriedades essenciais dos operadores lógicos e de conjuntos ou, 

ainda, oferece uma estrutura para se lidar com afirmações. Com base no Diagrama 

de Venn, é possível observar a aplicação de operadores utilizados nesse tipo de 

algoritmo. Ele utiliza ferramentas lógicas AND (interseção), OR (união), NOT 

(negação) e XOR (exclusão) como representado na Figura 19 

 

 
Figura 19 - Diagrama de Venn. (Fonte: Moreira et al., 2002). 

 
 

2.6.2. Redes Neurais 

 
As redes neurais representam uma tecnologia que tem raízes em muitas 

disciplinas: neurociência, matemática, estatística, física, ciência da computação e 

engenharia. Uma rede neural “artificial” é um dispositivo capaz de processar

informação de forma distribuída e de incorporar conhecimento através de exemplos. 
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A motivação da construção de uma rede neural nasceu da ideia de modelar a rede de 

neurônios humanos visando compreender o funcionamento do cérebro. Portanto, uma 

rede neural artificial se assemelha ao cérebro humano em dois aspectos: o 

conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente, através de um processo 

de aprendizagem e os pesos sinápticos, que são as forças de conexão entre 

neurônios, são utilizados para armazenar o conhecimento adquirido (Haykin, 1994) 

Redes neurais artificiais (RNAs) têm sido usadas em engenharia geotécnica 

para previsões de características geotécnicas de solos a partir de propriedades 

previamente conhecidas. Desde o trabalho de Rumelhart, Hilton e Williams (1986) 

sobre o algoritmo backpropagation, a aplicação de RNAs ganhou destaque no meio 

acadêmico, com publicações sobre o uso de RNAs na solução de problemas 

geotécnicos com relativo sucesso.  

Haykin (1994) diz que a aplicação de uma rede neural obedece à necessidade 

de uso de uma técnica de otimização de processamento de dados diversos para a 

solução de um problema. Por essa razão, o conjunto de dados de entrada deve ser 

escolhido com atenção, de forma a ser representativo no domínio de interesse do 

problema a ser estudado. Superadas as etapas de seleção dos dados representativos 

do problema a ser modelado, topologia da rede e pré-processamento das variáveis de 

entrada e saída, segue-se para a fase de treinamento e teste da rede, que consiste 

em atividade de definição dos pesos adequados para melhorar o desempenho da 

RNA. 

2.6.3. Lógica Fuzzy (lógica nebulosa)  

 
 

As primeiras noções da Lógica Fuzzy, segundo Abar (2004), foram 

desenvolvidas por um lógico polonês Jan Lukasiewicz (1878-1956), em 1920, que 

introduziu conjuntos com graus de pertinência de 0, 1/2 e 1, sendo posteriormente 

expandido para um número infinito de valores entre 0 e 1. Em 1965, Lotfi Asker Zadeh 

escreveu a primeira publicação sobre Lógica Fuzzy, para tratar e representar 

incertezas, em que constava a combinação de conceitos da lógica clássica e os 

conjuntos de Lukasiewicz, definindo assim os graus de pertinência. A Lógica Fuzzy 

representa a generalização da lógica Aristotélica-Fregiana, na qual são admitidos 

valores lógicos intermediários entre a falsidade e a verdade (como o talvez).  
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Hortegal (2016) afirma que a importância da Lógica Fuzzy deve-se à alta 

variabilidade de fatos que não são absolutos em sua totalidade, uma vez que esses 

oscilam entre dados absolutamente verdadeiros ou absolutamente falsos, e por 

apresentar em sua teoria fundamentos de origem nos conjuntos nebulosos, permitem 

a manipulação de valores não precisos e expressões verbais abstratas.  

A primeira aplicação da Lógica Fuzzy foi em 1983, em um sistema de 

tratamento de água feito pela Fuji Electric, seguida em 1987 no sistema de metrô 

inaugurado pela Hitachi. Em 1990, a Lógica Fuzzy despertou maior interesse em 

empresas dos Estados Unidos, devido ao desenvolvimento e às inúmeras 

possibilidades, práticas dos sistemas Fuzzy, além do grande sucesso comercial de 

suas aplicações. Atualmente, este sistema inteligente é considerado uma técnica de 

grande utilização e de ampla aceitação na área de controle de processos industriais.  

A utilização da Lógica Fuzzy permite que o usuário responda a uma tomada de 

decisão de forma rápida e efetiva, permitindo proporcionar uma maior capacidade de 

entendimento e aceitação de uma determinada situação a que está sendo submetido, 

uma vez que ela se fundamenta no princípio da dualidade, segundo o qual dois 

eventos opostos podem coexistir, transformando os paradoxos em meias verdades ou 

meias mentiras. O verdadeiro (1) e o falso (0) são substituídos por graus de pertinência 

que podem assumir qualquer valor entre 0 e 1. Neste contexto, o valor 1/2 descreve 

um paradoxo.  

Como o uso de sistemas inteligentes na solução de problemas é cada vez mais 

amplo, em virtude da ausência de certezas quanto a alguns aspectos, busca-se a 

aproximação da lógica com o raciocínio humano através de respostas aproximadas 

aos problemas, por isso o grande foco desta lógica é a solução de problemas cuja 

informação presente seja incerta. A Lógica Fuzzy também é utilizada em problemas 

de inteligência artificial, envolvendo o desenvolvimento de projetos orientados a 

objetos e tecnologias tão diversas quanto às redes neurais, aos algoritmos genéticos 

e a teoria do caos (Hortegal, 2016). 

Para a Lógica Fuzzy, a definição das chamadas variáveis linguísticas 

diferentemente da lógica tradicional é de extrema relevância, pois possibilita captar o 

grau de incerteza presente nessas variáveis e traduzir para um modelo matemático. 

Esta tradução realizada pela Lógica Fuzzy transforma uma variável linguística em um 

número que a quantifica. Esse valor é denominado valor de pertinência e, é obtido por 

meio das funções de pertinência. As variáveis reais são associadas a termos 
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linguísticos que são quantificadores atribuídos a uma variável linguística a ser 

mensurada. Os termos linguísticos associam-se a funções de pertinência, 

relacionando-os a graus de pertinência, possibilitando um significado numérico. De 

fato, na Lógica Fuzzy, associa-se um valor μ(p) a uma proposição p, indicando o grau

de veracidade dessa proposição.  

As funções de pertinência são normalizadas, significando que o máximo valor 

que assume é sempre igual a 1, correspondendo a 100% de pertinência, enquanto, o 

mínimo valor é sempre 0, indicando que o valor não pertence ao grupo Ramos (2015). 

 As funções de pertinência Fuzzy representam os aspectos fundamentais de 

todas as ações teóricas e práticas de sistemas Fuzzy, podendo ser uma função 

numérica gráfica ou tabulada que atribui valores de pertinência Fuzzy para valores de 

uma variável linguística em seu conjunto universo. O universo da variável representa 

o intervalo numérico de todos os possíveis valores reais que uma variável específica 

pode assumir (Godinho et. al, 2021b).  

A teoria da lógica Fuzzy pode fornecer ambos a aproximação racional e 

sistemática na transferência de experiência e tomada de decisão, bem como melhorar 

a interpretação dos dados para um problema de engenharia. Além disso, ela pode 

representar variáveis incertas ou vagas, e pode modelar a forma de pensar do ser 

humano, isto é, a forma de obter conclusões baseadas em avaliações subjetivas. 

Por exemplo, no trabalho de Ramos (2015) foram feitas as análises das 

capacidades de carga dos métodos de estimativa através da inserção das variáveis 

incertas fuzzificadas. Foram avaliadas a comparação dos resultados com as 

capacidades de carga reais, determinadas por ensaios de prova de carga. O resultado 

foi interpretado por uma metodologia da ferramenta Fuzzy e apresentada na forma 

linguística.  

Ramos (2015) utilizou uma simples metodologia para conduzir a análise do 

fator de segurança de projeto em função de suas incertezas. A análise foi realizada 

considerando os fundamentos da Lógica Fuzzy. As incertezas consideradas nas 

análises são as variáveis Fuzzy, ou seja, as variáveis linguísticas representadas por 

um conjunto de termos linguísticos. Os Termos Linguísticos ou Conjuntos Fuzzy 

(Fuzzy Sets) são representações verbais que expressam uma qualidade da variável 

Fuzzy a qual está associada. Deste modo, as variáveis e seus respectivos termos 

linguísticos escolhidos para uma abordagem visando compatibilizar o fator de 

segurança com as condições de projeto, são por exemplo:  
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 Variabilidade dos parâmetros: baixa, média e alta; 

 Método de determinação dos parâmetros: pouco confiável, medianamente 

confiável e confiável; 

 Condições de subsolo: pouco favorável, medianamente favorável e favorável; 

 Experiência do projetista na região: baixa, média e alta;   

 
A cada termo linguístico é associada uma função de pertinência, que é uma 

função que faz o mapeamento dos valores de pertinência relacionados a cada valor 

do domínio físico da variável linguística, associando-os a um termo linguístico em 

particular. O domínio físico é a faixa de possíveis valores instantâneos que uma 

variável pode assumir e o valor instantâneo é o número que representa a variável 

Fuzzy em questão, na sua unidade real. Neste sentido, as funções de pertinência são 

apresentadas em uma escala de 0 a 10, onde esta faixa representa a qualidade das 

variáveis em função dos termos linguísticos.  

As Figuras 20 e 21 foram apresentadas por Ramos (2015) e ilustram um gráfico 

difuso (pertinência) para representar a variabilidade dos parâmetros e a experiência 

do projetista na região de implantação do projeto e um gráfico difuso para representar 

a confiabilidade dos métodos de determinação dos parâmetros e das condições de 

subsolo, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Variabilidade dos Parâmetros e Experiência do Projetista (Ramos, 2015). 
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Figura 21. Variabilidade dos Parâmetros e Experiência do Projetista (Ramos, 2015). 

 

Embora exibam funções de pertinência idênticas, as Figuras 20 e 21 têm uma 

diferença conceitual importante, uma vez que os termos linguísticos as emprestam 

características distintas.  

A definição das funções de pertinência deve ser feita para todas as variáveis 

envolvidas e impactantes no projeto. Após essa etapa é necessário determinar um 

conjunto de regras que definem o comportamento das variáveis em função de outras. 

As regras representam o conhecimento do sistema. Conhecendo-se os valores das 

variáveis linguísticas, as regras definidas são responsáveis por determinar a ação a 

ser tomada. 

Os blocos de regras contêm o controle da estratégia de um sistema de Lógica 

Fuzzy. Cada bloco de regras limita todas as regras para um mesmo contexto. Um 

contexto é definido pelas mesmas variáveis de entrada e de saída das regras.  

As partes “se” das regras descrevem a situação, cujas regras são projetadas. 

A parte “então” descreve a resposta do sistema Fuzzy nesta situação. O grau de apoio 

(DoS) é usado para dar peso a estado de acordo com a sua importância. Por meio da 

combinação das variáveis linguísticas em função dos seus termos linguísticos, parte 

“se” das regras, define-se o termo linguístico da variável de saída, parte “então” da

regra em questão. 

De forma geral, um Sistema de Lógica Fuzzy é composto por quatro partes, 

conforme descrito a seguir e esquematizado na Figura 22: 
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1) Fuzzificador: sua função é transformar os valores determinísticos de entrada 

em valores Fuzzy; 

 

2) Base de regras Fuzzy: representa o conhecimento do problema mediante 

regras da forma: SE-ENTÃO; 

 

3) Área de inferência: estabelece a relação entre as variáveis Fuzzy de entrada 

e Saída; 

 

4) Desfuzzificador: transforma os valores Fuzzy de saída em valores 

determinísticos. 

 
 

 
Figura 22. Diagrama do sistema da lógica Fuzzy. 

 

O funcionamento de um Sistema de Lógica Fuzzy começa com a fuzzificação 

dos dados das variáveis linguísticas, os quais podem ser expressos mediante 

números ou conjuntos Fuzzy. Posteriormente, executa-se o processo de inferência 

Mamdani para cada uma das regras Fuzzy. Finalmente, realiza-se o processo de 

agregação e desfuzzificação. 

 

1

2

3

4



48 
  

2.6.4. Lógica convencional X Lógica Fuzzy

 
 

A teoria clássica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e 

suas interrelações em um universo definido. Nessa teoria, a pertinência de um dado 

elemento com relação a um conjunto refere-se ao fato de tal elemento pertencer ou 

não a esse conjunto. De forma ilustrativa, considere o gráfico apresentado no lado 

esquerdo da Figura 23, que representa um exemplo típico da teoria clássica e descreve 

a altura de uma pessoa através de três conjuntos: baixo, médio e alto. Nesse exemplo, 

dado um elemento x qualquer, o mesmo pertencerá a um dos conjuntos do gráfico; 

por exemplo, se x = 1,65, então x pertence ao conjunto médio e não aos demais, ou 

seja, um elemento pertence ou não a um determinado conjunto e, além disso, tal 

elemento não pertence a mais de um conjunto (Lopes et al. 2020). 

 
Figura 23. Representação na forma de conjuntos da altura de uma pessoa, sob o ponto 

de vista da Lógica convencional (à esquerda) e do da Lógica Fuzzy (à direita) - Lopes et al. 

(2020). 

 

Ao contrário da Lógica convencional, a Lógica Fuzzy utiliza a ideia de que todas 

as coisas admitem (temperatura, altura, velocidade, etc.) graus de pertinências. Com 

isso, a Lógica Fuzzy tenta modelar o senso de palavras, a tomada de decisão ou o 

senso comum do ser humano. Ainda tomando como exemplo o gráfico da Figura 23, 

dados dois elementos x1 = 1,69 e x2 = 1,71, se a Lógica clássica for utilizada, esses 

dois elementos pertencem a classes diferentes, x1 pertencendo à classe médio e x2 

à classe alto. No entanto, na realidade, fica difícil dizer que uma pessoa com 1,69 m 

e outra com 1,71 m pertencem a classes diferentes. 

Por outro lado, na Lógica Fuzzy, tanto o x1 quanto o x2 têm graus de 

pertinências aos conjuntos Fuzzy definidos, que podem variar de 0 a 1. Em outras 

palavras, enquanto a tomada de decisão, na teoria clássica, seria como a da 
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Expressão 1, a da Lógica Fuzzy seria como a da Expressão 2, considerando um 

conjunto A e um elemento x com relação a esse conjunto. 

 

 

 

Dessa forma, a Lógica Fuzzy pode ser considerada como um conjunto de 

princípios matemáticos para a representação do conhecimento baseado no grau de 

pertinência dos termos (graus de verdade). Como pode ser observado na expressão 

2, o intervalo de pertinência é [0,1], onde 0 significa que um elemento não pertence a 

um determinado conjunto, 1 significa completa pertinência ao conjunto, e valores entre 

0 e 1 representam graus parciais de pertinências. Assim, na Lógica Fuzzy, um 

elemento pertence a um conjunto com um certo grau de pertinência, fazendo com que 

uma determinada sentença possa ser parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. 

Além do mais, um mesmo elemento pode ter graus de pertinências diferentes de 0 

para mais de um conjunto Fuzzy (Lopes et al. 2020). 

 
 

2.6.5. Rede Neural X Lógica Fuzzy  

 
 

A rede neural é um sistema de processamento de informações inspirado na 

maneira como os sistemas nervosos biológicos, como o cérebro, processam as 

informações. Uma rede neural é composta por um grande número de elementos de 

processamento interconectados, conhecidos como neurônios, que são usados para 

resolver problemas. Uma rede neural é uma tentativa de fazer um modelo de 

computador do cérebro humano e as redes neurais são dispositivos de computação 

paralela. O diagrama simples da rede neural é mostrado na Figura 24. 
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Figura 24 – Diagrama simples da rede neural. 
 

 
O termo Fuzzy representa as coisas que não são claras. No mundo real, muitas 

vezes, encontramos uma situação em que não podemos determinar se o estado é 

verdadeiro ou falso, sua lógica difusa fornece uma flexibilidade muito valiosa para o 

raciocínio. Desta forma, podemos considerar as imprecisões e incertezas de qualquer 

situação. O diagrama simples da Lógica Fuzzy é mostrado na Figura 25. 

 

 
Figura 25 – Diagrama simples da lógica fuzzy. 

 
 
 
 

Algumas diferenças básicas entre a rede neural e a Lógica Fuzzy estão 

relacionadas na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Diferença entre rede neural e lógica fuzzy. 
 

REDE NEURAL LÓGICA FUZZY 

Este sistema não pode ser modificado 
facilmente 

Este sistema pode facilmente ser 
modificado 

Ele se treina aprendendo com o 
conjunto de dados 

Tudo deve ser definido explicitamente 

É mais complexo que a Lógica Fuzzy É mais simples que a rede Neural 
Ajuda na realização de previsões Ajuda a realizar o reconhecimento de 

padrões 

Difícil de extrair conhecimento O conhecimento pode ser facilmente 
extraído 

É baseado na aprendizagem Não se baseia na aprendizagem 
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3. METODOLOGIA  

 

A metodologia adotada nessa dissertação foi dividida nas seguintes etapas: 

 

 Análise dos dados que influenciam na tomada de decisão sobre a  

escolha do tipo de fundação a ser utilizada. 

 Variáveis linguísticas de entrada e saída. 

 Definição das regras de fuzzyficação.  

 Elaboração do sistema inteligente (modelagem Fuzzy). 

 

3.1  Análise dos dados que influenciam na tomada de decisão da escolha do 
tipo de fundação a ser utilizada 

 
 

Em uma análise para tomada de decisão sobre que tipo de fundação utilizar, 

levam-se em consideração diferentes fatores que dependem de inúmeras variáveis, 

sendo algumas delas: densidade do solo, nível do lençol freático, quantidade de 

ensaios realizados, capacidade de carga do solo, carga de serviço, resistências das 

camadas até uma determinada profundidade, entre outras. 

Este estudo leva em consideração 6 diferentes variáveis que, em conjunto, 

pode-se, com uma alguma certeza, indicar a melhor metodologia de projeto de 

fundações com diferentes combinações dos dados apresentados. Estas variáveis são: 

 

 Densidade do solo (solos arenosos); 

 Capacidade de carga do solo; 

 Resistência ao longo da profundidade; 

 Tensão aplicada; 

 Fator de segurança e; 

 Fator de melhoria de carga BCR. 
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3.1.1 Densidade do solo (solos arenosos)
 

Segundo a NBR 7250/82, nas amostras obtidas em sondagens, a nomenclatura 

do solo deve ser feita conforme o comportamento da fração predominante, adjetivada 

com a fração de solo que puder também ser identificada. A nomenclatura deve, ainda, 

ser acompanhada pela indicação da cor do material logo após a coleta e pela 

designação claro ou escuro 

Este trabalho restringe-se ao comportamento de solos arenosos, portanto, as 

análises aqui discutidas não são aplicadas em outro tipo de solo. 

A Tabela 8 mostra a classificação dos solos através do índice de resistência à 

penetração do solo, conforme a NBR 7250-82. 

  

 Tabela 8 - Classificação dos solos (NBR 7250-82) 

Solo 
Índice de resistência à 

penetração 
Designação 

Areia 
4 

fofa (o) 

e 5 a 8 pouco compacta (o) 

silte 9 a 18 mediamente compacta (o) 

arenoso 19 a 40 compacta (o) 

 
40  

 
muito compacta (o) 

Argila 
2 

 
muito mole 

e 3 a 5 mole 

silte 6 a 10 média (o) 

argiloso 11 a 19 rija (o) 

  
19 

dura (o) 

 

3.1.2 Capacidade de carga do solo 
 

Para o cálculo de capacidade de carga de solos arenosos, foi considerada a 

teoria de Terzaghi (1943): 

>

≤

>

≤
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 =  +  +
1

2
                                                    (2.46) 

 

Com as proposições de Vesic (1975): 

 

 =  +  +
1

2
                                               (2.47) 

 

Este trabalho trata apenas de areias puras - a parcela de coesão não foi 

considerada para os cálculos de capacidade de carga, sendo assim, a expressão 

adotada foi: 

 

 =  +
1

2
                                                      (2.48) 

 

Para efeito de cálculos deste estudo, adotaram-se, como fatores de forma, os 

valores unitários da Tabela 9 para sapatas corridas, ou seja, o comprimento L é bem 

maior do que sua largura B (L ≥ 5B), o que simplifica os problemas em casos 

bidimensionais. A profundidade de embutimento da sapata é menor que a largura da 

sapata (h ≥ B). Desta maneira, despreza-se a resistência ao cisalhamento da camada 

de solo logo acima da cota de apoio da base da sapata e considera-se uma 

sobrecarga  = ℎ. 

 

Tabela 9 - Fatores de forma (De Beer, 1967, apud Vesic, 1975) 

Sapata    

Corrida 1,00 1,00 1,00 

Retangular + 



 



   + 




  ∅  − , 




 

Circular ou Quadrada  + 



   + ∅ 0,60 

    

 

Terzaghi-Peck (1948) também consideram valores unitários para os fatores de 

forma ,  e  apresentados na Tabela 10. 
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Tabela 10 - Fatores de forma (Terzaghi-Peck, 1948) 

Sapata     

Corrida 1,00 1,00 1,00 

Retangular                 1,20 1,00 0,80 

Circular ou Quadrada 1,20 1,00 0,60 

    

 

Foram consideradas as correlações de Godoy (1972) para encontrar os valores 

de ângulo de atrito, tendo como parâmetro o índice de resistência à penetração : 

 

∅ = 8° + ,                                                 (2.49) 

 

E peso específico conforme Tabela 11 também utiliza como parâmetro o índice 

de resistência à penetração  e a compacidade dos solos arenosos, assim obtendo 

valores para peso específico em areias secas, úmidas e saturadas. 

 

 

Tabela 11 - Peso específico de solos arenosos (Godoy, 1972) 

 

 

 
Compacidade 

 
Peso específico / 

Areia seca Úmida Saturada 

 
<5 

 
Fofa 

 
 

16 

 
 

18 

 
 

19 
 

5 - 8 
 

Pouco Compacta 

 
9 - 18 

Mediamente  
Compacta 

 
17 

 
19 

 
20 

19 - 40 Compacta  
18 

 
20 

 

 
21 
 >40 Muito Compacta 

 

Foram utilizados os fatores de capacidade de carga propostos por Vesic (1975) 

para a determinação da capacidade de carga (Tabela 12), segundo a teoria de 

Terzaghi (1943) – Equação 2.48. 
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Tabela 12 - Determinação da capacidade de carga  

Nspt ∅ Solo Arenoso      q  

0 28,00 Fofo 14,72 16,72 1,00 1,00 16 16 636,80 

1 28,40 Fofo 14,72 16,72 1,00 1,00 16 16 636,80 

2 28,80 Fofo 16,44 19,34 1,00 1,00 16 16 727,20 

3 29,20 Fofo 16,44 19,34 1,00 1,00 16 16 727,20 

4 29,60 Fofo 18,40 22,40 1,00 1,00 16 16 832,00 

5 30,00 Pouco Compacto 18,40 22,40 1,00 1,00 16 16 832,00 

6 30,40 Pouco Compacto 18,40 22,40 1,00 1,00 16 16 832,00 

7 30,80 Pouco Compacto 20,63 25,99 1,00 1,00 16 16 953,84 

8 31,20 Pouco Compacto 20,63 25,99 1,00 1,00 16 16 953,84 

9 31,60 Mediamente Compacto 23,18 30,22 1,00 1,00 17 17 1164,67 

10 32,00 Mediamente Compacto 23,18 30,22 1,00 1,00 17 17 1164,67 

11 32,40 Mediamente Compacto 23,18 30,22 1,00 1,00 17 17 1164,67 

12 32,80 Mediamente Compacto 26,09 35,19 1,00 1,00 17 17 1340,88 

13 33,20 Mediamente Compacto 26,09 35,19 1,00 1,00 17 17 1340,88 

14 33,60 Mediamente Compacto 29,44 41,06 1,00 1,00 17 17 1547,51 

15 34,00 Mediamente Compacto 29,44 41,06 1,00 1,00 17 17 1547,51 

16 34,40 Mediamente Compacto 29,44 41,06 1,00 1,00 17 17 1547,51 

17 34,80 Mediamente Compacto 33,30 48,03 1,00 1,00 17 17 1790,87 

18 35,20 Mediamente Compacto 33,30 48,03 1,00 1,00 17 17 1790,87 

19 35,60 Mediamente Compacto 37,75 56,31 1,00 1,00 17 17 2077,66 

20 36,00 Mediamente Compacto 37,75 56,31 1,00 1,00 17 17 2077,66 

21 36,40 Mediamente Compacto 37,75 56,31 1,00 1,00 17 17 2077,66 

22 36,80 Mediamente Compacto 42,92 66,19 1,00 1,00 17 17 2417,49 

23 37,20 Mediamente Compacto 42,92 66,19 1,00 1,00 17 17 2417,49 

24 37,60 Mediamente Compacto 48,93 78,03 1,00 1,00 17 17 2821,58 

25 38,00 Mediamente Compacto 48,93 78,03 1,00 1,00 17 17 2821,58 

26 38,40 Mediamente Compacto 48,93 78,03 1,00 1,00 17 17 2821,58 

27 38,80 Mediamente Compacto 55,96 92,25 1,00 1,00 17 17 3303,70 

28 39,20 Mediamente Compacto 55,96 92,25 1,00 1,00 17 17 3303,70 

29 39,60 Mediamente Compacto 64,20 109,41 1,00 1,00 17 17 3881,36 

30 40,00 Mediamente Compacto 64,20 109,41 1,00 1,00 17 17 3881,36 

31 40,40 Mediamente Compacto 64,20 109,41 1,00 1,00 17 17 3881,36 

32 40,80 Mediamente Compacto 73,90 130,22 1,00 1,00 17 17 4576,91 

33 41,20 Mediamente Compacto 73,90 130,22 1,00 1,00 17 17 4576,91 

34 41,60 Mediamente Compacto 85,38 155,55 1,00 1,00 17 17 5417,99 

35 42,00 Mediamente Compacto 85,38 155,55 1,00 1,00 17 17 5417,99 

36 42,40 Mediamente Compacto 85,38 155,55 1,00 1,00 17 17 5417,99 

37 42,80 Mediamente Compacto 99,02 186,54 1,00 1,00 17 17 6440,11 

38 43,20 Mediamente Compacto 99,02 186,54 1,00 1,00 17 17 6440,11 

39 43,60 Mediamente Compacto 115,31 224,64 1,00 1,00 17 17 7688,59 

40 44,00 Mediamente Compacto 115,31 224,64 1,00 1,00 17 17 7688,59 

50 48,00 Compacto 222,31 496,01 1,00 1,00 18 18 17393,8  
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3.1.3 Resistência ao longo da profundidade
 

Em estudos de fundações rasas, devem-se levar em consideração a resistência 

e as características dos solos logo abaixo da base. Com a cota de assentamento 

definida, deve-se calcular a pressão admissível a partir do  de cálculo. Para definir 

o  de cálculo, realiza-se a média do  das camadas de suporte da sapata. Essa 

região de solo que suporta a sapata é definida a partir do bulbo de tensões. 

Segundo Marangnon (2009), a distribuição ao longo de planos horizontais em 

diversas profundidades tem a forma de sino, sendo o lugar geométrico de pontos de 

igual pressão em qualquer profundidade é uma superfície de revolução, cuja seção 

transversal é possível traçar um número infinito de isóbaras deste tipo, cada qual 

correspondendo a uma pressão. Para efeitos práticos, considera-se que tensões 

menores que 10% da pressão de contato não têm efeitos na deformabilidade do solo 

e, portanto, esta isóbara delimitaria a zona do solo sujeita a deformações. A figura 

formada por esse conjunto de isóbaras denomina-se bulbo de pressões, conforme se 

observa na Figura 26. 

  

Figura 26. Dimensões dos bulbos de tensão.  

3.1.4 Carga aplicada 
 

Os valores de cargas adotadas como referência para este trabalho foram 

considerados de publicações em revistas científicas, dissertações e teses. A Tabela 

13 relaciona os autores e as cargas utilizadas para seus trabalhos. 
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Tabela 13 – Valores usuais de tensão vertical aplicada 
 

PESQUISADOR - INSTITUIÇÃO CARGA USUAL (kPa) 

Duarte (2006) - UFV 400 

Marangon (2009) - UFJF 400 

Constâncio (2010) - UNICAMP 120 

Corrêa (2021) - UENF 400 

 

A maior carga aplicada encontrada nesses trabalhos se situa na ordem de até 

400kPa. 

3.1.5 Fator de segurança  
 

Segundo a NBR 6122/22, a verificação de segurança pode ser feita com valores 

característicos e fator de segurança global ou com valores de cálculo, obtidos pela 

aplicação de coeficientes de ponderação aos valores característicos, devendo ser 

obedecidos os valores da Tabela 14. 

Os valores citados na tabela partem do princípio de que o método semiempírico 

deve atender ao domínio de validade para o terreno local e o método empírico não 

leva em consideração a aplicação dos coeficientes de ponderação aos parâmetros de 

resistência do terreno. 

 

Tabela 14 -  Fundações rasas – Fatores de segurança (NBR 6122/22)  

Métodos para determinação      
da resistência última 

Coeficiente de ponderação da 
resistência última 

Fator de segurança global  

Semiempíricos 
Valores propostos no próprio 
processo e no mínimo 2,15 

Valores propostos no próprio 
processo e no mínimo 3,00 

Analíticos 2,15 3,00 

Semiempíricos ou analíticos 
acrescidos de duas ou mais 
provas de carga, necessariamente 
executadas na fase de projeto. 

1,40 2,00 
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3.1.6 Fator de melhoria de carga (BCR)

 
O fator de melhoria de carga ( - bearing capacity ratio) é definido como a 

razão entre a tensão no maciço reforçado e a tensão da fundação não reforçada para 

o mesmo recalque. Fundamentalmente, quanto maior o , maior é porcentagem de 

acréscimo da resistência devido à introdução do reforço.  

A Tabela 15 elenca as principais contribuições, levantadas nesta dissertação, 

na temática da capacidade de carga de fundações superficiais com reforços e sua 

relação com o BCR. 

 

Tabela 15 - Capacidade de carga de fundações superficiais com reforços 

Referências Contribuição Observações

Binquet e Lee
(1975a)

Modelos reduzidos reforçando um tipo de solo
com tiras metálicas, e introduziram o conceito

da taxa de capacidade de carga, o BCR

Modelos reduzidos
BCR = 4

Binquet e Lee
(1975b)

Modelos reduzidos
BCR = 4

Akinmusuru e
Akinbolade (1981)

Continuação dos trabalhos de Binquet e Lee,
1975

Modelos reduzidos
BCR = 4

Das (1989)
Modelos reduzidos com uma camada de areia
sobre uma camada de argila, colocando um
geotêxtil na interface destas duas camadas

Modelos reduzidos
BCR = 2 a 4

Omar et al (1993)

Modelos reduzidos de sapatas apoiadas em
areias puras, nos quais avaliam diversos
parâmetros geométricos, tais como

comprimento de ancoragem, relação entre os
lados da sapata, quantidade de camadas de

reforço, etc

Modelos reduzidos
BCR = 2 a 4

Corrêa (2021)

Modelos reduzidos de sapatas apoiadas em
areias puras, em diferentes graus de

compacidade nos quais avaliam diversos
parâmetros geométricos, tais como

comprimento de ancoragem, quantidade de
camadas de reforço, etc

Modelos reduzidos
BCR = 1 a 2,5
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3.2 Variáveis linguísticas de entrada e saída

 
As regras de fuzzyficação foram elaboradas preliminarmente a partir das 

considerações por parte do autor da dissertação, de dados de ensaios do 

LECIV/UENF, além do conhecimento prático e das formulações amplamente 

difundidas na engenharia de fundações superficiais.  

Foi definido um total de 1.217 regras formuladas a partir das diferentes 

combinações obtidas entre as variáveis linguísticas de entrada, resultando em uma 

resposta de saída.  

Todas as regras de fuzzyficação usadas na modelagem encontram-se 

dispostas na Tabela A.1 do Apêndice A. 

 
Tabela 16 - Variáveis de entrada e saída 

E
N 
T 
R
A
D
A 

1 

Densidade do solo 
(solos arenosos) 

Fofa 
Pouco 

compacta 
Mediamente 

compacta 
Compacta 

Muito 
Compacta 

Valores Nspt <= 4 5-8 9-18 19-41 >= 41 

 

    

2 
Capacidade de carga  Baixa Média Alta 

Valores em kPa <= 900 901 - 7600 >= 7601 

 

3 

Resistência do solo 
ao longo da 
profundidade 

Baixa  Média  Alta 

Valores médios <= 0-10 11-20 >=21 

 

4 
Carga Aplicada Baixa  Média  Alta 

Valores em kPa 0-100 101-299 300-400 

 

5 
Fator de segurança Baixo Aceitável Alto 

Valores 1-1,8 1,81-3 3,1-7 

 

6 

Fator de melhoria de 
carga BCR 

BCR 
baixo 

BCR médio BCR alto 

Valores BCR % 0 - 1,4 1,5 - 3,5 3,5 - 5 

 
 

S
A 
Í 
D
A 

1 Tipo de fundação 
Fundação 

rasa 

Fundação 
rasa 

reforçada 

 

Fundação 
profunda 
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3.3 Elaboração do sistema inteligente (modelagem fuzzy)

 
Depois que todas as regras de fuzzyficação foram definidas para o conjunto de 

variáveis de entrada e de saída, utilizou-se o programa MATLAB® R2015a 

(MathWorks Inc. Copyright 1984-2004) e a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox® para 

criação do sistema inteligente. O MATLAB® R2015a, da empresa The Mathworks, Inc. 

Copyright 1984-2004, foi escolhido por ser um software especializado e otimizado 

para cálculos científicos e de engenharia, além de dispor de recursos gráficos úteis 

para o gerenciamento na criação do modelo acoplado à superfície e do mapa de 

contorno. 

Através do toolbox Fuzzy Inference System (FIS) foi modelado todo o raciocínio 

Fuzzy (Figura 27) que, é composto por um conjunto de transformadores difusos 

(variáveis linguísticas), funções de pertinência (membership functions - MFs) e por 

uma base de regras, que, após o processo de defuzzificação possibilita a visualização 

da variável ou das variáveis de saída do sistema em termos numéricos e, não mais, 

qualitativos. 

 
Figura 27 Tela do Fuzzy Logic Toolbox® 

 

Foi desenvolvido um sistema baseado nas regras da Lógica Fuzzy, no qual 

buscou-se o tipo de fundação adequada para determinados parâmetros. Criou-se um 

processador de entrada (fuzzificador), um conjunto de regras linguísticas (apêndice 
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A), um método de inferência Fuzzy e um processador de saída (defuzzificador). A 

Figura 28 ilustra o sistema proposto com base em regras Fuzzy. 

 
Figura 28 Sistema baseado em regras Fuzzy para determinação do tipo de fundação. 

 
Existem diversas formas associadas às funções de pertinências que podem ser 

utilizadas para os dados de entrada, ou input e os dados de saída output. Conforme 

Godinho et al. (2021b), a forma mais comum é a triangular, entretanto, o modelo 

utilizado depende muito da preferência e experiência do projetista. 

Para este trabalho, optou-se por utilizar o método de Mamdani, uma vez que 

ele pressupõe que as regras de fuzzyficação possuem relações difusas tanto entre 

seus antecedentes, quanto entre seus consequentes. O método também inclui 

módulos de interface, que transformam as variáveis de entrada em conjuntos difusos 

e, os conjuntos difusos gerados na saída em grandezas numéricas proporcionais. 

As funções de pertinência triangulares são caracterizadas por uma 

operacionalização simples utilizando siglas, podendo ser a, b e c, sendo, o intervalo 

de a e c aplicados a valores diferentes de zero, e b é o ponto onde a função de 

pertinência é máxima. 

Com isso, foram definidas as principais funções de pertinência para os 

diferentes tipos de parâmetros apresentados. Desenvolveram-se seis variáveis de 

entrada (densidade do solo, capacidade de carga do solo, resistência do solo ao longo 

Densidade do solo 
(solos arenosos) (5) 

Capacidade de carga (3) 

Fator de melhoria de carga (3) 

Fator de segurança (3) 

Carga aplicada (3) 

Resistência do solo ao 
longo da profundidade (3) 

Fundação (3) 

Mamdani 
Type 1 

Fuzzy (0) 



63 
  

da profundidade, tensão aplicada, fator de segurança, acréscimo de tensão devido à 

inserção do geossintético) e, para cada entrada, diferentes graus de adesão. Os graus 

de pertinências para as variáveis de entrada estão relacionados nas Figura 29 a 36. 

 

 

Figura 29 – Grau de associação para conjuntos difusos da variável da entrada – Densidade do 

solo (solos arenosos). 

 

 
 
Figura 30 – Grau de associação para conjuntos difusos da variável da entrada – Capacidade de 

carga. 
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Figura 31 – Grau de associação para conjuntos difusos da variável da entrada – Resistência do 

solo ao longo da profundidade. 

 

 
Figura 32 – Grau de associação para conjuntos difusos da variável da entrada – Carga 

aplicada. 
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Figura 33 – Grau de associação para conjuntos difusos da variável da entrada – Fator de 

segurança 

 
Figura 34 – Grau de associação para conjuntos difusos da variável da entrada – Fator de 

melhoria de carga BCR. 

D
eg

re
e 

of
 m

em
b

er
sh

ip
 

Fator de segurança 

Fator de melhoria de carga – BCR  

D
eg

re
e 

of
 m

em
b

er
sh

ip
 



66 
  

 
Figura 35 – Grau de associação para conjuntos difusos da variável de saída – Tipo de 

fundação. 
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4.  RESULTADOS  

 

4.1 Modelo de superfície de resposta 3D  

 
As Figuras 36 a 47 apresentam as superfícies de resposta em 3D das diferentes 

combinações e resultados ao sistema Fuzzy desenvolvido utilizando a inferência de 

Mamdani.  

Cada figura representa os resultados de três combinações, sendo duas 

variáveis de entrada (input) e apenas uma de saída (output); a variável de saída é 

única (tipo de fundação) para qualquer que seja os dados de entrada.  

A Figura 36 mostra que, para valores médios de capacidade de carga e valores 

aceitáveis de fator de segurança (índice 2,0 na escala), a utilização de fundação rasa 

reforçada (FRR) é recomendada, já para valores altos de capacidade de carga e 

valores altos para o FS, é recomendada a utilização de fundação rasa (FR). Observa-

se que, quando o fator de segurança é menor que o aceitável (índice 2,0 na escala), 

mesmo com capacidade de carga alta, a fundação profunda (FP) é recomendada. 

 

 
 

Figura 36. Análise do fator de segurança x capacidade de carga x fundação no modelo de 

superfície de resposta 3D. 

 
Na Figura 37, observa-se que, para valores médios de capacidade de carga e, 

independente do acréscimo de tensão devido ao geossintético, sugere-se a utilização 

de fundação rasa; para valores extremos (baixo e alto) de capacidade de carga e, para 

qualquer índice de acréscimo de tensão, recomenda-se a fundação profunda (FP), e, 
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para valores compreendidos na faixa FRR, é indicada a utilização de fundação rasa 

reforçada. 

 
 

Figura 37. Análise do fator de melhoria BCR x capacidade de carga x fundação no modelo de 

superfície de resposta 3D. 

 
Na Figura 38, foi obtida a superfície de correlação entre o tipo de fundação, a 

carga aplicada e a capacidade de carga do solo. Observa-se que, para valores 

extremos de tensão aplicada e capacidade de carga, o índice de fundação é pequeno, 

sugerindo fundação profunda (FP). Já para valores médios a adoção de fundação rasa 

reforçada (FRR) é o recomendada.  

 

 

 
 

 
Figura 38. Análise da carga aplicada x capacidade de carga x fundação no modelo de 

superfície de resposta 3D. 
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Na Figura 39, verifica-se uma tendência de adoção de fundação rasa (FR) com 

o aumento do fator de segurança, para valores a partir de 2,0 na escala. Nota-se que, 

para acréscimos de tensão no geossintético muito pequenos, o indicativo da escala é 

por fundação profunda (FP), seguindo para rasa reforçada (FRR com o aumento 

dessa tensão. 

A partir de valores de fator de segurança considerados aceitáveis e valores 

médios de acréscimo de capacidade de carga, é indicada a utilização de fundação 

rasa reforçada (FRR).  

 

 
 

 
Figura 39. Análise do fator de melhoria BCR x fator de segurança x fundação no modelo de 

superfície de resposta 3D. 

 
 

Na Figura 40, nota-se um nítido pico para fundação rasa para o caso de 

capacidade e resistência do solo médios. Para os casos maiores e menores, a adoção 

de fundação rasa profunda, para valores médios de capacidade de carga e resistência 

ao longo da profundidade, a recomendação é a utilização de fundação rasa reforçada. 
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Figura 40. Análise da resistência ao longo da profundidade x capacidade de carga x fundação 

no modelo de superfície de resposta 3D. 

 
Na Figura 41, é possível perceber que o acréscimo de tensão devido ao 

geossintético exerce bem menos influência na escolha da fundação, quando 

comparada à tensão aplicada. Dessa forma, a tensão aplicada ditou a escolha da 

fundação, sendo, idealmente, a fundação rasa (FR) para valores médios de tensão, a 

rasa reforçada (FRR) e a fundação profunda (FP), nos casos extremos. 

 
 

Figura 41. Análise do acréscimo de tensão x tensão aplicada x fundação no modelo de 

superfície de resposta 3D. 

Na Figura 42, é observado um comportamento cíclico anômalo da influência da 
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de tensão devido ao geossintético não alterou a resposta para uma mesma densidade 

do solo. 

 

 
 

Figura 42. Análise do fator de melhoria BCR x densidade do solo x fundação no modelo de 

superfície de resposta 3D. 

Na Figura 43, mais uma vez, nota-se uma tendência de maiores valores de fator 

de segurança para as fundações rasas, a partir do índice 2,0 na escala, com exceção 

da situação de tensão aplicada muito pequena, em que a recomendação é por 

fundação profunda. Quando o índice do FS fica compreendido entre 1,5 e 2,0 e, para 

qualquer índice de tensão aplicada, recomenda-se a utilização de fundação rasa 

reforçada. 

 

 
Figura 43. Análise da carga aplicada x fator de segurança x fundação no modelo de superfície 

de resposta 3D. 
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A Figura 44 revela um comportamento anômalo, semelhante à Figura 42, o que 

indica uma difícil correlação entre o tipo de fundação e a densidade do solo, para os 

solos arenosos. 

 
 
Figura 44. Análise da resistência ao longo da profundidade x densidade do solo x fundação no 

modelo de superfície de resposta 3D. 

A Figura 45 indica o mesmo comportamento quando se insere a variável 

densidade do solo - uma tendência de correlação cíclica, o que dificulta a 

recomendação direta de um tipo de fundação, uma vez que pode apresentar valores 

iguais (ponto de vale FP) para diferentes índices de densidade, sejam médios (2 – 

mediamente compacto) ou extremos (1 – fofo e 3 – altamente compacto). 

 

 
 
Figura 45. Análise da carga aplicada x densidade do solo x fundação no modelo de superfície 

de resposta 3D. 
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As Figuras 46 e 47 também apresentam esse comportamento e, ainda mais, 

demonstram a pouca influência do fator de segurança na escolha da fundação quando 

se trata da variável densidade do solo. Dessa forma, não é possível obter uma 

correlação direta entre densidade e o sistema de fundação a se adotar. 

 

 

Figura 46. Análise do fator de segurança x densidade do solo x fundação no modelo de 

superfície de resposta 3D. 

 

 
 

Figura 47. Análise da capacidade de carga x densidade do solo x fundação no modelo de 

superfície de resposta 3D. 

 
 

As Figuras 44, 45, 46 e 47 mostram um comportamento similar devido ao 

parâmetro, densidade do solo, que não mostram resultados coerentes nas respostas, 
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portanto, não foi possível traçar as delimitações nessas figuras visto a incoerência dos 

resultados. 

Observa-se, para cada figura acima, uma análise de duas funções de entrada 

para uma única variável de saída. Doze possibilidades de entradas foram 

consideradas, resultando em doze combinações diferentes e com avaliações 

independentes. 

Percebe-se que, na modelagem 3D, as áreas mais claras (delimitadas em 

vermelho) representam melhores condições das combinações propostas nesse 

trabalho, sendo assim, representam a utilização das fundações rasas reforçadas. Já 

as cores em azul caracterizam a utilização de fundações profundas e em amarelo 

absoluto fundações rasas. 

4.2 Validação do sistema inteligente – Aplicação em casos hipotéticos 
 

Para validação do sistema, consideram-se dois perfis de sondagens típico da 

região de Campos dos Goytacazes/RJ. A Figura 48 esquematiza o primeiro perfil de 

sondagem. 

 
Figura 48.  Perfil de sondagem SP01. 
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Fez-se a escolha do perfil de sondagem 01 visto a litologia do material (solo 

arenoso), com camadas de diferentes compacidades e resistências à penetração que 

gera dúvidas quanto a utilização do tipo de fundação. O perfil tem como solo superficial 

areia fina com transição para pouco compacta até 2m de profundidade, a 3 m de 

profundidade, encontra-se areia fina, de fofa a pouco compactada; já a 4 m, tem-se 

areia média a fina, de pouco a mediamente compactada, levando em consideração a 

transição de compacidade desse perfil, que aumenta com a profundidade. 

A Tabela 17 apresenta 3 situações impostas ao sistema inteligente com 

diferentes combinações dos parâmetros de entrada para obter uma resposta.  

Para as situações 1, 2, e 3 (Tabela 17) atenta-se para a variação da 

profundidade de assentamento da fundação, que são de 0m, 1m e 2m de profundidade 

respectivamente. 

 

Tabela 17 - Cruzamento das variáveis de entrada do sistema – Caso I. 
 

Caso I                                                                       
Cruzamento das variáveis de entrada  

 I II III IV V VI 

Situação 
Densidade do 
Solo arenoso    

Nspt 

Cap. 
Carga 
kPa 

Resistência 
profundidade 

Carga 
aplicada   

kPa 

Fator de 
segurança 

 Fator de 
melhoria 
de carga   
BCR % 

1 F B B B AC B 

2 F B B M A A 

3 PC M B M AC B 
 

Na tabela acima, encontram-se três situações distintas, sendo elas: 

 

1. Situação caso I – Fundação sendo considerada na superfície do terreno, cota 

0m. A densidade do solo é fofa (Nspt= 0), capacidade de carga é baixa (

= 402kPa), resistência ao longo da profundidade é baixa (= 8), Carga aplicada 

é baixa (q= 90kPa), fator de segurança aceitável (FS= 1,81) e Fator de melhoria 

de carga baixo (BCR= 1,0). 

 

A classificação dos valores citados como fofo, pouco compacto, baixo, médio, 

alto e aceitável encontram-se na Tabela 16. 
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A Figura 49 apresenta os resultados de um cruzamento de regras, onde deixa 

bem claro que o fator primordial para melhor resposta para a variável de saída 

“Fundação profunda” foi o “Fator de segurança”, pois o seu limitante está dentro dos

parâmetros estipulados (aceitável), observa-se que a função “fator de segurança”

mesmo sendo “aceitável” possui um desvio para a esquerda não estando centralizada, 

ou seja, o sistema entende que esse fator não pertence 100% a esta função, portanto, 

minorando o resultado.  

A resposta da situação 1, “fundação profunda” está de acordo com as

premissas da engenharia de fundação, visto que em situações onde os parâmetros 

como capacidade de carga baixa, fator de segurança no limite do aceitável e fator de 

melhoria de carga baixo não são satisfatórios. 

 
 

Figura 49. Situação 1 – Cruzamento das variáveis de entrada para resposta do tipo de 
fundação – Caso I. 

 
2. Situação caso I – Fundação sendo considerada embutida, cota -1m. A 

densidade do solo é fofa (Nspt= 3), capacidade de carga é baixa (

= 728kPa), resistência ao longo da profundidade é baixa (= 9), Carga aplicada 

é média (q= 150kPa), fator de segurança alta (FS= 2,2) e Fator de melhoria de 

carga alto (BCR= 4). 

 

A Figura 50 apresenta os resultados de um cruzamento de regras, onde o fator 

primordial para melhor resposta para a variável de saída “Fundação rasa reforçada” 
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foi “Carga aplicada = Média” nota-se que esta variável está 100% centralizada e 

significa que ela pertence totalmente a este fator. As variáveis como densidade do 

solo, capacidade de carga e resistência ao longo da profundidade se mantiveram o 

mesmo da situação 1 pois o perfil de sondagem 1 (Figura 48) não possuí grandes 

alterações em relação a situação 2. 

Têm-se como resposta para a situação 2 a variável “fundação rasa reforçada”, 

as variáveis fator de segurança e fator de melhoria de carga melhoraram em relação 

a situação 1. O fator de melhoria de carga = 4 influencia no tomada de decisão, pois 

como visto neste trabalho em solos arenosos fofos a melhoria da capacidade de carga 

é maior em relação as outras densidades, quanto mais fofo e quanto maior o fator de 

melhoria de carga (BCR) maior será a capacidade de carga do conjunto.  

 
 

Figura 50. Situação 2 – Cruzamento das variáveis de entrada para resposta do tipo de 
fundação – Caso I 

 
3. Situação caso I – Fundação sendo considerada embutida, cota -2m. A 

densidade do solo é Pouco compacto (Nspt= 5), capacidade de carga é média 

( = 1.127kPa), resistência ao longo da profundidade é baixa (= 9), Carga 

aplicada é média (q= 105kPa), fator de segurança aceitável (FS= 1,81) e Fator 

de melhoria de carga baixa (BCR= 1). 

 

A Figura 51 apresenta os resultados de um cruzamento de regras, onde os 

fatores determinantes são as variáveis (“Capacidade de carga = média”, “Carga
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aplicada = média” e “Fator de segurança = aceitável”). As variáveis, capacidade de 

carga e fator de segurança possuem desvio para direita, ou seja, não pertencem 100% 

a esta função, pode-se interpretar também que os valores estão nos limites das suas 

classificações como média e aceitável. 

A situação 3 tem como resposta pelo sistema inteligente a “Fundação rasa”, a

explicação para isso é a melhoria da capacidade de carga que leva em consideração 

a mudança na densidade do solo que está ligado ao aumento de resistência à 

penetração (Nspt).  

 
 

Figura 51. Situação 3 – Cruzamento das variáveis de entrada para resposta do tipo de 
fundação – Caso I. 

 
 

A Figura 52 esquematiza o segundo perfil de sondagem com características da 

região de Campos dos Goytacazes – Rio de Janeiro/RJ. 

Fez-se a escolha do perfil de sondagem 02 pretendendo comparar com o perfil 

de sondagem 01. A litologia do material (solo arenoso) é similar, com camadas de 

diferentes compacidades e resistências à penetração ao longo da profundidade que 

geram dúvidas quanto a utilização do tipo de fundação. O perfil tem como solo 

superficial areia fina com transição para pouco compacta até 6m de profundidade, de 

7 m a 16m de profundidade, encontra-se areia média, e a resistência a penetração 

aumenta com a profundidade.  
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Figura 52.  Perfil de sondagem SP02. 
 
 

A Tabela 18 apresenta 3 situações impostas ao sistema inteligente com 

diferentes combinações dos parâmetros de entrada para obter uma resposta. Para as 

situações 1, 2, e 3 atenta-se para a variação da profundidade de assentamento da 

fundação, que são de 0m, 1m e 2m de profundidade respectivamente. 

 

Tabela 18 - Cruzamento das variáveis de entrada do sistema – Caso II. 
 

Caso II                                                                     
Cruzamento das variáveis de entrada  

Parâmetros I II III IV V VI 

Situação 

Densidade 
do Solo 
arenoso    

Nspt 

Cap. 
Carga 
kPa 

Resistência 
profundidade 

Carga 
aplicada    

kPa 

Fator de 
segurança 

 Fator de 
melhoria 
de carga    
BCR % 

1 F B B A AC B 

2 F B B B A A 

3 PC B B M AC B 
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A classificação dos valores citados como fofo, pouco compacto, baixo, médio, 

alto e aceitável encontram-se na Tabela 16. 

 

1. Situação caso II – Fundação sendo considerada na superfície do terreno, cota 

0m. A densidade do solo é fofa (Nspt= 0), capacidade de carga é baixa (

= 41kPa), resistência ao longo da profundidade é baixa (= 9,3), Carga 

aplicada é baixa (q= 350kPa), fator de segurança aceitável (FS= 1,81) e Fator 

de melhoria de carga baixo (BCR= 1,0). 

 
A Figura 53 apresenta os resultados de um cruzamento de regras, com o 

resultado da variável de saída “Fundação Profunda”, com destaque para a variável 

“Fator de segurança = aceitável” tendo em vista o não preenchimento total deste fator,

sendo assim limitando o resultado encontrado. 

Para a situação 2 a variável “fundação profunda” é a resposta do sistema 

inteligente. Tendo como variáveis a capacidade de carga baixa, a carga imposta alta, 

fator de segurança no limite do “aceitável” e sem contribuição do fator de melhoria de 

carga BCR a resposta do sistema é coerente com a engenharia de fundações. 

 
 

Figura 53. Situação 1 – Cruzamento das variáveis de entrada para resposta do tipo de 
fundação – Caso II. 

 
 

2. Situação caso II – Fundação sendo considerada embutida, cota -1m. A 

densidade do solo é fofo (Nspt= 4), capacidade de carga é baixa (

= 832kPa), resistência ao longo da profundidade é baixa (= 10), Carga 
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aplicada é baixa (q= 90kPa), fator de segurança alto (FS= 2,2) e Fator de 

melhoria de carga alto (BCR= 4,5). 

 

A Figura 54 apresenta os resultados de um cruzamento de regras, onde os 

fatores primordiais para melhor resposta para a variável de saída “Fundação rasa

reforçada” foram todas as variáveis, não havendo variáveis específicas que 

determinaram a variável de saída. 

Têm-se como resposta para a situação 2 a variável “fundação rasa reforçada”,

as variáveis fator de segurança e fator de melhoria de carga melhoraram em relação 

a situação 1. O cruzamento das variáveis desta situação se enquadra como similar as 

da situação 2 do caso 1 (Figura 50), tendo como resposta o mesmo tipo de fundação. 

As classificações das variáveis como baixa, média e aceitável não se alteraram.  

 
 

Figura 54. Situação 2 – Cruzamento das variáveis de entrada para resposta do tipo de 
fundação – Caso II. 

 
 

3. Situação caso II – Fundação sendo considerada embutida, cota -2m. A 

densidade do solo é Pouco compacto (Nspt= 6), capacidade de carga é média 

( = 1.127kPa), resistência ao longo da profundidade é média (= 10.5), Carga 

aplicada é média (q= 170kPa), fator de segurança aceitável (FS= 1,95) e Fator 

de melhoria de carga baixa (BCR= 1). 

 
A Figura 55 apresenta os resultados de um cruzamento de regras, onde os 

fatores determinantes são as variáveis (“Carga aplicada = média”, “Capacidade de
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carga = Média), Fator de segurança = Aceitável”), obtendo a variável de saída 

“Fundação rasa”. Percebe-se que o fator “Capacidade de carga = Média” está com

desvio para a direita e sem preenchimento total de amarelo, indicando que esta 

variável não pertence 100% a esta função e que está bem próxima dos limites 

impostos ao sistema. As variáveis “Carga aplicada = Média” e “Fator de segurança = 

Aceitável” pertencem totalmente as suas funções. 

A situação 3 tem como resposta pelo sistema inteligente a “Fundação rasa”, a

explicação para isso é a melhoria da capacidade de carga que leva em consideração 

a mudança na densidade do solo que está ligado ao aumento de resistência à 

penetração (Nspt), O fator Resistência ao longo da profundidade melhorou em 

comparação as situações anteriores juntamente com os fatores capacidade de carga 

e fator de segurança quando comparados a situação 1. 

 
 

Figura 55. Situação 3 – Cruzamento das variáveis de entrada para resposta do tipo de 
fundação – Caso II. 
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5. CONCLUSÕES 
 

A presente dissertação apresenta a aplicação da lógica fuzzy na viabilidade de 

utilização de fundação rasa em maciços reforçados em comparação com outros meios 

tradicionais de fundação. Nesse trabalho foi realizada um estudo com o levantamento 

de todas as variáveis envolvidas no processo de escolha do tipo de fundação a ser 

utilizada em determinados perfis/estratigrafia do solo. 

Observou-se que alguns parâmetros de entrada, como, fator de segurança, 

fator de melhoria de carga BCR e a carga aplicada, quando combinados com outros 

parâmetros, possuem maior influência na escolha do tipo de fundação a ser utilizada, 

portanto, deve-se atenção especial a essas análises.  

Percebe-se um comportamento cíclico anômalo para as análises com o 

parâmetro de entrada, densidade do solo. Todas as combinações mostraram que, 

com esse parâmetro, não é possível a determinação do tipo de fundação diante de 

outras variáveis. É observado, nas figuras 3D, que para diferentes densidades do solo, 

existe um mesmo comportamento, o que dificulta a determinação do tipo de fundação 

a ser utilizado. 

Segundo a modelagem apresentada nesta pesquisa, nas imagens em 3D, a 

utilização de fundação rasa reforçada é viável nos trechos indicados como FRR, 

justamente na transição da fundação profunda (FP) para fundação rasa (FR). Ainda é 

possível observar, nas figuras 3D, que os trechos de fundação rasa reforçada (FRR) 

é pequena em relação às demais, este resultado reflete muito na área de inferência 

(área nebulosa) escolhida. 

Nas 6 situações aplicadas nos 2 diferentes perfis de sondagem, observam-se, 

nas figuras, alguns triângulos hachurados de amarelos (áreas de inferência), 

reforçando que, nessas análises, aqueles parâmetros foram considerados pelo 

sistema os mais relevantes na tomada de decisão.  

Os parâmetros de entrada e a variabilidade das escalas adotadas serão 

diferentes de acordo com cada projetista, nesta pesquisa adotou-se um valor de 20% 

no transpasse dos valores considerados para as variáveis e obteve-se respostas 

satisfatórias na escolha do tipo de fundação a ser utilizada.  

A modelagem Fuzzy mostrou-se ser uma boa ferramenta para auxiliar nas 

análises de projeto de fundação rasa em maciços reforçados. 
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