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RESUMO: Na engenharia, o uso de fundagdes rasas reforcadas avanca gradualmente; embora estudos
experimentais ¢ numéricos abordem o assunto, na pratica, a utilizagdo de geossintéticos como refor¢o de
fundagdo ndo é comum. Varios fatores influenciam a decisdo dos projetistas sobre o tipo de fundagao a ser
utilizado, tais como, capacidade de carga e fator de seguranca. Em alguns casos, surgem duvidas sobre a
viabilidade de empregar uma fundagio rasa refor¢ada. Este estudo desenvolveu uma modelagem para solos
arenosos, considerando seis parametros como variaveis de entrada (densidade do solo, capacidade de carga,
resisténcia ao longo da profundidade, tensdo aplicada, fator de seguranca e fator de melhoria de carga BCR),
que combinados resultaram no tipo de fundag¢do como variavel de saida. Utilizou-se o programa MATLAB®
R2015a ¢ a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox® para criar o sistema inteligente. Os resultados destacam que o
fator de seguranga e o fator de melhoria de carga BCR exercem uma influéncia significativa na escolha da
fundagdo. No entanto, para a densidade do solo, os resultados foram inconclusivos, indicando um
comportamento semelhante independentemente da densidade. Conclui-se que a modelagem Fuzzy ¢
recomendada para analises preliminares de projeto, cabendo a cada projetista adaptar seu sistema inteligente
conforme necessidade.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagdo Rasa, Logica Fuzzy, Solo Reforgado.

ABSTRACT: In engineering, the use of reinforced shallow foundations is gradually advancing; although
experimental and numerical studies address the subject, in practice, the use of geosynthetics as foundation
reinforcement is not common. Several factors influence the decision of designers regarding the type of
foundation to be used, such as load-bearing capacity and safety factor. In some cases, doubts arise about the
feasibility of employing a reinforced shallow foundation. This study developed a modeling approach for sandy
soils, considering six parameters as input variables (soil density, load-bearing capacity, resistance along depth,
applied stress, safety factor, and base reinforcement load improvement factor BCR), which combined resulted
in the type of foundation as the output variable. The MATLAB® R2015a software and the Fuzzy Logic
Toolbox® were used to create the intelligent system. The results highlight that the safety factor and the BCR
load improvement factor significantly influence the choice of foundation. However, for soil density, the results
were inconclusive, indicating similar behavior regardless of density. It is concluded that Fuzzy modeling is
recommended for preliminary project analyses, with each designer adapting their intelligent system as needed.

KEYWORDS: Shallow Foundation, Fuzzy Logic, Reinforced Soil.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a intensa expansédo 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 deformacdes quando solicitados, o que, em muitos casos,
dificulta a execucdo e a funcionalidade da obra. Particularmente, no caso de obra de pequeno ¢ médio porte,
muitas vezes, ¢ possivel aplicar técnicas de melhoria ou refor¢o do macigo de fundagdo, permitindo utilizar
fundagdes rasas com eficiéncia e seguranga, ou seja, atendendo aos critérios de Estado Limite de Servico e
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Estado Limite Ultimo preconizados pelas normas técnicas. Obviamente, além desses aspectos técnicos, o
refor¢o ou a melhoria do macico para a utilizagdo de fundagdes rasas deve considerar o aspecto econdmico
para garantir viabilidade.

Existem varias técnicas utilizadas para constitui¢cdo do reforgo podendo ser com o aproveitamento do
proprio solo do macigo, com a substitui¢ao do solo, com a melhoria por corre¢do granulométrica ou adi¢ao de
ligante, normalmente o cimento ou a cal, ou com a introdugdo do refor¢o, normalmente estacas.

O manual brasileiro de geossintéticos, Vertematti (2015) destaca a redugdo de custos com o uso de
geossintéticos na substituigao e no aprimoramento das solugdes de refor¢o mais tradicionais. O reforgo do solo
com geossintéticos ¢ uma técnica versatil que apresenta vantagens como a relagdo custo-beneficio, a
simplicidade do processo construtivo ¢ a grande variedade de materiais disponiveis (Pinto, 2003).

De maneira mais generalizada, o uso de geossintéticos como elemento de refor¢o de fundagdo rasa
isolada pode ser classificado de acordo com o tipo de geossintético a ser utilizado no refor¢o; com a superficie
do terreno adjacente; rigidez relativa macigo vs. fundagdo; presenga de cavidades; nivel de assentamento da
fundagdo ou do reforgo; e posigdo ou diregdo de carregamento.

Nesses tipos de reforcos, o material sintético, que se deforma de acordo com a solicitagdo da estrutura,
adiciona uma parcela de resisténcia a tragdo ao solo devido ao atrito desenvolvido. Esse efeito, que é talvez
um dos mais importantes no mecanismo de interagdo solo-estrutura-geossintético, ganha destaque quando os
ganhos, em termos de capacidade de carga e redugdo dos recalques, sdo significativos e a aplicacdo ¢
economicamente justificada.

2 REFORCO DE FUNDACAO COM GEOGRELHA

2.1 Aspectos Gerais

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

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

As propriedades do geossintético que podem intervir variam também em funcdo de seu tipo, de sua
matéria prima e das condigdes de contorno. Assim, a correta especificacdo de um geossintético para refor¢o
comeca pelo estudo de suas propriedades relevantes.

Vertematti (2004) afirma que o perfeito desempenho da func¢do de reforco 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.

As seguintes propriedades dos geossintéticos podem ser destacadas como relevantes para o desempenho
da func¢do de reforgo: resisténcia a tracdo, alongamento sob tragdo, taxa de deformacdo, modulo de rigidez a
tragdo, comportamento em fluéncia, resisténcia aos esforgos de instalagdo, resisténcia a degradag¢do ambiental,
interagdo mecénica com o solo circundante e fatores de redugdo.

A partir dos trabalhos de Vidal (1969) e Binquet ¢ Lee (1975a, 1975b), pesquisas desenvolvidas com
base em testes experimentais e analises numéricas e analiticas investigam o desempenho do solo refor¢ado,
bem como os efeitos de diferentes parametros (Figura 1 (a)) no comportamento carga recalque.

Os trabalhos desenvolvidos demonstram que o uso de refor¢os pode aumentar significativamente a
capacidade de carga e reduzir os recalques das fundac¢des superficiais. A Figura 1 (b) apresenta o
comportamento carga recalque tipico de uma fundagao reforgada e sem a inclusao do reforgo sintético.

Os principais parametros estudados incluem: profundidade da primeira camada de reforco (u), largura
do geossintético (b), nimero de reforcos (N), espacamento entre camadas (%) e espessura total de reforco (d).
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Figura 1. (a) Configuragdo e parametros de uma fundagdo reforcada com geossintético, (b) Comportamento
carga recalque de fundacdo reforgcada e ndo refor¢ada. Fonte: Corréa, 2021.

2.2 Capacidade de carga em fundacées superficiais reforcadas
2.2.1 Critérios de projeto

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

Nesse contexto, o adequado desempenho do reforgco geossintético ndo depende apenas do correto
dimensionamento, mas também, da correta especificagdo do material por meio de valores convenientes de suas
propriedades relevantes. Para o refor¢o de fundacdo superficial, as propriedades relevantes do geossintético
sdo resisténcia a tracdo, deformacdo na ruptura, modulo de rigidez a tragdo e comportamento a fluéncia, bem
como adesao e angulo de atrito da interface solo-geossintético.

2.2.2 Estudos analiticos

As solugOes analiticas para calculo da capacidade de carga em solo reforcado sdo baseadas,
essencialmente, no método de equilibrio limite de esforgos (Binquet e Lee, 1795b; Huang e Tatsuoka, 1990;;
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 refor¢o, ¢ somada uma parcela de resisténcia na
capacidade de carga da fundag¢do em macigo néo reforgado.

Entre os métodos presentes na literatura, quatro metodologias merecem destaque: Binquet ¢ 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 fundagGes sobre maci¢o com dois tipos de solo e Chen e Abu-Farsakh
(2015) por englobar o efeito de confinamento e efeito membrana simultaneamente.

2.2.3 Estudos experimentais
Os estudos experimentais buscam determinar, parametricamente, as variagdes na capacidade de carga

das fundagoes superficiais provocadas pela presenca do reforco. Esses trabalhos definem configuragdes 6timas
para largura, profundidade, espacamento e ntimero de refor¢os (Corréa, 2021).
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Tais estudos, na sua maioria de modelos fisicos em escala reduzida, indicam um aumento da capacidade
de suporte de uma fundacdo rasa e redugdo dos recalques com a introdugdo do reforco. Devido as
particularidades de cada trabalho, sdo constatadas algumas diferencas nos valores dos parametros 6timos da
configuragdo do reforgo. No entanto, algumas conclusdes gerais e observacdes podem ser feitas:

i. A profundidade 6tima da primeira camada de reforgo esta situada entre 0,158 ¢ 0,40B;

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

iii. A largura 6tima do refor¢o de geossintético varia entre 4B e 6B;

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

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

vi. Aumentando o nimero de camadas de refor¢o além de um niimero especifico, de 3 a 5 camadas, ndo 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 fundagédo, maior o valor do BCR, sugerindo que o refor¢o é mais
eficaz em maci¢o com baixa capacidade de suporte.

Nesse sentido, os estudos experimentais demonstram que o refor¢o com material sintético constitui uma
alternativa para projetar fundagdes superficiais em macigos com baixa resisténcia e alta deformabilidade

2.3 Elementos de reforco aplicados em fundacdoes

O intuito deste item ¢ apresentar um panorama geral da evolug@o 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 ¢ Lee (1975a, 1975b), seguidos por Akinmusuru ¢ Akinbolade (1981). Em ambos
os trabalhos, os autores analisaram a influéncia de diferentes variaveis, tais como: nimero de camadas de
refor¢o, espagamento entre elas e rigidez do solo. Notaram um aumento da capacidade tltima do solo reforgado
de duas a quatro vezes a capacidade do solo sem reforgo.

Binquet e Lee (1975a, 1975b) fizeram vérios estudos com modelos reduzidos reforgando um tipo de
solo com tiras metalicas, e introduziram o conceito fator de melhoria de carga, o BCR (Bearing Capacity
Ratio), definido pela equagao 1.

BCR = 1 (1)

Quit

Onde gre quit sdo as capacidades de carga do solo refor¢ado e nao reforgcado, respectivamente.

3 SISTEMA INTELIGENTE

Nos ultimos anos, a utilizagdo de sistemas inteligentes tem despertado grande interesse na resolugao de
problemas presentes nas industrias, na robdtica, no comércio, na automagdo de linhas de producdo, nas
simulagoes financeiras ou mesmo no dia a dia das pessoas, devido a auséncia de certezas em varios aspectos
relacionados a estes setores. Dentre as 1dgicas mais utilizadas, estdo as logicas convencionais booleana, as
redes neurais e a Logica Fuzzy (Hortegal, 2016).

3.1 Légica Fuzzy

A teoria da logica Fuzzy pode fornecer ambos a aproximagao racional e sistematica na transferéncia de
experiéncia ¢ tomada de decisdo, bem como melhorar a interpretagdo dos dados para um problema de
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engenharia. Além disso, ela pode representar variaveis incertas ou vagas, ¢ pode modelar a forma de pensar
do ser humano, isto €, a forma de obter conclusdes baseadas em avaliagdes subjetivas.

Para a Loégica Fuzzy, a definicdo das chamadas variaveis linguisticas diferentemente da logica
tradicional ¢ de extrema relevancia, pois possibilita captar o grau de incerteza presente nessas variaveis e
traduzir para um modelo matematico. Esta traducdo realizada pela Logica Fuzzy transforma uma variavel
linguistica em um nimero que a quantifica. Esse valor é denominado valor de pertinéncia e, é obtido por meio
das fungdes de pertinéncia. As variaveis reais sdo associadas a termos linguisticos que sdo quantificadores
atribuidos a uma variavel linguistica a ser mensurada. Os termos linguisticos associam-se a func¢des de
pertinéncia, relacionando-os a graus de pertinéncia, possibilitando um significado numérico. De fato, na
Loégica Fuzzy, associa-se um valor p(p) a uma proposi¢ao p, indicando o grau de veracidade dessa proposicao.

H u
; Pouco Medianamenta
& [
Balxa Media Alta Configvel Confidvel

1.00— — 1 confia ;
\ A\ / 1.00 —x\ 4 y
/ \ . \\\ ,.f; \y‘r/
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Figura 2. Grafico de pertinéncia (a) Variabilidade dos Parametros, (b) Experiéncia do Projetista.
Fonte: Ramos, 2015.

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

A definigdo das funcdes de pertinéncia deve ser feita para todas as variaveis envolvidas e impactantes
no projeto. Apos essa etapa € necessario determinar um conjunto de regras que definem o comportamento das
variaveis em funcao 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.

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

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

4 MODELAGEM FUZZY

As regras de fuzzyficagdo foram elaboradas preliminarmente a partir das consideragdes por parte do
autor e de dados de ensaios do LECIV/UENF, além do conhecimento pratico e das formulagdes 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 conforme Tabela 1.

Utilizou-se o programa MATLAB® R2015a (MathWorks Inc. Copyright 1984-2004) e a ferramenta
Fuzzy Logic Toolbox® para criagdo do sistema inteligente.

Através do toolbox Fuzzy Inference System (FIS) foi modelado todo o raciocinio Fuzzy que, é composto
por um conjunto de transformadores difusos (variaveis linguisticas), fungdes de pertinéncia (membership
functions - MFs) e por uma base de regras, que, apos o processo de defuzzifica¢do possibilita a visualizacdo
da variavel ou das variaveis de saida do sistema em termos numéricos €, ndo mais, qualitativos.
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Tabela 1. Defini¢do das variaveis de entrada e saida.

Variaveis de entrada

Compacidade Fofa Pouco Mediamente Compacta Muito
1 dos solos Compacta Compacta Compacta
Valores Nspt <=4 5-8 9-18 19 - 41 >=4]
Capacidade de Baixa Média Alta
2 carga do solo
Valores em kPa | <=900 901 — >= 17601
7600
Resisténcia do
solo ao longo da | Baixa Média Alta
3 profundidade
Valores média <=10 11-20 >=21
Nspt
Tensdo aplicada | Baixa Meédia Alta
4
ValoresemkPa | 0—100 | 101 —299 300 - 400
Fator de Baixo | Aceitavel Alto
5 seguranca
Valores 1-1,8 1,81-3 3,1-7
Acréscimo de
tensdo devido ao | Baixo Médio Alto
6 geossintético
Valores BCR
(%) 0-14 | 1,5-3,5 3,5-5
Variavel de saida
Rasa
1 Tipo de Rasa | Reforcada Profunda
fundacao
FR FRR FP

5 RESULTADOS

A Figura 3 apresenta 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 ¢
unica, tipo de fundacdo, para qualquer que seja os dados de entrada.

Observa-se nas Figura 3 (a, b, ¢, d, ¢ ¢ f) as demarcagdes denominadas de A, B e C, onde representam
respectivamente, Fundacao Rasa (FR), Fundagao Rasa Refor¢ada (FRR) e Fundagio Profunda (FP).
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Figura 3. Superficie 3D de resposta.

6 CONCLUSOES

Este estudo apresenta a modelagem de fundagéo rasa em macigo reforcado através do toolbox Fuzzy
Inference System (FIS) como ferramenta para auxiliar na tomada de decisdes do engenheiro geotécnico. Na
modelagem 3D ¢ possivel combinar duas variaveis de entrada e como saida sempre o tipo de fundagdo. Através
da modelagem 3D foi possivel observar:

e A variavel fator de segurancga (FS) ¢ predominante entre as demais variaveis;

o A variavel fator de melhoria de carga (BCR) e carga aplicada possuem uma maior influéncia na escolha
do tipo de fundagdo a ser utilizada em relacao a resisténcia ao longo da profundidade;

e Observa-se na Figura 3 (d) que com a crescente da variavel, fator de melhoria de carga (BCR) devido a
insercdo do geossintético no macigo a utilizacdo de fundacio rasa reforcada FRR ¢ considerada;
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No geral, a modelagem Fuzzy mostrou-se ser uma boa ferramenta para auxiliar nas analises de projeto
de fundacdo rasa em macigos reforcados. Este trabalho apresenta uma modelagem com as varidveis
consideradas pelos autores como importantes na tomada de decisdo da escolha do tipo de fundagdo, cabe cada
projetista a escolha das variaveis.
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