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RESUMO

Na engenharia o uso de fundagdes rasas reforcadas ainda caminha a pequenos
passos; estudos experimentais e numeéricos dissertam sobre o assunto, mas na
pratica, o uso de geossintético como reforgo de fundagao ndo é comum. Alguns fatores
influenciam na tomada de decisdo dos projetistas quanto a escolha do tipo de
fundacéo utilizar, tais como, capacidade de carga, fator de segurancga, realizagdo de
ensaios, entre outros, mas € certo que, em alguns casos, existe duvida sobre a
utilizacdo de uma fundacgao rasa reforgcada. Este estudo consiste na elaboragao de
uma modelagem para solos arenosos que aborda seis parametros como variaveis de
entrada (densidade do solo, capacidade de carga, resisténcia ao longo da
profundidade, tensdo aplicada, fator de segurancga e fator de melhoria de carga BCR)
que, combinadas, resultaram em uma variavel de saida (tipo de fundagdo) como
resposta. Para essas andlises, utilizaram-se o programa MATLAB® R2015a
(MathWorks Inc. Copyright 1984-2004) e a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox® para
criacao do sistema inteligente. O estudo evidencia que parametros como fator de
seguranca e fator de melhora de carga BCR devido a insercédo do geossintético,
quando comparados a outros parametros, exercem uma influéncia maior no tipo de
escolha da fundacéo, devendo haver, portanto, uma analise mais criteriosa nesses
casos. Para a variavel densidade do solo, os resultados foram inconclusivos; mesmo
relacionando esse parametro com outros, os resultados mostram que, para densidade
de solos diferentes, existe 0 mesmo comportamento. Por fim, a modelagem Fuzzy
para determinacao da utilizacdo de fundagao rasa reforcada é recomendada para
analise preliminar de projeto e cabe a cada projetista modelar o seu sistema

inteligente.

Palavras-chaves: Fundagoes rasas, Reforco Geossintético, Logica 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. INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Atualmente, a intensa expansao 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 macigos menos competentes
desenvolvem significativas deformagdes quando solicitados, o que, em muitos casos,
dificulta a execugao e a funcionalidade da obra. Particularmente, no caso de obra de
pequeno e meédio porte, muitas vezes, é possivel aplicar técnicas de melhoria ou
reforco do macico de fundacéo, permitindo utilizar fundacdes rasas com eficiéncia e
segurancga, ou seja, atendendo aos critérios de Estado Limite de Servico e Estado
Limite Ultimo preconizados pelas normas técnicas. Obviamente, além desses
aspectos técnicos, o reforco ou a melhoria do macigo para a utilizagao de fundagdes
rasas deve considerar o aspecto econémico para garantir viabilidade. O problema em
questdo pode ser ilustrado pela Figura 1, que mostra uma sapata assentada sobre

uma parte do macigo que é reforgada.

| | Talude da
| | escavagao

Reaterro
D

Fundagao
Dy 52
Reforco
By

Figura 1. llustragdao esquematica de uma fundagao rasa sobre macigo de fundacao reforgado

Existem varias técnicas utilizadas para constituicao do reforgo podendo ser com
o aproveitamento do proprio solo do maci¢o, com a substituicdo do solo, com a
melhoria por corregao granulométrica ou adi¢gao de ligante, normalmente o cimento ou
a cal, ou com a introdugao do refor¢co, normalmente estacas.

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

geotécnico € a utilizacdo de técnicas especiais para melhorar o desempenho do
1



macic¢o de fundagao. Nesse caso, 0 uso de geossintéticos € uma solugdo que merece
atencao.

Vertematti (2015) destaca a redugao de custos com o uso de geossintéticos na
substituicdo e no aprimoramento das solucdes de reforgo mais tradicionais. O reforgo
do solo com geossintéticos € uma técnica versatil que apresenta vantagens como a
relagédo custo-beneficio, a simplicidade do processo construtivo e a grande variedade
de materiais disponiveis (Pinto, 2003). As figuras 2 e 3 apresentam exemplos de
aplicacao do reforgco com geossintéticos em diferentes tipos de obras.

a) Refor¢o na engenharia de pavimentos b) Instalacdo da geogrelha na obra

c) Reforgo em patio de estocagem d) Reforgo subjacente a camada asfaltica

Figura 2. Exemplos de aplicagao de reforco com geossintético (Huesker Brasil, 2019)

a) Colocagao do geossintético no macico de b) Tanque construido sobre macigo de solo

fundacéo reforcado com geogrelha

Figura 3. Construcao de tanque sobre macigo de solo refor¢ado (Alston et al., 2015)



De maneira mais generalizada, o uso de geossintéticos como elemento de
reforco de fundagado rasa isolada pode ser classificado de acordo com o tipo de
geossintético a ser utilizado no reforgo; com a superficie do terreno adjacente; rigidez
relativa macico vs. fundacio; presenca de cavidades; nivel de assentamento da
fundacéao ou do reforgo; e posi¢ao ou dire¢ao de carregamento como mostra a Figura
2.
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De acordo com o nivel de assentamento da fundagao ou do reforgo:
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Figura 4. Uso de geossintéticos de acordo com suas variacdoes em diversos tipos de

fundacoes e solicitagoes.

Nesses tipos de reforcos, o material sintético, que se deforma de acordo com a
solicitagao da estrutura, adiciona uma parcela de resisténcia a tragao ao solo devido
ao atrito desenvolvido. Esse efeito, que € talvez um dos mais importantes no
mecanismo de interagdo solo-estrutura-geossintético, ganha destaque quando os
ganhos, em termos de capacidade de carga e reducdo dos recalques, sao
significativos e a aplicagédo é economicamente justificada. Esse aspecto fica ainda
mais relevante no caso de fundacbes rasas assentadas em macicos de baixa
capacidade de carga e de elevada compressibilidade, onde a introdugdo do
geossintético torna possivel a aplicagao da técnica e proporciona um aumento da

capacidade de suporte e uma reducgao significativa dos recalques.



Apesar das pesquisas realizadas demostrarem, na sua maioria, resultados
positivos, o emprego de geossintéticos como reforco de fundacgbes superficiais
isoladas na pratica da engenharia € ainda muito restrito, especialmente no Brasil. Isso
se justifica, sobretudo, pela falta de compreensao dos mecanismos de interagéo entre
0 geossintético, o solo e a estrutura de fundagao, o que restringe o desenvolvimento
de metodologias de dimensionamento, até mesmo em nivel internacional.

Mesmo com a evidente influéncia e o importante significado no comportamento
carga recalque ao longo do tempo, as fundagdes rasas reforgcadas com geossintéticos
necessitam de analises que possam auxiliar na tomada de decisdes em projetos.

Desse modo, entende-se que ainda ha questdes relevantes a serem
respondidas para o caso de fundacbes rasas em macicos reforcados com
geossintéticos.

Esta dissertacédo visa contribuir nas analises de viabilidade da utilizacdo de
fundacbes rasas em macicos reforcados com geogrelhas, transformando os
parametros do macico, do elemento estrutural e das tensdes atuantes em funcdes de
entrada para a Logica Fuzzy e como resposta pode-se afirmar ou ndo a utilizagao

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

1.2 Objetivo e justificativa

O objetivo principal desta pesquisa é o estudo do comportamento geomecanico
de fundacgdes rasas isoladas assentadas sobre macico de fundagao reforcado com
geossintético. Especialmente, procura-se entender como a interagao entre o elemento
estrutural de fundacdo, o macico reforcado e o macico natural de fundacédo 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 nao se descarta a possibilidade de aplicagdo para obras de grande porte.

Especificamente, essa pesquisa de mestrado estuda como as caracteristicas
geomecanicas do macico reforgado e do macico natural se relacionam no sentido de
permitir que a técnica seja ou nao viavel. Isso se justifica pela premissa de que a “boa
engenharia” consegue relacionar as caracteristicas especificas do maci¢o de
fundacao a determinados tipos de estruturas de fundacédo, com razoavel certeza, ou
seja, sabe-se razoavelmente bem quando o maci¢o € competente ou nado quando

determinadas caracteristicas sdo evidentes. Um exemplo disso € o uso de fundacgdes
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rasas sobre macigcos arenosos densos e fundagbes profundas em macigos cuja
resisténcia ocorre sé em grande profundidade. No entanto, quando as caracteristicas
do macico nao deixam claro quando um tipo de fundacgéo, rasa ou profunda, deve ser
usada, surge a possibilidade, ou a duvida, de se reforgar o macicgo e ainda buscar uma
solugcdo de menor custo, com fundacao rasa.

Para tanto, os objetivos especificos dessa dissertagédo sao:

1 — Utilizagcdo do método para determinar a capacidade de carga com base nas
formulacbes de Terzaghi (1943) com contribuicado de VESIC (1975) e DGGT (1997)
para fundacgodes reforgadas;

2 — Definicao das variaveis de entrada e saida para a elaborag¢ao do sistema
inteligente;

3 — Modelagem Fuzzy dos parametros de entrada em funcado das
caracteristicas geomecanicas mais relevantes;

4 — Aplicagao da modelagem Fuzzy em casos hipotéticos;

5 — Avaliagéo dos resultados da modelagem Fuzzy.

1.3 Escopo do Trabalho

Este trabalho possui cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o tema e
menciona os objetivos e justificativas do estudo. O capitulo 2 exibe importantes
aspectos do reforgo com geogrelha, critérios de dimensionamento, estudos analiticos
da capacidade de carga, pesquisas experimentais com parametros o6timos da
configuracdo do reforgo e aplicacédo da Logica Fuzzy. O capitulo 3 apresenta a
metodologia para esta dissertagdo, o desenvolvimento do sistema inteligente e
modelagem Fuzzy. O capitulo 4 expde os resultados da validagao dos resultados da
modelagem Fuzzy. O capitulo 5 registra as conclusdes desta pesquisa. Por fim, séo

elencadas as referéncias bibliograficas.



2. REFORGO DE FUNDAGAO cOM GEOGRELHA

2.1 Consideragoes Iniciais

O conceito de reforgo de solo foi inicialmente introduzido por Vidal (1969) e se
consolidou no pioneiro trabalho de Binquet e Lee (1975a, 1975b) com uma avaliagao
do comportamento de macigo arenoso reforcado com tiras de metal. No decorrer do
tempo, com novas exigéncias e tecnologias em relagcdo ao material, formas e
tamanhos, as tiras metalicas foram substituidas por geotéxteis, geocélulas e
geogrelhas (Corréa, 2021).

De acordo com Vertematti (2004), os geossintéticos, em particular as
geogrelhas, tém sido amplamente utilizados como materiais de reforgo em diferentes
tipos de obras envolvendo a engenharia geotécnica, como, por exemplo, muros de
contencgao, aterros, pavimentos e fundacdes diretas em solo reforcado, sendo este
ultimo ndo muito praticado em ambito nacional e internacional.

Mesmo nas obras em que a fungao principal do geossintético € o reforco,
existem variagdes nos tipos de solicitacbes quanto a intensidade, ao tempo de
duragdo, ao mecanismo de interacdo, aos niveis de deformacdo, entre outros
parametros, exigindo estudos diferenciados e especificos para cada aplicagao.

As propriedades do geossintético que podem intervir variam também em fungao
de seu tipo, de sua matéria prima e das condicbes de contorno. Assim, a correta
especificacdo de um geossintético para reforco comega pelo estudo de suas
propriedades relevantes.

Vertematti (2004) afirma que o perfeito desempenho da funcéo de reforgo de
um geossintético ndo depende apenas de um correto dimensionamento dos esforgos
solicitantes de projeto, mas também de sua correta especificagdo, através de valores
adequados de suas propriedades relevantes.

Podem-se resumir como relevantes, para o desempenho da funcao reforco, as

seguintes propriedades dos geossintéticos:

1. resisténcia a tracao;
2. deformacao sob tracao;

3. taxa de deformacao;



4. modulo de rigidez a tragao;

5. comportamento em fluéncia;

6. resisténcia aos danos de instalacao;

7. resisténcia a degradagao ambiental;

8. interacdo mecanica com o solo envolvente;

9. fatores de reducao.

A partir dos trabalhos de Vidal (1969) e Binquet e Lee (1975a, 1975b),
pesquisas desenvolvidas com base em testes experimentais e analises numéricas e
analiticas investigam o desempenho do solo reforcado, bem como os efeitos de
diferentes parametros no comportamento carga recalque. A Figura 5 representa a

configuracao e os parametros de uma fundacéao reforcada com geossintético
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Figura 5. Configuragao e parametros de uma fundagéao reforgcada com geossintético

Os principais parametros estudados incluem: profundidade da primeira camada
de reforgo (u), largura do geossintético (b), numero de reforgos (N), espacamento
entre camadas (h) e espessura total de reforgo (d).

Os trabalhos desenvolvidos demonstram que o uso de reforcos pode aumentar
significativamente a capacidade de carga e reduzir os recalques das fundacgdes
superficiais. A Figura 6 apresenta o comportamento carga recalque tipico de uma

fundacao reforgcada e sem a inclusao do reforco sintético.
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Figura 6. Comportamento carga recalque de fundagao refor¢gada e nao reforgada (Corréa, 2021)

Nesse sentido, dois termos sdo usados para avaliar os beneficios do reforco
com geossintéticos: o fator de melhoria de carga (BCR - Bearing Capacity Ratio) e o
fator de redugao do recalque (SRF - Settlement Reduction Factor). O BCR € definido
como a razao entre a tensdao no macico reforcado e a tensdao da fundagcdo néao
reforcada para o mesmo recalque, enquanto o SRF é a razao entre o recalque do
macico reforcado e o recalque sem a introducéo do reforgo para o mesmo nivel de

tenséo (Corréa, 2021).

2.2 Capacidade de carga em fundagdes superficiais convencionais

Esta parte do trabalho ndo tem o intuito de cobrir toda tematica de capacidade
de carga das fundagdes rasas, mas sim apontar os elementos fundamentais a
compreensao 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 toleraveis para a estrutura. Deste modo, em



um projeto de fundagdes, é de extrema importadncia a correta quantificagdo dos
esforgos que o solo suporta e os recalques que ele apresentara.

A capacidade de carga de um solo pode ser determinada por trés enfoques
distintos: capacidade de carga na ruptura (valor de capacidade de carga para qual o
terreno se rompe por cisalhamento), capacidade de carga maxima (valor de
capacidade de carga para o qual o solo suportara, sem risco de ruptura, um dado
carregamento nao considerando eventuais recalques que possam ocorrer) e
capacidade de carga admissivel (leva em considerag&o os recalques).

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

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

2.2.1. Formulacao de Terzaghi (1943)

O primeiro autor a apresentar formulas para o calculo da capacidade de carga
de fundagdes rasas e profundas foi Terzaghi (1925). Posteriormente, Terzaghi (1943)
deu ao problema um tratamento racional utilizando-se dos resultados obtidos por
Prandlt (1920) na aplicagao da Teoria da Plasticidade aos metais e Reissner (1924).
Terzaghi (1943) define dois modos de ruptura do macico 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 (ndo evidencia uma ruptura nitida).

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

considera as seguintes hipdteses basicas:

e a sapata é corrida, isto é, o comprimento L € bem maior do que a largura B, o
que constitui um problema bidimensional;

¢ a profundidade de assentamento ¢é inferior a largura da sapata (D<B) situada
acima da cota de apoio da sapata. Essa simplificacdo implica que a camada de
solo superior a base da sapata pode ser substituida por uma sobrecarga de
valor igual ao peso especifico efetivo do solo multiplicado por sua espessura;

e 0 macigco 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 superficie horizontal de um macigo
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semi-infinito, Terzaghi (1943) montou o estado de equilibrio plastico dessa situagao,
na iminéncia da ruptura, realizando o equilibrio de esforgos gerados.
Através desse equacionamento, Terzaghi (1943) chega a um valor aproximado

da capacidade de carga do sistema sapata solo que € dado pela equacgéo 2.1:
1
Quit = cN; + qNg + EyBNy (2.1)

Onde: q,,; € capacidade de carga do sistema, c € a coes&o do solo, N, — N, —
N, séo os fatores de capacidade de carga, q é a sobre carga e B € a largura da base

da sapata.
2.2.2 Equagao geral da capacidade de carga

Apds o desenvolvimento da equacgédo da capacidade de carga de Terzaghi,
varios pesquisadores trabalharam na area e aprimoraram a solugdo (MEYERHOF,

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

mostram que os fatores de capacidade de carga N, e N, ndo apresentam grande
variagdo. Entretanto para um determinado valor de ¢ , os valores de N,, obtidos por
varios pesquisadores diferem de modo expressivo. Tal diferenca é causada pela

consideracao de varias formas de cunha do solo abaixo da sapata.

Reissner (1924) expressou que:
Ng = e™9%tan (45 +2) (2.2)
Prandtl (1921) demonstrou que:

N, = (Nq - 1) cot¢
(2.3)

Meyerhof (1963) expressou que:

Ny, = (N, — 1) tan(1,4¢) (2.4)
11



Utilizando-se dos fatores de forma na equagao 2.5, tem-se a equacéao geral da

capacidade de carga,

1
Guie = CN:Sc + quSq + EyBNySy

(2.5)

Onde, S, e S, sao os fatores de forma da fundagéo e podem ser obtidos na

Tabela 1.
Tabela 1 — Fatores de forma (DE BEER, 1967, apud VESIC, 1975).
Sapata
i Sc Sq Sy
Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular 1+ (E) (&) 1+ (E) tgop B
A SRS
. Ng
Circular ou quadrada 1+ (N—) 1+tgp 0,60

Tabela 2 - Fatores de capacidade de carga utilizando as equagées 2.2, 2.3 e 2.4.

&)

¢ N¢ Ng N, tan ¢
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 3549 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 5596 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 8537 139,32 0,91 0,90
43 105,11 99,01 171,14 0,94 0,93
44 118,37 11531 211,41 0,97 0,97
45 133,87 134,87 262,74 1,01 1,00

2.3 Correlagoes para parametros de resisténcia e peso especifico

As férmulas de capacidade de carga de fundagdes normalmente necessitam
de parametros de resisténcia e peso especifico para que seja possivel sua aplicagéao.
Tais parametros podem ser obtidos por ensaios de laboratério, ou de forma mais

rotineira, através de correlacgoes.

2.3.1. Coesao

Para a estimativa do valor da coesao nao drenada (c,,), quando nao se dispdem
de resultados de laboratério, Teixeira e Godoy (1996) sugerem a seguinte correlagao

com o indice de resisténcia a penetragao (N) do SPT (Standard penetration test):
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¢y, = 10N (kPa) (2.6)

2.3.2. Angulo de atrito

Para a adocao do angulo de atrito interno da areia, pode-se utilizar a Figura 7
(Mello, 1971), que mostra correlagdes estatisticas entre os pares de valores (o, N) e

0s provaveis valores de ¢. g, € a tensao efetiva na cota de obtengao de N.

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

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

empirica com o indice de resisténcia a penetracédo (N) do SPT:

¢ = 28° + 0,4N (2.7)

Enquanto Teixeira (1996) utiliza:

¢ = V20N + 15° (2.8)
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2.3.3. Peso especifico

Se nao existirem ensaios de laboratorio, pode-se adotar o peso especifico do
solo a partir dos valores aproximados das Tabelas 3 e 4 (GODOQY, 1972), em fungéo
da consisténcia da argila e da compacidade da areia, respectivamente. Os estados de
consisténcia de solos finos e de compacidade de solos grossos, por sua vez, séo

dados em funcgéo do indice de resisténcia a penetragdo (N) do SPT.

Tabela 3 — Peso especifico para solos argilosos (GODOY,1972).

N (Golpes) Consisténcia Peso Especifico kN/m?
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Tabela 4 — Peso especifico para solos arenosos (GODOY,1972).

Peso Especifico kN/m?
N Golpes Compacidade Areia seca Umida Saturada
<5 Fofa 16 18 19
3-8 Pouco Compacta 16 18 19
9-18 Mediamente Compacta 17 19 20
19-40 Rija 18 20 21
=40 Dura 18 20 21

2.4Capacidade de carga em fundagoes superficiais reforgcadas

2.4.1. Critérios de Projeto
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Para o dimensionamento de fundagbes rasas com reforgos de geossintéticos,
Vertematti (2015) sugere calcular a capacidade de carga utilizando um método de
equilibrio limite, considerando o refor¢o sintético e o recalque por metodologias
consagradas na literatura como, por exemplo, a Teoria da Elasticidade. Normalmente,
o dimensionamento desse tipo de fundagdo considera apenas o Estado Limite Ultimo.
O esforgo no geossintético é limitado pelo menor valor entre a resisténcia a tragao e
a resisténcia ao arrancamento.

Nesse contexto, o adequado desempenho do reforgo geossintético nao
depende apenas do correto dimensionamento, mas também, da correta especificacéo
do material por meio de valores convenientes de suas propriedades relevantes. Para
o reforgo de fundacéo superficial, as propriedades relevantes do geossintético séo
resisténcia a tragao, taxa de deformagao, médulo de rigidez a tragcdo e comportamento
a fluéncia, bem como adeséao e angulo de atrito da interface solo-geossintético.

Em virtude das incertezas associadas em relagao aos parametros adotados e
as metodologias de calculo, costuma-se majorar os esforgos solicitantes da estrutura
e minorar os valores de resisténcia. No caso dos geossintéticos, a reducao é feita

levando em consideracgao varios fatores parciais (Equacgao 2.9).

FRT = FRPg . FRPp;. FRPy, . FRP,q (2.9)

onde, FRT é o fator de reducgao global, FRPg, € o fator de reducéo parcial de fluéncia,
FRPy,; é o fator parcial para danos mecanicos de instalacdo, FRP,,, € o fator parcial

para degradag&o ambiental e FRP,, € o fator de redug&o parcial para ataque quimico.

Os valores dos coeficientes parciais podem ser obtidos por meio da bibliografia
técnica, fornecidos pelos fabricantes ou determinados por meio de ensaios
especificos. Na fase de projeto basico, quando ainda néo se definiu o tipo exato de
geossintético, sdo empregados fatores parciais tabelados. Vertematti (2015)
apresenta, no Manual Brasileiro de Geossintéticos, uma faixa de valores indicativos
para os fatores de redugéo utilizaveis nessa fase de projeto (Tabela 5). O ideal € que,
na fase do projeto executivo, sejam empregados fatores fornecidos pelo fabricante ou
obtido por meio de ensaios. Além disso, conforme as caracteristicas da obra, podem
ser aplicados outros tipos de fatores de redugéo (Corréa, 2021).
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Tabela 5 - Fatores de redugao de geossintéticos para projeto basico (Vertematti, 2015)

Fator Valor minimo Valor maximo
Fluéncia em tragao 2,00 5,00
Danos de instalacao 1,50 2,00
Degradagao ambiental 1,05 2,00
Ataque quimico 1,00 2,00
Fator de redugéo global 3,15 40,00

2.4.2. Estudos Analiticos

As solugdes analiticas para calculo da capacidade de carga em solo reforgado
sédo baseadas, essencialmente, no método de equilibrio limite de esforgos (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 inclusdo do reforgo, € somada uma
parcela de resisténcia na capacidade de carga da fundagdo em macigo nao reforgado.

Entre os métodos presentes na literatura, quatro metodologias merecem
destaque: Binquet e Lee (1795b), com um estudo pioneiro na area de reforgo de solo,
DGGT (1997), com um método prescrito pela norma alema DIN V 4017-100 e
apresentado no Manual Brasileiro de Geossintéticos, Sharma et al. (2009) pelo
mecanismo de ruptura semelhante a fundagdes sobre macico com dois tipos de solo
e Chen e Abu-Farsakh (2015) por englobar o efeito de confinamento e efeito

membrana simultaneamente.

24.21. Binquet e Lee (1795b)

O método de Binquet e Lee (1795b) foi desenvolvido a partir dos estudos
realizados em modelos reduzidos para reforco de tiras metalicas. Os autores
identificaram trés possiveis mecanismos de ruptura nos solos reforcados em funcgao
da resisténcia a tragdo e da configuragao do reforgo (Figura 8):

i. Ruptura do solo acima do reforgo: ocorre quando a relacéo u/B € maior que 0,67 e
os reforgos sao longos o suficiente para formar um limite rigido que nao é ultrapassado

pela superficie de ruptura;
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ii. Ruptura por arrancamento do reforgo: ocorre quando a relagdo u/B é menor que
0,67 e o numero de camadas de refor¢go € menor que 4 ou os reforgos sao muito curtos

para mobilizar a resisténcia de arrancamento necessaria;
iii. Ruptura do material do reforgo: ocorre quando a relagdo u/B é menor que 0,67 e

sdo utilizadas 4 ou mais camadas de reforgo.

c) Ruptura do material de reforgo

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

Como hipdétese do método, assume-se que, conforme o carregamento
aumenta, o solo logo abaixo da fundagéo recalca, enquanto o solo adjacente se
movimenta lateralmente, formando zonas de cisalhamento. A Figura 9 ilustra o plano

de ruptura adotado e a distribuicdo de tenséo abaixo da fundagao rasa.

L r4
a’ l i a
WRPAITR

' ///—l;\/\l,//‘f\\?~_ NIVEL A
= P ] ‘ :

NIVEL B

ZONA2 </ zonat1 \ ZONA2

a) Plano de ruptura adotado b) Distribuicdo de tenséo abaixo da fundacéo

Figura 9. Plano de ruptura e tensdes no solo reforgcado (Binque e Lee, 1795b e Constancio,
2010)
Na concepg¢ao do método de dimensionamento, a solicitagdo no reforgo deve
ser menor que a resisténcia a tracdo e a resisténcia ao arrancamento. Através do
equilibrio de esforcos, a tensédo no reforgo é determinada pela Equagéao 2.10.
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T(Z,N)=%(]B—Ih)q0<%—1> (2.10)

onde, T é o esforgo no material, z € a profundidade do reforgo, N € o numero de
camadas de reforgo, B € a largura da fundacao, h € o espagamento entre camadas de
reforgo, g, € a capacidade de carga do solo néo reforgado, g, € a capacidade de carga
do solo reforgado e J e I sdo parametros adimensionais obtidos pelo abaco da Figura
10.

0.4

—-‘\
- \.
0.3 =
= o~
2’ J(2/B)
a
N
-
g 0.2
g o
: N
= —
5 / —
@ M(z/B)
g o1
2
—]
1{z/B)
0
0 1 2 3 4 5

RAZAO DE PROFUNDIDADE, /B

Figura 10. Abaco para determinagéo de I, M e J (Binque e Lee, 1795b e Constancio, 2010)

A resisténcia ao arrancamento do reforco é calculada em funcdo da
profundidade, da forca normal atuante no comprimento do reforgo, do coeficiente de

atrito da interface solo-refor¢o e da densidade linear do reforco (Equacao 2.11).

Tr (z) =2fLDR[M B q, + v (Lo — Xo)(z + D)] (2.11)

onde, Ty € a resisténcia ao arrancamento do reforgo, f € o coeficiente de atrito da
interface solo-reforco, LDR ¢é densidade linear do reforco, M é um parametro
adimensional que podia ser obtido pelo dbaco da Figura 10, y € o peso especifico do
solo, D é a espessura de solo da cota de assentamento da fundagao até a superficie
do terreno e L, e X, sdo obtidos pelo abaco da Figura 11.

tan ¢

s, (2.12)
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onde, ¢, € o angulo de atrito da interface solo-reforgo e FS; € o fator de seguranga

parcial referente ao atrito solo-reforgo.
LDR = w Npg (2.13)

onde, w € a largura da tira do reforgo e N; € numero de tiras por metro linear.

= s} ; |
| “/T\ IR
5o [

RAZOES DE COMPRIMENTO, L,/B E X,/B

e
e

/
LT
//

0 1 2 3 4 5
RAZAO DE PROFUNDIDADE, z/B

Figura 11. Abaco para determinagao de L, e X, (Binque e Lee, 1795b e Constancio, 2010)

2.4.2.2. DGGT (1997)

Vertematti (2015) expde, no Manual Brasileiro de Geossintéticos, um
procedimento para calculo da capacidade de carga de fundagéo superficial reforgada
com geossintético prescrito pela norma alema DIN V 4017-100. As recomendagdes
da norma indicam uma forma de acrescentar uma parcela na capacidade de carga em
virtude da inclusdo do reforgo com material sintético. A Figura 12 exibe uma segéo

esquematica de uma fundagao reforgcada com geossintético.
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Figura 12. Configurag¢ao de uma fundacéao refor¢ada (DGGT, 1997 e Vertematti, 2015)

O principio do método de calculo é o do equilibrio de esfor¢os. As equagdes 14
e 2.15 determinam, respectivamente, o acréscimo da capacidade de carga devido ao

reforgo com geossintético e o angulo que define a cunha de ruptura.

N
COS Q5 COS & z
= . 214
Aq cos(Pa,q — 6) & Fia (2.14)
1=

onde, Aq € o acréscimo da capacidade de carga devido ao reforgo, ¢, € o angulo de
atrito do solo de reforgo, § é a inclinagéo da carga atuante, 9, 4 € o angulo que define
a cunha de ruptura e F; ; € a forgca que fornece cada uma das camadas i de reforgo,
cujo valor é limitado pela resisténcia a tragao ou pela for¢a de arrancamento do reforgo

e N é o numero de camadas de reforgo.

tan ¢y —tan

Vg, = arccot| (1 + tan®qsy) — tan g (2.15)

tan @f ) +tand
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A forca de arrancamento atuante em cada uma das camadas de reforco é

calculada pela Equagéao 2.16.

Ty = 2f + og,ilup (2.16)
B lin;

onde, T; € a resisténcia ao arrancamento do reforgo, f € o coeficiente de atrito da
interface solo-reforgo, V; € a componente vertical do carregamento, oy; € a tensdo
vertical atuante no reforgo fora da area de projecdo da sapata, B € a largura da
fundacéo, [;,,; € o comprimento do geossintético sob a atuagdo da sapata (Equagéo

17) e 1, € o comprimento do geossintético fora da area de proje¢éo da sapata.
lin; = cotd, 4 + Ah ;tan é (2.17)

onde, Ah é o espagamento vertical entre as camadas de geossintético.

No dimensionamento do reforgco com geossintético, devem ser obedecidos os

seguintes critérios (equagdes 2.18 a 2.22):

0,15m < Ah < 0,40 m (2.18)
Ah < 0,5B (2.19)
B +5Ah < b < 2B (2.20)

onde, b é a largura total do reforgo.
t, = (N +0,5)Ah (2.21)

B 45° + @r i
< < |— S id
25Ah<t, < IZ tan( > >l (2.22)

onde, t, é a espessura total da camada de solo reforgado e N € o numero de camadas

de reforgo

2.4.2.3. Sharma et al. (2009)

Os autores dividem os mecanismos de reforgos propostos na literatura em trés
categorias (Figura 13):
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i. Limite rigido: quando a profundidade da primeira camada de reforgo (u) € maior que
um determinado valor, o reforgo atua como um limite rigido e a falha ocorre acima da
primeira camada de reforgo;

ii. Efeito membrana: com a carga aplicada, a fundagdo e o solo se deslocam para
baixo, deformando e tensionando o reforgo. Devido a sua rigidez, o material sintético
desenvolve uma forga de tragdo que contribui com um aumento na capacidade de
suporte do maci¢o. Nesse sentido, para que esse mecanismo ocorra, € necessaria
uma certa quantidade de recalque e, consequentemente, o geossintético deve possuir
comprimento e rigidez para resistir aos esforgos solicitantes;

ii. Efeito de confinamento ou restricao lateral: devido ao deslocamento relativo entre
solo e o reforgco, uma forga de atrito € induzida na interface solo-refor¢co. Dessa forma,
um intertravamento pode ser devolvido pela interacdo entre o solo e o material
sintético e a deformacgao lateral ser restringida. Como o comportamento da maioria
dos solos depende do estado de tensao, o confinamento lateral tende a aumentar a

resisténcia a compressao e diminuir a deformacao vertical.

-—B— -5

[77777777] fundagao 2 fundagao

...........................................

\‘ ,,,,—-"""/.///. T — — . . —— - —
<___ X T geoSSINTALICO e R R a n R R R S T T —
geossl"(enfo

....... antes da deformagao
depois da deformagao

a) Limite rigido b) Efeito membrana

e

/| fundagdo

\

— L |/ > < _

geossintético

c) Efeito de confinamento ou restri¢cdo lateral

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

Baseado na revisao bibliografica, Sharma et al. (2009) relatam quatro tipos de
ruptura da fundagédo em macigo de solo reforgado (Figura 14): ruptura do solo acima
da primeira camada de reforgo, ruptura entre as camadas de geossintético, ruptura
semelhante a fundagdes assentadas sobre camada de solo resistente apoiada em

camada menos competente e ruptura dentro da zona reforgada com material sintético.
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Figura 14. Mecanismos de ruptura da fundagao em solo reforgado (Sharma et al., 2009)

Os dois primeiros mecanismos de ruptura, acima e entre as camadas de
reforgo, podem ser evitados mantendo espagamentos convenientes das camadas de
geossintético. Chen (2007) mostra que esse espagamento deve ser menor que 0,5 B
para evitar que ocorra os dois modos de ruptura. Na pratica da Engenharia, esse
requisito ndo € normalmente dificil de cumprir. Desse modo, o estudo enfatizou a

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

reforcada.

2.3.3.1 Ruptura similar a fundagdes com dois solos

O mecanismo de ruptura é caracterizado por um puncionamento na camada de
reforco seguido de uma ruptura geral por cisalhamento no macico nao reforgado
(Figura 14c). Esse tipo de ruptura ocorre de forma similar ao sistema de um solo
resistente apoiado em solo de menor resisténcia.

Através do equilibrio dos esforcos no modelo, as equacgdes 2.23 a 2.29
determinam a capacidade de carga do solo reforgado para o caso de uma sapata
corrida:
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2 (Cq + B,ysenéy)
B

Gr = qo + —¥ed+ Aq, (2.23)

onde, q, € a capacidade de carga do solo reforgado, g, é a capacidade de carga do
macigo nao reforgado, C, é a forca de adeséo, P, € a forga resultante do empuxo
passivo do solo, &, € o angulo da forga passiva com a horizontal, que se pode adotar
0,5 ¢fx, sendo ¢, 0 angulo de atrito do solo utilizado como reforgo, B € a largura da
fundacgao, y; € o peso especifico da camada de solo reforgado, d € a espessura da
camada reforgada e Aq; € o acréscimo de carga em fungao da tragédo no reforgo.
Co= cqd (2.24)

onde, ¢, € a ades&o unitaria, que pode ser considerada 0,75 ¢y, sendo ¢s, a coesao

do solo de reforgo.

— 1 d>2 d KpH
Pp = E Yt + v D m (225)

onde, D é a espessura de solo da cota de assentamento da fundacao até a superficie

do terreno e K, € a componente horizontal do coeficiente de empuxo passivo.
Kyytanéd, = Kgtan @y (2.26)
onde, K; é o coeficiente de empuxo no puncionamento (Figura 15).

2 YL T;tan§,
B B

Aq, (2.27)

onde, T; é a forca de tragdo no material sintético e N é o numero de camadas de
reforgo.

2¢c,d

- —y.d (228

0= a0t 2D>Kstan<pf,k+2 Y, T;tané,
r — M0

2
+ vy d (1+ p] B B

Analogamente, a capacidade de carga de uma fundacao rasa quadrada sobre
solo reforgado é determinada pela Equagao 29:

4c,d 2 D\ K tan 4 YN T.tané
Q=0+ —om 42y d? (14 S0) SR THELUT g (229)
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Figura 15. Coeficiente de empuxo no puncionamento em fungao do angulo de atrito
(Chen, 2007)

2.3.3.2 Ruptura dentro da zona reforgada

Esse tipo de ruptura ocorre quando a tensao na zona de reforgo é ligeiramente
maior que a tensdo na camada de solo subjacente. Isso pode ocorrer quando a
camada de reforgo for consideravelmente espessa. Nesse sentido, a capacidade de
carga do solo de reforgo € determinada pelo método de equilibrio e sobreposigédo dos
esforgos.

A Equacao 2.30 determina a capacidade de carga para uma fundagao corrida

e a Equacao 2.31 calcula o acréscimo devido a inclusao do reforgo.

4r =qo + Aq (2.30)
onde, Aq € o acréscimo da capacidade de carga devido ao reforgo.

_ ZiL4Tiut (=1 h]
BZ

Ag (2.31)
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onde, N é o numero de camadas de reforco, u € a profundidade da primeira camada

de reforgo e h é 0 espagamento entre camadas.

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

quadrada € determinado pelas equacdes 2.33 a 2.35.

N 12T [u+(—-1h
Aq — i=1 i [uBZ (l ) ]rT (232)

onde, rr € um parametro adimensional de corregao.

(1_utG=-Dh T @ - Bian(C4+?
[1—2 B tan(4+2),parau+(l 1)h<2tan(4+2)
TT=4 (2.33)
| 1 u+(—-1h ] B T @
-—— - @ o — > — 4+ L
t > 2 2H, ,parau+ (i—1)h > 2tan(4+2)
onde, H; € a profundidade da superficie de ruptura.
B T+ tan
& m( Dmecoss 234)
4 " 2

2.3.3.3 Tensao de tragao no reforco

Para o calculo da capacidade de carga do solo reforgado pela solugédo analitica,
€ necessario estimar a forga de tragao no reforgo. Estudos demonstram que a tensao
desenvolvida no material sintético esta diretamente relacionada com o recalque da
fundacdo. Nesse sentido, a deformagao do geossintético deve ser compativel com o
deslocamento vertical ao longo do macigo de fundagéo (Corréa, 2021).

Na auséncia de uma solucao rigorosa para o recalque e a deformacao do
material geossintético em determinada profundidade, Chen (2007) apresenta uma
simplificacdo do formato do reforco e um calculo da deformagdo do material para
macicgo arenoso (Figura 16). Assume-se que o reforgo, abaixo da fundagéo, se move
uniformemente para baixo de acordo com a linha bc e, a regido fora de certo limite
(linhas aa’ e dd’) tem um deslocamento considerado desprezivel. A inclinagdo desse
limite de fronteira aa’ e dd’ pode ser considerada 2:1 (vertical: horizontal), mesma

configuracéo da distribuigdo simplificada de tensdes.
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Figura 16. Simplificagao da deformada do reforgo sintético (Chen, 2007)

Dessa maneira, a deformagao média no reforgo para determinado recalque da

sapata pode ser calculada pelas equacgdes 2.35 a 2.38.

Lap + Lpe + Leg — Lag
farg == [ — (2.35)

onde, &,,, € a deformagéo média no reforgco e L;; € a distancia entre dois pontos

quaisquer.

2

Lap = Leg = |S2+ (;) (2.36)

onde, S, é o recalque vertical na profundidade z.

Ly = B (2.37)

Lyg= B+z (2.38)

A tensao média de tracdo desenvolvida no material é calculada em funcéo da

deformacéo e rigidez do geossintético (Equacgéao 39).

Tavg = ]g Eavg (2.39)

onde, Tg,, € tensdo média de tragéo e J, € o modulo de rigidez do geossintético.
Resultados experimentais mostram que a distribuicdo de deformacgao ao longo

do reforco nao é uniforme, sendo maior no centro e reduzindo com o afastamento

desse ponto. Uma distribuicdo triangular pode ser assumida para descrever a real
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distribuicdo de deformagdo ao longo do reforco (Figura 17). Desse modo, a

deformag&o maxima no geossintético € igual a 2¢,,,,.

y / ) Emax ) \\
/1 1\
a LA mmz_ﬁjlmd

Figura 17. Distribui¢ao de deformacgao simplificada ao longo de refor¢go (Chen, 2007)

2.4.2.4. Chen e Abu-Farsakh (2015)

Os estudos de Chen e Abu-Farsakh (2015) sdo uma continuagao do trabalho
de Sharma et al. (2009) e se concentram na solugao com dois mecanismos de reforgo
juntos: efeito de confinamento e efeito membrana. A analise do equilibrio limite foi feita
com o objetivo de desenvolver um modelo analitico racional e unificado para avaliagao
da capacidade de carga em macicos reforgados (Corréa, 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 somatério da capacidade de carga do macico nao
reforcado, uma parcela de acréscimo correspondente ao puncionamento e uma

parcela referente a regido de cisalhamento (Equagdes 2.41 a 2.45).

B

qulR)

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

qr = qo + Aqy + Aq, (2.40)
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onde, g, € a capacidade de carga do solo reforgado, g, € a capacidade de carga do
macigo ndo reforgado, Aq, € o acréscimo devido ao puncionamento e Aq. € o
acréscimo correspondente a zona de cisalhamento.

2¢4 Dy
B

Aq, = yD, (2.41)

2 D\ K, tan
+)/D5(1+ Df> — L

P
onde, B ¢ alargura da fundagao, c, € a ades&o unitaria, D,, € a profundidade da regiéo
de cisalhamento, y € o peso especifico do solo, Dy € a espessura de solo da cota de
assentamento da fundagao até a superficie do terreno, K, € o coeficiente de empuxo

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

N.

: 2T tand, + 2 T;sena
Age = Z < B )
= (2.42)
N . Nt
N Z 4Tyfu+ (i—Dh— D, | N Z <2Tisen§>
_ B? _ B
i=Np+1 i=Np+1

onde, N, é o numero de reforgo na area de puncionamento, T;,, € o componente
horizontal da tensédo de tracdo T; na superficie aa’ e bb’, §; € o angulo de atrito
mobilizado na regido de puncionamento, a é o angulo da tensdo de tracdo com a
horizontal na superficie aa’ e bb’, u é a profundidade da primeira camada de reforco,
h é o espagamento entre camadas, Ny € o numero de refor¢o acima do pontoce & é

0 angulo da tensao de tragdo com a horizontal nas faces ac e bc.

T;cosa parai <N,

Tix =9 sen (% + % +B - 5) (2.43)

T; ,parai > N,
sen (%+%+ﬁ)

onde, B € o angulo entre a direcdo principal do estado de tensbes e o plano de
assentamento da fundagéo.
T;

) B T @
0,parau+ (i—1)h <D, + Etan (Z + E)
(2.44)

B T an u+ (i—1h
6,parau+ (i~ Dh > D, +=tan (7 +2),7" """ = it (p>
2 4 2 COS(Z_T_Q)
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onde, r, é igual a bc e 6 é o angulo entre a linha bc e a curva espiral cd.

2.4.3. Estudos Experimentais

Os estudos experimentais buscam determinar, parametricamente, as variagdes
na capacidade de carga das fundagbes superficiais provocadas pela presenga do
reforgo. Esses trabalhos definem configuragdes o6timas para largura, profundidade,
espagamento e numero de reforcos. A Tabela 6 exibe um resumo dos principais
estudos experimentais (Corréa, 2021).

Tais estudos, na sua maioria de modelos fisicos em escala reduzida, indicam
um aumento da capacidade de suporte de uma fundagdo rasa e reducdo dos
recalques com a introducao do refor¢o. Devido as particularidades de cada trabalho,
sdo constatadas algumas diferengcas nos valores dos paradmetros 6timos da
configuracdo do reforgco. No entanto, algumas conclusdes gerais e observacoes
podem ser feitas:

i. A profundidade 6tima da primeira camada de refor¢co esta situada entre 0,15B e
0,40B;

ii. Colocando a primeira camada de refor¢co em uma profundidade maior que a largura
da fundacgao, ndo ocorre um aumento significativo na capacidade de carga;

iii. A largura 6tima do reforgo de geossintético varia entre 4B e 6B;

iv. O espagamento 6timo entre reforgos, assim como a profundidade 6tima da primeira
camada, esta situado entre 0,15B e 0,40B;

v. A profundidade vertical total 6tima da camada de reforgo varia entre 1,3B e 2B;

vi. Aumentando o numero de camadas de refor¢o além de um numero especifico, de
3 a 5 camadas, nao produz um aumento significativo da capacidade de carga;

vii. Os valores de melhoria da capacidade de carga (BCR) se tornam mais expressivos
em recalques mais elevados;

viii. Quanto menor a resisténcia do solo de fundag¢ao, maior o valor do BCR, sugerindo
que o reforco é mais eficaz em maci¢go com baixa capacidade de suporte.

Nesse sentido, os estudos experimentais demonstram que o reforgo com
material sintético constitui uma alternativa para projetar fundacdes superficiais em

maci¢cos com baixa resisténcia e alta deformabilidade. A melhoria na capacidade de
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carga € uma fungdo da capacidade de suporte do solo nao reforcado e das

propriedades e configuragdes do reforgo.
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2.5. Elementos de refor¢o aplicados em fundagoes

O intuito deste item é apresentar um panorama geral da evolugao na pesquisa
do comportamento das fundagdes reforcadas, apontando relevantes contribui¢cdes
alcancadas pelos pesquisadores da area.

Segundo Fabrin (1999), os precursores na pesquisa da melhoria da capacidade
de carga do solo pelo uso de reforgo foram Binquet e Lee (1975a, 1975b), seguidos
por Akinmusuru e Akinbolade (1981). Em ambos os trabalhos, os autores analisaram
a influéncia de diferentes variaveis, tais como: numero de camadas de reforco,
espacamento entre elas e rigidez do solo. Notaram um aumento da capacidade ultima
do solo reforcado de duas a quatro vezes a capacidade do solo sem reforco.

Binquet e Lee (1975a, 1975b) fizeram varios estudos com modelos reduzidos
reforcando um tipo de solo com tiras metalicas, e introduziram o conceito fator de

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

BCR = (2.45)

qulit

Onde g, e q,;; sao as capacidades de carga do solo reforgado e nao reforgado,
respectivamente.

Vertematti (2004) aponta que os geossintéticos, como reforgos de fundacgoes,
tém um paralelo bastante préximo com os reforgos geossintéticos de rodovias, tal
como proposto por Giroud e Noiray (1981). No referido estudo, avalia-se a redugéo
das espessuras dos lastros de vias ndo-pavimentadas decorrente da instalacao de
geossintéticos em sua base. As analises sdo baseadas em ensaios e avaliagcbes
tedricas e mostram redugdes que variam de 20 a 60% de tais espessuras.

E extenso o numero de trabalhos que analisam a melhoria da capacidade de
carga devido a inclusdo de material geossintético. Dentre os primeiros autores a
pesquisarem a inclusdo de geotéxteis no solo, destacam-se Brown e Poulos (1981),
seguidos por Schlosser et al. (1983) e Guido et al. (1985).

Muitos destes autores estudaram a influéncia do numero de camadas e a
distancia ideal para a colocagao da primeira camada de reforgo, mantendo os demais
parametros fixos. Através dos dados obtidos, pdde-se verificar que, para pequenas

deformacdes, a posi¢ao da primeira camada de reforco ndo exerce influéncia na
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capacidade de carga do solo. Ja para maiores deformagdes, quanto mais distante da
fundacao estiver a primeira camada de reforgo, menor sera sua eficacia.

As pesquisas buscam avaliar como se comportam as influéncias dos
parametros intrinsecos do modelo na melhoria do BCR (Bearing Capacity Ratio), tais
como distancia da primeira camada de refor¢co, embutimento da fundacgao, distancia
entre as camadas de reforgo, tipo de solo do modelo, comprimento e niumero de
camadas de reforgo, tipos de reforgos empregados, entre demais outros parametros.

Os ensaios em modelos reduzidos de Fragaszy e Lawton (1984) foram
realizados buscando uma melhor compreenséo dos efeitos da densidade relativa do
solo arenoso empregado no estudo e do comprimento do reforgo no processo de
melhoria da capacidade de carga. Os resultados mostraram que a compactacao eleva
o atrito na interface solo-refor¢o melhorando a capacidade de suporte do solo.

Fragaszy e Lawton (1984) também concluiram 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 condigdes reais € preciso considerar todos
os parametros envolvidos na obra, como o atrito na interface solo-reforgo, a tenséo
normal atuando no plano do reforgo, o angulo 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 geotéxtil na interface entre as duas camadas.
Tal modelo revelou que, para sapatas corridas (estado plano de deformagdes), o
reforgo 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 unica de reforgo.

Manjunath e Dewaikar (1996), também com ensaios similares a Khing et al.
(1994), mostraram ganhos de capacidade crescentes em fungédo da inclinagdo da
carga aplicada. Para cargas verticais, o ganho é de 30%, passando a 52% com cargas
com inclinagao de 15°.
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Omar et al. (1993a), apresentaram estudos em modelos reduzidos de sapatas
apoiadas em areias puras, nos quais avaliam diversos parametros geometricos, como
comprimento de ancoragem, relagdo entre os lados da sapata, quantidade de
camadas de reforco, espessura da camada refor¢cada, distancia da primeira camada
e espacamento entre as camadas de refor¢o. Os resultados revelaram aumento do
suporte em até 4 vezes, e importantes conclusdes sobre as caracteristicas dos
parametros geomeétricos em fungcédo da geometria da fundacgéao.

Shin et al. (1993) realizaram ensaios similares aos de Omar (1993a), mas
usando solo argiloso e avaliando apenas a situagao de sapata corrida. Os resultados
indicaram que a profundidade ideal da primeira camada de reforco € de 0,4B,
independentemente do comprimento de ancoragem, sendo o valor ideal deste ultimo
situado entre 4,5 e 5B. Também concluiram que a introducéo de elementos de reforco
a uma profundidade superior a 1,8B, nao gera influéncia na melhoria da capacidade
de carga.

Nataraj et al. (1996) exibiram resultados de simulagbes numéricas. Em suas
analises, variaram as dimensbes da sapata, as quantidades e dimensbes dos
reforgos. Os resultados mostraram ganho na capacidade de carga da ordem de 25%
a 70%, além de indicarem ganhos maiores para fundagdes 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
fundacao reforcada e outra néo reforgada para efeito de comparagao. No ensaio sem
reforgo, o solo local foi compactado em camadas, a fim de reproduzir a solugao de
uma fundacao tradicional em solo compactado. As fundacdes 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 redugao do recalque diferencial ao longo da
largura da fundagdo de 4,5 cm para 2,0 cm. Foi verificado também que o reforgo
contribui principalmente para a redugdo das deformagdes para carregamentos de
longa duragao.

Na comparacao do modelo de verdadeira grandeza com os modelos reduzidos
encontrados na literatura, os autores concluiram que existe coeréncia dos resultados.
Exceto para as deformacdes do solo, que em campo foram de cerca de 60% menores

que as deformacdes 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 reforgados com apenas uma camada de geossintético. Esses autores também
concluem que a influéncia do reforgo esta relacionada a sua distancia da fundacao: a
partir de certa profundidade, a influéncia passa a ser desprezivel.

Shin et al. (2002) apresentam estudo de modelo reduzido, avaliando o aumento
do mddulo cisalhante do solo (G), em fungdo da quantidade de camadas de reforgo.
Eles esclarecem que existe uma clara relagdo entre ganho de mddulo (ou seja,
reducao de recalques) e quantidade de camadas de reforgo, e que estudos adicionais
S&0 necessarios.

Em funcdo da ampla area de pesquisa dos solos reforcados, € possivel
encontrar, ainda, grande quantidade de estudos relevantes. De maneira geral, todos
os estudos citados indicam diminuicdo 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 comparagdes entre modelos
numeéricos e reduzidos, existe a recomendacao de que o comportamento dos solos

reforgados precisa ser mais estudado.

2.6. Sistemas inteligentes

Nos ultimos anos, a utilizagdo de sistemas inteligentes tem despertado grande
interesse na resolugcdo de problemas presentes nas industrias, na robdtica, no
comércio, na automacédo de linhas de produgdo, nas simulagdes financeiras ou
mesmo no dia a dia das pessoas, devido a auséncia de certezas em varios aspectos
relacionados a estes setores. Dentre as l6gicas mais utilizadas, estdo as logicas

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

2.6.1. Légica Booleana

A légica booleana apareceu durante o século XIX, que foi justamente uma das
épocas de maior desenvolvimento da histéria da matematica desde os tempos da
Idade antiga (Boyler, 1968). A definicdo desta l6gica passa por diversos conceitos e

leis definidas para expressar em termos algébricos uma forma de raciocinio humano.
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Segundo o ponto de vista booleano, um elemento esta dentro ou fora de um
dado conjunto. Os conjuntos sao considerados como sistemas bivalentes com seus
proprios estados alternando entre inclusdo ou exclusao. Portanto, um elemento tem
grau de pertinéncia 0 se n&o pertencer ao conjunto, e grau de pertinéncia 1, se o
elemento pertencer ao conjunto.

Segundo Moreira et al. (2002), a algebra booleana € uma estrutura algébrica
que captura as propriedades essenciais dos operadores l6gicos e de conjuntos ou,
ainda, oferece uma estrutura para se lidar com afirmagdes. Com base no Diagrama
de Venn, é possivel observar a aplicagdo de operadores utilizados nesse tipo de
algoritmo. Ele utiliza ferramentas légicas AND (intersecao), OR (unidao), NOT

(negacao) e XOR (exclusédo) como representado na Figura 19

0>

AQUEB

I
m
3]

ANAOB A XOR B

g
&

(AEEB)OUC AE(BOUC)

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

2.6.2. Redes Neurais

As redes neurais representam uma tecnologia que tem raizes em muitas
disciplinas: neurociéncia, matematica, estatistica, fisica, ciéncia da computacao e
engenharia. Uma rede neural “artificial” € um dispositivo capaz de processar

informacao de forma distribuida e de incorporar conhecimento através de exemplos.
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A motivagao da construgao de uma rede neural nasceu da ideia de modelar a rede de
neurénios humanos visando compreender o funcionamento do cérebro. Portanto, uma
rede neural artificial se assemelha ao cérebro humano em dois aspectos: o
conhecimento € adquirido pela rede a partir de seu ambiente, através de um processo
de aprendizagem e o0s pesos sinapticos, que sao as forgcas de conexdo entre
neurdnios, sao utilizados para armazenar o conhecimento adquirido (Haykin, 1994)

Redes neurais artificiais (RNAs) tém sido usadas em engenharia geotécnica
para previsdes de caracteristicas geotécnicas de solos a partir de propriedades
previamente conhecidas. Desde o trabalho de Rumelhart, Hilton e Williams (1986)
sobre o algoritmo backpropagation, a aplicagdo de RNAs ganhou destaque no meio
académico, com publicacbes sobre o uso de RNAs na solucido de problemas
geotécnicos com relativo sucesso.

Haykin (1994) diz que a aplicagao de uma rede neural obedece a necessidade
de uso de uma técnica de otimizagdo de processamento de dados diversos para a
solugédo de um problema. Por essa razéo, o conjunto de dados de entrada deve ser
escolhido com atencdo, de forma a ser representativo no dominio de interesse do
problema a ser estudado. Superadas as etapas de selegcédo dos dados representativos
do problema a ser modelado, topologia da rede e pré-processamento das variaveis de
entrada e saida, segue-se para a fase de treinamento e teste da rede, que consiste
em atividade de definicdo dos pesos adequados para melhorar o desempenho da
RNA.

2.6.3. Logica Fuzzy (l6gica nebulosa)

As primeiras nog¢des da Légica Fuzzy, segundo Abar (2004), foram
desenvolvidas por um légico polonés Jan Lukasiewicz (1878-1956), em 1920, que
introduziu conjuntos com graus de pertinéncia de 0, 1/2 e 1, sendo posteriormente
expandido para um numero infinito de valores entre 0 e 1. Em 1965, Lotfi Asker Zadeh
escreveu a primeira publicagdo sobre Loégica Fuzzy, para tratar e representar
incertezas, em que constava a combinacdo de conceitos da logica classica e os
conjuntos de Lukasiewicz, definindo assim os graus de pertinéncia. A Logica Fuzzy
representa a generalizagdo da logica Aristotélica-Fregiana, na qual sdo admitidos
valores ldgicos intermediarios entre a falsidade e a verdade (como o talvez).

42



Hortegal (2016) afirma que a importancia da Logica Fuzzy deve-se a alta
variabilidade de fatos que nao sao 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 manipulacao de valores nao precisos e expressdes verbais abstratas.

A primeira aplicagdo da Loégica Fuzzy foi em 1983, em um sistema de
tratamento de agua feito pela Fuji Electric, seguida em 1987 no sistema de metrd
inaugurado pela Hitachi. Em 1990, a Logica Fuzzy despertou maior interesse em
empresas dos Estados Unidos, devido ao desenvolvimento e as inumeras
possibilidades, praticas dos sistemas Fuzzy, além do grande sucesso comercial de
suas aplicagbes. Atualmente, este sistema inteligente é considerado uma técnica de
grande utilizagdo e de ampla aceitacdo na area de controle de processos industriais.

A utilizagdo da Logica Fuzzy permite que o usuario responda a uma tomada de
decisdo de forma rapida e efetiva, permitindo proporcionar uma maior capacidade de
entendimento e aceitacdo de uma determinada situagao a que esta sendo submetido,
uma vez que ela se fundamenta no principio 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) sdo substituidos por graus de pertinéncia
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 solugao de problemas é cada vez mais
amplo, em virtude da auséncia de certezas quanto a alguns aspectos, busca-se a
aproximacgao da légica com o raciocinio humano através de respostas aproximadas
aos problemas, por isso o grande foco desta logica é a solugado de problemas cuja
informacgao presente seja incerta. A Logica Fuzzy também é utilizada em problemas
de inteligéncia artificial, envolvendo o desenvolvimento de projetos orientados a
objetos e tecnologias tao diversas quanto as redes neurais, aos algoritmos genéticos
e a teoria do caos (Hortegal, 2016).

Para a Logica Fuzzy, a definicdo das chamadas variaveis linguisticas
diferentemente da l6gica tradicional é de extrema relevancia, pois possibilita captar o
grau de incerteza presente nessas variaveis e traduzir para um modelo matematico.
Esta tradugao realizada pela Légica Fuzzy transforma uma variavel linguistica em um
namero que a quantifica. Esse valor € denominado valor de pertinéncia e, é obtido por

meio das fungdes de pertinéncia. As variaveis reais sao associadas a termos
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linguisticos que sdo quantificadores atribuidos a uma variavel linguistica a ser
mensurada. Os termos linguisticos associam-se a fungbes de pertinéncia,
relacionando-os a graus de pertinéncia, possibilitando um significado numérico. De
fato, na Légica Fuzzy, associa-se um valor u(p) a uma proposigao p, indicando o grau
de veracidade dessa proposigao.

As fungdes de pertinéncia sao normalizadas, significando que o maximo valor
que assume é sempre igual a 1, correspondendo a 100% de pertinéncia, enquanto, o
minimo valor é sempre 0, indicando que o valor ndo pertence ao grupo Ramos (2015).

As fungdes de pertinéncia Fuzzy representam os aspectos fundamentais de
todas as agbes tedricas e praticas de sistemas Fuzzy, podendo ser uma fungéo
numeérica grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia Fuzzy para valores de
uma variavel linguistica em seu conjunto universo. O universo da variavel representa
o intervalo numérico de todos os possiveis valores reais que uma variavel especifica
pode assumir (Godinho et. al, 2021b).

A teoria da légica Fuzzy pode fornecer ambos a aproximacgao racional e
sistematica na transferéncia de experiéncia e tomada de decisao, bem como melhorar
a interpretacdo dos dados para um problema de engenharia. Além disso, ela pode
representar variaveis incertas ou vagas, e pode modelar a forma de pensar do ser
humano, isto €, a forma de obter conclusées baseadas em avaliagbes subjetivas.

Por exemplo, no trabalho de Ramos (2015) foram feitas as analises das
capacidades de carga dos métodos de estimativa através da inser¢cao das variaveis
incertas fuzzificadas. Foram avaliadas a comparacdo 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
linguistica.

Ramos (2015) utilizou uma simples metodologia para conduzir a analise do
fator de seguranga de projeto em fungao de suas incertezas. A analise foi realizada
considerando os fundamentos da Logica Fuzzy. As incertezas consideradas nas
analises sao as variaveis Fuzzy, ou seja, as variaveis linguisticas representadas por
um conjunto de termos linguisticos. Os Termos Linguisticos ou Conjuntos Fuzzy
(Fuzzy Sets) sao representagdes verbais que expressam uma qualidade da variavel
Fuzzy a qual esta associada. Deste modo, as variaveis e seus respectivos termos
linguisticos escolhidos para uma abordagem visando compatibilizar o fator de
seguranga com as condi¢des de projeto, sdo por exemplo:
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e Variabilidade dos parametros: baixa, média e alta;

e Método de determinagdo dos parametros: pouco confiavel, medianamente
confiavel e confiavel;

e Condigdes de subsolo: pouco favoravel, medianamente favoravel e favoravel;

e Experiéncia do projetista na regido: baixa, média e alta;

A cada termo linguistico é associada uma fungcédo de pertinéncia, que € uma
funcdo que faz o mapeamento dos valores de pertinéncia relacionados a cada valor
do dominio fisico da variavel linguistica, associando-os a um termo linguistico em
particular. O dominio fisico € a faixa de possiveis valores instantdneos que uma
variavel pode assumir e o valor instantaneo € o numero que representa a variavel
Fuzzy em questao, na sua unidade real. Neste sentido, as fung¢des de pertinéncia sao
apresentadas em uma escala de 0 a 10, onde esta faixa representa a qualidade das
variaveis em fungao dos termos linguisticos.

As Figuras 20 e 21 foram apresentadas por Ramos (2015) e ilustram um grafico
difuso (pertinéncia) para representar a variabilidade dos parametros e a experiéncia
do projetista na regido de implantagéo do projeto e um grafico difuso para representar
a confiabilidade dos métodos de determinacao dos parametros e das condi¢cdes de

subsolo, respectivamente.

Baixa Média Alta
1,00+ —

v

R R
0 5 10

Figura 20. Variabilidade dos Parametros e Experiéncia do Projetista (Ramos, 2015).
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Figura 21. Variabilidade dos Parametros e Experiéncia do Projetista (Ramos, 2015).

Embora exibam fun¢des de pertinéncia idénticas, as Figuras 20 e 21 tém uma
diferenca conceitual importante, uma vez que os termos linguisticos as emprestam
caracteristicas distintas.

A definicdo das fungdes de pertinéncia deve ser feita para todas as variaveis
envolvidas e impactantes no projeto. Apos essa etapa é necessario determinar um
conjunto de regras que definem o comportamento das variaveis em funcéo de outras.
As regras representam o conhecimento do sistema. Conhecendo-se os valores das
variaveis linguisticas, as regras definidas sdo responsaveis por determinar a agao a
ser tomada.

Os blocos de regras contém o controle da estratégia de um sistema de Logica
Fuzzy. Cada bloco de regras limita todas as regras para um mesmo contexto. Um
contexto é definido pelas mesmas variaveis de entrada e de saida das regras.

As partes “se” das regras descrevem a situagéo, cujas regras sao projetadas.

A parte “entdo” descreve a resposta do sistema Fuzzy nesta situagédo. O grau de apoio
(DoS) é usado para dar peso a estado de acordo com a sua importancia. Por meio da
combinagao das variaveis linguisticas em fungcdo dos seus termos linguisticos, parte
“se” das regras, define-se o termo linguistico da variavel de saida, parte “entdo” da
regra em questao.

De forma geral, um Sistema de Légica Fuzzy € composto por quatro partes,

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

em valores Fuzzy,

2) Base de regras Fuzzy: representa o conhecimento do problema mediante
regras da forma: SE-ENTAO;

3) Area de inferéncia: estabelece a relagdo entre as variaveis Fuzzy de entrada

e Saida;

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

deterministicos.

Fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

i |

! |

|

Para ativar as regras ! REGRAS : Para fomecer a saida

| | precisa

|

! |

| I

! |

| I

' I

» FUZZIFICAGAO : | DEFUZZIFICAGAO >
Entradas imprefisas | | Salda precisas

|

|

| : 7'y

' |

! |

! |

> INFERENCIA ;
|

|

Conjuntos fuzzy de | ! Conjunto fuzzy de
entrada | : saida
| P P —

Mapeia conjuntos n&o-fuzzy em conjuntos fuzzy
Determina como as regras séo ativadas e combinadas

Figura 22. Diagrama do sistema da légica Fuzzy.

O funcionamento de um Sistema de Légica Fuzzy comega com a fuzzificagao
dos dados das variaveis linguisticas, os quais podem ser expressos mediante
nameros ou conjuntos Fuzzy. Posteriormente, executa-se o processo de inferéncia
Mamdani para cada uma das regras Fuzzy. Finalmente, realiza-se o processo de

agregacao e desfuzzificagao.
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2.6.4. Logica convencional X Légica Fuzzy

A teoria classica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e
suas interrelagcbes em um universo definido. Nessa teoria, a pertinéncia de um dado
elemento com relagdo a um conjunto refere-se ao fato de tal elemento pertencer ou
ndo a esse conjunto. De forma ilustrativa, considere o grafico apresentado no lado
esquerdo da Figura 23, que representa um exemplo tipico da teoria classica e descreve
a altura de uma pessoa através de trés conjuntos: baixo, médio e alto. Nesse exemplo,
dado um elemento x qualquer, 0 mesmo pertencera a um dos conjuntos do grafico;
por exemplo, se x = 1,65, entdo x pertence ao conjunto médio e ndo aos demais, ou
seja, um elemento pertence ou ndo a um determinado conjunto e, além disso, tal

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

\ / /
\
baixo média alto baixo %média: alto
{
AN
150 10 170 180 190 200 150 180 170 180 130 210

Figura 23. Representagao na forma de conjuntos da altura de uma pessoa, sob o ponto
de vista da Légica convencional (a esquerda) e do da Légica Fuzzy (a direita) - Lopes et al.
(2020).

Ao contrario da Logica convencional, a Légica Fuzzy utiliza a ideia de que todas
as coisas admitem (temperatura, altura, velocidade, etc.) graus de pertinéncias. Com
isso, a Logica Fuzzy tenta modelar o senso de palavras, a tomada de decisdo ou o
senso comum do ser humano. Ainda tomando como exemplo o grafico da Figura 23,
dados dois elementos x1 = 1,69 e x2 = 1,71, se a Logica classica for utilizada, esses
dois elementos pertencem a classes diferentes, x1 pertencendo a classe médio e x2
a classe alto. No entanto, na realidade, fica dificil dizer que uma pessoa com 1,69 m
e outra com 1,71 m pertencem a classes diferentes.

Por outro lado, na Légica Fuzzy, tanto o x1 quanto o x2 tém graus de
pertinéncias aos conjuntos Fuzzy definidos, que podem variar de 0 a 1. Em outras
palavras, enquanto a tomada de decisdo, na teoria classica, seria como a da
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Expressao 1, a da Ldégica Fuzzy seria como a da Expressdo 2, considerando um

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

se, e somente se, x= 4

f(x)=1 (1)
' |0 se, e somente se, x g 4

1 se, e somente se, x = A
H(x) = 0 se, esomente se, x g 4 (2)

O<(x)=1 sex pertence parcialmente a 4

Dessa forma, a Légica Fuzzy pode ser considerada como um conjunto de
principios matematicos para a representagao do conhecimento baseado no grau de
pertinéncia dos termos (graus de verdade). Como pode ser observado na expressao
2, o intervalo de pertinéncia € [0,1], onde 0 significa que um elemento ndo pertence a
um determinado conjunto, 1 significa completa pertinéncia ao conjunto, e valores entre
0 e 1 representam graus parciais de pertinéncias. Assim, na Logica Fuzzy, um
elemento pertence a um conjunto com um certo grau de pertinéncia, fazendo com que
uma determinada sentenca possa ser parcialmente verdadeira e parcialmente falsa.
Além do mais, um mesmo elemento pode ter graus de pertinéncias diferentes de 0

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

2.6.5. Rede Neural X Légica Fuzzy

A rede neural € um sistema de processamento de informacdes inspirado na
maneira como os sistemas nervosos biolégicos, como o cérebro, processam as
informagdes. Uma rede neural € composta por um grande numero de elementos de
processamento interconectados, conhecidos como neurdnios, que sao usados para
resolver problemas. Uma rede neural € uma tentativa de fazer um modelo de
computador do cérebro humano e as redes neurais sao dispositivos de computacao

paralela. O diagrama simples da rede neural € mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama simples da rede neural.

O termo Fuzzy representa as coisas que nao sao claras. No mundo real, muitas
vezes, encontramos uma situagdo em que ndao podemos determinar se o estado é
verdadeiro ou falso, sua légica difusa fornece uma flexibilidade muito valiosa para o
raciocinio. Desta forma, podemos considerar as imprecisdes e incertezas de qualquer

situagao. O diagrama simples da Loégica Fuzzy € mostrado na Figura 25.

SAIDA

BASE DE REGRAS I_—.
ENTRADA '

= FUZZIFICADOR DEFFUZIFICADOR

e | AREA DE INFERENCIA

Figura 25 — Diagrama simples da légica fuzzy.

Algumas diferengas basicas entre a rede neural e a Légica Fuzzy estado

relacionadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Diferenga entre rede neural e légica fuzzy.

REDE NEURAL

LOGICA FUzzY

Este sistema ndo pode ser modificado
facilmente

Ele se treina aprendendo com o
conjunto de dados

E mais complexo que a Légica Fuzzy
Ajuda na realizagao de previsdes

Dificil de extrair conhecimento

E baseado na aprendizagem

Este sistema pode facilmente ser
modificado

Tudo deve ser definido explicitamente

E mais simples que a rede Neural
Ajuda a realizar o reconhecimento de
padroes

O conhecimento pode ser facilmente
extraido

N&o se baseia na aprendizagem
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada nessa dissertagao foi dividida nas seguintes etapas:

¢ Analise dos dados que influenciam na tomada de decisdo sobre a
escolha do tipo de fundacao a ser utilizada.

e Variaveis linguisticas de entrada e saida.

e Definigao das regras de fuzzyficagao.

e Elaboracao do sistema inteligente (modelagem Fuzzy).

3.1 Analise dos dados que influenciam na tomada de decisdo da escolha do
tipo de fundagao a ser utilizada

Em uma analise para tomada de decisao sobre que tipo de fundacao utilizar,
levam-se em consideracao diferentes fatores que dependem de inUmeras variaveis,
sendo algumas delas: densidade do solo, nivel do lengol freatico, quantidade de
ensaios realizados, capacidade de carga do solo, carga de servico, resisténcias das
camadas até uma determinada profundidade, entre outras.

Este estudo leva em consideracéo 6 diferentes variaveis que, em conjunto,
pode-se, com uma alguma certeza, indicar a melhor metodologia de projeto de

fundacdes com diferentes combinagdes dos dados apresentados. Estas variaveis sao:

¢ Densidade do solo (solos arenosos);

e Capacidade de carga do solo;

¢ Resisténcia ao longo da profundidade;
e Tensao aplicada;

e Fator de seguranca e;

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 fragdo predominante, adjetivada
com a fragcéo de solo que puder também ser identificada. A nomenclatura deve, ainda,
ser acompanhada pela indicagdo da cor do material logo apds a coleta e pela
designacgao claro ou escuro

Este trabalho restringe-se ao comportamento de solos arenosos, portanto, as
analises aqui discutidas ndo sio aplicadas em outro tipo de solo.

A Tabela 8 mostra a classificacao dos solos através do indice de resisténcia a

penetracao do solo, conforme a NBR 7250-82.

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

indice de resisténcia a

Solo penetragio Designagao
Areia < 4 fofa (0)
e 5a8 pouco compacta (o)
silte 9a18 mediamente compacta (0)
arenoso 19a40 compacta (0)
> 40 muito compacta (o)
Argila < 2 muito mole
e 3ab mole
silte 6a10 média (o)
argiloso 11a19 rija (o)
~19 dura (0)

3.1.2 Capacidade de carga do solo

Para o calculo de capacidade de carga de solos arenosos, foi considerada a
teoria de Terzaghi (1943):
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o = cN. +qN, + %yBNy (2.46)
Com as proposi¢des de Vesic (1975):
0, = cNSc + qNgSq + VBN, S, (2.47)

Este trabalho trata apenas de areias puras - a parcela de coesédo nao foi
considerada para os calculos de capacidade de carga, sendo assim, a expressao

adotada foi:
0r = qNgSq + 5YBN,S, (2.48)

Para efeito de calculos deste estudo, adotaram-se, como fatores de forma, os
valores unitarios da Tabela 9 para sapatas corridas, ou seja, o comprimento L € bem
maior do que sua largura B (L > 5B), o que simplifica os problemas em casos
bidimensionais. A profundidade de embutimento da sapata € menor que a largura da
sapata (h = B). Desta maneira, despreza-se a resisténcia ao cisalhamento da camada
de solo logo acima da cota de apoio da base da sapata e considera-se uma

sobrecarga q = yh.

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

Sapata S, S, S
Corrida 1,00 1,00 1,00
B\ (N, B B
Retangular 1+ (Z) I(VF) 1+ (Z) tan @ 1-04 (f)
Circular ou Quadrada 1+ (Fq) 1+tan® 0,60
c

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

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

Sapata S, Sq S,
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 correlagdes de Godoy (1972) para encontrar os valores

de angulo de atrito, tendo como paréametro o indice de resisténcia a penetracéo Ngpr:
Q) = 28° + 0J4NSPT (249)
E peso especifico conforme Tabela 11 também utiliza como parametro o indice

de resisténcia a penetracao Nspr € a compacidade dos solos arenosos, assim obtendo

valores para peso especifico em areias secas, umidas e saturadas.

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

Nope Compacidade Peso especifico (kN/m?)
Areia seca Umida Saturada
<5 Fofa
5-8 Pouco Compacta 16 18 19
Mediamente

9-18 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 determinagdo da capacidade de carga (Tabela 12), segundo a teoria de
Terzaghi (1943) — Equacgao 2.48.
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Tabela 12 - Determinagao da capacidade de carga

Nspt @ Solo Arenoso N, N, Sq Sy v q o,

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 2599 1,00 1,00 16 16 953,84
8 31,20 Pouco Compacto 20,63 2599 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 154751
15 34,00 Mediamente Compacto 29,44 4106 1,00 1,00 17 17 154751
16 34,40 Mediamente Compacto 29,44 41,06 1,00 1,00 17 17 154751
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 222,31 496,01 100 1,00 18 18 17393,8
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3.1.3 Resisténcia ao longo da profundidade

Em estudos de fundacdes rasas, devem-se levar em consideracao a resisténcia
e as caracteristicas dos solos logo abaixo da base. Com a cota de assentamento
definida, deve-se calcular a pressdo admissivel a partir do Ngpr de calculo. Para definir
0 Nspr de calculo, realiza-se a média do Nspr das camadas de suporte da sapata. Essa
regido de solo que suporta a sapata é definida a partir do bulbo de tensdes.

Segundo Marangnon (2009), a distribuicdo ao longo de planos horizontais em
diversas profundidades tem a forma de sino, sendo o lugar geométrico de pontos de
igual pressdo em qualquer profundidade é uma superficie de revolugéo, cuja segao
transversal € possivel tragar um numero infinito de isdébaras deste tipo, cada qual
correspondendo a uma pressao. Para efeitos praticos, considera-se que tensdes
menores que 10% da pressao de contato nao tém efeitos na deformabilidade do solo
e, portanto, esta isdbara delimitaria a zona do solo sujeita a deformagdes. A figura
formada por esse conjunto de isébaras denomina-se bulbo de pressdes, conforme se

observa na Figura 26.

Figura 26. Dimensdes dos bulbos de tenséo.

3.1.4 Carga aplicada

Os valores de cargas adotadas como referéncia para este trabalho foram
considerados de publicagcdes em revistas cientificas, dissertacoes e teses. A Tabela

13 relaciona os autores e as cargas utilizadas para seus trabalhos.
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Tabela 13 — Valores usuais de tensao vertical aplicada

PESQUISADOR - INSTITUICAO CARGA USUAL (kPa)
Duarte (2006) - UFV 400
Marangon (2009) - UFJF 400
Constancio (2010) - UNICAMP 120
Corréa (2021) - UENF 400

A maior carga aplicada encontrada nesses trabalhos se situa na ordem de até
400kPa.

3.1.5 Fator de seguranga

Segundo a NBR 6122/22, a verificagao de seguranga pode ser feita com valores
caracteristicos e fator de seguranga global ou com valores de calculo, obtidos pela
aplicacdo de coeficientes de ponderagdo aos valores caracteristicos, devendo ser
obedecidos os valores da Tabela 14.

Os valores citados na tabela partem do principio de que o método semiempirico
deve atender ao dominio de validade para o terreno local e 0 método empirico nao
leva em consideragao a aplicacao dos coeficientes de ponderacido aos parametros de

resisténcia do terreno.

Tabela 14 - Fundag6es rasas — Fatores de seguranga (NBR 6122/22)

Métodos para determinacao Coeficiente de ponderacao da
PP PO Fator de seguranc¢a global
da resisténcia ultima resisténcia ultima
Semiempiricos Valores proposto§ no proprio Valores proposto§ no proprio
processo e no minimo 2,15 processo e no minimo 3,00
Analiticos 2,15 3,00
Semiempiricos ou analiticos
acrescidos de duas ou mais 1,40 2.00

provas de carga, necessariamente
executadas na fase de projeto.
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3.1.6 Fator de melhoria de carga (BCR)

O fator de melhoria de carga (BCR - bearing capacity ratio) é definido como a

razao entre a tensdo no macico reforcado e a tensao da fundagao nao reforgcada para

o mesmo recalque. Fundamentalmente, quanto maior o BCR, maior € porcentagem de

acrescimo da resisténcia devido a introdugéo do reforgo.

A Tabela 15 elenca as principais contribui¢des, levantadas nesta dissertagao,

na tematica da capacidade de carga de fundagdes superficiais com reforcos e sua

relacdo com o BCR.

Tabela 15 - Capacidade de carga de fundagées superficiais com reforgcos

Referéncias

Contribuicao

Observagoes

Binquet e Lee
(1975a)

Modelos reduzidos refor¢cando um tipo de solo
com tiras metalicas, e introduziram o conceito
da taxa de capacidade de carga, o BCR

Modelos reduzidos
BCR=4

Binquet e Lee

Modelos reduzidos

(1975b) BCR=4
Akinmusuru e Continuacdo dos trabalhos de Binquet e Lee, Modelos reduzidos
Akinbolade (1981) 1975 BCR=4

Das (1989)

Modelos reduzidos com uma camada de areia
sobre uma camada de argila, colocando um
geotéxtil na interface destas duas camadas

Modelos reduzidos
BCR=2a4

Omar et al (1993)

Modelos reduzidos de sapatas apoiadas em
areias puras, nos quais avaliam diversos
parametros geométricos, tais como
comprimento de ancoragem, relagao entre os
lados da sapata, quantidade de camadas de
reforgo, etc

Modelos reduzidos
BCR=2a4

Corréa (2021)

Modelos reduzidos de sapatas apoiadas em
areias puras, em diferentes graus de
compacidade nos quais avaliam diversos
parametros geométricos, tais como
comprimento de ancoragem, quantidade de
camadas de reforgo, etc

Modelos reduzidos
BCR=1a2,5
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3.2 Variaveis linguisticas de entrada e saida

As regras de fuzzyficagdo foram elaboradas preliminarmente a partir das
consideragdes por parte do autor da dissertacdo, de dados de ensaios do
LECIV/UENF, além do conhecimento pratico e das formulagcbes amplamente
difundidas na engenharia de fundagdes superficiais.

Foi definido um total de 1.217 regras formuladas a partir das diferentes
combinagdes obtidas entre as variaveis linguisticas de entrada, resultando em uma
resposta de saida.

Todas as regras de fuzzyficagdo usadas na modelagem encontram-se

dispostas na Tabela A.1 do Apéndice A.

Tabela 16 - Variaveis de entrada e saida

Densidade do solo Pouco Mediamente Muito
Fofa Compacta
1 | (solos arenosos) compacta compacta 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
Resisténcia do solo
E ao longo da Baixa Média Alta
¥ 3 | profundidade
R Valores médios <=0-10 11-20 >=21
A
R p Carga Aplicada Baixa Média Alta
Valores em kPa 0-100 101-299 300-400
- Fator de seguranca Baixo Aceitavel Alto
Valores 1-1,8 1,81-3 3,1-7
Fator de melhoria de B(_:R BCR médio BCR alto
6 |carga BCR baixo
Valores BCR % 0-14 1,5-3,5 35-5
S
A ~ Fundagao ~
I [ 1 |Tipo de fundagio Fundagao rasa Fundagao
rasa profunda
D reforgcada
A
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3.3 Elaboracao do sistema inteligente (modelagem fuzzy)

Depois que todas as regras de fuzzyficagao foram definidas para o conjunto de
variaveis de entrada e de saida, utilizou-se o programa MATLAB® R2015a
(MathWorks Inc. Copyright 1984-2004) e a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox® para
criacao do sistema inteligente. O MATLAB® R2015a, da empresa The Mathworks, Inc.
Copyright 1984-2004, foi escolhido por ser um software especializado e otimizado
para calculos cientificos e de engenharia, além de dispor de recursos graficos uteis
para o gerenciamento na criagdo do modelo acoplado a superficie e do mapa de
contorno.

Através do toolbox Fuzzy Inference System (FIS) foi modelado todo o raciocinio
Fuzzy (Figura 27) que, é composto por um conjunto de transformadores difusos
(variaveis linguisticas), fun¢des de pertinéncia (membership functions - MFs) e por
uma base de regras, que, apos o processo de defuzzificagao possibilita a visualizagao
da variavel ou das variaveis de saida do sistema em termos numéricos e, ndo mais,
qualitativos.

n FIS Editor; Untitled
l[File Edit View

Detuzzification

Sysbem "Urilled” 1 irput, 1 oupud, and O rules

Figura 27 Tela do Fuzzy Logic Toolbox®

Foi desenvolvido um sistema baseado nas regras da Ldgica Fuzzy, no qual
buscou-se o tipo de fundacado adequada para determinados parametros. Criou-se um
processador de entrada (fuzzificador), um conjunto de regras linguisticas (apéndice
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A), um método de inferéncia Fuzzy e um processador de saida (defuzzificador). A

Figura 28 ilustra o sistema proposto com base em regras Fuzzy.

Densidade do solo
(solos arenosos) (5)

Capacidade de carga (3)

Resisténcia do solo ao

longo da profundidade (3) Mamdani

Type 1

Carga aplicada (3) s

Fundacgao (3)

~

Fator de segurancga (3)

Fuzzy (0)

Fator de melhoria de carga (3)

Figura 28 Sistema baseado em regras Fuzzy para determinagao do tipo de fundagao.

Existem diversas formas associadas as fung¢des de pertinéncias que podem ser
utilizadas para os dados de entrada, ou input e os dados de saida output. Conforme
Godinho et al. (2021b), a forma mais comum € a triangular, entretanto, o modelo
utilizado depende muito da preferéncia e experiéncia do projetista.

Para este trabalho, optou-se por utilizar o método de Mamdani, uma vez que
ele pressupde que as regras de fuzzyficagdo possuem relagdes difusas tanto entre
seus antecedentes, quanto entre seus consequentes. O método também inclui
modulos de interface, que transformam as variaveis de entrada em conjuntos difusos
e, 0s conjuntos difusos gerados na saida em grandezas numéricas proporcionais.

As fungdes de pertinéncia triangulares sao caracterizadas por uma
operacionalizagao simples utilizando siglas, podendo ser a, b e ¢, sendo, o intervalo
de a e c¢ aplicados a valores diferentes de zero, e b € o ponto onde a fungao de
pertinéncia € maxima.

Com isso, foram definidas as principais funcbes de pertinéncia para os
diferentes tipos de parametros apresentados. Desenvolveram-se seis variaveis de

entrada (densidade do solo, capacidade de carga do solo, resisténcia do solo ao longo
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da profundidade, tensao aplicada, fator de seguranga, acréscimo de tensio devido a
insercao do geossintético) e, para cada entrada, diferentes graus de adesao. Os graus

de pertinéncias para as variaveis de entrada estao relacionados nas Figura 29 a 36.

04 \ -

Degree of membership

1 1 1 | 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Densidade do solo (solos arenosos) - Nspt

Figura 29 — Grau de associagao para conjuntos difusos da variavel da entrada — Densidade do

solo (solos arenosos).

04— -

Degree of membership

1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Capacidade de carga - kPa

Figura 30 — Grau de associagao para conjuntos difusos da variavel da entrada — Capacidade de

carga.
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04— -

Degree of membership

1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Resisténcia do solo ao longo da profundidade

Figura 31 — Grau de associagao para conjuntos difusos da variavel da entrada — Resisténcia do

solo ao longo da profundidade.

04— -

Degree of membership

L 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Carga aplicada - kPa
Figura 32 — Grau de associagao para conjuntos difusos da variavel da entrada — Carga

aplicada.
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04 —

Degree of membership

1 1 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Fator de seguranca

Figura 33 — Grau de associagao para conjuntos difusos da variavel da entrada — Fator de

seguranga

04 —

Degree of membership

1 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Fator de melhoria de carga — BCR

Figura 34 — Grau de associagao para conjuntos difusos da variavel da entrada — Fator de

melhoria de carga BCR.
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Figura 35 — Grau de associagao para conjuntos difusos da variavel de saida — Tipo de

fundagao.
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4. RESULTADOS

4.1 Modelo de superficie de resposta 3D

As Figuras 36 a 47 apresentam as superficies de resposta em 3D das diferentes
combinagdes e resultados ao sistema Fuzzy desenvolvido utilizando a inferéncia de
Mamdani.

Cada figura representa os resultados de trés combinagdes, sendo duas
variaveis de entrada (input) e apenas uma de saida (output); a variavel de saida é
unica (tipo de fundagao) para qualquer que seja os dados de entrada.

A Figura 36 mostra que, para valores médios de capacidade de carga e valores
aceitaveis de fator de segurancga (indice 2,0 na escala), a utilizagdo de fundagéao rasa
reforcada (FRR) € recomendada, ja para valores altos de capacidade de carga e
valores altos para o FS, é recomendada a utilizacdo de fundagao rasa (FR). Observa-
se que, quando o fator de seguranga € menor que o aceitavel (indice 2,0 na escala),

mesmo com capacidade de carga alta, a fundacéao profunda (FP) é recomendada.

35

Fundacao

Capacidade de carga

Figura 36. Andlise do fator de seguranc¢a x capacidade de carga x fundagdo no modelo de

superficie de resposta 3D.

Na Figura 37, observa-se que, para valores médios de capacidade de carga e,
independente do acréscimo de tensao devido ao geossintético, sugere-se a utilizagao
de fundagao rasa; para valores extremos (baixo e alto) de capacidade de carga e, para

qualquer indice de acréscimo de tensao, recomenda-se a fundagao profunda (FP), e,
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para valores compreendidos na faixa FRR, é indicada a utilizagdo de fundagao rasa
reforgada.
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Figura 37. Anadlise do fator de melhoria BCR x capacidade de carga x fundagado no modelo de

superficie de resposta 3D.

Na Figura 38, foi obtida a superficie de correlagédo entre o tipo de fundacgao, a
carga aplicada e a capacidade de carga do solo. Observa-se que, para valores
extremos de tensao aplicada e capacidade de carga, o indice de fundacgéo € pequeno,

sugerindo fundacéo profunda (FP). Ja para valores médios a adog¢ao de fundacgao rasa
reforgcada (FRR) é o recomendada.

25 —

Fundagdo

2 1.8

1.6 14 12 . 3 R
Carga aplicada

Figura 38. Analise da carga aplicada x capacidade de carga x fundagao no modelo de

superficie de resposta 3D.
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Na Figura 39, verifica-se uma tendéncia de adog¢ao de fundacgao rasa (FR) com
o0 aumento do fator de seguranca, para valores a partir de 2,0 na escala. Nota-se que,
para acréscimos de tensdo no geossintético muito pequenos, o indicativo da escala é
por fundacédo profunda (FP), seguindo para rasa reforgada (FRR com o aumento
dessa tensao.

A partir de valores de fator de seguranga considerados aceitaveis e valores
meédios de acréscimo de capacidade de carga, € indicada a utilizagdo de fundagao
rasa reforcada (FRR).

Fundagao

Fator de seguranga

Figura 39. Analise do fator de melhoria BCR x fator de seguranga x fundagcdao no modelo de

superficie de resposta 3D.

Na Figura 40, nota-se um nitido pico para fundagdo rasa para o caso de
capacidade e resisténcia do solo médios. Para os casos maiores € menores, a adogao
de fundagao rasa profunda, para valores médios de capacidade de carga e resisténcia

ao longo da profundidade, a recomendacao ¢é a utilizagao de fundagéao rasa reforgada.
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Figura 40. Andlise da resisténcia ao longo da profundidade x capacidade de carga x fundagéao

no modelo de superficie de resposta 3D.

Na Figura 41, & possivel perceber que o acréscimo de tensdo devido ao
geossintético exerce bem menos influéncia na escolha da fundagdo, quando
comparada a tensao aplicada. Dessa forma, a tensao aplicada ditou a escolha da
fundacéo, sendo, idealmente, a fundagao rasa (FR) para valores médios de tensdo, a
rasa reforgada (FRR) e a fundagao profunda (FP), nos casos extremos.

Fundagao

N

4 12 14 1.6

Carga aplicada

Figura 41. Analise do acréscimo de tensdo x tensao aplicada x fundagdao no modelo de

superficie de resposta 3D.

Na Figura 42, é observado um comportamento ciclico andmalo da influéncia da

densidade do solo na fundagao a se adotar. Bem como o caso anterior, 0 acréscimo
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de tensao devido ao geossintético ndo alterou a resposta para uma mesma densidade
do solo.

1 12 14 16 1.8 2 =

Densidade do solo — solos arenosos

Figura 42. Analise do fator de melhoria BCR x densidade do solo x fundagdao no modelo de
superficie de resposta 3D.

Na Figura 43, mais uma vez, nota-se uma tendéncia de maiores valores de fator
de segurancga para as fundagdes rasas, a partir do indice 2,0 na escala, com excecgao
da situacdo de tensado aplicada muito pequena, em que a recomendagdo € por
fundacéao profunda. Quando o indice do FS fica compreendido entre 1,5 e 2,0 e, para

qualquer indice de tensdo aplicada, recomenda-se a utilizacdo de fundacgao rasa
reforgada.

Fundacao

Carga aplicada

Figura 43. Analise da carga aplicada x fator de seguran¢a x fundagdao no modelo de superficie

de resposta 3D.
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A Figura 44 revela um comportamento anémalo, semelhante a Figura 42, o que
indica uma dificil correlagao entre o tipo de fundacéo e a densidade do solo, para os

solos arenosos.

Fundagao

22

i - nosos
Oéo' Densidade do solo — solos are

Figura 44. Analise da resisténcia ao longo da profundidade x densidade do solo x fundagao no
modelo de superficie de resposta 3D.

A Figura 45 indica o mesmo comportamento quando se insere a variavel
densidade do solo - uma tendéncia de correlacdo ciclica, o que dificulta a
recomendacgao direta de um tipo de fundagao, uma vez que pode apresentar valores
iguais (ponto de vale FP) para diferentes indices de densidade, sejam médios (2 —

mediamente compacto) ou extremos (1 — fofo e 3 — altamente compacto).

Fundagéo

22 24

1.8 2

Densidade do solo — solos arenosos

Figura 45. Andlise da carga aplicada x densidade do solo x fundagdo no modelo de superficie

de resposta 3D.
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As Figuras 46 e 47 também apresentam esse comportamento e, ainda mais,
demonstram a pouca influéncia do fator de seguranga na escolha da fundagédo quando
se trata da variavel densidade do solo. Dessa forma, ndo é possivel obter uma

correlacio direta entre densidade e o sistema de fundacao a se adotar.

Fundagao

2.2 24

1 12 14 1.6 1.8 2
Densidade do solo — solos arenosos

Figura 46. Analise do fator de seguranga x densidade do solo x fundagdo no modelo de

superficie de resposta 3D.

Fundagao

26

24
2 22

Densidade do solo — solos arenosos

Figura 47. Analise da capacidade de carga x densidade do solo x fundagdao no modelo de

superficie de resposta 3D.

As Figuras 44, 45, 46 e 47 mostram um comportamento similar devido ao

parametro, densidade do solo, que ndo mostram resultados coerentes nas respostas,
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portanto, ndo foi possivel tragar as delimitagées nessas figuras visto a incoeréncia dos
resultados.

Observa-se, para cada figura acima, uma analise de duas fungdes de entrada
para uma unica variavel de saida. Doze possibilidades de entradas foram
consideradas, resultando em doze combinagdes diferentes e com avaliacbes
independentes.

Percebe-se que, na modelagem 3D, as areas mais claras (delimitadas em
vermelho) representam melhores condigdes das combinagdes propostas nesse
trabalho, sendo assim, representam a utilizagao das fundagdes rasas reforgadas. Ja
as cores em azul caracterizam a utilizagado de fundagdes profundas e em amarelo

absoluto fundacdes rasas.

4.2 Validagao do sistema inteligente — Aplicagao em casos hipotéticos

Para validacao do sistema, consideram-se dois perfis de sondagens tipico da

regiao de Campos dos Goytacazes/RJ. A Figura 48 esquematiza o primeiro perfil de

sondagem.
PROFUNDIDADE = . NSPT
DESCRICACO LITOLOGICA
{m) FINAL - 20
t"'x__.\
.
2 Areia fina, fofa a pouco compacta marrom clara 5 \H

3 Areia fina pouco siltosa, fofa a pouco compacta, [+
marrom amarelada

4 B

3 &

6 10

7 7

8 11
9 B

7\ f;{\vf
¥
|

10 13
Ll Areia meédia a fina pouco siltosa, pouco a L =
12 ) ; a
mediamente compacta, cinza
13 12
14 10
15 10
16 11
17 13 ']
18 13 -
19 12 .--JII

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 resisténcias a penetragao que
gera duvidas quanto a utilizag&o do tipo de fundagédo. O perfil tem como solo superficial
areia fina com transicdo para pouco compacta até 2m de profundidade, a 3 m de
profundidade, encontra-se areia fina, de fofa a pouco compactada; ja a 4 m, tem-se
areia média a fina, de pouco a mediamente compactada, levando em consideragao a
transicdo de compacidade desse perfil, que aumenta com a profundidade.

A Tabela 17 apresenta 3 situagdes impostas ao sistema inteligente com
diferentes combinagdes dos parametros de entrada para obter uma resposta.

Para as situagbes 1, 2, e 3 (Tabela 17) atenta-se para a variagao da
profundidade de assentamento da fundacgao, que sdo de Om, 1m e 2m de profundidade

respectivamente.

Tabela 17 - Cruzamento das variaveis de entrada do sistema — Caso I.

Caso 1
Cruzamento das variaveis de entrada

I 11 I v \% VI
Densidade do  Cap. c oA Carga Fator (.1e
. ~ Resisténcia . Fator de melhoria

Situacdo  Solo arenoso  Carga . aplicada
Nspt KkPa profundidade KkPa seguranc¢a de carga
BCR %
1 G b T
2 RN B B M A A

3 PC M B M _ B

Na tabela acima, encontram-se trés situagdes distintas, sendo elas:

1. Situacao caso | — Fundacéo sendo considerada na superficie do terreno, cota
Om. A densidade do solo é fofa (Nspt= 0), capacidade de carga é baixa (
o= 402kPa), resisténcia ao longo da profundidade € baixa (= 8), Carga aplicada
é baixa (q= 90kPa), fator de segurancga aceitavel (FS= 1,81) e Fator de melhoria
de carga baixo (BCR= 1,0).

A classificacao dos valores citados como fofo, pouco compacto, baixo, médio,

alto e aceitavel 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 variavel de saida

‘Fundacao profunda” foi o “Fator de seguranga”, pois o seu limitante esta dentro dos

parametros estipulados (aceitavel), observa-se que a fungao “fator de seguranga”

mesmo sendo “aceitavel” possui um desvio para a esquerda nao estando centralizada,

ou seja, o sistema entende que esse fator ndo pertence 100% a esta fungéo, portanto,

minorando o resultado.

A resposta da situacdo 1, “fundacdo profunda” esta de acordo com as

premissas da engenharia de fundagao, visto que em situagdes onde os parametros

como capacidade de carga baixa, fator de seguranca no limite do aceitavel e fator de

melhoria de carga baixo n&o sdo satisfatérios.

Densidade = Fofo

o a1

Cargaaplicada=Baixa Fator de seguranga = Aceitdvel

Figura 49. Situagao 1 — Cruzamento das variaveis de entrada para resposta do tipo de
fundagao — Caso l.

Resisténcia ao longo da

Capacidade de carga =Baixa profundidade = Baixa

0

8000

0 a0
Fator de melhaoria de
carga BCR = Baixo

i

Fundagdo = Fundagao
profunda

2. Situagao caso | — Fundacdo sendo considerada embutida, cota -1m. A

densidade do solo é fofa (Nspt= 3), capacidade de carga é baixa (

o= 728kPa), resisténcia ao longo da profundidade é baixa (= 9), Carga aplicada

€ média (q= 150kPa), fator de segurancga 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 variavel de saida “Fundagao rasa reforcada”
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foi “Carga aplicada = Média” nota-se que esta variavel esta 100% centralizada e
significa que ela pertence totalmente a este fator. As variaveis como densidade do
solo, capacidade de carga e resisténcia ao longo da profundidade se mantiveram o
mesmo da situagédo 1 pois o perfil de sondagem 1 (Figura 48) ndo possui grandes

alteracdes em relagao a situacao 2.

Tém-se como resposta para a situagao 2 a variavel “fundacéao rasa reforgada”,
as variaveis fator de seguranca e fator de melhoria de carga melhoraram em relagao
a situacao 1. O fator de melhoria de carga = 4 influencia no tomada de decis&o, pois
como visto neste trabalho em solos arenosos fofos a melhoria da capacidade de carga
€ maior em relagcao as outras densidades, quanto mais fofo e quanto maior o fator de

melhoria de carga (BCR) maior sera a capacidade de carga do conjunto.

. _ . . Resisténcia ao longo da
Densidade = Fofo Capacidade de carga = Baixa profundidade = Baixa

o a1 0 2000 0 40
Fator de melhoria de

Carga aplicada = Média Fator de seguranca = Alto carga BCR = Alto

Fundacdo = Fundacdo rasa
reforgada

Figura 50. Situagao 2 — Cruzamento das variaveis de entrada para resposta do tipo de
fundacgao — Caso |

3. Situacdo caso | — Fundacdo sendo considerada embutida, cota -2m. A
densidade do solo é Pouco compacto (Nspt= 5), capacidade de carga € média
(a,= 1.127kPa), resisténcia ao longo da profundidade é baixa (= 9), Carga
aplicada é média (q= 105kPa), fator de seguranca aceitavel (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 sédo as variaveis (“Capacidade de carga = média”, “Carga
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aplicada = média” e “Fator de seguranga = aceitavel”). As variaveis, capacidade de
carga e fator de seguranca possuem desvio para direita, ou seja, ndo pertencem 100%
a esta funcao, pode-se interpretar também que os valores estdo nos limites das suas

classificagdes como méedia e aceitavel.

A situacéo 3 tem como resposta pelo sistema inteligente a “Fundacéo rasa”, a
explicagao para isso € a melhoria da capacidade de carga que leva em consideragao
a mudanga na densidade do solo que esta ligado ao aumento de resisténcia a

penetracéo (Nspt).

Resisténcia ao longo da

Densidade = Pouco ;
Capacidade de carga=Media profundidade =Baixa

compacto

0 a = 0 0
Fator de melhoria de
Cargaaplicada=Media Fator de seguranca = Aceitivel 5z BOR = Baino

Fundagdo = Fundagdo rasa

Figura 51. Situagao 3 — Cruzamento das variaveis de entrada para resposta do tipo de
fundagao — Casoll.

A Figura 52 esquematiza o segundo perfil de sondagem com caracteristicas da
regido 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 resisténcias a penetragdo ao longo da profundidade que
geram duvidas quanto a utilizagdo do tipo de fundagédo. O perfil tem como solo
superficial areia fina com transigao para pouco compacta até 6m de profundidade, de
7 m a 16m de profundidade, encontra-se areia média, e a resisténcia a penetracao

aumenta com a profundidade.
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PROFUNDIDADE

(m)

DESCRICAD LITOLOGICA

Areia fina, argilosa, cor marrom

Areia fina, cor marrom clara, fofa

Areia fina, cor marrom, média

Areia media, com mica, cor cinza

MNSPT
FINAL © 5 10

15

/

10
10
14
13
14
11
11
13

14

Figura 52. Perfil de sondagem SP02.

A Tabela 18 apresenta 3 situagdes impostas ao sistema inteligente com

diferentes combinacdes dos parametros de entrada para obter uma resposta. Para as

situagdes 1, 2, e 3 atenta-se para a variacao da profundidade de assentamento da

fundacao, que sao de Om, 1m e 2m de profundidade respectivamente.

Tabela 18 - Cruzamento das variaveis de entrada do sistema — Caso Il.

Caso 11
Cruzamento das variaveis de entrada
Parametros 1 11 111 v A% VI
Densidade Ca Carea Fator de
. . do Solo p Resisténcia . 8 Fator de  melhoria
Situacao Carg . aplicada
arenoso KPa profundidade KPa seguranca de carga
Nspt BCR %
1 B B A AT B
2 B B B A A
s B b Mo ECHN 2



A classificagao dos valores citados como fofo, pouco compacto, baixo, médio,

alto e aceitavel encontram-se na Tabela 16.

1. Situacao caso Il — Fundagao sendo considerada na superficie do terreno, cota
Om. A densidade do solo é fofa (Nspt= 0), capacidade de carga é baixa (
o= 41kPa), resisténcia ao longo da profundidade € baixa (= 9,3), Carga
aplicada é baixa (g= 350kPa), fator de seguranca aceitavel (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 variavel de saida “Fundacao Profunda”, com destaque para a variavel
“Fator de seguranca = aceitavel” tendo em vista o ndo preenchimento total deste fator,

sendo assim limitando o resultado encontrado.

Para a situagao 2 a variavel “fundacao profunda” € a resposta do sistema
inteligente. Tendo como variaveis a capacidade de carga baixa, a carga imposta alta,
fator de seguranca no limite do “aceitavel’” e sem contribuigdo do fator de melhoria de

carga BCR a resposta do sistema é coerente com a engenharia de fundagdes.

. _ . ) Resisténciaao longo da
Densidade = Fofo Capacidade de carga =Baixa profundidade = Baixa

0 41 [1] 2000 [1] 40
] . Fator de melhoria de
Cargaaplicada=Alta Fator de seguranca = Aceitavel carga BCR = Baino
|

Fundacao = Fundacio
profunda

o 400 o 7 0 c

Figura 53. Situag¢dao 1 — Cruzamento das variaveis de entrada para resposta do tipo de
fundagdo — Caso ll.

2. Situagao caso Il — Fundacdo sendo considerada embutida, cota -1m. A
densidade do solo é fofo (Nspt= 4), capacidade de carga é baixa (

o= 832kPa), resisténcia ao longo da profundidade é baixa (= 10), Carga
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aplicada é baixa (q= 90kPa), fator de segurancga alto (FS= 2,2) e Fator de

melhoria de carga alto (BCR= 4,5).

A Figura 54 apresenta os resultados de um cruzamento de

fatores primordiais para melhor resposta para a variavel de saida

regras, onde o0s

“Fundacgao rasa

reforcada” foram todas as variaveis, ndao havendo variaveis especificas que

determinaram a variavel de saida.

Tém-se como resposta para a situagao 2 a variavel “fundacéo rasa reforcada”,

as variaveis fator de segurancga e fator de melhoria de carga melhoraram em relagéo

a situacao 1. O cruzamento das variaveis desta situagao se enquadra como similar as

da situagéo 2 do caso 1 (Figura 50), tendo como resposta o mesmo tipo de fundacgéo.

As classificacbes das variaveis como baixa, média e aceitavel nao se alteraram.

0

Densidade = Fofo

a1

Carga aplicada = Baixa

Figura 54. Situagao 2 — Cruzamento das variaveis de entrada para resposta do tipo de

Capacidade de carga =Baixa

0 2000

Fator de seguranca = Alto

Resisténciaao longo da

profundidade = Baixa

o

40

Fator de melhoria de

carga BCR = Alto

fundagao — Caso ll.

Fundacdo = Fundacao rasa
reforcada

3. Situagdo caso Il — Fundacao sendo considerada embutida, cota -2m. A

densidade do solo € Pouco compacto (Nspt= 6), capacidade de carga é média

(0,.= 1.127kPa), resisténcia ao longo da profundidade é média (= 10.5), Carga

aplicada é média (q= 170kPa), fator de seguranga aceitavel (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 sao as variaveis (“Carga aplicada = média”, “Capacidade de
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carga = Média), Fator de seguranca = Aceitavel’), obtendo a variavel de saida
‘Fundacao rasa”. Percebe-se que o fator “Capacidade de carga = Média” esta com
desvio para a direita e sem preenchimento total de amarelo, indicando que esta
variavel ndo pertence 100% a esta funcdo e que esta bem préxima dos limites
impostos ao sistema. As variaveis “Carga aplicada = Média” e “Fator de seguranca =

Aceitavel” pertencem totalmente as suas fungoes.

A situagéo 3 tem como resposta pelo sistema inteligente a “Fundagéo rasa”, a
explicagcéo para isso € a melhoria da capacidade de carga que leva em consideragao
a mudanca na densidade do solo que esta ligado ao aumento de resisténcia a
penetracdo (Nspt), O fator Resisténcia ao longo da profundidade melhorou em
comparacgao as situagdes anteriores juntamente com os fatores capacidade de carga

e fator de seguranca quando comparados a situagao 1.

Densidade = Pouco ) . Resisténciaao longo da
compacto Capacidade de carga = Media profundidade = Média
g 4 0 2000 O 40

Fator de melhoria de
Cargaaplicada=Media Fator de seguranca = Aceitdvel carga BCR=Baixo

Fundacdo = Fundagdo rasa

Figura 55. Situagao 3 — Cruzamento das variaveis de entrada para resposta do tipo de
fundacgao — Caso Il.
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5. CONCLUSOES

A presente dissertagdo apresenta a aplicagao da légica fuzzy na viabilidade de
utilizacao de fundagao rasa em macigos reforgados em comparagao com outros meios
tradicionais de fundagao. Nesse trabalho foi realizada um estudo com o levantamento
de todas as variaveis envolvidas no processo de escolha do tipo de fundacéo a ser
utilizada em determinados perfis/estratigrafia do solo.

Observou-se que alguns parametros de entrada, como, fator de seguranca,
fator de melhoria de carga BCR e a carga aplicada, quando combinados com outros
parametros, possuem maior influéncia na escolha do tipo de fundacgao a ser utilizada,
portanto, deve-se atencao especial a essas analises.

Percebe-se um comportamento ciclico anémalo para as analises com o
parametro de entrada, densidade do solo. Todas as combina¢gdes mostraram que,
com esse parametro, ndo é possivel a determinagcido do tipo de fundagao diante de
outras variaveis. E observado, nas figuras 3D, que para diferentes densidades do solo,
existe um mesmo comportamento, o que dificulta a determinacgao do tipo de fundacéao
a ser utilizado.

Segundo a modelagem apresentada nesta pesquisa, nas imagens em 3D, a
utilizacao de fundacao rasa reforcada é viavel nos trechos indicados como FRR,
justamente na transicdo da fundacgao profunda (FP) para fundacéao rasa (FR). Ainda é
possivel observar, nas figuras 3D, que os trechos de fundagao rasa reforgada (FRR)
€ pequena em relagcdo as demais, este resultado reflete muito na area de inferéncia
(area nebulosa) escolhida.

Nas 6 situacdes aplicadas nos 2 diferentes perfis de sondagem, observam-se,
nas figuras, alguns tridangulos hachurados de amarelos (areas de inferéncia),
reforcando que, nessas anadlises, aqueles parametros foram considerados pelo
sistema os mais relevantes na tomada de decisao.

Os parametros de entrada e a variabilidade das escalas adotadas serdo
diferentes de acordo com cada projetista, nesta pesquisa adotou-se um valor de 20%
no transpasse dos valores considerados para as variaveis e obteve-se respostas
satisfatorias na escolha do tipo de fundagao a ser utilizada.

A modelagem Fuzzy mostrou-se ser uma boa ferramenta para auxiliar nas

analises de projeto de fundagao rasa em macigos refor¢gados.
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