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RESUMO

A area de geotecnia, em particular a engenharia de fundagdes, ¢ uma area do
conhecimento que envolve além dos fundamentos tedricos muita intuigdo e experiéncia para
encaminhar solugdes de grande parte dos problemas que enfrenta. Na tarefa de escolher os
tipos de fundagbes tecnicamente adequados as condigbes impostas, freqgiientemente o
engenheiro de fundagGes trabalha com dados incompletos e/ou imprecisos quando, muitas
vezes, uma analise qualitativa € mais importante do que uma analise quantitativa das
informagGes. Essas caracteristicas favorecem a utilizagdo da tecnologia de Sistemas

Especialistas.

Por outro lado, como um Sistema Especialista € um programa computacional que
modela o conhecimento heuristico de um ou mais especialistas, o qual, geralmente, ndo esta
disponivel na literatura técnica, o sistema € especialmente util para torna-lo disponivel na
instrugdo e treinamento de alunos, como material pedagogico complementar a fundamentagao
teorica de uma disciplina ou curso de extensao na area do dominio do conhecimento em que o

sistema foi desenvolvido.

O presente trabalho desenvolve uma aplicagio da tecnologia de Sistemas
Especialistas, para auxiliar na escolha dos tipos de fundac¢Ges tecnicamente adequados as
condi¢Ges impostas pelo usuario do sistema considerando as cargas, tipo de estrutura e
informagdes do subsolo e ser utilizada na instrugdo e treinamento de alunos na disciplina ou em

Cursos de Fundagdes.

O sistema computacional aqui apresentado, contém aproximadamente 1500 regras
eliciadas de um especialista, e tem condigdes de responder a 20900 situagGes impostas pelos

usuarios.
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ABSTRACT

The geotechnical area, which foundation engineering belongs to, is a field of
learning involving appart from theoretical fundamental a great deal of intuition and experience,
in order to provide solutions for a major part of their related problems. The foundation
engineer, frequently, deals wich incomplete and/or inaccurate data, performing the task of
choosing the foundation types technically adequate to the imposed conditions. These

characteristics favour the application of the Expert Systems technology.

An Expert System is a computational program that models one or more experts’
heuristic knowledge. Such knowledge is, generally, not available in technical literature.
Therefore, the Expert System is especially useful to make this knowledge available for
instructing and training students, as a complementary pedagogical material related to the
theorectical foundation of a discipline, within the domain in which the system has been

developed.

This research work is concerned with the development of an application of the Expert
Systems technology to foundation engineering. It can be used for helping the selection of the
foundation types which are technically adequate to the conditions imposed by the system user
considering loads, type of structure and soil information, and to instruct and training student in

a engineering foundation couse.

The computational system presented contains around 1500 rules elicited from an expert

and is able to respond to 20900 user imposed situations.



1. INTRODUCAO

A tecnologia de Sistemas Especialistas é o ramo da Inteligéncia Artificial que mais
se destaca por apresentar resultados praticos de sucesso, em diversas areas do conhecimento.
O professor Edward A . Feigenbaum, na abertura do IV Congresso Mundial em Sistema
Especialista, ocorrido em margo de 1998, na Cidade do Meéxico, fez um relato de sua
experiéncia como chefe dos cientistas da For¢a Aérea dos Estados Unidos, no periodo de 1994
a 1997. Destacou que todos os trés servigos do Departamento de Defesa norte-americano
(Forgas Armadas, Aérea e Naval) utilizam tecnologias oriundas da Inteligéncia Artificial,

particularmente, a tecnologia de Sistemas Especialistas.

A tecnologia de Sistemas Especialistas possui um alto potencial para resolver
problemas nos quais a experiéncia tem uma importante fung¢do, porque solugdes algoritmicas
ndo existem ou ndo sdo adequadas. A engenharia do conhecimento, disciplina que suporta o
desenvolvimento desses sistemas, permite modelar a pericia dos especialistas humanos e
armazena-la em sistemas computacionais ndao convencionais, 0s quais sdo denominados

Sistemas Especialistas.

No Nucleo de Ornenta¢do a Inovagao na Edificagido (NORIE) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, foram desenvolvidas trés dissertagdes de mestrado
(Oliveira,1994; Silva, 1996; Boudinova, 1997), que se constituem na experiéncia, até entao

desenvolvida no Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Civil, em Sistemas Especialistas.

O presente trabalho trata dessa tecnologia, apresentando o desenvolvimento de um
Sistema Especialista na area de geotecnia. Especificamente, a aplicagdo auxilia na tarefa de
escolha dos tipos de fundagdes tecnicamente adequados, conhecidas as condigbes de
carregamento, tipo de estrutura e comportamento do solo. O sistema desenvolvido tem fungao

didatica, pois foi projetado para ser utilizado na instru¢do e treinamento de alunos.



A solugdo de qualquer problema real envolvendo o solo e a consideragdo das
diversas opgdes tecnologicas de solugdo, que atualmente tém apresentado grande crescimento
no que se refere as opgdes, implica um nivel de complexidade que favorece o uso de Sistemas
Especialistas como ferramenta de auxilio na tomada de decisdes na engenharia de fundagdes.
Entretanto, o conhecimento da natureza e possibilidades de uso de Sistemas Especialistas na

engenharia de funda¢des no Brasil, ndo sdo presentes no meio técnico.

1.1 Justificativa da pesquisa

A resolu¢do de um problema de projeto de fundagdo é de natureza complexa.
Envolve varias fases: determinagdo do carregamento ou solicitagdes, caracterizagdo da
estrutura que sera suportada pelas fundagdes, determinagdo do comportamento do solo a partir
da investigag@o do subsolo, escolha do tipo de fundagdo mais adequado e o dimensionamento

dos elementos de fundagao.

A escolha do tipo de fundag@o dentro do processo de solugdo do problema €, das
fases, a mais critica, por envolver avaliagio e julgamento do profissional, fundamentado
principalmente na experiéncia em casos anteriores. Esta fase envolve, portanto, conhecimento
heuristico, regras praticas, atalhos e estratégias de raciocinio obtidos na observagao,
comparagdo e analise com situagdes semelhantes ocorridas no passado. Nao existem aqui
solucGes deterministicas, algoritmicas. A experiéncia € o conhecimento ou, no caso, a pericia,

sdao fundamentais.

Esse conhecimento heuristico € um conhecimento privado, nao encontrado na
literatura técnica. De acordo com Brandon & Attarwala (1983), o conhecimento disponivel na
literatura € deficiente para resolver problemas devido, por um lado, a caréncia de contexto e de
estratégias na resolu¢@o de problemas e, por outro lado, a relutancia de alguns em ultrapassar
os limites convencionais erguidos entre diferentes dominios. Assim, segundo Attarwala &
Brandon (1985), o conhecimento heuristico € uma fonte alternativa de pericia. Geralmente os
textos técnicos fornecem regras gerais ou informagdes mas nao lidam com muitos dados de
contexto. O especialista pode, com seu conhecimento pratico de situagdes passadas,

complementar e, muitas vezes, modificar o que estabelece a literatura.
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No ensino, dada a natureza heuristica do problema da escolha do tipo de
fundagdo, acrescida da limitagdo do tempo disponivel de uma disciplina, da pouca experiéncia
na solugdo de problemas reais por inimeros professores e da dificuldade de explicitar o
conhecimento heuristico por muito especialistas, ¢ complexo e muitas vezes inexistente o

processo de ensino-aprendizagem desse conhecimento.

Além disso, existe um “gargcalo” do conhecimento na area de engenharia de
) =

fundagdes, devido a pouca disponibilidade ou raridade de especialistas.

Os Sistemas Especialistas apresentam varias vantagens sobre os tradicionais
métodos de ensino expositivo. Além de tornar a aprendizagem institucional mais realistica e
aumentar a motivagdo dos estudantes, permitem que o aluno, através da comunicag@o
interativa com o sistema, torne-se um participante mais ativo no processo de aprendizagem,

ao contrario dos ambientes tradicionais de sala de aula, onde 0 mesmo € um ser passivo.

A tecnologia dos Sistemas Especialistas pode ser empregada para a conservagao,
organizagdo e manuten¢ao do conhecimento, particularmente do conhecimento heuristico. Ela
possibilita 0 emprego de computadores para auxiliar na tomada de decisdes em situagdes nas
quais, até alguns anos atras, nao era possivel a utilizagdo de modelos computacionais. Além
disso, essa tecnologia permite formalizar a sistematizagao do conhecimento pratico existente

em um dominio especifico do conhecimento.

A engenharia de fundagGes, por resolver problemas complexos que ndo sdao bem
estruturados e que exigem, para sua solugdo, conhecimentos oriundos fundamentalmente da
experiéncia de especialistas, como no caso da escolha do tipo de fundagdes, é uma area do

conhecimento especialmente apta para utilizar a tecnologia dos Sistemas Especialistas.

A instrugido e treinamento sao considerados por alguns autores as fungdes de maior
potencial de utilizagdo da tecnologia dos Sistemas Especialistas (Toll, 1990; Harris 1996;
Buen, Morales & Vadera, 1998). Nos Estados Unidos sdo estimados em 47 bilhdes de dolares
0 que esta sendo gasto anualmente em treinamento nas corpora¢des (Ragusa,1998). Esses
sistemas possuem a caracteristica de reduzir o tempo de instrugdo e gerar estudantes melhor
treinados. Como apontam Basden (1983) e Formoso (1991), o processo de formagdo de um

estudante pode levar um longo tempo e ser dispendioso, se a experiéncia for adquirida atraveés



da repeticdo de erros em situagOes reais. Tornar acessivel aos estudantes modelos de
conhecimento de especialistas pode reduzir a duragdo necessaria para a aprendizagem dos

mesmos, como também reduzir riscos.

Entretanto, no Brasil, na area de geotecnia, poucas aplicacdes em Sistemas
Especialistas sdo apresentadas na literatura. Conforme é discutido no Capitulo 3, apenas dois
sistemas sdo descritos: um para diagnostico de problemas e defeitos em pavimentos flexiveis e

outro para monitoramento e detec¢dao de zonas instaveis em cavidades subterraneas.

Por outro lado, em relagdao a engenharia de fundacoes, no Brasil, ndo foi observada
na literatura, nenhuma descrigdo relativa a aplicagdo da tecnologia de Sistemas Especialistas,
embora seja amplamente reconhecida a potencialidade desse dominio do conhecimento, para o
desenvolvimento de aplicagdes em Sistemas Especialistas e, conseqiientemente, 0 seu

significativo impacto no estado da pratica nessa area.

No entanto, fora do Brasil, diversos Sistemas Baseados em Conhecimento e alguns
Sistemas Especialistas estdo sendo desenvolvidos nas mais diversas especialidades da
geotecnia. No Capitulo 3 € apresentado um levantamento dos sistemas existentes ou em fase

de desenvolvimento relatados na literatura.

Como os Sistemas Especialistas s3o sistemas que armazenam a pericia humana,
geralmente ndo disponivel na literatura técnica, a construgdo de um sistema para instru¢do e
treinamento de alunos contribui, de modo significativo, para a formagdo profissional dos

mesmos e, de modo mais amplo, para melhoria da qualidade do ensino.

1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo central do presente trabalho € verificar a possibilidade de
desenvolver um modelo de conhecimento e implementa-lo num ambiente computacional,
baseado nos principios da engenharia do conhecimento, aplicados a area da engenharia de
fundagdes, com a fungdo de auxiliar na instrugdo e treinamento de alunos na tarefa de escolher

os tipos de fundagdes tecnicamente adequados as condi¢des impostas em problemas reais.
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A implementag¢do do Sistema Especialista, na area da engenharia de fundagdes,

visa:

- introduzir e incentivar a utilizagdo dessa tecnologia na engenharia brasileira de

fundagdes em particular e geotecnia, em geral;
- contribuir na instrugdo e treinamento de alunos;

- armazenar a pericia de um especialista na tarefa de escolha dos tipos de

fundagoes tecnicamente adequados para um dado problema;

- auxiliar o usuario na tarefa de escolha dos tipos de fundagdes tecnicamente

adequados as condi¢Ges fornecidas pelo mesmo.

Na engenharia de fundagdes existem muitas possibilidades de uso da tecnologia de
Sistemas Especialistas, em qualquer problema que envolva interpretagdo, previsdo,
diagnostico, analise, projeto, planejamento, monitoramento, reparo, instrugao ou controle, e
que a expernéncia seja fundamental para sua solugdo. A tecnologia de Sistemas Especialistas
pode ser utilizada, por exemplo: em barragens, tuneis, estruturas de conten¢do de terra,
caracterizagdo do subsolo, fundagdes, taludes, melhoramento do solo, pavimenta¢do; mais
especificamente, no diagnostico de problemas em fundagdes, na analise de ensaios de campo,
na analise de ensaios de laboratorio, na elabora¢do de programas de ensaios, na previsdo de
recalques de fundagdes diretas, na previsdo de recalques de fundagdes profundas, na escolha

do tipo de fundagdo baseado no ensaio de cone ou outros tipos de ensaios.

1.3 Estrutura da tese

O presente trabalho € constituido de oito capitulos, os quais sdao resumidos a

seguir:

Capitulo 1 - Introducio: E apresentada a tecnologia dos Sistemas Especialistas,
sua importancia e seu alto potencial para resolver problemas nos quais a experiéncia tem uma

importante fungido, porque solugdes algoritmicas ndo existem ou ndo sdo adequadas.



Caracteriza a engenharia do conhecimento, justifica a realizagdo dessa pesquisa e apresenta a

estrutura da tese.

Capitulo 2 - Sistemas Especialistas: Apresenta uma revisdo bibliografica
introdutoria a tecnologia dos Sistemas Especialistas. Inicialmente sdo definidos Sistemas
Especialistas e Sistemas baseados em Conhecimento, e sdo salientadas algumas diferengas
basicas entre os mesmos. A seguir, sdo discutidas distingGes entre os sistemas computacionais
convencionais € 0os Sistemas Especialistas. A engenharia do conhecimento € definida, seus
objetivos e fungdes s@o discutidos. A seguir s3o apresentados os aspectos basicos da
tecnologia de Sistemas Especialistas, quando desenvolver um sistema, etapas do
desenvolvimento de um Sistema Especialista, destacando a aquisicdo do conhecimento,
enfoques de abordagem, representacio do conhecimento e o processo de avaliagio de um

sistema.

Capitulo 3 - Sistemas Especialistas aplicados na drea de geotecnia: Discute a
engenharia como area do conhecimento apta para utilizar a tecnologia dos Sistemas
Especialistas. Em particular, salienta as caracteristicas da engenharia geotécnica que favorecem
a aplicagdao dessa tecnologia. A seguir apresenta um levantamento das aplicacdes dessa

tecnologia na area de geotecnia descritas na literatura.

Capitulo 4 - O método de desenvolvimento da aplicacido: Apresenta 0 meétodo
utilizado para o desenvolvimento da aplicagdo, tomando como embasamento a discussao
realizada no Capitulo 2. Descreve a fase inicial do desenvolvimento da aplicagao, a eliciagao
do conhecimento, a representagao intermediaria utilizada e a implementagido do prototipo no

ambiente computacional.

Capitulo 5 - O problema da escolha do tipo de fundagio: Neste capitulo ¢ feita
uma descri¢ao de como o especialista aborda o problema da escolha do tipo de fundagdo. Os
principais aspectos do problema, as informagdes necessarias, a tarefa de escolha dos tipos de
fundages tecnicamente viaveis e as estratégias empregada pelo especialista na resolugao de
problemas de projetos de fundagdo sdo apresentadas. A abordagem descrita neste capitulo € a
base para o desenvolvimento da aplicagdo apresentada nesta tese. Sdo também justificadas

algumas restricdes a proposta inicial do projeto desse trabalho.



Capitulo 6 - Descri¢ido da aplicacido: Descreve a estrutura interna do sistema
implementado e de como se processa a interagdo do usuario com o sistema, quando € realizada

uma consulta ao mesmo.

Capitulo 7 - A avaliacao do prototipo: Descreve o processo de avaliagdo do
prototipo resultante no final da fase de implementagdo do sistema. A avaliagdo do prototipo
realizada nesse trabalho, contempla as trés dimensdes do processo: a verificagdo, a validagio e
a analise de “usabilidade™ do sistema. Na verificagdo € descrita a analise de sensibilidade e o
teste de robustez efetuados no prototipo, bem como sao apresentados os resultados obtidos. A
validagdo realizada no protétipo € descrita. Ela foi desenvolvida independentemente por dois
especialistas externos que ndo participaram da construg¢ao do sistema, os quais utilizaram 61
casos reais para validar o sistema. Os resultados obtidos sdo apresentados. A analise de
“usabilidade” do protétipo € descrita. Ela foi realizada por dois observadores que nao
participaram do desenvolvimento do sistema € com a participa¢do de treze usuarios (alunos
bolsistas de iniciagdo cientifica da graduagdao, mestrado e doutorado do Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS) e 15 alunos da gradua¢do da Faculdade de
Arquitetura ¢ Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas. Seus resultados sao

apresentados.

Capitulo 8 - Conclusdes e sugestdes: Apresentacao das conclusdes relativas ao
trabalho de pesquisa desenvolvido nessa tese. Além disso, a partir da experiéncia adquirida,
sdo apontadas sugestdes para futuros trabalhos que utilizem a engenharia do conhecimento
para desenvolver aplicagdes em Sistemas Especialistas, bem como sugestdes para futuras

pesquisas.



2 - SISTEMAS ESPECIALISTAS

2.1 Introducio

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica introdutoria a tecnologia

dos Sistemas Especialistas.

Inicialmente, sao definidos Sistemas Especialistas e Sistemas Baseados em
Conhecimento, e salientadas algumas diferengas basicas entre os mesmos. A seguir, sdo
apresentadas distingdes entre os sistemas computacionais convencionais € os Sistemas

Especialistas.

A engenharia do conhecimento € definida como disciplina que fornece suporte ao

desenvolvimento de Sistemas Especialistas, e seus objetivos e fung¢des sao discutidos.

A seguir sao discutidos aspectos basicos da tecnologia de Sistemas Especialistas,
tais como: componentes de um sistema (base de conhecimento, mecanismo de inferéncia,
interfaces com engenheiro do conhecimento e usuarios), quando desenvolver um sistema,
etapas do desenvolvimento de um Sistema Especialista destacando a aquisicdo do
conhecimento, enfoques da abordagem humanistica e a baseada em modelos, representagdo do

conhecimento e o processo de avaliagao.

2.2 Sistemas Especialistas e Sistemas Baseados em Conhecimento

Segundo Rabuske (1995), a Inteligéncia Artificial € resultado da aplicacdo de
técnicas e recursos, especialmente de natureza ndao numérica, que viabilizam a solugdao de
problemas que exigiriam dos seres humanos um certo grau de raciocinio, conhecimento e de
pericia (de acordo com Giarratano e Riley (1989), pericia ¢ um tipo especializado de
conhecimento que os especialistas possuem, nao encontrado comumente em fontes publicas de

informagdo como os livros e periodicos). A tentativa de solucionar estes problemas com
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recursos tipicamente numeéricos € muito dificil. Por isso, a Inteligéncia Artificial caracteriza

uma nova era da computagao, a era do processamento simbolico.

Uma das grandes areas de estudo da Inteligéncia Artificial é o processamento do
conhecimento, através do seu armazenamento e manipula¢do pelo computador a fim de poder
ser empregado na resolugdo de problemas, como no caso dos Sistemas Especialistas e
Sistemas Baseados em Conhecimento (Abel, 1993). Mora-Tavarez & Diaz (1998) salientam

que esses sistemas constituem o campo de aplicagido da Inteligéncia Artificial de maior sucesso.

Conceitualmente os Sistemas Especialistas sdo diferentes dos Sistemas Baseados

em Conhecimento.

De acordo com Damski et al. (1993) os Sistemas Especialistas podem ser
compreendidos como programas computacionais que contém alguma pericia humana particular
baseada exclusivamente em conhecimento heuristico ou regras praticas (conhecimento
superficial). Entretanto os Sistemas Baseados em Conhecimento incluem, além do

conhecimento superficial, o conhecimento profundo disponivel na literatura técnica e cientifica.

Segundo Damski et al. (1993), os Sistemas Especialistas constituem um
subconjunto dos Sistemas Baseados em Conhecimento. Esses sistemas armazenam o
conhecimento empirico de um ou de varios especialistas em algum dominio do conhecimento,
o qual geralmente ndo estd escrito ou expresso em manuais e livros. A origem desse
conhecimento € a experiéncia que o profissional adquire durante a resolugdo de problemas
especificos da sua area de atuagdo. A experiéncia adquirida acaba constituindo-se em um
conjunto de conhecimentos que fazem dele um especialista, um profissional que se destaca

entre os demais por aplicar com eficiéncia esse conhecimento consolidado durante varios anos.

Para Moula et al. (1995) os Sistemas Baseados em Conhecimento sdao programas
de computador que contém conhecimento especifico de um dominio (fatos e/ou heuristica) , e
empregam um procedimento de inferéncia independente para manipular esse conhecimento a
fim de resolver problemas do mundo real. Somente se os sistemas operarem em nivel de um

perito sdo denominados Sistemas Especialistas.
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Fonseca et al. (1997) considera que, se o nivel de conhecimento incorporado no
sistema, € o mesmo de um perito, muitos sistemas chamados especialistas possuem pouco

desse objetivo, sendo entdo mais adequado o termo “Sistema Baseado em Conhecimento”.

Entretanto, as denominagdes “Sistemas Especialistas” e “Sistemas baseados em
Conhecimento” sdo freqiientemente usados como sindnimos na literatura. Embora, Moula et
al., (1995) considerem que o termo “Sistema Baseado em Conhecimento” representa melhor

0s sistemas atuais.

Numa visdo abrangente, Toll (1990) considera tanto os Sistema Especialistas como
os Sistemas Baseados em Conhecimento, programas computacionais que incorporam o

conhecimento e habilidades que os permitem operar em nivel de pericia.

O protétipo desenvolvido no presente trabalho foi centrado no conhecimento
exclusivo de um especialista, portanto, conforme o apresentado acima, o termo “Sistema

Especialista”, por ser mais adequado, sera o adotado nesta tese.

Fundamentalmente, os Sistemas Especialistas sdo programas computacionais que
armazenam conhecimento humano e utilizam-no para resolver problemas normalmente
resolvidos por seres humanos. O sistema emula a intera¢do do usuario com um perito humano

para resolver um dado problema (Brown, 1998).

As tarefas que este tipo de sistema realiza sio, essencialmente, de natureza
simbolica, as quais s3o inviaveis de serem resolvidas por procedimentos algoritmicos da
computagdo convencional. Podem lidar com complexidades e incertezas possiveis de serem
resolvidas somente com a utilizacdo de regras de “bom senso” e com a elaboragdo de

raciocinios similares aos seres humanos (Abel, 1993).

Hayes-Roth et al. (1983) e Yeh (1991) consideram os Sistemas Especialistas como
um sistema computacional que contém uma ampla base de conhecimento heuristico para
resolver problemas num dominio especifico. O sistema’ utiliza o conhecimento para tirar

conclusdes e emular o desempenho de um especialista.
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Uma limitagdo na tecnologia dos Sistemas Especialistas, segundo Damski et al.
(1993), é quando a pericia depende dos sentidos fisicos (tato, paladar, visdo, audi¢do ou

olfato), os quais dificilmente podem ser implementados no sistema.

2.3 Os Sistemas Especialistas e os sistemas computacionais cenvencionais

Os Sistemas Especialistas apresentam duas diferengas fundamentais em relag¢do aos

sistemas computacionais convencionais ( Moula et al., 1995; Toll, 1995):

- os Sistemas Especialistas trabalham com processamento simbolico enquanto os

programas convencionais sao eficientes em processamento numeérico,

- nos Sistemas Especialistas o conhecimento (base de conhecimento) € separado
dos procedimentos de inferéncia (mecanismo de inferéncia), ao contrario dos programas

tradicionais onde conhecimento e controle sdo integrados.

Segundo Moula et al. (1995), enquanto os programas convencionais processam
dados através de algoritmos, os Sistemas Especialistas processam conhecimento através de

inferéncia.

A independéncia da base de conhecimento em relagao ao mecanismo de inferéncia
dos Sistemas Especialistas permite uma maior transparéncia de programagio e facilita a
manutencao da mesma ( adicionar, retirar ou modificar seu conteido) sem afetar

significativamente a estrutura do programa (Moula et al., 1995).

De acordo com Ortolano & Perman (1987), a transparéncia da base de
conhecimento possibilita ao sistema fornecer explicagdes que justifiquem ao usuario o

raciocinio utilizado para chegar as conclusdes.

Em termos gerais , segundo Hayes-Roth et al. (1983), os Sistemas Especialistas

diferem dos sistemas convencionais nos seguintes aspectos:
- realizam tarefas dificeis em nivel de desempenho de um perito;

- fazem uso de estratégias de resolugdo de problemas em dominios especificos;



- empregam o proprio conhecimento para raciacinar através de inferéncias e gerar

explicages ou justificativas para chegar a uma resposta;

- resolvem problemas que geralmente caem em uma das seguintes categorias:
interpretagao, predi¢do, diagnostico, analise, projeto, planejamento, monitoramento, reparo,

instrugdo e controle.

Uma outra distingio € apontada por Damski et al. (1993). Um sistema
convencional, para chegar a solugdo de um problema, emprega técnicas que envolvem buscas
exaustivas em todo o conjunto de possiveis solug¢des do problema. Num Sistema Especialista,
por trabalhar com processamento simbolico e com critérios .oriundos da experiéncia
(conhecimento heuristico), o conjunto de solugdes do problema pode ser reduzido, e com isso,

chegar com mais eficiéncia a solugdo do problema.

Face as diferengas apresentadas, os Sistemas Especialistas apresentam varias

vantagens em relagdo aos sistemas computacionais convencionais. As principais sdo:

- facilidade de manutengdo do conhecimento presente na base do sistema

sem, necessariamente, alterar outras partes do programa ( Ortolano & Perman, 1987);

- 0 usuario pode interromper o processamento durante uma consulta para
saber 0 motivo pelo qual certas questdes sdo colocadas ou, ao obter uma resposta do sistema,

verificar as razdes utilizadas para obté-la ( Ortolano & Perman, 1987);

- s30 mais facilmente aceitos pelos usuarios, por serem considerados mais

proximos da vida real (Basden & Attarwala, 1983);

- possuem facilidades de expressdo, tornando-os simples, atrativos e faceis

de serem utilizados.

Rabuske (1995) considera a possibilidade de explanagdo dos Sistemas
Especialistas, sua principal caracteristica distintiva em relagdo acs sistemas convencionais. Essa
caracteristica torna os Sistemas Especialistas uma poderosa ferramenta de treinamento,

especialmente Util para instrugéo.



Os Sistemas Especialistas, a longo prazo, podem tornar-se um deposito de

conhecimento num dominio especifico (Formoso, 1991).

2.4 Engenharia do conhecimento

A engenharia do conhecimento surgiu com os Sistemas Especialistas (Ganascia,
1993, Damski et al., 1993). E o processo de encapsular conhecimento em um sistema
computacional para resolver problemas que normalmente requerem atengdo e inteligéncia
humana, utilizando representagdo do conhecimento e técnicas de processamento do campo da
Inteligéncia Artificial (Sagalowicz, 1984). O processo envolve todo o ciclo de vida dos
Sistemas Especialistas, desde as especifica¢des iniciais do sistema até sua validag@o e teste
(Damski et al., 1993).

De acordo com Cheng (1998), a engenharia do conhecimento constitui-se numa
disciplina que trata da constru¢gio e manuten¢io de bases de conhecimentos em varios
dominios do mundo real, e utiliza esses conhecimentos em técnicas automatizadas de
raciocinio, para resolver problemas nos dominios que ordinariamente requerem raciocinio

humano légico.

A engenharia do conhecimento surgiu da necessidade de obtengdo de
conhecimento dos especialistas, de natureza empirica, as vezes dificil e complexo, como
também de representa-lo e processa-lo. Segundo Damski et al. (1993), a essas novas técnicas
de obtencdo, representagdo e processamento do conhecimento dos especialistas, denominou-se

engenharia do conhecimento.

Alguns autores, como Hayes-Roth et al. (1983), Kidd & Welbank (1984) e
Formoso (1991), consideram que a principal fun¢ao da engenharia do conhecimento € antes
formalizar, estruturar e tornar publico o conhecimento do especialista, e s6 depois produzir

programas computacionais.

Kellet & Marshall (1991) consideram a complexidade do processo da engenharia

do conhectmento amplamente dependente do problema a ser resolvide.
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E fungéio do engenheiro do conhecimento, capturar e transformar o conhecimento,
tornando-o representavel . E quem trabalha com o conhecimento e os processos envolvidos
(Aguillen, 1998). O engenheiro do conhecimento deve possuir um certo conhecimento em
computagao, psicologia, estatistica e logica (Kidd & Welbank, 1984). De acordo com Hart

(1985), ele deve, além disso, conhecer a terminologia utilizada no dominio.

Para Hayes-Roth et al. (1983), o engenheiro do conhecimento pratica a arte de
buscar os principios e ferramentas da pesquisa em Inteligéncia Artificial para guiar-se em
dificeis problemas de aplica¢do que requerem conhecimento de especialistas para sua solugdo.
Extrair, articular e computar o conhecimento do especialista constitui sua tarefa essencial.
Assim, a engenharia do conhecimento orienta o problema da constru¢do de Sistemas
Especialistas praticos, objetivando primeiro em modelar o conhecimento do perito e entdo.

organiza-lo numa implementagao efetiva.

Segundo Rabuske (1995), o engenheiro do conhecimento deve ter uma educagdo
ampla e ser bem informado de um modo geral. Entre outras disciplinas, psicologia, logica e
lingiiistica podem auxiliar nas suas atividades praticas. Nao deve ser totalmente ignorante na
area do especialista. Nunca deve presumir que comanda a pericia do especialista (Rabuske,
1995). As inconsisténcias do especialista nunca devem ser apontadas; ¢ preferivel adotar uma

postura mais construtiva em relagdo ao aquele.

Em ultima analise, as habilidades mais importantes que o engenheiro do
conhecimento deve possuir, sdo de natureza social. Ser um comunicador amavel, efetivo,
paciente e tolerante. Conforme Rabuske (1995), um bom senso de humor pode ser um fator
importante. A diplomacia ¢ inestimavel. E importante que o engenheiro do conhecimento seja
sensivel ao orgulho e ao prestigio dos especialistas. E necessario habilidade verbal avangada e

socialmente sofisticada.

Objetivamente, o engenheiro do conhecimento € o profissional que desenvolve
Sistemas Especialistas (Damski et al.. 1993). E, portanto, uma figura central na construgdo

desses sistemas.
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2.5 Componentes de um Sistema Especialista

Na literatura ndo existe concordancia quanto aos componentes que constituem um

Sistema Especialista.

Segundo Damski et al. (1993) um Sistema Especialista ¢ composto de trés partes:
a interface, a base de conhecimento e 0 mecanismo de inferéncia. Consideram a interface tanto
na interagado com o usuario quando efetua uma consulta, como com o engenheiro do -

conhecimento quando desenvolve o sistema.

Por outro lado, Bernardi & Sardinha (1994) consideram que um Sistema
Especialista possui cinco componentes principais: 0 modulo de aquisicao do conhecimento, a
base de conhecimento, o0 mecanismo de inferéncia, o médulo de explanagao e a interface com 0

usuario.

Chouicha & Siller (1994) também quantificam em cinco os componentes basicos
de um Sistema Especialistas, a saber: a memoria de trabalho, a base de Conhecimento, o
mecanismo de inferéncia, 0 modulo de explanagao e a interface com o usuario. Para Chouicha
& Siller (1994) e Fonseca et al. (1997), a memoria de trabalho (ou contexto), lida com as
informagdes fornecidas pelo usuario durante a consulta ao sistema. A memoria de trabalho
muda dinamicamente, e inclui informagdes que definem os parametros do problema especifico

e informagdes derivadas pelo sistema em qualquer estagio do processo de solugdo.

Outros autores, como Bittencourt (1996) e Fonseca et al. (1997), consideram 0s
Sistemas Especialistas constituidos de trés partes principais: a base de conhecimento, o

mecanismo de inferéncia e a memoria de trabalho.

Chang et al (1996) preferem considerar os Sistemas Especialistas constituidos de
trés componentes principais e dois componentes adicionais. A base de conhecimento, o
mecanismo de inferéncia e a memoria de trabalho sdao apontados como as partes principais e a
interface com o usuario e o modulo de explanagdo sao os elementos adicionais, responsaveis

pela transparéncia da base de conhecimento.



Historicamente, as duas principais partes de um Sistema Especialista sdo: a base
de conhecimento e o mecanismo de inferéncia (Borgia et al., 1998). Entretanto, na pratica, ¢

necessaria uma interface com o usuério.

Face a discussao apresentada acima, nesta tese serdo considerados os Sistemas
Especialistas como constituidos de cinco componentes principais: a interface com o
engenheiro do conhecimento (para implementagdo do sistema), a base de conhecimento, o
mecanismo de inferéncia, a memoria de trabalho e a interface com o usuério (para utilizagdo

do sistema).

Considerando que a memoria de trabalho ja foi discutida acima, a seguir serdo
apresentados aspectos referentes a base de conhecimento, ao mecanismo de inferéncia, a

interface com o engenheiro do conhecimento e interface com o usuario.

2.5.1 Base de conhecimento

A base de conhecimento € a principal parte de um Sistema Especialista (Damski et
al., 1993). E o componente que contém toda a informagdo associada com o dominio no qual o
sistema opera. Essas informagdes podem ser defini¢gdes documentadas, fatos, regras praticas e

heuristica (Moula et al., 1995; Chang et al., 1996).

De acordo com Abel (1993), o contetdo da base de conhecimento pode ser de dois
tipos: o conhecimento factual contido em livros e outras publicagdes, bem como informagdes
comprovadas e aceitas pela comunidade cientifica; e o conhecimento heuristico, na forma de
regras de “bom senso” obtidas através da experiéncia de um ou mais profissionais

considerados especialistas em alguma area do conhecimento.

O conhecimento armazenado na base € expresso por meio de formalismos de
representacdo do conhecimento que serdo discutidos no item 2.9.2. A poténcia de um Sistema
Especialista deriva do conhecimento que a base contém e ndo dos formalismos e esquemas

especificos que o Sistemas emprega (Rabuske, 1995).
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2.5.2 Mecanismo de inferéncia

Um Sistema Especialista, através do mecanismo de inferéncia, raciocina a partir do
conhecimento contido na sua base e gera informagdes para o usuario (Bogacz et al., 1998;
Borgi et al., 1998). Representa a estratégia que o especialista emprega para resolver um
problema especifico (Chang et al., 1996). O mecanismo de inferéncia, de acordo com Fonseca
et al. (1997), avalia o conteiido da memoria de trabalho e da base de conhecimento, resolvendo

conflitos quando necessario para chegar a uma conclusao.

Segundo Moula et al.(1995), o mecanismo de inferéncia € responsavel pela
manipulagdo do conhecimento presente na base do sistema, determinando a ordem logica e as
questdes que devem ser colocadas ao usuario para chegar a solu¢io do problema. Ele exerce
um controle sobre as regras contidas na base que devem ser aplicadas durante a consulta

(Borgi et al., 1998).

O mecanismo de inferéncia controla a atividade do sistema. Para Bittencourt
(1996), essa atividade ocorre em ciclos, cada ciclo consistindo de 3 fases: na primeira fase, €
avaliada a correspondéncia dos dados (memoria de trabalho), na qual as regras que satisfazem
a descri¢do da situag@o atual s3o selecionadas. Na segunda fase, das regras selecionadas na
fase anterior, sdo definidas quais as regras que serdo realmente executadas. Finalmente, na

terceira fase, a regras sao executadas.

Existem dois mecanismos basicos para processar o conhecimento (Damski et al.,
1993; Oliveira, 1994; Silva, 1996; Boudinova, 1997): o encadeamento para frente (forward

chaining) ou progressivo e o encadeamento para tras (backward chaining) ou regressivo.

A forma de encadeamento utilizado pelo sistema, esta intimamente ligada com a
forma de como o problema € resolvido no mundo real. Os problemas de previsdo, por
exemplo, sdo tipicos de solugdo por encadeamento para frente. Por outro lado, problemas de

diagnostico sdo tipicos de solug¢@o por encadeamento para tras (Damski et al., 1993).

2.5.3 Interface com o engenheiro do conhecimento e usuario

A interface, de acordo com Chang et al. (1996), é o mecanismo através do qual um

ser humano (engenheiro do conhecimento e/ou usuario) pode comunicar-se com o sistema.
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De acordo com Damski et al. (1993), a implementac¢io de um Sistema Especialista
por meio de linguagens tradicionais (C, Fortran, Pascal e outras) ¢ perfeitamente viavel, mas
implica em um grande esfor¢o de desenvolvimento. Linguagens desenvolvidas com base nos
conceitos da Inteligéncia Artificial como Prolog e Lisp. reduzem significativamente o tempo
e o esforgo de implementag¢do do sistema. Entretanto, o desenvolvimento da aplicagdo pode
ser acelerado pela utilizagdo de ferramentas especialmente projetadas para engenharia do

conhecimento e construg¢do de Sistemas Especialistas.

Essas ferramentas, denominadas “‘shells”, facilitam tremendamente a
implementacdo de uma aplica¢do, sendo consideradas um dos fatores responsaveis pela
disseminag¢do da tecnologia dos Sistemas Especialistas (Bittencourt, 1996). Elas sdo um

conjunto completo de recursos para desenvolvimento de uma aplica¢ao.

As “shells” sdo produzidas comercialmente. Existe no mercado uma grande
variedade dessas ferramentas. D. H. Waterman, em 1986, ja apresentava uma relagdo de

aproximadamente uma centena de shells disponiveis (Rabuske, 1995).

Segundo Damski et al. (1993), uma das principais decisdes que o engenheiro do
conhecimento tem que fazer ¢ definir qual a ferramenta computacional (shell) € mais

adequada para implementar um sistema.

Pode ser considerado que uma “shell”, inicialmente, apresenta uma interface de
comunicagdo com o engenheiro do conhecimento, através da qual o sistema € desenvolvido
(implementagdo da base de conhecimento e mecanismo de inferéncia). Paralelamente. a

interface de comunicac¢ao do usuario final com o sistema vai sendo desenvolvida.

A interface com o usuario, € um subsistema, através do qual o usudrio interage

com o programa e apresenta trés fungdes basicas (Oliveira, 1994):

a) apresentar, de modo claro ao usuario, as questdes referentes aos atributos

iniciais do problema a ser resolvido;

b) mostrar resultados intermediarios e finais da consulta;
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c) apresentar comentarios, justificativas ou motivos pelos quais determinada

solugao foi obtida.

De acordo com Formoso (1991), diversos autores consideram que uma boa
interface com o usuario € um requerimento essencial para a aceita¢@o efetiva de um Sistema

Especialista.

As telas a serem apresentadas ao usuario devem ser de facil compreensdo e as
explicagOes necessarias devem ser claras e diretas. A utilizagao de janelas, menus, graficos de

alta resolugdo, animagao e cores, tornam a interface mais amigavel (Bittencourt, 1996).

Formoso (1991), considerando a evidente importancia da interagao
homem/maquina para o sucesso de uma aplicagdo, relaciona inameros critérios para o

desenvolvimento da interface com o usuario. Alguns deles sdo apresentados abaixo:

- 0 usuario deve ser visualmente motivado para utilizar o sistema (Jones,
1978);

- € aconselhavel desenvolver uma interface com o usuério na qual 0 mesmo
possa ter controle na interagdo com o sistema, evitando uma consulta rigida; os usuarios
menos experientes, normalmente preferem ser conduzidos pela maquina. Entretanto, os mais
experientes dao preferéncia a uma intera¢ao mais flexivel com o sistema (Berry & Broadbent,
1986),

- 0 sistema deve ter algumas salvaguardas que previnam o usuario para nao

cometer erros (Formoso, 1991);

- a linguagem técnica usada no dialogo homem/maquina deve ser tao familiar
quanto possivel ao usuario, preferencialmente baseada em conceitos ja utilizados pelo mesmo

(Jones, 1978);

- 0s conceitos cujo significado variam de acordo com o contexto em que eles

estao inseridos devem ser, de forma clara, explicitados ao usuario (Formoso, 1991);
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- as facilidades de explanagdo que o sistema oferece devem ser
cuidadosamente projetadas (Berry & Broadbent, 1986), ja que sdo elas que garantem ao

usuario que o conhecimento € o processo de raciocinio do sistema sao apropriados.

Na literatura sobre intera¢dao homem/computador, muita atengdo tem sido dada a
diferenciagdo e classificacdo do nivel de habilidade do usuario. A motivagdo para tais
classificagdes € obter um ajuste 6timo entre o nivel do usuario e o tipo de interface empregada

pelo sistema (Durham & Emurian, 1998).

2.6 Quando desenvolver um Sistema Especialista

Um dos problemas centrais relacionados a aplicagao da tecnologia dos Sistemas
Especialistas refere-se a decisdo de quando realmente € necessario e recomendavel sua

utilizagd@o para a solugdo de um problema especifico (Abel, 1993).

Como regra basica, inicialmente deve-se procurar uma solugdo utilizando as
técnicas da computagdo convencional; somente se as mesmas, apOs exaustiva analise,
mostrarem-se insuficientes ou inadequadas, a utilizagdo da tecnologia de Sistemas Especialistas
pode ser considerada (Bernardo & Sardinha, 1992; Yeh et al., 1991; Abel, 1993; Damski et al.,
1993).

De acordo com Hayes-Roth et al. (1983), quando o conhecimento € estabelecido,
fixo e formalizado, os programas computacionais convencionais (algoritmicos) sao mais

apropriados.

A partir da propria definigao de Sistemas Especialistas (item 2.2), um aspecto
basico a ser considerado €é: o conhecimento heuristico deve ser fundamental para a resolugao
do problema especifico (sua solugdo envolve fatores subjetivos, experiéncia, julgamento,
regras praticas e intui¢ao) (Hayes-Roth et al, 1983. Yeh et al., 1991; Chouicha & Siller,
1994).

Para Sagalowicz (1994), a escolha do problema a ser resolvido deve situar-se num
dominio onde o conhecimento nao € disponivel, € mal distribuido e de dificil manutengao

(“gargalo” do conhecimento).
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Outras indicagdes dispersas na literatura sdo apresentadas abaixo:

- quando o problema nao € estruturado (Rashad et al., 1991);

- quando o problema é complexo (Toll, 1990; Bernardi & Sardinha, 1992);

- quando o conhecimento envolve incerteza, € incompleto, inexato (Abel,
1993);

- quando o conhecimento nao esta codificado (Hayes-Roth et al., 1983);

- quando € necessario conservar, consolidar e comunicar conhecimento

(Damski et al., 1993);

- quando o problema envolve fatores imprevistos (Fisher et al., 1995);

- quando a solugdo do problema envolve informagoes qualitativas

(Trautmann & Kulhawy , 1996);
- quando € necessario capturar, replicar e distribuir pericia (Toll, 1990);
- quando € necessario modelar o conhecimento de um perito (Toll, 1990);
- quando o conhecimento evolui constantemente (Toll, 1990);

- onde o custo da formagdo e escassez de profissionais com bom

desempenho justifiquem a aplicagao da tecnologia dos Sistemas Especialistas (Abel, 1993),

- onde a solugao do problema depende de um numero muito grande de

variaveis (Abel, 1993);

- onde a solugdo do problema envolve fatores cujas interagdes ndo sejam

facilmente compreendidas (Damski et al., 1993);

- onde os custos do desenvolvimento de um Sistema Especialista sdo

cobertos pelo valor de uma solugao eficiente automatizada por computador (Abel, 1993);

Dz ENGENHARIA
BIBLIOTECA



5]
(3]

Conforme Slagle & Wick (1989), o processo de selegdo de uma aplicagdo € um
decisdo importante para se obter sucesso com o desenvolvimento de um Sistema Especialista.
O método descrito pelos autores, propde uma analise do dominio da aplicagdo, objetivando
encontrar atributos. Esses atributos sao relacionados a tarefa que o sistema devera realizar, aos
usuarios e aos profissionais envolvidos no desenvolvimento do sistema (geréncia, engenheiro

do conhecimento, especialistas).

Os atributos sdo classificados em essenciais e desejaveis. Os atributos essenciais
sao aqueles requeridos pela tecnologia de Sistemas Especialistas. Os atributos desejaveis sao
caracteristicas adicionais, nao necessariamente fundamentais, mas que servem para indicar se a

aplicagdo € adequada.

O método consiste em pontuar os atributos indicados com valores que variam
entre zero e dez, multiplicando esses valores por pesos preestabelecidos. Os resultados obtidos
sao somados, e o valor totalizado € dividido pelo somatorio dos pesos. O valor encontrado

define a avalia¢do.

Entretanto, Bernardi & Sardinha (1992) salientam que uma condigdo essencial para
o desenvolvimento de um Sistema Especialista, ¢ que exista concordancia entre os especialistas
do dominio, quanto a resolugao do problema e suas possiveis solugdes. Sem um consenso €

impossivel avaliar, no futuro, o desempenho do sistema desenvolvido.

2.7 Etapas do desenvolvimento de um Sistema Especialista

O desenvolvimento de um Sistema Especialista diferencia-se, em alguns aspectos,
da forma como os sistemas convencionais sdo implementados, cujas etapas de
desenvolvimento sdo enfrentadas de uma forma sequiencial e distintas (Basden et al., 1990,

Rabuske, 1995).

Na literatura, geralmente, o desenvolvimento de um Sistema Especialista €
considerado entre trés a cinco estagios. Segundo Rabuske (1995), a pratica de utilizar um
prototipo inicial para desenvolver uma aplicagdo dificulta a separagao em etapas ou fases.
Outra razao apontada pelo mesmo autor, € que o processo de constru¢do de um Sistema

Especialista €, ainda, essencialmente experimental.



A seguir sao apresentadas seqiiencialmente as etapas que, em geral, a literatura
considera formalmente no desenvolvimento de uma aplicagdo. Entretanto, como salientam
Formoso (1991), Oliveira (1994) e Silva (1996), na pratica, sobreposi¢des podem ocorrer.

Elas ndo sdo estanques, bem definidas ou mesmo independentes (Hayes-Roth et al., 1983).

A primeira etapa do desenvolvimento de um Sistema Especialista pode ser
denominada de identificagdo ou inicial. Nessa etapa, sdo identificados os participantes do
projeto (o engenheiro do conhecimento, um ou mais peritos, o programador), 0S recursos
envolvidos e as caracteristicas do problema: que tipo e problema o sistema devera resolver,
como ele pode ser caracterizado ou definido, quais os principais subproblemas envolvidos,
quais os termos importantes e suas inter-relagdes, o que é uma solugao do problema, que
aspectos o especialista considera importantes para obter-se uma solu¢do, que situacdes
costumam impedir a solu¢ao (Hayes-Roth et al., 1983). Nesta fase é importante identificar o

tipo de usuario a que se destina a aplicagao.

E nessa etapa que, geralmente, o engenheiro do conhecimento paralelamente
efetua uma pesquisa bibliografica sobre o dominio do problema, objetivando facilitar a

comunicagao com o especialista (Abel, 1993).

A segunda etapa, denominada conceitual, tem como objetivo definir a fungdo que a
aplicag@o tera no contexto do problema, e delimitar o dominio do conhecimento necessario
para projetar o sistema. Ao término dessa etapa, a estrutura basica do dominio esta
identificada, o que torna possivel especificar mais detalhadamente o sistema e escolher uma

“shell” adequada para desenvolvé-lo.

Em relagdo a escolha da “shell”, Rabuske (1995) salienta que essa defini¢ao deve
ser cuidadosa, para evitar que as etapas subseqiientes sejam prejudicadas, impondo-se

restri¢des em fung@o da ferramenta computacional que sera adotada.

Durante essa etapa, o perito e o engenheiro do conhecimento explicitam os
conceitos basicos, suas relagdes e caracteristicas do fluxo de informagdes necessarias para
descrever o processo de resolugdo do problema em um dado dominio. Além disso, sdo
especificadas subtarefas, estratégias e limitagdes relativas a atividade de resolugdo do problema

(Hayes-Roth et al., 1983).
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A terceira etapa constitui-se na formalizagdo e implementagdo do sistema,
envolvendo o mapeamento de conceitos chaves e suas relagdes numa representagdo formal.
Durante a implementagao, o engenheiro do conhecimento combina e reorganiza o
conhecimento formalizado para torna-lo compativel com as caracteristicas do fluxo de
informagdo do problema. O conjunto resultante de regras associadas ao mecanismo de
inferéncia constituem um prototipo capaz de ser executado e avaliado (Hayes-Roth et al.,
1993).

E nessa etapa que a aquisicio do conhecimento propriamente dita ¢ realizada,
tendo como fontes o conhecimento disponivel na literatura e/ou a experiéncia (pericia) do
especialista que o diferencia de outros profissionais, denominado conhecimento heuristico, cuja
elucidagdo e reprodugdo € considerada por Hayes-Roth et al. (1983) tarefa central na

construgdo de um Sistema Especialista.

A quarta etapa do desenvolvimento de um Sistema Especialista consiste na sua
avaliagdo. O principal objetivo desse estagio, de acordo com Formoso (1991) € checar se o
sistema atingiu um determinado nivel de qualidade e identificar suas possiveis limitagdes.
Segundo Abel (1993), grande parte da qualidade e eficacia de um sistema deve-se ao

envolvimento do especialista na constru¢do do mesmo.

A importancia dessa etapa para a confiabilidade e qualidade do sistema €
reconhecida por diversos autores: Bernardi & Sardinha (1994), Oliveira (1994), Silva (1996),
Zlatareva (1998), Cheng & Jamieson (1998) e outros.

Rabuske (1995) considera que essa etapa recebe pouca atengdo dos projetistas e

pesquisadores, entretanto € a inica forma de garantir o sucesso de uma aplicagdo.

Alguns autores como Abel (1993) e Rabuske (1995) consideram a manuteng¢do do
sistema como uma etapa final e permanente, onde novas informagdes sdo adicionadas a ele, de
modo a refletir os avangos do conhecimento do dominio. De acordo com Basden et al. (1990)
¢ Boudinova (1997), geralmente um Sistema Especialista ndo pode ser considerado concluido,

tendo em vista que o conhecimento sofre aperfeicoamentos e ampliagoes constantes.
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2.8 Aquisicdo do conhecimento

A aquisicdo do conhecimento € o ponto-chave na construgdo de um Sistema
Especialista de sucesso (Hart, 1985; Yeh et al., 1991). Entretanto, € consenso na literatura que
a aquisi¢do do conhecimento € o principal “gargalo” (estrangulamento) no desenvolvimento de
um sistema (Hayes-Roth et al., 1983; Kidd & Welbank, 1984; Giorno et al., 1988; Formoso,
1991; Kellet & Marshall, 1991; Bernardi & Sardinha, 1992; Damski et al., 1993; Chouicha &
Siller, 1994; Rabuske, 1995; Bittencourt, 1996; Boudinova, 1997, Durgaprasad & Appa Rao,
1997, Kushida et al., 1997; Skibniewski et al., 1997, Rafea & Rafea, 1998; Walczak &
McNally, 1998).

A aquisi¢ao do conhecimento, segundo Damski et al. (1993), é o processo de
coleta, eliciagdo, interpretagdo e formalizagao de dados sobre o funcionamento da pericia em

algum dominio a fim de projetar, construir, ampliar ou modificar um Sistema Especialista.

A eliciagdo do conhecimento € uma parte do processo de aquisi¢do que se refere a
“extrag¢do” do conhecimento a partir de pessoas. O termo extragdo ndo € adequado, porque
nao reflete o que realmente acontece. O especialista, a0 expor seu conhecimento, nao o perde,
portanto ndo existe “extra¢do”. Por outro lado, o termo eliciar, que significa “fazer aparecer” €

mais adequado. O termo “elicitar” ndo € correto.

2.8.1 O enfoque humanistico e o enfoque de modelos

Damski et al. (1993) salienta que o processo de aquisi¢ao do conhecimento pode
ser apoiado por alguns métodos que facilitam a extra¢ao do conhecimento do especialista.
Esses métodos podem ser baseados na interagdo entre o engenheiro do conhecimento e o
especialista (enfoque humanistico ou naturalista) ou baseado na estrutura epistemologica do

conhecimento do dominio (enfoque de modelos), o qual € mais conceitual.

O enfoque humanistico ou psicologico toma o todo (aquisi¢a@o do conhecimento)
pela parte (eliciagdo do conhecimento), considera a aquisi¢ao do conhecimento um processo
de eliciagdo do conhecimento de um especialista e a posterior transferéncia do conhecimento
extraido para um sistema em constru¢ido. Esse enfoque de acordo com Schreiber, citado por

Damski et al. (1993), € viavel somente nos casos em que o especialista e o engenheiro do
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conhecimento compartilham uma visdo comum do processo de solugdo do problema no

dominio e adotam um vocabulario comum em relagdo ao mesmo dominio.

No enfoque de modelos, os especialistas assumem o papel de interpretador do
dominio. Nesse enfoque, o processo de aquisigao do conhecimento € considerado como um
processo construtivo, no qual o engenheiro do conhecimento realiza um papel central na

reconstrugao racional do dominio. (Damski et al., 1993).

O enfoque de modelos utiliza modelos para representar conhecimento e para
orientar na sua aquisigao. Nessa abordagem, um Sistema Especialista é considerado como a
realizagdo computacional desses modelos. Segundo Damski et al. (1993), o modelo € uma
representacdo estruturada e abstrata de um determinado conhecimento, onde a estrutura
representa as caracteristicas e conteidos desse conhecimento, e sua principal fungio € reduzir
a complexidade de tratamento desse conhecimento (analise, representa¢d@o e aquisi¢ao) ao
enfocar certos aspectos em detrimento de outros. Os modelos, basicamente, sao modelos de

comportamento, objetivando a resolugao de problemas.

Damski et al. (1995) salienta que o enfoque de modelos nao exclui nem tao pouco
diminui a importancia das técnicas de eliciagdo; a modelagem de conhecimento €

complementar as técnicas de eliciagdo.

Os prototipos desenvolvidos por Formoso (1991), Oliveira (1994), Silva (1996) e
Boudinova (1997), adotaram o enfoque de modelos. A aplicagdo desenvolvida no presente

trabalho adota alternativamente o enfoque humanistico.

2.8.2 A eliciagdo do conhecimento

A eliciagdio do conhecimento € processo de obtencdo e estruturagao do
conhecimento de peritos humanos (Aguillen, 1998). Envolve o contato direto do(s)
especialista(s) com o engenheiro do conhecimento. (Bernardi & Sardinha, 1992). E uma tarefa
dificil (Hayes-Roth, 1983; Durgaprasad & Appa Rao, 1997) que consome geralmente muito
tempo e trabalho (Kushida et al., 1997; Fanlun & Renshou, 1998). O conhecimento eliciado
dos especialistas normalmente sdo obtidos em pedagos (Shen & Grivas, 1996; Durgaprasad &
Appa Rao, 1997).



Segundo Hayes-Roth et al. (1983), a missao do engenheiro do conhecimento ¢
descobrir e formalizar o conhecimento do perito, através de uma série extensiva de interagdes,
nas quais os conceitos basicos envolvidos para a resolu¢dao do problema sao determinados e

regras que expressam suas relagdes sao formalizadas.

Uma dificuldade apontada por Hayes-Roth et al. (1983) na eliciagdo, € a
verbaliza¢do do conhecimento pelo perito. Normalmente ¢ dificil para o especialista descrever
o conhecimento em termos que sejam suficientemente precisos, completos e consistentes para
coloca-lo em um programa computacional. Essa dificuldade € inerente a natureza do
conhecimento que constitui a pericia humana. Geralmente ela € subconsciente, e pode ser
aproximada, incompleta e inconsistente. Para Kellet & Marshall (1991), além dessa dificuldade,
simples conflitos de personalidade podem afetar a comunica¢do entre o engenheiro do

conhecimento e o especialista.

O conhecimento do especialista, de acordo com Rabuske (1995), é compilado, a
medida que ele se familiariza com o campo de pericia, dispensa esquemas de abordagem e
adota a informalidade, fixando-se no essencial, citando o periférico apenas esporadicamente.
Por outro lado, a pericia € subjetiva, cada especialista tem uma visdo particular do assunto.
Para ele, os resultados consagram os meios. Com fregiiéncia, ndo ha embasamento cientifico

que dé suporte a forma de chegar a um resultado.

Considerando que os especialista sdao normalmente muito ocupados, Formoso
(1991) aponta a falta de tempo adequado disponivel para o engenheiro do conhecimento, e a
possivel falta de entusiasmo do perito pelo projeto, como outros fatores que dificultam a

elicia¢do do conhecimento.

2.8.3 Técnicas de eliciagdo do conhecimento

Existem varias técnicas para adquirir o conhecimento do perito necessario para o
desenvolvimento de Sistemas Especialistas (Moula et al., 1995). Nenhuma delas pode ser
considerada universalmente aceita. Algumas técnicas sdo mais indicadas para determinados
dominios e, no entanto, podem nao ser adequadas a outros casos (Hart, 1985). De acordo com
Kellet & Marshal (1991), o sucesso na elicia¢gao do conhecimento, geralmente € alcangado com

a combina¢do de varias técnicas.
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Uma decisdio importante no projeto de um Sistema especialista, refere-se ao
numero de especialistas que irdo participar. Segundo Mittal & Dym (1985), a utilizagdo de
varios especialistas pode ser vantajosa, porque uma melhor compreensdo deve ser obtida
conversando com um grupo diversificado de peritos. Formoso (1991) e Boudinova (1997)
consideram que, em certos casos, a eliciagdo de conhecimento de multiplos peritos € mais

adequada.

De acordo com Mittal & Dym (1985) e Boudinova (1997), essa abordagem € mais
indicada em dominios complexos e diversificados, onde a especializagdo € mais intensa, € 0
conhecimento dos peritos fica limitado a pequenas partes do dominio, nas quais eles executam

muito bem determinadas sub-tarefas da tarefa principal.

Formoso (1991) salienta que a abordagem de multiplos especialistas baseia-se na
existéncia de um corpo comum de conhecimento no dominio, constituindo-se numa limitagao

da abordagem para dominios onde existe pouca concordéncia entre peritos.

A técnica de eliciar conhecimento de multiplos peritos foi utilizada por Formoso

(1991). Ele aponta trés aspectos importantes dessa abordagem:

1) as sessOes nas quais participaram dois peritos foram mais produtivas do

que aquelas que tiveram a participa¢ao de apenas um perito;

2) cada perito centrou sua contribui¢do naqueles aspectos nos quais eram

mais especializados;

3) os mais experientes mostraram-se mais habeis em obter solu¢des para as
situagoes mais dificeis, enquanto os menos experientes forneceram explicagdes de relacoes

causais de forma mais ordenada.

Embora as técnicas de eliciagao do conhecimento sejam, reconhecidamente, bem
documentadas na literatura (Formoso, 1991; Boudinova, 1997), a seguir € apresentado um

resumo das técnicas mais importantes.

As técnicas de eliciagao do conhecimento serdo agrupadas em quatro abordagens,

indicadas por Kellet & Marshall (1991):



a) Abordagem direta;

b) Abordagem observacional,

¢) Abordagem indireta;

d) Abordagem baseada em maquina.

Como orientagdo geral, Kellet & Marshall (1991), Abel (1993) e Damski et al.
(1993), recomendam como primeiro passo, que o engenheiro do conhecimento deve realizar
uma imersdao na literatura sobre o dominio do problema. = Textos introdutorios,
preferencialmente indicados pelo perito, fornecem ao engenheiro do conhecimento uma
compreensdo basica do dominio e, paralelamente, familiarizam-no com o vocabulario utilizado.
O objetivo € dar condigdes iniciais de o engenheiro do conhecimento comunicar-se com 0

especialista.

2.8.3.1 Abordagem direta

Nessa abordagem o engenheiro do conhecimento interage diretamente com o
perito, objetivando obter explicagdes do conhecimento que o especialista aplica na solugdo do
problema (Damski et al., 1993). O objetivo € gerar situa¢des nas quais o perito verbalize seus

pensamentos sobre o problema e como ele encontra sua solugao.

A informagdo obtida nessa abordagem, salienta Kellet & Marshall (1991) nao ¢,
necessariamente, acurada. Pode nao representar o que exatamente o especialista faz. Tudo que
¢ produzido sao dados verbais, os quais devem ser cuidadosamente interpretados pelo
engenheiro do conhecimento. O perito pode nao estar acostumado a dar explicagdes e, na
tentativa de justificar suas agoes, fornece explanagbes corretas teoricamente, porém nao
exatamente o que ele realmente faz. O perito pode esquecer fatos, reter informagdes ou ndo

verbalizar o que ele considera conhecimento comum.

A entrevista € uma técnica de abordagem direta e € considerada a mais utilizada no
processo de eliciagao do conhecimento (Formoso, 1991; Oliveira, 1994; Moula et al., 1995;

Rabuske, 1995; Silva, 1996). De acordo com Rabuske (1995), a entrevista geralmente €
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considerada trivial, e pode ser perfeitamente equacionada com base no bom senso. Na verdade,

existem diferentes métodos de entrevistas.

As entrevistas servem para muitos objetivos e podem atuar em muitos niveis de
detalhamento na eliciagdo do conhecimento (Kellet & Marshall, 1991). Elas inicialmente
podem nao ser estruturadas, consistindo em conversas informais com um ou mais especialistas.
Servem para familiarizar o engenheiro do conhecimento com o assunto e aproxima-lo do
especialista, tornando-os mais conhecidos. Uma relagao efetiva entre eles ¢ fundamental para o
sucesso da eliciagao. Nesse tipo de entrevista as questdes colocadas sdo espontaneas e, em
geral, ndo s3o direcionadas (Chouicha & Siller, 1994), referindo-se a fatos, conhecimento

heuristico e procedimentos comuns do dominio (Oliveira, 1994, Boudinova, 1997).

Com o andamento do processo de eliciagd@o, as entrevistas mudam de orientagdo e
buscam a aquisi¢do de detalhes especificos do conhecimento, tornando-se mais estruturadas

(Kellet & Marshall, 1991).

Nas entrevistas denominadas estruturadas, de acordo com Boudinova (1997), o
questionamento € mais sistematico, as perguntas sdo previamente preparadas, direcionadas a
pontos especificos, gerando informag¢Ges bem definidas e menos intuitivas. As perguntas
podem ser fechadas (respostas possiveis previamente colocadas), ou abertas (respostas livres).
Para Damski et al. (1993), entrevistas estruturadas correspondem a aplicagdo oral de um

questionario antecipadamente definido.

E de fundamental importancia que alguma forma de registro seja mantida em cada
entrevista. Os dados gerados em cada sessdao formam a base de analise do engenheiro do
conhecimento, o que os torna valiosos. Sem esses registros, o engenheiro do conhecimento
pode forgar o perito repetir a mesma informagao varias vezes, reduzindo seu interesse (Kellet
& Marshall, 1991). Os métodos que podem ser usados para registrar as entrevistas incluem
anotacdes e gravagoes (audio ou video). A utilizag@ao de equipamentos de gravacao refletem na
acuracia da transcrigdo. Damski et al. (1993) salienta que o perito deve ser previamente

avisado quando algum tipo de gravagdo sera utilizado.

O processo de transcrigao das entrevistas gravadas € longo e tedioso, apenas

algumas poucas gravagdes devem ser transcritas para a correspondente analise de texto,



reservando as demais para consultas em caso de duvidas, ou para o preenchimento de lacunas
inevitavelmente presentes nas anotagdes. Segundo Damski et al. (1993), em geral, uma hora de

gravacao corresponde a cinco horas de transcrigao.

De acordo com Damski et al. (1993), a principal desvantagem das técnicas de

entrevistas € ndao propiciar dados de “pericia em agdo”.

Uma técnica considerada por Kellet & Marshall (1991) como abordagem direta é a
introspeccdo. Ela consiste num registro verbal do perito de como ele resolveria um problema
particular imaginario (Formoso, 1991). Para Damski et al. (1993), essa técnica permite atingir
uma descrigdo inicial das estratégias e dos processos subjacentes ao desempenho da tarefa,
gerando uma descrigdo explicita da atividade cognitiva que ocorre entre o estado inicial de um

problema e a sua solugdo final. Nessa técnica, trés opgdes sdo possiveis:

a) descrigdo retrospectiva de caso: o perito € solicitado a descrever como ele
resolveria casos tipicos (Kellet & Marshall, 1991); essa opgao permite detectar taticas,

procedimentos, fatos e dados utilizados pelo especialista (Damski et al., 1993);

b) registros de incidentes criticos: o perito € solicitado a descrever como

resolveria casos extraordinarios (Kellet & Marshall, 1991).;

¢) seguindo simulagdo de cenarios: o perito € solicitado a descrever como
resolveria casos hipotéticos. Essa técnica possibilita evidenciar incertezas do conhecimento,
propondo ao perito contextos cada vez mais restritos (até que ele declare que ndo € possivel
resolver o problema). Segundo Damski et al. (1993), essas condigdes, obrigam o especialista a

formular hipoteses e a utilizar heuristica.

Uma desvantagem dessa técnica referente as opgdes b) e c) € que ela pode gerar
desconforto ao perito (Damski et al., 1993).

2.8.3.2 Abordagem observacional

A abordagem observacional, segundo Kellet & Marshal (1991), consiste num

conjunto de técnicas nas quais o engenheiro do conhecimento observa o especialista
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resolvendo um problema do dominio. Duas técnicas s3o apresentadas: analise de protocolo
verbal e dialogos.

A analise de protocolo verbal, de acordo com Abel (1993), Damki et al., (1993)
Oliveira (1994), Rabuske (1995) consiste em observar o perito durante a realizagao da tarefa,
que descreve verbalmente o modo utilizado para solucionar o problema. Essa técnica € mais
natural do que as entrevistas (Formoso, 1991), e exige gravagao da sessdo, a qual deve ser
transcrita e analisada (Damski et al., 1993), e de onde devem ser extraidas regras que o
especialista utiliza (Kellet & Marshall, 1991).

As técnicas denominadas por “estudos observacionais™ (Silva, 1996) e “observagao
do trabalho do especialista” (Boudinova, 1997), nas quais o perito € observado resolvendo

casos no seu ambiente de trabalho, enquadram-se na abordagem observacional.

O objetivo € descrever o que o especialista faz, como e quando ele faz, que outros
fatores ele considera e onde espera encontra-los. Os beneficios dessa técnica, segundo Kellet &
Marshall (1991), estdo no fato de o perito atuar em situa¢do natural, ele € observado atuando
na sua tarefa e assim, algumas das pressdes de explicar seu conhecimento sdo removidas.
Nessa técnica € dada maior énfase a obtengdo de dados, a partir dos quais € derivado o

conhecimento.

Uma desvantagem dessa técnica, apontada por Formoso (1991) e Damski et al.
(1993), é que ela pode interferir no trabalho do especialista, for¢gando-o a adotar um enfoque
mais sistematico do que o normal. O perito pode fornecer explanagdes verbais do processo que
nao ocorrem, a fim de dar alguma fundamentagdo a um determinado encaminhamento. Por
outro lado, certos aspectos que o especialista considera do senso comum, nao sao articulados

por ele (Kellet & Marshal, 1991).

A técnica de didlogos consiste no registro de conversas entre o futuro usuario do
sistema e o perito (Kellet & Marshall, 1991). Uma analise desses didlogos revelam informagoes
relativas aos conceitos e as estratégias que o especialista emprega no processo de resolugdo do

problema.
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2.8.3.3 Abordagem indireta

E um conjunto de técnicas, consideradas de apoio a obtengdo de pericia (Damski et
al., 1993), nas quais o engenheiro do conhecimento espera que o especialista revele sua pericia.
Essa abordagem difere da abordagem direta porque, nela, o perito nao ¢ encorajado a
verbalizar seu conhecimento cuja estrutura € derivada dos resultados das técnica empregadas

(Kellet & Marshall, 1991).

Existe uma variedade muito grande de técnicas de abordagem indireta. A seguir

sao apresentadas algumas delas.

A analise de grade (ou matriz) de repertorio, oriunda da psicologia, é conforme
Kellet & Marshall (1991), uma das melhores técnicas de eliciagdo de conhecimento. E
adequada para abordar diferengas entre conceitos do especialista, auxiliando-o a estruturar e
classificar seu conhecimento, evidenciando analogias e dependéncias entre os conceitos (Silva,
1996). De acordo com Damski et al. (1993) essa técnica € empregada, também, para

hierarquizar conceitos do dominio e gerar regras.

A grade ou matriz de repertorio € feita em duas etapas (Kellet & Marshal, 1991;
Damski et al., 1993). Na primeira etapa a matriz € desenvolvida, através de um mapeamento
das caracteristicas do problema do dominio, definidas por elementos e atributos bipolares
(rigido/flexivel, lento/rapido por exemplo). Numa segunda etapa, € feita uma analise da matriz,
onde o perito atribui um grau numeérico (entre 0 e 5) para medir a semelhanga ou diferenga
entre os conceitos (Abel, 1993). Kellet & Marshall (1991) apresentam uma detalhada descrigao

dessa técnica.

A técnica € indicada para eliciar conhecimento de um unico perito, quando o
conjunto de conceitos relacionados for pequeno e nao ocorrer concordancia no vocabulario do

dominio (Damski et al., 1993).

Damski et al. (1993) apontam como vantagens da técnica de matriz de repertorio a
captura de distingdes entre conceitos relacionados com grande aproximagao e obtengdao de
conceitos pessoais do perito, quando ndo existe um vocabulario publico. Como desvantagem,
indicam a possibilidade de nao haver consenso, entre diversos especialistas, da distingao

estabelecida entre os conceitos.



Outra técnica de abordagem indireta € a classificagdo ou organizagdo conceitual.
Ela consiste na identifica¢do, pelo engenheiro do conhecimento, de um conjunto de conceitos
do dominio. Cada conceito € colocado em cartdes individuais, os quais sdo apresentados ao
perito que os organiza em varias formas, descrevendo o critério de organizagao (Formoso,

1991; Kellet & Marshal, 1991; Abel, 1993; Damski et al., 1993; Silva, 1996).

Essa técnica, de acordo com Formoso (1991), permite estabelecer uma estrutura
global do conhecimento do dominio, quando informagdes (conceitos) sdo organizadas
hierarquicamente. Para Damski et al. (1993), além disso, a técnica revela os principios que
regem essa organiza¢@o, elucidando a estrutura subjacente a linguagem do especialista. Elas

geram uma maior compreensao do dominio.

A técnica de questionarios € um modo eficiente de completar entrevistas
estruturadas, segundo Damski et al. (1993). Ela permite esclarecer duvidas e obter conceitos,
relagdes e incertezas associadas ao dominio. E um modo conveniente para esclarecimentos
adicionais relativos aos dados verbais obtidos. Na realidade, € uma alternativa as entrevistas
estruturadas, reduzindo o envolvimento direto do engenheiro do conhecimento com o

especialista.

Essa técnica, além de rapida, fornece respostas menos sujeitas a ambigiidades.
Como limitagdo, Damki et al. (1993) aponta a necessidade de o engenheiro do conhecimento

ter de conhecer suficientemente o dominio para preparar o questionario.

Além dessas técnicas, outras sdo descritas na literatura: método de codificagao de
lista, geragdo de listas de fatos, reclassificagdo ou hipoteses terminais ( Damski et al., 1993 ),

lista de passos (Formoso, 1991), confronto de conhecimento ( Boudinova, 1997 ).

2.8.3.4 Abordagem de maquina

Como foi discutido no item 2.8.1, a eliciagao do conhecimento é um ponto critico
no desenvolvido de Sistemas Especialistas. Este fato, tem conduzido a pesquisa em
Inteligéncia Artificial, reduzindo ao minimo a tarefa do engenheiro do conhecimento, como
intermediario no processo de desenvolvimento desses sistemas, automatizando-o através de

ferramentas computacionais ( Rabuske, 1995 ).
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Segundo Skibniewski et al. (1996) e Melhem et al. (1996), a automatizagao da
aquisi¢do do conhecimento € uma area onde o progresso tera significativo impacto na pratica e

superagao dos problemas associados a constru¢do de Sistemas Especialistas.

Uma das ferramentas referenciadas com freqiiéncia na literatura sdao as chamadas
maquinas de indu¢do ( Formoso, 1991; Kellet & Marshall, 1991; Rabuske, 1995; Melhem et
al., 1996, Skibniewski et al., 1996; Martinez-Enriquez & Escalada-Imaz, 1998 )

De acordo com Skibniewski et al. (1996), quando a complexidade do problema
envolvido € consideravel, o perito apresenta dificuldade em articular complicadas relagdes
entre diversas decisdes e, no entanto, existe um grande nimero de exemplos de diferentes
casos resolvidos, entdo estes exemplos podem ser empregados para formalizar o

conhecimento, através de maquinas de indugao.

Basicamente, segundo Kellet & Marshal (1991), uma maquina de indug@o toma um
conjunto de exemplos e, a partir dele, através de um algoritmo indutivo, procura definir regras

gerais. Essas regras quando aplicadas em exemplos futuros geram conclusdes corretas.

A utilizagdo de um algoritmo indutivo € necessaria porque a gera¢do de
conhecimento através de casos individuais ( indugdo ) € dificil para os seres humanos.
Reconhecidamente, o homem pode lidar somente com um pequeno nimero de casos ou
atributos, devido a sua incapacidade memoriza-los a0 mesmo tempo. Entretanto, o fato de a
implementag¢do de um algoritmo indutivo em um programa computacional ser relativamente
facil e a capacidade de memoria do computador ser enorme, tornou viavel o desenvolvimento

de maquinas de indugio
Na pratica, o emprego dessas ferramentas apresenta limitagdes:
- as regras obtidas podem apresentar discordancia ( Formoso, 1991 );

- exigem grande quantidade de casos/exemplos ( Melhem et al., 1996; Skibniewski

et al., 1996 );

- os exemplos devem ser completos e apropriados ( Hart, 1985 );



- ndo devem ser utilizadas isoladamente, como método tinico de aquisi¢do ( Kellet

& Marshall, 1991).

Kellet & Marshall (1991) apontam os estagios iniciais do processo de aquisi¢do do

conhecimento, como momento adequado de utilizagao das maquinas de indugao.

Além das maquinas de indugdo, outras ferramentas computacionais $ao
apresentadas na literatura ( Kellet & Marshall, 1991; Damski, 1993; Rabuske, 1995; Fanlun &
Renshou, 1998 ), resultantes da tentativa de automatiza¢ao da construgdo de Sistemas
Especialistas. A seguir sdo discutidas, de forma resumida, algumas tendéncias dessa area de

pesquisa.

A utilizagdo de interfaces graficas em ferramentas computacionais da engenharia
do conhecimento, que auxiliem no processo de aquisigdo do mesmo, tem sido uma
preocupagao constante da pesquisa em Inteligéncia Artificial. Seu emprego tem apresentado
sucesso como meio de comunicagdo entre o engenheiro do conhecimento e o especialista
durante a aquisi¢@o do conhecimento ( El Kelly et al., 1998 ). Isto se prende ao fato de que
modelos graficos facilitam a comunica¢do e expressdo de idéias, particularmente, quando

diferentes terminologias sdo empregadas ( Walczak & McNally, 1998 ).

De acordo com Walczak & McNally, graficos para representar os varios aspectos
do conhecimento do perito ( item 2.8.4 ) geram diversos beneficios: limitam as translagdes de
representagdo do conhecimento, reduzem as inferéncias cognitivas necessarias do dominio do
problema no processo de eliciagao, reduzem a complexidade do dominio, porque as

informagdes sdo visualizadas.

Outra tendéncia da area de pesquisa em Inteligéncia Artificial, direcionada para
engenharia do conhecimento, € o desenvolvimento de conjuntos de ferramentas integradas

projetadas para suportar a metodologia e a implementag@o de Sistemas Especialistas.

Neste sentido, KADS ( Knowledge Acquisition and Document Structuring ) é um
dos sistemas mais bem desenvolvido ( Kellet & Marshal, 1991 ). O sistema pode ser visto
como uma tentativa de tornar o processo de desenvolvimento de Sistemas Especialistas um
software convencional, resultando numa detalhada documentagdo para ser empregada na fase

de codificagio de um Sistema Especialista. De acordo com Kellet e Marshall (1991), a



metodologia apoia-se num modelo de interpretagdo, o qual atua como uma estrutura de
suporte do conhecimento, a fim de auxiliar na obtengdo de “ingredientes” adequados para uma

determinada aplica¢do. Damski et al. (1993) apresentam uma descri¢do dessa metodologia.

O projeto KEATS ( Knowledge Engineer’s Assistant ) do Laboratorio de
Pesquisa da Cognigao Humana da Open University, segue a mesma linha do KADS. Ele utiliza
uma variedade de ferramentas para suportar o iterativo desenvolvimento e refinamento do
sistema final. Esta metodologia concentra-se em duas fases, denominadas conceitualizagdo do
dominio e andlise de dados. Uma descrigdo dessa metodologia € apresentada por Kellet &

Marshall (1991).

KADS e KEATS sao ferramentas para analise automatizada do conhecimento. Sua
abordagem apresenta inimeras limitagoes. Segundo Formoso (1991), cada uma das

ferramentas, apresenta pelo menos um dos seguintes problemas:
a) sdo limitadas como técnica de eliciagdo do conhecimento;
b) ndo produzem implementagio;
¢) impdem uma estratégia de resolugdo do problema no modelo;

d) ndo sdo totalmente independentes da implementagao resultante.

Segundo Watson et al. (1994), o sistema KADS também tem sido criticado por
utilizar muitos jargdes e ser de dificil aplicagdo mesmo por engenheiros de conhecimento
experientes, impondo desnecessario trabalho adicional ao desenvolvimento de um Sistema
Especialista especifico. Os autores reconhecem a necessidade de obter-se uma metodologia
prescritiva, com descricdo formal de todos as etapas envolvidas no processo de
desenvolvimento de Sistemas Especialistas, como KADS. Entretanto, a comunidade que
trabalha com tecnologia em Sistemas Especialistas tem se afastado desta abordagem, buscando

meétodos menos prescritivos e mais contingentes.



2.9 Representacio do conhecimento

Apos o conhecimento ser adquirido € necessario representa-lo (Damski et al.,
1993). A representacdo do conhecimento é uma combina¢do de estrutura de dados e de
procedimentos de interpretagdo que, se usados de maneira correta dentro de um programa,
levardo o sistema a apresentar um comportamento inteligente (Abel, 1993; Bittencourt, 1996).

Ela envolve a formaliza¢do do conhecimento (Bernardi & Sardinha, 1992).

Representar o conhecimento, segundo Oliveira (1994), consiste em encontrar
estruturas adequadas no ambiente computacional, que expressem os diferentes tipos de

conhecimento do dominio da aplicag@o.

Rabuske (1995) considera que, para o conhecimento ser manipulado
adequadamente, ele necessita, antes, ser representado. Para ele, a representagio do
conhecimento deve: explicitar os aspectos importantes, revelar restrigdes naturais, ser
completa, ser concisa, ser coerente, ser transparente, facilitar a computagio (no sentido de que
a informac@o possa ser armazenada e recuperada rapidamente), suprir detalhes e informagdes
raramente usadas, permitir a aplicacdo de mecanismos de inferéncia necessarios, apresentar

acesso facil e rapido ao conhecimento.

De acordo com Shen & Grivas (1996), a facilidade para manter e aumentar um
sistema € largamente influenciada pelas técnicas de representagdo que sdo empregadas para
implementa-lo. Uniformidade de representagdo pode tornar o sistema simples e mais

transparente.

2.9.1 Representacdo intermediaria

E consagrada na literatura a importancia da representagdo intermediaria do
conhecimento (Formoso, 1991; Oliveira, 1994, Silva, 1996; Boudinova, 1997). A
representacdo intermedidria do conhecimento consiste numa representagdio entre o
conhecimento eliciado do perito e o conhecimento que efetivamente foi implementado no
ambiente computacional (Formoso, 1991). Ela normalmente € feita no papel (Young, 1989;

Boudinova, 1997).



Algumas propriedades desejadas numa representacdo intermediaria do

conhecimento sio:

a) ser claras e independentes do ambiente computacional onde o

conhecimento deve ser inserido (Formoso, 1991; Boudinova, 1997);

b) devem ser facilmente entendidas por especialistas do dominio, para
facilitar a comunicagdo com o engenheiro do conhecimento (Young, 1989, Formoso, 1991;

Bouninova, 1997);

c) devem conter todos os aspectos e informagdes relevantes sobre o

conhecimento a ser implementado no sistema (Young, 1989).

Considerando que os ambientes computacionais (shells) evoluem constantemente,
a independéncia que a representagao intermediaria apresenta em relagao a eles, facilita futuras
implementagdes. Assim, se o sistema for novamente implementado em um outro ambiente
computacional, ndo € preciso repetir o processo de aquisi¢ao do conhecimento (Watson et al.,

1989; Young, 1989; Formoso, 1991; Boudinova, 1997).

Por outro lado, a representag@o intermediaria pode auxiliar na sele¢do do ambiente
computacional (shell) mais adequado para a implementagdo definitiva da aplicagdo. Além
disso, o conhecimento representado de modo intermediario pode ser utilizado para outros fins:
material didatico de explanagdo, treinamento e base de documentagdo do sistema (Young,

1989).

Oliveira (1994) considera que as técnicas utilizadas na representagio intermediaria
do conhecimento, por serem independentes das técnicas de representagio no ambiente
computacional, permitem ao engenheiro do conhecimento grande flexibilidade. Conforme
Formoso (1991), os formalismos de representac¢do intermediaria (tabelas, regras em linguagem
natural, redes de inferéncia, listas de passos, diagramas de procedéncia, arvores e outros)
devem ser definidos pelo engenheiro do conhecimento, de modo a torna-los o mais adequados

possivel aos objetivos propostos.
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Sdo documentos intermediarios aqueles resultantes das anotag¢des e transcri¢des
das entrevistas e discussdes com o especialista (Hart, 1986). Eles servem para demonstrar o

produto que esta sendo obtido, motivando e auxiliando no encaminhamento dos trabalhos.

2.9.2 Paradigmas ou formalismos de representagido do conhecimento

Existem varias metodologias denominadas formalismo, paradigmas ou formas de
representagdo do conhecimento num sistema computacional. As mais utilizadas sdo: regras,
enquadramentos (frames), redes semanticas e predicados logicos (Abel, 1993; Oliveira, 1994;

Fonseca et al., 1997).

2.9.2.1 Regras de produgao

Sistemas baseados em regras, denominados de sistemas de produgdo, foram
concebidos pelo matematico Emil Post, em 1943, como modelo computacional geral de
soluc@o de problemas (Rabuske, 1995). Entretanto, somente em meados da década de 70, com
o desenvolvimento de Sistemas Especialistas, € que as regras de produgio, ou simplesmente

regras, foram aproveitadas como suporte de modelo mental (Rabuske, 1995).

As regras constituem-se no mais popular formalismo de representacdo do
conhecimento (Abel, 1993; Damski et al., 1993; Rabuske, 1995; Chang et al., 1996; Fonseca et
al., 1997; Bogacz & Giraud-Carrier, 1998; Buen et al., 1998). De acordo com Rabuske
(1995), aproximadamente 70 a 80 % dos sistemas atualmente em uso, de alguma forma,

empregam essa forma de representacgao.

Varias razdes sao apontadas na literatura para justificar a preferéncia das regras de

produgao entre os paradigmas de representagao:

- € considerada o modo natural que os seres humanos utilizam para

raciocinar e tomar decisdes (Rabuske, 1995 ; Fonseca et al., 1977).

- o conhecimento na forma de regras € transparente (pode ser facilmente

compreendido) (Skibniewski et al., 1996);
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- sua representagdo € simples e facil tanto para o engenheiro do

conhecimento como para o especialista (Chouicha & Siller, 1994);

- € a forma mais simples de codificar a pericia do especialista (Abel, 1993;

Rabuske, 1995);

- é um modo intuitivo de representar conhecimento (Damski, 1996);

- podem ser criadas individualmente, sem haver necessidade de considerar a

sequiéncia de encadeamento na qual serao manipuladas pelas inferéncias (Oliveira, 1994);

- € mais adequada para representar processos orientados por dados (Bernardi

& Sardinha, 1992; Damski et al., 1993);

- 0 conhecimento pode ser incrementado na Base de Conhecimento do

sistema com facilidade (Oliveira, 1994),

- regras relativamente simples, sdo capazes de resolver um amplo conjunto

de problemas complexos (Abel, 1993);

- facilitam as explanagdes da linha de raciocinio do sistema para obter uma
conclusdo, aumentando sua credibilidade, desde que a ldgica de cada regra seja traduzida em

linguagem natural (Oliveira, 1994).

Segundo Rabuski (1995), as regras de produgdao apresentam algumas
desvantagens:

- dificuldade de verificar se o sistema € completo;
- sdo ineficientes no sentido do numero de regras a combinar.

As regras, de acordo com Damski et al. (1993) e Bogacz & Giraud-Carrier (1998),
associam uma determinada acdo a uma determinada condi¢do, na forma : SE (condigio)
ENTAO (ag3o). Nesta forma geral, tanto a condi¢io (também denominada premissa ou
antecedente), quanto a a¢do (também chamada de consequente ou conclusao), podem ser
compostas por varios elementos relevantes do dominio do problema, unidos por conectivos

logicos E e OU. Por exemplo:

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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SE

( A ESTRUTURA E TIPO 4 ) E ( O CARREGAMENTO E MUITO BAIXO ) E ( A
INFORMACAO E SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO ) E ( A
RESISTENCIA DA CAMADA SUPERFICIAL E BAIXISSIMA OU MUITO BAIXA OU
BATXA ) E ( A RESISTENCIA DA CAMADA SUBSUPERFICIAL E BAIXISSIMA ) E ( A
RESISTENCIA DA CAMADA INTERMEDIARIA E MUITO BAIXA OU BAIXA OU
MEDIA OU ALTA OU MUITO ALTA )_E (O NIVEL DO LENCOL FREATICO E
SUPERFICIAL OU SUBSUPERFICIA OU INTERMEDIARIO OU NAO EXISTE)

ENTAO
A SOLUCAO E UTILIZAR ESTACA PRE-MOLDADA DE CONCRETO.

2.9.2.2 Redes semanticas

Segundo Bernardi & Sardinha (1992) e Abel (1993) as redes semdnticas sio
indicadas estruturas de conhecimento que envolvem classificagdo. Originalmente utilizadas
para suporte a linguagem natural (Rabuske, 1995), elas foram o primeiro esquema de
representacao do conhecimento utilizado pela Inteligéncia Artificial (Harmon & King, 1988).
Elas representam relacdes entre elementos, considerando sua hierarquia. Os elementos sdo
representados por nos e as relagdes entre eles, representadas por arcos orientados (vetores),
ligando um no6 a outro. Estes arcos, constituem-se em afirmagGes sobre um elemento em
relacdo a outro (Oliveira, 1994). Para Abel (1993) e Oliveira (1994) as redes semanticas

podem ser vistas como grafos orientados.

Como vantagem desta representagdo, Hamon & King (1988) consideram a
flexibilidade que elas admitem. Por outro lado, Silva (1996) aponta como limitagdo das redes
semanticas na pratica, a possibilidade de elas crescerem rapidamente, tornando-se

desordenada.

2.9.2.3 Predicados logicos

Constituem-se numa espécie de logica formal, empregada para formar

generalizagdes sobre proposi¢oes especificas (Fonseca et al., 1997). De acordo com Abel



(1993), os predicados logicos sdo recursos basicos para representar o conhecimento do
mundo. Através de inferéncias, a partir de sentengas verdadeiras (fatos conhecidos), podem ser
derivados outros fatos. Assim, conclusdes sao obtidas com base numa cole¢do de proposi¢oes

logicas.

Como vantagens desse tipo representagdo, Oliveira (1994) aponta: possibilita a
criagdo de explanagdes a partir do conhecimento da base do sistema; como acontece com as
regras, esse tipo de representac@o facilita incrementar o conhecimento do sistema e, codificado
um conjunto de sentengas, o proprio sistema pode derivar conclusdes. Além dessas vantagens,
Abel (1993) considera o fato de, através da utilizagdo dos predicados légicos, o sistema ter sua

consisténcia garantida automaticamente.

Muitas vezes, os predicados logicos sdo inadequados para representar
conhecimento, constituindo-se numa desvantagem desse formalismo. Quando o conhecimento

€ volumoso ou complexo, esse paradigma de representagdo apresenta problemas (Abel, 1993).

2.9.2.4 Enquadramentos (ou frames)

Os enquadramentos s@o a forma de representa¢do do conhecimento mais utilizadas
nas ferramentas computacionais (shells) de ultima geragdo empregadas na constru¢do de
Sistemas Especialistas (Abel, 1993). E um poderoso mecanismo de representacdo do
conhecimento (Oliveira, 1994). Este paradigma foi proposto inicialmente em 1975, por Marvin
Minsky, objetivando desenvolver uma estrutura de conhecimento que refletisse a nossa forma
de conceituar objetos na vida real. Cada objeto, denominado quadro (frame), pode ser
conectado a outros por relagdes semanticas. Cada quadro possui um nome e uma cole¢do de
atributos (denominados slots). A cada atributo sdo associados valores e procedimentos

(Damski et al., 1993).

Os enquadramentos possuem varios conceitos em comum com as redes
semanticas; cada enquadramento representa uma classe de elementos, da mesma forma que um
no em uma rede semantica. Eles admitem que as propriedades sejam herdadas entre objetos de
uma classe, como acontece com as redes semanticas (Abel, 1993; Bittencourt, 1996). Todos os
objetos de um sistema de enquadramentos devem estar relacionados entre si, ligados direta ou

indiretamente, a um objeto inicial denominado raiz (Abel, 1993).



Basicamente existem dois tipos de inferéncias utilizando enquadramentos (Damski

etal., 1993):

- heranga (quando uma subclasse herda as caracteristicas de classes

hierarquicamente superiores);
- “Instanciagdo” (especificagao de um caso geral para um caso particular).

O Kappa Manual (Intellicorp, 1992), considera os enquadramentos como uma
forma estruturada para organizar o conhecimento, com énfase em conhecimento com omissoes
(ou defaulf). Conforme Oliveira (1994), uma das dificuldades desse tipo de representag@o € o
estabelecimento de valores default. Em relagdo a alguns tipos de objetos, muitas vezes € dificil
obter concordéncia entre especialistas quanto as caracteristicas tipicas (discriminatorias) desses

objetos.

A representacdo por enquadramentos pode ser associada a representa¢ao por
regras, utilizando-se nas premissas e conclusdes das regras, atributos referentes a classe nos

Jframes (Damski et al., 1993).

Vantagens que os enquadramentos oferecem, como paradigma de representagdo

do conhecimento:
- facilita a representa¢do do conhecimento (Oliveira, 1994);

- documenta de forma clara o conhecimento do dominio (Damski et al.,
1993);

- auxilia na preservacdo da integridade da Base de Conhecimento do sistema,

por possibilitar descri¢des parciais de valores dos atributos (Oliveira, 1994);

- permite facil manuten¢@o e expansdao do sistema, devido a modularidade

das informag¢des (Damski, 1993);

- permite procedimentos mesmo quando a informacao € incompleta (Oliveira,
1994);

- possul mecanismos alternativos de inferéncia (Damski et al., 1993);



- captura 0 modo como muitos peritos usam o conhecimento do dominio
(Oliveira, 1994);
- exibe interface clara entre os enquadramentos e a representagéo por regra

de producdo (Damski et al., 1993)

- devido ao mecanismo de heranga, permite que fatos nido observados

diretamente sejam inferidos (Oliveira, 1994);

- possibilita uma concisa estruturagdo de relagbes titeis no conhecimento

representado (Oliveira, 1994);

Abel (1993) salienta que, embora cada formalismo represente uma abordagem
diferente do problema da representagdo do conhecimento, nada indica que, a priori, um
paradigma seja mais adequado que o outro. A pratica tem demonstrado, que a forma mais
adequada de representagdo, depende das caracteristicas da aplicagdo que estd sendo

desenvolvida.

Muitas das ferramentas computacionais (skells) utilizadas atualmente, a fim de
tornar os sistemas mais eficientes, utilizam mais de um formalismo de representacdo do
conhecimento. Sdo denominados sistemas hibridos. Nesses sistemas, pelo menos dois

paradigmas de representacdo sdo empregados (Bittencourt, 1996).

2.9.3 Programagao orientada a objeto

De acordo com Dym & Levitt (1991), uma linguagem orientada a objeto € uma
linguagem de programagdo ndo procedural na qual os elementos do programa sdo
conceituados como objetos capazes de transmitir mensagens entre si. Cada objeto tem seus
proprios dados e instrucdes de programacdo, sendo internamente auto-suficientes. Numa
programag¢do orientada a objeto, os objetos tornam-se parte de um conjunto maior
incorporados a uma hierarquia de camadas. Dessa forma, a programacao orientada a objetos ¢

um aprofundamento do conceito de programagao modular.

Segundo Ramamoorthy (1990) citado por Silva (1996), os objetos somente podem

ser acessados ou modificados através de métodos, os quais, de acordo com Dym & Levitt
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(1991), consistem em uma série de procedimentos utilizados para apontar alteragdes de estado
de objetos, constituindo-se num meio de controle em programagao orientada a objeto. Além
disso, segundo o Kappa Manual (Intellicorp, 1992). os métodos podem realizar uma série de
agOes tais como: alterar os valores dos s/ots de objetos (portanto, modificando o estado da
aplicagdo) e, enviar mensagens entre objetos, possibilitando que os mesmos interajam a fim de
atingir determinados resultados. Os métodos definidos para uma classe de objetos podem ser

aplicados aos objetos de todas as suas subclasses (heranga).

Boudinova (1997) aponta duas caracteristicas principais da programagao orientada
a objeto: a capacidade de diferentes objetos responder aos mesmos protocolos (polimorfismo)
e o processo de modificagdo de objetos genéricos para uso especifico, através da heranga de

propriedades para suprimir informagoes (especializagao).

A programagao orientada a objeto, devido a sua estruturagdo e utilizagdo de
objetos, classes e herangas, permite que as informagdes sejam bem documentada e codificadas
com eficiéncia, além de possibilitar acesso as informagdes e fungdes de interface de forma

paralela (Bourdeau et al., 1990 citado por Silva, 1996).

2. 10 Avalia¢@o de um Sistema Especialista

O sucesso de um Sistema Especialista depende da sua confiabilidade e qualidade.
Ambas sdo garantidas por testes intensivos do sistema, submetendo-o a aprecia¢do de usuarios
e especialistas. Durante o desenvolvimento do sistema, o0 mesmo € avaliado internamente pelas
pessoas que trabalham no projeto. Contudo, quando o sistema € avaliado externamente, tanto
0s usuarios como os especialistas que avaliam o sistema ndo devem ter participado do seu
desenvolvimento (Bernardi & Sardinha, 1994). De acordo com Silva (1996) a avaliagao de um

sistema € um processo tao crucial quanto a aquisi¢ao do conhecimento.

A qualidade de um Sistema Especialista é uma preocupagao dos responsaveis por
seu desenvolvimento. Contudo, Cheng & Jamielson (1998) efetuaram uma revisao na literatura
nos ultimos dez anos e concluiram que ainda nio existe um consenso na especificagao de
medi¢oes precisas de avaliagao. De acordo com os autores, a medi¢ao da qualidade €

identificada em termos de verificagao, validagao e aspectos de “usabilidade”.
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A dificuldade, na pratica, de estabelecer critérios rigorosos de avaliagdo €
amplamente reconhecida na literatura (Hayes-Roth et al., 1983; O’Keefe et al., 1987; Formoso,

1991). Algumas razdes sao resumidas abaixo:

- Chouicha & Siller (1994) consideram que o processo de avaliagdo de

Sistemas Especialistas € controvertido devido a especificidade de cada aplicagao;

- Para O’Keefe et al. (1987) os critérios de desempenho variam com a
natureza da tarefa que o sistema realiza. Sistemas que envolvem certo grau de risco para seres
humanos devem ser avaliados com maior rigor. Esse fato dificulta a sistematizagdo do

processo de avaliagao,

- Santamarina e Chameau (1987) apontam que as dificuldades de avaliagao
de um sistema variam com o tamanho do mesmo. Para os autores, avaliar pequenos sistemas €

uma tarefa mais simples do que lidar com grandes sistemas;

- Cheng & Jamielson (1998) consideram que os critérios de avaliagdo variam

de acordo com quem a realiza.

Conforme Hayes-Roth et al. (1983), o critério ultimo do sucesso de um sistema € a

sua utilizagdo efetiva no mundo real.

A partir do inicio dos anos 90, o processo de avaliagdo de Sistemas Especialistas
sofreu alteragdes fundamentais na sua abordagem. Até entdo, era bastante freqiiente a
avaliagdo ocorrer apenas nas etapas finais de desenvolvimento de uma aplicagao (Hayes-Roth

et al., 1983), sem a participagao de futuros usuarios (Berry & Hart, 1990).

2.10.1 Quando avaliar um sistema

Conforme Hayes-Roth et al. (1983), desde as etapas iniciais do desenvolvimento
de uma aplicagdo, o sistema esta sempre sendo avaliado, seja de forma consciente ou ndo. A
avaliagdo permeia o processo de construgao do sistema, o que € fundamental para o
desempenho do mesmo. Muitas vezes uma regra da base do conhecimento é alterada,

adicionada ou mesmo retirada; a codificagao do raciocinio do programa ¢ modificada;, o
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esquema de representagdo do conhecimento € refinado. Na verdade, essas agdes constituem no

resultado de um processo de avalia¢do informal.

Por isso, o processo de avaliagdo deve ser planejado na etapa inicial do projeto.
Avaliagbes planejadas ajudam a fixar pontos de metas especificas e medigGes objetivas que
podem ser utilizadas para avaliar se os objetivos propostos estao sendo atingidos. Assim, o
processo de avaliagdo deve ser continuo, iniciando com o projeto do sistema, estendendo-se de
um modo informal através de cada etapa de desenvolvimento, e tornando-se crescentemente

formal, quando o sistema atinge sua completa implementagao (Hayes-Roth et al., 1983).

2.10.2 A importancia do usuario na avaliagao do sistema

O ingrediente chave do sucesso de um Sistema Especialista, de acordo com Hayes-
Roth et al. (1983), é envolver eventuais usuarios na avaliagdo do sistema, quando ele esta
sendo construido. Sem uma clara compreensdo das suas necessidades e requerimentos, o

sistema construido pode ter limitada utilidade.

A importancia do usuario final do sistema participar do processo de avaliagdo do
mesmo, € bem estabelecida na literatura (Berry & Broadbent, 1987; Berry & Hart, 1990;
Cheng & Jamielson, 1998).

A falta de avaliagdo das necessidades do usuario, é apontada por Berry &
Broadbent (1987) e Silva (1996), como principal causa de apenas um pequeno numero de
Sistemas Especialistas serem utilizados na pratica. Para Berry & Broadbent (1997), um sistema
so € utilizado efetivamente, se os futuros usuarios considerarem o mesmo, util e de facil
consulta, o que implica na preocupagdo centrada no desenvolvimento da interface com o

usuario.

Portanto, a usabilidade de um sistema, discutida a seguir, € um dos principais
fatores do sucesso de um sistema. Os critérios de avaliagdo da “usabilidade” do sistema sdo

centrados no usuario.
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2.10.3 Como avaliar um sistema

A avaliagao de um Sistema Especialista pode ser considerada sob trés aspectos ou
componentes: verificagdo, validagdo e “usabilidade™ (Cheng & Jamielson, 1998). Segundo

Formoso (1991), a validagéo € freqiientemente confundida com a verificag@o.

De acordo com Cheng & Jamielson (1998), como linha basica, os fatores de
qualidade apontados pela engenharia de software podem servir de guia aos projetistas de
Sistemas Especialistas. Consideram que, sendo os Sistemas Especialistas um tipo de programa
computacional, entdo eles, inerentemente, devem ter qualidades atribuidas aos programas
computacionais convencionais (algoritmicos). Para Cheng & Jamielson (1998), pesquisas
devem aprofundar-se nessa diregao. Resumidamente, esses fatores de qualidade dos sistemas

convencionais, sao:

- Corregdo: concordancia das especificagdes do projeto do sistema com um
padrao;

- Confiabilidade: o sistema opera sem erro;

- Eficiéncia: o sistema opera com recursos minimos e apresenta os melhores

resultados;

- Manutengao: necessidades de modificagao ou melhoramento do sistema sao

relativamente faceis de serem conduzidas;
- Integridade: o sistema € seguro e pode ser verificado;
- “Usabilidade™: o sistema oferece uma efetiva interface com o usuario.
A verificagdo, a validagao e a “usabilidade”, as trés dimensdes do processo de
avalia¢ao de um sistema, serao discutidas a seguir.
2.10.3.1 A verificagao.

Chouicha & Siller (1994) consideram que o processo de verificagdao possui duas

fases: a primeira que se concentra na verificagdo de cada regra separadamente, para ver nao ha



interferéncia com outras regras e, a segunda, que considera o efeito da interagdo das regras,
seu comportamento em subtarefas ou subproblemas. O objetivo da verificagdo € checar o

sistema quanto a redundancia, consisténcia e como ele funciona em casos extremos.

Conforme O’Keefe et al. (1987), geralmente a verificagdo do sistema ¢ realizada
pelos proprios participantes de sua construgdo (tanto o engenheiro do conhecimento como o
perito, utilizando casos ficticios ou documentos disponiveis, avaliam a consisténcia interna do

sistema e possiveis erros de sintaxe em termos computacionais).

O’Keefe et al. (1987), Ortolano et al. (1990) e Formoso (1991), consideram que a
verificacdo refere-se a teste para checar se a codificagdo do programa € completa e

implementa, exclusivamente, as necessidade das especifica¢des do projeto.

Verificar um sistema, segundo Cheng & Jamielson (1998) , € garantir que o
problema formulado no ambiente computacional, seja inteira e suficientemente bem
estruturado para permitir a derivagdo de solugdes confiaveis. Para os autores, as ferramentas

utilizadas na verificagdo necessitam ser padronizadas.

De acordo com o exposto acima, € com base nas experiéncias de Silva (1996) e
Boudinova (1997), a verificagdo informal do sistema permeia a sua implementagdo do
conhecimento no ambiente computacional (shell). O engenheiro do conhecimento,
constantemente verifica possiveis erros de sintaxe ou logica e inconsisténcias nas inferéncias,

quando esta implementando o sistema.

Formoso (1991) aponta dois testes que auxiliam na verificagdo formal de um

sistema: a analise da sensibilidade e o teste de robustez.

A analise de sensibilidade consiste em variar os dados de entrada dentro de um
intervalo de interesse, e observar se os resultados apresentados pelo sistema respondem a essas
variagdes, ou seja, € avaliado se o sistema € sensivel a pequenas variagoes nos dados de
entrada. A analise de sensibilidade € especialmente util, quando poucos casos sdo disponiveis e

para avaliar sistemas que lidam com incerteza (Formoso, 1991).



O teste de robustez refere-se a robustez da base do conhecimento do sistema.
Consiste em utilizar casos hipotéticos que refletem as condi¢Ges extremas a que o sistema pode

ser submetido, e avaliar se as repostas oferecidas pelo mesmo sdao adequadas.

2.10.3.2 A validagao

Enquanto a verificagdo corresponde a uma tarefa especifica, na qual a consisténcia
interna do sistema (em termos computacionais) € checada, eventualmente detectando, se
houver, erros de sintaxe e/ou logica, a validagdo refere-se a exatiddo do sistema. Conforme
Formoso (1991) e Silva (1996), os objetivos especificos da validagdo sdo: verificar se o
sistema atingiu o nivel de raciocinio do perito, indicar melhorias necessarias no sistema e
identificar aspectos da base do conhecimento que merecem ser aprofundados. Para Zlatareva
(1998), o objetivo central da validagdo € garantir que o sistema ndo cometa erros e realize a

tarefa, na qual foi projetado, num certo nivel de aceitacao.

A validagdo de um sistema, de acordo com Cheng & Jamielson (1998), € o
processo para determinar se um sistema representa, acuradamente, o conhecimento que foi

codificado, através das respostas que oferece aos problemas reais.

Conforme O’Keefe et al. (1987) e Silva (1996) os sistemas podem ser validados,
empregando resultados conhecidos previamente de problemas do dominio da aplicagdo. Muitas
vezes nao € possivel obter-se uma quantidade adequada de casos, entretanto eles devem
garantir a cobertura do dominio, refletindo suas possibilidades, ou seja, € necessario assegurar
que 0s casos testes sejam representativos das situagoes que sao possiveis de ocorrer (Formoso,

1991).

Se casos historicos ou reais ndo sdo disponiveis, Formoso (1991) indica a
possibilidade de casos hipotéticos criados pelo especialista, entretanto, ressalva que os mesmos
podem ndo representar uma bem estruturada amostragem de casos possiveis, € consumir muito

tempo e esforgo do perito.

Normalmente os Sistemas Especialistas sdo validados através de casos
documentados que sdo rodados no sistema e, as respostas obtidas, comparadas com as

solugoes fornecidas pelo perito. Assim, a exatiddo do conhecimento contido na base do
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sistema € avaliado. A partir do confronto entre as respostas apresentadas pelo sistema e as
indicadas pelo especialista, o percentual de acertos do sistema € obtido e o engenheiro do

conhecimento pode justificar os desacertos encontrados (O’ Keefe et al., 1987 Silva 1996).

O meétodo descrito, entretanto, apresenta limitagdes (O’ Keefe et al, 1987; Silva
1996; Boudinova, 1997):

- a porcentagem obtida depende da escolha dos casos;
- a exatidao depende do numero de casos utilizados para validar o sistema.

E bem estabelecido na literatura que, na valida¢do, quando o sistema € comparado
com o especialista de quem o conhecimento foi eliciado, o processo de avaliagdo pode ser

questionado em relag@o a sua validade (O’ Keefe et al., 1987, Silva 1996; Boudinova, 1997).

Conforme Boudinova (1997), a validagdo deve ser realizada por mais de um
especialista que, preferivelmente, ndo tenham participado do desenvolvimento da aplicagdo, e
os casos utilizados no processo de validagdo devem ser documentados. Por outro lado,
Formoso (1991) aponta que a discordancia entre diferentes peritos sobre partes (pedagos) do

conhecimento encapsulado no sistema, afetam o processo de validagao.

Um problema apontado por Formoso (1991) no processo de validagdo do sistema,
refere-se ao preconceito que o especialista avaliador pode ter contra resultados produzidos por
computador. Tal tipo de preconceito, pode ser controlado utilizando validagido blindada, na
qual os peritos ndo distinguem quais os resultados produzidos por computador daqueles

produzidos por especialistas humanos.

Outro problema que a validagdo enfrenta com freqiiéncia, ¢ quando os resultados
que o sistema oferece ndao podem ser classificados como absolutamente corretos ou
absolutamente incorretos. De acordo com Formoso (1991), nestes casos € necessario empregar
um intervalo de medidas de aceitagdo (ideal, altamente aceitavel, aceitavel, inaceitavel), que

substitua a decisao meramente binaria.

Assim como ocorre com a verifica¢@o, a validag¢ao pode ser informal ou formal. A

valida¢do informal é um processo continuo que acompanha o desenvolvimento da aplicagio.



Por outro lado, a validagdo formal inicia, geralmente, apenas quando o protétipo foi concluido,
e baseia-se em testes objetivos aplicados segundo uma abordagem estruturada (Formoso,

1991).

O’Keefe et al. (1987) diferenciam os métodos de validagdo em quantitativos e
qualitativos. Métodos de validagdo qualitativa empregam comparagdes subjetivas de
desempenho, enquanto os métodos quantitativos utilizam técnicas estatisticas para confrontar

o desempenho do sistema com um padréo de exceléncia.

Formoso (1991) salienta que o fato de uma validacdo ser qualitativa ndo significa
que seja uma validagdo informal. E possivel desenvolver validagdes qualitativas altamente

formais.

Uma descri¢ao das técnicas de validagdo qualitativa normalmente utilizadas, ¢

apresentada por Formoso (1991),

2.10.3.3 A “usabilidade”

Apesar da importancia dos aspectos do sistema considerados na verificagdo e
validagdo, ¢ fundamental avaliar a interagdo do programa com o usuario, como também a sua

possibilidade de uso do sistema na pratica (Berry & Hart, 1990; Boudinova, 1997).

De acordo com Cheng & Jamielson (1998), a “usabilidade™ refere-se a facilidade
com que o usuario utiliza o sistema. O foco esta na interface do sistema com os usuarios. A
eficiéncia da interface pode afetar a aceitagdo do sistema, portanto a “usabilidade” esta

centrada na qualidade da interagao homem/maquina.

A interface com o usuario € parte do sistema que permite a uma pessoa utiliza-lo e
usufruir das suas facilidades. A forma pela qual o usuario comunica-se com o computador e
recebe mensagem do mesmo, € base das interfaces entre o usuario e o sistema. Segundo Cheng
& Jamielson (1998), os métodos de comunicagao afetam a forma como o usuario interage com

o sistema, através da:

- percepgao da facilidade de uso do sistema;



- interpretagdo dos resultados apresentados pelo programa computacional;

- Interesse em usar o sistema,

- percepgao dos beneficios de usar o sistema como um retorno do tempo

investido em aprendé-lo.

Um bom projeto de interface com o usuario requer a cooperagao de duas areas
complexas do conhecimento: ciéncia computacional e psicologia. A pesquisa tem investigado
os fatores humanos que afetam a “usabilidade” de uma particular interface com o usuario.
Conforme Cheng & Jamielson (1998), alguns atributos basicos que devem ser considerados

quando € projetada uma interface para o usuario de um Sistema Especialista sdo:
- oferecer muito controle ao usuario;
- as telas devem ser apresentadas de modo compreensivel e unificado;

- a terminologia deve ser consistente, tanto em relagdao a tarefa como nas

explanagdes;

- o sistema deve apresentar facilidade de uso, previsdo de treinamento e

redugdo de esfor¢o de memorizagao;

- o sistema deve ser veloz, confiavel, pratico e efetivo na detecgdo e corre¢ao

de erros.

Cheng & Jamielson (1998) consideram que a efetividade da interface com o
usuario ndo € menos importante do que os outros aspectos da avaliagdo (verificagdo e
validagdo). Uma dificuldade, apontada pelos autores, na avaliagdo da “usabilidade”, é que ela
baseia-se em julgamento, opinides e percepgdes dos usuarios, 0s quais possuem experiéncias,
conhecimentos e preferéncias diferenciadas, dificultando a determina¢do de um conjunto de

critérios objetivos de avaliagao.

Berry & Hart (1990), descrevem algumas técnicas que podem ser utilizadas para

avaliar a “usabilidade”:
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- entrevistas individuais ou coletivas, empregadas no inicio da avaliagao, para

obter um apanhado geral das opinides dos usuarios;
- questionarios com perguntas abertas ou fechadas;
- observac¢ao do comportamento dos usuarios ao consultar o sistema;

- cadernos de anotagdes ou agendas onde os usuarios anotam as suas

observagdes, durante um determinado periodo de utilizagao do sistema.

Concluindo, a avaliagao dos Sistemas Especialistas exige ainda idéias criativas
(Cheng & Jamielson, 1998 ) e um certo grau de pragmatismo (Formoso, 1991). As trés
dimensdes da avaliag@o (verificagdo, validagdo e “usabilidade™) devem ser consideradas,

» (13
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embora ainda nao tenha sido claramente estabelecido “o que”, “quando
avaliar aplicagGes em Sistemas Especialistas (Cheng & Jamielson, 1998). Entretanto, parece

que em trés pontos existe consenso (Berry & Hart, 1990; Boudinova, 1997):

- a avaliagdo deve ocorrer ao longo da construgdo da aplicagdo e ndo

somente na sua etapa final;

- € importante a participagdo de usuarios finais no processo de avaliagido

(*‘usabilidade™);
- 0 processo de avaliagdo deve ser estruturado, planejado e aplicado com

rigor.

2.11 Novas tecnologias e tendéncias no desenvolvimento de Sistemas Especialistas

Paralelamente ao desenvolvimento da tecnologia dos Sistemas Especialistas, duas
outras tecnologias tem despertado crescente atengao: Case-Based Reasoning (CBR) e Redes

Neurais Artificiais (RNA).

A tecnologia CBR trabalha com grande quantidade de casos documentados, dos

quais sao identificadas as caracteristicas significativas que os descrevem e, através dessas



caracteristicas, 0s casos sdo armazenados num banco de dados, o qual pode ser gerenciado. Os

sistemas CBR podem aprender com novos casos (Watson & Marir, 1994).

Assim como para o desenvolvimento de Sistemas Especialistas existem ferramentas
computacionais especiais (shell), outras ferramentas especificas para a implementagdo de

sistemas CBR também sa@o disponiveis.

De acordo com Watson & Marir (1994), os sistema CBR apresentam as seguintes

vantagens:

- ndo necessitam de um modelo explicito do dominio e a eliciagdo torna-se uma

tarefa de conseguir casos historicos;

- a implementag@o ¢ reduzida pela identificagdo de caracteristicas significativas que

descrevem um caso, uma tarefa mais facil do que criar um modelo explicito;

- por aplicar técnicas de banco de dados, grande volume de informag¢des podem ser

gerenciadas;

- sistemas CBR podem aprender por aquisi¢ao de novos casos, tornando a sua

manutencao facil.

Entretanto, o desenvolvimento de sistemas CBR enfrenta algumas dificuldades, tais

como (Watson & Marir, 1994):
- representagao dos casos;
- escolha dos indices para organizar eficientemente a memoria (banco de dados);
- estruturagdo das relacGes entre casos e partes de diferentes casos;
- necessidade de base de casos muito grande;

- necessidade de desenvolver heuristicas de adaptagdo geral para modificar casos

prévios ou suas solugdes frente a novos casos.
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As Redes Neurais Artificiais (RNA), segundo Loesch & Sari (1996), sdo sistemas
computacionais, de implementagdao em hardware ou software, que imitam as habilidades
computacionais do sistema nervoso bioldgico, usando um grande nimero de simples neurénios
artificiais interconectados. As redes neurais funcionam através de seus neurdnios artificiais, que
processam seus dados usando paralelismo logico (para todos os neurénios de uma mesma
camada) combinado com operagdes seriais (quando a informagao de uma camada € transferida

para neurdonios de outra camada).

Diferentemente dos Sistemas Especialistas e Sistemas CBR (baseados num
paradigma simbolico), os Sistemas Neurais Artificiais estdo baseados em novo paradigma de
programag¢ao denominado conexionista, por modelar solugoes de problemas por treinamento

simulado de neurdnios artificiais conectados em uma rede (Giarratano & Riley, 1989).

As RNA ndo sao programadas de forma convencional, sua arquitetura € muito
diferente de uma arquitetura convencional de computador (Giarratano & Riley, 1989), muitas
op¢oes de hardware estio sendo desenvolvidas, incluindo uma variedade de chips  VLSI

especifico para o desenvolvimento de Sistemas Neurais Artificiais (Loesch & Sari, 1996).

De acordo com Loesch & Sari (1996) as RNA estdo sendo adotadas para uso em
reconhecimento de padrdes (caracteres, voz, face e manuscritos), controle em robotica,

processamento de sinais e associa¢ao de padroes e seqiienciamento.

As RNA sido também chamadas de neurocomputagdo, processamento paralelo

distribuido, sistemas neuromorficos, computadores biologicos e neuro-computadores (Loesch

& Sari, 1996).

2.12 Resumo e conclusoes

Na primeira parte deste capitulo foi discutido que, conceitualmente, os Sistemas
Especialistas sao diferentes dos Sistemas Baseados em Conhecimento. Na realidade, os
Sistemas Especialistas constituem um subconjunto dos Sistemas Baseados em Conhecimento.
Ambos sdo programas computacionais que incorporam o conhecimento e habilidades que os
permitem operar em nivel de pericia, em tarefas de natureza simbolica (ndo numérica), as quais

sao inviaveis de serem resolvidas por procedimentos algoritmicos da computagdo



convencional. No entanto, enquanto os Sistemas Especialista armazenam conhecimento
eminentemente heuristico, os Sistemas Baseados em Conhecimento incluem na sua base, além

do conhecimento heuristico o conhecimento disponivel na literatura.

Os sistemas computacionais desenvolvidos pela engenharia do conhecimento
apresentam duas diferengas fundamentais em relagdo aos sistemas computacionais
convencionais: trabalham com processamento simbolico e o conhecimento € separado dos
procedimentos de inferéncia, ao contrario dos programas tradicionais onde o conhecimento e

controle sao integrados.

Quanto aos componentes de um Sistema especialista, observou-se que na literatura
nao existe concordancia. Historicamente, as duas principais partes sdo a base de conhecimento
e 0 mecanismo de inferéncia, embora na pratica € necessaria uma interface com o usuario. A
base de conhecimento € o componente que contém toda a informagao associada ao dominio do
conhecimento no qual o sistema opera. O mecanismo de inferéncia trabalha (raciocina) a partir
do conhecimento contido na base e gera informagdes para o usuario, representando a

estratégia que o perito emprega para resolver um problema especifico.

Uma questdo central a aplicagdo da tecnologia dos Sistemas Especialistas, refere-
se a decisdao de quando realmente € necessario e recomendavel sua utilizagao para a solugdo de
um problema especifico. Um aspecto basico a ser considerado € que o conhecimento heuristico
deve ser fundamental para a resolugao do problema especifico (sua solu¢do envolve fatores

subjetivos, experiéncia, julgamento, regras praticas e intui¢ao).

A aquisi¢do do conhecimento, considerada como processo de coleta, eliciagio,
interpretagdo e formalizagdo do conhecimento de algum dominio a fim de projetar, construir,
ampliar ou modificar um Sistema Especialista, ¢ o ponto-chave na construgdo de um sistema.
Entretanto, € consenso na literatura que a mesma € o principal “gargalo” (estrangulamento) no

desenvolvimento de um sistema.

Existem dois enfoques sobre o processo de aquisigio do conhecimento: um,
denominado enfoque humanistico ou naturalista que considera a aquisicdo do conhecimento
um processo de eliciag@ao do conhecimento de um especialista; e outro, denominado enfoque

de modelos, baseado na estrutura epistemologica do conhecimento do dominio, o qual é mais



conceitual. O enfoque de modelos utiliza modelos para representar conhecimento e para
orientar sua aquisi¢ao. Nessa abordagem, um Sistema Especialista € considerado como a

realizag@o computacional desses modelos.

A eliciagdo do conhecimento € o processo de obtengdo e estruturagdo do
conhecimento de peritos humanos. Envolve contato direto do especialista com o engenheiro do
conhecimento. E uma tarefa dificil que consome geralmente muito tempo e trabalho. A missao
do engenheiro do conhecimento € descobrir e formalizar o conhecimento do perito, atravées de
uma série extensiva de interagdes, geralmente entrevistas, nas quais os conceitos basicos
envolvidos para a resolugao do problema sdao determinados e regras que expressam suas

relagoes sao formalizadas.

Existemn varias técnicas para eliciar o conhecimento do perito. A entrevista € a
técnica considera mais utilizada no processo de eliciagio do conhecimento. E fundamental que

alguma forma de registro seja mantida em cada entrevista realizada.

A Inteligéncia Artificial tem conduzido pesquisas para a automatizagdo da
aquisi¢do do conhecimento. O progresso dessa area de pesquisa tera significativo impacto na

pratica e superagao dos problemas associados a construgao de Sistemas Especialistas.

Apo6s o conhecimento ser adquirido € necessario representa-lo. A representagdo
do conhecimento envolve a formalizagdo do conhecimento eliciado. A representagao do
conhecimento € uma combinag@o de estrutura de dados e procedimentos de interpretagdo que,
se usados de maneira correta dentro de um programa, levardo o sistema apresentar um

comportamento inteligente.

A representagao intermediaria do conhecimento consiste numa representagao entre
o conhecimento eliciado do especialista € o conhecimento que efetivamente € implementado no
ambiente computacional. Ela normalmente € feita no papel. Deve ser clara e independente do
ambiente computacional, deve ser facilmente entendida por especialistas do dominio e deve
conter todos os aspectos e informagdes relevantes sobre o conhecimento a ser implementado

no sistema.

Existem varios paradigmas ou formalismos de representa¢dao do conhecimento. Os

mais utilizadas s3o: regras de produg¢do, enquadramentos (frames), redes semanticas,
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predicados légicos e programagao orientada a objeto. As regras de produgdo constituem-se no

mais popular formalismo de representa¢do do conhecimento.

Os Sistemas Especialistas sdao implementados em ferramentas computacionais,
denominadas shells, especialmente projetadas para a engenharia do conhecimento a fim de

facilitar a construgdo dos sistemas. No mercado existe uma grande variedade de shells.

Apb6s a implementagdo do protdtipo em uma shell , 0 mesme deve ser avaliado.
Entretanto, ainda ndo existe um consenso na especificagdo de medigdes precisas de avaliagio.
A dificuldade de estabelecer critérios rigorosos de avaliagdo é amplamente reconhecida na

literatura.

Normalmente a qualidade de um Sistema Especialista € identificada em termos de

verificagdo, validagdo e aspectos de “usabilidade”.

A verificagdo do sistema ¢ realizada pelos proprios participantes de sua
construgdo. A verificag@o sdo testes para checar se a codificacdo do programa é completa e
implementa, exclusivamente, as necessidades das especificagcdes do projeto. A verificagdo
informal do sistema permeia a sua implementa¢do no ambiente computacional, ja que o
engenheiro do conhecimento constantemente verifica possiveis erros de sintaxe ou logica e

inconsisténcias nas inferéncias, quando esta implementando o sistema.

Dois testes auxiliam na verificagdo formal de um sistema: a andlise da
sensibilidade e o teste de robustez. A analise de sensibiiidade consiste em variar os dados de
entrada dentro de um intervalo de interesse, e observar se os resultados apresentados pelo
sistema respondem a essas variagdes, isto €, ¢ avaliado se o sistema € sensivel a pequenas
variagoes nos dados de entrada. O teste de robustez refere-se a robustez da base de
conhecimento do sistema. Consiste em utilizar casos hipotéticos que refletem as condigdes
extremas a que o sistema pode ser submetido, e avaliar se as respostas oferecidas pelo sistema

sao adequadas.

A validagdo refere-se a exatidao do sistema. Consiste em verificar se o sistema
atingiu o nivel de raciocinio do perito, indicar melhorias necessarias no sistema e identificar
aspectos da base do conhecimento que merecem ser aprofundados. Normalmente os Sistemas

Especialistas sdo validados através de casos documentados que sdo rodados no sistema e, as
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respostas obtidas. comparadas com as solugdes fornecidas pelo especialista. A partir do
confronto entre as respostas apresentadas pelo sistema e as indicadas pelo especialista, o
percentual de acertos do sistema € obtido e o engenheiro do conhecimento pode justificar os

desacertos encontrados.

Na validag@o € necessario assegurar que os casos testes sejam representativos das
situagdes que sdo possiveis de ocorrer, ou seja, deve ser garantida a cobertura do dominio do
sistema. A validag@o deve ser realizada por mais de um especialista que, preferivelmente, ndo

tenham participado do desenvolvimento da aplicagéo.

A “usabilidade™ avalia a intera¢do do usuario com o programa. Ela refere-se a
facilidade com que o usudrio utiliza o programa. Uma dificuldade na avaliacio da
“usabilidade™ é que ela baseia-se em julgamento, opinides e percepcdes dos usuarios, 0s quais
possuem experiéncias, conhecimentos e preferéncias diferenciadas, dificultando a

determinacdo de um conjunto de critérios objetivos de avaliacio.

A “usabilidade” pode ser avaliada através de entrevistas com 0s usuarios apos
utilizarem o sistema, questiondrios com perguntas abertas ou fechadas, observagdo do
comportamento dos usuarios ao consultar o sistema e cadernos de anotagdes ou agendas onde
0s usuarios anotam as suas observag¢des durante um determinado periodo de utilizagdo do

sistema.

Toda avaliagdo de um Sistema Especialista exige idéias criativas e um certo grau

de pragmatismo para sua realizagdo. Ela deve ser estruturada, planejada e aplicada com rigor.

Considerando que os Sistemas Especialistas envolvem altos custos para o seu
desenvolvimento e a necessidade de serem atualizados, ja que nao aprendem sozinhos, a

utilizagdo de outras abordagens como CBR e RNA podem ser mais vantajosas.

Ap6s concluir a revisdo bibliografica referente aos principais aspectos da
tecnologia de Sistemas Especialistas, sera apresentado no Capitulo 3, um levantamento das

aplicagdes de Sistemas Especialistas na drea de geotecnia descritas na literatura.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



3 - SISTEMAS ESPECIALISTAS APLICADOS NA AREA DE GEOTECNIA

3.1 Introducio

A engenharia, embora esteja usualmente inserida no campo das Ciéncias exatas, é
uma drea do conhecimento que envolve muita intuicdo e experiéncia para encaminhar
solugdes de grande parte dos problemas que enfrenta. Além disso, freqlientemente, o
engenheiro trabalha com dados incompletos e/ou imprecisos (Mohan, 1990), sendo muitas
vezes uma analise qualitativa mais importante do que uma analise quantitativa. De acordo
com Bemnardi & Sardinha (1994), estas caracteristicas da engenharia favorecem a utilizagao

da tecnologia de Sistemas Especialistas.

Nesse sentido, Moula et al. (1995) salientam que, particularmente na engenharia
civil, os profissionais ndo lidam apenas com calculos e analises numéricas, mas também com

idéias, conceitos, julgamentos e experiéncias que ndo podem ser tratados numericamente.

Mohan (1990) considera que a engenharia civil apresenta uma variedade de
caracteristicas, que demonstram a necessidade de empregar a tecnologia de Sistemas

Especialistas. Algumas delas s@o apresentadas abaixo:

- as solugdes algoritmicas ndo sdo sempre aplicaveis na pratica, muitos

problemas n@o sdo repetitivos;
- trabalha com incerteza:

- 0s conhecimentos praticos (heuristica) ndo sdo formalizados e codificados
na literatura (a engenharia civil lida com o conhecimento convencional e julgamento baseado

na experiéncia):

- muitas decisdes necessitam de uma abordagem heuristica, de natureza

subjetiva e qualitativa.
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O potencial dos Sistemas Especialistas como ferramenta computacional de apoio a
tomada de decisdo na engenharia civil, tem atraido muita aten¢do. Entretanto, poucos sistemas
estdo sendo utilizados na pratica, porque a maioria permanece no estagio de pesquisa (Davey-
Wilson, 1994).

Até 1990, de acordo com um levantamento apresentado por Mohan (1990), 37
Sistemas Especialistas foram identificados como aplicagdes na area de engenharia civil.
Destes, apenas sete sistemas estavam sendo utilizados de forma rotineira por outras pessoas

diferentes daquelas que os desenvolveram.

Santamarina & Chameau (1987) consideram que, com a rapida absor¢ao dessa
tecnologia, € possivel antecipar que a grande maioria dos futuros engenheiros, estarao usando

Sistemas Especialistas num futuro préximo.

Particularmente na engenharia geotécnica, a importancia da experiéncia ¢
confirmada pela historia. Muito antes do desenvolvimento dos estudos tedricos diversas
civilizagbes realizaram empreendimentos geotécnicos admiraveis, como por exemplo: os
maias em Yucatan construiram suas estruturas em “radier”, os romanos realizaram diversas

construgdes cujos aspectos geotécnicos sdo admirados até hoje.

Somente a partir do século XVII, com os trabalhos de Galileu e Coulomb, teve
inicio a sistematizagdo de trabalhos tedricos, culminando com a obra de Terzaghi, no inicio
deste século, na qual os fundamentos de uma nova ciéncia foram estabelecidos (Santamarina

& Chameau, 1987).

Entretanto, ¢ amplamente reconhecido na literatura que as regras de boa pratica,
que codificam a experiéncia (conhecimento heuristico), continuam a ser a base das decisdes

em muitos projetos de geotecnia, particularmente na engenharia de fundagdes.

Rashad et al. (1991) consideram que uma substancial por¢ao do problema de
projeto de fundagdes € de natureza ndo estruturada e baseada no conhecimento heuristico da

experiéncia prévia do engenheiro.

Para Toll (1990), na geotecnia, um bom especialista € aquele em que o
conhecimento adquirido com a experiéncia pessoal € mais importante do que o mero

conhecimento de formulas. Projetar em geotecnia baseia-se na utilizagdo de regras bem



estabelecidas empiricamente. Antes que métodos de calculo baseados em teorias simplificadas
possam ser aplicados, julgamento € envolvido no exame das condigdes locais, identificag¢do de

problemas e na obtengdo de parametros de projeto.

A manipulagdo de dados incompletos e/ou imprecisos, que dependem da
sensibilidade e experiéncia do especialista para extrapolar e inferir bons resultados, €
considerado por Bernardi & Sardinha (1994), como uma caracteristica marcante da area de

geotecnia.

De acordo com Demir et al. (1994), a engenharia de fundagdes freqiientemente
requer solugdes definidas precariamente, nas quais os procedimentos de projeto sdo

normalmente governados por regras praticas.

A engenharia geotécnica € a area da engenharia civil mais conhecida pelo uso de
conhecimento especializado (Moula et al., 1995). Portanto, documentar e transferir o
conhecimento heuristico de especialistas para um sistema computacional para servir de apoio
na tomada de decisdo, € um impacto significativo no estado da pratica da geotecnia

(Santamarina & Chameau, 1987).

Quando um engenheiro geotécnico decide qual o tipo de fundagdo empregar para
uma construgdo particular num local especifico, ele baseia sua decisdo, muitas vezes, em
dados incompletos e incertos sobre homogeneidade, resisténcia e profundidade do estrato de
solo. Ele determina riscos possiveis, usa a experiéncia anterior de sucessos e problemas,
compara alternativas e estima os provaveis custos das mesmas. Além disso, mesmo quando as
informagdes do solo sao completamente acuradas e disponiveis, o engenheiro geotécnico
ainda tem de basear sua decisdo em modelos teoricos que apenas fornecem uma idéia
aproximada. Na pratica, muitas situagées no mundo real sdo semelhantes a esta; nao apenas a
informagdo disponivel freqiientemente € incompleta e imprecisa, mas também os modelos

-

teoricos usados no processamento dessa informagao.

A seguir € apresentado um levantamento das aplicagdes de Sistemas Especialistas

na area de geotecnia descritas na literatura.



3.2 Aplicacdes de Sistemas Especialistas na area da engenharia geotécnica

Varias aplicagdes de Sistemas Especialistas na engenharia geotécnica sao
descritas na literatura. O levantamento apresentado a seguir procura descrever, de forma
resumida, estas aplicagdes, e toma como referéncia a organizagdao adotada por Moula et al.
(1995): as descrigdes foram agrupadas de acordo com o tipo de aplicagdo. Em cada grupo, os

sistemas estao em ordem cronologica.

3.2.1 Caracterizag@o do subsolo

1) SITECHAR (1985), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema
Baseado em Conhecimento para auxiliar na caracterizagdo geotécnica de um terreno. O
sistema desenvolve inferéncias sobre os tipos dos materiais do subsolo de um local, suas
propriedades fisicas para interpretar dados de campo e laboratorio, e considera a experiéncia

existente de geologia e geomorfologia do local.

2) CONE (1986), descrito por Bernardi & Sardinha (1992), Bernardi & Sardinha
(1994) e Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na
interpretacdo dos dados do ensaio de cone. O sistema verifica a validade dos dados, classifica
os tipos de solo, define o perfil do subsolo e infere parametros geotécnicos de projeto, tais
como: angulo de atrito das areias, resisténcia ao cisalhamento nao-drenado das argilas e

excesso de poro-pressao no caso de piezocone.

3) SOILCON (1986), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento desenvolvido para auxiliar na determinagao do nivel de investigacao
geotécnica necessaria para um problema especifico. Baseia-se nos requisitos da estrutura
proposta e o nivel de informag¢des conhecidas sobre o local. De acordo com os autores, uma
das limitagoes do sistema € ndo trabalhar com descri¢goes quantitativas da geometria do

problema e do local.

4) LOGS (1987), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em
Conhecimento, fundamentado nas idéias introduzidas pelo SITECHAR, trabalha com
informagdes dos registros dos furos e fornece ao usuario um perfil bidimensional do subsolo.

A versao atual foi desenvolvida para a regiao de Kane County, Illinois, USA. No futuro, os
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projetistas do sistema pretendem desenvolver uma versao que apresente ao usuario um perfil

tridimensional.

5) Toll (1990) e Moula et al. (1995) descrevem um Sistema Baseado em
conhecimento apresentado por S. Alim e J. Munro em 1987, para investigagdo de solo. O
sistema oferece orientagOes para identificagdo do solo baseadas na observagao visual e fisica
de caracteristicas do solo e gera julgamentos relativos ao tipo de fundagao mais adequado,
dados o solo e as condigdes de carregamento. Moula et al. (1995) salientam que diversos
autores identificaram limita¢des no sistema, entre elas, o fato de o conhecimento do sistema

ser muito simples e ndo conter conhecimento heuristico.

6) SITECLAS (1989), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento utilizado para classificar um local de acordo com a norma AS 2870.1 de

1988 da Standards Association of Australia, que identifica os solos em seis grupos.

7) Moula et al. (1991) descrevem um Sistema Baseado em Conhecimento,
apresentado em 1991, por R. Carpaneto ¢ M. Cremonini, que objetiva automatizar 0 processo
de caracteriza¢do geotécnica de um local. Sdo informados ao sistema as profundidades ¢ a
descri¢ao de campo das camadas, resultados de laboratério e ensaios de penetragdo do local,
bem como um perfil simplificado do subsolo. A descrigio de campo é checada com os
resultados de ensaio, sdo verificadas se existem anomalias e a descrigdo de campo pode ser
entdo utilizada pelo sistema, se for o caso. O perfil ¢ comparado com modelos do local, e

avaliagOes de certezas sao calculadas.

8) Desenvolvido por I. E. G. Davey-Wilson em 1991, e descrito por Moula et al.
(1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para analise da resisténcia ao
cisalhamento do solo. O sistema utiliza descri¢des do solo como dados de entrada para inferir
sua resisténcia. O usuario € questionado sobre a distribuicdo granulométrica do solo,
dimensdo do grao, densidade in sifu e homogeneidade. Quanto mais detalhadas as respostas,
mais alta sera a precisdo do resultado. O sistema € utilizado com objetivos educacionais, para

simular a execu¢do do ensaio de cisalhamento em laboratoério.

9) CASS (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em
Conhecimento. Auxilia na sele¢ao de parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo para

serem utilizados na analise de estabilidade. O sistema apresenta recomendagdes sobre a
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representagdo da resisténcia na analise, orienta sobre o comportamento do solo e fornece

cuidados sobre possiveis problemas.

10) Apresentado por I. S. Halim, W. H. Tang e J. H. Garret, em 1991, e descrito
por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento. O sistema utiliza
analise probabilistica para assistir o engenheiro na tomada de decisdo na exploragdo do local,
e avaliagdo geotécnica do projeto de fundagGes superficiais ou estabilidade de talude. O
sistema foi implementado para realizar trés tarefas: inferir caracteristicas anémalas do solo
utilizando heuristica, selecionar o mais apropriado programa de investigagdao do subsolo e

avaliar a confiabilidade do projeto geotécnico proposto.

11) Apresentado por I. G. N. Smith e J. Oliphant, em 1991, e descrito por Moula
et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento. Primariamente o sistema atua
como um conselheiro em qualquer estagio do processo de investigagdo, especialmente durante
o estagio de planejamento. Os dados sdao introduzidos no sistema através de menus de
multipla escolha. O sistema oferece sugestdes para a exploragdo do subsolo (loca¢do dos
furos, testes mais adequados). A informagdo obtida na exploragao do subsolo € utilizada pelo
sistema para criar uma representagdo visual bidimensional das camadas do solo. O sistema
esta sendo desenvolvido para fazer recomendagdes sobre o tipo de fundagdo a ser utilizada,

considerando as condigdes do terreno.

12) CESSOL (1992), descrito por Bernardi & Sardinha (1992), Bernardi &
Sardinha (1994) e Moula et al. (1995), como um Sistema baseado em Conhecimento, com o
objetivo de auxiliar engenheiros na escolha de programas de investigagdo geotécnica. O
sistema foi desenvolvido em Pascal, e contém 117 regras na Base de Conhecimento, eliciadas
de especialistas. O sistema apresenta critérios técnicos e de custos para analise de programas
de investigagdo, considerando os objetivos de projeto, o local, a construgdo a ser realizada e
as informagdes ja existentes do subsolo. Aconselha sobre o nimero de furos e quantidade de

ensaios necessarios. O sistema foi desenvolvido pelo Laboratoire des Ponts et Chaussés

(Franga).

13) SIGMA (1992), descrito por Toll (1994), Toll (1995). Oliver & Toll (1995) e
Moula et al. (1995), € um Sistema Baseado em Conhecimento, projetado para auxiliar um
engenheiro geotécnico quando trabalha com dados, na defini¢ao de parametros de projeto e

interpretacdo das condigdes do terreno. Possui acoplado um banco de dados (GeoTec), e esta
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sendo desenvolvido de forma modular. Utiliza conhecimento heuristico, tais como:
correlagdes de parametros, conhecimento de valores esperados para um particular tipo de solo
ou rocha, conhecimento de como medir os pardmetros determinados por diferentes ensaios.
Um aspecto importante do sistema, € a avaliagdo dos dados por checagem cruzada das

medigoes.

14) SAGITAIRE (1992), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema
Baseado em Conhecimento para processamento de dados de investigagdao do subsolo. O
sistema pode ser usado para manipular dados de descri¢ao do solo, dos ensaios de laboratorio
e de campo. Ele possui conhecimento para identificagao de tipos de solo (baseado na
classificag@o unificada de solo) e para processar resultados do ensaio de cone. O sistema

também foi desenvolvido para auxiliar na analise de fundagdes offshore.

15) Apresentado por M. G. Winter & G. D. Matheson e K. Thomas, em 1992, e
descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento. E um sistema
que esta sendo desenvolvido para auxiliar no planejamento de investigagdes do subsolo. Ele
contém conhecimento sobre as diferentes fases e estagios de uma investigagdo. O sistema €

aplicado em projetos de estradas.

16) F-7 TESTS (1995), descrito por Xue & Smart (1995), € um Sistema Baseado
em Conhecimento, que esta sendo desenvolvido para auxiliar engenheiros recém formados na
escolha de ensaios de campo e laboratorio para um local e tipo de construgdo particular. Além
de fornecer programas de ensaios, ajuda com textos e especificacoes de métodos. Atualmente,

estdo instalados 87 ensaios.

17) Descrito por Winter et al. (1995), o Sistema Baseado em Conhecimento esta
sendo desenvolvido para auxiliar na investigacao do terreno para projetos de estradas na
Escocia. O objetivo € reduzir o custo efetivo das investigagoes. O sistema resume O
conhecimento de peritos e apresenta-o numa forma acessivel. O usuario, assim, pode ser
aconselhado, orientado e assistido no planejamento e implementagdao de investigagdes do
terreno. A origem do conhecimento €, predominantemente, a literatura e contém experiéncia
de especialistas. O sistema pode ser modificado e expandido; € inten¢do atualizar o
conhecimento contido na base constantemente, incorporando a experiéncia de novos projetos
de estradas. No futuro, o sistema avaliara dados de investiga¢do do terreno e orientara sua

utilizag@o no projeto.
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3.2.2 Fundacgoes

1) PILE (1987), descrito por Santamarina & Chameau (1987), Toll (1994) e
Moula et al. (1995), é um Sistema Baseado em Conhecimento desenvolvido para auxiliar na
selegao do tipo mais apropriado de funda¢dao em estaca. O conhecimento é oriundo da
literatura e da experiéncia de peritos (especialistas da Purdue University, incluindo G. A .
Leonards). A Maquina de Inferéncia do sistema utiliza encadeamento para frente. O usuario
responde a questdes , escolhendo alternativas e sdo apresentadas explanagdes (informagdes
técnicas, justificando questdes e explicando regras). O sistema considera caracteristicas do
solo (ambiente quimico, condi¢des do nivel d’agua, presenca de solos moles e estratigrafia
erratica), carga (por pilar), condi¢des de instalagdo das estacas (escavag@o, cravagio) e
contexto (problemas operacionais). Os tipo de estacas combinam caracteristicas do material
(madeira, ago, concreto), construgdo (pré-furo, cravagdo, moldada no local) e precaugdes (
possibilidade ou ndo de recalques, redugdo do atrito lateral). O sistema tem sido avaliado com

sucesso num amplo nimero de casos por seis especialistas em engenharia geotécnica.

2) FOOT (1987), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em
Conhecimento para auxiliar na sele¢@o e projeto de fundag¢des superficiais. Utiliza um banco
de dados de projetos prévios para confrontar os resultados. A comparagao € feita em termos
de carregamento, propriedades do material da fundagao (resisténcia do concreto, por exemplo)

e capacidade de carga do solo. Seu principal objetivo € o projeto estrutural da fundagao.

3) FOOTER (1988), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento. O sistema apresenta um resumo de projeto para a construgdo das
fundacdes. Os dados de entrada incluem as condi¢des do solo, locagao do nivel d’agua,
profundidade da rocha decomposta e as condi¢des de carregamento impostas pela estrutura. O
sistema decompde o problema em subproblemas: a sele¢io do tipo de fundagao, a sele¢ao do
tipo de material, a sele¢@o do tipo de cravag@o ou escavagao (quando apropriada) e parametros
de projeto da fundagido. Como resposta, o sistema resume todos os tipos alternativos possiveis

de fundagdes, os quais sdo avaliados pelo usuario.

4) BABE (1989), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em
Conhecimento para auxiliar nas consideragdes preliminares em projetos de fundagdes de

pontes. A principal fungdo do sistema, € ajudar na selecdo do tipo mais apropriado de
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fundacdo a partir de uma superestrutura especifica e das condigdes locais. Além disso, o
sistema faz sugestdes para o projeto da superestrutura a partir do ponto de vista geotécnico. A
selecdo do tipo de fundagdo a ser usada (sapatas, estacas ou tubuldes), € baseada na carga, nas
condigdes da superestrutura, nas caracteristicas geologicas, nos problemas potenciais de

construcao e no custo da fundacao.

5) GEOTECH (1989), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento para auxiliar no projeto de fundacdes em Hong Kong. O conhecimento
disponivel no sistema inclui fatores técnicos legais e comerciais que devem ser considerados,
bem como a pratica local. O primeiro modulo que esta sendo desenvolvido, envolve a
classificagao dos solos e projeto de fundagdes fundamentados nas recomendagdes da BS 8004
( British Standards Institution, 1986) e Geoguide de Hong Kong ( Geotechnical Control
Office, 1982, 1985, 1988). O sistema inclui consideragdes sobre prazo, custo, influéncias

sazonais, seguranga e efeitos ambientais.

6) CUFAD (1989), descrito por Trautmann & Kulhawy (1996), como um Sistema
Baseado em Conhecimento utilizado extensivamente nos Estados Unidos na industria elétrica.
E um sistema que auxilia no projeto de estacas escavadas e fundagdes superficiais, para cargas
axiais de compressao e tra¢do. Orientagdes sao geradas para todas as informagdes geotécnicas
importantes, relativas as propriedades dos solos. Em cada consulta, uma série de questoes
simples, tanto quantitativas como qualitativas, sdo apresentadas ao usuario ( reproduzem as
questdes que um especialista faria). O programa inclui caracteristicas especificas, tais como:
condigdes de carregamento drenado ou ndo drenado, fatores parciais de seguranga e

considera¢des de carregamento € assentamento.

7) Apresentado por L. A . Stuckrath & D. A . Grivas em 1990, e descrito por
Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na sele¢do de
fundagdes de pontes nos estagios preliminares e de planejamento do projeto. Baseado nas
informagdes dadas pelo usuario sobre a estrutura (carga aplicada diretamente no elemento de
fundag@o e recalque admissivel) e especificagcdes geotécnicas. O sistema apresenta opgdes

preliminares de projeto, incluindo melhoramentos no terreno, se for o caso.

8) PCPILE (1991), descrito por Yeh et al. (1991) como um Sistema Baseado em

Conhecimento para auxiliar no diagnostico de danos em estacas de concreto protendido,
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durante o processo de cravag@o. O conhecimento na base do sistema € constituido de material

publicado (literatura), experiéncia de especialistas e registros de casos.

9) FUNDCON (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema
Baseado em Conhecimento, para auxiliar no projeto de fundagdes. O sistema € constituido de
varios modulos: a) modulo de verificagdo preliminar dos dados de entrada e interpretagao das
informagGes referentes ao solo; b) modulo de projeto preliminar que seleciona o mais
adequado sistema de funda¢des; ¢) modulo para modelar e analisar a configuragao estrutural
proposta, e verificar se satisfaz as condigdes externas; d) modulo de detalhamento do projeto

que desenvolve o projeto final, garantindo que todas as condi¢des impostas sdo satisfeitas.

10) GEOTECH (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema
Baseado em Conhecimento para auxiliar no projeto de fundagdes superficiais. Calcula a
capacidade de carga, recalque e produz o projeto da fundag@o correspondente. Considera as
informagdes gerais do subsolo e informagdes estruturais (dimensdo do pilar e carregamento).
O sistema apresenta como resposta, uma lista com as mais adequadas alternativas com os

correspondentes fatores de seguranga.

11) PILEX (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento para assistir na selecdio dos possiveis tipos de estacas (concreto, ago e
madeira). O sistema também considera as fundagdes superficiais. O conhecimento da base do
sistema contém informag¢des obtidas da literatura, combinadas com conhecimento de
especialistas (praticos e académicos), para levar em conta fatores geotécnicos, geologicos,
estruturais e ambientais que influenciam na sele¢do da estaca. Os dados de entrada
necessarios sao referentes aos parametros de carregamento, condigdes do solo e nivel d’agua.
Futuros melhoramentos sdo previstos: considerar parametros de custo, carregamento lateral,

levantamento de estacas adjacentes e estaca prancha.

12) SUPILE (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento para auxiliar na avaliagdo da utilizagdo de diferentes tipos de estacas bem
como estimar as dimensdes da se¢ao transversal e comprimento da estaca. A selegido do tipo
de estaca ¢ feita pelo sistema, avaliando quais os problemas que podem surgir se um tipo
especifico de estaca for usado. Esses problemas sdo quantificados na forma de indices que,
computados para cada tipo de estaca, indicam o indice de problema por estaca. O indice varia

de 0 a 99; quanto maior for o indice mais indicado o uso da estaca.
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13) Apresentado por F. C. Hadipriono, C. f Diaz e W.E. Wolfe em 1991, e
descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento em fase de
desenvolvimento. O sistema auxilia na determinagdo das causas de ruptura de fundacdes. O
conhecimento da base do sistema contém informagdes das possiveis causas de ruptura das
fundagdes, tais como: assentamento do solo, expansividade de solo, erosdo de solo, falha da
capacidade de carga, instabilidade de talude e corrosdo da fundag@o. O sistema questiona o
usuario sobre as evidéncia apresentadas para a ruptura da fundagdo ( trincas, deflexdo de
paredes, por exemplo) e informagdes sobre o solo, com o objetivo de identificar a causa da

ruptura,

14) DS”2-DIAG (1994), descrito por Demir et al. (1994) como um Sistema
Especialista em fase de desenvolvimento. O sistema assiste no diagnostico de problemas na
constru¢do de estacas escavadas. Usa regras de produg¢do heuristicas, do tipo SE/ENTAO,
para problemas de diagnostico e recomenda solugdes durante a construgdo. A aquisi¢do do
conhecimento foi feita por visitas em locais de construg@o, por observagao coletada em video
de diversas operagdes de campo em varios locais com geologia distinta e por entrevistas com
um especialista do dominio. No momento, limita-se a diagnosticar trés tipos de problemas
associados com o uso de estacas escavadas: aparéncia do fluido, sedimentagdo da lama e
colapso das paredes do furo. E considerado uma ferramenta de campo, para orientar as
decisdes durante o progresso da constru¢ao da estaca. O sistema ao ser consultado inicia,
formulando questdes ao usuario, de acordo com as primeiras questdes respondidas. E de facil
uso, mesmo que O usuario nao esteja habituado a trabalhar com computador. O sistema nao
precisa de manual, todas as informagGes estdo disponiveis no menu de ajuda da tela. O
sistema faz parte de um “pacote” que integra outros dois Sistemas Especialistas, um banco de

dados interativo e um programa simulador.

15) FES (1994), descrito por Roschke et al. (1994) como um Sistema Especialista,
em fase inicial de desenvolvimento. O programa automatiza a selegdo e projeto de um sistema
de fundagdes. Trabalha com quatro Bases de Conhecimento. O raciocinio sobre classes e
objetos do dominio sdo feitos através de regras. Utiliza dois programas acoplados, escritos em
linguagem Basic: um para analise de fundagdes superficiais em areia, e outro, que realiza

calculos de estacas em areias, argilas e solos estratificados.



3.2.3 Estruturas de conten¢ao de terra

1) RETWALL (1987), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) e Moula et al.
(1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na sele¢do e projeto
preliminar de estruturas de conten¢d@o de terra. Primeiramente, o sistema avalia a necessidade
de utilizagdgo de um muro de contengdo, a partir de dados fornecidos pelo usuario sobre o tipo
de aplicagdo, topografia e condi¢des do solo. Se o muro € necessario, o sistema avalia qual
dos nove tipos de muro, incluidos na Base de Conhecimento, € aplicavel ao caso especifico (
tijolos, blocos, pranchas de madeira, gabides, muros de gravidade, dormentes ferroviarios,
terra armada, concreto armado e estacas prancha). Caso mais de um tipo sejam indicados,
recomendagdes sdo apresentadas para cada solugdo. Adicionalmente, o sistema pode realizar o

projeto do muro e produzir um rascunho do projeto.

2) WADI (1987), descrito por Bernardi & Sardinha (1992) e Moula et al. (1995)
como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar no diagnostico preliminar de
ruptura de muros de contengdo com altura inferior a oito metros. O sistema faz uma analise da
estabilidade do muro de conteng@o, utilizando calculos convencionais de projeto, € compara o
fator de seguranga contra cada tipo de ruptura (tombamento, deslizamento e recalque).
Conclusdes finais sobre as causas observadas de ruptura e recomendagdes para decisoes que

devem ser tomadas, sao fornecidas pelo sistema.

3) RETAIN (1989), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento para assistir na caracterizagao de ruptura e reabilitagio de muros de
conten¢ao de terra. O problema € dividido numa série de subproblemas: identificagdo do
terreno, diagndstico da ruptura, sintese do projeto e estimativa de custo. Quando a ruptura €
bem diagnosticada, uma tabela de modos de ruptura do muro, associados a graus de certeza €
produzida. Juntamente com cada modo de ruptura, sdo feitas observagdes com conhecimento
heuristico de componentes do projeto, que podem ser usados para reabilitagdo. A partir da
combinagdo desses componentes de projeto, um projeto completo é produzido pelo sistema.
Cada estratégia de reabilitacao, € relativa as limitagdes de construgdo e ao tipo de solo

envolvido.

4) Apresentado por J. Oliphant e D. L. Blockley em 1989, e descrito por Moula et
al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento que orienta na decisao da sele¢ao da

estrutura de contengdo. O conhecimento da base do sistema é separado em trés partes: o
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processo de projeto, o processo de constru¢do e o impacto ambiental. O sistema possui onze
casos de estudo de estruturas de contengdo, e gera uma narrativa da historia de cada um, em
termos de como ele foi selecionado ou considerado como uma alternativa, permitindo ao

usuario efetuar comparagdes com o muro de conten¢do proposto.

5) Apresentado por M. Arockiasamy, N. Radhakrishnan, G. Sreenivasan e S. Lee
em 1991, e descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento
para assistir na selegdo e projeto de muros de contengdo de terra. O sistema dispde de
conhecimento para dez tipos de muros. A estrutura € selecionada a partir de critérios definidos
pelo usuario: geometria do local, altura do muro, tempo de projeto, material e mao-de-obra
disponiveis, acesso de equipamento, pratica de constru¢do e consideragdes estéticas. Um

projeto detalhado da estrutura que foi selecionado € emitido pelo sistema.

3.2.4 Taludes

1) Apresentado por A . P. Wislocki e S. P. Bentley em 1989 e descrito por Moula
et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar no planejamento de
aplicagdes em relagao ao risco de deslizamento existente em South Wales, UK. O sistema
contém trés modulos: um contendo a distdncia do local dos deslizamentos documentados,
outro com locais proximos onde ocorreram deslizamentos documentados e, outro, em locais
de deslizamentos documentados. As opgdes de respostas do sistema para cada consulta sdo:

aprovado, aprovado sob condigdes e reprovado.

2) XPENT (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em
Conhecimento para auxiliar na analise da estabilidade de taludes. Ele faz diagnostico do tipo
de deslizamento com base nas informagdes sobre geologia, vegeta¢do, geomorfologia (em
pequena e grande escala) e hidrogeologia. O sistema pode aconselhar sobre métodos de
estabilizacdo baseados nas dimensdes do talude, no material e outros aspectos. Um conjunto
de métodos de calculos de estabilidade é incluido no sistema; ele pode modelar um
deslizamento em trés dimensGes. Informacoes topograficas podem ser combinadas com dados
geotecnicos e hidrologicos para gerar um modelo bidimensional de analise de estabilidade. O
sistema pode gerar simulagdes, utilizando um intervalo de parametros de solo e de diferentes

métodos de estabilizagdo.
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3) ESDS (1991), descrito por Moula et el. (1995) como um Sistema Baseado em
Conhecimento para auxiliar engenheiros geotécnicos em projetos de talude em tuneis abertos

em minas de carvao no Reino Unido.

4) SISYPHE (1992), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento para assistir na investigacao da instabilidade de taludes. O sistema pode ser
empregado tanto no diagnostico de um deslizamento de talude, como na possibilidade de risco
de ele ocorrer. Esta sendo desenvolvido em paralelo com XPEND, mas ndo contém
conhecimento sobre métodos de estabilizag@o. Para determinar o risco de deslizamento, o
programa aciona um banco de dados contendo informagdes em outros taludes instaveis na
vizinhanga, além de informagdes sismicas e dados meteorologicos. Para fins de diagnostico, o
sistema tem condigdes de desenvolver uma representa¢do tridimensional da superficie do
terreno, superficie piezométrica e a propria superficie inclinada. Os resultados dos dados nos
furos da investigagdo do local, podem ser superpostos no modelo, e a combinag@o pode ser

utilizada para produzir o inicio dos calculos da estabilidade do talude tridimensional.

5) Apresentado por M. Hirokane, I. Mikami, K. Yagashira e S. Ohmori em 1993,
e descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar
na sele¢do da mais indicada forma de protegdo do talude. O sistema contém conhecimento de
44 diferentes tipos de protegdo, desde vegeta¢do a muros de reten¢@o. Os fatores que foram
considerados pelo sistema, incluem caracteristicas do talude (gradiente e altura), classificag@o
do solo ou rocha (descomposi¢do e descontinuidade), estética e possibilidade de construgado.
A viabilidade econdmica das possibilidades € avaliada em custo basico por unidade de area. O
sistema foi avaliado em nove construgdes, € em oito casos apresentou resultados que

concordam bem com os métodos adotados.

3.2.5 Tuneis

1) Apresentado por Z. Mi e P. Jieliang em 1989, e descrito por Moula et al. (1995)
como um Sistema Baseado em Conhecimento, que esta sendo desenvolvido para auxiliar na
previsao do valor de recalque superficial e o grau de danos relativos as construgdes causados
pela escavacao do tunel. O conhecimento da base do sistema armazena informagdes sobre 0s

fatores que influenciam a previsio de assentamento (classe de solo, razdo
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diametro/profundidade do tunel, razio de estabilidade do tipo de solo/tipo de protegao,

condi¢des do nivel d’agua, forma de transporte na superficie urbana do terreno e outros).

2) OSDES (1992), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em
Conhecimento que assiste em projetos de engenharia de tuneis. O sistema considera a
classificagdo da rocha, estrutura, descontinuidade, nivel d’agua, tipo travessia e tempo de
operagao do servico, profundidade, propriedades dinamicas e reologicas das rochas. O sistema
sugere o tipo de suporte, e também valores quantitativos para espessura do concreto
espalhado, detalhes de reforgo como diametro, comprimento e espagamento dos pinos. O
conhecimento foi eliciado de mais de 30 peritos chineses. O sistema esta sendo testado em 30

casos historicos, e 0 modelo sugere boa concordancia com as solugdes adotadas.

3) Descrito por Kochen (1994) como um Sistema Especialista para analise e
projeto de tuneis em rocha, tendo como base moédulos empiricos atualmente em uso. O
sistema trabalha com dados coletados em exploragdes geologicas usuais (tipo de rocha, grau
de alteragdo, presenga de agua, fraturamento, aberturas, preenchimento, rugosidade das
fraturas e outras propriedades de interesse). Com base nestes dados e nas caracteristicas do
tunel (didmetro, fung¢do e outras informagdes), o sistema define o método construtivo mais
adequado. O programa efetua a classificagdo do macico rochoso e indica as recomendagoes

pertinentes ao projeto de tiineis e escavagdes subterraneas em rocha.

4) SISMO (1996), descrito por Gama (1996) como prototipo de um Sistema
Especialista que auxilia no monitoramento e previsdo de colapso de cavidades subterraneas
em rochas. O sistema monitora quantitativamente indicadores diretos e sua fun¢do € detectar
zonas instaveis em cavidades subterraneas. Ele monitora dados de deformagdo e dados de
variagao de tensoes, podendo ser utilizado em zonas de risco, permitindo a analise a distancia,
onde curvas de deformacgao e variagdo de tensGes sao plotadas em tempo real, par um mesmo
eixo em fung¢do do tempo com ajuste de escala. O sistema foi idealizado no sentido de
trabalhar com a analise em tempo real de velocidade de deformag¢ado normalizada e velocidade
de variag@o das tensdes induzidas, proporcionado uma retroanalise mais rapida e segura.
SISMO foi criado com auxilio do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e empresas

particulares.
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3.2.6 Melhoramento do solo

1) Apresentado por J.-L. Chameau e J. C. Santamarina em 1989, e descrito por
Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para assistir na sele¢ao de
técnicas de melhoramento de solo. O sistema consiste de quatro partes: um pré-processador
que ajuda o usuario a decidir se ha necessidade de melhoramento do solo; um modulo de
classificagdo que seleciona a melhor técnica de melhoramento, que pode continuar a pesquisa
para solugdes menos satisfatorias; um modulo de casos historicos ( inclui 50 casos ) que
seleciona aquele que melhor representa o problema e, um pos-processador que gera

informagdes e sugestoes finais.

2) ESPGIS (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento para orientar na sele¢do de métodos de melhoramento do terreno e para
avaliar as possibilidades de um método pré-selecionado ser adequado as caracteristicas do
local. O sistema permite ao usuario definir o problema por especificagdo (para diferentes
graus de certeza), a natureza da necessidade de melhoramento do terreno, condi¢des do
subsolo e outros parametros relevantes. O sistema questiona o usuario sobre a estratigrafia do
subsolo e propriedades indices do solo e, a partir deles, determina valores tipicos para

parametros de projeto.

3.2.7 Geotéxteis

1) ED x ES (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento para assistir no projeto e especificagdo de componentes geotéxteis para
drenagem das canaletas laterais de pavimentos de estradas. O sistema admite dados de entrada
naturais (sem tratamento) do local, tais como: precipitagdes de chuva, caracteristicas do solo
nativo, consisténcia do material da sub-base, sistema de pavimento, informagdes da segdo
transversal do dreno lateral, e condigdoes da construgdo. A reposta que o sistema oferece,
consiste nas propriedades mecanicas e hidraulicas necessarias do material a ser empregado, as
quais sdo determinadas, utilizando solug¢tes algoritmicas tipicas, e uma lista de dez produtos
candidatos, em ordem ascendente. Uma limita¢do do sistema € ndo lidar com condi¢des de

solo que incluem siltes instaveis intercalados.

2) Apresentado por M. H. Maher e T. P. Williams em 1991, e descrito por Moula

et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na selegdo de
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materiais geosintéticos e detalhamento de projetos para diferentes aplicagdes geotécnicas. O
conhecimento incorporado ao sistema contém informagdes sobre cinco tipos de emprego de
geotéxteis: estabiliza¢do para reduzir erosdo, separa¢do de camadas de solo, refor¢o para
melhoramento da resisténcia do solo, drenagem de material para remocdo de agua e filtros

para reduzir o fluxo de particulas de solo.

3.2.8 Lengol freatico

1) DEMOTOX (1986), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) como um
Sistema Baseado em Conhecimento desenvolvido na Utah State University, para auxiliar na
avalia¢@o de areas de depositos de detritos de risco, objetiva estimar o potencial de risco de
contaminag¢do de aguas subterraneas. O sistema adota um modelo de classifica¢io de
poluente, que emprega um indice de degradac¢do e mobilidade. Um fator de certeza, associado
aos dados medidos em laboratorio e as hipdteses assumidas, € utilizado para modificar o valor
desse indice. O sistema incorpora varios bancos de dados, com informagdes sobre textura dos
solos, permeabilidade e classificagdo em quimica organica, os quais sdo empregados para
calcular os fatores de certeza com base na qualidade dos dados disponiveis, nas estimativas do

sistema e nas possiveis intervengdes do usuario.

2) GWX (1989), descrito por Davey-Wilson (1994) e Moula et al. (1995) como
um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na sele¢ao do método de controle do
nivel d’agua numa escavagdo. O sistema esta baseado em uma variedade de parametros do
local da construgdo (ndo apenas no tamanho das particulas de solo), dos quais o tipo de
projeto, o tipo de terreno, a dimensao da escavagao e a profundidade sao os mais criticos. O
conhecimento da base do sistema contém 27 métodos de controle do nivel d’agua. O sistema

roda num ambiente amigavel (Apple Macintosh) e ja foi extensivamente avaliado.

3.2.9 Pavimentagao

1) Apresentado por R. Pearse, M. Rosenbaum e P. Hammond em 1986, e descrito
por Moula et. Al (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na
avaliacao de tragados para estradas, considerando critérios de engenharia geologica. A
avalia¢do ¢ feita, inicialmente, em termos financeiros e de seguranga. O sistema fornece o

custo de cada tragado possivel e a probabilidade de ocorrer ruptura, bem como um resumo das
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principais vantagens e desvantagens de cada opgdo. Durante a avaliagdo, o sistema considera
aspectos relevantes da geologia, topografia, condi¢des da agua e propriedades geotécnicas do
terreno, ao longo de cada rota potencial. Além disso, o sistema também considera a

disponibilidade dos materiais para construgio.

2) GIMP (1990), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) como um Sistema
Baseado em Conhecimento para auxiliar na previsdo do momento adequado para realizar
trabalhos de conservagdo e manuten¢do em pavimentos flexiveis, a fim de otimizar os
recursos investidos nessa tarefa. O sistema esta sendo desenvolvido no Chile com apoio do
Ministério de Obras Publicas. O programa engloba um sistema de informagdes sobre a malha
viaria do pais, em particular, das regiGes instrumentadas, realiza uma analise do estado atual
de conservagdo do ponto de vista estrutural e funcional, prioriza os trechos mais criticos que
necessitam intervengdo e estima o comportamento futuro daqueles que requerem atengo
especial. Por fim, o sistema faz uma avaliagdo econdomica das diferentes solugdes de projeto,
selecionando aquela considerada otima, do ponto de vista econdmico. O sistema € constituido

de varios subsistemas, e utiliza diversas linguagens de programacio.

3) PAVDIAG (1992), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) como um Sistema
Baseado em Conhecimento, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT),
para auxiliar no diagnostico de problemas/defeitos em pavimentos flexiveis. A partir da
descrigdo do problema, fornecida pelo usuario através de um sistema interativo de perguntas e
respostas, € de dados adicionais, também fornecidos pelo usuario, tais como volume de
trafego e idade do pavimento, o sistema infere as possiveis causas do defeito encontrado. Em
futuras implementaqﬁes,. 0 dominio do problema sera estendido de forma que o sistema
proponha eventuais programas de investigagdo (ensaios de campo e/ou laboratério),
necessarios para obten¢do de dados quantitativos e uma analise mais precisa da situagdo do
pavimento. Adicionalmente, podera propor medidas preventivas e corretivas a serem tomadas.

O sistema utiliza uma shell desenvolvida no Brasil, denominada Parter.

4) Descrito por Fonseca et al. (1997) como um Sistema Especialista para assistir
na determinagdo do potencial de areas para aplicagdo de material de residuos industriais para
a construgdo de estradas. O sistema utiliza dados fisicos, quimicos, mineralogicos e
ambientais do material rejeitado. Tem como fonte de conhecimento as agéncias

governamentais e especialistas com experiéncia em pesquisa na reciclagem de residuos
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industriais. O conhecimento da base é constituido de conhecimento heuristico e literatura

existente. O sistema procura questionar 0 usuario ao estritamente necessario.

3.2.10 Barragens

1) EXCEL (1988), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) e Moula et al. (1995)
como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar no diagnostico e tratamento de
problemas de percolagdo associados a barragens (barragens de terra, enrocamento, barragens
de concreto). O usuario entra com uma descrigdo do problema através de uma sessdo de
perguntas e respostas trocadas com o sistema, a partir das quais, sao fornecidas as causas
provaveis do problema e recomendagdes de possiveis medidas a serem tomadas. O programa
trabalha apenas com informagdes qualitativas. O sistema permite que o usuario tenha acesso a
um banco de dados com casos historicos de barragens que apresentaram problemas de

percolagdo, bem como as solu¢gdes adotadas nesses casos.

2) Apresentado por D. Sieh, D. King e F. Gientke em 1988, e descrito por Moula
et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para assistir no diagnoéstico de
problemas de percolagdo em barragens de terra. O usuario entra com informagdes da locagio
geografica da percolagdo, a locagdo da percolagdo em relagdao a superficie do reservatorio
d’agua, o tipo de percolagdo (origem em um ponto ou ndo), 0 momento em que a percola¢ao
apareceu pela primeira vez, a monitoramento do fendmeno, o estado da percolagio (crescente,
decrescente), a velocidade de percolagdo, a redug@o do nivel d’agua. Se o sistema consegue
obter uma conclusdo, o tipo de problema €, entdo, estabelecido, a gravidade do caso €

explicada e € recomendado um encaminhamento de agdes.

3.2.11 Outras areas da engenharia geotécnica

1) Apresentado por G. M. Konkoly em 1986, e descrito por Moula et al. (1995)
como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar no planejamento de precaugdes de
seguranga para trincheiras com altura inferior a sete metros de profundidade, considerando as
condi¢des do solo. O programa baseia-se em dois sistemas de classificagao desenvolvidos
pelo US National Bureau of Standards, com objetivo de garantir a seguranga desses tipos de

escavagoes.



81

2) HEAVE (1987), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado
em Conhecimento que lida com problemas de solos expansivos. O sistema assiste na
determinagdo das propriedades de inchamento de solo, do perfil das tensGes de sucgdo
equivalente no equilibrio, da distribuigdo de tensdes na fundag¢do, do perfil das tensdes
efetivas e da espessura da zona ativa, e fornece uma estimativa quantitativa do levantamento

(inchamento) vertical esperado.

3) RMC (1989), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em
Conhecimento para auxiliar na classificagdo de rocha. O sistema é baseado, principalmente,

no esquema de classificagdo geomecénica de Bieniawski.

4) SOLES (1991), descrito por Moula et al. (1995) com um Sistema Baseado em
Conhecimento para auxiliar na avaliag@ao do potencial de liquefagdo de solos sujeitos a
excitagdes sismicas. O sistema considera a excitagdao sismica, as propriedades do solo, os

resultados da analise e efetua uma completa avaliag@o.

5) LIQUEFY (1994), apresentado por Chouicha & Siller (1994) como um Sistema
Especialista que auxilia na avaliagdo do potencial de liquefagdo de locais, através de métodos
gerais normalmente aceitos para avaliagdao de liquefagdo. Escolhe eficientemente o melhor
meétodo para aplicar, baseado nas caracteristicas locais e de projeto, e desenvolve por etapas
os procedimentos de liquefagdo com explicagbes. Muitos métodos de avaliagdo de liquefagdo
utilizam conhecimento empirico e julgamento, complementando ensaios e analises, para
compensar a perda de dados completos e precisos. O sistema lida com incerteza de dados de
entrada, a fim de determinar o potencial de liquefa¢do. A representa¢do do conhecimento do

programa € atraves de regras de produgao.

3. 3 Resumo e conclusoes

Na primeira parte desse capitulo, a Engenharia em geral e, em especial, a area de
geotecnia, embora consideradas ciéncias exatas, s3ao caracterizadas como areas do
conhecimento que utilizam de muita intui¢d@o e experiéncia para encaminhar solucdes de
grande parte de seus problemas. E amplamente reconhecido na literatura que as regras de boa
pratica, que codificam a experiéncia (conhecimento heuristico), continuam a ser a base das

decisdes nos projetos de geotecnia, particularmente, na engenharia de fundagoes.



Esse fato coloca a engenharia de funda¢Ges numa situagdo bastante favoravel para

utilizar a tecnologia de Sistemas Especialistas.

O levantamento das aplicagdes da tecnologia de Sistemas Especialistas na area de
engenharia geotécnica, permite concluir, em concordancia com Moula et al. (1995), que a
referida tecnologia tem sido utilizada para encaminhar uma grande variedade de problemas

geotécnicos. O subdominio mais explorado € o de caracterizagao do subsolo.

Considerando o estagio de desenvolvimento das aplicagdes encontradas na
literatura, muitos dos sistemas desenvolvidos sdao prototipos demonstrativos na classificagdo
de Brandon (1993) citado por Oliveira (1994). Poucos tem atingido o estagio de serem
explorados comercialmente. Particularmente as aplicagdes em fundagdes encontradas , quatro
sao sistemas demonstrativos (2, 3, 12 e 15), duas s3o sistemas produzindo resultados (1 e 14),
uma € considerada um sistema comercial (11) e uma aplicagdo pode ser considerada um
sistema produzindo beneficios regulares comprovados (6). Quanto as demais aplicagdes (4, 5,
7, 8 9, 10 e 13) ndo foram encontradas informagdes quanto ao seu estagio de

desenvolvimento.

Em relagdo as fundagdes, das quinze aplicagdes encontradas trés referem-se a
problemas de diagnostico ( 8, 13 e 14), duas sao especificas para fundagdes de pontes (4 e 7),
uma € especifica para projetos de fundagbes em Hong Kong (5), uma € especifica para
industria elétrica (6), duas sdo para auxiliar no projeto de fundagdes superficiais (2 e 10), duas
sdo para auxiliar no projeto de fundagdes em estacas (1 e 12), uma automatiza a seleg@o € 0
projeto de fundagGes (15), uma auxilia no projeto de fundagdes em geral (9), uma apresenta
um resumo de projeto para a construgdo das fundagdes (3) e uma auxilia na selegdo dos

possiveis tipos de estacas e fundagdes superficiais (11).

Somente o sistema FES (15) € caracterizado como um Sistema Especialista, os

outros sao considerados Sistemas Baseados no Conhecimento.

Uma analise das aplicagdes em fundagdes encontradas na literatura, € dificultada
considerando a falta de padronizagdo na descricdo dos sistemas. Entretanto, a partir das
informagdes disponiveis, observa-se que o formalismo de representagdo do conhecimento
mais utilizado sdo as regras de produgdo. Algumas aplicagdes como os sistemas PILE,

FUNDCON e SUPILE foram desenvolvidos utilizando linguagem de alto nivel (LISP ou
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TURBO PROLOG), no entanto a grande maioria das aplicagdes sao implementadas em shells
ou ambientes especiais de programagdo. De acordo com Ortolano e Perman (1987), se por um
lado a implementagdo de Sistemas Especialistas através de shells ou ambientes especiais de
programagdo restringem a flexibilidade dos mesmos, por outro lado, permitem redugdo do

tempo de desenvolvimento das aplicagdes.

Poucas descrigdes das aplicagdes em fundagOes encontradas na literatura fazem
referéncia ao mecanismo de inferéncia utilizado, entretanto considerando aquelas que
apresentam referéncia sobre o mesmo, tanto o encadeamento para frente como o
encadeamento para tras sdo usados, ndo sendo possivel observar uma predominincia de um
sobre o outro na construgdo dos sistemas. Entretanto, uma tendéncia observada, refere-se ao
método de aquisi¢io do conhecimento utilizado no desenvolvimento das aplicagdes em
fundagdes, que geralmente toma como fonte de conhecimento a literatura técnica e o

conhecimento heuristico de especialistas obtidos, predominantemente, através de entrevistas.

Algumas aplicagdes em fundagdes suportam incerteza quanto as informagdes
apresentadas pelos usuarios, como por exemplo os sistemas PILE, PCPILE e DS"2-DIAG, e
apenas um Sistema Especialista (PILE) foi desenvolvido com o objetivo de ser utilizado na

instrugao de alunos.

Predominantemente, as aplica¢cdes desenvolvidas em fundagdes e descritas na
literatura visam servir de apoio a tomada de decisdo em situagdes correntes, ndo objetivam
substituir especialistas, mas facilitar o seu trabalho, liberando-os para dedicar mais tempo em
casos estimulantes que exijam sua criatividade. Além disso, buscam encapsular o
conhecimento heuristico e privado dos especialistas em dominios especificos da engenharia

de fundagdes, a fim de preserva-lo, sistematiza-lo e torna-lo disponivel.

No Brasil, observa-se na literatura consultada, apenas duas aplica¢Ges na area da
engenharia geotécnica: o Sistema Especialista PAVDIAG para diagnostico de problemas e
defeitos de pavimentos flexiveis (Bernardi & Sardinha, 1994), e o Sistema Especialista
SISMO para monitoramento e detec¢@o de zonas instaveis em cavidades subterraneas ( Gama,

1996).

Na engenharia de fundagdes, no Brasil, ndo foi observado na literatura, nenhuma

descrigdo relativa a aplicagdo da tecnologia de Sistemas Especialistas. E um dos objetivos do
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presente trabalho, desenvolver uma aplicacdo nessa area, especificamente, um Sistema
Especialista para auxiliar na escolha do tipo mais adequado de fundagdo. Com isso, pretende-

se iniciar o preenchimento dessa lacuna na engenharia brasileira de fundagdes.

Conforme Bernardi e Sardinha (1992), no Brasil o desenvolvimento de Sistemas
Especialistas enfrenta uma série de dificuldades por duas razdes: insuficiéncia de recursos
humanos especializados e falta de investimentos iniciais necessarios para a formacdo de
equipes de trabalho e aquisi¢do de ferramentas computacionais. Entretanto, para os mesmos

autores, experiéncias bem sucedidas sdo encontradas nas areas bancaria e industrial.

Em relagdo as aplicagdes em fundagdes descritas acima, o sistema desenvolvido
no presente trabalho, assemelha-se a aplicacdo denominada PILEX (11) quanto aos dados de
entrada e resposta oferecida ao usuario. Entretanto, uma diferenca basica € que o PILEX é um
Sistema Baseado em Conhecimento, pois contém informagdes obtidas da literatura,
combinadas com conhecimento de especialistas, enquanto o sistema apresentado nesta tese é

um Sistema Especialista, por conter exclusivamente o conhecimento de um especialista.

Outra diferenca basica entre os dois sistemas € quanto a fun¢do dos mesmos; o
PILEX € um sistema cuja fun¢do € auxiliar engenheiros civis em geral na selecdo dos
possiveis tipos de fundagGes, enquanto o sistema apresentado nesta tese, tem fungio

instrutiva.

Estas duas diferencas basicas entre os dois sistemas, a fonte de conhecimento e
func@o, implicam em consideragdes distintas quanto ao projeto das aplicagdes. Além disso, o
sistema desenvolvido baseia-se na pratica corrente de um especialista no Brasil. Portanto, o
sistema descrito no presente trabalho, ndo utilizou o sistema PILEX (nem qualquer outra

aplicagdo encontrada na literatura) como referéncia.

No Capitulo 2, a fundamentag@o teorica do presente trabalho foi desenvolvida e,
no presente capitulo, complementando o anterior, um levantamento das aplicagdes da

tecnologia dos Sistemas Especialistas na area da engenharia geotécnicas € apresentado.

No Capitulo 4, a seguir, ¢ descrito como o protétipo do Sistema Especialista, para
auxiliar na escolha do tipo de fundagao, foi desenvolvido. O método empregado toma como

base o apresentado no Capitulo 2.



4. 0 METODO DE DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

4.1 Introducio

Neste capitulo € apresentado o método utilizado para o desenvolvimento da

aplicagdo, tomando como embasamento a discussao realizada no Capitulo 2.

O processo de desenvolvimento do sistema pode ser considerado em quatro fases

ou etapas:
- Fase inicial;
- Fase de eliciag@ao do conhecimento e representagao intermediaria;
- Fase de implementagdo do protétipo no ambiente computacional;

- Fase de avaliag@o do prototipo.

A seguir o método de desenvolvimento € descrito, tendo como referéncia as fases

acima denominadas.

4.2 A fase inicial

Na fase denominada inicial que, na verdade, antecede o desenvolvimento do
sistema propriamente dito, apés a analise da viabilidade da produgdo da aplicagdo, foram
definidos a tarefa da aplicagdo, sua fungdo, quais os futuros usuarios do sistema e numero de

peritos participantes do projeto.

Paralelamente a esta fase, sob a orienta¢ao do especialista, o autor realizou uma
imersdo na literatura sobre o dominio do problema. Textos introdutorios e basicos foram
indicados pelo perito, que permitiu uma melhor compreensio do dominio, facilitando a

comunicagdo com o especialista. Essa imersao resultou na confecgdo de um resumo escrito
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sobre estacas: vantagens, desvantagens, prescrigdes da norma de projeto e execucdo de
fundagdes (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1996) e indicagdes preliminares
referentes ao uso em projetos correntes, o qual ndo foi utilizado para modelar o conhecimento

empregado na aplicag@o.

4.2.1 Analise da viabilidade de aplicar a tecnologia dos Sistemas Especialistas

Conforme discutido no item 3.1, a area da geotecnia, em particular, a engenharia
de fundagdes, caracteriza-se por incorporar a experiéncia (heuristica) como parcela

fundamental do conhecimento necessario nas tomadas de decisdes.

Especificamente, no projeto de fundagGes, a escolha do tipo de fundagdo que
satisfaz as necessidades do problema, € uma tarefa que lida com informagdes qualitativas, as

vezes incompletas, e requer conhecimento heuristico e julgamento de quem a realiza.

Decidiu-se desenvolver um sistema computacional que armazena a experiéncia de
um especialista para auxiliar na tomada de decisdo sobre qual o tipo de fundagdo mais
adequado, conhecidas as condigdes do subsolo, nivel de carregamento e tipo de estrutura. Esta
tarefa ndo € possivel de ser realizada por uma solugao computacional algoritmica, repetitiva e

convencional.

Optou-se entdo, pelo desenvolvimento de um Sistema Especialista que, conforme

discutido no item 2.3, satisfaz aos objetivos do sistema pretendido.

O sistema apresentado nesta tese, de acordo com o discutido no item 2.2, pode ser
considerado um Sistema Especialista, por encapsular exclusivamente o conhecimento de um
perito. O conhecimento disponivel na literatura ndo foi incluido na base de conhecimento da

aplicag@o.
As razGes que nortearam tal decisdo sdo as seguintes:

- O especialista do qual o conhecimento foi eliciado, € um profissional com

formagao académica de alto nivel (doutorado);

- O especialista possui larga e reconhecida experiéncia em consultoria e projeto de

fundagdes;
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- O especialista € professor da disciplina Fundagdes, no Curso de Engenharia Civil

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tanto na graduag¢do, como no pos-graduagao;

- O sistema tera a fungdo de auxiliar no treinamento de alunos, e em eventuais
cursos de aperfeigoamento. Complementara o embasamento tedrico (publico, disponivel na
literatura) apresentado pelo professor. Portanto, o sistema deve ser centrado no conhecimento

privado, heuristico, fruto da experiéncia de um especialista do dominio.

Normalmente, um sistema baseado no conhecimento exclusivo de um perito
eminentemente pratico, pode ser criticado por encapsular um conhecimento superficial, pouco

fundamentado e pouco articulado.

Algumas das razdes apontadas acima, excluem estas possiveis criticas. O fato de o
especialista possuir formagdao académica de alto nivel, garante a obtengado de um
conhecimento profundo do dominio, por outro lado, considerando que o especialista €
professor, implica em que o mesmo tenha facilidade de verbalizar seu raciocinio e
conhecimento, possibilitando a eliciagdo de um conhecimento igualmente bem articulado e

fundamentado.

4.2.2 A tarefa da aplicagdo

Na fase inicial, foi definido que o sistema deveria escolher os tipos de fundagoes
que satisfizessem as condigdes do problema impostas pelo usuario ao estabelecer as condigdes
do subsolo, nivel de carregamento e tipo de estrutura (analise da solugdes viaveis). A partir
destes tipos, e considerando as condigdes de contexto introduzidas pelo usuario, o sistema

estabeleceria a solugdo final (ver Figura 5.3).

Durante a fase de eliciagdo do conhecimento e representagdo intermediaria (item
4.3) concluiu-se que esta proposta inicial era inviavel, considerando o tempo disponivel para
desenvolver o sistema. Foi decidido, que o sistema deveria escolher os tipos de fundagdes
adequados as condi¢des fixadas pelo usuario (analise das solugdes viaveis), deixando de
considerar o contexto que atua como um redutor de possibilidades e, portanto, de estabelecer
a solugdo final. Esta seria desenvolvida em outro trabalho, complementando o sistema atual.

No item 5.9 € apresentada a tarefa do sistema que foi efetivamente implementado.
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4.2.3 A fung¢do do sistema

A aplicagdo foi desenvolvida para cumprir uma fungdo instrutiva, como elemento
complementar a formagao teorica transmitida pelo professor aos alunos na sala de aula, ou em

curso de treinamento.

A utilizag@o de Sistemas Especialistas com fung¢do educativa e de treinamento, €
amplamente reconhecido na literatura como uma das mais importantes potencialidades dessa
tecnologia (Basden, 1983; Toll, 1990; Formoso, 1991; Harris, 1996; Buen et al.,1998;
Mabrouk & Rafea, 1998; Ragusa, 1998).

Segundo Ragusa (1998), foi estimado em 47 bilhdes de dolares o que esta sendo
gasto, anualmente, em treinamento nas corporagdes nos Estados Unidos. De acordo com
Formoso (1991) e Ragusa (1998), os especialistas, geralmente, adquirem seu conhecimento
atraveés da experiéncia e de longos periodos de treinamento, aprendizagem e observag¢do. O
processo de aprendizagem requer muitos anos e pode ter um custo elevado, no caso da
experiéncia ser adquirida em situagdes reais. Os Sistemas Especialistas possuem potencial

justamente para reduzir o tempo de instruc¢éo, e formar estudantes mais educados e treinados.

Toll (1990) aponta que a principal tarefa de um Sistema Especialista deve ser no
treinamento de futuros peritos, que ndo possuem a experiéncia pratica da engenharia.
Interagindo com o sistema, o jovem engenheiro pode aprender com o conhecimento do

especialista encapsulado dentro do mesmo.

A utilizagdo de sistemas inteligentes na instru¢@o e treinamento apresentam varias
vantagens sobre muitos ambientes tradicionais de sala de aula. Através da comunicacdo
interativa entre o estudante e o sistema computacional, o estudante torna-se um participante

mais ativo no processo de aprendizagem, abandonando a posi¢do de um observador passivo.

Outra importante vantagem dos sistema de tutoria sobre a instrugdo tradicional, é
que o estudante pode aprender em seu proprio ritmo, acelerando a instrugdo recebida em
certos casos e, em outros, utilizando mais tempo. Além dessas vantagens, Ragusa (1998)
aponta outras, tals como: a consisténcia da instru¢do, possibilidade dos sistemas serem

reproduzidos e amplamente distribuidos para varios locais de instrugio.
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A principal limitagdo da utilizagdo de sistemas inteligentes em tutoria de
estudantes, segundo Ragusa (1998), é que eles tratam igualmente todos os usuarios, como se
todos tivessem o mesmo perfil. E uma suposi¢io basica desses sistemas, a de que todos os

estudantes possuem as mesmas necessidades e habilidades.

Os sistemas inteligentes para tutoria estdo sendo usados em diferentes areas do
conhecimento e apresentam grande potencial como ferramenta para treinamento continuado
de profissionais (Buen et al., 1998). Segundo Mabrouk & Rafea (1998). no Egito, eles estao
sendo utilizados com sucesso no treinamento de agricultores, com o objetivo de aumentar a

pericia dos profissionais.

A aplicagao desenvolvida no presente trabalho, no dominio da engenharia de
fundagdes, incorpora o conhecimento heuristico de um especialista e justifica a resposta
apresentada quando o sistema € consultado. O conhecimento contido no sistema refere-se a
tarefa da escolha do tipos de fundagGes tecnicamente viaveis para um dado problema real. Sua
funcdo € auxiliar na instrug¢do e treinamento dos alunos da disciplina de Fundagdes, e nos
eventuais cursos de extensdo promovidos. O presente estudo ndo aprofunda questdes
cognitivas de aprendizagem e nem meétodos de ensino envolvidos no processo de

ensino/aprendizagem.

4.2.4 Os usuarios do sistema

Conforme apresentado no item anterior, a aplicag@o tem a fung¢do de auxiliar na
instrug@o e treinamento dos alunos da disciplina de Fundagdes e cursos de aperfeicoamento

profissional na area.

O sistema pressupde que o usuario, ao efetuar uma consulta, conhega os
fundamentos basicos tedricos de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagbes. A
aplicacdo, por encapsular conhecimento pratico, usualmente ndo disponivel na literatura, € um

elemento complementar a formagao teorica do aluno.

4.2.5 Numero de especialistas participantes do projeto

De acordo com o discutido no item 2.8.3, a utilizagao de multiplos peritos na

eliciagao do conhecimento pode ser vantajosa. Entretanto, devido ao nimero reduzido de
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peritos no dominio da aplicag@o, sua pouca disponibilidade de tempo, e o prazo de realizagao

do presente trabalho, optou-se por eliciar o conhecimento de apenas um especialista.

Esta decisao foi possivel, considerando que o especialista, por ser o orientador e
proponente desta tese, dispunha do tempo requerido para o processo de eliciagio do

conhecimento, além de motivagao e interesse no desenvolvimento da aplicagao.

Por outro lado, como foi apontado no item 4.2.1, o especialista € um profissional
com formagdo académica de alto nivel (doutorado), possui larga e reconhecida experiéncia em
consultoria e projeto de fundagdes, e € professor da disciplina Fundagdes ha muitos anos, no
Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tanto na
graduagdo, como no pos-graduacdo. Esses fatos garantiram a eliciagao de um conhecimento

profundo, articulado e bem fundamentado.

4.3 A fase de eliciacio do conhecimento e representa¢do intermedidria

Conforme discutido no item 2.8.1, o enfoque adotado para o desenvolvimento da
aplicagdo foi o enfoque humanistico. Neste enfoque a aquisi¢ao do conhecimento confunde-se
com a eliciagdo, e € centrado na interag@o entre o especialista e o engenheiro do

conhecimento.

O enfoque humanistico € uma abordagem pratica e adequada para o
desenvolvimento de Sistemas Especialistas em cursos de pos-graduagdo, onde a figura do
especialista e orientador coincidem, ja que as condigdes apontadas por Schreiber (item 2.8.1

do Capitulo 2), na relagado orientando/orientador sao, geralmente, satisfeitas.

As razdes para optar por este enfoque. e nio o enfoque em modelos, sdo as

seguintes:

- foi definido, na fase inicial do desenvolvimento do sistema (item 4.2.3), que o
mesmo seria utilizado no treinamento dos alunos do Curso de Engenharia Civil e em
eventuais cursos de aperfeicoamento realizados pela Instituigdo, como elemento
complementar, ao embasamento teorico (publico, disponivel na literatura) apresentado pelo
professor. Portanto, o sistema € centrado no conhecimento privado, heuristico, fruto das

experiéncias de um especialista do dominio;
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- o especialista, fonte do conhecimento que constitui o sistema €, também,
professor e orientador desta tese. Esta coincidéncia possibilita a eliciagdo de um
conhecimento bem fundamentado e articulado, e admite, portanto, a utilizacao do enfoque

humanistico;

- o autor dessa tese que, no desenvolvimento da aplicagdo, constitui-se no
engenheiro do conhecimento, possui formagao na area de engenharia de fundagdes, o que
facilita a comunicagao com o especialista, no processo de eliciagdio do conhecimento, e a

adogao do enfoque humanistico;

- o enfoque humanistico, € uma experiéncia alternativa ao enfoque em modelos
para desenvolver Sistemas Especialistas, no Curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

4.3.1 O processo de eliciagdo do conhecimento

O processo de eliciagdo do conhecimento para sua formalizagdo, foi realizado
exclusivamente através de entrevistas com o especialista. Foram realizadas 42 entrevistas,

com duragdo aproximada de duas a trés horas cada uma.

Inicialmente, as entrevistas ndo foram estruturadas. Nessas entrevistas, aspectos
gerais do problema da escolha do tipo de fundagdes foram apresentados pelo especialista e
discutidos com o engenheiro do conhecimento (autor deste trabalho). As informagoes
necessarias para a tomada de decisdo, como elas sdo tratadas pelo especialista e qual a

estratégia utilizada para chegar a solug@o do problema foram estabelecidas.

A partir dessas entrevistas, a estrutura geral dos procedimentos e considera¢oes
que o especialista adota para resolver o problema da escolha dos tipos tecnicamente viaveis de

fundagdes, foi definida e constitui-se no conteudo do Capitulo 5.

As entrevistas, apos a analise dos aspectos gerais do problema, foram se tornando
estruturadas. Em cada entrevista focalizavam-se aspectos especificos do problema, que eram
discutidos com especialista. Em cada entrevista, eram feitas anotagdes para posterior analise
do engenheiro do conhecimento, e os pontos que merecessem esclarecimento, eram retomados

na entrevista seguinte.



Todas as entrevistas, estruturadas ou ndo, foram registradas em fichas
individualizadas. Em cada ficha, foram anotadas as principais questdes discutidas, conclusdes
obtidas, aspectos que deveriam ser discutidos na proxima reunido e tempo de duragdo da

entrevista.

4.3.2 A representacgdo intermediaria do conhecimento

Simultaneamente com a realizagao das entrevistas, o conhecimento eliciado era
representado e organizado no papel, de forma independente do ambiente computacional, onde

a aplicagao foi efetivamente implementada.

Durante a representagao intermediaria do conhecimento, o material parcial obtido,
era apresentado ao especialista para sua verificagao e comentarios ou reparos que se julgasse
necessarios. Dessa forma, refinamentos na representa¢dao intermediaria eram realizados,

tornando o produto final mais adequado.

O numero de variaveis envolvidos, a complexidade das ponderagGes necessarias e
a estrutura do processo decisorio para chegar a solugao do problema da escolha dos tipos de
fundagdes tecnicamente viaveis, inviabilizaram representar graficamente o conhecimento,
conduzindo a técnica de representacdo intermediaria em tabelas (Anexo D) e, posteriormente,

a transformag@o destas tabelas em regras escritas em linguagem natural (portugués).

As Tabelas 1 e 2 s3o alguns exemplos das tabelas obtidas na representacao
intermediaria do conhecimento. As regras escritas em linguagem natural tiradas a partir destas
tabelas totalizaram em, aproximadamente, 1500 regras, das quais dois exemplos sdo

apresentados na figura 4.2 .

Na representag¢@o intermediaria do conhecimento, foi utilizada uma linguagem
simbolica, na qual o significado de cada simbolo esta definido na legenda apresentada no
inicio do Anexo D. Além disso, como as solugdes (linhas das tabelas), muitas vezes,
dependem do nivel de carregamento, foram utilizados chaves e colchetes sobrescritas com as
letras MB, B, M, A ou E (simbolizando os niveis de carregamento muito baixo, baixo, médio,
alto ou excepcional, respectivamente) para caracterizar o nivel de carregamento

correspondente a solugdo. Assim, por exemplo, a oitava linha da Tabela 1 (resisténcia da



camada superficial baixissima, muito baixa, baixa ou média; resisténcia da camada

subsuperficial muito baixa e resisténcia da camada intermediaria muito baixa), significa:

- para o carregamento baixo (estrutura Tipo 4) a solugdo € (ver legenda do Anexo
D): estaca tipo Strauss se a resisténcia da camada superficial € muito baixa ou baixa OU
estaca tipo Strauss com revestimento se a resisténcia da camada superficial € baixissimas OU
estaca pré-moldada de concreto armado se a resisténcia da camada superficial € baixissima,
muito baixa ou baixa OU estaca pré-moldada de concreto armado com pré-furo se a
resisténcia da camada superficial ¢ média OU estaca escavada de pequeno didmetro sem
revestimento se a resisténcia da camada superficial € muito baixa, baixa ou média OU estaca
escavada de pequeno didmetro com revestimento se a resisténcia da camada superficial ¢
baixissima Ou estaca pré-moldada de concreto protendido se a resisténcia da camada
superficial € baixissima, muito baixa ou baixa OU estaca pré-moldada de concreto protendido
com pré-furo se a resisténcia da camada superficial é média OU estaca escavada com inje¢ao

(raiz),

- para o carregamento médio (estruturas Tipo 3 ouTipo 4) a solugdo € (ver legenda
do Anexo D): estaca tipo Strauss se a resisténcia da camada superficial ¢ muito baixa ou
baixa OU estaca tipo Strauss com revestimento se a resisténcia da camada superficial €
baixissimas OU estaca pré-moldada de concreto armado se a resisténcia da camada superficial
¢ baixissima, muito baixa ou baixa OU estaca pré-moldada de concreto armado com pré-furo
se a resisténcia da camada superficial é média OU estaca escavada de pequeno didmetro sem
revestimento se a resisténcia da camada superficial é muito baixa, baixa ou média OU estaca
escavada de pequeno didmetro com revestimento se a resisténcia da camada superficial €
baixissima Ou estaca pré-moldada de concreto protendido se a resisténcia da camada
superficial € baixissima, muito baixa ou baixa OU estaca pré-moldada de concreto protendido
com pré-furo se a resisténcia da camada superficial é média OU estaca escavada com inje¢ao
(raiz) OU estaca tipo Franki (standard) se a resisténcia da camada superficial € baixissima,
muito baixa ou baixa OU estaca tipo Franki (standard) com pré-furo se a resisténcia da
camada superficial € média OU estaca escavada de grande diametro sem revestimento se a
resisténcia da camada superficial é muito baixa, baixa ou média OU estaca escavada de

grande diametro com revestimento se a resisténcia da camada superficial € baixissima.
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REGRA 144:

SE

[ESTRUTURA #= TIPO 1 OU TIPO 2 OU TIPO 3 OU TIPO 4 | E

[CARGA #= MUITO BAIXO OU BAIXO OU MEDIO OU ALTO OU
EXCEPCIONAL | E

[INFORMACAO #=SPT | E

[PROFUNDIDADE SPT #= SUBSUPERFICIAL] E

[RESISTENCIA / SUPERFICIAL #= BAIXISSIMA OU MUITO BAIXA OU
BAIXA OU MEDIA OU ALTA OU MUITO ALTA] E

[RESISTENCIA / SUBSUPERFICIAL #= BAIXISSIMA]

ENTAO )
NAO USAR FUNDACAO DIRETA

REGRA 255:
SE

[ESTRUTURA #=TIPO 1 OU TIPO 2 | E

[CARGA #= BAIXO] E

[INFORMACAO #= SPT] E

[PROFUNDIDADE SPT #= INTERMEDIARIA] E

[RESISTENCIA / SUPERFICIAL #= BAIXISSIMA OU MUITO BAIXA ] E
[RESISTENCIA / SUBSUPERFICIAL #= BAIXISSIMA] E
[RESISTENCIA / INTERMEDIARIA #= ALTA] E

[AGUA #= SUPERFICIAL ]

ENTAO

USAR ESTACA DE MADEIRA OU ESTACA PRE-MOLDADA DE
CONCRETO ARMADO OU ESTACA PRE-MOLDADA DE CONCRETO
PROTENDIDO OU ESTACA RAIZ OU ESTACA METALICA

Figura 4.1 - Exemplos de regras em linguagem natural.



TABELA 1 - Exemplo de tabela obtida na representagio do conhecimento

URA T 4 1o
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO
Informagdes disponiveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condigo especlal do subsolo:NAO
cam.superf. |cam.subsup|cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcla_|resisténcia_|resistdncia NAO
Balxl/ssima |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacho Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Multo Balxa Muito Baixa {[B{2}120u8{2]10:5(3}12ou8(3}10;E(5)]°‘.E(4)}"
Balxa Baixa {[B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)1 D:E(5}]°:E(2)0uE(3):E(4B—M
Média Média {{B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;E(5)])%:E(2)ouE(3);E(4))"
Alta {(B(2)120uB(2)10:B(3)120uB(3)10;D(1);E(5))";E(2)ouE(3);E(4
Muito Alta {{B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10:D(1)]%; E(2)ouE(3):E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAQ usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3)20uA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)):.C(1)120uC(1)10;E(1)1 10uE(2)4:E(4 a
Baixa {[A(3)20uA(3)*4:B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)]%C(1)120uC(1)10;E(1)1 10uE (2)4:E(4))
Média {{A(3)20uA(3)*4:B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)]%;C(1) 120uC(1)10;E(1)1 10LIE(2}4',E(4}}E
Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)20uA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)1 1uuA(de:B(3)12nuB(3)10;0(1);E(5)}°;C(1)120uC(1)10;E{1)1 1ouE(2)4;E(4 vl
Muito Alta {{T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)20uA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;D(1)]%:C(1)120uC(1)10;E(1)110uE(2)4;E(4))
Baixa Baixissima NAOQ usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3d)20uA(3d)*4;B(2d)120uB(2d)10;A(4)110uA(5)4:B(3)120uB(3)10;E(5)]®;C(1d) 120uC(1d) 10;E(1)11ou E{2)4:E(4}}“
Baixa {[A(3)20UA(3)*4;B(2)120uB(2)10; A(4)110uA(5)4:B(3)120uB(3)10;E(5)]";,C(1)120uC(1)10;E(1)11 OUE(2)4E(4 e
Média {(A(3)20uA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;:B(3)120uB(3)10;E(5))%C(1)120uC(1)10;E(1)110uE(2)4; E(4))
Alta {{T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)20uA(3)*4;B(2)120uB(2)10:A(4)1 10uA(5)4;B(3)120uB(3)10;D(1);E(5)]%,C(1)120uC(1)10;E(1)11 ouE(Z)d;E(a)J_r
Muito Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)20uA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)1 1ouA{5)4;B(3}1ZouB(a)10;0(1)]’;0(1)12ouC{1)10;E{1)1 1ouE(2)4;E(4)}
Média Baixlssima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)110uA(5)4.B(3)12,30uB(3)1 03;E(5)]';C(1)1 2,30uC(1)10,3:E(1)110u E(Z)tt:E(‘i)}‘r
Baixa {{B(2)12,30uB(2)10,3:A(4)110uA(5)4:B(3)12,30uB(3)10,3;E(5)]%:C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)1 1ouE(2}4;E(4)}“
Média {{B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)110uA(5)4:B(3)12,30uB(3)10,3:E(5))%:C(1)12,30uC(1)10,3:E(1)110u E(2}4:E(4)}"_
Alta {[T(1) ap.na cam.Intermed.;B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)110uA(5)4;B(3)12,30uB(3)10,3;:D(1):E(5))%:C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)110uE(2)4;E(4 ol
Muito Alta {{T(1) ap.na cam.intermed.;B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)110uA(5)4;B(3)12,30uB(3)10,3:0(1))%,C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)1 1ouE(2)4;E(4)}
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Multo Baixa {{FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2.:icuB(all*u'].:i]";C{‘l)12,3ou(3(1)10.:!,}':i
Balxa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2.3ouB(3)‘.ﬂ.31°;C{1}12.30uC(1)10.3}“
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a).B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2.30uB(3)1D.3]°;C{1)12.30uC(1)10.3}"'
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)12,30uB(2)10,3:B(3)12,30uB(3)10,3;:D(1 )]“;0(1)12,30110{1)10.3}':
Muito Alta {{FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B8(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1))%:C(1)12,30uC(1)10,3)"
Muito Alta |Balxissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2.3ouB(3)10.335:0(1)12.3ouC(1)10.3}ﬁ
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3]%,C(1)1 2.30u(:(1)10,.'5}'a
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2'30uB(3)10.3]5;0(1}12,30u0(1)10.3}“
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B[2}12.3ouB{2)10.3:B(3)12,30uB(3)10,3:0{1)]‘;C(1)12.30u0(1}10.3}w
Muito Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;0(1 )]3:0(1)12.30u0(1}10.3}ﬂ




TABELA 2 - Exemplo de tabela obtida na representagio do conhecimento

ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

cam.superf.|cam.subsugcam.interm, PRESENCA DE AGUA
resistancia |resistdncia |resisténcia INTERMEDIARIA
BalxissIma|BaixIssima |BaixIssima NAQ usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa {[B(z)12ouB(2)1G;B{S)‘IZouE(ajio;E(S)]n:E{'dn
Balxa Baixa ﬁB(Z)12ouB(2)10;8(3}120uB(3)10;E(5)]' E(2)ouE(3); Egtql"
Médla Média {{B(2)120uB(2)10:B(3)120uB(3)10:E(5))%; E(2)ouE(3} E4 nﬂ
Alta {[B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10:D(1); E(S)] \E(2)ouE(3); E(#]
iMui‘to Alta {[B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10; D(1)]%E(2)ouE(3); E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Mutito Baixa {[A(3)2,60uA(3)"7TouA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4) 11,60uA(5)40uA(6)7:B(3)120uB(3)10; E(5)]‘ C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE (2)40uE(3)7; E(4)_1
Baixa {[A(3)2,60uA(3)"7ouA(3)"4;B(2)120uB(2)10,A(4) 11,60uA(5)40uA(B)7,B(3)120uB(3)10; E(Su 1C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7; E(4)}
Média {[A(3)2,80uA(3)* 7ouA(3)*4:B(2)120uB(2)10;A(4) 11,60uA(5)40uA(6)7;B(3)120uB(3)10;E(5))™; C(1)120uc(1}10 E(1)11,60uE(2)40uE(3)7; E(4)}
Alta {[A(3)2,60uA(3)*7TouA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7;B(3)120uB(3)10;D(1); E(S)_] :C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7; E(ay)_
Muito Alta {{A(3)2.60uA(3)* 7TouA(3)"4:B(2)120uB(2) 10;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7;B(3)120uB(3)10;D(1)]%:C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)4ouE(3) 7;E(4))"
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {TA(3d)2.80uA(3d)*7ouA(3d)"4:B(2d) 1 20uB(2d) 10;A(4)11,60uA(5)4ouA(6)7.B(3)1 20u8(3,'|10,E(5}]';C(1d|1 20uC(1d)10;E(1)11,80uE(2)40uE(3)7.E(4)"
Baixa {{A(3)2,60uA(3)*7TouA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)11.60uA(S)40uA(6)7:B(3)120uB(3)10; E(S)] :C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7; E(4‘)_1
Média {[A(3)2,60uA(3)*7ouA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4) 11,60uA(S)40uA(6)7;B(3)120uB(3)10; E(5)]%:C(1)1 20uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7.E(4)}
Alta {[A(3)2,60uA(3)*7ouA(3)"4:B(2)120uB(2)10;A(4)11.60uA(5)4ouA(6)7:B(3)120uB(3)10:D(1): E(Sjl' C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7; E(n)}__
Muito Alta {[A(3)2,60uA(3)* TouA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7:B(3)120uB(3)10;D(1))%:C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE (2)40uE(3)7; E(4)}
Média Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(5)4ouA(6)7:B(3)12,30uB(3)10,3;E(5))*:C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2)douE(3) 7;E(A)™
Baixa {{B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(5)douA(6)7:B(3)12,30uB(3)10,3;E(5)]%:C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7; E(d)}"‘
Média {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7:B(3)12,30uB(3)10,3;E(5))"; C(1)12 30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7; E(d)}
Alta {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1):E(5)]*;C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2)douE(3)7; E{g}}
Muito Alta {[B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7,8(3)12,30uB(3)10,3; D(1)]%C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7;E(4))"
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {{FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)10, 3}
Baixa {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;8(3)12,30uB(3)10, 3]‘ C(1)12,30uC(1)10, 3}
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a):B(2)12,30uB(2)10,3;8(3)12,30uB(3)10, 3P 0(1}12 3ouC(1)10, 3]
Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial :B(2)12,30uB(2)10.3:8(3)12,30uB(3)10.3; D(1)]%:C(1)12,30uC(1)10, 3}
Muito Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)1 2.3ouB(2)10.3;B(3)12.30uB(3}10.3;0(1)]“;0(1}1Z,SouC{1)10.3}:‘_
Muito Atta |Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial {a):B(2)12.30uB(2)10.3;B(3}12.30u8(3)10.3]‘;0{1]12.3cuC(1}10.3}n
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a}:B(2)12.30uB(2)10'3;8(3}12.30uB(3)10.3]’;0{1)12.30uC(1)10,3}“
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12.30uB{2)10'3;B{3}12.3cuB(3)10.3]“;0(1}12'30u0(1)10.3}
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)1 2.:!::118(2)1if}.:i;B@}‘i2,:!;ouB(S,H{.'l.:B;I:)(1)]";C(1)12'3<:uC{1}10.‘.3}Ki
Muito Alta {{FD ou T(1) ap.na cam.subsupefficial :B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;0(1)]%:C(1)12,30uC(1)10,3}"
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Além de facilitar a comunicag¢do com o especialista, a representacao intermediaria
do conhecimento serviu para documentar o conhecimento eliciado e foi extremamente 1til na

fase de implementagdo do sistema.

Concluida a fase de eliciag@o e representagao intermediaria do conhecimento, foi
iniciada a implementa¢do do sistema no ambiente computacional. O item a seguir descreve

esta fase.

4.4 A fase de implementacao do prototipo no ambiente computacional

A implementagdo do conhecimento no ambiente computacional foi realizada
utilizando a shell KAPPA - PC, versdo 2.1, por estar disponivel no NORIE ( Nucleo de
Orientagdo e Inovagdo das Edificagdes) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Além
disso, este ambiente também foi empregado com sucesso na constru¢do dos sistemas

desenvolvidos por Oliveira (1994), Silva (1996) e Boudinova (1997).

A shell KAPPA - PC, de acordo com Oliveira (1994), ¢ um ambiente
computacional desenvolvido em linguagem “C” e roda em ambiente Windows, podendo ser
considerado um sistema orientado a objetos. E comercializada pela empresa norte-americana
Intellicorp. Os objetos s@o representados por frames (enquadramentos), que se caracterizam
por admitirem a heranga de propriedades. Além disso, permitem programagdo em linguagem
propria, inferéncias baseadas em regras e acesso a biblioteca em “C”. Possui todo o potencial
de interfaces e multitarefas disponiveis no ambiente Windows. Possui encadeamento para
frente (Backward Chaining) e encadeamento para tras (Foward Chaining). Nao trabalha com

incertezas, o que se constitui em uma de suas principais limitagdes.

O sistema desenvolvido pode ser considerado um sistema misto, porque utiliza na
representacao do conhecimento no ambiente computacional, frames (enquadramentos) e
regras de produgdo. O mecanismo de inferéncia utilizado ¢ o encadeamento para tras

(Backward Chaining).

A fase de implementagdo do protétipo consumiu muito tempo, devido ao elevado
numero de regras implementadas. O especialista, nesta fase, foi consultado em diversas
oportunidades, quando eventuais duvidas surgiam, em relagdo a algum ponto especifico do

conhecimento representado no papel (representagdo intermediaria).



98

Inicialmente, foi desenvolvido um pequeno prototipo com parte do conhecimento
eliciado, a fim de demonstrar ao especialista como o sistema final deveria funcionar. Com o
sistema funcionando parcialmente, alguns aspectos da interface com o usuario foram

estabelecidos.

Por tratar-se de um sistema para ser utilizado na instru¢do e treinamento de
alunos, a interface com usuario deveria ser simples e objetiva. As telas apresentadas aos
usuarios deveriam ser de facil compreensao e as explicagdes necessarias, claras e diretas. As
questdes relativas aos atributos iniciais do problema a ser resolvido, deveriam ser
apresentadas numa sequéncia coerente, de forma objetiva e questdes desnecessarias nao
deveriam ser apresentadas (em func¢do das repostas dadas pelo usuario, o sistema segue
caminhos diferentes). A linguagem técnica utilizada deveria ser a mais familiar possivel ao

usuario.

Ao fim da interagdo homem/maquina, o sistema deveria apresentar os motivos
pelos quais uma solucdo foi obtida, demonstrando ao usuario como o conhecimento do
sistema e processo de raciocinio utilizado sao apropriados, incentivando o usuario a explorar

o conhecimento disponivel na aplicagdo, através de consultas sucessivas.

4.5 A fase de avaliacio do protétipo

De acordo com discutido no item 2.10, a fase de avaliagdo do prototipo engloba a
verificagdo, validagdo e analise da “usabilidade” do sistema. O Capitulo 7 apresenta o

processo de avalia¢ao que foi aplicado ao sistema de que trata este trabalho.

4.6 Resumo e conclusoes

Inicialmente, € caracterizada a aplicagao desenvolvida nesse trabalho como um
Sistema Especialista, por encapsular exclusivamente o conhecimento de um perito, ndo
incluindo na base de conhecimento da aplicag@ao, o conhecimento disponivel na literatura

técnica existente. Sdo apontadas as razoes que nortearam essa decisdo.

Nesse capitulo € apresentado o método utilizado para o desenvolvimento do
sistema, resumido em quatro fases ou etapas: fase inicial, fase de elicia¢do do conhecimento e

representacdo intermediaria e fase de avaliagao do prototipo.
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Na fase inicial, foi definido que o sistema deveria escolher os tipos de fundagdes
que satisfizessem as condi¢des do problema impostas pelo usuario ao estabelecer as condigoes
do subsolo, nivel de carregamento e tipo de estrutura (analise das solugdes viaveis). A partir
destas solugdes, e considerando as condi¢bes de contexto introduzidas pelo usuario como

redutor de possibilidades, o sistema estabeleceria a solugao final ( ver figura 5.3, Capitulo 5).

Em fungdo do tempo disponivel para a realizagdo da presente tese, algumas
limitagdes foram impostas a tarefa da aplicag¢@o. Foi decidido, que o sistema deveria escolher
os tipos de fundagdes adequados as condigdes impostas pelo usuario (analise das solugdes
viaveis), deixando de considerar o contexto como redutor de possibilidades e, portanto, de

estabelecer a solugao final.

Considerando a natureza heuristica do problema da escolha do tipo de fundagao,
acrescida da limitagdo do tempo disponivel de uma disciplina, € complexo o processo de

ensino-aprendizagem desse conhecimento.

O ensino tradicional coloca o problema diretamente: projetar uma determinada
solu¢do, omitindo o problema de escolher a melhor solu¢do entre as solu¢des possiveis. No
ensino tradicional a solugdo ja € dada, basta projeta-la. Os problemas reais nao sao resolvidos
sem antes passar por um processo de sele¢do entre a grande variedade de tipos de fundacdes
disponiveis, escolhendo aquelas mais adequadas. E este o ponto critico na solugio de um

problema de fundagdes: escolher as solugdes, entre muitas, aquelas mais indicadas ao caso.

O Sistema Especialista desenvolvido nessa tese auxilia o usuario na escolha do
tipo de fundagdo, armazenando a pericia de um especialista nessa tarefa. Esse conhecimento,
geralmente ndo disponivel na literatura técnica, sera utilizado na instrugdo e treinamento de
alunos contribuindo, de modo significativo, para a formagdo profissional dos mesmos e, de

modo mais amplo, para melhoria da qualidade do ensino.

A aplicagdo tera fungdo instrutiva, como elemento complementar a formagao
teorica transmitida pelo professor aos alunos na sala de aula , ou em curso de treinamento.
Portanto, os usuarios do sistema serdo alunos da disciplina de Fundagdes e de cursos de
aperfeigoamento profissional promovidos nessa area de conhecimento. O sistema pressupde
que o usuario, ao efetuar uma consulta, conheca os fundamentos basicos teéricos de Mecanica

dos Solos e Engenharia de Fundacoes.
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Devido ao ntmero reduzido de peritos no dominio da aplicagdo, sua pouca
disponibilidade de tempo, e o prazo de realiza¢do do presente trabalho, optou-se por eliciar o
conhecimento de apenas um especialista. O processo de eliciagdo do conhecimento foi
realizado exclusivamente através de entrevistas com o especialista. Foram realizadas 42

entrevistas, com duracao média de duas a trés horas cada uma.

E justificado a adogdo do enfoque humanistico centrado no especialista para o

desenvolvimento da aplicagdo apresentada nessa tese.

A representa¢do intermediaria do conhecimento eliciado foi feita através de
tabelas, a partir das quais foram escritas as regras em linguagem natural, totalizando em.,
aproximadamente, 1500 regras. A implementagdo do conhecimento no ambiente

computacional foi realizada utilizando a shell KAPPA - PC, versdo 2.1.

No proximo capitulo, é feita uma descri¢do do problema da escolha do tipo de
fundagdo, baseada nas transcri¢bes de entrevistas realizadas com um especialista em
engenharia de fundagdes. Além disso., sdo apresentadas algumas limitagdes da aplicagdo

desenvolvida nesta tese.



5.0 PROBLEMA DA ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAO

5.1 Introducgio

Neste capitulo € feita uma descrigdo de como o especialista aborda o problema da
escolha do tipo de fundagdo. Os principais aspectos do problema, as informagdes necessarias,
a tarefa da aplicag@o e as estratégias empregadas pelo especialista no projeto de fundagdes sdo

apresentados.

A abordagem da elaboracdo do Sistema Especialista para a solu¢do do problema
da escolha do tipo de fundagdo, que a seguir ¢ apresentada, € o resultado de uma série de
entrevistas e discussdes realizadas pelo autor desta tese com o especialista em engenharia de

fundagdes, do qual o conhecimento fo1 eliciado (item 4.3.1).

5.2 A solu¢ao de um problema de fundagoes

A solugdo de um problema de fundagGes envolve varias fases, nas quais a escolha
do tipo de fundag@o ¢ a mais critica, por envolver além de conhecimento de mecéanica dos
solos, avaliagao e julgamento do profissional, fundamentado na experiéncia em casos
anteriores. Esta fase envolve, portanto, conhecimento heuristico, regras praticas, atalhos e
estratégias de raciocinio obtidos na observacdo e andlise de situagdes semelhantes ocorridas
no passado com o projetista ou de seu conhecimento, de casos de problemas e dificuldades

construtivas.

A escolha do tipo de fundagdo pode ser considerada um subproblema central, na
solugdo do projeto de fundagdes por centrar-se na experiéncia anterior, onde o acumulo de
conhecimento: caracteristicas e condigdes construtivas, bom ou mau comportamento de certo
tipo de solugdo adotada para a condi¢do especifica, problemas executivos enfrentados com o
solo ou perfil em questdo, comprovacao de sucesso ou insucesso de determinados

procedimentos, etc. constitui-se em elemento valioso na solug@o do problema.



102

De um modo geral, a solugdo de um problema de fundagbes a partir do projeto
pode ser considerado como constituido das seguintes fases:

- caracterizagdo da estrutura que sera suportada pelas fundagdes;

- determinagdo do carregamento (solicitagdes);

- determinagdo da ocorréncia e do comportamento do solo (investigagdo do
subsolo);

- escolha do tipo de fundagio;

- projeto propriamente dito, ou dimensionamento.

5.3 Definicao de fundagoes

As fundagdes podem ser definidas como elementos estruturais de transi¢do entre a
estrutura de uma constru¢do e o solo sobre o qual ela se apoia, a fim de transmitir com
segurancga, as solicitagdes oriundas da constru¢do. Sio incluidas nas solicitagdes que atuam
numa fundag@o, além de seu peso proprio, o peso proprio da construgdo e todas aquelas que

podem atuar ao longo de sua vida util.

O mecanismo de interagdo que ocorre entre o solo e a estrutura de fundagées para

transmitir as solicitagdes, € considerado seguro, quando:
- € garantido que o solo ndo sofrera ruptura;

- € garantido que as deformacdes no solo serdo compativeis com as deformacoes

que a construgdo admite;

- € garantido que os elementos estruturais das fundag¢ées nao sofrerdo colapso.

5.4 Tipos de fundacoes existentes

De um modo geral, os diferentes tipos de fundagdes sdo classificados em dois

grandes grupos, de acordo com a forma de transferéncia da carga ao solo:
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- Fundagdes superficiais ou diretas sdo elementos de fundagdo que transmitem a
carga ao terreno, predominantemente através de sua base. As fundagdes superficiais incluem os
seguintes tipos de fundagdo: sapatas (isoladas, associadas e corridas), blocos, radier e vigas de

fundacao.

- Fundagdes profundas ou indiretas sdo elementos de fundagdo que transferem a
carga ao terreno ao longo de sua superficie lateral (resisténcia de fuste) e/ou pela base

(resisténcia de ponta). As fundagGes profundas incluem as estacas e os tubuldes.

A seguir sdo definidos os diferentes elementos de fundagdes superficiais e
profundas, que se constituem nas opg¢des de que um especialista dispde para utilizar como

solu¢dao num projeto de fundagoes.

5.4.1 Tipos de fundag¢@o superficial

Os elementos ou tipos de fundagdo superficial sdo assentados numa profundidade
inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagdo, medida em relagdo a superficie do terreno

adjacente, denominada cota de assentamento da fundagao.

A profundidade da cota de assentamento de uma funda¢do direta, deve ser tal que
garanta que o solo de apoio, onde a base da fundagio € assentada, ndo sofra a agdo de fluxo
d’agua e de agentes atmosféricos (Associa¢dao Brasileira de Normas Técnicas, 1996).
Entretanto, nas divisas com terrenos vizinhos, tal profundidade nio deve ser inferior a 1,5

metros. Somente quando a fundag@o € assente em rocha, admite-se profundidade menor.

Os tipos correntes de fundagao superficial sao:

- A sapata € um elemento de fundagdo direta constituido de concreto armado.
Tensoes de tragao no elemento, se ocorrerem, devem ser totalmente absorvidas pela armadura.
A forma da base em planta normalmente € quadrada, retangular ou trapezoidal. Sua espessura
pode ser constante ou variavel. A sapata associada € uma sapata comum a varios pilares com
centros nao alinhados em planta; por outro lado, a sapata corrida € uma sapata sujeita a um

carregamento distribuido linearmente.
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- O bloco, diferentemente das sapatas, ¢ um elemento de fundagao superficial
constituido somente de concreto; as tensdes de tragdo, se ocorrerem, devem ser absorvidas
pelo concreto. A forma de sua segdo em planta €, normalmente, quadrada ou retangular, e suas

faces laterais podem ser verticais, inclinadas ou escalonadas.

- O radier é um elemento de fundagdo direta, constituido de concreto simples ou
armado, que abrange todo o carregamento da obra, sejam pilares ou carregamentos

distribuidos.
5.4.2 Tipos de fundagao profunda

Os elementos que constituem as fundagdes profundas sao as estacas e os tubulGes.

Tanto as estacas como os tubuldes podem ser utilizados individualmente ou em grupo.

O tubuldo € um elemento de fundagdo profunda, cilindrico, que exige a descida de
operario na sua execug¢do, pelo menos na sua etapa final. Pode ter ou ndo base alargada, e ser
executado a céu aberto ou sob ar comprimido (pneumatico). E executado com ou sem
revestimento (ago ou concreto). No caso do emprego de revestimento de ago (denominado

camisa metalica), o mesmo podera ser perdido ou recuperado.

As estacas sdo elementos de fundagdao profunda executados completamente por
equipamentos ou ferramentas, sem que haja descida de operario em qualquer fase de sua
execugdo. Existe grande variedade de tipos de estaca. Elas podem ser colocadas ou moldadas
no solo por cravagao ou perfuragdo. Os materiais empregados podem ser: madeira, ago,

concreto pré-moldado, concreto moldado no local, ou mistos.

Os tipos de estacas disponiveis, podem ser classificados segundo diversos critérios,
tais como: material, fun¢do, processo construtivo, entre outros. Uma das possiveis formas de
classificagao (Figura 5.1) € definida pelo efeito de execugdo nas condigdes do solo: com
deslocamento lateral e sem deslocamento lateral, e os varios processos construtivos ou

materiais como subdivisdes.

Tomando como referéncia a classificacdo apresentada na Figura 5.1, abaixo sao
caracterizados, resumidamente, cada tipo de estaca (com excegdo da estaca metalica tubular,

ponta aberta ou fechada, por ser raramente considerada como solug¢do na pratica brasileira):
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A - ESTACAS COM DESLOCAMENTO
A-1: ESTACAS PRE-MOLDADAS
B Estaca de madeira
B Estaca pré-moldada de concreto armado
B Estaca pré-moldada de concreto protendido

B Estaca metalica tubular de ponta fechada

A-2: ESTACAS TUBADAS
A-2.1 COM REVESTIMENTO RECUPERADO
B Estaca tipo Franki standard
A-2.2 COM REVESTIMENTO PERDIDO
B Estaca tipo Franki especial

B - ESTACAS SEM DESLOCAMENTO
B-1 ESTACAS METALICAS
B Estaca trilho ou perfil

B Estaca tubular de ponta aberta

B-2 ESTACAS MOLDADAS NO LOCAL
B-2.1 ESTACAS ESCAVADAS COM PEQUENO DIAMETRO
B Estaca broca
B Estaca apiloada

B Estaca tipo Strauss

B Estaca escavada com trado mecanico ((I) <50 cm)

B-2.2 ESTACAS ESCAVADAS COM GRANDE DIAMETRO

W Estaca escavada sem revestimento

B Estaca escavada com revestimento

B Estaca (ou barrete) escavada com uso de lama bentonitica
B-2.3 ESTACAS ESCAVADAS ESPECIAIS

B Estaca hélice continua

B Estaca escavada com inje¢do (raiz ou presso-ancoragem)

Figura 5.1 - Classificagiao das estacas incluindo todas as referidas na NBR 6122 e pratica
regional
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- Estacas de madeira, como o nome indica, sdo estacas constituidas de madeira natural
ou tratadas com prote¢do quimica para aumentar sua durabilidade. As estacas que nao sofrem
tratamento (naturais), sdo indicadas somente para estaqueamento temporario. As estacas

tratadas podem ser utilizadas para estaqueamento semitemporario.

O emprego de estaca de madeira em estaqueamentos permanentes somente €
admissivel, se todo o comprimento da estaca ficar localizado abaixo do nivel d’agua do solo.
Durante a sua cravagao, danos podem ocorrer na ponta ou no topo da estaca. Para evita-los,
prote¢des metalicas devem ser usadas. Este risco pode ser reduzido pelo aumento do peso do
martelo e pela redug@o da altura de queda e nimero de golpes. Devido a possibilidade desses
danos, raramente as estacas de madeira sao usadas em areias densas, pedregulhos ou solo com

a presen¢a de matacdes.

As vantagens que as estacas de madeira oferecem, sdo: prego relativamente baixo,
facilidade de emenda e corte, leves (peso) se comparadas a outros materiais e duraveis, quando

permanentemente submersas.

Por outro lado, as estacas de madeira apresentam as seguintes desvantagens:
dificuldade de obtengdo em certas regides, suscetibilidade a ataques de microrganismos,
aplicabilidade somente em solos nos quais o nivel do lengol freatico € proximo a superficie,
vulnerabilidade a deteriora¢ao quando nao tratadas e, em situa¢do de submersao intermitente,

nao admitem cargas elevadas e sujeitas a danos em cravagao dificil

- Estacas pré-moldadas de concreto armado, como o nome indica, sao estacas
moldadas externamente ao solo e constituidas de concreto armado. Sdo cravadas no solo por

percussao, prensagem e/ou vibragao.

As estacas pré-moldadas de concreto armado oferecem as seguintes vantagens:
garantia de qualidade do material da estaca, admitem cargas elevadas, oferecem possibilidade
de emenda, nos solos n3o coesivos, aumentam sua densidade durante a cravagao, elevando sua

capacidade de carga e reduzindo os possiveis recalques.

As desvantagens que as estacas pré-moldadas de concreto armado apresentam s3o:
tém custo elevado, necessitam de armadura adicional para transporte e suspensido, seu

transporte apresenta custos elevados, a se¢ao transversal e o comprimento devem ser limitados
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devido ao peso proprio, oferecem dificuldade de cravagdo, geram vibragdao quando cravadas,
apresentam dificuldade de cortes e emendas, podem sofrer deterioracdo se a agua do lengol
freatico estiver contaminada (contém sulfatos ou valor do pH € baixo) e apresentam
dificuldade de cravagao em grupo nos solos ndo coesivos (por aumentar a compacidade dos

mesmos durante a cravagao).

- Estacas pré-moldadas de concreto protendido sdo estacas moldadas externamente
ao solo, constituidas de concreto protendido e cravadas por percussdo, prensagem e/ou
vibragdo. Assim como as estacas pré-moldadas de concreto armado, devem ser curadas
adequadamente, para que obtenham resisténcia compativel com os esfor¢os decorrentes do

transporte, manuseio, instalagdo e de possivel agressividade de solos contaminados.

As vantagens que as estacas pré-moldadas de concreto protendido oferecem, sdo:

admitem cargas elevadas, permitem cravagao enérgica e resistem bem a corrosao.

Como desvantagens, este tipo de estaca apresenta dificuldade de corte, sofre danos

quando encontra obstrugdes no solo e seu custo € elevado.

- Estacas tipo Franki sao caracterizadas por terem uma base alargada, obtida por
introdugdo no terreno de uma certa quantidade de material granular, concreto ou pega pré-
fabricada (ago ou concreto) por meio de golpes de um pildo. O fuste pode ser moldado no
terreno com revestimento perdido (estaca tipo Franki especial) ou ndo (estaca tipo Franki

standard), ou alternativamente, o fuste pode ser constituido por um elemento pré-moldado.

As estacas tipo Franki oferecem as seguintes vantagens: admitem carregamento
elevado, permitem controle na execugdo, o dimensionamento nao € governado pelo transporte,
manuseio e instalagdo, aumentam a capacidade de carga dos solos ndao coesivos por
compactag¢do durante a cravagdao do revestimento com a ponta fechada, o comprimento pode
ser facilmente ajustado de acordo com a variagido do nivel da camada resistente, a cravagao do
tubo com extremidade fechada exclui a influéncia do nivel d’agua do subsolo, permitem o
alargamento da base sem reduzir o atrito lateral ao longo do fuste, apresentam energia elevada

para vencer obstrugdes e resistem ao arrancamento se devidamente armadas.

As desvantagens deste tipo de estaca sdo: tém comprimento limitado

(comprimento maximo usual de 16 metros), nao admitem grande didmetro (maximo 60 cm), o
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equipamento apresenta pouca eficiéncia, causam vibragdo durante a cravagdo, exigem
cuidados durante a cravagdo do revestimento para que as estacas adjacentes nio sejam
danificadas, em certas condigdes a execugdo de uma estaca provoca o levantamento das
adjacentes, exigem atengdo no processo construtivo para evitar o estrangulamento da estaca, o
concreto ndo pode ser inspecionado apés a instalagdo e o alargamento da base € de limitada

dimensdo em solos densos e duros.

- Estacas metalicas (perfil ou trilho) sdo estacas pré-moldadas constituidas de ago,
indicadas para transmitir cargas a horizontes muito resistentes, cujas principais vantagens sao:
apresentam facilidade de emenda e corte, absorvem cargas de compressao, tragdo e esforgos
horizontais, resistem a cravagao enérgica, causam pouca vibragao (penetrag@o facil), possuem
eficiéncia para vencer obstrugdes, sdo adequadas para penetrar em rochas brandas ou através
de materiais duros com esforgo e tempo minimo, ndo necessitam de procedimentos auxiliares
de cravagdao, podem ser cravadas em locais que oferecem restricdo de altura, podem ser
cravadas proximas a estruturas existentes, transmitem cargas elevadas, requerem menor
espago de armazenamento, apresentam facilidade de transporte ¢ manuseio e provocam

pequeno deslocamento de solo.

As desvantagens das estacas metdlicas sdo: tém alto custo, s@o atacaveis por aguas
agressivas, solos corrosivos (pantanos e solos contaminados) e podem sofrer corrosdo por
bactérias e, por serem muito esbeltas, durante a cravagdo sdo dificeis de conservar a
verticalidade ou ndo sofrerem flambagem (em argilas moles com pedregulho ou seixo

graido).

- Estacas brocas sdo estacas moldadas no local (solo), executadas com perfuragdo a
trado manual ou mecdnico, sem utilizagdao de revestimento e posterior concretagem. Estas
estacas oferecem as seguintes vantagens: eliminam a necessidade de transporte, o
comprimento pode ser ajustado sem corte ou emenda, tém baixo custo e possibilitam a

verificagdo dos dados de sondagem.

A estaca broca apresenta as seguintes desvantagens: ha dificuldade de controle na
execugdo, ndo ¢ adequada quando atinge camada de solo de baixissima resisténcia (argila

mole, por exemplo) devido a pessibilidade de desalinhar ¢ fuste, ndo € resistente a substancias
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agressivas, transmite somente carga de baixa intensidade e ndo é adequada quando executada

abaixo do nivel do lengol freético.

- Estacas apiloadas sdo estacas moldadas no local, executadas por conformacdo do
solo, por apiloamento do mesmo com um soquete e posterior concretagem. As vantagens que
este tipo de estaca oferecem s3o: tém baixo custo. eliminam a necessidade de transporte e 0

comprimento pode ser ajustado sem corte ou emenda.

As desvantagens que as estacas apiloadas apresentam sdo: transmitem somente
carga de baixa intensidade, dificultam o controle de execugdo, ndo sdo adequadas quando
atingem camada de solo de baixissima resisténcia (argila mole, por exemplo) devido a
possibilidade de desalinhar o fuste e a instabilidade, ndo sdo resistentes a substancias
agressivas, nao sdo adequadas quando executadas abaixo do nivel do lengol freatico e nao

possibilitam a verificagdo dos dados de sondagem.

- Estacas tipo Strauss sdo estacas moldadas no local, executadas por perfuracao do solo
através de balde sonda (piteira), revestidas parcial ou totalmente por camisa metalica
recuperavel e posterior concretagem. Imediatamente antes da concretagem, o fundo da
perfuracdo deve ser limpo, com total remogdo da lama e da 4gua, eventualmente acumulada

durante a perfuragao.

As vantagens que as estacas tipo Strauss oferecem sdo: tém baixo custo, admitem
cargas de média intensidade, eliminam o transporte, o comprimento pode ser ajustado sem
corte ou emenda, provocam baixa ou nenhuma vibragdo, ndo causam danos as constru¢des

vizinhas quando bem executadas e possibilitam verificacdo dos dados de sondagem.

Por outro lado, este tipo de estaca apresenta as seguintes desvantagens: o controle
de execugio ¢ inadequado, a recuperagdo do revestimento pode provocar descontinuidade do
fuste, ndo € resistente a substancias agressivas e pode apresentar problemas na concretagem

submersa, especialmente em solos arenosos de reduzida resisténcia e argilas moles.

- Estacas escavadas com trado mecinico de pequeno diametro (¢ < 50 c¢m) sdo
estacas moldadas no local, executadas por escavagdo mecdnica, com uso ou ndo de lama

bentonitica, revestidas total ou parcialmente, e posterior concretagem.
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As estacas escavadas com trado mecdnico de pequeno didmetro oferecem as
seguintes vantagens: apresentam alta eficiéncia, sdo executadas rapidamente, transmitem
carga de intensidade baixa, média e alta, ndo apresentam problema de levantamento da estaca,
ndo produzem deslocamento de solo, ndo provocam ruido e vibragdo, permitem que o solo
seja inspecionado visualmente, o comprimento pode variar de acordo com o nivel da camada
resistente, podem vencer obstrugdes, o material que constitui a estaca ndo € governado por

tensoes de manuseio, transporte ou instalagdo e admitem grande comprimento.

As desvantagens deste tipo de estaca sdo: necessita de bom controle, em especial
quando lama bentonitica € utilizada, necessita de central de concreto para elementos de grande
comprimento, apresenta problemas quando da presenca de agua do solo (fluxo de dgua no
interior do furo durante e apds a perfuragdo e durante a concretagem), pode apresentar
problema de alinhamento quando o solo oferecer obstaculos e pode ocorrer problema com a

remogao do revestimento quando presente.

- Estacas escavadas de grande diametro sdo estacas moldadas no local apds a
escavagdo do solo, através de perfuratrizes rotativas. O diametro desses tipos de estacas pode
atingir até 200 cm. Podem ser executadas sem revestimento, com revestimento e/ou com lama

bentonitica.

As estacas escavadas de grande didmetro oferecem as seguintes vantagens:
apresentam grande variedade de diametros, apresentam boa mobilidade do equipamento,
apresentam boa eficiéncia, transmitem cargas elevadas, eliminam a necessidade de bloco de
coroamento, atingem grandes profundidades (profundidade maxima usual: 30 metros), o
comprimento pode variar de acordo com a profundidade da camada resistente, ndo provocam
levantamento de estacas proximas, ndo produzem ruido e vibragdo, permitem a inspe¢do do
solo visualmente, podem vencer obstrugdes, o material que constitui a estaca ndo € governado
por tensoes de manuseio, transporte ou execucdo, ndo provocam deslocamento de solo e em
argilas sobreadensadas e solos estaveis, podem ter a base alargada a fim de aumentar a

capacidade da carga de ponta.

As desvantagens que as estacas escavadas de grande didmetro apresentam sao:
consomem grande quantidade de concreto, exigindo central de concreto (grande volume de

concreto em curto prazo), exigem cuidados e controle apurado de execugdo, especialmente
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quando ¢ utilizada lama bentonitica, problemas de execugao sdo de correc¢do dificil, tém custo
de transporte e instalagdo do equipamento elevados, emprego limitado préximo a estruturas
existentes, podem apresentar problema de alinhamento. quando o solo oferecer obstaculos,
podem ocorrer problemas na remogdo do eventual revestimento e apresentam problemas
quando da presen¢a de agua do solo (fluxo de agua no interior do furo durante e apds a

perfuragdo e durante a concretagem).

- Estaca hélice continua é uma estaca escavada especial, moldada no local. executada
por meio de trado continuo e injegdo de concreto com trago especial através da haste central

do trado, a0 mesmo tempo que a sua retirada do terreno € processada.

A estaca hélice continua oferece as seguintes vantagens: evita a necessidade de
revestimento e problemas associados, n3o provoca ruido nem vibragdo. é executada com
rapidez (elevada produtividade), transmite cargas elevadas, ¢ adaptavel a maioria dos tipos de
terreno, pode ser executada em centros urbanos, proxima a estruturas existentes, inibe a

relaxagdo da parede do furo e desenvolve elevado atrito lateral.

As desvantagens que este tipo de estaca apresenta sdo: exigem, para sua execuc¢ao,
mao-de-obra especializada, devido a grande produtividade exigem central de concreto nas
proximidades do local de trabalho, as areas de trabalho devem ser planas e de fécil
movimenta¢@o (necessaria ao porte do equipamento), tém equipamento com custo elevado,
nao sdo indicadas para solos compressiveis (pequeno didmetro) ou na presen¢a de matacdes,

dificuldade de colocacdo da armadura (pds concretagem) e tém comprimento limitado.

- Estaca injetada (raiz) ¢ uma estaca escavada especial. moldada no local, através de
inje¢@o de produto aglutinante (geralmente calda de cimento ou argamassa de cimento ¢ areia)
sobre pressdo (ar comprimido), para garantir a integridade do fuste ou aumentar a resisténcia

de atrito lateral, de ponta ou ambas.

As estacas injetadas (raiz) oferecem as seguintes vantagens: transmitem cargas
elevadas, sdo de facil acesso devido ao equipamento pouco volumoso, os didmetros das
perfuracGes sdo pequenos, vencem eventuais obstru¢des existentes no subsolo. podem ser
utilizadas em reforco de fundagdes, utilizam volumes relativamente pequenos de materiais e

ndo produzem vibragdo ou choque na execugao.
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As desvantagens que este tipo de estaca apresenta s3ao: exigem equipamento

especial, pessoal especializado e necessitam de controle executivo apurado.

5.5 Caracteriza¢io da estrutura que sera suportada pela fundacio

As estruturas apresentam uma grande variedade de tipos: residéncias unifamiliares
(térreas ou assobradadas), edificios residenciais, comerciais, prédios industriais, depositos,
armazéns, pavilhdes, coberturas, viadutos, pontes, silos, bases de obras provisorias, bases para
radar, equipamentos de precisdo, estagoes elevatorias de agua ou esgoto, linhas de transmissao

de energia elétrica, e outras.

Nesta tese as estruturas foram classificadas, para fins de projeto de fundagdes, em

4 grupos, por necessidade de desenvolvimento do sistema:

- TIPO 1: sdo aquelas estruturas cuja seguranga € fungdo para a qual se destinam
nao ¢ afetada pela ocorréncia de eventuais recalques, como por exemplo: armazéns, depositos,

pavilhGes e coberturas em geral.

- TIPO 2: sao estruturas de obras correntes residenciais ou comerciais, tais como:

predios de apartamentos, predios de escritorio ou mistos.

- TIPO 3: sao aquelas estruturas cuja seguranga ou fungdo para a qual se destinam
¢ afetada pela ocorréncia de eventuais recalques; sao também chamadas de estruturas sensiveis
a recalques. Sdo exemplos deste tipo de estrutura: equipamentos e instalagdes industriais, tais
como impressoras modernas, equipamentos com necessidade de manutencio de
horizontalidade e/ou verticalidade rigorosa (balangas de precisdo e base de radar), pontes

rolantes.

- TIPO 4: s@o estruturas Unicas e especiais, com caracteristicas de solicitagdes e
desempenho que ndo se enquadram nos tipos anteriores e que podem ser submetidas a

situagOes de carga muito elevadas.



5.6 Determinacio do carregamento:

A solug@o de qualquer projeto de fundagdo requer, inicialmente, a caracterizagao
do nivel de carregamento (grandeza), tipo (compressao, tragao, horizontal, vertical, inclinada)
e atuagdo das cargas (permanente, acidental) que devem ser transmitidas ao solo através das
fundagoes.

As informagOes necessarias sobre o carregamento sdo, geralmente, oriundas do
projeto estrutural da construgdo. As solicitagoes sobre as fundagdes devem considerar todas as
caracteristicas especificas do problema, tais como: cargas permanentes, acidentais, peso
proprio, a¢do de agua (subpressdo e empuxo), vento e outras solicitagdes geradas nas etapas

construtivas e vida util da obra.

Na tese, entretanto, o tipo de carregamento que o sistema trabalha foi limitado a
carga vertical, axial, e centrada de compressao. O sistema utiliza para a escolha dos tipos de

fundagdes a carga média aplicadas nos pilares.

Conhecido o valor médio da carga de compressao nos pilares, 0 mesmo pode ser

classificado em cinco niveis, de acordo com a Tabela 3:

TABELA 3 - Classificacao do nivel de carregamento no sistema

VALOR MEDIO DA CARGA (P) CLASSIFICACAO DO
(em toneladas) CARREGAMENTO
P<10 MUITO BAIXO
10<P <50 BAIXO
50 <P < 100 MEDIO
100 <P <300 ALTO
P > 300 EXCEPCIONAL

5.7 Determinacio da ocorréncia e do comportamento do solo (Investigacio do

subsolo)

As cargas oriundas da estrutura sao transmitidas ao solo através das fundagdes,

portanto, conhecer o subsolo em termos de suas caracteristicas de resisténcia e
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compressibilidade ¢ fundamental para escolher o tipo de fundagdo e projeta-lo adequadamente.
E a partir dessas informagdes que o engenheiro de fundagdes avalia as condigdes de

comportamento do solo, sob carga.

As informagdes sobre o subsolo sao obtidas através de investigagdao do mesmo. O
nivel da investigacdo € fungdo da complexidade do problema, tipo da obra e avaliagdo do risco

que uma investigagao deficiente das condigdes do subsolo tera sobre o custo da solugao.

Nesta tese, com o objetivo de facilitar a analise das condigdes do subsolo,
considera-se o mesmo como constituido de cinco camadas de referéncia (superficial,
subsuperficial, intermediaria, profunda e muito profunda) nas quais as informagoes disponiveis

do subsolo sdao resumidas.

A Figura 5.2 apresenta 0 modelo do subsolo adotado pelo especialista. Este
modelo € adotado como referéncia nesta tese, a fim de facilitar e simplificar as futuras

consideragdes que serao feitas sobre o subsolo.

As vezes, na pratica da engenharia, sdo disponiveis somente informagdes genéricas
sobre o terreno. Estas informagdes, quando existem, geralmente referem-se a camada

superficial ( 0 a 2 metros) ou também incluem a camada subsuperficial (2 a 6 metros).

As informagdes genéricas sdo aquelas observagdes visuais (qualitativas) que se
referem a presenga de agua do solo, e a resisténcia da camada, geralmente definidas em relagdao
a ferramenta necessaria para a escava¢dao da camada. Em termos gerais, a resisténcia da

camada em fun¢@o da ferramenta capaz de escava-la, ¢ definida a seguir:

- Pa comum instavel: caracteriza a resisténcia daquele solo que pode ser escavado

com pa comum e as paredes da escavagao sao instaveis (rompem);

- Pa comum estavel: caracteriza a resisténcia daquele solo que pode ser escavado

com pa comum e as paredes da escavagao permanecem estaveis,

- Pa de corte: caracteriza a resisténcia daquele solo que nao pode ser escavado

com pa comum, necessitando para sua escavagao, de pa de corte;



- Picareta: caracteriza a resisténcia daquele solo que ndo pode ser escavado com pa

de corte, necessitando para sua escavagdo, de picareta;

- Martelete: caracteriza a resisténcia daquele solo que ndo pode ser escavado com

picareta, necessitando para sua escavagao, de martelete pneumatico;
- Rocha aflorando: caracteriza a presenca de rocha na camada superficial;

- Rocha confirmada: caracteriza a presenca de rocha na camada subsuperficial.

Prof.(m)
0
1 CAMADA SUPERFICIAL
2
3 CAMADA SUBSUPERFICIAL

5

7 CAMADA INTERMEDIARIA

8
S

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21 CAMADA PRCFUNDA

22 Z

23

24

25

26

27

28

29

30

31 CAMADA MUITO PROFUNDA

-

FIGURA 5.2 - Modelo do subsolo (definicio de camadas) adotado no sistema.
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As informagGes genéricas nao sdo recomendadveis, mas em certos casos,
constituem-se nas unicas informagées disponiveis sobre o subsolo. Nestes casos, dependendo
do nivel de carregamento e do tipo de estrutura, algumas orientagdes gerais para a solu¢do do

projeto de fundag¢des podem ser obtidas.

Em rela¢do as informagdes genéricas do subsolo, o especialista adota algumas
estratégias, baseadas em sua experiéncia, que sdo reproduzidas pela aplicagdo desenvolvida
nessa tese, quando a mesma solicita ao usuario, durante uma consulta, dados referentes a esta

modalidade de informagéo (ver item 6.3).

A ferramenta necessaria para escavagdo de um solo, ¢ indicadora, para o
especialista, de outras informagdes implicitas nesta caracterizagio da resisténcia do mesmo. A
partir, por exemplo, da informagdo fornecida por um cliente que so € possivel escavar uma
camada de solo através de picareta, martelete ou se no local a rocha aflora na superficie, o
especialista conclui que ndo existe agua livre nos vazios do solo. Somente em solos

escavavels com pa comum € pa de corte, admitem agua nos seus vazios.

Inversamente, baseado nesse raciocinio, se o cliente informa que o nivel do lengol
freatico ¢ subsuperficial, o especialista deduz que a camada subsuperficial do subsolo ¢

constituida de solo cuja ferramenta necessaria para sua escavagao € pa comum ou pa de corte.

A sondagem de simples reconhecimento do subsolo € o tipo de investigagdo mais
empregada no Brasil (Milititsky & Consoli, 1989). As informagdes obtidas na sondagem
referem-se a identificagdo das camadas do subsolo, profundidade do lengol fredtico e ao indice
de resisténcia a penetragao (Nspt) para a determinagdo qualitativa das condigdes de

compacidade e consisténcia dos solos.

.

A partir dos valores do indice de resisténcia a penetra¢do (Nspt), geralmente
medidos a cada metro de avango da sondagem, pode ser inferida, empiricamente, a resisténcia

de cada camada de solo.

Para definir a resisténcia de cada camada do subsolo (ver modelo, Figura 5.2), sdo
considerados os valores do indice de resisténcia a penetra¢@o pertencentes a camada e, a partir

deles, € definido um valor do indice (Nspt) representativo da camada.
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Em relagdo ao indice de resisténcia a penetragdo representativo da camada sao

indicadas as seguintes consideragoes:

- a principio o usuario pode adotar critério proprio para definir o indice de
resisténcia a penetragao representativo de cada camada (valor minimo observado, valor médio
no intervalo ou outro), entretanto, deve considerar que o sistema trabalha com um modelo
definido de camadas do subsolo (Figura 5.2), e os valores de Nspt podem apresentar uma
variabilidade interseqiiencial elevada, portanto a solu¢do apresentada deve ser analisada

criticamente com os dados reais contidos no relatorio de sondagem;

- como recomendacdo para a definicdio do indice de resisténcia a penetragao
representativo de uma camada, o usuario deve transformar cada valor do Nspt da camada em
valores de resisténcia qualitativos, de acordo com a classificagido apresentada abaixo e adotar

para toda a camada a resisténcia que apresentar maior freqiiéncia;

- em caso de davida (por exemplo, duas resisténcias apresentarem a mesma
freqiiéncia), consultar o sistema usando separadamente cada um dos valores, e analisar
criticamente as solugGes apresentadas, confrontando-as com as informagdes contidas no

relatorio de sondagem,

- cuidado especial deve ser adotado no caso de valores baixos de Nspt nas
camadas superficial e subsuperficial, quando devem ser verificados os valores minimos para

comparagao.

Os valores individuais do indice de resisténcia a penetragdo devem ser

transformados em valores de resisténcia qualitativos de acordo com a seguinte classifica¢ado:

- A resisténcia é considerada BAIXISSIMA, se o valor do indice de resisténcia a

penetragdo for inferior a 3 (trés);

- A resisténcia é considerada MUITO BAIXA, se o valor do indice de resisténcia

a penetragao for igual ou superior a 3 (trés) e inferior a 6 (seis);

- A resisténcia € considerada BAIXA, se o valor do indice de resisténcia a

penetragdo for igual ou superior a 6 (seis) e inferior a 19 (dezenove),
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- A resisténcia € considerada MEDIA, se o valor do indice de resisténcia a

penetracado for igual ou superior a 19 (dezenove) e inferior a 37 (trinta e sete);

- A resisténcia € considerada ALTA, se o valor do indice de resisténcia a

penetracao for igual ou superior a 37 (trinta e sete) e inferior a 58 (cingiienta e oito);

- A resisténcia € considerada MUITO ALTA, se o valor do indice de resisténcia a

penetrac@o for igual ou superior a 58 (cinqtienta e 0ito).

Eventualmente, com base nas informagGes da sondagem de simples
reconhecimento do subsolo, o engenheiro de fundagdes pode julgar necessarias investigagdes
complementares, a fim de conhecer melhor o comportamento do solo. As investigagdes
complementares podem ser feitas através de amostras indeformadas ou parcialmente
deformadas para ensaios de laboratério, ou através de ensaios de campo, tais como: prova de
carga direta no terreno, ensaio de palheta (Vane Test ), penetragao estatica (Cone) ou ensaios

pressiometricos.

Em relagdo a sondagem de simples reconhecimento, optou-se por limitar o sistema
a trabalhar com informagdes até 20 metros de profundidade (camadas superficial,

subsuperficial e intermediaria). Dois motivos levaram a esta decisao:

- usualmente, a profundidade das sondagens realizadas na pratica nao ultrapassa 20

metros;

- a quantidade de regras necessarias para representar o conhecimento que incluisse

informagdes sobre as camadas profunda e muito profunda (Figura 5.2) era muito grande.

Além dessas consideragdes, o sistema trabalha com trés possibilidades de

informagdes sobre o subsolo: nenhuma, genéricas e sondagem de simples reconhecimento.

A inclusdo da possibilidade do usuario nao possuir informagoes sobre o subsolo, soO
foi considerada por razoes didaticas, ja que o sistema tem como fung¢do a instrugdo e o

treinamento de alunos.
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5.8 A tarefa de escolha do tipo de fundacio

Conhecidos o nivel de carregamento, o tipo de estrutura e as condigdes do
subsolo, o engenheiro de fundagdes faz uma analise critica do caso, buscando encontrar uma
solu¢gdo que contemple os critérios de comportamento adequados, custos minimos e

viabilidade de execugao.

Nesta analise sdo utilizados pelo engenheiro de fundagdes seus conhecimentos
teoricos da Mecanica dos Solos (seguranga a ruptura e recalques), conhecimento sobre
execugdo e comportamento dos diferentes tipos de fundagdes, normas e codigos especificos
referentes as fundagGes, sua experiéncia de casos anteriores semelhantes, regras empiricas,
praticas (conhecimento heuristico), casos de obras com problemas, fatores econdémicos e

condi¢Ges de contexto, tais como:

- condigdes da vizinhanga: se existem ou n3o edificagtes; caso existam edificagoes,
€ necessario considerar: se apresentam trincas, sensibilidade a vibragdes, qual o nivel de
carregamento, tipo e geometria de fundagao, afastamento da divisa, presenga de equipamentos

sensiveis, etc.;

- disponibilidade de equipamentos e pessoal experiente na regido ou proximidades
para execu¢dao da fundagdo, bem como condigdes de acesso, espago disponivel para a
utiliza¢do do equipamento, disponibilidade de energia elétrica, presenga de fios de alta tensdo

que possam afetar o equipamento, etc.;

- disponibilidade de materiais na regido para executar as fundagdes, como agua,
materiais para concreto moldado no local, pedras de alicerce, presenga de usina de concreto,

fornecedores de pré-moldados protendidos, elementos metalicos, etc.;

- pratica regional: avaliar qual a solugdo consagrada na regidao e considera-la,

criticamente, como primeira op¢ao de solugdo;
- prazo necessario de execucio;

- volume de servigos, com implica¢Ges da instalagao de equipamentos especiais no

canteiro.
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A escolha do tipo de fundagao pode ser considerada em duas etapas denominadas:
a) analise das solugdes tecnicamente viaveis;
b) solucao final.

Na analise das solugdes tecnicamente viaveis o especialista seleciona todos os tipos
de fundagdes (superficiais ou profundas) que satisfazem as condi¢bes de carregamento,
comportamento da estrutura e do solo, que caracterizam o problema. A partir desta selegdo €,

entdo, definida a solugao final de projeto.

Na solugdo final de projeto, o especialista faz uma analise do contexto do
problema, para escolher aquele tipo de fundagdo, dentre as solugdes tecnicamente viaveis
selecionadas na etapa anterior, que melhor responde as condi¢des do problema, em termos de
comportamento, custo e execugdo. A Figura 5.3 esquematiza o processo de escolha do tipo de

fundac@o descrito neste capitulo, empregado pelo especialista na solu¢do de problemas reais.

Escolhido o tipo de fundagdo, sio feitos o dimensionamento e o detalhamento da
solugdo final de projeto, o qual ndo sera descrito, por ndo incluir-se nos objetivos deste
trabalho.

NiVEL DE | TIPO DE | |INFORMAGOES DO |
LCARREGAMENTO | ESTRUTURA | SUBSOLO
o s

/

v -1
‘ ANALISE DAS SOLUCOES VIAVEIS

.

‘ CONTEXTO ‘

\ 4 o

| SOLUCAO FINAL Jl

FIGURA 5.3- O processo de escolha do tipo de fundacio



5.9 A tarefa do sistema

Conforme foi apresentado no item 4.2.2, na fase inicial ficou estabelecido que o
sistema teria como tarefa reproduzir a realidade vivenciada pelo especialista na escolha do

tipo de fundagdo em problemas reais, de acordo com o que foi apresentado no item anterior.

Entretanto, durante a fase de eliciagdo do conhecimento e representagao
intermediaria (item 4.3) concluiu-se que esta proposta inicial era inviavel. A inclusdo do
contexto (Figura 5.3) na aplicacdo para obter a solugdo final ¢ muito complexa e exigiria uma

quantidade de regras muito grande para representa-lo.

Considerando o tempo disponivel para desenvolver o sistema, ficou estabelecido
que o mesmo deveria escolher os tipos de fundagGes tecnicamente adequados as condigdes do
subsolo, nivel de carregamento e tipo de estrutura (analise das solugdes viaveis), deixando de
considerar o contexto que atua como um redutor de possibilidades e, portanto, de estabelecer a
solugdo final. Esta seria desenvolvida em outro trabalho, complementando o sistema atual. A

Figura 5.4 esquematiza a tarefa da aplicag@o.

NIVEL DE TIPO DE INFORMACOES DO

CARREGAMENTO ESTRUTURA SUBSOLO
h 4

ANALISE DAS SOLUCOES

Yy

APRESENTACAO DAS SOLUCOES
VIAVEIS

FIGURA 5.4 - Esquema da tarefa do sistema

Portanto, de acordo com o item 5.8, o sistema procura reproduzir a realidade
vivenciada pelo especialista ao realizar a tarefa de escolher as solugdes tecnicamente viaveis

(primeira etapa da escolha do tipo de fundag@o). Na andlise das solugdes tecnicamente viaveis
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o especialista seleciona os tipos de fundagdes tecnicamente adequados (superficiais e/ou
profundas) a partir das condi¢Ges de carregamento (item 5.6), comportamento da estrutura
(item 5.5) e do solo (itemS5.7), os quais sdo as informagdes que o especialista utiliza na solug@o

de problemas reais de fundagdes.

Para realizar esta tarefa, o especialista utiliza de uma variedade de estratégias, as

quais sdo descritas no proximo item.

5.10 Estratégias utilizadas para a resolucio do problema

Como estratégia geral, o especialista para solucionar um problema de escolha dos
tipos de fundagdes tecnicamente viaveis, inicialmente verifica a possibilidade de utilizagao das
fundagdes superficiais e, posteriormente, considera as opgoes de fundagdes profundas,
procurando estabelecer um conjunto de solugdes tecnicamente adequadas ao problema. A
solu¢do final de projeto € obtida através de uma analise do contexto do problema, para
escolher aquele tipo de fundagdo, dentre as solugdes tecnicamente viaveis selecionadas
anteriormente, que melhor responde as condi¢Ges do problema, em termos de comportamento,

custo e execugao.

5.10.1 Fundagdes diretas

Em relagdo as fundagGes superficiais, o especialista verifica, a partir do nivel de
carregamento e tipo de estrutura, qual a camada do subsolo que tem condig¢des de suportar a

constru¢ao com seguranga (em termos de ruptura e recalque).

A Tabela 4 classifica as combinagdes possiveis do tipo de estrutura e nivel de
carregamento, com a finalidade de reproduzir a estratégia utilizada pelo especialista na

defini¢dao da camada do subsolo que pode suportar a construgdo com seguranga.

De acordo com o especialista, se as informagdes disponiveis do subsolo sao
genéricas, a resisténcia minima da camada que serve de apoio para as fundagdes superficiais,

considerando as classes estabelecidas na Tabela 4, é:

- Pa comum estavel, para as Classes 1 e 11



- Pa de corte, para a Classe III;

- Picareta, para a Classe 1V,

- Martelete, para a Classe V.

TABELA 4 - Definicdo da classe em fun¢io do tipo de estrutura e nivel de carregamento

CLASSE TIPO DE ESTRUTURA E NiVEL DE CARREGAMENTO
CLASSE 1 ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO
BAIXO
CLASSE I ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

CLASSE III ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

CLASSE IV ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

CLASSE V ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO
EXCEPCIONAL
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Em relagdo as informagdes da sondagem de simples reconhecimento, a resisténcia
minima da camada que serve de apoio para as fundagdes superficiais, de acordo com o

especialista, €:
- Muito baixa, para a Classe I;
- Baixa, para a Classe II;
- Média para a Classe III;
- Alta, para a Classe IV,
- Muito alta, para a Classe V.

Para utilizar fundagdes diretas como uma das solugdes do problema, o especialista
observa se o subsolo apresenta uma camada superficial ou subsuperficial que tenha condigdes
de suporte. Além disso, considerando a reduzida espessura da camada superficial, caso a
mesma apresente condi¢des de suporte para a construgdo, o especialista verifica se a camada

subsuperficial tem no minimo resisténcia igual ou superior a camada superficial.

Esta condi¢@o ndo € exigida em relag@o a camada subsuperficial. Se a mesma tem
condi¢Ges de suporte para as fundagdes diretas, a camada intermediaria ndo precisa ter
resisténcia igual ou superior a camada subsuperficial. Entretanto, se a resisténcia da camada
intermediaria for inferior a resisténcia da camada subsuperficial, os recalques sao avaliados

pelo especialista.

Pode ocorrer que o subsolo ndo apresente uma camada superficial e/ou
subsuperficial com condig¢bes de suportar fundagdes diretas. Neste caso, as fundagdes diretas

sao descartadas pelo especialista como op¢ao para solug¢ao do problema.

Caso o subsolo apresente condigdes para a utilizagao de fundagdes diretas como
uma das opgdes de solugdo do problema, de acordo com a estratégia descrita acima, outro
aspecto observado pelo especialista € a posi¢ao do nivel do lengol freatico em relagdo a cota de
assentamento das fundagoes diretas. A inexisténcia de agua no subsolo ou se a cota do nivel do

lengol freatico for inferior a cota de assentamento das fundagoes diretas, nenhuma medida



especial é tomada pelo perito. Por outro lado, se a cota do nivel do lengol freatico for superior
a cota de assentamento das fundagdes diretas, o especialista indica medidas adequadas a sua
execugdo, tais como: rebaixamento do nivel do lengol freatico, esgotamento d’agua ou

escoamento da mesma.

ApoOs analisar a viabilidade de utilizar as fundagbes diretas como opg¢do para a
solug¢@o do problema, o especialista procura entre as fundagdes profundas (tubulao e estacas)
outras opgoes de solug¢@o para o problema com a finalidade de criar alternativas tecnicamente

adequadas as condigdes do subsolo, nivel de carregamento e tipo de estrutura.

A seguir sdo apresentadas as estratégias utilizadas pelo especialista para selecionar

as alternativas de solu¢ao do problema entre as fundagdes profundas.

5.10.2 Fundagdes profundas

5.10.2.1 Tubuloes

Quanto aos tubulGes, a mesma estratégia utilizada pelo especialista para as
fundagdes diretas, € empregada em relagao a verificagao da camada do subsolo que apresente
condigdes de suportar a constru¢ao com seguranga (Tabela 4 e defini¢do da resisténcia minima
apresentadas no item anterior). Entretanto, como o tubuldo € uma fundacdo profunda, a
camada superficial ndo é considerada nessa verificagdo. Somente as camadas subsuperficial e
intermediaria sdo analisadas pelo especialista, ja que o mesmo admite como comprimento

maximo dos tubuldes, 15 metros (interior da camada intermediana).

O especialista ndo considera o tubuldo como opgao para resolver o problema, caso
o subsolo apresente a camada subsuperficial com resisténcia baixissima. Além disso, o
especialista adota a seguinte estratégia para a defini¢ao do comprimento maximo do tubuldo, a
partir do nivel de carregamento do problema: 6 metros para carregamento muito baixo e baixo

(topo da camada intermediaria) e 15 metros para carregamento médio, alto e excepcional.

Quando a camada subsuperficial apresenta condigdes de suporte para a construgao,
o especialista observa a resisténcia da camada intermediaria; caso a resisténcia da mesma seja

inferior a resisténcia da camada subsuperficial, os recalques sdo avaliados pelo especialista.
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Outra estratégia adotada pelo especialista ao avaliar o tubuldo como op¢do para
solucionar um problema de fundag@o, refere-se a posi¢do do nivel do lengol freatico em
relagdo a cota de assentamento do mesmo. Caso a cota do nivel do lengol freatico seja
superior a cota de assentamento do tubuldo, o especialista somente o adota como uma das
solugdes para o problema , se o nivel de carregamento for alto ou excepcional. Segundo o
especialista, a utilizagdo de rebaixamento d’agua ou de campanula a ar comprimido na

execucdo de tubuldes so se justifica para esses niveis de carregamento.

Quanto as outras duas possibilidades em relagdao ao nivel do lengol freatico
(inexisténcia do mesmo ou com cota inferior a cota de assentamento do tubuldo), os tubuldes
sdo executados a céu aberto, ndo havendo qualquer restricdo do especialista quanto a sua

utilizac3o.

5.10.2.2 Estacas

Na avaliagdo dos diferentes tipos de estacas que possam servir de opgdes de
solugdo para um problema real de fundagdes, o especialista considera as estacas apresentadas
na Figura 5.1 com excegdo das estacas metdlicas tubulares de ponta aberta e da estaca Tipo
Franki especial (estaca tubada com revestimento perdido), por ndo serem de uso corrente no
Brasil. Além disso, as caracteristicas, vantagens ¢ desvantagens das estacas (item 5.4.2)

também sdo consideradas pelo especialista.

Quanto as estacas, o especialista, como estratégia geral, inicialmente seleciona um
grupo de estacas com carga de trabalho compativel com o valor médio das cargas nos pilares
(nivel de carregamento). Essa estratégia procura evitar solugdes que resultem em blocos com
muitas estacas, afetando a eficiéncia das mesmas, ter problema geométrico em regides com

muitos pilares, demora na execug¢do, entre muitos.

A partir do grupo de estacas selecionado pela estratégia descrita acima, o
especialista considera as condigdes do subsolo, porque essas influenciam nas possibilidades
construtivas e definem o comportamento final das estacas, a fim de refinar a sele¢do inicial.
escolhendo aquelas que sdo também adequadas as condigdes do subsolo em termos de

execucdo € comportamento.
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Considerando as duas estratégias utilizadas pelo especialista na selecio dos tipos
de estacas que possam servir de opg¢des na solu¢ao de um problema real de fundagoes,
descritas acima, sdo apresentadas a seguir as caracteristicas especificas da cada tipo de estaca,

apontadas pelo especialista.

As estacas broca e apiloada sdo indicadas para carregamento muito baixo e
estruturas do Tipo 1 e 2. Nio sdo utilizadas quando interceptam o nivel d’agua do solo e/ou
camada de solo (superficial, subsuperficial ou intermediaria) com resisténcia baixissima. Nao
penetram em camada de solo de resisténcia média ou superior. Seu comprimento minimo € de

3 metros e maximo de 8 metros.

A estaca tipo Strauss € indicada para carregamentos muito baixo, baixo ou meédio.
Quando intercepta o nivel d’agua do solo deve ser revestida temporariamente. Nao ¢ indicada
para solos cujas camadas subsuperficial ou intermediaria tenham resisténcia baixissima. Nao
penetra em camada de solo de resisténcia média ou superior. Seu comprimento minimo € de 6

metros € maximo de 16 metros.

A estaca escavada com trado mecanico de pequeno diametro, € indicada para
carregamento baixo, médio ou alto. Quando intercepta o nivel d’agua deve ser revestida
temporariamente e/ou utilizada lama bentonitica se o diametro for igual ou superior a 45
centimetros. Nao deve ser empregada quando a resisténcia da camada subsuperficial e/ou
intermediaria for baixissima. Nao penetra em camada de solo de resisténcia muito alta. Seu

comprimento minimo € de 6 metros e maximo de 20 metros.

A estaca de madeira € indicada para carregamento muito baixo, baixo e médio.
Somente ¢€ utilizada se o nivel d’agua do solo localizar-se na camada superficial. Nao penetra
em camada de solo de resisténcia média ou superior. Se a camada superficial apresentar
resisténcia média ou superior, pode ser executado pré-furo da camada para sua penetrag@o.

Seu comprimento minimo € de 5 metros e maximo de 15 metros.

A estaca pré-moldada de concreto armado € indicada para carregamento muito
baixo, baixo, médio ou alto. Ndo penetra em camada de solo de resisténcia média ou superior.

Se a camada superficial e/ou subsuperficial apresentar resisténcia média ou superior, pode ser
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executado pré-furo da(s) camada(s) para sua penetragdo. Seu comprimento minimo ¢ de 6

metros e maximo de 30 metros.

A estaca pré-moldada de concreto protendido € indicada para carregamento baixo,
médio, alto ou excepcional. Ndo penetra em camada de solo de resisténcia média ou superior.
Se a camada superficial e/ou subsuperficial apresentarem resisténcia média ou superior, pode
ser executado pré-furo da(s) camada(s) para sua penetragdo. Seu comprimento minimo € de 6

metros.

A estaca tipo Franki (standard) é indicada para carregamento médio, alto ou
excepcional. Nio € utilizada quando o solo apresenta camada com resisténcia baixissima (com
excegdao da camada superficial). Ndo penetra em camada de solo de resisténcia média ou
superior. Se a camada superficial e/ou subsuperficial apresentarem resisténcia meédia ou
superior, pode ser executado pré-furo da(s) camada(s) para sua penetra¢dao. Seu comprimento

minimo € de 5 metros e maximo de 16 metros.

A estaca metalica (trilho ou perfil) € indicada para carregamento baixo, médio, alto
ou excepcional. E utilizada quando a camada subsuperficial e/ou intermediaria apresentar

resisténcia alta ou muito alta. Seu comprimento minimo € de 4 metros.

A estaca escavada de grande diametro € indicada para carregamento médio, alto ou
excepcional. Se intercepta o nivel de agua do solo ou camada de solo com resisténcia
baixissima, deve ser executada com revestimento temporario e/ou com utilizagdo de lama
bentonitica. N3o penetra em camada de solo com resisténcia muito alta. Seu comprimento

minimo € de 6 metros € 0 maximo de 30 metros.

A estaca hélice continua € indicada para carregamento médio, alto ou excepcional.
Nao penetra em camada de solo com resisténcia muito alta. Seu comprimento minimo € de 6

metros e maximo de 25 metros.

A estaca escavada com injegdo (raiz) € indicada para carregamento baixo, médio,
alto ou excepcional. Nao penetra em camada de solo com resisténcia muito alta. Seu

comprimento minimo € de 8 metros e maximo de 40 metros.
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Considerando as caracteristicas especificas das estacas apresentadas acima e as
estratégias utilizadas pelo especialista descritas no inicio desse item, o mesmo seleciona 0s
tipos de estacas tecnicamente adequados as condigdes do subsolo, nivel de carregamento e tipo

de estrutura, como opg¢oes de solucao para o problema real.

5.10.3 A escolha dos tipos de fundagdes tecnicamente viaveis

A partir dos resultados obtidos através das estratégias descritas em relagdo as
fundagdes superficiais (item 5.10.1), tubuldes (item 5.10.2.1) e estacas (item 5.10.2.2),
considerando as condigdes do subsolo, nivel de carregamento e tipo de estrutura, o especialista
define os tipos de fundagdes tecnicamente viaveis. Esta € a tarefa do sistema desenvolvido
nesta tese, conforme descrito no item 5.9, e as estratégias descritas acima sao utilizadas na

modelagem da base do conhecimento do sistema.

5.11 Resumo e conclusoes

Inicialmente, ¢ apresentada descrigdao da abordagem do especialista para resolver o
problema da escolha do tipo de fundagdo, considerada entre as diversas fases da solugao de um
problema de fundagGes a mais critica, devido a sua natureza complexa, por envolver avaliagdo
e julgamento do especialista, fundamentada na experiéncia em casos anteriores. A escolha do
tipo de fundagdo, portanto, envolve conhecimento heuristico, regras praticas, atalhos e
estratégias de raciocinio obtidos na observagao e analise de situacdes semelhantes ocorridas no
passado. Nao existem aqui solugbes deterministicas, algoritmicas. A experiéncia € 0
conhecimento ou, no caso, a pericia, sao fundamentais para, frente uma variedade de tipos de

fundagdes disponiveis, selecionar aquelas que sao mais adequadas a um caso especifico.

A natureza do problema da escolha do tipo de fundagao descritas nesse capitulo,

tornam essa tarefa apta para ser aplicada a tecnologia dos Sistemas Especialistas.

Em fung¢do do tempo disponivel para realizagdo da presente tese, algumas
limitagGes foram impostas. O tipo de carregamento que o sistema trabalha foi limitado a carga
vertical, axial e centrada de compressdao. O sistema utiliza para a escolha dos tipos de

fundagdes a carga média nos pilares.



Em relagdo a sondagem de simples reconhecimento, optou-se por limitar o sistema
a trabalhar com informagdes até 20 metros de profundidade (camadas superficial,
subsuperficial e intermediaria), ja que, usualmente, a profundidade das sondagens realizadas na
pratica ndo ultrapassam 20 metros e a quantidade de regras necessarias para representar o
conhecimento que incluisse informagoes sobre as camadas profunda e muito profunda (Figura

5.2) era muito grande.

Ficou estabelecido que o sistema trabalhara com trés possibilidades de informagdes
sobre o subsolo: nenhuma, genérica e sondagem de simples reconhecimento. A inclusdo da
possibilidade de o usuario ndo possuir informagdes sobre o subsolo, foi considerada por razoes

didaticas, ja que o sistema tem como fungao a instrugao e o treinamento de alunos.

Em relagdo a tarefa do sistema, sdo apresentadas as razdes que conduziram a
revisao da proposta inicial de considerar o contexto e chegar a solug@o final do problema (item

4.2.2 ). E apresentada a redefini¢do da tarefa do sistema que efetivamente foi implementado.

Finalmente, sdo apresentadas as estratégias utilizadas pelo especialista na escolha
dos tipos de fundagbes tecnicamente viaveis em problemas reais. As estratégias, fruto da

experiéncia do perito, sdo utilizadas na modelagem da base do conhecimento do sistema.

No proximo capitulo € apresentada uma descrigdo da aplicagdo desenvolvida neste
trabalho.



6. DESCRICAO DA APLICACAO

6.1 Introducao

Nesse capitulo € apresentada uma descrigdo do sistema desenvolvido. Inicialmente
¢ feita uma descri¢dao da estrutura interna do sistema e, a seguir, como se processa a intera¢ao

do usuario com o sistema, quando € realizada uma consulta.

O sistema, basicamente, ao ser consultado pelo usuario, faz uma série de perguntas
sobre as condigdes do problema: nivel de carregamento, tipo de estrutura e condi¢des do
subsolo. As perguntas apresentadas ao usuario nio seguem uma sequéncia rigida. Em fungéo
de cada resposta (opgao escolhida) dada pelo usuario, o sistema apresenta a pergunta
subsequente de forma coerente, buscando recolher os dados necessarios para a escolha dos

tipos de fundagdes tecnicamente adequados para as condigdes fixadas.

A solugdo que o sistema oferece apresenta uma série de opgdes complementares de

consulta ao usuario, tais como:

- comentario que justifica as razdes que levaram a aplicagdo a adotar a resposta

apresentada, em detrimento de outras;

- resumo de referéncias bibliograficas sobre fundagbes, que o usuario pode

futuramente consultar se achar necessario;

- resumo dos dados fornecidos pelo o usuario durante a consulta que conduziram o

encaminhamento da solug¢@o apresentada pelo sistema;

- relatorio, que pode ser impresso, contendo todas as informagdes referentes a
consulta: dados fornecidos pelo usuario, resposta fornecida pelo sistema, comentario sobre a

solugdo apresentada, referéncias bibliograficas e alguns comentarios adicionais, se for o caso.
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A interface com usuario apresenta as perguntas na mesma sequéncia logica de
como o problema real ¢ resolvido. A aplicagdo contém dispositivos que orientam O usuario

durante a consulta.

A seguir é feita uma descrigdo da estrutura interna do sistema, dos dados de

entrada da aplicagdo e da reposta que o sistema apresenta ao ser consultado.

6.2 A estrutura interna do sistema

A shell KAPPA-PC, versao 2.1, utilizada para a implementagdo do sistema,
oferece dois formalismos para a representagdo do conhecimento: frames (enquadramentos) e
regras. Os dois formalismos foram utilizados na representagdo do conhecimento da aplicag@o,
caracterizando-a como um sistema hibrido. Os enquadramentos s3o utilizados para representar

objetos que podem ser relacionados por regras.

A arquitetura do sistema desenvolvido nesta tese € apresentada na Figura 6.1,

adotando como referéncia a arquitetura apresentada por Silva (1996).

A estrutura do sistema € constituida pela base de conhecimento, mecanismo de

inferéncia e dispositivo de interface.

A base de conhecimento pode ser considerada composta de cinco modulos de
regras;. MUITO BAIXO, BAIXO, MEDIO, ALTO e¢ EXCEPCIONAL, nos quais esta

representado o conhecimento modelado a partir da etapa de eliciagdo.

Os niveis de carregamento MUITO BAIXO, BAIXO, MEDIO, ALTO e
EXCEPCIONAL, sdo apresentados ao usuario, durante uma consulta, através de uma tela (ver
Figura 6.4 ou Anexo A, Tela 2), contendo cinco botdes que acionam, cada um deles, quando
escolhido, uma fungado, a qual dispara o mecanismo de inferéncia (encadeamento para tras) que

manipula as regras especificas para o nivel de carregamento selecionado (Figura 6.2).

O mecanismo de inferéncia que manipula as regras, atua independente da base de
conhecimento, reproduzindo o raciocinio do especialista na resolugdo do problema. No
KAPPA-PC existem dois mecanismos de inferéncia para manipular as regras (item 4.4): um

denominado forward chainer que realiza a inferéncia utilizando o encadeamento para frente e
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o outro, denominado backward chainer, o qual realiza a inferéncia através do encadeamento
para tras. O mecanismo de inferéncia empregado para manipular as regra contidas na base de
conhecimento do sistema desenvolvido no presente trabalho, € o encadeamento para tras, por

melhor representar o raciocinio utilizado na resolugido do problema.

Usudrio |
A
A 4

i Interface l

v

l'
| Kappa-PC Shell ‘

Sistema
[ | | ;
' Mecanismo de
Base de Conhecimento Inferéncia
Muito baixo ‘ ‘

: Baixo ! | Comentarios !
[. , Médio l| ' ]
] | |
[ | Alto | [ ¢—p Arquivos.txt

i Excepcional | ' Manual do Sistema '

L |

Figura 6.1 - Arquitetura do sistema

O dispositivo de interface permite a interagao do usuario com o sistema ao realizar

uma consulta, o qual € apresentado nos itens 6.3 € 6.4.

As fundagdes foram consideradas em uma classe (FUNDACAO), a qual possui um
objeto (FUNDACAO) constituido de uma série de slots, que descrevem o objeto, através de
suas propriedades. A principio, um objeto deve possuir o numero de slots necessarios para
caracterizar o que se deseja representar. Os s/ofs podem assumir valores numericos, caracteres
(ambos capazes de assumir um unico valor ou uma lista de valores), ou do tipo boleano
(verdadeiro ou falso). Os valores dos s/ots permitem descrever as propriedades assumidas pelo

objeto.
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FIGURA 6.2 - Estrutura interna simplificada do sistema.

No caso da presente aplicagio, o objeto (FUNDACAO), contém 17 slots, os quais

sao descritos a seguir:

NOME DO SLOT: ESTRUTURA
DESCRICAQ: refere-se ao tipo de estrutura.
VALORES: Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slor é sempre solicitada ao usuario.

NOME DO SLOT: INFORMACAO
DESCRICAO: refere-se ao tipo de informagio disponivel.
VALORES: nenhuma, genérica e sondagem de simples reconhecimento.

OBSERVAGAO: A informagio a que se refere este sloz é sempre solicitada ao usuario.

NOME DO SLOT: CAMADAGEN

DESCRICAOQ: refere-se as camadas das quais sdo disponiveis as informagdes genéricas sobre
0 subsolo.

VALORES: superficial e superficial/subsuperficial.



135

OBSERVACAO: A informagdo a que se refere este slof so ¢ solicitada ao usuério, se o valor

do slot INFORMACAO for genérica

NOME DO SLOT: AGUAGENSUP

DESCRICAO: refere-se a presenga de agua do solo observada a partir das informagdes
genéricas do subsolo.

VALORES: sim e ndo.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slot so é solicitada ao usuaria se o valor
do slot CAMADAGEN for superficial.

NOME DO SLOT: RESISTGENSUP

DESCRICAQO: refere-se a resisténcia da camada superficial a partir das informagdes genéricas
sobre o subsolo.

VALORES: pa comum instavel, pa comum estavel, pa de corte, picareta, martelete ou rocha
aflorando.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slof so é solicitada ao usuario se o valor
do slot INFORMACAO for genérica.

NOME DO SLOT: AGUAGENSUB

DESCRICAOQ: refere-se a presenga de agua do solo observada a partir das informagdes
genéricas do subsolo.

VALORES: nao, superficial e subsuperficial.

OBSERVACAO: A informagdo a que se refere este slof so é solicitada ao usuario se o valor
do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial e o valor do slot RESISTGENSUP for pa

comum instavel, pa comum estavel ou picareta.

NOME DO SLOT: RESISTGENSUBI

DESCRICAO: refere-se a resisténcia da camada subsuperficial a partir das informagdes
genéricas do subsolo.

VALORES: martelete e rocha confirmada.



136

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slof so é solicitada ao usuario se o valor
do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial e o valor do slor RESISTGENSUP for

martelete.

NOME DO SLOT: RESISTGENSUB2

DESCRICAQ: refere-se a resisténcia da camada subsuperficial a partir das informagdes
genéricas do subsolo.

VALORES: picareta, martelete ou rocha confirmada.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slof so é solicitada ao usuario se o valor
do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial e o valor do slor RESISTGENSUP for

picareta.

NOME DO SLOT: RESISTGENSUB3

DESCRICAQ: refere-se a resisténcia da camada subsuperficial a partir das informagdes
genéricas do subsolo.

VALORES: pa comum instavel, pa comum estavel, pa de corte, picareta, martelete ou rocha
confirmada.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slot so é solicitada ao usuario se o valor
do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial, o valor do s/ot RESISTGENSUP for pa
comum instavel, pa comum estavel ou pa de corte e, o valor do slot AGUAGENSUB for ndo

ou superficial.

NOME DO SLOT: RESISTGENSUB4

DESCRICAQ: refere-se a resisténcia da camada subsuperficial a partir das informagdes
genéricas do subsolo.

VALORES: pa comum instavel, pa comum estavel e pa de corte.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slof s6 é solicitada ao usuario se o valor
do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial, o valor do slor RESISTGENSUP for pa
comum instavel, pa comum estavel ou pa de corte e o valor do slotr AGUAGENSUB for

subsuperficial.
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NOME DO SLOT: PROFSPT

DESCRICAO: refere-se a profundidade da sondagem de simples reconhecimento.

VALORES: superficial, subsuperficial e intermediaria.

OBSERVACAO: A informagdo a que se refere este slot s6 ¢ solicitada ao usuario se o valor

do slot INFORMACAO for sondagem de simples reconhecimento.

NOME DO SLOT: AGUASPTSUP

DESCRICAOQ: refere-se a presenga de agua no solo na camada superficial, a partir das
informagdes da sondagem de simples reconhecimento.

VALORES: sim e n3o.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slot so é solicitada ao usuario se o valor
do slot PROFSPT for superficial.

NOME DO SLOT: AGUASPTSUB

DESCRICAO: refere-se a presenca de agua no solo, a partir das informagdes da sondagem de
simples reconhecimento.

VALORES: nio, superficial e subsuperficial.

OBSERVACAO: A informagdo a que se refere este slot so ¢ solicitada ao usuario se o valor
do slot PROFSPT for subsuperficial.

NOME DO SLOT: AGUASPTINTER

DESCRICAO: refere-se a presenga de agua no solo, a partir das informagdes da sondagem de
simples reconhecimento.

VALORES: nao, superficial, subsuperficial e intermediaria.

OBSERVACAO: A informagdo a que se refere este slot so é solicitada ao usuario se o valor
do slot PROFSPT for intermediaria.

NOME DO SLOT: RESPTSUP
DESCRICAO: refere-se a resisténcia da camada superficial, a partir das informagdes da
sondagem de simples reconhecimento.

VALORES: baixissima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta.
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OBSERVACAO: A informagdo a que se refere este slot s6 ¢ solicitada ao usuario se o valor

do slot PROFSPT for superficial, subsuperficial ou intermediaria.

NOME DO SLOT: RESPTSUB

DESCRICAOQ: refere-se a resisténcia da camada subsuperficial, a partir das informagdes da
sondagem de simples reconhecimento.

VALORES: baixissima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slot s6 é solicitada ao usuario se o valor

do slot PROFSPT for subsuperficial ou intermediaria.

NOME DO SLOT: RESPTINTER

DESCRICAO: refere-se a resisténcia da camada intermediaria, a partir das informacdes da
sondagem de simples reconhecimento.

VALORES: baixissima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta.

OBSERVACAO: A informagio a que se refere este slof s6 ¢ solicitada ao usuario se o valor

do slot PROFSPT for intermediaria.

A seguir € apresentado como o sistema interage com o usuario durante uma
consulta. Para uma melhor compreensdo do funcionamento interno da aplicagao, sdo indicados
os slots que sdo acionados durante a consulta. Além disso, quando for o caso, sdo
apresentadas algumas justificativas as opgdes apresentadas pelo sistema, ja que o mesmo emula
as estratégias utilizadas pelo especialista tanto na obtencdo das informagdes (conforme

apresentado no item 5.7) como na resolugdo do problema (de acordo com o item 5.10).

6.3 Os dados de entrada da aplicacio

O sistema, quando consultado, apresenta uma série de perguntas seguidas de
opgdes de resposta, para o usuario escolher uma delas. Estas perguntas referem-se as
informagdes necessarias para definir o problema e, a partir delas, possibilitar que o sistema

chegue a uma solugdo ( ver Anexo A, Demonstragao do prototipo).

A Figura 6.3 (Tela 1 do Anexo A) reproduz a tela de apresentagao do sistema.
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Inicialmente, ¢ perguntado ao usuario qual o nivel de carregamento que a estrutura
suporta. As opgdes que o sistema apresenta, de acordo com o item 5.6, sdo mostradas na
Figura 6.4 ou Tela 2 do Anexo A .

24 SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO DE FUNDACAD
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Fi 6.3 - Tela e aprno d sistema.

Definida a opgdo pelo usuario, o sistema pergunta qual o tipo de estrutura a ser
suportada pelas fundagGes (Figura 6.5 ou Tela 3 no Anexo A). Conforme o item 5.5, sdo

apresentadas as opgdes, das quais o usuario deve escolher uma ( s/lof ESTRUTURA).



TE SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO DE FUNDACAO

Figura 6.4 - Tela na qual o usuario seleciona o nivel de carregamento do problema.

Feita a opg@o pelo usuario, o sistema pergunta qual a informac@o disponivel sobre
o subsolo (Figura 6.6 ou Anexo A, Tela 4), conforme o discutido no item 5.7 (slor
INFORMACAO).

As trés perguntas iniciais constituem-se nas informagdes basicas do sistema. A
partir da resposta dada pelo usuario a ultima questao, o sistema continua fazendo perguntas, a
fim de detalhar as informagdes disponiveis do subsolo (genéricas ou sondagem de simples
reconhecimento). Cada pergunta agora, ¢ dependente da resposta dada a questdio que a

antecede: elas ndo s3o apresentadas pelo sistema numa sequéncia fixa.



Figura 6.5 - Tela na qual o usuario seleciona o tipo de estrutura do problema.

1gura 6.6 - Tela na qual o usuario seleciona qual a inf‘oo disponivel do subsolo.
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Por exemplo, se o usuario responde que as informagOes disponiveis sobre o
subsolo s3o genéricas, o sistema pergunta, entdo, se elas se referem a camada superficial ou as
camadas superficial e subsuperficial (ver item 5.7 € Anexo A, Tela 5). Por outro lado, se o
usuario responde que as informagdes disponiveis sobre o subsolo sdo oriundas da sondagem de
simples reconhecimento, o sistema pergunta sobre qual € a profundidade da sondagem, ou seja,
se ela atinge a camada superficial, subsuperficial ou intermediaria (ver item 5.7 e Anexo A,
Tela 13).

Caso o usuario nao possua informagoes do subsolo (opgdo NENHUMA), o
sistema apresenta a resposta da consulta (Figura 6.7) e se o usuario acionar o botdo

COMENTARIO, o sistema apresenta a tela reproduzida na Figura 6.8.

TE SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO DE FUNDAGAD

- RESPOSTA

|sEM INFORMACOES SOBRE O SUBSOLO NAO E POSSIVEL ESCOLHER O TIPO DE
FUNDACAOQ.

e o

COMENTARIO REINICIO "

Figura 6.7 - Tela apresentada pelo sistema com a resposta a uma consulta.
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 COMENTARIO-

| Sobre investigacGes do subsolo consulte o item 4 [InvesligagGes geotécnicas. geoldgicas e observa-
| gOes locais] da Norma Brasileira NBR 6122 [Projeto e execugao de fundagtes).

I HEiNiCID

F 268 - ‘. apresentada po qdo 0 suano sohcna 0 coentano de
resposta.

6.3.1 Informagdes genéricas do subsolo

Quando o usuario define que as informagdes disponiveis sobre o subsolo sdo
genéricas, imediatamente o sistema pergunta a quais camadas elas se referem: superficial ou
superficial e subsuperficial (s/lof CAMADAGEN). Ver Anexo A, Tela 5.

6.3.1.1 Informagdes genéricas da camada superficial do subsolo

Neste caso o sistema pergunta sobre qual a ferramenta necessaria para a escavagao
da camada como definidora da sua resisténcia (Ver Anexo A, Tela 6). Como opgdes, de
acordo com o item 5.7, o sistema apresenta ( slor RESISTGENSUP): PA COMUM
INSTAVEL, PA COMUM ESTAVEL, PA DE CORTE, PICARETA, MARTELETE ou
ROCHA AFLORANDO.
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Se a resposta for pa comum instavel, pa comum estavel ou pa de corte, o sistema
pergunta se o nivel de agua do solo € localizado (slot AGUAGENSUP). Ver Anexo A, Tela 7.
Entretanto, se a resposta for picareta, martelete ou rocha aflorando, considerando que solos
com esta resisténcia ndo possuem agua livre nos seus vazios, o sistema nao questiona o usuario
sobre a posi¢do do nivel d’agua. O sistema, aqui, reproduz a estratégia utilizada pelo

especialista nesta modalidade de informag@o sobre o subsolo (item 5.7).

6.3.1.2 Informagdes genéricas das camadas superficial e subsuperficial do subsolo

Nessa situagdo o sistema faz, inicialmente, a mesma pergunta feita anteriormente (
slot RESISTGENSUP). Porém, as questdes subsequentes e as opg¢des que a aplicagdo
apresenta s3o, por sua vez, dependentes das respostas dadas pelo usuario. Como foi
apresentado no item 5.7, e salientado ao término do item 6.2, a aplicagdo emula as estratégias
adotadas pelo especialista tanto na obteng¢do de informagdes, como também na resolugdo de

um problema de fundagdes.

O sistema toma como base que somente solos escavaveis a pa comum instavel, pa
comum estavel ou pa de corte podem apresentar agua livre quando escavados, e solos
escavaveis a picareta, martelete ou rocha aflorando, quando identificados, ndo apresentam

resisténcia menor em camada inferior a ela. Assim, quatro possibilidades sdo possiveis:

1) Se a resposta do usuario for pa comum instavel, pa comum estavel ou pa de
corte, o sistema pergunta entao, se o nivel d’agua € localizado (ver Anexo A, Tela 8),
apresentando ao usuario as seguintes opgoes (slot AGUAGENSUB): NAO, SUPERFICIAL
ou SUBSUPERFICIAL.

A partir da resposta dada pelo usuario, o sistema pergunta sobre qual a ferramenta
necessaria para a escavagdao da camada subsuperficial do solo como definidora da sua
resisténcia, entretanto, se a opgdo escolhida anteriormente for “ndo” ou “superficial”, as
opgdes apresentadas a essa questdo sio (slot RESISTGENSUB3). Ver Anexo A, Tela 9 : PA
COMUM INSTAVEL, PA COMUM ESTAVEL, PA DE CORTE, PICARETA,
MARTELETE ou ROCHA CONFIRMADA.
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Por outro lado, se a opgdo escolhida na resposta sobre a localizagdo do nivel
d’agua do solo for “subsuperficial”, as opg¢des sobre qual a ferramenta necessaria para a
escavagdo da camada subsuperficial do solo como definidora da sua resisténcia, serao (slot
RESISTGENSUB4). Ver Anexo A, Tela 10: PA COMUM INSTAVEL, PA COMUM
ESTAVEL ou PA DE CORTE.

2) Se a resposta do usuario quanto a resisténcia da camada superficial for picareta,
o sistema ndo pergunta se o nivel d’agua € localizado, apresentando ao usuario as seguintes
op¢oes (slot RESISTGENSUB2) a pergunta sobre qual a ferramenta necessaria para a
escavagao da camada subsuperficial do solo como definidora da sua resisténcia (ver Anexo A,

Tela 11): PICARETA, MARTELETE ou ROCHA CONFIRMADA.

3) Se a resposta do usuario quanto a resisténcia da camada superficial for
martelete, o sistema ndo pergunta se o nivel d” agua é localizado, apresentando ao usuario as
seguintes opgoes (slor RESISTGENSUBI) a pergunta sobre qual a ferramenta necessaria para
a escavagdo da camada subsuperficial do solo como definidora da sua resisténcia ( ver Anexo

A, Tela 12): MARTELETE ou ROCHA CONFIRMADA.

4) Se a resposta do usuario quanto a resisténcia da camada superficial for rocha
aflorando, o sistema ndo pergunta se o nivel d’ agua € localizado, apresentando ao usuario a

resposta da consulta.

Essa estratégia que o sistema emprega, evita que perguntas ou opgoes
desnecessarias sejam apresentadas ao usuario, eliminando a possibilidade da aplicagio induzir o

usuario, durante a consulta, a cometer erros.

6.3.2 Informagdes da sondagem de simples reconhecimento

Se as informagoes que o usuario dispde sobre o subsolo sao oriundas da sondagem
de simples reconhecimento do local o sistema, ao ser informado dessa disponibilidade,
pergunta qual a profundidade da sondagem, apresentando as seguintes opgdes (slot PROFSPT,
ver Anexo A, Tela 13): SUPERFICIAL, SUBSUPERFICIAL ou INTERMEDIARIA.
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Em fungdo da resposta, o sistema pergunta sobre a resisténcia da(s) camada(s)

individualmente, e sobre a presenga de agua do solo, da seguinte forma:

1) Se a resposta sobre a profundidade da sondagem for “superficial”, o sistema
pergunta sobre a resisténcia da camada superficial, apresentando as seguintes opgdes ( slof
RESPTSUP, ver Anexo A, Tela 14): BAIXISSIMA, MUITO BAIXA, BAIXA, MEDIA,
ALTA ou MUITO ALTA

A seguir, o sistema pergunta ao usuario sobre a presenga de agua do solo,
apresentando as seguintes opgdes ( slot AGUASPTSUP, ver Anexo A, Tela 15): SIM ou
NAO.

2) Se a resposta sobre a profundidade da sondagem for “subsuperficial”, o sistema
pergunta sobre a resisténcia da camada superficial e, logo a seguir, sobre a resisténcia da
camada subsuperficial (ver Anexo A, Tela 16), apresentando as seguintes opgdes para cada
pergunta ( slots RESPTSUP e RESPTSUB): BAIXISSIMA, MUITO BAIXA, BAIXA,
MEDIA, ALTA ou MUITO ALTA

A seguir, o sistema pergunta ao usuario sobre a presen¢a de agua do solo (ver
Anexo A, Tela 17), apresentando as seguintes opgdes ( slot AGUASPTSUB): NAO,
SUPERFICIAL ou SUBSUPERFICIAL.

3) Se a resposta sobre a profundidade da sondagem for “intermediaria”, o sistema
pergunta de modo seqiiencial sobre a resisténcia das camada superficial , subsuperficial e
intermediaria (ver Anexo A, Tela 14, Tela 16 e Tela 18), apresentando as seguintes opgdes
para cada pergunta ( slots RESPTSUP , RESPTSUB e RESPTINTER): BAIXISSIMA,
MUITO BAIXA, BAIXA, MEDIA, ALTA ou MUITO ALTA.

A seguir, 0 sistema pergunta ao usuario sobre a presen¢a de agua do solo (ver
Anexo A, Tela 19), apresentando as seguintes opgdes ( slot AGUASPTINTER): NAO,
SUPERFICIAL, SUBSUPERFICIAL ou INTERMEDIARIA.



147

Respondidas pelo usuario as questdes que o sistema apresenta, conforme descrito
acima, 0 mesmo apresenta uma resposta a consulta (Figura 6.7 por exemplo). A seguir é
descrito como o sistema responde ao ser consultado pelo usuario. (Ver Anexo A:

Demonstrag¢do do protoétipo, onde sdo apresentadas o conjunto de telas do sistema).

6.4 A resposta do sistema ao ser consultado

A aplicagdo responde a 20900 situagdes diferentes de consulta, considerando as

combinagdes possiveis dos dados fornecidos pelo usuario, conforme é demonstrado abaixo:

O sistema trabalha com 5 (opgdes de carregamento) x 4 (opgoes de tipos de

estrutura) = 20 situac¢des (fator multiplicador comum);

O sistema trabalha com 3 opgdes de informagéo:

- NENHUMA: 1 (opgdo tnica);
- GENERICA:
a) Camada superficial:

- 3 (opgodes de resisténcia, pa comum instavel, pa comum estavel ou pa
de corte que admitem a presenga de agua) x 2 (opgoes de presenca de agua: sim ou nao) = 6

(opgoes);

- 3 (opgOes de resisténcia, picareta, martelete ou rocha aflorando que

nao admitem a presenga de agua) = 3 (opgades).

b) Camada superficial e subsuperficial:

- 3 (opgdes de resisténcia da camada superficial, pa comum instavel, pa
comum estavel ou pa de corte que admitem a presenga de agua) x 2 (opgdes de presenga de
agua, nao ou superficial) x 6 (opgdes de resisténcia da camada subsuperficial: pa comum
instavel, pa comum estavel, pa de corte, picareta, martelete ou rocha confirmada) = 36

(opgaoes);
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- 3 (opgoes de resisténcia da camada superficial, pa comum instavel, pa
comum estavel ou pa de corte que admitem a presenga de agua) x 1 (opgdo de presenca de
agua: subsuperficial) x 3 (opg¢oes de resisténcia da camada subsuperficial: pa comum instavel,

pa comum estavel ou pa de corte) = 9 (opgées);

- 1 (opgdo de resisténcia da camada superficial: picareta) x 3 (opgoes de

resisténcia da camada subsuperficial: picareta, martelete ou rocha confirmada) = 3 (opg¢ées);

- 1 (opgao de resisténcia da camada superficial: martelete) x 2 (opgoes

de resisténcia da camada subsuperficial: martelete ou rocha confirmada) = 2 (opg¢ées);

- 1 (opgao de resisténcia da camada superficial: rocha aflorando) = 1

(opg¢ado unica).

- SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO:
a) Profundidade da sondagem superficial:

- 6 (opgdes de resisténcia da camada superficial: baixissima, muito baixa,

baixa, média, alta ou muito alta) x 2 (opg¢des de presenga de agua: sim ou ndo) = 12 (opgaes).

b) Profundidade da sondagem subsuperficial:

- 6 (opgoes de resisténcia da camada superficial: baixissima, muito baixa,
baixa, média, alta ou muito alta) x 6 (opgdes de resisténcia da camada subsuperficial:
baixissima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta) x 3 (op¢des de presenca de agua:

nao, superficial ou subsuperficial) = 108 (opg¢aes).

¢) Profundidade da sondagem intermediaria:

- 6 (opgdes de resisténcia da camada superficial: baixissima, muito baixa,
baixa, média, alta ou muito alta) x 6 (opgdes de resisténcia da camada subsuperficial:
baixissima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta) x 6 (opg¢des de resisténcia da camada
intermediaria: baixissima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta) x 4 (opg¢des de

presenga de agua: ndo, superficial, subsuperficial ou intermediaria) = 864 (opgées).
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Somando todas as opgdes referentes as trés modalidades de informagdo que o

sistema trabalha, obtém-se 1045 opgdes (1 +6+3 +36+9+3 +2+ 1+ 12 + 108 + 864).

Considerando as 20 situagdes que o sistema admite de combinagdes de nivel de

carregamento (5) e tipo de estrutura (4), definidas inicialmente (fator multiplicador comum),

obtém-se 20900 situagdes diferentes de consulta (20 x 1045).

Considerando, separadamente, as trés opg¢oes de informagdes, o sistema responde:

a) Informagcao NENHUMA: 20 situagdes;

b) Informagdes GENERICAS: 1200 situacdes:;

c) Informagdes da SONDAGEM DE SISMPLES RECONHECIMENTO:
19680 situagoes.

Na resposta a uma consuita (ver Figura 6.6 por exemplo ou Anexo A, Tela 20), €
apresentada ao usuario uma tela ao usuario que contém, além de um quadro com a resposta
propriamente dita, dois botdes: um (REINICIO) que faz o sistema iniciar uma nova consulta
(Figura 6.3 ou Anexo A, Tela 1) e outro (COMENTARIO) que apresenta uma nova tela com
um comentario sobre a resposta apresentada (ver Figura 6.8 por exemplo ou Anexo A, Tela

21).

Ao solicitar o comentario sobre a resposta dada pelo sistema, acionando o botdo
COMENTARIO, uma nova tela é apresentada ao usuario (Figura 6.8 por exemplo ou Anexo
A, Tela 21) , com o comentario justificando a resposta. Na mesma tela ha cinco botdes
opcionais que podem ser acionados pelo usuario, dos quais trés contém informagdes

complementares ao comentario e dois encaminham a consulta. Os cinco botdes sdo:

- OUTRAS REFERENCIAS (FUNDACOES DIRETAS): botio que, ao ser
acionado, apresenta uma tela contendo referéncias bibliograficas basicas sobre fundagdes

diretas (ver Anexo A, Tela 23);

- OUTRAS REFERENCIAS (FUNDACOES PROFUNDAS): botio que, ao ser
acionado, apresenta uma tela contendo referéncias bibliograficas basicas sobre fundagoes

profundas (ver Anexo A, Tela 23);
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- DADOS / USUARIO: botio que, ao ser acionado, apresenta uma tela contendo
os dados fornecidos pelo usuario ao sistema durante a consulta (ver Figura 6.10 por exemplo

ou Anexo A, Tela 22);

- RETORNA: bot3do que, ao ser acionado, retorna a tela que contém a resposta

inicialmente apresentada (ver Figura 6.7 por exemplo ou Anexo A, Tela 21);

- REINICIO: botdo que, ao ser acionado, apresenta a tela inicial, para uma nova

consulta (ver Figura 6.3 ou Anexo A, Tela 1).

T5 SISTEMA ESPECIAL ISTA PARA ESCDLURER O TIPO DE FUMDAGAO

- OUTRAS REFERENCIAS -

BA.Z’ZAR.RA. A . R.S.1967 Use of the Standart Penetration Test for estimating
A settlement of shallow foundation on sand. Ph D. Thesis. University of Illinois, Urbama, Usa.

| BJERRUM, L., 1963. Discussion. Proc. ECSMFE, Wiesbaden, vol 2. 138 P

|BJERRUM L.. & EGGESTAD. A .. 1963- Interpretation of loading tests on sand. Euro.
| CSMFE.. Wiesbaden. vol 1. pp. 199 - 204

|BURLAND. J. B.. BROMS. B. & DE MELLO, V. F. B.. 1977 - Behavior of foundation and
_|structures. State of the art report. ICSMFE. Tokyo.

. E-. 1977 Foundation analysis and design. McGraw-Hill. p. 750

Figura 6.9 - Tela de apresentacédo das referencxas blbhograﬁcas

Quando o botio OUTRAS REFERENCIAS (FUNDACOES DIRETAS) ou o
botio OUTRAS REFERENCIAS (FUNDACOES PROFUNDAS) ¢ acionado, a tela
apresentada ao usuario contém, além das referéncias bibliograficas, trés botdes: RETORNA e
REINICIO ja descritos anteriormente, ¢ o botdo IMPRIMIR (Figura 6.9 ou Anexo A, Tela

23).



O botao IMPRIMIR, ao ser acionado pelo usuario, viabiliza a impressdo de um
relatorio da consulta. Esse relatorio apresenta todas as informagdes referentes a consulta (um

exemplo € apresentado no Anexo B):
- As informagdes que o usuario forneceu ao sistema;

- A resposta apresentada pela aplicag@o. a partir das informagdes fornecidas pelo

UuSuario;

- O comentario relativo a resposta apresentada pelo sistema;

- As referéncias bibliograficas basicas selecionadas pelo usuario (sobre fundagdes
diretas ou fundagdes profundas);

- Algumas orientagdes gerais sobre o sistema.

B3 SISTEMA ESPFCIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO DE FUNDACAO

DADOS DO USUARIO

T T e R e e 5 PRSI TS e T S b s

Figura 6.10 - Tela de apresentag@o dos dados do usuario utilizados numa consulta 20 sistema.

No Anexo B ¢ apresentado um exemplo de relatorio emitido pelo sistema apos

uma consulta.



6.5 Resumo e conclusoes

Inicialmente, € apresentada uma descri¢do da estrutura interna do sistema, a qual €
constituida de cinco modulos (Figura 6.1 e Figura 6.2) que, através do mecanismo de
inferéncia (encadeamento para tras), manipulam as regras contidas na base de conhecimento do

sistema, emulando o raciocinio utilizado pelo especialista.

A estrutura interna adotada para o sistema, demonstrou ser muito rigida,
impossibilitando uma série de facilidades que poderiam ser oferecidas ao usuario, tais como: a
criagao de um menu de ajuda ao usuario disponivel a qualquer momento da consulta e botGes
de esclarecimento em cada tela apresentada. Infelizmente esse fato so foi observado apés a
implementagdo do sistema no ambiente computacional, e o tempo disponivel entdo, ndo

permitiu uma nova implementagéo do sistema, com uma estrutura mais flexivel.

O sistema, quando consultado, emula as estratégias utilizadas pelo especialista
tanto na obtengdo de informag¢des como na resolugao do problema, apresentando uma série de
perguntas seguidas de opgoes de respostas, para o usuario escolher uma delas. Essas perguntas
referem-se as informagdes necessarias para definir o problema e, a partir delas, possibilitar que
o sistema chegue a uma solugdo. E apresentada uma descrigio completa da interagio do
usuario com o sistema, quando é realizada uma consulta. O Anexo A (Demonstragdo do

prototipo) apresenta a seqiiéncia de telas que o sistema apresenta ao usuario.

A aplicagdo desenvolvida responde a 20900 situagdes diferentes de consulta,

considerando as combinagdes possiveis dos dados fornecidos pelo usuario.

O Capitulo 7, a seguir, apresenta a avaliagdo a que a aplicagdo foi submetida.
Inicialmente € descrita a verificacdo efetuada no sistema, seguida da valida¢ido e analise da

“usabilidade” realizadas na aplicagao.



7. A AVALIACAO DO PROTOTIPO

7.1 Introducio

Nesse capitulo € apresentada a avaliagdo do prototipo resultante no final da fase de
implementac¢do do sistema. De acordo com o apresentado na Capitulo 4, ¢ a ultima fase do

desenvolvimento da aplicagao.

Como foi discutido no item 2.10, embora o sucesso de uma aplicagdo dependa da
sua confiabilidade e qualidade, as quais sao medidas através da avaliagdo do sistema, essa ainda

ndo apresenta consenso quanto as especificagoes de suas medigoes.

A avaliagdo desenvolvida neste trabalho contempla as trés dimensoes do processo:

a verificagdo, a validagdo e a analise da “usabilidade” do sistema, discutidos no item 2.10.

A seguir ¢ descrito o método de avaliagdo aplicado ao protétipo do sistema

desenvolvido neste trabalho, bem como os resultados obtidos.

7.2 A verificacio do protétipo

O processo de verificagao do prototipo teve inicio, de modo informal, desde a fase
de implementagdo do sistema. Ao introduzir as regras codificadas na linguagem de
programagao, elas eram checadas, individualmente, quanto a sintaxe e a possiveis conflitos
com outras regras ja implementadas. Cada regra, apos colocada na base de conhecimento do
sistema, era testada, efetuando uma consulta ao sistema com as variaveis contidas na regra e,

com 1ss0, fazendo o programa rodar, utilizando aquela regra recém implementada.

O protoétipo também foi submetido a verificagdo formal. A verificagdo formal do
prototipo constituiu-se de dois testes: a analise da sensibilidade e o teste de robustez, os quais

foram realizados pelo autor desse trabalho.



7.2.1 A analise de sensibilidade do prototipo

Na andlise de sensibilidade procura-se avaliar se o sistema € sensivel a pequenas
variagdes nos dados de entrada. Essa analise foi conduzida em duas partes conforme o nivel de
informag@o disponivel sobre o subsolo: uma relativa as informagGes genéricas e a outra,

relativa a sondagem de simples reconhecimento.

A) INFORMACOES GENERICAS: Para analisar a sensibilidade do sistema com relacdo as

informagdes genéricas, foi adotado o seguinte método:

A .1) INFORMACOES GENERICAS SOBRE A CAMADA SUPERFICIAL:

- foram fixados um nivel de carregamento, presenga de agua no solo e um tipo de
estrutura; € variou-se a resisténcia da camada superficial, registrando as respostas fornecidas

pelo sistema (Tabela 5);

- foram fixados um nivel de carregamento, presenga de agua no solo e a resisténcia
da camada superficial; e variou-se o tipo de estrutura, registrando as respostas fornecidas pelo

sistema (Tabela 7);

- foram fixados um tipo de estrutura, presenga de agua no solo e a resisténcia da
camada superficial, e variou-se o nivel de carregamento, registrando as respostas fornecidas

pelo sistema (Tabela 9).

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir:



Tabela 5 - Analise da sensibilidade do sistema em relacio as informacdes genéricas da
camada superficial, fixados o nivel de carregamento: médio, presenca de dgua: nio e o

tipo de estrutura: tipo 1.

Resisténcia da camada superficial

Resposta do sistema

Pa comum instavel

Nao usar fundagio direta

Pa comum estavel

Nao usar fundagdo direta

Pa de corte Usar fundag@o direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Picareta Usar fundacao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Martelete Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Rocha aflorando Usar fundacido direta (bloco ou sapata) apoiada na

camada superficial

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto a presenga de agua do solo nesta

situagdo, foi fixada a resisténcia da camada superficial (o caso, resisténcia da camada

superficial: PICARETA) e variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuario

quanto a presenga de agua do solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 - Anilise da sensibilidade do sistema em relagdo as informacoes genéricas da
camada superficial, fixados o nivel de carregamento: médio, o tipo de estrutura: tipo 1 e
a resisténcia da camada superficial: picareta.

Presenca de dgua

Resposta do sistema

Nao Usar fundagio direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial
Sim Usar fundagdo direta (bloco ou sapata apoiada na

camada superficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’agua, escoamento, etc.) se a cota de
assentamento da fundacdo for inferior a cota do
nivel d’agua.

COMENTARIO: As possibilidades de resposta do sistema quando a informagdo é

GENERICA e refere-se a camada superficial sao muito limitadas (fundagdes diretas), o que
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limita a analise da sensibilidade do sistema. Entretanto as respostas apresentadas sao coerentes:
para o nivel de carregamento e tipo de estrutura fixados (MEDIO e TIPO 1), as resisténcias da
camada superficial definida pela pa comum instavel e pa comum estavel ndo admitem a
utilizagdao de fundagdo direta. Somente quando a resisténcia da camada superficial € pa de
corte, picareta, martelete ou rocha aflorando, € possivel utilizar as fundacoes diretas para as
condigdes fixadas. Por outro lado, quanto a presenga de agua do solo, o sistema apresentou-se

sensivel, conforme pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 7 - Analise da sensibilidade do sistema em relacio as informacoes genéricas da
camada superficial, fixados o nivel de carregamento: médio, presenca de Agua: nio e o
resisténcia da camada superficial: pa de corte.

Tipo de estrutura Resposta do sistema

Tipo 1 Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Tipo 2 Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Tipo 3 Nao usar fundagao direta

Tipo 4 Nio usar fundagao direta

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto a presenga de agua do solo nesta
situagdo, foi fixado também o tipo de estrutura (no caso, tipo de estrutura: TIPO 2) e
variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuario quanto a presenca de agua do

solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 8:

Tabela 8 - Analise da sensibilidade do sistema em relacio as informacdes genéricas da
camada superficial, fixados o nivel de carregamento: médio, o tipo de estrutura: tipo 2 e
a resisténcia da camada superficial: picareta.

Presenca de agua Resposta do sistema

Nao Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Sim Usar fundagdo direta (bloco ou sapata apoiada na
camada superficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’agua, escoamento, etc.) se a cota de
assentamento da fundacdo for inferior a cota do
nivel d’agua.
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COMENTARIO: Como foi salientado no comentario anterior, as possibilidades de resposta
do sistema quando a informagio ¢ GENERICA e refere-se a camada superficial sdo muito
limitadas (fundagdes diretas), o que dificulta a analise da sensibilidade do sistema. Entretanto
as respostas apresentadas sao coerentes: para o nivel de carregamento e resisténcia da camada
superficial (MEDIO e PA DE CORTE), os tipos de estruturas 3 e 4 nio admitem a utilizagdo
de fundagdo direta. Somente quando o tipo de estrutura € do tipo 1 e 2, € possivel utilizar as
fundacoes diretas para as condi¢des fixadas. Por outro lado, quanto a presenga de agua do

solo, o sistema apresentou-se sensivel, conforme pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 9 - Andlise da sensibilidade do sistema em relacao as informacoes genéricas da
camada superficial, fixados a resisténcia da camada superficial: pa de corte, presenca de
agua: nao e o tipo de estrutura: tipo 2.

Nivel de carregamento Resposta do sistema

Muito baixo Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial.

Baixo Usar fundag@o direta (bloco ou sapata) apoiada na

camada superficial

Meédio Usar fundac@o direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Alto Nao usar fundac¢ao direta

Excepcional Nao usar fundagio direta

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto a presenga de agua do solo nesta
situacdo, foi fixado também o nivel de carregamento (no caso, nivel de carregamento: BAIXO)
e variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuario quanto a presenca de agua do

solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 10:

A R
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Tabela 10 - Analise da sensibilidade do sistema em relacdo as informac¢oes genéricas da
camada superficial, fixados o nivel de carregamento: baixo, o tipo de estrutura: tipo 2 e
a resisténcia da camada superficial: pa de corte.

Presenca de dgua Resposta do sistema

Nao Usar fundag@o direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial
Sim Usar fundag¢do direta (bloco ou sapata apoiada na

camada superficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’agua, escoamento, etc.) se a cota de
assentamento da fundagdo for inferior a cota do

nivel d’4gua.

COMENTARIO: Considerando a dificuldade de analise da sensibilidade do sistema salientada
anteriormente, as respostas apresentadas sdo coerentes: para o tipo de estrutura e resisténcia
da camada superficial (TIPO 2 e PA DE CORTE), o nivel de carregamento alto e excepcional
nao admitem a utilizagdo de fundagao direta. Somente quando o nivel de carregamento € muito
baixo, baixo ou médio, € possivel utilizar as funda¢Ges diretas para as condigdes fixadas. Por
outro lado, quanto a presenga de agua do solo, o sistema apresentou-se sensivel, conforme

pode ser observado na Tabela 10.

A.2) INFORMACOES GENERICAS SOBRE A CAMADA SUPERFICIAL E
SUBSUPERFICIAL:

- foram fixados um nivel de carregamento, um tipo de estrutura, a presenga de
agua do solo e a resisténcia da camada superficial, e variou-se a resisténcia da camada

subsuperficial, registrando as respostas fornecidas pelo sistema (Tabela 11);

- foram fixados um nivel de carregamento, a presenga de agua do solo, a
resisténcia da camada superficial e a resisténcia da camada subsuperficial; e variou-se o tipo de

estrutura, registrando as respostas fornecidas pelo sistema (Tabela 13);

- foram fixados um tipo de estrutura , a presenga de agua do solo, a resisténcia da
camada superficial, a resisténcia da camada subsuperficial; e variou-se o nivel de carregamento,

registrando as respostas fornecidas pelo sistema (Tabela 15).

-




Os resultados obtidos s@o apresentados a seguir:

Tabela 11 - Anailise da sensibilidade do sistema em relacio as informagées genéricas da
camada superficial e subsuperficial, fixados o nivel de carregamento: médio, presenca de
dAgua: nao, o tipo de estrutura: tipo 1 e a resisténcia da camada superficial: pa de corte.

Resisténcia da camada subsuperficial Resposta do sistema

Pa comum instavel Nao usar fundagao direta

Pa comum estavel Nao usar fundag¢ao direta

Pa de corte Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada

na camada superficial

Picareta Usar fundacao direta (bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

Martelete Usar fundagido direta (bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

Rocha confirmada Usar fundagio direta (bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto a presenga de agua do solo nesta
situagdo, foi fixado também a resisténcia da camada subsuperficial (no caso, resisténcia da
camada subsuperficial: PA DE CORTE) e variaram-se as possibilidades de dados fornecidos
pelo usuario quanto a presenga de agua do solo, obtendo-se as respostas apresentadas na

Tabela 12:
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Tabela 12 - Anailise da sensibilidade do sistema em relaciio as informacdes genéricas da
camada superficial e subsuperficial, fixados o nivel de carregamento: médio, o tipo de
estrutura: tipo 1, a resisténcia da camada superficial: pa de corte e resisténcia da

camada subsuperficial: pa de corte.

Presenca de dgua

Resposta do sistema

Nido

Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Superficial

Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’agua, escoamento, etc.) se a cota de
assentamento da fundagdo for inferior a cota do
nivel d’agua

Subsuperficial

Usar fundacao direta (bloco ou sapata) apoiada na

camada superficial

COMENTARIO: As possibilidades de resposta do sistema quando a informagdo é
GENERICA e refere-se a camada superficial e subsuperficial sdo também limitadas (fundagdes
diretas e tubuldo), o que dificulta a analise da sensibilidade do sistema. Entretanto as respostas
apresentadas sdo coerentes: para o nivel de carregamento, o tipo de estrutura e resisténcia da
camada superficial (MEDIO, TIPO 1 e PA DE CORTE), a resisténcia da camada
subsuperficial definida por pa comum instavel e pa comum estavel ndo admitem a utilizagdo de
fundagdo direta. Somente quando a resisténcia da camada subsuperficial definida por pa de
corte, picareta, martelete ou rocha confirmada, € possivel utilizar as fundagoes diretas para as
condigoes fixadas. Por outro lado, quanto a presenca de agua do solo, o sistema apresentou-se

sensivel, conforme pode ser observado na Tabela 12.
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Tabela 13 - Analise da sensibilidade do sistema em rela¢do as informacoes genéricas da
camada superficial e subsuperficial, fixados o nivel de carregamento: médio, presenca de
dgua: nio, a resisténcia da camada superficial e da camada subsuperficial: pa de corte.

Tipo de estrutura Resposta do sistema

Tipo 1 Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

Tipo 2 Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

Tipo 3 Nao usar fundagdo direta

Tipo 4 Nao usar fundagio direta

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto a presenga de agua do solo nesta
situagdo, foi fixado também a tipo de estrutura (no caso, tipo de estrutura: TIPO 2) e
variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuario quanto a presenga de agua do

solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 14:

Tabela 14 - Analise da sensibilidade do sistema em relag¢do as informac¢des genéricas da
camada superficial e subsuperficial, fixados o nivel de carregamento: médio, o tipo de
estrutura: tipo 2, a resisténcia da camada superficial: pa de corte e resisténcia da
camada subsuperficial: pa de corte.

Presenca de agua Resposta do sistema

Nio Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Superficial Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’agua, escoamento, etc.) se a cota de
assentamento da fundagdo for inferior a cota do
nivel d’agua

Subsuperficial Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

COMENTARIO: As respostas apresentadas sio coerentes: para o nivel de carregamento,
resisténcia da camada superficial e resisténcia da camada subsuperficial (MEDIO, PA DE
CORTE e PA DE CORTE), o tipo de estrutura 3 e 4 n3o admitem a utilizagdo de fundagao

direta. Somente quando o tipo de estrutura € 1 e 2, € possivel utilizar as fundages diretas para
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as condigdes fixadas. Quanto a presenga de agua do solo, o sistema apresentou-se sensivel,

conforme pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 15 - Analise da sensibilidade do sistema em relacio as informacoes genéricas da
camada superficial e subsuperficial, fixados a presen¢a de agua: nao, o tipo de estrutura:
tipo 1 e a resisténcia da camada superficial e subsuperficial: pa de corte.

Nivel de carregamento Resposta do sistema

Muito baixo Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

Baixo Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

Médio Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

Alto Nao usar fundacgao direta

Excepcional Nao usar fundagido direta

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto a presenga de agua do solo nesta
situagio, foi fixado também o nivel de carregamento (no caso, nivel de carregamento: BAIXO)
e variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuario quanto a presenga de agua no

solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 16:

Tabela 16 - Analise da sensibilidade do sistema em relag¢io as informacoes genéricas da
camada superficial e subsuperficial, fixados o nivel de carregamento: baixo, o tipo de
estrutura: tipo 1, a resisténcia da camada superficial: pa de corte e resisténcia da
camada subsuperficial: pa de corte.

Presenca de agua Resposta do sistema

Niao

Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial

Superficial

Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’agua, escoamento, etc.) se a cota de
assentamento da fundagao for inferior a cota do
nivel d’agua

Subsuperficial

Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na
camada superficial
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COMENTARIO: Para o tipo de estrutura, resisténcia da camada superficial e resisténcia da
camada subsuperficial (TIPO 1, PA DE CORTE e PA DE CORTE), o nivel de carregamento
alto e excepcional ndo admitem a utilizag@o de fundagdo direta. Somente quando o nivel de
carregamento € muito baixo, baixo e meédio, € possivel utilizar as fundagdes diretas para as
condi¢des fixadas, demonstrando a coeréncia das respostas apresentadas pelo sistema. Por
outro lado, quanto a presenga de agua do solo, o sistema apresentou-se sensivel, conforme

pode ser observado na Tabela 16.

CONCLUSAO: No caso de informagdes genéricas, o sistema responde também de forma
genérica, ja que esse tipo de informagdo nao permite uma resposta mais detalhada,
prejudicando a analise da sensibilidade das respostas em relagdo a variagdo da entrada de

dados.

B) INFORMACOES DA SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO: Para
analisar a sensibilidade do sistema com relagdo as informagdes oriundas da sondagem de
simples reconhecimento, consideraram-se as sondagens com profundidade até a camada

intermediaria e foi adotado o seguinte procedimento:

- considerando o grande niimero de combinagdes possiveis em relagdo a resisténcia
das camadas (trés camadas e cinco niveis de resisténcia), foi fixado um perfil inico do subsolo,
a saber: camada superficial: MUITO BAIXA, camada subsuperficiall BAIXA e camada
intermediaria: ALTA;

- com relagdao ao perfil tnico do subsolo, foi fixado o nivel de carregamento e
variou-se o tipo de estrutura, sendo registradas as respostas fornecidas pelo sistema para as

diferentes possibilidades do nivel d’agua;

- com relag¢@ao ao mesmo perfil do subsolo, foi fixado o tipo de estrutura e variou-
se o nivel de carregamento, sendo registradas as respostas fornecidas pelo sistema para as

diferentes possibilidades do nivel d” agua.

Tendo em vista o grande volume de resultados obtidos na analise de sensibilidade
em relagao as informagdes oriundas da sondagem de simples reconhecimento, abaixo sdao

apresentados dois grupos de resultados: um referente a variagdo do tipo de estrutura
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mantendo-se o nivel de carregamento fixo (Tabelas 17, 18, 19 e 20) e outro, referente a

varia¢@o do nivel de carregamento mantendo-se fixo o tipo de estrutura (Tabelas 21, 22, 23,

24 e 25). As Tabelas 18 e 21 referem-se a perfis de solos diferentes.

Tabela 17 - Analise da sensibilidade do sistema em rela¢ao as informag¢des da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: muito baixo e o tipo de

estrutura: tipo 1.

Presenca de agua

Resposta do sistema

Niao

Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca broca, ou estaca apiloada, ou estaca tipo Strauss, ou estaca
pré-moldada de concreto armado

Superficial

Usar fundag@o direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial
com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’4gua, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundacao for
inferior a cota do nivel d’agua, ou estaca tipo Strauss revestida, ou
estaca de madeira, ou estaca pré-moldada de concreto armado.

Subsuperficial

Usar fundag@o direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca tipo Strauss revestida, ou estaca pré-moldada de concreto
armado.

Intermediaria

Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca broca, ou estaca apiioada, ou estaca tipo Strauss, ou estaca
pré-moldada de concreto armado




Tabela 18 - Anilise da sensibilidade do sistema em rela¢iio as informacées da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: muito baixo e o tipo de

estrutura: tipo 2.

Presenca de dgua

Resposta do sistema

Nio

Usar fundag@o direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca broca, ou estaca apiloada, ou estaca tipo Strauss, ou estaca
pré-moldada de concreto armado

Superficial

Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial
com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’agua, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundagdo for
inferior a cota do nivel d’agua, ou estaca tipo Strauss revestida, ou
estaca de madeira, ou estaca pré-moldada de concreto armado.

Subsuperficial

Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca tipo Strauss revestida, ou estaca pré-moldada de concreto
armado.

Intermediaria

Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca broca, ou estaca apiloada, ou estaca tipo Strauss, ou estaca
pré-moldada de concreto armado

Tabela 19 - Anilise da sensibilidade do sistema em relagiio as informacoes da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: muito baixo e o tipo de

estrutura: tipo 3.

Presenca de dgua

Resposta do sistema

Nao

Usar fundag@o direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial, ou estaca tipo Strauss, ou estaca pré-moldada de
concreto armado

Superficial

Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’agua,
esgotamento d’agua, escoamento, etc.), ou estaca tipo Strauss
revestida, ou estaca de madeira, ou estaca pré-moldada de concreto
armado.

Subsuperficial

Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’agua,
esgotamento d’agua, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da
fundagdo for inferior a cota do nivel d’agua, ou estaca tipo Strauss
revestida, ou estaca pré-moldada de concreto armado.

Intermediaria

Usar fundagido direta (bloco ou sapata) ou tubuldao apoiado na camada
subsuperficial, ou estaca tipo Strauss (revestida se a cota da ponta da
estaca for inferior a cota do nivel d’agua), ou estaca pré-moldada de
concreto armado
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Tabela 20 - Analise da sensibilidade do sistema em relagdo as informacdes da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: muito baixo e o tipo de

estrutura: tipo 4.

Presenca de agua

Resposta do sistema

Nio

Usar tubuldo apoiado na camada intermediaria, ou estaca tipo Strauss,
ou estaca pré-moldada de concreto armado

Superficial Usar estaca tipo Strauss revestida, ou estaca de madeira, ou estaca
pré-moldada de concreto armado.

Subsuperficial Usar estaca tipo Strauss revestida, ou estaca pré-moldada de concreto
armado.

Intermediaria Usar estaca tipo Strauss (revestida se a cota da ponta da estaca for

inferior a cota do nivel d’agua), ou estaca pré-moldada de concreto
armado

Tabela 21 - Analise da sensibilidade do sistema em relacio as informa¢oes da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: muito baixo e o tipo de

estrutura: tipo 2.

Presenca de dgua

Resposta do sistema

Nio

Usar fundagio direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca broca, ou estaca apiloada, ou estaca tipo Strauss, ou estaca
pré-moldada de concreto armado

Superficial

Usar fundag@o direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial
com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’agua, esgotamento
d’agua, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundagdo for
inferior a cota do nivel d’agua, ou estaca tipo Strauss revestida, ou
estaca de madeira, ou estaca pré-moldada de concreto armado.

Subsuperficial

Usar fundagio direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca tipo Strauss revestida, ou estaca pré-moldada de concreto
armado.

Intermediana

Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial,
ou estaca broca, ou estaca apiloada, ou estaca tipo Strauss (revestida
se a cota da ponta da estaca for inferior a cota do nivel d’agua), ou
estaca pre-moldada de concreto armado
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Tabela 22 - Analise da sensibilidade do sistema em relagdo as informag¢oes da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: baixo e o tipo de estrutura:

tipo 2.

Presenca de agua

Resposta do sistema

Nio

Usar fundagdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial, ou estaca tipo Strauss, ou estaca escavada de pequeno
diametro, ou estaca raiz, ou estaca pré-moldada de concreto armado ou
protendido, ou estaca metalica.

Superficial

Usar fundag¢do direta (bloco ou sapata) apoiada na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’agua,
esgotamento d’agua, escoamento, etc.), ou estaca tipo Strauss
revestida, ou estaca escavada de pequeno didmetro revestida e/ou com
lama bentonitica, ou estaca raiz, ou estaca de madeira, ou estaca pré-
moldada de concreto armado ou protendido, ou estaca metalica.

Subsuperficial

Usar fundagao direta (bloco ou sapata) apoiada na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’agua,
esgotamento d’agua, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da
fundacdo for inferior a cota do nivel d’agua, ou estaca tipo Strauss
revestida, ou estaca escavada de pequeno diametro revestida e/ou com
lama bentonitica, ou estaca raiz, ou estaca pré-moldada de concreto
armado ou protendido, ou estaca metalica.

Intermediaria

Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial, ou estaca tipo Strauss (revestida se a cota da ponta da
estaca for inferior a cota do nivel d’agua), ou estaca escavada de
pequeno didmetro (revestida e/ou com lama bentonitica se a cota da
ponta da estaca for inferior a cota do nivel d’agua) , ou estaca raiz, ou
estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido, ou estaca
metalica.
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Tabela 23 - Analise da sensibilidade do sistema em relacio as informacdes da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: médio e o tipo de

estrutura: tipo 2.

Presenca de dgua

Resposta do sistema

Nio

Usar tubuldo apoiado na camada intermediaria, ou estaca tipo Strauss,
ou estaca escavada de pequeno didmetro ou grande didmetro, ou estaca
raiz, ou estaca hélice continua, ou estaca pré-moldada de concreto
armado ou protendido, ou estaca metalica, ou estaca tipo Franki
(standard).

Superficial

Usar estaca tipo Strauss revestida, ou estaca escavada de pequeno ou
grande didmetro revestida e/ou com lama bentonitica, ou estaca raiz,
ou estaca hélice continua, ou estaca de madeira, ou estaca pré-moldada
de concreto armado ou protendido, ou estaca metalica, ou estaca
Franki (standard).

Subsuperficial

Usar estaca tipo Strauss revestida, ou estaca escavada de pequeno ou
grande didmetro revestida e/ou com lama bentonitica, ou estaca raiz,
ou estaca hélice continua, ou estaca pré-moldada de concreto armado
ou protendido, ou estaca metalica, ou estaca tipo Franki (standard).

Intermediaria

Usar  tubuldo apoiado na camada intermediaria se a cota de
assentamento da fundagdo for superior a cota do nivel d’agua, ou
estaca tipo Strauss (revestida se a cota da ponta da estaca for inferior a
cota do nivel d’agua), ou estaca escavada de pequeno ou grande
didmetro (revestida e/ou com lama bentonitica se a cota da ponta da
estaca for inferior a cota do nivel d’agua) , ou estaca raiz, ou estaca
hélice continua, ou estaca pré-moldada de concreto armado ou
protendido, ou estaca metalica, ou estaca tipo Franki (standard).

ST
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Tabela 24 - Analise da sensibilidade do sistema em relacio as informacdes da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: alto e o tipo de estrutura:

tipo 2.

Presenca de dgua

Resposta do sistema

Niao

Usar tubuldo apoiado na camada intermediaria, ou estaca escavada de
pequeno ou grande didmetro, ou estaca raiz, ou estaca hélice continua,
ou estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido, ou estaca
metalica, ou estaca tipo Franki (standard).

Superficial

Usar tubulao apoiado na camada intermediaria (com rebaixamento do
nivel d’agua ou ar comprimido), ou estaca escavada de pequeno ou
grande diametro revestida e/ou com lama bentonitica, ou estaca raiz,
ou estaca hélice continua, ou estaca de madeira, ou estaca pré-moldada
de concreto armado ou protendido, ou estaca metalica, ou estaca
Franki (standard).

Subsuperficial

Usar tubuldo apoiado na camada intermediaria (com rebaixamento do
nivel d’agua ou ar comprimido), ou estaca escavada de pequeno ou
grande didmetro revestida e/ou com lama bentonitica, ou estaca raiz,
ou estaca hélice continua, ou estaca pré-moldada de concreto armado
ou protendido, ou estaca metalica, ou estaca tipo Franki (standard).

Intermediaria

Usar tubuldo apoiado na camada intermediaria (com rebaixamento do
nivel d’agua ou ar comprimido se a cota de assentamento da fundagdo
for inferior a cota do nivel d’agua), ou estaca escavada de pequeno ou
grande didmetro (revestida e/ou com lama bentonitica se a cota da
ponta da estaca for inferior a cota do nivel d’agua) , ou estaca raiz, ou
estaca hélice continua, ou estaca pré-moldada de concreto armado ou
protendido, ou estaca metalica, ou estaca tipo Franki (standard).

e
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Tabela 25 - Analise da sensibilidade do sistema em rela¢do as informacoes da sondagem
de simples reconhecimento, fixados o nivel de carregamento: excepcional e o tipo de

estrutura: tipo 2.

Presenca de agua

Resposta do sistema

Nio

Usar estaca escavada de grande didmetro, ou estaca raiz, ou estaca
hélice continua, ou estaca pré-moldada de concreto protendido, ou
estaca metalica, ou estaca tipo Franki (standard).

Superficial

Usar estaca escavada de grande diametro revestida e/ou com lama
bentonitica, ou estaca raiz, ou estaca hélice continua, ou estaca de
madeira, ou estaca pré-moldada de concreto protendido, ou estaca
metalica, ou estaca Franki (standard).

Subsuperficial

Usar estaca escavada de grande diametro revestida e/ou com lama
bentonitica, ou estaca raiz, ou estaca hélice continua, ou estaca pré-
moldada de concreto protendido, ou estaca metalica, ou estaca tipo
Franki (standard).

Intermediaria

Usar estaca escavada de grande diametro (revestida e/ou com lama
bentonitica se a cota da ponta da estaca for inferior a cota do nivel
d’agua) , ou estaca raiz, ou estaca hélice continua, ou estaca pré-
moldada de concreto protendido, ou estaca metalica, ou estaca tipo

Franki (standard).

COMENTARIO: Como pode ser observado nos dois grupos de resultados apresentados

acima, o sistema mostrou-se sensivel em relagdo as variagdes dos dados de entrada.

Quando o nivel de carregamento MUITO BAIXO ¢é mantido constante (primeiro
grupo de resultados), ao variar o tipo estrutura, observa-se uma variagdo coerente na camada
de apoio das fundagdes diretas e tubuldo, quando for caso. Nessas condigdes, ao variar o nivel
d’agua, as respostas apresentam, também variagOes coerente com a posi¢ao do nivel d’agua:
conforme o caso, eliminando alguns tipos de estacas que ndo sdo indicadas quando existe agua
no subsolo, ou acrescentando, como no caso da estaca de madeira quando o nivel d’agua €
superficial. Cuidados especiais em relagao as fundagdes diretas também sdo apresentados

coerentemente de acordo com a posi¢io do nivel d’agua.

Quando o tipo de estrutura TIPO 2 € mantido constante (segundo grupo de
resultados), ao variar o nivel de carregamento, observa-se que sistema, coerentemente,
apresenta nas respostas variagdes tanto em relagdo a camada de apoio para as fundagdes

diretas e tubuldes, como em relagdo ao tipos de estacas mais adequados para cada nivel de

-
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carregamento. Para cada nivel de carregamento, observa-se em relagao a variagao da posigao
do nivel d’égﬁa, que o sistema € sensivel e responde com coeréncia de acordo com cada
posi¢a@o do nivel d’agua: alguns tipos de estacas sdo eliminadas quando da presenga de agua no
subsolo, outras sdo acrescentadas, como no caso da estaca de madeira, quando o nivel d’agua
¢ superficial. Além disso, conforme a posi¢ao do nivel d’agua no subsolo, cuidados especiais
sdo apresentados tanto para alguns tipos de estacas que os exigem, como para as fundacoes

diretas, quando for o caso.

7.2.2 Testes de robustez

Os testes de robustez avaliam se o sistema, quando submetido a situagdes
extremas, apresenta respostas adequadas. Para realizar esses testes foram utilizados casos
hipotéticos, onde niveis de carregamentos extremos (MUITO BAIXO e EXCEPCIONAL)
foram combinados com resisténcia das camadas do subsolo reduzidas e elevadas. As
combinag¢des do nivel de carregamento e resisténcia das camadas, foram testadas para os trés
niveis de informagdo que o sistema trabalha: nenhuma, genérica e sondagem de simples
reconhecimento. Alguns resultados sdo apresentados a seguir (nesses resultados, o tipo de

estrutura, TIPO 2, foi mantido constante):

A) INFORMACAO: NENHUMA

Essa possibilidade, como ja foi salientado anteriormente, foi incluida no sistema
por razoes didaticas, tendo em visto tratar-se de uma aplicagdo direcionada a instrugdo e ao
treinamento. Evidentemente, que sem qualquer informagao do subsolo, ndo € possivel efetuar a
escolha dos tipos de fundagGes tecnicamente adequados para qualquer combinagdo do nivel de
carregamento e tipo estrutural. Entretanto, foram efetuados testes em todas as situagdes

possiveis, para verificar a coeréncia das respostas apresentadas pela aplicagdo.

Em todos os testes em que ndo era disponivel informag@o sobre o subsolo, as

respostas foram coerentes. Nesses casos, o sistema apresentou a seguinte resposta:

SEM INFORMACOES SOBRE O SUBSOLO NAO E POSSIVEL ESCOLHER O
TIPO DE FUNDACAO
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Nas informag¢bes genéricas sobre o subsolo, foram consideradas as duas

possibilidades desse tipo de informagdo: em relagdo a camada superficial e em relagdo as

camadas superficial e subsuperficial. Abaixo estdo resumidos nas Tabelas 26 e 27 os resultados

dos testes:

Tabela 26 - Resultados do teste de robustez referentes as informacdes genéricas relativas

a camada superficial.

Nivel de carregamento

Resisténcia da camada superficial

Resposta do sistema

Muito baixo Pa comum instavel Nao usar fundagdo direta
Muito baixo Rocha aflorando Usar  fundagdo  direta
(bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial
Excepcional Pa comum instavel Nao usar fundag@o direta
Excepcional Rocha aflorando Usar  fundagdo  direta

(bloco ou sapata) apoiada
na camada superficial

Tabela 27 - Resultados do teste de robustez referentes as informacdes genéricas relativas
as camadas superficial e subsuperficial.

Nivel de Resisténcia da Resisténcia da Resposta do sistema
carregamento camada superficial camada
subsuperficial

Muito baixo Pa comum instavel P4 comum instavel Nido wusar fundagdo
direta

Muito baixo Martelete Rocha confirmada Usar fundagdo direta
(bloco ou sapata)
apoiada na camada
superficial

Excepcional P4 comum instavel Pa comum instavel Nao usar fundagdo
direta

Excepcional Martelete Rocha confirmada Usar fundagao direta

(bloco
apoiada
superficial

ou
na

sapata)
camada

.-
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COMENTARIO: Como pode ser observado nos oito casos apresentados acima, o sistema
apresenta resposta coerente, quando levado a condigdo extrema, para as informagdes
genéricas. O sistema foi consultado para niveis de carregamentos de pouca intensidade e
resisténcia das camadas reduzidas (primeira linha das Tabelas 26 e 27) e elevadas (segunda
linha das Tabelas 26 e 27), bem como, para niveis de carregamentos elevados e resisténcias das
camadas reduzidas (terceira linha das Tabelas 26 e 27) e elevadas (quarta linha das Tabelas 26

e 27), apresentando em todos os casos respostas coerentes.

C) INFORMACAO: SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Em rela¢do a sondagem de simples reconhecimento, foram consideradas nos testes
as trés possibilidade da profundidade da sondagem: superficial, subsuperficial e intermediaria.

Abaixo, nas Tabelas 28, 29 e 30, estdo apresentados os resultados:

Tabela 28 - Resultados do teste de robustez referentes as informacdes de sondagem de
simples reconhecimento com profundidade superficial.

Nivel de carregamento Resisténcia da camada Resposta do sistema
superficial

Muito baixo Baixissima Nao usar fundag@o direta

Muito baixo Muito alta Usar fundag@o direta (bloco ou
sapata) apoiada na camada
superficial.

Excepcional Baixissima Nao usar fundagdo direta

Excepcional Muito alta Usar fundagao direta (bloco ou
sapata) apoiada na camada
superficial
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Tabela 29 - Resultados do teste de robustez referentes as informacdes de sondagem de
simples reconhecimento com profundidade subsuperficial.

Nivel de Resisténcia da Resisténcia da Resposta do sistema
carregamento camada superficial camada
subsuperficial
Muito baixo Baixissima Baixissima Nao wusar fundagdo
direta
Muito baixo Muito alta Muito alta Usar fundagdo direta
(bloco ou sapata)
apoiada na camada
superficial)
Excepcional Baixissima Baixissima Ndo wusar fundagdo
direta
Excepcional Muito alta Muito alta Usar fundagdo direta

(bloco ou sapata)
apoiada na camada
superficial)




Tabela 30 - Resultados do teste de robustez referentes as informacdes de

simples reconhecimento com profundidade intermediaria.

sondagem de

Nivel de
carregamento

Resisténcia da
camada
superficial

Resisténcia da
camada
subsuperficial

Resisténcia da
camada
intermediaria

Resposta do
sistema

Muito baixo

Baixissima

Baixissima

Baixissima

N3zo usar fundacdo
direta

Muito baixo

Baixissima

Baixissima

Muito alta

Usar estaca preé-
moldada de
concreto armado

Muito baixo

Muito alta

Muito alta

Baixissima

Usar fundagao
direta (bloco ou
sapata) apoiada
na camada
superficial com
avaliacao de
recalque

Muito baixo

Muito alta

Muito alta

Muito alta

Usar fundagdo
direta (bloco ou
sapata) apoiada
na camada
superficial

Excepcional

Baixissima

Baixissima

Baixissima

Nao usar
fundacdo direta

Excepcional

Baixissima

Baixissima

Muito alta

Usar estaca
escavada de
grande diametro
revestida e/ou
com lama
bentonitica, ou
estaca hélice
continua, ou
estaca pré-
moldada de
concreto
protendido, ou
estaca metalica

Excepcional

Muito alta

Muito alta

Baixissima

Usar funda¢ao
direta (bloco ou
sapata) apoiada
na camada
superficial com
avalia¢do de
recalque

Excepcional

Muito alta

Muito alta

Muito alta

Usar fundagdo
direta (bloco ou
sapata) apoiada
na camada
superficial
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COMENTARIO: Os resultado apresentados acima (16 casos), com respostas coerentes do
sistema, demonstram a robustez do mesmo em relagio as informagdes oriundas da sondagem
de simples reconhecimento. Assim como foi realizado nas informagdes genéricas, o sistema foi
consultado para niveis de carregamentos de pouca intensidade e resisténcia das camadas
reduzidas e elevadas, bem como, para niveis de carregamentos elevados e resisténcias das
camadas reduzidas e elevadas. Como as informagdes oriundas da sondagem de simples
reconhecimento admitem até trés camadas do subsolo, em alguns casos, tanto para niveis de
carregamento reduzido como para elevado, o sistema foi avaliado para resisténcias de camadas

reduzidas e elevadas alternadas.

7.3 A valida¢ao do protétipo

Validar um sistema, € determinar se ele representa, acuradamente, o conhecimento
que foi codificado, através das respostas que oferece aos problemas reais (Cheng & Jamielson,
1998). O objetivo central da validagdo € garantir que o sistema ndo cometa erros e realize a

tarefa para a qual foi projetado, num certo nivel de aceitagao.

De acordo com o que foi discutido no item 2.10.3.2, a validagao do sistema

desenvolvido nessa tese seguiu 0s seguintes crit€rios:

- Trabalhou com especialistas externos, que ndo participaram do projeto de

construgdo do sistema;
- Utilizou casos reais e documentados para validar o sistema;

- Usou casos representativos das situagdes que sao possiveis de ocorrer (cobrir

todas as possibilidades);
- Realizou uma validagdo formal e estruturada.

A seguir € descrito o processo de validag@o aplicado ao sistema desenvolvido nessa
tese.

Para validar o sistema foram utilizados dois especialistas externos, que nao
participaram da constru¢do do sistema. Para cada um deles, em seu local de trabalho, o

programa foi instalado, e foi realizada uma apresenta¢do do funcionamento do sistema.
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O especialista A ¢ engenheiro civil, com 30 anos de experiéncia em projeto e
execugdo de fundagdes e obras de terra, foi integrante do grupo de engenheiros da Estacas
Franki Ltda. no periodo 1971/1984, realizou mais de 4000 obras de fundagdes com
responsabilidade pelo projeto e/ou execugdo. Atualmente € diretor de empresa de fundagdes,

atuando no mercado ha mais de 14 anos.

O especialista B € engenheiro civil, com formagao de Ph.D. no exterior, projetista
de fundagdes desde 1983, com experiéncia no Brasil e na Inglaterra, com area de concentragdo
em ensaios de campo e argilas moles. E professor universitario na Graduagdo e no Pos-

Graduagao.

Aos especialistas externos (aqui denominados A e B) foi solicitado que utilizassem
casos reais, dos quais possuissem documentagdo, e que os casos escolhidos deveriam cobrir,
dentro do possivel, todas as combinagdes de nivel de carregamento e tipo de estrutura que o

sistema utiliza.

Como, na pratica, dificilmente um especialista em fundagdes € procurado para
resolver problemas com nivel de carregamento MUITO BAIXO, essa condi¢do de carga ficou
prejudicada. Também, correntemente, a informagdo disponivel sobre o subsolo € a sondagem
de simples reconhecimento, prejudicando a utilizagdo de casos documentados com informagdes

genéricas.

Foram utilizados pelos especialistas A e B um total de 61 casos reais para validar o
sistema. Os casos utilizados para a validagdo estdo distribuidos de acordo com a Figura 7.1 e

o4
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FIGURA 7.1 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validac¢io,
considerando-se os tipos de estruturas utilizados pelo sistema (especialistas A e B)
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FIGURA 7.2 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validagio,
considerando-se os niveis de carregamento utilizados pelo sistema (especialistas A e B)

Foi considerada a resposta correta apresentada pelo sistema, aquela em que a
solugdo adotada pelo especialista no caso real estivesse contemplada entre as alternativas de
projeto proposta pelo programa. Assim, o sistema respondeu corretamente em 59 casos dos 61

utilizados na validag@o, correspondendo a um percentual de acerto igual a 96,72 %.

. -
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O especialista A, utilizou dezenove casos reais para validar o sistema. Em todos os
casos a informagdo disponivel sobre o subsolo era a sondagem de simples reconhecimento. Os

casos utilizados para a validagdo estdo distribuidos de acordo com a Figura 7.3 e Figura 7.4.
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FIGURA 7.3 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validagao,
considerando-se os tipos de estruturas utilizados pelo sistema (especialista A)
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FIGURA 7.4 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validacio,
considerando-se os niveis de carregamento utilizados pelo sistema (especialista A)

O sistema respondeu corretamente em 17 casos dos 19 utilizados na validagao,

correspondendo a um percentual de acerto igual a 89,47 %.
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Os dois casos que as solugdes nao coincidiram foram devidos a critérios de selecao
distintos entre o especialista avaliador (A) e o especialista do qual o conhecimento foi
modelado. Num caso o especialista A indicou estaca metalica como solu¢do para o problema
num perfil do subsolo cuja camada intermediaria era de resisténcia média. O sistema nio
contemplou esta alternativa de solugdo porque, de acordo com o modelo de conhecimento
utilizado, somente em subsolos com camada intermediaria de resisténcia alta ou muito alta as
estacas metalicas sdo indicadas. No outro caso, o especialista A indicou como solugdo para o
problema tubuldo a céu aberto apoiado na camada subsuperficial de resisténcia baixa, para um
carregamento médio, enquanto o sistema, considerando o nivel de carregamento, apresenta a
mesma solugdo, porém indicando a camada intermediaria de resisténcia média, como suporte

para o tubulio.

No primeiro caso, quando o conhecimento foi eliciado, o especialista justificou a
regra utilizada na modelagem do conhecimento do sistema, € que condicionou a resposta
apresentada pelo mesmo, através do seguinte raciocinio: as estacas metalicas (trilho), devido a
sua reduzida se¢do transversal, ndo apresentam eficiéncia adequada (transferem pouca carga ao
solo) e sdo de facil penetragdo em solos de resisténcia baixissima, muito baixa, baixa ou média,
dificultando o controle de execugdo. Nestas condigdes, se a camada intermediaria ndo
apresentar resisténcia alta ou muito alta, o comprimento da estaca metalica durante a sua

instalagdo pode ser muito elevado, resultando numa solugdo inviavel em termos de custo.

Este caso, demonstra um aspectc interessante do contraste entre teoria e pratica.
Teoricamente, qualquer solugdo na engenharia em geral, e portanto na engenharia de
fundagdes, deve satisfazer a critérios técnicos e econdmicos, os quais, ainda no campo teorico,
sdo apresentados separadamente. No entanto, na pratica, um especialista, ao raciocinar
emprega atalhos para chegar as possiveis solugdes de um problema, nédo faz, com nitidez, esta
separag¢do entre critérios técnicos e econdmicos. Existe uma interagdo entre eles, ou uma
reciproca influéncia, inconsciente, que torna dificil, para o especialista considerar uma solugio
de um problema real estritamente técnica. O viés econémico apresenta-se freqilentemente, e
expressar-se , puramente , em termos técnico €, para o especialista, um exercicio dificil. No
caso em questdo, observa-se esta influéncia reciproca entre os critérios na regra estabelecida

pelo especialista, modelada no conhecimento implementado na aplicag@o.

i)
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No segundo caso, a diferenca entre a solug@o apresentada pelo especialista A e a
resposta apresentada pelo sistema, esta na camada de assentamento da fundag@o. Quanto ao
tipo de fundagdo existe concordancia. Aqui, dois aspectos podem ter influenciado: um,
referente aos critérios de definigdo da resisténcia das camadas serem diferentes entre os
especialista, € o outro, supondo que o anterior ndo ocorra, referente a experiéncia passada
distinta dos mesmos, responsavel pela formagao de critérios de projeto diferenciados. Nos dois
aspectos considerados, a origem pode estar no contexto da formagdo pratica profissional de
cada um. Embora ambos sdo profissionais de larga experiéncia passada, porém ocorridas em

condicoes diferentes.

O especialista A apresentou algumas sugestdes para melhorar o sistema, das quais
destaca-se a importancia da visita ao local da obra (observagao das condigbes de contexto),
para a definicdo da solu¢dao do problema. Como ja foi comentado no item 4.2.2, na versao
atual o contexto ndo foi considerado por necessitar de um tempo de implementa¢do
incompativel com o prazo disponivel para realizagdo dessa tese; entretanto, fica a sugestdo

para futuros trabalhos complementares a versao atual do sistema.

O especialista B, utilizou 42 casos reais para validar o sistema. Em todos os casos
a informagdo disponivel sobre o subsolo era a sondagem de simples reconhecimento. Os casos

utilizados para a validagdo estdo distribuidos de acordo com a Figura 7.5 e Figura 7.6.

(=7 - B i O
80 +

70 +

60 4

50 4

S

40 4

30 -

20 1+

7
10 + &= 0
0 : . AT
TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4

FIGURA 7.5 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validac¢io,
considerando-se os tipos de estruturas utilizados pelo sistema (especialista B)
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FIGURA 7.6 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validacio,
considerando-se os niveis de carregamento utilizados pelo sistema (especialista B)

O sistema respondeu corretamente em todos os 42 casos utilizados na validagao,

correspondendo a um percentual de acerto igual a 100%.

No entanto, o especialista B observou que, considerando a sua experiéncia, em seis
casos ( 14,28 %), algumas das alternativas apresentadas pelo sistema nao eram aplicadas as
condi¢gdes do problema. Mais especificamente, nos seis casos, a estaca raiz foi apresentada
como opgao de solugdo pelo sistema, enquanto o especialista B, considerando o alto custo das

mesmas, nao as indicava como solugdo do problema.

Nestes casos, semelhantemente ao primeiro caso discutido anteriormente em
relagdao ao especialista A, ocorre a influéncia reciproca, inconsciente, dos critérios técnicos e
economicos no raciocinio do especialista. Entretanto, aqui, diferentemente do que ocorreu no
primeiro caso analisado, ela aparece no raciocinio do especialista avaliador do sistema, e n3o,

no do especialista fonte do conhecimento modelado no sistema.

Os oito casos que apresentaram discordancia, enfatizam por um lado a importancia
de utilizar diferentes especialista na fase de eliciagao do conhecimento no desenvolvimento de
um sistema ou, por outro lado, de trabalhar com especialistas externos na validagdo do
prototipo, durante o processo de avaliagdo, porque tanto num como no outro caso, permitem

o surgimento de conflitos, gerados pela experiéncia passada de cada especialista em contextos,
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geralmente diferenciados, enriquecendo a modelagem do conhecimento, ja que a pericia €, de
acordo com Attarwala & Brandon (1985), uma fonte alternativa de conhecimento em relagao

ao conhecimento publico disponivel na literatura.

O especialista B apresentou algumas sugestdes para melhorar o sistema, das quais
destaca-se a definicdo de uma ordem de prioridade das solugdes possiveis de serem adotadas,
considerando que o programa fornece, para cada caso, uma variedade abrangente de
alternativas de projeto. Fica a sugestdo para futuros trabalhos complementares a versdo atual

do sistema.

7.4 A avaliacao da “usabilidade” do protétipo

De acordo com o discutido no item 2.10.3.3, a “usabilidade” refere-se a facilidade

com que o usuario utiliza o sistema. O foco esta na interface do sistema com 0s usuarios.

A “usabilidade” do sistema desenvolvido nessa tese foi testada colocando os
usuarios frente ao computador para que consultassem o sistema. Além de serem observados
durante as consultas, foi solicitado que os mesmos respondessem a um questionario,

especialmente elaborado para avaliar a “usabilidade” do sistema ( ver Anexo C).

O observador das sessoes de consulta ndo foi o autor dessa tese. Para maior
isengdo, utilizou-se dois observadores externos ao projeto. Um observou as sessdes realizadas
na Universidade Federal de Pelotas e o outrc observou as sessoes realizadas na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Participaram dessa avaliagdo 15 alunos da graduacdo da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas e 13 alunos do
Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul:

trés doutorandos, sete mestrandos e trés alunos bolsistas de inicia¢@o cientifica.

Na avaliag@o dos observadores, através de manifestagdes expontaneas dos alunos
durante as sessGes, o programa foi considerado pelos alunos interessante e facil de ser

consultado.

De acordo com as respostas ao questionario apresentado, todos os alunos possuem

computador e utilizam-no como ferramenta de trabalho. Quanto ao Manual do Usuario
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disponivel no sistema todos o leram antes de consultar o programa e acharam que 0 mesmo

orienta satisfatoriamente o usuario.

Em relagdo ao Manual, os alunos também foram questionados quanto a
necessidade do mesmo, considerando as orientagdes que o sistema oferece ao usudrio
diretamente na tela do monitor: 9 alunos (32,14%) responderam que o Manual é dispensavel

e 19 alunos (67,86%) responderam que o Manual ¢ indispensavel (Figura 7.7).
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Figura 7.7 - Percentuais correspondentes a avaliacio dos usudrios quanto a necessidade
de apresentacio do sistema pelo Manual.

Todos os usudrios que participaram da avaliacdo da “usabilidade™ do sistema
acharam-no facil de consultar. Quanto a resposta e ao comentario que o sistema oferece ao
término da consulta, os alunos foram questionados sobre se os achavam satisfatérios em
termos de objetividade e clareza: 26 alunos (92,86%) consideraram satisfatorio e 2 alunos

(7.14%) consideraram mais ou menos satisfatorio (Figura 7.8).
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Figura 7.8 - Percentuais correspondentes a avaliacio dos usudrios quanto a clareza e
objetividade dos comentarios apresentados pelo sistema.

Atualmente, o sistema esta sendo utilizado na disciplina de Mestrado de Fundagdes
do Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Um trabalho orientado foi proposto, sob supervisdo, constando da analise de perfis tipicos
de sondagem e propostas de alternativas de projeto. Segundo o professor responsavel, a maior

dificuldade refere-se a interpretagdao dos dados de sondagem em trés camadas, dentro do

modelo proposto no programa.

Considerando a avaliagdo dos observadores das sessdes de consultas realizadas
pelos usuarios e as respostas registradas nos questionarios, o desempenho do sistema foi

satisfatorio quanto a sua “usabilidade™.

7.5 Resumo e conclusoes

Nesse capitulo sao apresentados os resultados do processo de avaliagdo que o

prototipo desenvolvido no presente trabalho foi submetido apos sua implementagao.

O processo de avaliagdo aplicado ao prototipo contempla as suas trés dimensoes: a

verificag@o, a validagao e a analise da “usabilidade” do sistema.

O processo de verificagao do prototipo teve inicio, de modo informal, na fase de
implementagdo do sistema, quando as regras codificadas na linguagem de programagao eram

checadas, individualmente, quanto a sintaxe e os possiveis conflitos com outras regras ja
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implementadas. A verificagdo formal do prototipo foi realizada através de dois testes: a analise
da sensibilidade e o teste de robustez, realizados pelo autor desse trabalho e, cujos resultados

sao apresentados nesse capitulo.

A analise da sensibilidade realizada no prototipo, em relagdo as informagoes
genéricas, foi um pouco prejudicada, porque para este tipo de informagdo o sistema responde
também de forma genérica, ndo fornecendo respostas detalhada, e dificultando a analise da
sensibilidade das respostas em relacdo a variagao da entrada de dados. Entretanto, as respostas

apresentadas pelo sistema sdo coerentes.

Em relag@o as informag¢des oriundas da sondagem de simples reconhecimento, a
analise sensibilidade realizada no protétipo permitiu observar-se que o mesmo € sensivel a
variagio da entrada de dados, apresentando resultados coerentes e, portanto, um

comportamento satisfatorio quanto a sua sensibilidade.

O teste de robustez realizado no protoétipo, demonstraram que 0 mesmo apresenta
respostas coerentes quando levado a situagdes extremas. O comportamento do sistema,

portanto, quanto ao teste de robustez foi considerado satisfatorio.

O processo de validagao formal e estruturado realizado no prototipo, foi
conduzido individualmente por dois especialistas externos que n3o participaram da construgéo
do sistema, portanto ndo familiarizados com a base do conhecimento do mesmo. Foram
utilizados um total de 61 casos reais para validar o prototipo, todos com informagdes oriundas

da sondagem de simples reconhecimento.

Em relagdo as informagdes genéricas, a validagdo do sistema ndo foi realizada
externamente, devido a auséncia de casos reais, ja que correntemente, a informacao disponivel

pelo especialista € a sondagem de simples reconhecimento.

Em relagdo as informagdes oriundas da sondagem de simples reconhecimento, foi
considerado satisfatoria a representatividade dos casos utilizados, ja que cobriram praticamente
todas as possibilidades de nivel de carregamento e tipos estruturais que o sistema trabalha (ver

Figuras 7.1 ¢ 7.2).
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Na validagdo do prototipo, foi considerada a resposta correta apresentada pelo
mesmo, aquela em que a solugdo adotada pelo especialista no caso real estivesse contemplada
entre as alternativas de projeto propostas pelo prototipo. O sistema respondeu corretamente
em 59 casos dos 61 casos utilizados, correspondendo a um percentual de acerto igual a

96,72%, o que foi considerado satisfatorio.

Oito casos que apresentaram discordancia s3o discutidos e analisados criticamente.
Revelam a influéncia reciproca dos critérios técnicos e econdémicos no raciocinio dos
especialistas na solu¢do de problemas reais, eliminando limites convencionais. De acordo com
Brandon & Attawala (1983), uma das razGes da deficiéncia do conhecimento disponivel na
literatura técnica para resolver problemas ¢ devido a essa relutdncia em ultrapassar limites
convencionais erguidos entre dominios. Além disso, os casos mostram a influéncia do contexto
de formagdo pratica dos peritos (experiéncia passada) no desenvolvimento do conhecimento

heuristico dos mesmos.

Os dois especialistas que participaram do processo de validagdo do prototipo,
sugeriram alguns melhoramentos no prototipo, os quais serdao considerados em futuras

pesquisas (ver item 8.4), face ao tempo disponivel para conclusao dessa tese.

O processo de avaliagao da “usabilidade™ do prototipo foi conduzido colocando os
futuros usuarios frente ao computador para consultarem o sistema. Além de serem observados
durante a consulta por um observador externo, que nao participou da construgao do sistema,
foi solicitado que os usuarios respondessem a um questionario, especialmente elaborado para
avaliar a “usabilidade” do protétipo. Participaram dessa avaliagdo 28 alunos; 15 alunos da
graduag@o da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFPel e 13 alunos do Curso de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil da UFRGS: trés doutorandos, sete mestrandos e trés alunos

bolsistas de iniciag¢do cientifica.

Face ao exposto nesse capitulo, considerando as trés dimensdes do processo de
avaliagao de um Sistema Especialista (verificagdo, validagdo e “usabilidade™), considera-se

satisfatorio os resultados obtidos.



8. CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 Introduciao

Neste capitulo sdao apresentadas as conclusoes relativas ao trabalho de pesquisa
desenvolvido nesta tese. Além disso, a partir da experiéncia adquirida, sdo apontadas algumas

ligdes para o futuro, bem como sugestoes para futuras pesquisas.

8.2 Conclusdes

O objetivo central do presente trabalho, foi verificar a possibilidade de desenvolver
e implementar um Sistema Especialista, baseado nos principios da engenharia do
conhecimento, aplicado a area da engenharia de fundagGes, com a fun¢do de auxiliar na
instrugdo e treinamento de alunos na tarefa de escolher os tipos de fundagdes tecnicamente

adequados as condigdes impostas em problemas reais, o qual foi atingido.

A maior contribuigao do presente trabalho foi a sistematizagdo e organizagdo do

conhecimento e experiéncia em area inedita.

O sistema desenvolvido € inédito no Brasil. Na area de geotecnia do Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul ele tem atraido a atengdo dos
pesquisadores, e alguns estudam a viabilidade de desenvolver outras aplicagdes em suas
respectivas especialidades. Esse fato demonstra que o objetivo do presente trabalho em
constituir-se num fator introdutorio da tecnologia de Sistemas Especialistas na area de
geotecnia foi atingido. Como foi discutido na Capitulo 1, até entdo, no referido Curso, essa

tecnologia estava concentrada na area de construgao.

A aplicagdo desenvolvida nesse trabalho responde a 20900 situagGes diferentes de
consulta, considerando as combinagGes possiveis dos dados fornecidos pelo usuario. Em cada
consulta, além da resposta, o sistema apresenta comentarios justificando-a e/ou orientando o

usuario quando for o caso, indica bibliografia basica para consulta ¢ mantém disponivel as
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informagoes apresentadas pelo usuario durante a mesma. O sistema possibilita a impressao de

um relatério sobre a consulta contendo todas estas informagdes.

A aplicagdo pratica resultante pode ser considerada um Sistema Especialista, no
sentido exato do termo, porque a sua base contém somente conhecimento de um especialista,
ndo incluindo conhecimento disponivel na literatura técnica. Isso foi possivel porque o
especialista, fonte do conhecimento do sistema, possui uma formagao académica de alto nivel,
¢ professor universitario e profissional de larga e reconhecida experiéncia no dominio do

problema, além de ser o orientador desse trabalho.

A larga e reconhecida experiéncia do especialista garante que o conhecimento
eliciado no desenvolvimento do sistema incorpora a heuristica empregada na solugio de
problemas do dominio e que, por nao ser disponivel na literatura, € considerada a parcela mais

importante do conhecimento que uma aplicagdo deve conter.

O fato de o especialista possuir uma formagdo académica de alto nivel ¢
importante, porque garante que as justificativas de sua pratica profissional, estdao
fundamentadas em principios teéricos do dominio. Assim, ndo utilizar como fonte de
conhecimento a literatura técnica, nao implica que o conhecimento encapsulado no sistema seja

superficial.

Por outro lado, como o especialista € professor universitario, a comunicagdo do
raciocinio utilizado para resolver um problema, bem como a fundamentagao tedrica de sua
decisdo e as razodes praticas que o conduziram a solugdo, foram articuladas e faceis de serem

compreendidas pelo engenheiro do conhecimento.

A abordagem humanistica adotada na aquisi¢do do conhecimento para desenvolver
a presente aplicagao mostrou-se satisfatoria. O fato de o engenheiro do conhecimento ter
formagdo na area do dominio do problema, e o especialista ser, a0 mesmo tempo, o orientador

do trabalho, viabilizou a ado¢do de tal abordagem.

A representagdo intermediaria do conhecimento eliciado foi feita através de
tabelas, a partir das quais foram escritas regras em linguagem natural, totalizando em,

aproximadamente 1500 regras. A implementagao do conhecimento no ambiente computacional
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computacional foi realizada utilizando a shell KAPPA-PC, versdo 2.1. A shell utilizada para

desenvolver a atual aplica¢do apresentou um desempenho satisfatorio.

A analise do conhecimento eliciado para resolu¢do de problemas de fundagao

demonstra que sua natureza ¢ complexa e que o mesmo apresenta certa estabilidade.

Um problema geralmente apontado como restritivo ao desenvolvimento de
Sistemas Especialistas € a falta de tempo dos peritos para colaborarem na constru¢do de uma
aplicacdo. No presente trabalho, o fato de o especialista ser também o orientador da tese,
eliminou, praticamente, essa restrigdo. Tal limitagdo somente foi sentida na validagdo do

sistema, onde especialistas externos foram convidados a participar do projeto.

O processo de avaliag@o aplicado ao prototipo contemplou as suas trés dimensdes:

a verificagdo, a validagdo e a analise da “usabilidade™ do sistema.

O processo de verificagdo do protétipo foi realizado pelo autor dessa tese,
informalmente, na fase de implementagdo do sistema, e formalmente, através de dois testes:

analise da sensibilidade e o teste de robustez.

A andlise da sensibilidade, em relagdo as informagdes genéricas, foi um pouco
prejudicada, porque para este tipo de informagdo o sistema responde também de forma
genérica, ndo fornecendo respostas detalhada, no entanto, as respostas apresentadas pelo
sistema foram coerentes. Por outro lado, em relagdo as informagdes oriundas da sondagem de
simples reconhecimento, a analise sensibilidade realizada no protdtipo permitiu observar-se

que 0 mesmo € sensivel a variagdo da entrada de dados, apresentando resultados coerentes.

Os testes de robustez realizados no prototipo, demonstraram que 0 mesmo

apresenta respostas coerentes quando levado a situagdes extremas.

O processo de validagdo formal e estruturado realizado no prototipo. foi
conduzido individualmente por dois especialistas externos que ndo participaram da constru¢ao
do sistema. Foram utilizados um total de 61 casos reais para validar o protétipo. todos com

informacdes oriundas da sondagem de simples reconhecimento. Destes, o sistema respondeu
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corretamente em 59 casos, correspondendo a um percentual de acerto igual a 96,72%, o que

foi considerado satisfatorio.

Em relagdo as informagdes genéricas, a validagdo do sistema ndo foi realizada
externamente, devido a falta de casos reais. Correntemente, a informagao disponivel pelos
especialistas € a sondagem de simples reconhecimento. Entretanto, o especialista, fonte do

conhecimento modelado no sistema, validou o sistema internamente.

Quanto as informagGes oriundas da sondagem de simples reconhecimento, foi
considerado satisfatoria a representatividade dos casos utilizados, ja que cobriram praticamente

todas as possibilidades de nivel de carregamento e tipos estruturais que o sistema trabalha.

No processo de avaliagdo da “usabilidade” do prototipo, participaram 28 alunos:
15 alunos da graduacgdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFPel e 13 alunos do
Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRGS: trés doutorandos, sete mestrandos e
trés alunos bolsistas de iniciagdo cientifica, sob a observagdo de dois observadores externos.
Considerando a avaliagdo dos mesmos, e as respostas registradas nos questionarios pelos

usuarios, o desempenho do sistema foi satisfatorio quanto a sua “usabilidade”.

Tomando como base as trés dimensdes do processo de avaliagdao que o sistema
foi submetido (verificag@o, validagdo e “usabilidade), considerou-se satisfatorio os resultados

obtidos.

As restrigoes encontradas na realizagdao dessa pesquisa, foram causadas pela falta
de recursos e de tempo disponiveis. O prazo de realizagdo de uma tese mostrou-se insuficiente
para os objetivos iniciais do projeto, obrigando reconsideragdes sobre algumas caracteristicas

da aplicacgao:

a) o sistema escolhe os tipos de fundagdes adequados as condigdes impostas pelo
usuario (nivel de carregamento, tipo de estrutura e condigées do subsolo), nao considera o
contexto como redutor de possibilidades, portanto, o sistema apresenta as solugdes viaveis sem

estabelecer a solucao final;
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b) o tipo de carregamento que o sistema trabalha, também foi limitado a carga
vertical, axial e centrada de compressdo. O sistema utiliza para a escolha dos tipos de

fundagbes a carga média aplicadas nos pilares;

c) o sistema trabalha com trés possibilidades de informagdes sobre o subsolo:
nenhuma, genérica e sondagem de simples reconhecimento. A inclusdao da possibilidade de o
usuario nao possuir informagdes sobre o subsolo, foi considerada por razdes didaticas, ja que o

sistema tem como fung¢@o a instrug@o e treinamento de alunos;

d) em relagdo a sondagem de simples reconhecimento, o sistema foi limitado a
trabalhar com informagdes até 20 metros (camada superficial, subsuperficial e intermediaria), ja
que, usualmente, a profundidade das sondagens realizadas na pratica ndo ultrapassam 20
metros, e considerando que a quantidade de regras necessarias para representar O
conhecimento que incluisse informagdes sobre as camadas profunda e muito profunda é muito

grande.

8.3 Licoes para o futuro

A experiéncia adquirida no desenvolvimento da aplicagdo do presente trabalho,
permite enfatizar algumas sugestoes gerais, muitas das quais ja estabelecidas na literatura, que

devem ser consideradas no projeto de novos sistemas:

8.3.1 A fase inicial

- a tarefa projetada para que o sistema realize, deve ser bem localizada no dominio
do problema. Tarefas muito abrangentes podem inviabilizar o desenvolvimento da aplicagao.
Neste trabalho, a tarefa projeta para o sistema, na fase inicial, por envolver um amplo dominio
do conhecimento para sua realizagdo, teve de sofrer uma série de restrigdes, obrigando a
revisio do escopo inicial do trabalho, considerando o tempo disponivel para o

desenvolvimento de uma tese;

- a fung¢d@o do sistema que sera desenvolvido deve ser identificado claramente,
desde a fase inicial do projeto. Esse procedimento auxilia nas futuras decisdes de projeto do

sistema, como por exemplo; no presente trabalho, a opg¢dao de o usuario nao possuir
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informagdes do subsolo, foi considera por razdes didaticas, ja que a fungdo planejada desde a
fase inicial de projeto do sistema era de instru¢do. Esta opgdo poderia ser desnecessaria se a

aplicagdo tivesse outra fun¢ao;

8.3.2 A fase de eliciagdo e representagao intermediaria do conhecimento

- a entrevista estruturada demonstrou ser uma técnica de eliciagdo do
conhecimento bastante eficiente. A documentagdo gerada em cada entrevista: anotagdes,
gravagdes e transcrigdes € um material precioso para a estruturagdo do conhecimento do
dominio. No presente trabalho, a técnica de entrevista foi a tnica técnica utilizada na eliciagao

do conhecimento ;

- a representa¢dao intermediaria do conhecimento constitui-se numa técnica
indispensavel para facilitar o dialogo com o perito, elucidar dividas, estruturar eficientemente
o conhecimento eliciado, localizar lacunas ou incoeréncias e fornecer material para novas
entrevistas. Além disso, fornece farta documenta¢dao do conhecimento do dominio que pode
ser utilizado para outros fins, como por exemplo, material didatico para ser utilizado em
cursos, palestras e na sala de aula. Na aplica¢ao desenvolvida nesta tese, a transformagdo das
tabelas utilizadas na representagdo intermediaria do conhecimento, em regras em linguagem
natural, foi fundamental para localizar lacunas, incoeréncias, orientar as entrevistas e,
principalmente, controlar a implementagdo do sistema. A implementagdo de um sistema
geralmente consome muito tempo e uma detalhada representagdo intermediaria do

conhecimento pode reduzir significativamente esse tempo de implementagao.

3.8.3 A fase de implementagao do prototipo

- na fase inicial de implementag@o do prototipo no ambiente computacional, deve
ser avaliada a flexibilidade da estrutura interna do programa, a fim de facilitar, o
desenvolvimento da interface com o usuario. No presente trabalho, esta avaliagao nao foi
realizada, gerando dificuldades e inviabilizando certas facilidades que poderiam ajudar o
usuario ao consultar o sistema. A estrutura interna adotada para o programa, demonstrou ser
rigida, impossibilitando facilidades que poderiam ser oferecidas ao usuario, tais como: a
criagdo de um menu de ajuda ao usuario disponivel a qualquer momento da consulta e botdes

de esclarecimento em cada tela apresentada pelo sistema. A observagdo desta caracteristica foi
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identificada apos a implementag@o do prototipo, e o tempo disponivel para a conclusao do
presente trabalho ndo permitiu uma nova implementagao do sistema, com uma estrutura mais

flexivel.

3.8.4 A fase de avaliagdo do prototipo

- a verificagdo do sistema € importante e deve ser realizada para detectar erros de
logica, sintaxe e possiveis incoeréncias na estrutura interna do sistema. Além disso, permite
avaliar a robustez e a sensibilidade da aplicagao. Particularmente, a verifica¢do informal,
conduzida exaustivamente durante a implementagdo da atual aplicagdo, permitiu detectar
algumas regras conflitantes, geradas durante a transformagao das tabelas em regras expressas
em linguagem natural (representa¢do intermediaria), que inviabilizavam o funcionamento do

sistema;

- a validagdo do sistema deve ser o mais estruturada possivel e envolver
especialistas que ndo participaram da construgao da aplicagio. No presente trabalho, a
discussdo de oito casos que apresentaram discordancia, revelou alguns aspectos interessantes:
a influéncia reciproca dos critérios técnicos e econdmicos no raciocinio dos especialistas na
solu¢do de problemas reais, quando somente os critérios estritamente técnicos sdo solicitados
para justificar uma solug@o e a influéncia do contexto da formagao profissional pratica de cada
especialista (experiéncia passada), no estabelecimento de regras praticas e atalhos (heuristica)

para solucionar problemas reais;

- nos oito casos que apresentaram discordancia, enfatizam por um lado a
importancia de utilizar diferentes especialistas na fase de eliciagio do conhecimento no
desenvolvimento de um sistema ou, por outro lado, de trabalhar com especialistas externos na
validagao do prototipo, durante o processo de avaliagdo, porque tanto num como no outro
caso, permitem o surgimento de conflitos, gerados pela experiéncia passada de cada
especialista em contextos geralmente diferenciados, enriquecendo a modelagem do

conhecimento;

- a avaliagdo do sistema deve ser considerada como um processo que se
desenvolve ao longo da constru¢ao do mesmo. A participa¢do de futuros usuarios nesse

processo € fundamental para garantir que o sistema seja efetivamente utilizado o que, em



ultima analise, garante o sucesso da aplicagdo. A analise da “usabilidade” do presente sistema
foi realizada, envolvendo o maior nimero de usuarios possivel, por ser o meio mais eficaz de
garantir que a aplicagdo sera efetivamente utilizada pelos mesmos. Antes de realizar esta
analise, j4 que os usuarios ndo haviam participado durante o desenvolvimento do sistema,
alguns aspectos da interface do sistema eram questionados (como, por exemplo, a necessidade
de o sistema ter disponivel o Manual do usuario ou ndo). Apos a analise da “usabilidade”, foi

possivel garantir sua necessidade, a partir das avaliagdes dos proprios usuarios.

8.4 Sugestoes para futuras pesquisas

A engenharia geotécnica € a area da engenharia civil que mais se destaca pelo uso
de conhecimento especializado (Tomlinson, 1981); na verdade, ela pode ser considerada como
constituida de varios subdominios de especializagdo. Além disso, em cada subdominio, dada a
heterogeneidade dos solos, a experiéncia regional € decisiva na solugdo dos problemas
praticos. Essas caracteristicas sugerem um enorme potencial na utilizagdao da engenharia do
conhecimento para desenvolver Sistemas Especialistas que sirvam de “deposito” dessa pratica

(experiéncia) regional.

O levantamento das aplicagdes da engenharia do conhecimento, apresentado no
Capitulo 3, demonstra esse potencial. Sistemas que armazenem a pratica regional na
caracterizagdo de subsolos, no projeto de fundagdes, projeto de taludes, muros de contengao,
tuneis, melhoramento do solo, etc. sio exemplos de novas aplicagdes que podem ser

desenvolvidas.

Por outro lado, a aplicagao desenvolvida nesta tese sofreu uma série de restrigdes
quanto a sua abrangéncia. A principal razao destas restrigdes foi o prazo disponivel para a
conclusdo da tese ndo ser suficiente para realizar o trabalho necessario a sua implementagao
completa. Portanto, objetivando eliminar essa limitagdes, algumas sugestdes para futuras

pesquisas sdo apresentadas a seguir:

- o sistema atual trabalha com informag¢Ges de sondagem de simples
reconhecimento, inclusive até a camada intermediaria; as informagdes sobre a camada profunda

poderiam ser incluidas numa nova pesquisa,
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- 0 desenvolvimento de um sistema que escolha o tipo de fundag@o a partir de

resultados do ensaio de cone;

- 0 sistema atual considera apenas cargas axiais centradas de compressao; outros

tipos de solicitagdes podem ser contemplados em futuras pesquisas;

- 0 sistema atual nao define uma ordem de prioridade das solugdes possiveis de
serem adotadas. Considerando que o programa fornece, para cada caso, uma variedade
abrangente de alternativas de projeto, um novo trabalho de pesquisa poderia definir a
prioridade das solugdo possiveis de serem adotadas, através da utilizagdo de pesos referentes a
relevancia apontada pelo especialista ou uso mais corrente na pratica regional em problemas

usuais;

- 0 sistema atual escolhe os tipos de fundagdes tecnicamente adequados para um
problema especifico. As condi¢Ges de contexto, normalmente definidoras da solug@o final do
problema de escolha do tipo de fundagdo, nao sao consideradas pela atual aplicagdo. Uma
nova pesquisa poderia incluir estas condigdes de contexto ( condigdes de vizinhanga,
disponibilidade de equipamentos e pessoal experiente na regido, disponibilidade de materiais na
regiao para executar as fundagdes, pratica regional, prazo necessario de execugdo, condigdes
de acesso, espago disponivel para a utilizagdo do equipamento, disponibilidade de energia

elétrica e presenga de fios de alta tensdo) e definir a solugdo final do problema;

- novas abordagens podem ser utilizadas em futuros trabalhos de pesquisa, tais

como CBR (Case Based Reasoning) e RNA (Redes Neurais Artificiais).
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T SISTEFAA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO-DE H.I!D.M;iﬂ

ATENCAO: Antes de consultar o Sistema feia o Manuai do Usudério

ZNDAL DD USUARID
| { ON LINE }

Tela 1 - Tela de apresentagao do Sistema. O sistema entra em acdo quando o botdo
CONSULTA ¢ acionado pelo icone do mouse.
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4 SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO DE FUNDACAD

Tela 2 - Quando o usuario aciona o botio CONSULTA, o Sistema apresenta esta tela para que
seja definido o nivel de carregamento. Basta o usuario acionar com o icone do mouse um dos
botdes correspondente ao nivel de carregamento do problema.



Tela 3 - Quando o usuario aciona o botdo correspondente ao nivel de carregamento do
problema, o Sistema apresenta esta tela para que seja definido o tipo de estrutura. Basta o
usuario acionar com o icone do mouse uma das opg¢oes apresentadas de acordo com o tipo de
estrutura do problema.
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Tela 4 - Quando o usuario aciona ¢ botdo correspondente ao tipo de estrutura do problema, o
Sistema apresenta esta tela para que seja definida qual a informagdo disponivel sobre o
subsolo. Basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das opgOes apresentadas de
acordo com a informagao do subsolo que ele dispde.

OBSERVACAO: Astelas 1, 2, 3 e 4 sempre sdo apresentadas ao usuario quando o Sistema ¢
consultado. As telas a seguir sdo apresentadas conforme a opg¢ao escolhida pelo usuario quanto
a informagao disponivel sobre o subsolo.



Tela 5 - Esta tela ¢ apresentada 2o usuario se ele escolheu a op¢io GENERICA na tela
anterior. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema se as informagdes genéricas disponiveis
sobre o subsolo referem-se a camada superficial ou as camadas superficial e subsuperficial do
subsolo. Para isso. basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das opgdes
apresentadas.



Tela 6 - Esta tela é apresentada ao usuario se ele escolheu a opgio GENERICA na tela 4 e
qualquer uma das opg¢des da tela 5. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema qual a
resisténcia da camada superficial em relagdo a ferramenta necessaria para sua escavacgdo. Para
1550, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das opgoes apresentadas.
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Tela 7 - Esta tela é apresentada ao usuario se ele escolheu a opgio GENERICA na tela 4 e a
op¢do SUPERFICIAL na tela 5. Nesta tela o usudrio deve informar ao Sistema sobre a
presenc¢a de agua do solo. Para isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das
op¢oes apresentadas. Apos o Sistema ser informado, € apresentada a resposta da consuita.



Tela 8 - Esta tela ¢ apresentada ao usuario se ele escolheu a opgdo GENERICA na tela 4, a
op¢do SUBSUPERFICIAL na tela 5 e uma das seguintes opgdes na tela 6: PA COMUM
INSTAVEL, PA COMUM ESTAVEL OU PA DE CORTE. Nesta tela o usuario deve
informar ao Sistema sobre a presenca de agua do solo. Para isso, basta o usuario acionar com
o icone do mouse uma das opg¢des apresentadas.
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Tela 9 - Esta tela ¢ apresentada ao usuario se ele escolheu a opgdo GENERICA na tela 4, a
opg¢do SUBSUPERFICIAL na tela 5, uma das seguintes opgdes na tela 6: PA COMUM
INSTAVEL, PA COMUM ESTAVEL OU PA DE CORTE e uma das seguintes opgdes na
tela 8: NAO OU SUPERFICIAL. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema sobre a
resisténcia da camada subsuperficial em relagdo a ferramenta necessaria para sua escavagao.
Para isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das opgdes apresentadas. Apos o
Sistema ser informado, € apresentada a resposta da consulta.



Tela 10 - Esta tela ¢ apresentada ao usuario se ele escolheu a opgo GENERICA na tela 4, a
opgio SUBSUPERFICIAL na tela 5. uma das seguintes opgdes na tela 6: PA COMUM
INSTAVEL, PA COMUM ESTAVEL OU PA DE CORTE e a opgao SUBSUPERFICIAL na
tela 8. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema sobre a resisténcia da camada
subsuperficial em relacdo a ferramenta necessaria para sua escavagdo. Para isso, basta o
usuario acionar com o icone do mouse uma das opgdes apresentadas. Apos o Sistema ser
informado, € apresentada a resposta da consulta.



Tela 11 - Esta tela ¢ apresentada ao usudrio se ele escolheu a opgdo GENERICA na tela 4, a
op¢do SUBSUPERFICIAL na tela 5 ¢ a opgao PICARETA na tela 6. Nesta tela o usuario
deve informar ao Sistema sobre a resisténcia da camada subsuperficial em rela¢@o a ferramenta
necessaria para sua escavagao. Para isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma
das opgOes apresentadas. Apos o Sistema ser informado, € apresentada a resposta da consulta.
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Tela 12 - Esta tela é apresentada ao usuério se ele escolheu a opgdo GENERICA na tela 4, a
opgao SUBSUPERFICIAL na tela 5 e a opgdo MARTELETE na tela 6. Nesta tela o usuario
deve informar ao Sistema sobre a resisténcia da camada subsuperficial em relagdo a ferramenta
necessaria para sua escavagao. Para isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma
das opgdes apresentadas. Apos o Sistema ser informado, € apresentada a resposta da consulta.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Tela 13 - Esta tela € apresentada ao usuario se ele escolheu a op¢do SONDAGEM DE
SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema
sobre a profundidade da sondagem. Para isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse
uma das op¢des apresentadas.
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Tela 14 - Esta tela ¢ apresentada ao usuario se ele escolheu a opcdo SONDAGEM DE
SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 e qualquer uma das opg¢des da tela 13. Nesta tela o
usuario deve informar ao Sistema sobre a resisténcia da camada superficial a partir do valor
representativo do Nspt. Para isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das
opg¢Oes apresentadas.



Tela 15 - Esta tela € apresentada ao usuario apos a tela 14, se ele escolheu a opcdo
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 ¢ a op¢ao SUPERFICIAL na
tela 13. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema sobre a presenga de agua do solo. Para
isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das opgdes apresentadas. Apos o
Sistema ser informado, € apresentada a resposta da consulta.
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Tela 16 - Esta tela € apresentada ao usuario apos a tela 14, se ele escolheu a opgao
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 e a op¢dao SUBSUPERFICIAL
ou INTERMEDIARIA na tela 13. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema sobre a
resisténcia da camada subsuperficial a partir do valor representativo do Nspt. Para isso, basta
0 usuario acionar com o icone do mouse uma das opg¢oes apresentadas.
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Tela 17 - Esta tela € apresentada ao usuario apos a tela 16, se ele escolheu a opgdo
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 e a opgao SUBSUPERFICIAL
na tela 13. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema sobre a presenga de agua no subsolo.
Para isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das opg¢des apresentadas. Apos o
Sistema ser informado, € apresentada a resposta da consuita.
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Tela 18 - Esta tela € apresentada ao usuario apos a tela 16, se ele escolheu a opgdo
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 e a opgao INTERMEDIARIA
na tela 13. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema sobre a resisténcia da camada
intermediania a partir do valor representativo do Nspt. Para isso, basta o usuario acionar com
o icone do mouse uma das opgdes apresentadas.



Tela 19 - Esta tela € apresentada ao usuario apos a tela 18, se ele escolheu a opgao
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 ¢ a opgdo INTERMEDIARIA
na tela 13. Nesta tela o usuario deve informar ao Sistema sobre a presenca de agua no subsolo.
Para isso, basta o usuario acionar com o icone do mouse uma das opgdes apresentadas. Apos 0
Sistema ser informado, € apresentada a resposta da consulta.
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"RESPOSTA

| Usar estaca tipo Strauss revestida. ou estaca escavada de pequeno diimetro revestida e/on |
{Iama bentonitica. ou estaca raiz ou estaca pré-moldada de concreto armade on protendido, ou
estaca de mademra. on estaca metilica

| REINICIO j'

Tela 20 - Tela de apresentagdo da resposta da consulta. Se o usuario acionar o botdo
REINICIO, a Tela 1 é apresentada; se acionar o botao COMENTARIO, a Tela 21 ¢
apresentada.
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| O emprego de revestimento ou lama bentonitica dependerd do didmetro da estaca escavada. A lama’
| bentonitica somente deve ser utilizada se o didmetro da estaca escavada for superior a 450 mm.
| A escolha de um dos tipos de fundag3o deverd se feita apés avaliagSo de custos.

3 solugdo pressupoe sondagem

queetémnnda esla de acordo com o estabelecide na Norma Bra:
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Tela 21 - Tela de apresentagio do comentario . Se o usuario acionar o botdo REINICIO. 2
Tela 1 € apres;ntada; se acionar 0 botdo RETORNA, a Tela 20 € apresentada; se o botdo
DADOS/USUARIO for acionado, a Tela 22 € apresentada: se o botdo OUTRAS
REFERENCIAS for acionado a Tela 23 é apresentada.
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TE SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO DE FUMDACAD -

. DADOS DO USUARIO

Tela 22 - Tela de apresenta¢ao do dados do usuario utilizados na consulta ao Sistema . Se o
usuario acionar o botdo REINICIO, a Tela 1 ¢ apresentada; se acionar o botdo RETORNA, a
Tela 20 ¢ apresentada.
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% SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O 7IPO DE FUNDACAD

"OU"I‘Y{AS REFERE‘NCIAS e

BAZZARRA A R . S.. 1967 Use of the Standart Penetration Test for estunating
| settlement of shallow foundation on sand. Ph.D. Thesis, Unmiversity of [llmois, Urbana, Usa.

| BJERRUM. L.. 1963. Discussion. Proc. ECSMFE. Wiesbaden. vol 2, 135 p.

BJERRUM L.. & EGGESTAD. A .. 1953- Interpretation of londing tests on sand. Euro.
| CSMFE., Wiesbaden, vol 1. pp. 199 - 204.

'|BURLAND. J B BROMS. B. & DE MELLO. V. F. B., 1977 - Behavior of foundation and |
| structures. State of the art report. ICSMFE. Tokyo.

Tela 23 - Tela de apresentagdo das referéncias bibliograficas. Se o usuario acionar o botdo
REINICIO, a Tela 1 ¢ apresentada: se acionar o botdo RETORNA, a Tela 20 ¢ apresentada;
se o botdo IMPRIMIR for acionado ¢ apresentado um relatorio da consulta que podera ser
imprimido se o usuario assim desejar.
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MODELO DE RELATORIO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL N
SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO DE FUNDACAO

RELATORIO DA CONSULTA:

DADOS DO USUARIO:

CARREGAMENTO: C.MEDIO

ESTRUTURA: TIPO 1

INFORMACAO: C.SONDAGEM DE_SIMPLES RECONHECIMENTO
PROFUNDIDADE: C.INTERMEDIARIA

PRESENCA DE AGUA: C.SUBSUPERFICIAL
RESISTENCIA DA CAMADA SUPERFICIAL: B.MUITO BAIXA

RESISTENCIA DA CAMADA SUBSUPERFICIAL: C.BAIXA
RESISTENCIA DA CAMADA INTERMEDIARIA: E.ALTA
RESPOSTA:

Usar estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido, ou estaca metalica, ou
estaca tipo Strauss revestida, ou estaca escavada de pequeno ou grande diametro
revestida e/ou com lama bentonitica, ou estaca raiz, ou estaca hélice continua, ou estaca
tipo Franki (standard).

COMENTARIO:

Considerando as informagdes disponiveis do subsolo, nivel de carregamento e caracteristica
estrutural, a solugdo para o caso € o emprego de fundagdo profunda (estacas).

A resisténcia da camada subsuperficial elimina o uso de fundagdo direta.

As estacas disponiveis, a partir do nivel de carregamento, sao: Strauss, escavada de pequeno
didmetro, escavada de grande didmetro, escavada com injeg@o (raiz), hélice continua, Franki
(standard), metalica, de madeira e pré-moldada de concreto armado ou protendido.

A estaca de madeira nao deve ser empregada porque o nivel d'agua ndo € superficial.

Portanto, entre os tipos de estacas disponiveis, a estaca tipo Strauss, ou estaca injetada
(raiz), ou estaca hélice continua, ou estaca escavada de pequeno ou grande didmetro, ou
estaca pre-moldada de concreto armado ou protendido, ou estaca tipo Franki (standard), ou
estaca metalica € solug@o para o caso.

Devido a presenga de agua a estaca tipo Strauss devera ser temporariamente revestida.

Devido a presenca de agua, as estacas escavadas de pequeno ou grande didmetro deverdo
ser temporariamente revestidas e/ou executadas com auxilio de lama bentonitica.



235

O emprego de revestimento ou lama bentonitica dependera do diametro da estaca
escavada. A lama bentonitica somente deve ser utilizada se o diametro da estaca escavada for
superior a 450 mm.,

A escolha de um dos tipos de fundagdo devera se feita apos avaliagdo de custos.

Essa solugdo pressupde que o término da sondagem esta de acordo com o estabelecido na
Norma Brasileira NBR 6484 (Execugdo de sondagem de simples reconhecimento dos solos,
Método de Ensaio).

Sobre carga admissivel, tragdo, esfor¢os transversais, efeito de grupo, propriedades,
dimensionamento, seqii€ncia executiva e tolerancia das estacas, consulte o item 7 (Fundagdes
profundas) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execugdo de fundagdes).

ATENCAO:

1-CONSIDERAR QUE O SISTEMA TRABALHA COM UM MODELO DO SUBSOLO E
QUE OS VALORES DE Nspt PODEM APRESENTAR UMA VARIABILIDADE
INTERSEQUENCIAL ELEVADA, PORTANTO A RESPOSTA APRESENTADA DEVE
SER ANALISADA COM OS DADOS REAIS CONTIDOS NO RELATORIO DE
SONDAGEM.

2-NO CASO DE DUVIDA SOBRE O VALOR DO Nspt REPRESENTATIVO QUE
DEFINE A RESISTENCIA DA CAMADA, CONSULTAR O SISTEMA COM OS
VALORES CONSIDERADOS, E ANALISAR CRITICAMENTE AS RESPOSTAS
CONFRONTANDO-AS COM AS INFORMACOES CONTIDAS NO RELATORIO DE
SONDAGEM.

3-A RESPOSTA GERALMENTE APRESENTA MAIS DE UMA SOLUCAO
TECNICAMENTE VIAVEL. SE FOR O CASO, CONDICOES DE CONTEXTO, TAIS
COMO: PRAZOS, DISPONIBILIDADE DE MATERIAIS E/OU EQUIPAMENTOS,
NECESSIDADE DE PESSOAL TREINADO, ACESSO DE EQUIPAMENTO AO LOCAL,
DISPONIBILIDADE DE AGUA E ENERGIA, DESNIVEIS EXISTENTES NO TERRENO,
PROXIMIDADE DE CENTRAL DE CONCRETO, EXISTENCIA E SENSIBILIDADE DE
CONSTRUGOES VIZINHAS, PRATICA REGIONAL, ENTRE OUTROS, DEVERAO SER
CONSIDERADOS AO ESCOLHER A SOLUCAO MAIS ADEQUADA.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:
ALONSO, U.R. Exercicios de fundag¢des. Sao Paulo: Edgard Blucher, 1983. 201p.

BOWLES, J. E. Foundation, analysis and design, 3.ed. New York: McGraw-Hill,
1982. 816p.

BROMS, B. B. Precast piling practice, London: Thomas Telford, 1981. 126p.
ESTADOS UNIDOS. Department of the Navy. Naval Facilities Engineering Command.
Soil mechanics, foundations, and earth structures. Alexandria, Va., 1971.

(NAVFAC. Design manual, 7)

FLEMING, W.GK. et al. Piling engineering. Surrey: Surrey University Press, 1985. 380p.
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INTERNATIONAL CONFERENCE ON DESIGN AND CONSTRUCTION OF
DEEP FOUNDATIONS, 1., 1994, Orlando. Proceedings... Washington: Department of
Transportation Federal Highway Administration, 1994.

LEONARDS, G.A . Foundation engineering. New York: McGraw Hill, 1962. 1136p.

THORBURN, S.; THORBURN, J. Review of problems associated with the
construction of cast-in-place concrete piles. London: Department of the
Environment and Construction Industry Research and Information. 1977. 42p.

TOMLINSON, M. J. Pile design and construction practice. London: Wiewpoint
Publications, 1981. 415p.

WINTERKORN, H. F. ; FANG, H-Y. Foundation engineering handbook. New
York: Van Nostrand Reinhold, 1975. 751p.



ANEXO C

MODELO DE QUESTIONARIO



QUESTIONARIO

1 - USUARIO POSSUI COMPUTADOR?

SIM
NAO

[ I

2 - O USUARIO UTILIZA O COMPUTADOR COMO FERRAMENTA DE
TRABALHO?

0 SIM
0 NAO

3 - O USUARIO LEU O MANUAL ANTES DE CONSULTAR O SISTEMA?

o SIM
0 NAO

4 - O MANUAL ORIENTA SATISFATORIAMENTE O USUARIO PARA
CONSULTAR O SISTEMA?

0 SIM

0 NAO

5 - CONSIDERANDO AS ORIENTACOES QUE O SISTEMA OFERECE AO
USUARIO DIRETAMENTE NA TELA DO MONITOR, O MANUAL E
DISPENSAVEL?

0 SIM
7 NAO

6 - NA SUA OPINIAO O SISTEMA E FACIL DE SER CONSULTADO?
A) DNAO

B) [ MAIS OU MENOS

C) U SIM

SE A) OU B) QUAIS AS DIFICULDADES ENCONTRADAS? SUGESTOES?




7 - A RESPOSTA E COMENTARIO QUE O SISTEMA APRESENTA AO
TERMINO DA CONSULTA SAO SATISFATORIOS? (objetividade, clareza,
etc.)

A) ONAO
B) 0 MAIS OU MENOS
C) 0 SIM

SE A) OU B) QUAIS AS DIFICULDADES ENCONTRADAS? SUGESTOES?

8 - OUTRAS SUGESTOES?




ANEXO D

REPRESENTACAO INTERMEDIARIA
DO CONHECIMENTO (TABELAS)
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LEGENDA DAS TABELAS (SIMBOLOGIA)'

A(1) - Estaca broca

A(2) - Estaca apiloada

A(3) - Estaca tipo Strauss

A4) - Estaca escavada de pequeno diimetro (¢ < 50 cm) sem revestimento
A(5) - Estaca escavada de pequeno didmetro (¢ < 50 cm) com revestimento
A(6) - Estaca escavada de pequeno didmetro (¢ <50 cm) com revestimento e/ou

lama bentonitica

B(1) - Estaca de madeira

B(2) - Estaca pré-moldada de concreto armado

B(3) - Estaca pré-moldada de concreto protendido

c@) - Estaca tipo Franki (standard)

D(1) - Estaca metalica (trilho)

E(1) - Estaca escavada de grande didmetro (¢ >50 cm) sem revestimento
E(2) - Estaca escavada de grande didmetro (¢ >50 cm) com revestimento
E@3) - Estaca escavada de grande didmetro (¢ >50 cm) com lama bentonitica
E(4) - Estaca hélice continua

E(S) - Estaca escavada com injecao (raiz)

FD - Fundacao direta (bloco ou sapata)

T(1) - Tubuldo executado a céu aberto

T(2) - Tubulao executado com rebaixamento do nivel do lencol freaitico

T(3) - Tubuliao executado com ar comprimido (campanula)

(a) - com avalia¢ao de recalque

(b) - com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’ Agua, esgotamento d’igua,

escoamento, etc.)

' As legendas apresentadas, referem-se as tabelas cuja a informagio ¢ sondagem de simples reconhecimento com
profundidade subsuperficial ou intermediaria utilizadas na representagdo intermedidria do conhecimento. As
demais, apresentam a legenda na propria tabela.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



(¢) - com medidas especiais (rebaixamento do nivel d’ 4gua, esgotamento d’agua,

escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundacao for inferior a cota

do nivel d’agua.

d) - com avaliacio de recalque da estaca

o - com revestimento

1 - se a resisténcia da camada superficial é muito baixa

2 - se a resisténcia da camada superficial é muito baixa ou baixa

3 - com pré-furo da camada subsuperficial

4 - se a resisténcia da camada superficial for baixissima

5 - com pré-furo se a resisténcia da camada superficial for média, alta ou muito
alta

6 - com revestimento se a cota da ponta da estaca for inferior a cota do nivel
d’agua

7 - se a cota da ponta da estaca for inferior a cota do nivel d’agua

8 - se a resisténcia da camada superficial for baixa

9 - com pré-furo da camada superficial

10 - com pré-furo se a resisténcia da camada superficial for média

11 - se a resisténcia da camada superficial for muito baixa, baixa ou média

12 - se a resisténcia da camada superficial for baixissima, muito baixa ou baixa

13 - com pré-furo se a resisténcia da camada superficial for média ou alta

14 - se a resisténcia da camada superficial for muito baixa, baixa, média ou alta

Sobrescritos:

MB - Carregamento muito baixo

B - Carregamento baixo

M - Carregamento médio

A - Carregamento alto

E - Carregamento excepcional



CONDIGAO ESPECIAL DO

SUBSOLO: NAO

ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO OU BAIXO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREMENTO MUITO BAIXO

IINFORMAGAO: GENERICA/ICAMADA SUPERFICIAL
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PA COMUM INSTAVEL

Resistencia a escavagao Presenca de agua

NAO SIM
[ROCHA AFLORANDO FUNDACGAO DIRETA *
MARTELETE FUNDAGAO DIRETA *
PICARETA FUNDAGCAO DIRETA * FUNDACGAO DIRETA *
PA DE CORTE | FUNDAGAO DIRETA * FUNDACAO DIRETA (1)
PA COMUM ESTAVEL FUNDACAO DIRETA * FUNDACAO DIRETA (1)

NAO USAR FUNDACAO DIRETA

NAO USAR FUNDACAO DIRETA

ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

[Resistencia a escavagao I_Preseng de agua
NA

O

SIM

ROCHA AFLORANDO FUNDAGAO DIRETA *

MARTELETE [ FUNDAGAO DIRETA *

PICARETA | FUNDAGAO DIRETA * FUNDAGAO DIRETA *

PA DE CORTE FUNDACAO DIRETA * FUNDAGAO DIRETA (1)

PA COMUM ESTAVEL NAO USAR FUNDAGCAO DIRETA NAO USAR FUNDACAO DIRETA
PA COMUM INSTAVEL  [NAO USAR FUNDACAO DIRETA NAO USAR FUNDACAO DIRETA
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO ALTO OU EXCEPCIONAL

ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO )

ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

[Resistencia a escavagao |Presenca de agua

NAO SIM

ROCHA AFLORANDO FUNDACAO DIRETA *

MARTELETE FUNDACAO DIRETA *

PICARETA FUNDACAODIRETA* FUNDACAO DIRETA *

PA DE CORTE NAO USAR FUNDACAO DIRETA NAO USAR FUNDACAO DIRETA
PA COMUM ESTAVEL NAO USAR FUNDACAOQ DIRETA NAO USAR FUNDACAO DIRETA
|PA COMUM INSTAVEL _ |NAO USAR FUNDACAO DIRETA NAO USAR FUNDACAO DIRETA

ESTRUTURATIPO2OU T

PO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO

Resisténcia a escavagao

Presenca de agua

NAO

SIM

ROCHA AFLORANDO
MARTELETE
PICARETA

PA DE CORTE

PA COMUM ESTAVEL
PA COMUM INSTAVEL

FUNDACAO DIRETA *

FUNDACAO DIRETA *

NAO USAR FUNDACAOQ DIRETA

NAO USAR FUNDACAO DIRETA

NAO USAR FUNDACAOQ DIRETA

NAO USAR FUNDACAO DIRETA

NAO USAR FUNDACAO DIRETA

NAO USAR FUNDACAO DIRETA

NAO USAR FUNDACAOQO DIRETA

NAO USAR FUNDACAQO DIRETA

FUNDAGAO DIRETA * - BLOCO OU SAPATA

FUNDACAO DIRETA (1)- BLOCO OU SAPATA COM MEDIDAS ESPECIAIS (REBAIXAMENTO DO NA, ESGOTAMENTO
D'AGUA, ESCORAMENTO, ETC) SE A COTA DE ASSENTAMENTO DA FUNDACAO FOR INFERIOR A COTA DO NA.

OBSERVAGAO: SE O CARREGAMENTO FOR DISTRIBUIDO SUPERFICIALMENTE ACRESCENTAR RADIERS.



ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO OU BAIXO
ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO OU BAIXO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Condigéo especial do subsolo: NAO
Genéricas/camadas superficial e subsuperficial

Informacdes disponiveis:

(0-2me2maém)

Camada superficial

Camada subsuperficial

Presenga de agua

Néo

Superficial

Subsuperficial

rocha aflorando

FD apoiada na cam.superficial

martelete rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial
martelete FD apoiada na cam.superficial

picareta rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial
martelete FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficlal FD apoiada na cam.superficial
picareta FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficlal FD apolada na cam.superficial

pa de corte rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial
martelete FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial (1) FD apolada na cam.superficial
picareta FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial
pa de corte FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial

pa comum estavel

FD apoiada na cam.superficial

FD apoiada na cam.superficial (1)

FD apolada na cam.superficial

pa comum instavel NAO usar fundagio direta NAO usar fundacéo direta NAO usar fundagao direta

pa comum estavel rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial (1) FD apolada na cam.superficial
martelete FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial
picareta FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial
pé de corte FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial

pa comum estavel
pa comum instavel

FD apolada na cam.superficial

FD apoiada na cam.superficial (1)

FD apoiada na cam.superficial

NAO usar fundag#o direta

NAO usar fundagéo direta

NAO usar fundagio direta

pa comum instavel

rocha confirmada
martelete

picareta

pé de corte

pa comum estavel
pa comum instavel

FD* apoiada na cam.subsuperf.

FD* apoiada na cam.subsuperficlal (2)

FD* apolada na cam.subsuperf.

FD* apoiada na cam.subsuperf.

FD* apolada na cam.subsuperficial (2)

FD* apoiada na cam.subsuperf.

FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apoiada na cam.subsuperf.
FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apolada na cam.subsuperf(1)
FD* apolada na cam.subsuperf.  |FD* apolada na cam.subsuperficial (2) FD* apolada na cam.subsuperf(1)

NAO usar fundagdo direta

NAO usar fundagdo direta

NAO usar fundagso direta

FD - Fundagéo direta (bloco ou sapata)
FD* -Fundagao direta (bloco, sapata ou tubulo)
(1) - com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc) se a cota da fundagéo for inferior a cota do nivel

d'agua

(2) - com medidas especiais (rebaixamento do nivel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc).

OBSERVAGAO:

se o carregamento for distribuido superficialmente acrescentar RADIERS em FD.

$H



ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO ALTO OU EXCEPCIONAL
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO OU EXCEPCIONAL

Condigdo especial do subsolo:

Informacdes disponiveis:

NAO

Genéricas/camadas superficial e subsuperficial

(0-2me2ma6m)

Presenga de dgua

Camada superficial Camada subsuperficial Néo Superficial Subsuperficial

rocha aflorando FD apolada na cam.superficial

martelete rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial
martelete FD apoiada na cam.superficial

picareta rocha confirmada FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apolada na cam.subsuperf. FD* apoiada na cam.subsuperf.
martelete FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperf. FD* apoiada na cam.subsuperf.
picareta NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagéo direta

péa de corte rocha confirmada FD* apolada na cam.subsuperf.  |FD* apolada na cam.subsuperf.(2) FD* apoiada na cam.subsuperf.
martelete FD* apolada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperf.(2) FD* apoiada na cam.subsuperf.
picareta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagio direta NAO usar fundagéo direta
pa de corte NAO usar fundago direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagio direta
pa comum estéavel NAO usar fundagdo direta NAQ usar fundag&o direta NAO usar fundag#o direta
pa comum instavel NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagéo direta NAO usar fundago direta

pa comum estavel

rocha confirmada

FD* apoiada na cam.subsuperf.

FD* apoiada na cam.subsuperficial (2)

FD* apoiada na cam.subsuperf

martelete FD* apolada na cam.subsuperf. FD* apolada na cam.subsuperficial (2) FD* apoiada na cam,subsuperf
picareta NAO usar fundagio direta NAO usar fundagdo direta NAQ usar fundagéo direta
pa de corte NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagéo direta
pa comum estavel NAO usar fundagio direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagio direta
pa comum instével NAO usar fundagio direta NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagdo direta
pa comum instavel rocha confirmada FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apoiada na cam.subsuperf

martelete FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apoiada na cam.subsuperf
picareta NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagio direta NAO usar fundagdo direta
péa de corte NAO usar fundago direta NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagdo direta
pa comum estéavel NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagiio direta NAO usar fundagdo direta
pa comum instavel NAO usar fundagio direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagfio direta

FD - Fundagéo direta (bloco ou sapata)

FD* -Fundag&o direta (bloco, sapata ou tubuldo)

(1) - com medidas especiais (rebaixamento do nivel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc) se a cota da fundag&o for inferior a cota do nivel

d'agua

(2) - com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc).
se o carregamento for distribuldo superficialmente acrescentar RADIERS em FD.

OBSERVAGAO:

tc



ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO
Condigéo especial do subsolo: NAO

Informacdes disponiveis:  Genéricas/camadas superficial e subsuperficial (0-2me2mabm)

Presenca de agua

Camada superficial Camada subsuperficial Nao Superficial Subsuperficial

rocha aflorando FD apoiada na cam.superficial

martelete rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial
martelete FD apolada na cam.superficial

picareta rocha confirmada FD apolada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial
martelete FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial
picareta FD apolada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial

pé de corte rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial  |FD apolada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial
martelete FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial
picareta FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial
pé de corte FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial

pé comum estéavel
pa comum instavel

NAO usar fundagdo direta

NAO usar fundagio direta

NAQ usar fundagdo direta

NAO usar fundagéo direta

NAO usar fundagdo direta

NAO usar fundagdo direta

pa comum estavel

rocha confirmada
martelete

picareta

pa de corte

pa comum estével
pa comum instavel

FD* apolada na cam.subsuperf,

FD* apoiada na cam.subsuperficial (2)

FD* apoiada na cam.subsuperf

FD* apolada na cam.subsuperf.

FD* apolada na cam.subsuperficial (2)

FD* apoiada na cam.subsuperf

FD* apoiada na cam.subsuperf.

FD* apolada na cam.subsuperficial (2)

FD* apoiada na cam.subsuperf

FD* apoiada na cam.subsuperf.

FD* apoiada na cam.subsuperficial (2)

FD* apoiada na cam.subsuperf(1)

NAO usar fundagéo direta

NAO usar fundagdo direta

NAQ usar fundagao direta

NAO usar fundagdo direta

NAO usar fundacdo direta

NAO usar fundago direta

pa comum instavel

rocha confirmada

FD* apoiada na cam.subsuperf.

FD* apolada na cam.subsuperficial (2)

FD* apoiada na cam.subsuperf

martelete FD* apoiada na cam.subsuperf.  |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apolada na cam.subsuperf
picareta FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apolada na cam.subsuperf
pé de corte FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apolada na cam.subsuperficial (2) FD* apoiada na cam.subsuperf(1)
pa comum estavel NAO usar fundagio direta NAO usar fundagio direta NAQO usar fundagdo direta

pa comum instével NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagao direta

FD - Fundagao direta (bloco ou sapata)

FD* -Fundacéo direta (bloco, sapata ou tubul&o)

(1) - com medidas especiais (rebaixamento do nivel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc) se a cota da fundagéo for inferior a cota do nivel

d'agua

(2) - com medidas especiais (rebaixamento do nivel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc).
se o carregamento for distribuldo superficialmente acrescentar RADIERS em FD.

OBSERVAGAO:




ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO ALTO OU EXCEPCIONAL

ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO OU MEDIO

Condigdo especial do subsolo:

Informagées disponliveis:

NAO

Genéricas/camadas superficial e subsuperficial

(0-Z2me2mabém)

Presenga de agua

Camada superficial Camada subsuperficial Nao Superficial Subsuperficial

rocha aflorando FD apolada na cam.superficial

martelete rocha confirmada FD apolada na cam.superficial
martelete FD apolada na cam.superficial

picareta rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial
martelete FD apolada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial
picareta FD apolada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial FD apolada na cam.superficial

pa de corte rocha confirmada FD* apolada na cam.subsuperf. |FD* apolada na cam.subsuperf.(2) FD* apolada na cam.subsuperf.
martelete FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperf.(2) FD* apoiada na cam.subsuperf.
picarela FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperf.(2) FD* apoiada na cam.subsuperf.
pa de corte NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagdo direta
pa comum estéavel NAO usar fundagio direta NAO usar fundacéo direta NAO usar fundagdo direta
pa comum instével NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagio direta

pa comum estavel

rocha confirmada

FD* apoiada na cam.subsuperf.

FD* apoiada na cam.subsuperficial (2)

FD* apoiada na cam.subsuperf

martelete FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apolada na cam.subsuperf
picareta FD* apolada na cam.subsuperf.  |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apoiada na cam.subsuperf
péa de corte NAO usar fundagio direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagio direta
pa comum estavel NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagéo direta
pa comum instavel NAO usar fundagZo direta NAO usar fundagéio direta NAO usar fundagéo direta

pa comum instavel rocha confirmada FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apolada na cam.subsuperf
martelete FD* apolada na cam.subsuperf. |FD* apolada na cam.subsuperficial (2) FD* apolada na cam.subsuperf
picareta FD* apoiada na cam.subsuperf. |FD* apoiada na cam.subsuperficial (2) FD* apoiada na cam.subsuperf
péa de corte NAO usar fundagio direta NAO usar fundagéo direta NAO usar fundagao direta
pa comum estavel NAO usar fundag&o direta NAO usar fundagdo direta NAO usar fundagio direta
péa comum instavel NAO usar fundagdo direta NAO usar fundacdo direta NAO usar fundagio direta

FD - Fundagao direta (bloco ou sapata)

FD* -Fundagao direta (bloco, sapata ou tubulo)

(1) - com medidas especiais (rebaixamento do nivel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc) se a cota da fundagéo for inferior a cota do nivel

d'agua

(2) - com medidas especiais (rebaixamento do nivel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc).
se o carregamento for distribufdo superficialmente acrescentar RADIERS em FD.

OBSERVACAO:

LYT



CONDIGAO ESPECIAL DO SUBSOLO:NAO

INFORMAGAO: SPT

ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Resisténcia |Presenga de agua
NAO

SIM

|baixissima _|Nao usar fundacdo direta

Nao usar fundacio direta

|muito baixa JFUNDACAO DIRETA*

FUNDACAO DIRETA (1)

|baixa FUNDACAO DIRETA* FUNDAGAO DIRETA (1)
|média FUNDACAO DIRETA" FUNDAGAO DIRETA (1)
|atta FUNDACAO DIRETA* FUNDACAO DIRETA (1)
|mutto alta  |JFUNDACAO DIRETA* FUNDAGAO DIRETA (1)
argila org. _ |Nao usar fundagao direta |Nao usar fundacao direta

ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Resisténcia F’reseng de dgua

NAO SIM
baixissima |Nao usar fundagio direta Nao usar fundacgao direta
Jmuito baixa [Nao usar fundagio direta Nao usar fundagao direta
|baixa FUNDACAO DIRETA* FUNDACAO DIRETA (1)
|média FUNDACAO DIRETA* FUNDACAO DIRETA (1)
alta |FUNDACAO DIRETA® FUNDACAO DIRETA (1)
muito alta FUNDACAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1)
argila org. Nao usar fundacéo direta Nao usar fundacao direta

ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

[Resisténcia |Presenca de agua

NAO | B
baixissima  |Nao usar fundacdo direta Né&o usar fundacdo direta
muito baxa |N&o usar fundacio direta Nao usar fundagio direta
baixa |Nao usar fundacio direta |Nao usar fundagio direta
média FUNDACAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1)
alta FUNDACAO DIRETA* FUNDACAO DIRETA (1)
muito alta FUNDACAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1)
argila org. _ |Nao usar fundacao direta |Nao usar fundacdo direta

ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

Resisténcia |Presenca de agua

NAO SIM
baixissima  |Nao usar fundacio direta Nao usar fundacao direta
|muito baixa |Nao usar fundacao direta Nao usar fundagdo direta
|baixa Nao usar fundacéo direta Nao usar fundacio direta
Jmédia Nao usar fundacio direta Nao usar fundagio direta
alta FUNDACAOQO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1)
muito alta FUNDACAO DIRETA* FUNDACAO DIRETA (1)
argila org. Nao usar iungaﬁo direta Nao usar fundacao direta

ESTRUTURA TIPO 2 OU TIPO 3 OU TIPO 4 E CARRECAMENTO EXCEPCIONAL
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO

[Resisténcia Presenca de agua

NAO SIM
baixissima  |Nao usar fundacio direta Nao usar fundacgio direta
muito baixa |Nao usar fundacio direta Nao usar fundacao direta
baixa Nao usar fundacao direta Nao usar fundagao direta
média Nao usar fundacéo direta Nao usar fundacio direta
alta |Nao usar fundacao direta Nao usar fundacgao direta
muito ata  |FUNDACAO DIRETA® |FUNDACAO DIRETA (1)
argila org. Nao usar fundacgao direta |Nao usar fundacao direta

OBSERVACAO: se o carregamento for distribuido superficialmente acrescentar radiers.

TERMINO DA SONDAGEM: SUPERFICIAL

*Bloco ou sapata

(1) com medidas especiais (rebaixamen-
mento d'agua, escoramento, etc) se a
cota da fundagdo for inferior a cota do ni-
vel d'agua.



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Informagbes disponiveis: SPT

Término da sondagem : SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)

Condicdes especiais do subsolo:NAO

Cam.superf. |Cam.subsup. PRESENCA DE AGUA _
resisténcia  |resisténcia NAO SUPERFICIAL (0-2m) SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)
Baixissima  |Baixissima NAO usar fundagao direta/Caraclerlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO user fundagho direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Baixa FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Muito Baixa |Baixissima NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagho direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (¢) FD apolada na camada superficial
Baixa FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Média FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (¢) FD apolada na camada superficial
Muito Atta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Baixa Baixissima NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direla/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Baixa FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Média FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (¢) FD apolada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Média Baixlssima NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagho direla/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagho direla/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Baixa FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Média FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (¢) FD apolada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Alta Baixlssima NAO usar fundagdo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo dlrela/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Baixa FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Balixa FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficlal (c) FD apolada na camada superficial
Média FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (¢ FD apolada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (¢ FD apoiada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Muito Alta  |Baixissima NAO usar fundagao direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundago dlrela/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c FD apoiada na camada superficial
Baixa FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Média FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (¢ FD apolada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TiPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Informages disponiveis: SPT

Término da sondagem : SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)

Condicdes especiais do subsolo:NAO

Cam.superf. |Cam.subsup. PRESENCA DE AGUA
resisténcia  |resist@ncia NAO SUPERFICIAL (0-2 m) SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)
Baixissima |Baixissima NAO usar fundagfio direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundaghio direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagdo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAQ usar fundagao direla/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundag@o dlreta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundaco direla/Caracterlzar melhor o subsolo
Baixa FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (¢
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (¢)
Muito Baixa |Baixissima NAO usar fundacfo direla/Caracterlzar melhor o subsolo NAQ usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundag@o direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direla/Caracterlzar melhor o subsolo
Baixa FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (¢)
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (¢)
Baixa Baixissima NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundago direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundago direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Baixa FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (¢ FD apolada na camada superficial
Média FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Média Baixissima NAO usar fundag@o direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsol NAO usar fundacéo direla/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Baixa FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Média FD apolada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Alta FD apolada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (¢) FD apoiada na camada superficial
Alta Baixlssima NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsol NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundag@o direla/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundacfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagéo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Baixa FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (¢ FD apolada na camada superficial
Média FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (¢ FD apoiada na camada superficial
Alta FD apolada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Muito Alta  |Baixissima NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundacho direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagio direla/Caracterizar melhor o subsolo
Baixa FD apolada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Média FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Muito Alta FD apolada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Informagdes disponivels:8PT Término da sondagem : SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)

Condigdes especiais do subsolo:NAO

Cam.superf. |Cam.subsup. PRESENCA DE AGUA
resistdncia  |resisténcia NAO SUPERFICIAL (0-2m) SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)
Baixissima |Baixissima NAO usar fundagao direte/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagdo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagaio direta/Caracterizar methor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagfo direla/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundacao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundacao direla/Caracterizar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagio direta/Caracterizar melhor o subsolo
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Muito Baixa |Baixissima NAO usar fundagao dlreta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagéo direla/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundago direla/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundag#o direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundacao direla/Caracterizar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfio direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Baixa Baixissima NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundag#o direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundago direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundag#o direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)
Média Baixissima NAO usar fundagao direla/Caracterizar melhor o subsalo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundacao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagéo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagao direte/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao dlrela/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagio direla/Caracterizar melhor o subsolo
Média FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (¢) FD apoiada na camada superficial
Alta Baixissima NAO usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagdo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagao direla/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundacao direla/Caracterizar malhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagio direte/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagBo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundago direla/Caracterizar melhor o subsolo
Média FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (¢) FD apoiada na camada superficial
Muito Alta FD apolada na camada superficial IFD apolada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficlal
Muito Alta Baixissima NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao dlreta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direla/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundaggo direta/Caraclerizar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundago direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caraclerizar melhor o subsolo
Média FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apoiada na camada superficial
Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apoiada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMEN TO EXCEPCIONAL

ESTRUTURA TIPO 4 E CAR,

[}

ESTRUTURA TIPO 40U TIPO 3 E CARREGAME&TO MEDIO

Informagdes disponiveis:SPT

Término da sondagem : SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)

Condigdes especiais do subsolo:NAO

Cam.superf.

Cam.subsup.

PRESENCA DE AGUA

resisténcia

resisténcia

NAO

SUPERFICIAL (0 -2 m)

SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)

Baixissima

Baixissima
Muito Baixa
Baixa
Média

Alta

|Muito Alta

NAO usar fundago direta/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfio direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagio direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direla/Caraclerlzar melhor o subsolo

NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAQ usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfio direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAQ usar fundagfio direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caraclerlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagéo direta/Caracterizar melhor o subsolo

FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial

(IFD]™ ou T(2)ouT(3))"F ap.no topo da cam. subsupericial (b)

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)

FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial

{IFD]"'uu T(2)ouT(3)}*" ap.no topo da cam. subsuperficial (b)

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)

Muito Baixa

Baixissima
Muito Baixa
Baixa
Média

Alta

|Muito Alta

NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo

X

NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagho direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO user fundagao direle/Caracterizar melhor o subsolo

NAQ usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundago direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo dlreta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo

FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial

{FD]*"ou T(2)ouT(3)}"* ap.no topo da cam, subsuperficial (b)

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)

FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial

{IFD]™"ou T(2)ouT(3)} " ap.no topo da cam. subsupedicial (b)

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)

Baixa

Baixissima
Muito Baixa
Baixa
Média

Alta

Muito Alta

NAO usar | ¢fo direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundago direla/Caracterizar mslhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caraclerlzar melhor o subsolo

NAO usar fundago direta/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caraclerlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundago direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundaglo direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo

FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial

{IFD]*¥au T(2)euT(3)}"* ap no topo da cam. subsuperficial (b)

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (¢)

FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial

{FD]**au T(2)ouT(3)}"* ap.no topo da cam. subsupericial (b)

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)

Média

Baixissima
Muito Baixa
Baixa
Média

Alta

Muito Alta

NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo

X

NAO usar fundagio direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagdo direta/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direla/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagho direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsclo

NAO usar fundaglo direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagho direta/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo

FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (¢)

FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial

{FD]* ou T(2)ouT(3)}"** ap.no topo da cam. subsuperficial (b)
{IFO* ou T(2)ouT(3)/*" ap.no topo da cam, subsuperficial (b)

FD ou T(1) ap.no topo da cam, subsuperficial (¢)

Alta

Baixissima
Muito Baixa
Baixa
Média

Alta

Muito Alta

NAO usar fundagio direte/Caracterizar melhor o subsolo

X

NAO usar fundacho direta/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direle/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caracterizar meihor o subsolo

NAO usar fundag@o direta/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfio direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundaglo direta/Caraclerlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagfio direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAQ usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundago direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundag@o direta/Caracterizar melhor o subsolo

FD apolada na camada supericial

FD apolada na camada superficial (c)

FD apolada na camada superficial

FD apoiada na camada superficial

FD apolada na camada superficial (c)

FD apoiada na camada superficial

Muito Alta

Baixissima
Muito Baixa
Baixa
Média

Alta

Muito Alta

NAO usar fundagfo direte/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagio direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundaglo direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caraclerlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo

NAO usar fundag@o dlreta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfio direla/Caraclerizar melhor o subsolo

NAO usar fundagio direta/Caracterizar melhor o subsolo

NAO usar fundagfo direta/Caraclerlzar melhor o subsolo

NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo

FD apoiada na camada superficial

FD apolada na camada superficial (c)

FD apoiada na camada superficial

FD apoiada na camada superficial

FD apolada na camada superficial (c)

FD apoiada na camada superficial
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ESTRUTURA TIPO 2 OU TIPO 3 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

Infarmagdes dispaniveis: SPT Término da sondagem : SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)  Condicdes especiais do subsolo:NAO

Cam.superf. |Cam.subsup. PRESENCA DE AGUA

resisténcia  |resisténcia NAO SUPERFICIAL (0 - 2 m) SUBSUPERFICIAL (2m - 6m)

Baixissima |Baixissima NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAQ usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundag@io direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfio direta/Caraclerlzar melhor o subsolo NAO usar fundaglo dlreta/Caracterlzar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundago direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Média NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direle/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caraclerizar melhor o subsolo
Alta NAO usar fundag@o direta/Caracterlzar melhor o subsalo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfio direta/Caraclerizar melhor o subsolo
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ouT(2) ou T(3) ap.no topo da cam, sub ficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (¢)

Muito Baixa |Baixissima NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAOQ usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundag@io direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagéo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAQ usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagfio direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsalo NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Média NAO usar fundagio dlreta/Caracterizar melhor o subsolo NAQ usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Alta NAO usar fundagho direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsalo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ouT(2) ou T(3) ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (¢)

Baixa Baixissima NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundaglo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagho direla/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagho direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundaglo direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Média NAO usar fundagho direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundegho direta/Caraclerizar melhor o subsolo
Alta NAO usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagdo direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ouT(2) ou T(3) ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)

Média Baixissima NAO usar fundagio direla/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caraclerizer melhor o subsolo NAQ usar fundagfio direla/Caracterizar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagdo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Média NAO usar fundagio direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagho direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAQ usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Alta NAO usar fundagao direla/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo dlreta/Caracterizar melhor o subsalo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ouT(2) ou T(3) ap.no topo da cam. subsuperficial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)

Alta Baixissima NAO usar fundagAo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagdo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO user fundag@o direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Baixa NAO usar fundagfo direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundag@o direla/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagio direta/Caraclerizar melhor o subsolo
Média NAO usar fundago direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagao dlreta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundaglo direta/Caracterizar malhor o subsolo
Alta NAO usar fundagho direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagfo direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagdo direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial FD ouT(2) ou T(3) ap.no topo da cam. subsuperticial (b) FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)

Muito Alta  |Baixissima NAO usar fundagao direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO user fundaglo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direla/Caracterizar meihor o subsolo
Baixa NAO usar fundagfo direta/Caraclerizar methor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsalo NAO usar fundagdo direta/Caracterizar melhor o subsolo
Média NAO usar fundago direta/Caraclerizar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAO usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo
Alta NAQ usar fundagao direta/Caracterizar melhor o subsolo NAO usar fundagho direta/Caracterlzar melhor o subsolo NAQ usar fundaglo direta/Caracterlzar melhor o subsolo
Muito Alta FD apoiada na camada superficial FD apolada na camada superficial (c) FD apolada na camada superficial
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Informagdes disponiveis:SPT

Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m)

Condicdo especial do subsolo:NAO

cam.superf. |cam.subsup. [cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia  |resisténcia  [resisténcia NAO SUPERFICIAL
Baixissima |Baixissima |Baixissima NAO usar FD / Caracterizar melhor o subsolo NAOQ usar FD / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa B(2) B(1);B(2)
Baixa B(2) B(1):B(2)
Média B(2) B(1):B(2)
Alta B(2) B(1):B(2)
Muito Alta B(2) B(1);B(2)
Muito Baixa [Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial; A(3)*:B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*:B(1),;B(2)
Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial; A(3)"*:B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)";B(1);B(2)
Média FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*;:B(1);B(2)
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial, A(3)*;B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*;B(1);B(2)
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)":B(1):B(2)
Baixa Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*;B(1);B(2)
Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;A(3)*;B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)":B(1),B(2)
Média FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*;B(1);B(2)
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*:B(1);B(2)
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)"*;B(2) FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*:B(1):;B(2)
Média Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b):B(2)3
Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Média FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b),B(2)3
Média FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Muito Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Média FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b),B(2)3
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3 FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3

[



ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

cam.superf. |[cam.subsup. [cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia  [resisténcia  [resisténcia SUBSUPERFICIAL INTERMEDIARIA
Balxlssima |Baixissima |Baixissima NAO usar FD / Caracterizar melhor o subsolo NAQ usar FD / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa B(2) B(2)
Baixa B(2) B(2)
Média B(2) B(2)
Alta B(2) B(2)
Muito Alta B(2) B(2)
Muito Baixa |Baixissima FD ap.na cam,subsuperficial (a/c) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*:B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2)
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*;B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2)
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*;B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2)
Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*;B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2)
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*:B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*:B(2)
Baixa Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*;B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2)
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*:B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficialA(3)*;B(2)
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*,B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,A(3)*;B(2)
Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c),A(3)*;B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;A(3)*;B(2)
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*;B(2) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;A(3)*;B(2)
Média Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3
Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c),B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3
Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Alta FD ap.na cam.subsuperficial {c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3
Muito Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c) FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (¢);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c),B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial,B(2)3
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Infermagées disponiveis:SPT

Término da sondagem: INTERM EDIARIA (6 A 20 m)

Condigdo especial do subsolo:NAQ

cam.superf. [cam.subsup. |cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia  |resisténcia  |resisténcia NAO SUPERFICIAL
Muito Balxa |Baixissima [Baixissima NAO usar FD / Caracterizar melhor o subsolo NAO usar FD / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa Muito Baixa B(2)20uB(2)5 B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Média Baixa B(2)20uB(2)5 B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Alta Média B(2)20uB(2)5 B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Muito Alta Alta B(2)20uB(2)5 B(1)20uB(1)5;8(2)20uB(2)5
Muito Alta B(2)20uB(2)5 B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Muito Baixa |Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial;A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)*2;B(1)20uB(1)5,B(2)20uB(2)5
Baixa FD apoiada na cam.superficial;A(1)1;A(2)1:A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)*2,B(1)20uB(1)5,;B(2)20uB(2)5
Média FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c),A(3)*2;B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Alta FD apoiada na cam.superficial;A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)"2;B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)"2;B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Baixa Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)*2;B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Baixa FD apoiada na cam.superficial;A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c),A(3)*2;B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Média FD apoiada na cam.superficial;A(1)1;A(2)1:A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)*2;B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Alta FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1,A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)*2;B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)"2;B(1)20uB(1)5;B(2)20uB(2)5
Média Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Média FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Alta FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (¢);B(2)2,30uB(2)5,3
Alta Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Média FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c),B(2)2,30uB(2)5,3
Alta FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c),B(2)2,30uB(2)5,3
Muito Alta Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c),B(2)2,30uB(2)5,3
Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Média FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apolada na cam.superficial (¢);B(2)2,30uB(2)5,3
Alta FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,30uB(2)5,3
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ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

cam.superf. |cam.subsup. |cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia  |resisténcia  |resisténcia SUBSUPERFICIAL INTERMEDIARIA
Multo Baixa |Baixissima |Baixissima NAQ usar FD / Caracterizar melhor o subsolo NAQ usar FD / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa Muito Baixa B(2)20uB(2)5 B(2)20uB(2)5
Média Baixa B(2)20uB(2)5 B(2)20uB(2)5
Alta Média B(2)20uB(2)5 B(2)20uB(2)5
Multo Alta Alta B(2)20uB(2)5 B(2)20uB(2)5
Muito Alta B(2)20uB(2)5 B(2)20uB(2)5
Muito Baixa |Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial;A(3)*2:B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial;A(3)*2:B(2)20uB(2)5
Baixa FD apoiada na cam.superficial,A(3)"*2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial;A(3)*2;B(2)20uB(2)5
Média FD apoiada na cam.superficial,A(3)"*2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5
Alta FD apoiada na cam.superficial,A(3)"2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A{2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial;A(3)*2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial;A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5
Baixa Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial,A(3)*2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5
Baixa FD apoiada na cam.superficial,A(3)*2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial;A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5
Média FD apoiada na cam.superficial;A(3)*2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial;A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5
Alta FD apoiada na cam.superficial;A(3)*2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial;A(3)*2;B(2)20uB(2)5 FD apoiada na cam.superficial,A(1)1;A(2)1;A(3)2;B(2)20uB(2)5
Média Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)3,5
Média FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)3,5
Alta FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)3,5
Alta Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)3,5
Média FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Alta FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial;B{2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Muito Alta Baixissima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Baixa FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Média FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Alta FD apoiada na cam.superficial,B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
Muito Alta FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)5,3 FD apoiada na cam.superficial;B(2)2,30uB(2)3,5
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ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO
Informagdes disponiveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condicéo especial do subsolo:NAQ

cam.superf. |cam.subsup. [cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia  [resisténcia  |resisténcia NAO
Baixissima |Baixissima |BaixIssima NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa {(95231“;5(3);5(5)}”
Baixa {13{2)1“;3{3);5(5)}"
Média {1B(2)]"°:B(3),E(5))°
Alta {B)""B(3):D(1):EEH"
Muito Alta (8(2™;83):0(1))°
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3)1 ouA{3)‘4;B(2_]]“§;A{4}1 oUA(5)4,B(3),E(5)}°
Baixa {{T(1) ap.na cam.intermediaria;A(3)1 ouA(3)'4;B(2)}'“;A{4)1 ouA(5)4;B(3).E(5))°
Média {[T(1) ap.na cam.intermediarria;A(3)10uA(3)"4,B(2 ]“;A(4)1ouA(S)4;B(3};E1§]}”
Alta {{T(1) ap.na cam.intermedidria;A(3)10uA(3)*4,B(2)]"%:A(4)10uA(5)4;B(3);D(1);E(5)}°
Muito Alta {{T(1) ap.na cam.intermediéria;A(3)10uA(3)"4;B(2)]"*;A(4)10uA(5)4:B(3):D(1)}"
Baixa Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial i\‘ﬁa)
Muito Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial (a);A(3)1 uuA(S}‘4;B(2%]E :A(4)10uA(5)4;B(3):E(5)}°
Baixa {{FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial;A(3)10uA(3)*'4:B(2)]" A(4)1 ouA(S}4;B(3}:E{5))“
Média {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial;A(3)10uA(3)*4;B(2)]"*,A(4)10uA(5)4:B(3).E(5)}°
Alta {IFD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial;A(3)10uA(3)*4;B(2)]"®;:A(4)10uA(5)4;B(3);D(1).E(5)}"
Muito Alta {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuparﬁciai;A(SHouA(3)'4;B{2)]“;A(4)1 ouA(5)4;B(3);0(1)}®
Média Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)3 “E;A(4)10uA(5)4:§@)3;E(5}}5
Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3]":A(4)10uA(5)4;B(3)3;E(5)}°
Média {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperﬁcial;B{Z?B]“;AMHouA(5)4;B(3)3;E(5)}’
Alta {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3]"";A(4)10uA(5)4,B(3)3,D(1 ):E(S}}“
Muito Alta {(FD ouT(1) ap.na cam ._s_qbsuperﬂcial;B(2)3]“;A{4)1ouA(5}4;B(3)3;D(1 )8
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (2);B(2)3 "'-5;8{3}3}"
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3] ;8(3}3}_5
Média {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3]"®:B(3)3}®
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3]"*:B(3)3;D(1)}®
Muito Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.sub.'=.uI:aerﬂl::1.‘;|I;B{2]:3]W’;B(S}a;D(i)}a
Muito Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial @‘)m
Muito Baixa {{FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)3]"%;B(3)3}°
Baixa {[FD ou T{1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3] ;13{3)3}la
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperﬁciaI:B(2)_.‘§]"m;B{3)3}’
Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3]"'®;B(3)3;D(1)}°
Muito Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperﬁclal;B(2)31”-§;B(3}3;D(1 )°
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Informacdes disponiveis:SPT

Término da sondagem: INTERM EDIARIA (6 A 20 m) Condicao especial do subsolo:NAQ

cam.superf. |cam.subsup. |cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia  |resisténcia  |resisténcia SUPERFICIAL
Balx/ssima |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa {[B(1 );B{Z)]'F’;Es(::!);E(Sz}la
Baixa (B¢ );3(2}1:5;8@:515}}’
Média {[B(1):B(2)]"*;B(3).E(5)}°
Alta {(B(1):B@)":B@3):D(1):EE)"
Muito Alta {[B(1};B(2)]r°;8{3};0(1 e
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3)":B(1 );8(2}_l:::A(5)ou A(6):B(3) '.E(’:IQ}la
Baixa {[A(3)":B(1 ):13{2}1‘1_;A{S)ouﬁ'\(fﬁ);B(:i);EtsnB
Média {[A@)"B(1 ):B(%%LB:A(S)OUA(G);B(3};E(5)}“
Alta {[AR)":B(1):B(2)] :A(ggouA(G);B(S);DU):E(5)}°
Muito Alta {IA(3)*:B(1):B(2)**:A(5)ouA(6):D(1)}"
Baixa Baixissima FD ap.na cam,subsuperficial %’b)
Muito Baixa {{FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);A(3)";B(1):B(2)]" :A(5)ouA(6);B(R)EG))®
Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*:B(1 );8(2}]'“;A(SJouA(6);B(3);E(5_}}°_
Média {{FD ap.na cam.subsuperficial {b};A(S)';B(1);B{g)}ﬁ;A(SjuuA(G};B@);E(5}}°
Alta {IFD ap.na cam.subsuperficial (b};A(aj‘;Bﬁ);B(2)]“B;A(5)nuA(6];B(S};D(1);E{S}}B
Muito Alla {[FD ap.na cam.subsuperficlal(b),A(3)*;B(1 );B(z)i“;A{S)ouA(Gj;B(3);0(1}}“
Média Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial (afb);B(Z)S&?;A(S)ouA{G};B{3)3;E{5)}°
Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3]"%:A(5)ouA(6);B(3)3E(5)}°
Média {{FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3] ;A{S)ouA(S};B(S)a;E(S}}“
Alta {[FD ap.no topo da cam.subsuperficial (b):B{2)3]“;A{S}ouA(S);B(S}B:D(i);E(S)}’
Muito Alta {[FD ap.no topo da cam.subsuperficial (b);B(2}3}ﬁ;A(5}uuA(6);B(3)3;0(1 3°
Alta Baixissima FD ap.no topo da cam.subsuperficial Lgfb)
Muito Baixa {(FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(2)3]"*B(3)3)°
Baixa {{(FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(Z}ﬁ]M-E; B(a}a}*"
Meédia {{FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3] ﬁ:B{S)S}“
Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3]" ;8(3)3;0(1}}5
Muito Alta {[FD ap.na da cam.subsuperficial (b)‘,B(2)3]’“-E;B(3)3;D(1 }}“
Muito Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial {afb};B(Z)S]“-a;B{S)S}"
Baixa {{FD ap.na cam.subsuperficial (t:i);E!{2J|3]M§;El(3)3}B
Média {[FD ap.na cam.subsuperficial (b):B(2)§j“;B(3}3}5
Alta {{FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3]"°;B(3)3:D(1)}"
Muito Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial {b);B(2}31m; B{:-l)3;D(1)}'f
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ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO
Informagdes disponiveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condig&o especial do subsolo:NAO

cam.superf. |cam.subsup. |cam.interm. PRESENGCA DE AGUA
resisténcia  |resisténcia  [resisténcia SUBSUPERFICIAL
Baixlssima |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa |Muito Baixa {[B(2)]“;B{3);E{5}}‘
Baixa (B)™.B(3).E®E)"
Média {B(2)"*BE)E®E)"
. (BB EE)”
Muito Alta (B(2)] ".B(3).0(1)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsalo
|Muito Baixa [{aﬂt(a}':B(z}]mi;A(S}cnu,e\((i);B(3);E(5)}'a
Baixa [{A(3)":B(2)]"%:A(5)0uA(B);B(3),E(5)}°
Média [{A3)*:B(2)]**:A(5)ouA(6).B(3).E(5)}°
Alta {[A(3)*B(2)]"*:A(5)ouA(6):B(3):0(1):E(5)}"
Muito Alta {[A{S)':B(2J]“;A{5)ouA{6);8(310(1 32
Baixa Baixissima FD ap.no topo da cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial {alc);A(S)‘;B(z)gﬁ;A(S}ouA(G}; B(S:;;E(S)}a
Baixa {{FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*;B(2) ;A(5)ouA[6):B(3);E(5)}‘
Média {(FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)":B(2)] :A(5)0uA(6);B(3):E(5)}°
Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial {c};A(3)';B{2}]f%[5}ouA(6j;B(3);D(1 Y.E®E)°
Muito Alta {{FD ap.na cam.subsuperficial(c):A(3)*;B(2)]"®;A(5)ouA(6);B(3):D(1)}°
Média Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial (a!c};_B{_:Z)sfi;A{S}ouA(S};B{S}a;E(S)}’
Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3]"**:A(5)ouA(6);B(3)3.E(5)}°
Média {{FD ap.na cam.subsuperficial (c};B(2}1@]“;A(SJGUA(G);B(B)B;E(S}}B
Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial (c):B(2)3]"%;A(5)ouA(6);B(3)3.D(1 };E{5)}°
Muito Alta {{FD ap.na cam.subsuperficial {c);B(2)3]“;A{5)ouA(6); B(3)3:.D(1 )}a
Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa {(FD ap.na cam.subsuperficial (a!c):B{zpjfﬁ:B(ajaf
Baixa {IFD ap.na cam.subsuperficial (c):B(2)3]"%:B(3)3}®
Média {{FD ap.na cam.subsuperficial (c):8(2{'%"“:8(3}3}°
Alta {{FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3J_m; B(3)3,D(1 )°
Muito Alta {{FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3]"*;B(3)3;0(1)}"
Muito Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa {{FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)3]**;B(3)3}"
Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial {c);B{zjaj'ﬁ;B{S)a}B
Média {[FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(z@”B;a(a)a}'
Alta {{FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3] ;B(S)3;D(1)}°
Muito Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial (c);a(z)aj““;a{a)a; D(1)°
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ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Informagdes disponiveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6A20m)  Condicdo especial do subsolo:NAO
cam.superf. |cam.subsup. |cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia  |resisténcia [resisténcia INTERMEDIARIA
Baixlssima |Baixissima [Baixissima NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa {13;21]“;_3{3);5(5)}‘
Baixa {[8(2)] “BQ):E®))°
Média [B(“&] BE)E®G))°
Alta {(B(2) J_“@) D) E{SJ}
Muito Alta {(B)*:B@3):0(1)}°
Muito Baixa |Baixissima NAQ usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3)1,60uA(3)* 40uA(3)'7; 8(2)] s ;A(4)1,60uA(5)40uA(B)7;B(3); E{5)}
Baixa {[A(3)1.60uA(3)"40uA(3)*7; 3(2)1 :A(4)1,60UA(5)40uA(6)7:B(3)E(S)}®
Média {[A(3)1,60UA(3)* 40UA(3)'T7; B(ng] ;A(4)1,60uA(5)40uA(6)7:B(3),E(5))°
Alta {[A(3)1,60uA(3)*4ouA(3)'7;B(2)] " A(4)1,60uA(5)4ouA(6)7;B(3);:D(1); E(S)}
Muito Alta {[A@3) .60uA{3)‘4ouA(3)*7;B(2}]“§ A(4)1,60uUA(5)40uA(6)7:B(3);D(1))°
Baixa Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial &g
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);A(3)1,60uA(3)"4ouA(3)*7; B(ZH! A(4)1,60uA(5)40uA(6)7;B(3); E(S}}“
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;A(3)1,60uA(3)*40uA(3)'7; 8(2)] A(4)1,60uA(5)40uA(B)7,B(3); E(S]}
Média {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;A(3)1,60uA(3)*40uA(3)'7; B(ig ;A(4)1,60UA(5)40uA(6)7,B(3); E(S)}
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;A(3)1,60uA(3)"4ouA(3)*'7;B(2)]"";A(4)1,60uA(5)40uA(6)7:B(3).D(1); E(S)}"
Muito Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;A(3)1,60uA(3)*40uA(3)*7; B[2)]“ A(4)1,60uA(5)40uA(6)7;B(3);D(1)}°
Média Baixissima FD ou T(1) ap.na cam. subsuperﬂcIaI (a)
Muito Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial (a); 8(2} _]E A(4)10uA(5)40uA(6)7,B(3)3; E(5)}°
Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial ; B{2)3] :A(4)10UA(5)40uA(6)7;B(3)3;E(5))°
Média {(FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial ; B{er] :A(4)10UA(5)40uUA(6)7;B(3)3.E(5))®
Alta {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)3]"";A(4)10uA(5)40uA(6)7;B(3)3;D(1); E(S)}B
Muito Alta {{FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3]"®;A(4)1,60uA(5)40uA(6)7;B(3)3;D(1)}®
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial {a)
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2) Jﬁ B{3}3}5
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal; B(2}31“ B{3)3}
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial; B{2)_g :B(3)3})°
Alta {IFD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial:B(2)3]"®:B(3)3; D(1 }}
Muito Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial; B{:Z}:i]mi B(3)3:0(1))°
Muito Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a a_ﬁ
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)3 8(3}3}°
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial; B{2)3]"" B(3J3}
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial; B(2)_]m B(3)3)°
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3])""*;B(3)3;D(1)}*
Muito Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3]"®:B(3)3;D(1)}®
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ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO CARREGA TO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

Informagdes disponiveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condicdo especial do subsolo:NAQ
cam.superf. [cam.subsupjcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia [resisténcia |resisténcia NAO
Balxa Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direla / Caracterizar melhor o subsolo
Média Muito Baixa ﬂa(z)aoua(z)s.]:;_la(a)eous(a)s;s(sn‘
Alta Baixa {(B(2)BouB(2)5) ;B(S}BouB(S)S;E(S)}’
Muito Alta Média {{B(2)aouB(2;i5J“;B(3)souB(3)5; E@}H
Alta {(B(2)8ouB(2)5]"®;B(3)80uB(3)5;D(1);E(5)}°
Muito Alta {(B(2)80uB(2)5)"®;B(3)8ouB(3)5;D(1)}"
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[»‘-\{3)8:B(2)80LIB(2}5]_“;A(4}:B(3}80UB(3}5;E(5!}5
Baixa {[T(1) ap.na cam,inlermed}éria;A(3)8;E!(2]BouB(2]5]ﬁ;A(4);B(3)80uB(3)5; E(S))°®
Média {[T(1) ap.na r;.al'n.Int@.rmedléirla;;l"u(SJB;B(:!J»Bt:uB(2§]'_"3;A(4);B(S}BcluB(.'SJlS;E(S)}B
Alta {[T(1) ap.na cam.intermediaria;A(3)8:B(2)80uB(2)5]"*®:A(4):B(3)80uB(3)5:D(1 }:E(S}}“
Muito Alta {(T(1) ap.na cam‘intermedIén‘a;A{3}8:B(2}801:8(2}51“;.4\(4); B(3)80uB(3)5;D(1)}®
Baixa Baixissima FD apoiada na camada superficial (a)
|Muito Baixa {{FD ap.na cam.superficial(a);A(3)8:B(2)80uB(2)5]"®;A(4);B(3)80uB(3)5;E(5)}°
Baixa {[FD ap.na cam.superficial;A(3)8;B(2)8ouB(2)5]"®;A(4);B(3)80uB(3)5; E{5)}°
Média {[FD ap.na cam.superﬂciaI;A{3}8;B(2}8auB(zzzgjﬁ;A(4};B(3}BouB(3)5: E@))°
Alta {[FD ap.na cam.superficial;A(3)8;B(2)80uB(2)5]"2;A(4);B(3)80uB(3)5;D(1):E(5)}"®
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial:A(3)8:;B(2)8ouB(2)5]"*®;A(4);B(3)80uB(3)5:D(1)}°
Média Baixissima FD apoiada na camada superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficial(a):B(2)8,30uB(2)5,3]"*;A(4);B(3)8,30uB(3)5,3,E(5)}"
Baixa {[FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3]"%;A(4);B(3)8,30uB(3)5,3.E(5)}°
Média {[FD ap.na cam.superﬂcfaI;B(2)B.30uB(2}5#_%]“;A(4};B(S}B.&UB[S)S.B;E(S}}“
Alta {IFD ap.na cam.superficlal;B(2)8,30uB(2)5,3)**:A(4);B(3)8,30uB(3)5,3:D(1),E(5)}®
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5.3]"®:A(4);B(3)8.30uB(3)5,3;D(1))°
Alta Baixissima FD apolada na camada superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam,superﬁclal{a);B(2)8.30uB(2}5.:§?;B(S)B.SouB{a)S,a}“
Baixa {[FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3] ;B(3)B.30uB{3)5.3}'
Média {[FD ap.na cam.superﬂclai:B{2)8.30u8(2}5§]iiﬁ;B(3)8.30uB{3)5.3}"
Alta {[FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3]"®;B(3)8,3cuB(3)5,3;D(1)}"
Muito Alta {{FD ap.na cam.superﬂclat;B{2)8.30uB(2}5.3]ﬁ;E5_(3)8,3ouB(3)5.3;0(1 )}‘
Muito Alta  |Baixissima FD apoiada na camada superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.sqperficlal(a};B(2)8,3ouB(2)5.:§]_ﬁ;B(3)8.30uB(3)5.3}°
Baixa {{FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3]"*;8(3)8,30uB(3)5,3}"
Média {{FD ap.na cam.superﬂcFaI;B(2,\8,30uB{2)5§]"°;3(3)8.30u8(3)5,3}r
alta {{FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3]*>;B(3)8,30uB(3)5,3;0(1)}®
muito alta {[FD ap.na canu.‘aug:wzrﬁr:.ial;l?»(:z)tl,:-)ouB(2)5.3]“;I3(3}B.3-c,|.|i3(3)6.3;!3(1}}a
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ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

cam.superf. |cam.subsup|cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUPERFICIAL
Balxa Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Média Muito Baixa {(B(1)80uB(1)5; B{2]&u3(2WB@)&uB(3@E(5}}“
Alta Baixa {[8(1}BouB(i}5:E(2)BouB{2}5]“;B(3)BuuB(3)5: E(S))°
Muito Alta Média {[B(1)8ouB(1)5,B(2)8ouB(2)5 i‘3;!3(.'5)80u3{3)5; E(5)}°
Alta {[B(1)BouB(1)5;B(2)80uB(2)5)"°;B(3)80uB(3)5:D(1).E(5)}°
Muito Alta {(B(1)80uB(1)5; B{2}BauB[2)5]hE;B§3j8nuB(3)5: D(1))®
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3)*8;B(1)BouB(1 }5;B{2)80uE!(2)51::;1'\(5)f::w'\(t:‘.};B{:B)i."ouB{ajs;E(S)}'I
Baixa {[A(3)"8.B(1)BouB(1)S;B(2)80uB(2)5]™".A(5)ouA(E);B(3)8ouB(3)S, E{5)}°
Média {[A(3)"8:B(1 )BouB(T)5;B{2}80uB(2}§1“;A(5)uuA(6);B(S}BouB{3)5; ES)°
Alta {[A(3)"8;B(1)8ouB(1 )5:B(2)80uB(2)5]"®:A(5)0uA(6);B(3)80uB(3)5;D(1);E(5)}°
Muito Alta {[A(3)*8;B(1)BouB(1)S; B(2)aou8(2]5]“‘;A_{5}ouA(6};B{3)80uB(3)5;D(1 N
Baixa Baixissima FD apolada na camada superficial (a/c)
Muito Baixa {{FD ap.na cam.superficial(a/c);A(3)*8;B(1 )BouB(i)5;B(2}BouB(2}5&?;A(S}uuA(B};B(a)aouB(S)s;E(5)}°
Baixa {[FD ap.na cam.superficial(c);A(3)"8;B(1)8ouB(1)5;B(2)8ouB(2)5] ;A(S}ouA(G_};B(S)BouB{S)S:E(S)}’
Média {(FD ap.na cam superficial (c):A(3)'8;B(1)8ouB(1)5;B(2)80uB(2)5]"™:A(5)ouA (6);B(3)8ouB(3)5.E(5)}®
Alta {{FD ap.na cam‘superﬁcial(c);A{S)'B;B{1)801.13{1}5;B{2)80u8(2}5}"'°;A(S}ouA(G};B(3)8ou813}5;0{1);E{S}}B
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial(c);A(3)*8;B(1)8ouB(1 )5;B{2J80uB(2)5_]ﬁ;A(5)ouA(5); B(3)BouB(3)5:0(1)}°
Média Baixissima FD apoiada na camada sEgarﬁcial (alc)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficial(a/c);B(2)8,30uB(2)5,3]" ,A 5jouA{6);6(3}8,3cu5(3)5‘3;E(5)}°
Baixa {{FD ap.na cam.superficial(c);B(2)8,30uB(2)5,3]":A(5)ouA(6);B(3)8,30uB(3)5,3,E(5)}°
Média {[FD ap.na cam.superﬂcial(c);B(2)8.30u8(2l5;_3]“;A(5)0uA(5);B{a)a.aouB(a}S.a;E{S)}"
Alta {[FD ap.na cam.superficial(c):B(2)8,30uB(2)5,3]"":A(5)ouA(6);B(3)8,30uB(3)5,3;:D(1);E(5)}”
Muito Alta {[FD ap.na cam.superﬂciar(c];B(2]8,30uB(2)5.3]“3;A{S)OUA(G);B(3J8,30u5(3)5.3;0(1 e
Alta Baixissima FD apolada na camada superficial (a/c)
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superﬂclal(a!c);B(2)B.3ouB{2)5.3;°; B(3)8,30uB(3)5,3)"
Baixa {[FD ap.na cam.superficial(c),B(2)8,30uB(2)5,3] B;B(3}B.30uB(3}5,3}°
Média {{FD ap.na cam,superﬁclal(c];B{2}B,30u8(2)5§]m: B(3)8,30uB(3)5,3)°
Alta {(FD ap.na cam.superficial(c);B(2)8,30uB(2)5,3]"":B(3)8,30uB(3)5,3;D(1))"
Muito Alta {{FD ap.na cam.superficial(c):B(2)8,30uB(2)5,3]"%;B(3)8,30uB(3)5,3;D(1))®
Muito Alta  |Baixissima FD apoiada na camada superﬂciaé_(alc}
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superficial(a/c),B(2)8,30uB(2)5,3 “;3(3}8.30118(3)5,3}5
Baixa {[FD ap.na cam.superficial(c);B(2)8,30uB(2)5,3]"*:B(3)8,30uB(3)5,3)"
Média {[FD ap.na cam.5uperﬂcial(c);B(2)8,30uB{2}5i‘:_3]ﬁ;B(3)8.30ua(3)5.3}°
alta {(FD ap.na cam.superficial(c);B(2)8,30uB(2)5,3]"®;B(3)8,30uB(3)5,3;D(1)}°
muito alta {{[FD ap.na cam.superficial(c);B(2)8,20uB(2)5,3]"*;B(3)8,30uB(3)5,3D(1)}®




ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

cam.superf.[cam.subsugcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia [resisténcia |resisténcia SUBSUPERFICIAL
Balixa Baixissima |Baixissima NAO usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Média Muito Baixa {[B(2)BouB(2]S]T:B(S)BOUB(S)S;E{S)}"
Alta Baixa {[B(2)80uB(2)5]"®;B(3)80uB(3)5.E(5)}"
Muito Alta Média {(B(2)8ouB(2)5] “;a(a}soue(a)s;s{s}}“’
Alta {(B(2)BouB(2)5]"®;B(3)80uB(3)5;D(1);E(5)}°
Muito Alta {[B(2}BouB(2}5]“: B(3)8ouB(3)5;D(1 e
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa [[A{a)'8;B(2}BouB{2§]r°;A{5}ouA(6);B(3)80uB(3)5:E{5)}°
Baixa {AB) ’8;8(2)80u8(2)51“:A{5}ouA(6}:B(a)aouB{S)S;E(Sun
Média {{A(3)*8;B(2)BouB(2)5]"*:A(5)ouA(6);B(3)BouB(3)S.E(5))°
Alta {[A(3)*8;B(2)80uB(2)5)"":A(5)0uA(6);B(3)80uB(3)S:D(1).E(5)}°
Muito Alta {[A(a}‘e;B{2)BouB(2)51n_’;A(5)ouA(6);B(S}BnuB{a)S;DU e
Baixa Baixissima FD apoiada na camada su$rncial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superﬂcla!(a);A(a}‘B:B(2)80uB(215I “:A[‘_&}ouA(G);B{S)aouB(a)S:E{S)}“
Baixa {{FD ap.na cam.superficial;A(3)*8;B(2)8ouB(2)5|"*;A(5)ouA(6);B(3)BouB(3)5;E(5))°
Média {[FD ap.na cam.auperﬂc!a!;A{S)'8;B(2)80u8(21-’55]m;A(5)ouA(6);B{a)ﬂouB(S)ﬁ: E(5))°
Alta {[FD ap.na cam.superficial;A(3)"8,B(2)8ouB(2)5] :A(S)ouA(6):B(3)BouB(3)5:D(1):E(5)}°
Muito Alta {[FD ap.na cam.ssuperﬁt:ienl;a\{a)"a:B(2)EvuuB(2)5]mi;ﬂ\{S}ou,ﬁu(6]1;B(3}E3ou!3{‘.‘i)5;l:'t(1)}a
Média Baixissima FD apolada na camada superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superﬂcIaI{a);B(Z)B,SouB{2}5.1§;_“;_A(5)ouA(6);B{S}B.Souﬂ(B}Sﬁ;E{S)}B
Baixa {(FD ap.na cam.superﬂciaI:B(2)8.aouB(2)5‘3)7;A(S)ouA(G);B(S)G,ﬁouB{G)S'S;E(S)}"
Média {[FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3] ":A{S}ouA(6):B(3)8,30uB{3)5.3;E(51}"
Alta {{FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3]"*;A(5)ouA(6):B(3)8,30uB(3)5,3;D(1);E(5))®
Muito Alta {[FD ap.na cam.m.:‘[:n%urﬂciat;B(:!)t!.:ac:uia(2}5.3]“_":aﬂ\(5):::1;@\(6};B(S}Ei.:-}cuuB(3)5,3;D{1}}B
Alta Baixissima FD apolada na camada superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam,superﬂclal(a};8(2)8.3ouB{2}5.?dﬁﬁ;a{3)8,30u8{3)5.3_}'
Baixa {{FD ap.na cam.superficlal;B(2)8,30uB(2)5,3]":8(3)8,30uB(3)5,3}°
Média {(FD ap.na cam.superﬁcial:B{2}8.30uB(2)5h3_]"'a;B(3)3.30uB(3)5‘3}°
Alta {[FD ap.na cam.superficial,B(2)8,30uB(2)5,3] ©.B(3)8,30uB(3)5,3;D(1 )}B
Muito Alta {{[FD ap.na ca msuperﬁclaI;B(2)8,30uB{2)5.3]ﬁ;B(3)8.30uB{3}5,3;D(1}}B
Muito Alta  |Baixissima FD apoiada na camada superficial (a)
Muito Baixa {IFD ap.na cam.superﬂclal(a);B{2)8.3ouB@JS,ZE‘]:'_E;B(:%}B.SWB(:%)S.S}“
Baixa {[FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5.3]"*;B8(3)8,30uB(3)5,3}"
Média {[FD ap.na cam.superﬁclaI;B{2)8.30uB(Z)S%"a;B(3)8.30uB{3)5.3}°
alta {[FD ap.na cam.Guperﬁcial;8(2}8.30uB(2)5.:_3]HE;B(S)&.GouB(a)S.S;D(t i
muito alta {IFD ap.na cam.superficial;B(2)8.30uB(2)5 3]"°:B(3)8,30uB(3)5,3;0(1)}®
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TI

2 E CARREGAMENTO BAIXO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

cam.superf.|cam.subsug cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia [resisténcia |resisténcia INTERMEDIARIA
Baixa Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Média Muito Baixa ﬁB(z)eouB(2)5]“;B(S}Boua(a)S;E{S)}'
Alta Baixa ((B(2)80uB(2)5]™;B(3)80uB(3)5,E(5)}°
Muito Alta Média {[B(2}80uB{2%‘5§)“:B(3)80uB(3}5;E(5}}5
Alta {{B(2)80uB(2)5]*®:B(3)80uB(3)5:D(1):E(5)}®
Muito Alta {[B(2)80uB(2}5]“: B(3)BouB(3)5;D(1)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3)8,60uA(3)"8.7; B(2,\80uB(2}51::;A(4)60uA{5)7ouA(6)7;8(3)80uB(3)5;E(5)}“
Baixa {[A(3)8,60uA(3)"8,7;B(2)80uB(2)S] ;A(d)GouA(S)?ouA(6]7;8_@)80u3(3}5;f£(51}’
Média {[A(3)8,60uA(3)*8,7; B{2)80uE(2&“;A(4)60uA{5)7ouA(6)7;8(3)BOUB(3)5;E(5)}5
Alta {{A(3)8,60uA(3)*8,7;B(2)BouB(2)5]"®;A(4)60UA(5) 70uA(6)7;B(3)BouB(3)5;D(1);E(5)}°
Muito Alta {[A(S)&.60uA(3)‘8.7;B(2]80uB(2)5]r°;A(4)60uA(5)7ouA(6}7;8(3)80uB(3)5;D(1 )}“
Baixa Baixissima FD apoiada na camada superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam,superﬂctal{a};A{3}8.GouA{a)'8.7;B[2}80uB(2]{?}:5;A(4)60uA{5}?ouA{6)7;B(3)80uB{3)5;E(S)}“
Baixa {[FD ap.na cam.superficial;A(3)8.60uA(3)*8,7,B(2)80uB(2)5]"";A(4)60uA(5) 7ouA(6) 7;B(3)BouB(3)5;E(5))°
Média {{FD ap.na cam.superficial,A(3)8,60uA(3)*8,7.B(2)8ouB(2 “;A(4)60uA(5)7ouA{6)7;B{3)80uB(3}5;E(5)}“
Alta {{FD ap.na cam.superficial;A(3)8,60uA(3)*8.7;B(2)8ouB(2)S]"";A(4)BouA(5) TouA(6) 7;B(3)80uB(3)5:D(1).E(5))°
Muito Alta {[FD ap.na camﬁperﬂclal;A@)8.BouA(a)'8,7;E'.(2)BcuB(Z)SJIEiE:A{4)SouA(5)70uA(6)7;3(3}80uB(3}5;D(1 e
Média Baixissima FD apolada na camada superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam,superficiai{a);B(2}8.3ouB(21‘5,3r°;A(d)ﬁouA(S)?ouA{ﬁ}?;B(S)&,SouB(3)5.3; E@B)°
Baixa {[FD ap.na cam .superﬂclal;B(2)8.30uB(2}5.3%;A(4)50uA(5}70uA(6)7;B(3)8,30uB(3)5.3;E{5)}°
Média {[FD ap.na cam,superﬂclal:B(2]8.3ouB(2)5h34 ;A{4)60uA(5}7ouA(6}7;B(3)8,3ouB[3)5.3:E(5}}“
Alta {{FD ap.na cam.superficial; B(2)8,30uB(2)5,3]"";:A(4)60uA(5) 70uA(6)7,B(3)8,30uB(3)5,3:D(1).E(5))°
Muito Alta {[FD ap.na t:aam.sup@tﬂ-::lal:iEl(:4!)3.30ul§!{2)5.3]“'-’;a&(4}80u.u&(5)?nu!'«(fi}?;51(3}8.:‘louEl(:B}ES.:s;I:J(U}a
Alta Baixissima FD apolada na camada superficial (a)
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superficial(a) ;B{ZJB.3ouB(2)5.%]:§;B(S}S.SouB{a)S‘sf
Baixa {[FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3]"";B(3)8,30uB(3)5,3}"
Média {(FD ap.na cam.superﬂciai;B(2)B.30uB{2)5%“;B(3)8‘3wB(3)5,3}°
Alta {[FD ap.na cam.superficial,B(2)8,30uB(2)5,3]"",B(3)8,30uB(3)5,3;D(1 )}°
Muito Alta {[FD ap.na cam‘superﬁclal;B{2)8.30uB(2}5.3]“;8{3}8.30u8{3)5.3:0{1 )}"
Muito Alta |Baixissima FD apoiada na camada superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superﬂcial(a);B(2)8.30uB{2)5.:3J_“5?B(3)8.30u3(3}5.3}°
Baixa {[FD ap.na cam.superficlal;B(2)8,30uB(2)5,3] l‘;B(:-l)&.:icuB(:i)S.:B}"
Média {[FD ap.na cam.superﬂclal;B(2)8,30uB{2L5%“;B(3)8.30u8(3)5,3}‘
alta {[FD ap.na cam.superficial;B(2)8,30uB(2)5,3] ;B{3)3.3ou8(3)5.3;0(1}j°
muito alta {[FD ap.na cam.supemcial;B(ZJB'SouB(2)5'3]“;B(3)8.30u8(3)5‘3; D(1 )}E
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO
Informagdes disponiveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condico especlal do subsolo:NAO
cam.superf. [cam.subsup{cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |[resisténcia |resisténcia NAO
BaixIssima |Baixissima |[Baixissima NAO usar Fundago Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Balxa Muito Baixa 1@(2})“;_3(3);5{5}1";5(4)}“
Baixa Baixa {(B2)*®:BR)EE)PE(2)ouEB).E([)"
Média {[(B{g)ﬂlﬁ:B(S);E{S)I": E(2)ouE3).E(4)"
Alta {((B(2)) :B{a};nu):E{sn’:etzlouE(a};Etg)}“
Muito Alta {{(B(Z})I“;B(S);D(1)1“:E(2)0uE(3);E(4_Q}_
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(A(S)20uA(3)'4;B(2})15L;A(4}20uA(5)4:8(31;5(5_1]“;0(1);E(1 )20uE(2)4,E(4 o
Baixa {[;A(S}ZouA{ar4;8{2})“;A(4)2ouA{5)i;B(3):E(5)|";C(1 ):E(1)20uE(2)4;E(4)}
Média {[(T(1) ap.na cam.Intermediérfa;A(a)zouA(a)*4;B(%)Q}“;A(A)2ouA(5)4;B(3): E(5)]%:.C(1);E(1)20uE(2)4; E(4)}"'___
Alta {[(T(1) ap.na cam.intermedidria;A(3)20uA(3)*4:B(2))"*;A(4)20uA(5)4;B(3):.D(1):E(5)%:.C(1):E(1 )20uE(2)4E(4)"
Muito Alta {{(T(1) ap.na cam .Intermedléria;A{S}zouA(a}‘4;B{2))ﬁ;A{4)20uA{5)4;B(3);D{1 }]‘;0(1 ).E(1)20uE(2)4:E(4)}™
Baixa Baixissima NAOQ usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(A(3]20uA{3)‘4;8(2)]“;A(4)20uA(5)4;B(S};E(S)]“;CU ):E(1 }2c:uE(2)«il;E(4}p}la
Baixa 1[gA(a)zouA(a)'4;8(2})“;A(4}2ouA{5 4;B(3);E(5]]“;C(1 ).E(1)20uE(2)4:E(4)}
Média {[(T(1) ap.na cam.intermediéria;A(S)ZuuA(S}%;Bi%)J B A(4)20UA(5)4;B(3);E(5)]%.C(1);E(1)20uE()4E(4)"
Alta {((T(1) ap.na cam.intermedidria;A(3)20uA(3)*4,B(2)) 'A(4}20uA{5)4;B(3};D(1};E(S]]’;CU ),E(1 )2ouE(2)4;E(;I')}m
Muito Alta {[(T(1) ap.na cam‘inlermediérla;A{3)20uA{3)‘4;8(2_})4“;#.@)20 uA(5)4;B(3);:D(1)]%.C(1);E(1)20uUE(2)4:E(4))
Média Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsupe rﬂclaI;B(2)3)“;A(fl)2ouA(5)4;8(3}3;E(5)]B;C{1 )3:E(4);E(1 )2ouE(2)4}'“
Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuparﬁclal;B{2)3)“;A(4)2ouA(5)4;8(3}3;E(5}]“;C(1 )3,E(4),E(1 )ZouE(g)t_l}”
Média {[(FD ou T(1) ap.na cam,subsuperﬁclat;B(2)§)ﬁ:A(4)2ouA[5)4:B{3)3:E(5)]’;C(1)3;E(1)2auE(2]4;E(4}}“
Alta {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3)"*®:A(4)20uA(5)4;B(3)3;D(1):E(5)]%:C(1 )3;E(1}20uE(2)4;E(¢é‘)}”
Muito Alta {[(FD ou T(1) ap.na camaubsuperﬁcIgl_;B(2)3)]“:A{4}20uA{5}4;B(3)3;D(1 )1%:C(1)3;E(1)20uUE(2)4:E(4))
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial [a);B{2)3)“;B(3}3}°;C(1 3P
Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial {a);B(z}%)_ﬁ“;B(mSl’;CU )Sn}“
Média {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)3) B(3)31%:.C(1)3)
Alta {{(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;8(2)3)",B(3)3;D(1 )]B;C(US}E
Muito Alta {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;8(2)3]“;8(3}3;0(1 NE.c)3p®!
Muito Alta | Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {{(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)3)“;B(3)3]’;C(1}3}"‘
Baixa {{(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)3 m;8(3)313;0(1)3 »
Média {{(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)3 -B(3)3]%:C(1)3)
Alta {{(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)3)*®:B(3)3:D(1 )]“;0(1}3}5
Muito Alta {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)3 MB.8(3)3:D(1 )]“;0(1}3}"
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

cam.superf. |cam.subsup{cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUPERFICIAL
Balxlssima |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa ((B(1):BR)™BREGE@)"
Baixa Baixa {([(B(1):B(2)* BR)E(E)*.ER)UER)E@)™
Média {((B(1 ):Blﬁg“:B@): E(S))%E(2)ouE(3)E(4)"
Alta {I(B(1): B@)"B(3):D(1) ES)|";E (2)ouE (3).E(4)"
Muito Alta {[(B(1):8(2))™;B(3);D(1)]*;E(2)ouE(3).E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(A(3)*:B(1 }:B(2)}“5;_A{5)ouA(6}:3(3};E(5}]";C(1 )E(2)ouE@).E(@™
Baixa ((AG)":B(1):B(2))*;A(5)0uA(6):B(3).E(5)|%.C(1).E(2)ouE(3).E(4)*
Média {[{A{S)‘:8(1):B{%)ﬁ)“;Aﬁ)ouA(6}:5[3):E{5)1“:C(1);E(2)OUE(3J:E(4)}"
Alta {(A®)*:B(1):B(2))"*:A(5)ouA(6):B(3):D(1):E(5)]%:C(1):E(2)ouE(3); E‘(‘!}}'a
Muito Alta {[(A(3)*:B(1):B(2))*%:A(5)0uA(6);B(3);.D(1 )%:C(1):E(2)ouE(3)E(4)™
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa ([(AG)*:B(1):B(2))™ A5)ouA(8);BR).EE),C(1)E(2)ouE B).E@)"
Baixa {[(A)*:B(1):B(2))* A5)ouA(6):B(3):E(5)%.C(1).E(2)ouER).E(4)}"
Média {[(A(3}‘:8(1};B(2_‘)3“:»‘\{5}0%(6):3(3):E(5)]°:C(1):E(Z}OUE@}:E(‘*}}“
Alta {[(A(3)":B(1):B(2))™ A(5)ouA(6):B(3):D(1).E(5)]":C(1).E(2)ouE 3).E(4)*
Muito Alta ([(A@3)":B(1):B(2))"™A(5)ouA(6):B(3):D(1)]F:C(1 ):E(2)ouE(3):E(4)}"
Média Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.subsuperﬂcial(afb);B{2)3)’“;A(S]ouA(B);B{a)s;E@]a:C{'i}3;E(2)auE(3};E(4)}“
Baixa {((FD ap.na cam.subsuperficial(a/b); B{2}3f;;_k(S)ouA(6);B(3)3;E{5)]";C(1 )3,E(2)ouE(3),E(4) 5
HMédia {[(FD ap.na cam.subsuperﬁcial(b);B&éiJ E;.»C\{S)ouil\(ﬁ};B(3)3;E(5}]°;C(1)3;!5(2}%E(3);E(4}}
Alta {[(FD ap.na cam.subsuperficial(b);B(2)3) ;A(S]ouA{G):B(3}3;D(1);E(S}]B;CU}S:E{Z}qu{S);E(?)}'“
Muito Alta {{(FD ap.na cam.subsuparﬁcial(b);B(2):§“;A(5)ou.&(6):8(3)3;0(1)1’;0(1)3.‘ E(2)ouE(3);E(4)}
Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial ég)b)
Muito Baixa {{(FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(2)3)*2:B(3)3]%:c(1 31]_
Baixa __{I(FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(2)3)"*;B(3)3]":C(1 ]3}I
Média {{(FD ap.na cam.subsuperficlal (b);B(2)€gf;B(3}3]°;C(1 )3}
Alta {{(FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3)"®:B(3)3:D(1)]%:C(1)3}
Muito Alta {{(FD ap.na cam.subsuperficial {b};B{2)3)“E;B(3)3;D(1 )]“;C{i La}'“
Muito Alta  |Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa " {{(FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(2)3)*®:B(3)3].C(1)3]"
Baixa {{(FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(2)3)":B(3)3]%.C(1 QA‘L
Média {{(FD ap.na cam.subsuperficial (b);a(:z%agi";a(apf;cu )3}
Alta {{(FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3)"*:B(3)3;0(1))%.Cc(1)3*
Muito Alta {{(FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3)";:B(3)3:0(1)%:C(1)3}"
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ESTRUTURA TIPO 10

PO 2

AR

ENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO

ESTRUTURA TiPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO

cam.superf.|cam.subsup cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUBSUPERFICIAL
BaixIssima|Baixissima |Baixissima NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa {;éagzun;igsl;sgs_ru;a @
Baixa Baixa {[(B(2)) ;B(3};E(§1]_;E(2}ouE(3);E(4]]“
Média {[{B{@“;B@}:E(ﬁ}]“:E(2)0u5(3):E(4)}
Alta {((B(2) ‘3(3);0(1):E(5}1ﬁ:E(2}0uE(3);E{9}“_
Muito Alta {((B(2)"*:8(3):0(1)]":E(2)ouE (3):E(4))
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(A(3)';3(2})"’;A{5)ouA(6);B{3);E{5}1°',C(1);E{2)ouE(3);E(4)}“
Baixa ([(A(3)";B(2))"™ A(5)ouA(6);B(3).E(5)%,C(1).E(2)ouE(3).E(4)™
Média {{(A(3)':B(:';n“":A{S)ouA(s);B(S};E(s)l":cn);E(z)ouE{a);Emn“
Alta {(A@3)*:B(2)) “-A(smuA(e):B(smu}:5(5)1“:0(1}:E(zjouE(a):E(;»"
Muito Alta {(A(3)*:B(2))"®:A(5)ouA(6):B(3);D(1 )]":C(i ):E(2)ouE(3),E(4)}
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(A(S}';B(2])"“:A(5)ouA(6);EL(S);E(SJJB:CU ):E(2)ouE(3);E(4)”
Baixa {[(A(3)*:B(2))"*®:A(S)ouA(6);B(3):E(5)]";.C(1):E(2)ouE(3):E(4)"
Média ((AG3)";B(2))™;A(5)0uA(6).BR)E(E)|%.C(1):E(JUER).E@)™
Alta {(A3)":B(2)) 'ALSIGUMG):B(S}:DH}:E{S)J":C(U:E(2)0uE(3);E(§J}"
Muito Alta {[(AB)":B()"®:A(B)ouA(6):B(3);D(1)]%:C(1);E(2)ouE(3):E(4))
Média Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa {[(FD ap.na cam .subsuperﬂcia!(a.'c};B(2}3)ﬁ;A{5}ouA(6);3(3)3; E(5))%.C(1)3E(2)ouER)E(@"
Baixa {[(FD ap.na cam.subsuperﬂclat@fc)',B(2]3’);:;A{5}ouA{6);8(3)3;5(5}15;C(1 )3E(2)ouE(R)E(4)}
Média {[(FD ap.na cam.subsuperficial(c);B(2)3) :A(S)ouA(e};8(3)3;E(5}]°;C(1}3;E(2)ouE{3);E(4B""_
Alta {{(FD ap.na cam.subsuperficial(c);B(2)3)"*;A(5)ouA(6):B(3)3;:D(1);E(5)]%;,C(1)3;E(2)ouE(3).E(4)}"
Muito Alta {[(FD ap.na cam.subsuperﬂcia!(c];B(2}3)“;AJ._‘510UA{G):B@):B;DU )]%.C(1)3,E(2)0uE(3);E(4)™
Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial ‘(‘a_fc}
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)3) I’;3(13]3]";0(1)3}';i
Baixa {[(FD ap.na cam.subsuperficial (afc);B(zjaf;B(a)al";Cﬁ}3 n
Média {[(FD ap.na cam.subsuperficlal (c)‘,B(2§’_2 5.8(3)3]%:.c(1)3)
Alla {{(FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3)"*;B(3)3;0(1)]%:C(1)3}"
Muito Alta {[(FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2]3)“;B[3}3;D(1 N%c( )3}':i
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial éai}c)
Muito Baixa _ {[(FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)3) ;B(S)S]”;CU)S}'T
Baixa {[(FD ap.na cam.subsuperficial (a!c};B@)Sﬁ;B(S)S;”:C(1)3§“
Média {[(FD ap.na cam.subsuperficial (c};B{Z)ﬂ@g 5-B(3)3°.C(1)3}
Alta {I(FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3)"":8(3)3;0(1)]%;Cc(1)3}"
Muito Alta {{(FD ap.na cam.subsuperficial (c];B{2)3)ﬁ;B(3)3;D(1}]B;C(1)3}"'
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ESTRUTURA TIPO10OUTIPO2E

RREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TiPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO _ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO
cam.superf.|cam.subsugcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia [resisténcia |resisténcia INTERMEDIARIA
Balxissima|Baixlssima |Baixissima NAO usar Fundagéio Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa (BR)™ BRIEG)LEW@)"
Baixa Baixa {[;lil(2))""’:ﬁl(3);E(5}]"':E(Z‘)WE@;55(41}'i
Média {[{B(2g’)“;8(3}:E{5)]°:E(2)0uE(3):E{4)}'“
Alta ([(8(2))*®:B(3).0(1)ES)*.E(2)ouE @) E(A)F
Muito Alta {[(B(2)**:B(3):0(1)]° E(2)ouE(3):E(4)}"
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(A(3)2,60uA(3)* TouA(3)* 4;B(g})ﬁ;A(4)2.60uA(5}4ouA(6]7;B(3); E(5)]%:C(1);E(1)20uE(2)4;E(4)™
Baixa {[(A(3)2,60uA(3)" TouA(3)*4;B 2})“;A(4)2.SouA(5)4ouA(6)7;B[3);E(5}]';C{1 )E(1 )2ouE(2)4;E{4)}i‘_
Média {[(A(3)2,60uA(3)"7ouA(3)*4,B(2)) 5. A(4)2,60UA(5)40uA(6)7:B(3);E(5)]%:C(1);E(1)2,60UE(2)40uE (3) 7:E()"
Alta {{(A(3)2,60uA(3)* TouA(3)*4; El{2))"‘°;A(4}2.60uA(5}4ouA(6}7;B(3);D(1):E(S}]";CU);E(!}2,60uE(2)4ouE(3)7:E(?}”
Muito Alta {[(A(3)2{GouA(a)'7ouA(3)'4;B(2)}“;A(4)2.60uA(5)4ouA(6) 7.B(3);0(1)1%:C(1):E(1)2,60UE(2)40uE(3)7;E(4)}
Baixa Baixissima NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(A(3}2.60uA(3)‘70uA(3)‘4;B(2))'“;#\(4}2‘60uA{5)40uA(5)7;B(3};E{5)]";C(1 ),E(1)2,60uE(2)40uE(3)7, E(4)_}r
Baixa {[(A(3)2.60uA(3}'7ouA(3}‘4;B(2})“;A(4}2.SouA{S)40uA(6}7;B(3};E{5)]3;C(1 ):E(1 )2.60uE(2)4ouE(3)7;E{4}}ﬁ
Média {[{A(a)z.SouA(3}‘7ouA(3)'4;B(2))_“E;A{4}2,SouA{5)4ouA{6)?;B(3};E{5)]°;C(1 ):E(1 )2,SouE(2)4ouE(3)7;E(4}}"
Alta {[(A(3)2,60UA(3)" TouA(3)*4;B(2))"®:A(4)2,60uA(5)40uA(6)7;B(3);D(1);E(5)]%:C(1);E(1)20uE(2)40uE (3)7; E{‘é‘)}ﬁ
Muito Alta {[(A(3}2.60uA{3)'7ouA{3)'4;B(2]}lﬁ:A(4)2,60uA(5)4ouA(6)7;B{3):D(1 )1%:C(1):E(1)20uE(2)40uE(3)7:E(4)}
Média Baixissima FD ou }(1} ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a):B(2)3)**:A(4)2,60uA(5)40uA(6)7;B(3)3:E(5))%:C(1)3;E(1 )i!ouE(Z)4ouE(.’3}7’:E(4}}iii
Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2}?:"5;A(4]2,6<:uA(5)4ouA(6}?;B(3)3;E{5)]°;C(1 )3:E(1 )2auE(2]4ouE(3]7;E(41}ﬂ
Média {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsu&ﬁcial;a(g% 8. A(4)2,60uA(5)40uA(6)7:B(3)3:E(5)]%:C(1)3;E(1)20uE(2)40uE(3) 7;E(4)™
Alta {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3)"",A(4)2,60uA(5)40uA(6)7,B(3)3;D(1 );E(S}]B;CU )3;E(1)ZOUE{2)4OUE{3)7;E(?}“
Muito Alta {[((FD ouT(1) ap.na cam.subsuperﬂcial;B(2)3)w;A(4}2.&uA(SMnuA{G)?;g(S}S;DU )]%.C(1)3E(1)20uE (2)40uE(3) 7;E(4))
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {{(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)3)“;B(3}3]“;C{1 ):*}}a
Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B{2)3E“;B;3!3|B;C§1 )3}”
Média {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperﬂclal;a{zgg :B(3)3]";C(1)3}
Alta {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3)™";B(3)3;D(1 )}5;0{1 )3}ii
Muito Alta {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperﬂc[al;8(2)3)“_°:8(3)3; DLU]'_’:CU )3}n
Muito Alta |Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial {a};B(2)3}"_B:B[3)315:C(1 )3}'Ti
Baixa {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial {a};B(z)%)gm;B(.‘sﬁ}“;CU )3 N
Média {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3 ;B{3}3]°;C(1 )3}
Alta {[(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;B(2)3)";8(3)3.0(1)%:c(1)3}"
Muito Alta {[(FD ou T(1) ap.na cam.aubaupernclal;B{2)3)“:B(3)3;D(1 )]B;C(1}3}ﬂ_
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ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTU. 04 E REGAMENTO MUITO BAIXO
Informagdes disponiveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condicdo especial do subsolo:NAQ
cam.superf. |cam.subsup]cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |[resisténcia NAO
Médla Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Alta Muito Baixa {{(%2}9)“;3{3}9;&5)1"; E@
Muito Alta Baixa {((B(2)9)"";B(3)9; E{5)]°;E{2)ouE(3];E{4)}“
Média {I(B (2@“; B(;-ll@);i—:{S)]";E{2)ouE(3};E(II}}ii
Alta (8(2)9)*B(3)2.0(1).EG)]* E(2)ouEB)E(A)"
Muito Alta {[(B(2)9}“;B(3]9;D(1 )EE(2)ouE@):E@)"
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(B(2)9)"%:A(4).B()EB)|%.C(1NQE( EM@)™
Baixa {[(B(2)9)“;A(4):B{3)Eh%@]°:0{1 JSEQ ):E(‘Q}'i
Média {{(T(1) ap.na cam.intermedidria,B(2)9) A4);B(R)ES)C(1)E( )E@)™
Alta {[((T(1) ap.na cam.lntermediéria;B{2}9}"‘B;A{4);B(3}9;D(1];E{5}]B;C(1}9;E(1};E(¢_11}E_
Muito Alta {{[(T(1) ap.na cam.intennediéria;8(2}9)“:;&(4);8(3]9;0{1 E.C(1)9.E(1).E@™
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa (B2 .A@):BELEE)®.C)SEN)E@
Baixa {(B(2)9)"%A(4).BB)S:E(5)]%.C(1)S:E( E@™
Média {[(T(1) ap.na cam,lnterrnediéria;B{2)§}“;A(4};B(3}9;E(5}]";C(1 )9.E(1):E(4)"
Alta {{(T(1) ap.na cam.intermediéria;B(2)9)"*%:A(4);B(3)2;D(1).E(5))%:C(1)9; E(1).E(4)}
Muito Alta {[(T(1) ap.na cam.Intermedféria;B(z}Q)r‘;Am);B(S)Q;D(Uj“:ca)9;E(1};E{4)}"‘
Média Baixissima FD ap.na cam. superficial (a)
Muito Baixa {[(FD ap.na cam,superﬁcial(a);B(2)9.3)E;A{4);B(3)9,3;E{5}]”;C(1 )9,3.E(1 };E(4)}'i
Baixa {{(FD ap.na cam.superfi cial(a);B(z)Q.SJ;B;AM);B(3)9,3;E(5}]“;C(1)9'3;5(1 YE@
Média {((FD ap.na cam‘superﬂcial;B(Z)QQ)“ :A(4);B(3)9,3,E(5)]%,C(1)9,3;E(1):E(4)}
Alta {{(FD ap.na cam.superficial;B(2)9,3)"*;:A(4);B(3)9,3;:D(1):E(5)]*:C(1)9,3;E(1 };;E(?}'a
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficial:B(2)9,3)"®:A(4);B(3)9,3;D(1 }]B:C(l )9,3:E(1):E(4)}
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {((FD ap.na cam.superficial {a);B(2)9.3)ﬁE;B(3j9‘§15;0(1}9,3}“
Baixa {{(FD ap.na cam.superficial (a};a(z)g.:?_m;3(3}9.31’;0(1 }9,%“
Média {{(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3 B;!Ellﬁl':!}9.23]"';{3{1 9,3}
Alta {{(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3)™",B(3)9,3;D(1 }]“;0(1 )‘3'3}'i
Muito Alta {{(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3)"*;B(3)9,3;0(1)}%:C(1)9.3"
Muito Alta  [Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {{(FD ap.na cam.superficial (2);8(2)9.3)";8(3)9.3%;C(1)9.3]"
Baixa {{(FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3)**:B(3)9,3°,c(1 )9.3‘]"‘—
Média {[{(FD ap.na cam.superficial ;8(2}9.']3_3 ®-8(3)9,3)%:C(1)9,3)
Alta {{(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3)"".B(3)9,3;D(1 }]";0(1)9.3}Er
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficial ;8(2}9.3)“;8(3)9.3;0(1 e }9,3}“_
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ESTRUTURA TIPO 10U TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTU PO 4 RREG NTO MUITO BAIXO
cam.superf. |cam.subsup|/cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUPERFICIAL
Média Baixissima |Baixissima NAQ usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Alta Muito Baixa {[(B(1 )9;%2)9)“;3(3)9;5(5)}‘;5{4;}“
Muito Alta Baixa {[(B(1)9,B(2)9) :B(S)Q;E@j“;E{Z}cuE(a);E(4)}"
Média {[(8(1 ]9;B(2§“;B(3)9;E(5}1"; E(2)ouE(3).E(4"
Alta {[(B(1)2:B(2)9) :8(3}9:D{1);5(5)]’:E{2)0u5{3):E(?}
Muito Alta {[(B(1)S; B{2)9}“; B(3)9,0(1)]%.E(2)ouE(3)E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {((e(1 );B(Z)Q)“;A{S}ou E(6):B(3)9:E(5)]%:C(1)9.E(2)ou E{S);E{Jl};}'i
Baixa {[(B(1):B(2)9)"=:A(5)ouE(6):B(3)9:E(5)]%.C(1)9,E(2)ouE @) E(A)*
Média {((B( ];B(2@ﬁ:A(5)0uE{6): B(3)9,E(5)]%:C(1)9.E (2)ouE(3);E(4)™
Alta (I(B(1):B(2)9)™ A (5)0uE (6):B(3)9:D(1):E(5)|%:C(1)9;E (2)ouE(3).E ()"
Muito Alta {((B(1):B(2)9)*%;A(5)ouE(6);B(3)2;:D(1)]%.C(1)9;E (2)ouE 3).E ()™
Baixa Baixissima NAOQ usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(B[UQ;B{Z)Q)“;A(S)OuA(S};B(S)Q;E(s)ln;CU )9;E{2]ouE(3}',E(4j}"'
Baixa {((B(1)S; B{2)9)m;A(5)cuA(6];B(S}Q;E(SJIB;CU }9;E(2)nuE(3};E(4)}“
Média {E(BU)9:3{21]9‘)"5:A(5)0uA(6}:3(3)9;5{5)15:0(1 JO.E(2)ouE 3):E(4)"
Alta {[(B(1)9:B(2)9)"":A(5)ouA(6).B(3)9:D(1):.E(E)]*:.C(1 )9:5{2)0uE(3}:E(‘_1J}"
Muito Alta {[@(1)9;8(2}9)“:A(S)ouA{G);B{3)9;D{_1}]“;C(1 )9;E(2)ouE(3):E@)M
Média Baixissima FD ap.na cam. superficial (a/c)
|Muito Baixa {[(FD ap.na cam.superﬁcia!{alc};B(2}9,3}“3;A(5)ouA(6);B(3)9.3;E(5}]°;C(1)9.3;E(2)ouE(3)E(4}}“
Baixa {{(FD ap.na cam.superficial(a/c );B(2)9,%:'_’%(5}0%(6);B(3)9,3;E(5)]°;C( 1)9,3,E(2)ouE(3)E(4)}
Média {{(FD ap.na cam .superficial(c);B(2)9,3)"®:A(5)ouA(6);B(3)9,3.E(5)|%:C(1)9,3.E(2)ouE (3)E(4))"
Alta {[(FD ap.na cam.superficial(c); B(2)9,3)“;A(S}ouA(G);B(S)Q,a;DU ).E(5)]%C(1)9,3:E(2)ouE(3)E(4)™
Muito Alta {[(FD ap.na camsupefﬂcial(c);8(2)9.3)“;A(5)ouA(6);B(3)9.3;D(1 B:C(1)8.3E(R)uER)EMM
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa {{(FD ap.na cam.superficial (a/c);B(2)9,3)" ;B(3)9.3}°;C(1)9‘3}“_
Baixa {[(FD ap.na cam.superficial (a!c};8(2}9.3');;‘;8{3)9.3}“;0(1)9,3;"
Média {{(FD ap.na cam.superficial (c);s(gp% :B(3)9,3]%:.C(1)9.3}
Alta {[(FD ap.na cam.superficial (c);B(2)9,3) :B|{3)9‘3;E}|{1)]";0(1JlSJ,B}»’i
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficlal (c);3{2}9,3)“;8(3)9.3;0(1}]B;C{1 )9,3M
Muito Alta  |Baixissima FD ap.na cam.superﬁclaléa!c}
Muito Baixa {{(FD ap.na cam.superficial (a/c);B(2)9,3)"**,B(3)9,3)%:C(1)9.3}"
Balxa (((FD ap.na cam,superficial (afc};B(Z}Q,S%:B;B(S)Q,SIE;CU pg&"‘
Média {{(FD ap.na cam.superficial (¢);B(2)9,3)"%:8(3)9,3]%:C(1)9.3}
Alta {{(FD ap.na cam.superficial (c);B(2)9.3)"%:8(3)9,3:.0(1)1%:c(1)0.3"
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficial {c);B(2)9.3)“;B{3}9,3;D(1 NEc(1)e3M
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO E uTU P CARR MENTO MUITO BAIXO
cam.superf.|cam.subsug cam.interm. PRESENGCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUBSUPERFICIAL
Médla Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Alta Muito Baixa {[(%gzyg)“‘;313)9;51511";5(4)?‘_
Muito Alta Baixa {(B(2)9) :B(3)9:E{S)}";EI[’.‘!jguE(3):(5{4}}"i
Média {[{9(21]%1“:8(3}9;&5)]’: E(2)ouER),E@)"
Alta {(B2)9™ BBS.D(1)E )" E(2)ouE ) E ()"
Muito Alta {[(3(2)9}“;9(3)9;9(1 )]’:E(2)ouE(3);E{4n
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(8(2}9}“;h(S)ouE(G);B(S}Q;E(S}]’;Ch )9;E(2)ouE3)E(4
Baixa {[(B(2)9)™;A(5)ouE (6):B(3)9.E(5)]*,C(1)9:E(2)ouE (3):E(4)*
Média {[(B(2)9 i‘E;.C\(5)a:|uE(6};B(:3)9:E(5}]";C( 1 }Q;r:'(z)ouE(S):E(lq}’z
Alta (((B(2)9) ;i"\(5}fJuE{'3).'13(3)‘3;'3(1):E(S)l":CU)9;i2(2)ﬂuE(3):E("g|)}'i
Muito Alta {[(B{zjg)ﬁ:A(S}ouE(B); B(3)9;D(1)]%.C(1)S;E(2)ouE(3):E(4))
Baixa Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[{8(2)9}'“;A(s)ouE(6);B(3}9;E(5]]’;C(1 )9, E(2)r.>uE(3);E(4,‘;]r'i
Baixa {{{8(2}9)“;A{5)ouE(6];B(3}9;E(5}]B;C(1)9.‘E(2}cuE(3!;E§4Hﬂ
Média {1(8{2)%“;A(5)OUE(6):B(3}9;E(5)]°;C(1)Q:E(2)0uE(3):E(4)}
Alta {((B(2)9) ‘A(S)OUE(B}:B(3)9:D(1):E(5)l°:0(‘l}Q:E(Z)OUE@]:E(?}"
Muito Alta {[(B(2)9)“;A{S}ouE{B);B{3)9;D(1 )12:C(1)9;E(2)ouE(3).E(4)}
Média Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.a!perﬂclaI(a);B(Z]Q,.‘JT)m;A@);B(3)9.3;E(5]]“;C(1)9,3;E(1};E(4}}n
Baixa {[(FD ap.na cam,superﬂciaI(a);B(2)9.33:5;(4):B(3}9,3;E(5j]°;0(1 )9,3,E(1);E(4 o
Média {[(FD ap.na cam.superficial;B(2)9,3)"".A(4):B(3)3,3; E(S)]a;CU 18.3:E(1):E(4)}
Alta {{(FD ap.na cam.superficial;B(2)9,3)"":A(4);B(3)9,3;D(1):E(5)]%.C(1)9,3.E(1 );E(?}"'
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superﬂclal;B(2)9,3}“;»&(4};8(3}9‘3;0(1 )]B;C(1 )9,3,E(1);E(4)}
Alla Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.superficial (s);B(2}9,3}“;8;3]9.3]5;0(1 )95“}
Baixa {[(FD ap.na cam.superficlal (a);B(zjg,SJE :B(3)9,3] ;0(1}9.3}
Média {[(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3)"*:B(3)9,3]°:C(1 19,3}
Alta {{(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3)"".B(3)8,3;D(1 ;]*‘;0;1 1‘3.3}7"r
Muito Alta {{(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3)"":8(3)9,3;0(1)]"%C(1)9,3}
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.superficial (a);B(2}9.3)m;B{3}9,3]°;C(1 )9.3}a
Baixa {{(FD ap.na cam.superficial {a);B(2}9.3JB"_°;B(3)9,3}°;C(1 )9.3"“
Média {[(FD ap.na cam.superficial ;8(2)9.% ;8(3)9.3]“;0{1 9,3}
Alla {[(FD ap.na cam.superficial ;B(2)8,3)"",B(3)3.3,D(1 )]“;C(1}9.3}r
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficial ;B[2)9.3)ﬁ;B(3}9,3; p()%c)e 3
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ESTRUTURA TIPO 10U TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO
cam.superf.|cam.subsugfcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcla INTERMEDIARIA
Média Baixissima |Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Alta Muito Baixa {l[(%&2}9)“;B(3}9;E(5)]°;E(4)}"'
Muito Alta Baixa {[(B(2)9) ;B(G}Q:E(S)]“:E{2)ouE(3);E{4)}ﬁ
Média {[(B(2)9 m;B{S}Q;E(s)ja;E(Z)ouE(S); E{4)}“
Alta {[(B(2)9) l":E!(ii)g;l:rﬂ):E(S}]";E(E!)ﬂuE(ii);lit“;\))“,—
Muito Alta (((B(2)2)™:B(3)2:D(1)]P:E(2)ouE(3).E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(B(:Z}Q}nE;A{AJSo UA(S)70uA(B)7:B(3)9:E(5)]%:.C(1)9;E(1)BouE(2) TouE(3) 7:E(4)"
Baixa {[(B(2)9)"®:A(4)BouA(5) 70uA(8)7;B(3)9;E(S)]%:C(1)SE(1 )60uE(2)':'(::uE(3)?;EM)}i
Média {[(B(2)2}“’;A(4)60uA(5)7ouA{6)7; B(A)9.E(E)E.Cc1 )E-J;E(1)(:‘-couE(2}':'c:uE(3)7:E(4)}M
Alta {[(B{g)gj"‘B:_A_(4}SouA(S)?ouA(G}?:B(S)Q;DU);E(5)}°;C(1)9;E(1 )BouE{Z)?qu(a}T;E(zi)}“
Muito Alta {((B(2)9)"®;A(4)B0uA(5)TouA(6)7;B(3)9;D(1)]%C(1)9:E(1)6ouE(2) TouE (3) 7:E(4}"
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[(B(z)g)ﬁ;A(mSouA(S) 70UA(8)7;B(3)9:E(5))%:C(1 )9;E(1)BouE(2)7ouE(3)7;E(4))™
Baixa {[(B(2)9}“;A(4)60uA(5}7ouA(6)7:B(S)Q; E(5))%:C(1)9;E(1)BouE(2)7ouE(3) 7.E(4)}"
Média {[(B(2)9 F‘m;_A(tl}Stmﬂu{S}'!cnuA(ii)'.’;8(3)9;E{S}]";CU)Q;EU )6ouE(2)70uE(3)7;E(4 i
Alta {{(B(2)9)2:A(4)60uA(5)70uA(6) 7;B(3)9;D(1);E(5)]%,C(1)9;E(1)BouE(2) TouE(3)7:E(4)}
Muito Alta {[(B{2)9)ﬁ;A(4)60uA(5)7ouA(6)7;B(3)9;D(‘! )]%.C(1)9,E(1)B0UE(2) TouE(3) 7,E(4M
Média Baixissima FD ap.na cam. superficial (a)
Muito Baixa {[(FD ap.na carn.superﬁcial(a);B(2)9.3)E_E;A(4}Gou}\(5)7ouA(6}7;B(3)9,3;E(5}]‘;C{1}9.3;E(1 )!Scn.lE(2)?'t:|uE(3)7;E(4)}'z
Baixa {[(FD ap.na cam.superficial(a);B(2)9,3 "“’:A@)SouA(S)TOUA(G)T:3(3)9,3;5(5)]":0{1}9,3;!—:{1}60uE(2)7ouE(3}7;E(4 o
Média {{(FD ap.na cam.superficial;B(2)9,3)"®:A(4)6ouA(5) TouA(8) 7;B(3)9,3:E(5)]%,C(1)9,3;E(1)BouE(2) TouE(3) 7:E(4))
Alta {[(FD ap.na cam.superficial;B(2)9,3)"®;A(4)60uA(5)70uA(6)7;B(3)9,3;D(1):E(5)]%;:C(1)9.3:E(1 )BoUE(2)7ouE(3)7;E(4 T
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superﬁciaI;B{2)9.3)“;A(4)60uA(5)70%(6}7;8(3}9.3;0(1)]‘;C_Q)Q.S;E(‘I)EouE{Z)?ouE(S)?;E(d)}
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficlal (a)
Muito Baixa {{(FD ap.na cam.superficial {a).‘B(2)9.3]“;B{3)9.3]B;C{1}9.3}“
Baixa {[(FD ap.na cam.superficial {a);B(2}9.3}“;Bg3)9'3]';0{1 9,3 a
Média {{(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9%_;B(3)9,3]’;C{1 23
Alta {[(FD ap.na cam.superficial ;8(2)9,3)™",B(3)9,3;D(1 )]“;0(1}9.3}“
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficial ;B{2)9.3)m;8(3)9.3;0(1 TRt }9.3}“
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {{(FD ap.na cam.superficial (a};B{2)9'3}“§;B(3)9,3]5;C{1 )9.3}ii
Baixa {[(FD ap.na cam.superficlal (a};B[2)9.%:3;B(3)9,3]“?C{1 )9.:%?_
Média {{(FD ap.na cam.superficial ;B{2)§,M§) :B(3}9,319:C(1)9.3}
Alta {{(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3)"®:B(3)9,3:D(1 )]";(.‘.(1}9),3}“i
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9.3)"5:B{3)9‘3:D(1]]e;C{i}Q.S}n




ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

Informagdes disponiveis:SPT

Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condicdo especial do subsolo:NAQ

cam.superf. [cam.subsup{cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia NAQ
Baixissima |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa {(B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;E(5)]%:E(4)™
Baixa Baixa {[B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10; E{S}}a;E(Z}ouE{a);E(zl}}"
Média Média {(B(2)120uB(2)10; El{:i)120-.131{3}1C).'E(5)1":E{2)ouE(3};E(&:|)}il
Alta {[B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;,D(1 );E(S)]“;E(z)auE(aj;E(?}r
Muito Alta {[B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;D(1 )]“;E(Z}ouE(S);E{&I)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundagao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3)20uA(3)"4,B(2)120uB(2)10;A(4)1 10uA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)]%:C(1)120uC(1)10;E(1)1 10UE(2)4; E(4) -
Baixa {[A(3)20uA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4,B(3)1 20uB(3)10,E(5))%;C(1)120uC(1 )10;E(1)110uE(2)4,E(4)}
Média {[A(3)20uA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)]%;C(1)120uC(1)1 0;E(1)110uE(4,E(4))" |
Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)20uA(3)*4,B(2)120uB(2)10;A(4)1 1ouA{5)4:B(3}12ouB(3)10;D(1);E{5)]”;C{1)120uC(1)10.'E{1)11ouE(2)4;E(4)}"‘
Muito Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)20uA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4:B(3)1 20uB(3)10:D(1)]*:C(1)120uC(1)1 0;E(1)110uE(2)4; E(4)}'Er
Baixa Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3d)20uA(3d)*4,B(2d)120uB(2d)10;A(4)110uA(5)4,B(3)120uB(3)1 O;E(S)]‘:C(‘I d)120uC(1d)10;E(1)110uE(2)4; El(:%)}“
Baixa {{A(3)20uA(3)" 4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)]%,C(1)120uC(1)10;E(1)110uUE(2)4,E(4)}
Média {{A(3)20uA(3)* 4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uUA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)]°:C(1 )120uC(1)10;E(1)1 10uE(2)4;E(4}}"i
Alta T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)20uA(3)*4,B(2)120uB(2) 10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;D(1), E{5)]°'.C{1 )120uC(1)10;E(1)11 ouE(2)4;E(«#}"‘_
Muito Alta {(T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)20uA(3)*4:B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;D(1)]%.C(1)120uC(1)10;E(1)110uUE(2)4:E(4)}
Média Baixissima NAOQ usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa ([B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)110uA(5)4;B(3)12.30uB(3)10,3:E(5)]%:C(1)12,30uC(1)1 0,3;E(1)110u E(2)4;E(4)}"—'
Baixa {{B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)110uA(5)4;8(3)12,30uB(3)10,3,E(5)]%:C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)1 10L|E{2)4;E{4)}ﬁ
Média {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)110uA(5)4;B(3)12,30uB(3)10,3;E(5)]%;C(1)12,30uC(1 )10,3;E(1)110uE(2)4,E(4)}
Alta {(T(1) ap.na cam.intermed..B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)110uA(5)4,B(3)12,30uB(3)10,3;D(1 );E(S)]B;C{Uj 2,30uC(1)10,3;E(1)1 1c;uE{2)¢l;F£(4L}r
Muito Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)1 10uA(5)4;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1 )]B;CU )12,30uC(1)10,3;E(1)110uE(2)4:E(4)}"
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a):B(2)12.30uB{2)10,3',B(3}12.30uB(3)10,31°;C(1)12,3ouC(1)10,3}'“
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2.30uB(3)10,3]‘;C(1 )12,30uC(1)10,3}
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(z)12,30uB{2)10.3;B(3}12.30u8(3)10.3]”;0(1)12.30u0(1)10,3}“
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)12.30u8(2)10,3;5(3)12,30uB{3)1013;D(1}]°;C(1)12,3ou0{1}10‘3}“
Muito Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2,30uB{3)10.3:0(1}15;0(1)12.30UC{1)10.3}“
Muito Alta  |Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {IFD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;8(3)12,30uB(3)10,3]*:C(1)12,30uC(1 }W
Baixa {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2,30uB(3)10,3]°;C(1)1 2,3ouC(1 )10.:3}Fi
Média {{FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial {(a);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)1 2.30u8(3}10.3]ﬂ0(1 )12,30uC(1 )10,3}“
Alta {{FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3; D{1)1“;0(1)12.30;10{1)10.3}"
Muito Alta {{FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2,30uB|‘,3)10,3;D{1]11""',(3(1)12.:‘:nuuc(1)10.3}':i
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

cam.superf. [cam.subsup|cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia SUPERFICIAL
BaixIssima |Baixissima |BaixIssima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Balxa Muito Baixa {[B(1)120uB(1)10;B(2)1 20uB(2)10;B(3}12ouB(3)1O;E(5)]B;E(4»M
Baixa Baixa {[B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10,B(3)120uB(3)1 O;E(S)]T:E(2)ou E(:_i};E(tl)}m_
Média Média {[B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)1 0E(5)]%E(2)ouE(3);E(4)}"
Alta {(B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10,B(3)120uB(3)10;D(1 );E{S)]“;E(2)ouE(3);E{4}}”
Muito Alta {[B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;D(1 )%E(2)ouEB)E@)™
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3)*12,B(1)120uB(1)10,B(2)120uB(2)10,A(5)ouA(6),B(3)120uB(3)10; E(5))%:C(1)120uC(1)1 0;E(:Z)ouE(:i):EEM}}‘Ei
Baixa {IA(3)*12;B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10:A(5)ouA(6);B(3)120uB(3)10:E(5)]%:C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3);E(4)}
Média {[A(3)*12;B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10;A(5)ouA(6);B(3)120uB(3)10; E(5)]%:C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3);E(4)™
Alta {[A(3)*12;B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10;A(5)ouA(6);B(3)120uB(3)10,D(1 )EE)BC(1)1 20uC(1 )10;E{2)ouE(3);E{?T“
Muito Alta {[A(3)*12;B(1)120uB(1)10;B(2)1 20uB(2)10;A(5)0uA(6);B(3)120uB(3)10;D(1)]%:C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3):E(4))
Baixa Baixlissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor 0 subsolo
Muito Baixa {(A(3d)*12;B(1d)120uB(1d)10;B(2d)120uB(2d)10;A(5)ouA(6);B(3)120uB(3)1 0,E(5)]%:C(1d)120uC(1d)10;E(2)ouE(3); E{4)}“
Baixa {[A(3)*12;B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10,A(S)ouA(6),B(3)120uB(3)1 0E(5)]%:C(1)120uC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4}}“
Média {[A(3)*12,B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10;A(5)ouA(6);B(3)120uB(3)1 O;E(SHE;_CU )120uC(1 )10;E(2)ouE(3}:E{4)}ﬂ
Aita {[A(3)*12;B(1)120uB(1)10,B(2)120uB(2)10,A(5)ouA(6),B(3)1 2ouB(3}1O:D(1);E(S}]B;C(1)1 20uC(1)10,E(2)ouE(3).E(4)}
Muito Alta {[A(3)*12;B(1)120uB(1)10;B(2)120uB(2)10;A(5)ouA(6);B(3)120uB(3)10;,D(1 )1%:C(1)120uC(1)10;E(2)euE(3)E(4)}"
Média Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(5)ouA(6);B(3)12,30uB(3)1 0,3,E(5))%:C(1)12,30uC(1)10,3,E(2)ouE(3); E{4)}ﬂ
Baixa {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(5)ouA(6);B(3)12,30uB(3)10,3;E(5)]*;,C(1)12,30uC(1)10,3;E(2)ouE(3); E-‘(4;,}';|
Média {(B(2)1 2.3ouB(2)10.S;A{S)OUA(G);B(SH2.30uB{3)10.3;E{5]]°;C(1)1 2,:*1au(:|(1)10.3;5(2)0uE(:‘.);E(tt}}ﬂ
Alta {(B(2)12,30uB(2)10,3,A(5)ouA(6),B(3)12,30uB(3)10,3,D(1); E(5)]%.C(1)12,30uC(1)10,3;E(2)ouE(3);E(4)}"
Muito Alta {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(5)0uA(6);B(3)12,30uB(3)10,3;D(1 ECcaN 2.aouc{1)10‘3;E(2}ouE(3]:E(4)}“
Alta Baixissima FD ap.no topo da cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa {(FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3]%,C(1)12,30uC(1)10,3"
Baixa {(FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(2)12,30uB(2)10,3; B(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1 )10.3}“
Média {{FD ap.na cam.subsuperficial (a/b); B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)10,3}
Alta {(FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1)]%:C(1)12,30uC(1 )10.3}"
Muito Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1 )]—“?1(1 )12,30uC(1)10,3}
Muito Alta  |Baixissima FD ap.no topo da cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa {IFD ap.na cam.subsuperficial (a/b); B(2)12,30uB(2)10,3:B(3)12,30uB(3)10,3]%,C(1)12,30uC(1 )10,3}“
Baixa {(FD ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3]%.C(1 )12.30u0(1]10,3}“
Média {{FD ap.na cam.subsuperficial (a/b),B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2.30118{3}_10,3]“;0(1)12.30uC(1}10,3}“
Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial (b):B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1)]%:C(1)12,30uC(1 )10‘3}“
Muito Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;0(1 )19:0(1 )12,30uC(1 )10‘3}”
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

cam.superf.|cam.subsupgcam.interm, PRESENGA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia SUBSUPERFICIAL
Balxlssima|Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Balxa Muito Baixa {[B(2)120uB(2)10,B(3)1 2ouB(3}10;E(5}]°;E(4}}“
Balxa Baixa {[B(2)120uB(2)1 0;B(3)12ou8(3)10:E{S)]“;E(2)ouE(3);E{4)}“
Média Média {[B(2)120uB(2)10; B{:3)12c|uB(:-J)10;E{5)]";E(2)ouE{::lJ|;E(‘¢l]}'7i
Alta {(B(2)120uB(2)10,B(3)1 2c||.|B(::1)1(.‘I;D{1);E(Sl]“;E(2)1:|uE{3};E('4;}"t
Muito Alta {{B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;D(1)]%;E(2)ouE (3);E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {{A(3)*12:B(2)120uB(2)10;A(5)ouA(8);B(3)120uB(3)10;E(5)]%:C(1 )12ouC(1}10;E(2)ouE(3);E(4)}”
Baixa m\(a)'!2;8(2}120u8(2)10;A(5)ouA(6);B{3)12ouB(3)1O;E(5)]°;C(1 N 20u(‘,{1}10;E{2)cqu(:3);E(4)fi
Média {[A(3)"12;B(2)120uB(2)10;A(5)0uA(6);B(3)120uB(3)10;E(5))%;C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3);E(4)™
Alta {IA(3)*12;B(2)120uB(2)10;A(S)ouA(6);B(3)120uB(3)10;D(1);E(5)]%:C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3) ;E(#}"'
Muito Alta {[A(3)*12,B(2)120uB(2)10;A(5)ouA(6);B(3)120uB(3)10,D(1 )1%:C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3)E(4)}
Baixa Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3d)20uA(3d)* 4;B(2d)120uB(2d)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)]%;C(1d)120uC(1d)1 O;E(1)110uE(2)4; E$4)}ﬁ—
Baixa {[A(3)20uA(3)* 4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)120uB(3)10;E(5)]%:C (1)1 20uC(1)10;E(1)110uE(2)4;E(4)}
Média {(A(3)20uA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)1 1ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;E{5}1“;C(1_)12ouC(1)10;E(1)1 u:qu(z)a;E(zi)}’;i
Alta {IA(3)20uA(3)*4:B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(S)4:B(3)120uB(3)10;D(1);E(5))%,C(1)120uC(1)10;E(1)1 10uE(2)4,E(4)}
Muito Alta {[A(3)20uA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)110uA(5)4;B(3)1 20uB(3)10;D(1)]%:C(1 )120uC(1)10E(1)110uE()4E(4M
Média Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {1B(2)12,30uB(2)10,3;A(5)ouA(6);B(3)12,30uB(3)1 0.3:E(5)]°;C(1)12,3ouC(1)10.3;E(2)ouE(3}:E(4)}"
Baixa {[B(2)12,30uB(2)10,3;A(5)ouA(6);B(3)12,30uB(3)1 O.3;E{5)]°;C(1)1 2,30uC(1)10,3.E(2)ouE(3)E(4)}"
Média {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(5)ouA(6);B(3)12,30uB(3)10,3;E(5)]%,C(1)12,30uC(1)10,3;E(2)ouE (3): E{4)}'“___
Alta {{B(2)12,30uB(2)10,3;:A(5)0uA(6);B(3)12,30uB(3)10,3:D(1):E(5)]%:C(1)12,30uC(1)10,3;E(2)ouE (3):E(4)}"
Muito Alta {[B(2)12,30uB(2)10,3;A(5)0uA(6);B(3)12,30uB(3)10,3:D(1)]%:C(1)1 2,30uC(1)10,3;E(2)ouE(3);E(4)}
Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2.30uB(:_3}10,31°; C(1)12,30uC(1)10,3}"
Baixa {IFD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,30uB(2)10,3:B(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)1 0.3}“
Média {{FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)10,3}*
Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1))*:C(1 )12,30uC(1)10,3)"
Muito Alta {(FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1)]%:C(1 )12,30uC(1)10,3"
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa {{FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3]%,C(1)12,30uC(1)10,3}"
Baixa {IFD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,30uB(2)10,3;8(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)10,3}"
Média {[FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)10,3}"
Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1 )]°;C{1 )12 3ouC(1 )10.31'_"
Muito Alta {{FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1)]%,C(1)12,30uC(1)10,3}"

9LT



ESTRUTURA TIPO 3 QU TIPO 4 E C AMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

cam.superf.|cam.subsugcam.interm. PRESENGA DE AGUA
resisténcia [resisténcia [resisténcia INTERMEDIARIA
Balxissima|Baixissima |Baixissima NAOQ usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Multo Balxa Muito Baixa {[B(2)120uB(2)10;B(3)1 2ouB{:-J)1O;E(S}]";!E(Ji)}';|
Baixa Baixa {{B(2)120uB(2)10;B8(3)120uB(3)10,E(5))%:E(2)ou E{3};E(4ﬁn
Médla Média {{B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;E(5)]%;E(2)ouE(3);E(4)}™
Alta {[B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;,D(1 ):E(5)]°;E(2)ouE{3);E(g)}”
Muito Alta {(B(2)120uB(2)10;B(3)120uB(3)10;D(1 }1B;E(g}ou E(3),E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa | {[A(3)2,60uA(3)* 7TouA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7:B(3)120uB(3)10,E(5)])%;C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3) 7:E(4)}"
Baixa {[A(3)2,60uA(3)" TouA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7.B(3)1 20uB{3}10;E(5)]°;C(1 )120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7:E(4)"
Média {[A(3)2,60UA(3)" 7TouA(3)* 4:B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7:B(3)120uB(3)10;E(5))%,C(1)120uC(1)10;E(1)11 ,60uE{2)4ouE{3)7:E(4)}"‘_
Alta {[A(3)2,60uA(3)* TouA(3)*4;B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5)4ouA(6)7;B(3)120uB(3)10,D(1 ):E(5)]%:C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uUE(2)40uE(3)7; E(!_Il}f'
Muito Alta {[A(3)2.60uA(3)" TouA(3)"4:B(2)120uB(2)10:A(4)11,60uA (5)40uA(6)7.B(3)120uB(3)10,D(1 )]%:C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(R) 7;E(4)
Baixa Baixissima NAOQ usar Fundaco Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[A(3d)2,60uA(3d)*7ouA(3d)*4,B(2d)120uB(2d)10;A(4)11,6 0UA(5)40uA(6)7,B(3)120uB(3)10,E(5))%,C(1d)120uC(1d)10,E(1)11,60uE(2)40uE(3)7 E(4)
Baixa {[A(3)2,60UA(3)" 7TouA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)11,60UA (5)40uA(6) 7;B(3)120uB(3)10;E(5)]%,C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2) 4ouE(3) 7:E(4)}™
Média | {[A(3)2,60uA(3)*7ouA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7,B(3)120uB(3)1 0,E(5)]%:C(1)120uC(1)10;E(1)11,60UE(2)40uE(3)7;E(4)}"
Alta {[A(3)2,60uA(3)* TouA(3)*4:B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5) 40uA(6)7;B(3)120uB(3)10;D(1 ):E(5)]%:C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7; E(Q}f‘
Muito Alta {[A(3)2,60uA(3)* 7ouA(3)"4;B(2)120uB(2)10;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7,B(3)120uB(3)10,D(1 )1%:C(1)120uC(1)10;E(1)11 ,BOUE(2)40uE(3)7;E(4™
Média Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7:B(3)12,30uB(3)10,3:E(5)]%:.C(1)12,30uC(1)10,3:E(1)11,60uE(2)4ouE(3) 7:E(4)}™
Baixa {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(S)40uA(6)7; B{3)12.30uB(3)10.3;E(5)j°;C(1 )12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2)40uE () 7;E(4)"
Média {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(5)40uA(6)7;B(3)12,30uB(3)10,3; E(5)]%:C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE (2)40uE (3)7; Ej_g»}}ﬁ
Alta {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60UA (5)40uA(6)7;B(3)1 2,30uB(3)10,3;D(1);E(5)]%:C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2) 40UE(3) 7;E(4)}
Muito Alta {(B(2)12,30uB(2)10,3;A(4)11,60uA(5)40UA(6)7,B(3)1 2,30uB(3)10,3;D(1)]%:C(1)12,30uC(1)10,3:E(1)11,60uE(2)40uE (3) 7.E (4)™
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;8(3)12,30uB(3)10,3)%,C(1)1 2.30uC(1)10.3}'i
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)10,3}
Média {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2.30UB(3]10,3]5;0(1}12.30UC{1)1OQ}EE
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)12,30uB(2)10,3,B(3)12,30uB(3)10,3.:D(1 )]B:C{‘l )12,30uC(1)10,3}
Muito Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1)]%;,C(1)12,30uC(1)10,3}"*
Muito Alta |Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)1 2,30uB(2)10,3:B(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)10,3}"
Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)1 2,30uB(3)10,3]%,C(1 )12,30uC(1)10,3}"
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,30uB(2)10,3;8(3)12,30uB(3)10,3]%:C(1)12,30uC(1)10,3)
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal ;B(2)12,30uB(2)10,3;B(3)12,30uB(3)10,3;D(1))%,C(1)12,30uC(1)10,3}"
Muito Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(2}12.30uB(2)10.3;B(3)12.30uB{3}10.3:D{1}1’;0(1)1 2,30uC(1)10,3
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

Informagdes disponiveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condicdo especial do subsolo:NAQ
cam.superf, jcam.subsup{cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia NAO
Alta Baixissima |Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
MuitoAlta Muito Baixa {[B{2}9;B(3}€-);E(5}]"’;E(tl)}i
Baixa {[B(2]9:B(3)9;E(S)l';E(2)ouE(3};E(4)}"'
Média {[5(2)9;3(3)9;E(5}]“;E(2)ou5(3);5(4)}“
Alta {(B(2)9:B(3)9,D(1 );E(S}]":E(zjouE(S}:E(tﬁlF}'a
Muito Alta {{B(2)9:B(3)9.D(1)]* E(2)ouE(3):E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa ((B(2)9:A(4):B(3)9;E(5)]%.C(1)9E(1 LE@M
Baixa ([B(2)S:A(4);B(3)2:E(5)]°.C(1)9.E(1).E(4)"
Média ([B(2)S:A(4):BR)S:E(S)°,C(1)SE().E(4M
Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;B(2)9:A(4):B(3)9;D(1);E(5)]*:C(1)9.E(1 );E{%)}H
Muito Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;B(2)9;A(4);B(3)9;D(1 )I‘:C(‘IJQ;EU ).E(4)}
Baixa Baixissima NAO usar Fundag@o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {(B(2d)9;A(4);B(3)9:E(5)]%.C(1d)9E(1);E(4)™
Baixa {LBL2)9;A(4):B(3}9:E(5)]°:C(1)9;E(1];E{4)}
Média ((B(2)S:A(4):B(3)S:E()]°.C(1)SE():E(@)™
Alta {{T(1) ap.na cam.intermed.;B(2)9;A(4):B(3)9;D(1);E(5)]*.C(1)S:E(1).E(4)}"
Muito Alta {{T(1) ap.na cam.(ntermed‘;B(2)9;A(4};B(3}9;D(1)}“;C(1}9;E(1);E{4}}"'
Média Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor 0 subsolo
Muito Baixa {(B(2)9,3;:A(4);B(3)9.3:E(5)]*:C(1)9.3E(1):E(QM
Baixa {[B(2)9.3:A(4):B(3)9.3:E(5)]":.C(1)9.3 E(1).E(4)}"
Média {[B(2)9.3:A(4):8(3)9.3.E6)]*.C(1)9.3E(1).E()}"
Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;B(2)9,3;A(4);B(3)9,3:D(1).E(5)]%:C(1)9,3;E(1); E@)}"
Muito Alta {{T(1) ap.na cam.intermed.;B(2)9,3;A(4);8(3)9,3;D(1)]*:.C(1)9,3.E(1):E(4)}*
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa —_{[FD ap.na cam.superficial (a);8(2)9,3:8(3)9.3]%.C(1)9.3}" _
Baixa {[FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3:B(3)9,3)°.C(1 )9.3}“
Meédia {[FD ap.na cam.superficial (a);B{2)9.3;B(3)9,3]°:C(1 )9,:-'.}"'l
Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3:B(3)9,3,0(1)]%:C(1)9,3}
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3:8(3)9,3;D(1)]%:C(1 ]9,3}'i
Muito Alta  |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa _{[FD ap.na cam.superficial (a):BQ)Q.S;B(Ci)Q‘aj“:C(1 )9.3;'“_
Baixa {{FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;B(3)9,3]%:C(1 )9.3}“
Média {IFD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;8(3)9,3]%.C(1 )9.3}“
Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3,8(3)3,3,D(1 nEcu )9,3}“
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3:8(3)9,3;0(1)]%.c(1 }9,3}"
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ESTRUTURA T

3 OUTIPO 4 E CARREGA
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

oM

o

cam.superf. [cam.subsup]cam.interm. PRESENGA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUPERFICIAL
Alta Baixissima |[Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
MuitoAlta Muito Baixa {[B(1 )9;E!(2)9;8{3}9;E{5:;}°;E(4)}R
Baixa ([B(1)9:B(2)9;B(3)9EB)["E(2)ouEB).E(4)"
Média {[5(1}9;B(2)9;8(3]9;E{5}]a;E(:‘&}ouE(3};E(4}}ﬁ
Alta {(B(1)S: 3(2}9:3(3)9:0(1};EL5}1°:E{2)°U'5_(3):5(““)}"
Muito Alta {(B(1)2;B(2)9;B(3)9,D(1))%;E(2)ouE(3);E(4)}
Muito Baixa |Baixissima NAQ usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {(B(1)9;B(2)9;A(5)0uA(6);B(3)9:E(5)%.C(1 )9;E{2)ouE(3};E(4}}“—
Baixa {[B(1)9:B(2)9:A(5)ouA(6).B(3)9E(5)]°.C(1)9.E(2)ouE(3)E(4)}"
Média {[B(1)9;B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9E(5)]%.C(1)9;E(2)ou E{3);E|{4)}Ri
Alta {(B(1)9;B(2)9;A(5)0uA(6);B(3)9;D(1):E(5)]%.C(1 )Q:E{Z}cuE(SJ;E(# <
Muito Alta {(B(1)9;B(2)9;A(5)0uA(6);B(3)9;D(1)]%:C(1)S;E(2)ouE(3);E(4)}
Baixa Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[B(1d]9;B(2d)9;A(5)ouA(6):B(3)9;E(5)]“;C{1 ':!)Q'LE{z}c-uE(3};E(4]a}'_‘i
Baixa {(B(1)9:B(2)9;A(5)0uA(6):B(3)9.E(5)]:C(1)9;E(2)ouE(3);E(4)}
Média {[B(1)9:B(2)9:A(5)ouA(6).B()9:E(5)]*.C(1)9:E()ouE(3).E(4)"
Alta {(B(1)9:B(2)9:A(5)ouA(6):B(3)9:D(1):E(5)]%.C(1)S:E(2)ouE (3)E(4)}"
Muito Alta {(B(1)9,B(2)9;A(5)0uA(6);B(3)9;D(1)]%:C(1)9;E(2)ouE(3);E(4)}"
Média Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[B(2)9.3:A(5)0uA(B);:B(3)9.3.EE)*.C(1 }9.3;E(2)ouE{3);E(4}}“
Baixa {[B{2)9,3;MS)ou»f\(6};!3(3},9.3;E(S}]";(:(f)9,3;E(2)ouE{3};E(4}}"TI
Média {{B(2)9,3:A(5)0uA(6);B(3)9,3:E(5)]%:c(1 )9,3;E(2)ouE(3};E(4}}'_"
Alta {(B(2)9,3;A(5)ouA(6);B(3)9,3; D{‘l};E(S}]“;CU}9.3;EE(2]«JuE{3);E(«’?‘)jﬁ
Muito Alta {(B(2)9,3;A(5)ouA(6);B(3)9,3:D(1)]%C(1)9.3;E(2)ouE(3);E(4)}
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa {{FD ap.na cam.superficlal (a/c);B(2)9,3;B(3)9.3]%;c(1)9,3}"
Baixa {IFD ap.na cam.superficial (a/c);B(2)9,3:8(3)9.3]".C(1)9.3}
Média {{FD ap.na cam.superficial (a/c);B(2)9.3;8(3)9,3)*,C(1)9.3}"
Alta {IFD ap.na cam.superficlal (c);B(2)9,3;B(3)9,3:D(1)]%:C(1 )9,:3}ﬁ
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial (c);B(2)9,3,8(3)9,3.D(1 )}“;0{1)9.3}ﬁ
Muito Alta  |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa _ {{[FD ap.na cam.superficial (a!c);B{2)9.3;B(3]9.3]’;0(1 9.3/
Baixa {[FD ap.na cam.superficial (a/c);B(2)9,3:B(3)9,3]%;C(1)9,3"
Média {IFD ap.na cam.superficial (afc);8{2}9,3;3(319.3]”;0(1)9.3}“
Alta {[FD ap.na cam.superficial (c);B(2)9,3;B(3)9,3:D(1)]%:c(1)9,3}"
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial (c);B(2)9,3;B(3)9,3;D(1)]%.C(1 ]S’n‘.3}';i

6LT



ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

cam,superf,|cam.subsupgcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUBSUPERFICIAL
Alta Baixissima |Baixissima NAO usar Fundagé&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
MuitoAlta Muito Baixa {[3{2)9;B{3)9;E(5}}°;E(4}}“
Baixa [[B(2)9;B(QJQ;E(5)]1;E{2}0uE(3);E(4}}”
Média {[(B(2)9:B(3:E(5)]°,E(2)ouE(3)E(4)}"
Alta {[B{2)9;B(3)9;D(1);E{Sﬂ‘:E(2)ouE{3):E(4 "
Muito Alta {[B(2)9;B(3)9;D(1)]%E(2)ouE(3);E(4)}
Muito Baixa | Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[B(2)9:A(5)0uA(6);B(3)9:E(5)]°:C(1)9,E(2)ouE(3);E(4] v
Baixa {[B(2)3;A(5)0uA(6);B(3)9E(5)]°.C(1 )9;E(2)ouE(3);E(41[n
Média {{B(2)9;A(5)0uA(6);B(3)9:E(5)]":C(1)9:E(2)ouE(3):E(4))
Alta {(B(2);A(5)0uA(6);B(3)9;D(1).E(5)]".C(1)9; E{2)ouE(3};E(%))1
Muito Alta {[B(2)9;A(5)ouA(6):B(3)2;D(1)]%C(1 )9:E(2)ouE(3);E(4)}
Baixa Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {(B(2d)9;A(5)0uA(6);B(3)9:E(5)]°;C(1d)9;E(2)ouE(3);E(4)}"
Baixa {{B(2)9:A(5)0uA(6);B(3)9,E(5)]%:C(1)9;E(2)ouE(3);E(4)}
Média {[B(Z)Q;A{S)ouA{G);B{S}Q;E(SH“;CU }9;E(2}auE(3};E{4}}“
Alta ((B(2)9:A(5)ouA(6):B(3)9:D(1 ):E(5)1310{1}9;E(2}0uE(3):E(?}“
Muito Alta ((B2)SAE)ouA(6);B(3)9;D(1)]%,C(1)9;E(2)ouE(3);E(4))
Média Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {[B(2)9,3;A(5)0uA(6);B(3)9.3;E(5)%.C(1 }9.3;E(2}ou£{3};E(4}}r
Baixa {(B(2)9,3;A(5)0uA(6);B(3)9,3.E(5)*:C(1 )‘3.3;E(2}:}UE{3};E§4}}"i
Média {[B(2)9,3,A(5)0uA(6);B(3)9,3,; E{S}]‘;CU)9.3;E(2)ouE(3);E(4}}“
Alta {[B(2)3,3;A(5)ouA(6):B(3)9,3;:D(1 };E(S]]°;0(1)9,3;E{2)ouE(3):E{é)}“
Muito Alta {(B(2)9.3:A(5)0uA(6):8(3)9.3:0(1)]*:C(1)9,3:E(2)ouE(3);E(4)}
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficial {a);B(2)9,3;8{3)9.3]B;C(1)9,3}”
Baixa {[FD ap.na cam.superficial {a);B(2}9,3;B(3)9.3}°;C(1}9,3}“
Média {[FD ap.na cam.superficial (a}‘,B(2)9.3;3{3)9‘3]":0{1 }9.3}1
Alta {{FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3;B(3)9,3;0(1)]%C(1)9,3"
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial ;:B(2)9,3,B(3)9,3;D(1 }]3;0{1)9,3}E
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficial (a):B(2)9,3;B(3)9,3]%C(1 )9.3}"
Baixa {[FD ap.na cam.superficial (a};B(2)9.3;B[3)9,3]5;C(1)9,3 I
Média {[FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3:B(3)9.3]%.C(1)9,3}
Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)55‘.3;8{3)9.3;D(1)]B;C(1)9,§}o"It
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial :B(2)9‘3;8(3)9.3;0(1}]“;0(1}‘.‘-L:B}Fi




ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MEDIO

ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO

cam.superf.|cam.subsugcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia INTERMEDIARIA
Alta Baixlssima |Baixissima NAO usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
MuitoAlta Muito Baixa {[ng)ge(s}g;s(sn”;eg)}“_
Baixa {[Bl{2}f‘3:81{3)9,E(‘.S)]’;E{Z’)t:u.l'c'(?.};E{nfl)}ii
Média {[Ei(2)9;El{:-l}Q;E(5)]";E(Z)ouE(:-l);E(tl)}ﬁ
Alta {(B(2)9:B(3)9:D(1 ):E(S)IB;E(2)0uE{3):E(§} :
Muito Alta {[B(2)9;B(3)2:D(1 )]“;E(2)ouE(3};E(4n
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa ((B(2)9;A(4)BouA(5)70uA(6)7;B(3)F;E(5)]®,C(1)9;E(1)BouE(2) TouE(3)7; E(4}}n
Baixa {LB{z)Q;A@}GouA(S)7ouA(6)7;B{3}9;E(5)]‘;C(1 )9,E(1)B6ouE(2)70uE(3)7;E(4] N
Média {(B(2)9;A(4)BouA(5)70uA(6)7;B(3)9;E(5)]%:.C(1)8; E(1)BouE(2)7TouE(3)7,E(4)}
Alta {[B(2)9:A(4)BouA(5) 7ouA(6)7;B(3)9;D(1);,E(5))%:C(1)9;E(1)60UE(2) TouE(3)7: E(4ﬁw
Muito Alta {[B(2)9;A(4)60uA(5) 7TouA(6)7;B(3)9;D(1 )]“;C{i)Q;Eﬁ )GouE@?ouE(aﬁ;E(tl)}”
Baixa BaixIssima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {(B(2d)9;A(4)60UA(5)7ouA(6)7;B(3)9E(5)]%,C(1d)9;E(1)6oUE(2) 7ouE(3)7;E(4 o
Baixa {[B{2}9:A(4)6ouA(5)7cuA(6}7:B(3}9;E(5)]°;C(1 )9;E(1)60uE(2)70uE(3)7;E(4)}
Média {(B(2)9;A(4)BouA(5)70uA(6)7;B(3)S;E(5)]%,C(1)9;E(1)BouE(2) TouE(3) 7,E(4)"
Alta {[B(2)9;A(4)BouA(5)7TouA(B)7:B(3)9;D(1);E(5)]%C(1)9;E(1)BouE(2) TouE(3)7; E(4)}“
Muito Alta ([B(2)9;A(4)6ouA(5)70uA(8)7;B(3)9;D(1)]%;:C(1)9;E(1)BouE(2) 7TouE(3) 7:E(4)™
Média Baixissima NAO usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa {{B(2)9,3:A(4)B0uA(5)70uA(6)7:B(3)9,3:E(5)]%:C(1)9,3;E(1)BouE (2) TouE(3)7: E(4J}“
Baixa {(B(2)9,3:A(4)60uA(5)70uA(6)7;B(3)9,3:E(5)]%:C(1)9,3E(1)BoUE (2) TouE(3)7; E(4)}“
Média {[B(2)9.3:A(4)60uA(5) 70uA(6)7;B(3)9,3:E(5)]%:C(1)9.3:E(1)B0uUE (2) TouE(3)7: E(4}}“
Alta {[B(2)9,3:A(4)60uA(5) 70uA(8)7:B(3)9.3:D(1);E(5)]%C(1)9,3,E(1 }eouE{z)TouE{a)T;ELal}“_
Muito Alta {(B(2)9,3;A(4)60uA(5)70uA(6)7:B(3)9,3;:0(1)]%C(1)9,3.E(1 JBOUE(2)70uE(3)7:E(4)}
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficlal (a)
Muito Baixa {{FD ap.na cam.superficial (a);8(2)9,3;B(3)9,3]%:C(1)9,3"
Baixa {{FD ap.na cam.superficlal (a);B(2)9,3;8(3)9,3)%.c(1)9.3"
Média {{FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9.3:B(3)9,3>.C(1 )9.3}“
Alta {{FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3;B(3}9,3;D{1)]B;_C(1 )S).a}ii
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9‘3;B(3}9,3;D(1}]“;C(1)9,3}ﬁ
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa {{FD ap.na cam.superficial (a};B(2}9.3;B{3}9.3]”;C(1 9.3
Balxa {[FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;8(3)9,3]%,c(1)9,3"
Média {[FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;B(3)9,3]>;,C(1 )9.3}“‘
Alta {[FD ap.na cam.superficial ;8(2}9,3;B(3)9.3;D(1)1°;C(1)9,3}"
Muito Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3;B(3)9,3;0(1)]%C(1)9.3"
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO2 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

Informagdes disponiveis:SPT

Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condig&o especial do subsolo:NAO

cam.superf. |cam.subsupjcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia NAO
Balxissima |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa Baixa {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;E(2)ouE(3);E(4;;EG) |
Média Média {B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10;E(2)ouE(3);E(4);E(5))"|°
Alta {B(2)120uB(2)10,(B(3)120uB(3)10,D(1 ):E(2)ouE(3):E(:EGHE
Muito Alta {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;D(1);E(2)ouE(3);E)}'|°
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacio Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(1)1 10uE(2)4;E(4);E(5)}f}_E
Média {A(4)110UA(5)4;B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(1)1 10uE(2)4E(4).EG) |
Alta {A(4)110UA(5)4:B(2)120uB(2)10;(T(1) ap.na cam. intermed.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;D(1);E(1)1 10uE(2)4:E(4);E(S))|F
Muito Alta {A(4)110uA(5)4;B(2)120uB(2)10;[T(1) ap.na cam. intermed.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;D(1);E(1)1 10uE(2)4:E(4)}"|°
Baixa Baixissima NAQ usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(1)1 10uE(2)4;E(4).E(S)}|°
Média {A(4)110uA(5)4;B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10,E(1)110uE(2)4E(4).EG)
Alta {A(4)110UA(5)4:B(2)120uB(2)10;{T(1) ap.na cam. intermed.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;D(1);E(1)1 10uUE(2)4;E(4),E(S)}|°
Muito Alta {A(4)110uA(5)4;B(2)120uB(2)10;[T(1) ap.na cam. intermed.,B(3)120uB(3)10,C(1)120uC(1)10;D(1);E(1)1 1(.1uE(2]4;E(4)}"‘]E
Média Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa (B(2)12,30uB(2)10,3;[B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)110uE(2)4.E(4);EG)}|F
Média {A(4)110UA(5)4:B(2)12,30uB(2)10,3;[B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10.3;E(1)1 10uE(2)4E(4).EG)}|°
Alta {A{4)110uA(5)4;B(2)12,30uB(2)10,3;[T(1) ap.na cam.intermed.:B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3:D(1);E(1)110uE(2)4:E(4):E(5)})
Muito Alta {A(4)110uA(5)4;B8(2)12,30uB(2)10,3;[T(1) ap.na cam.intermed.;B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;D(1);E(1)1 ‘louE(2,‘;¢1:EE(4)}“]E
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3}"|F
Média {B(2)12,30uB(2)10,3,(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a),B(3)12,30uB(3)10,3,C(1)1 2.3auc{1)10.3}“]E
Alta {B(2)12,30uB(2)10,3,{FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;D(1)}*|
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3:.D(1)}*|F
Muito Alta |Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)1 2,:3vt'n.|B(3]10.:'];(:(1)12.3-:.1u0(1)1().3}“]E
Média {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)10,3:C(1)12,30uC(1)10,3}|°
Alla {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3:D(1 )}“]E
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(3)12,30uB(3)10,3,C(1)1 2,3a:)qu'l_iO.3;D(1)}"‘]E
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO2 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TiPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

cam.superf. |cam.subsupjcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia SUPERFICIAL
Baixissima |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa Baixa {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;E(2)ouE(3),E(4); E(Sjjf}f
Média Média {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;E(2)ouE(3);E(4)E(B)}°
Alta {B(2)120uB(2) 10:[B(3)120uB(3)10;D(1):E(2)ouE@).EM)EG)
Muito Alta {B(2)120uB(2)10,[B(3)120uB(3)10,D(1 ).E(2)ouER);E(A)}
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3);E(4)EGE)
Média {A(5)0uA(6);B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;,C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3):E(4):E(S)} ")
Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed..B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;D(1):E(2)ouE(3):E(4)EG)
Muito Alta {A(S)ouA(6),B(2)120uB(2)10,{T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.,B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)1 0;I:)(l);E(2)m.|E(’.’.);E(4}}i]’z
Baixa Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)10:(B(3)120uB(3)10,C(1)120uC(1)10; iE(2)cuuE{S};E(‘a);E(s)}]‘T‘!r
Média {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)1 0;E{2)t:uE(3);E(-4);E(§}}“j'3
Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;D(1);E(2)ouE(3);E(4).EE)
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)10,(T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.,B(3)120uB(3)10,C(1)120uC(1)10,D(1 );E(2)cauE(3)'.E(-’-I)}“]E
Média Baixissima NAO usar Fundac8o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;E(2)ouE(3);E(4):EG)' I
Média {A(5)ouA(6);B(2)12,30uB(2)10,3;(B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;E(2)ouE(3);E(4);EB)}[*
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12,30uB(2)10,3,(T(2)ouT(3) ap.na cam intermed.B(3)12,30uB(3)10,3,C(1)12,30uC(1)10,3,D(1),E(2)ouE(3).E(4).E(G)H""
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)12,30uB(2)10,3,[T(2)ouT(3) ap.na cam intermed.B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;D(1);E(2)ouE(3),E(4)"*
Alta Baixissima FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b):B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3)"]°
Média {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a.."b};Bta)‘i2,3ouB|{:3)10,.‘3;0{1)12.3-::auC(‘l}1(‘.)..':}}"‘]E
Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (b);B(3)12,30uB(3)10,3,C(1)12,30uC(1)10,3;D(1)}|F
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (b);B(3)12,30uB(3)10,3,C(1)1 2,30uC(1)10,3:0(1)}°
Muito Alta  |Baixissima FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3}*|
Média {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficlal (a/b);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3}|°
Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (b):B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3.:D(1)}|F
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (b);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3:D(1)}|F
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO2 E CARREGAMENTO ALTO
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

cam.superf.|cam.subsugcam.interm, PRESENGA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia SUBSUPERFICIAL
Baixissima|Baixissima |Baixissima NAOQ usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Balxa Baixa {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;E(2)ouE(3);E(4);E(B)} |
Média Média {B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)1 0;E(2)ouE(3};E(4);E{5:,‘,t"‘]E
Alta {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;D(1 );E{2)ouE(3):E(4);E{5){‘]E
Muito Alta {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10,D(1);E(2)ouE(3):E(4)})
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsalo
Baixa {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10:E(2)ouE(3):E(4):EE)Y"
Média {A(5)0uA(6):B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(2)ouE (3);E(4):EG)} |
Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;D(1);E(2)ouE(3);E(4)E(B)Y"
Muito Alta {A(5)0uA(6);B(2)120uB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)120uB(3)10:C(1)120uC(1)10;D(1);E(2)ouE(3);E(4)}"*
Baixa Baixissima NAOQ usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAOQ usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3);E(4;EE)"
Média {A(5)0uA(6);B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(2)ouE(3):E(4).EG)[
Alta {A(5)0uA(6);B(2)120uB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;D(1):E(2)ouE(3);E(4;EG) "
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)120uB(3)10,C(1)120uC(1)10; D(1};E(2)ouE(3);E(4}}“]E
Média Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3,E(2)ouE(3),E(4).E(5)}|°
Média {A(5)0uA(6);B(2)12,30uB(2)10,3;[B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;E(2)ouE(3);E(4):EG)NE
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12,30uB(2)10,3;(T(2)ouT(3) ap.na cam. Intermed.;B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3:0(1):E(2)ouE(3)E(4)EE)"
Muito Alta {A(5)ouA(6):B(2)12,30uB(2)10,3,[T(2)ouT(3) ap.na cam. Intermed.;B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)1 2,30uC(1)10,3;D(1);E(2)ouE(3);E(4))|°
Alta Baixissima FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(3)12,30uB(3)10,3,C(1)12,30uC(1)10,3}*|
Média {B(2)12,30uB(2)10,3[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3}]°
Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (c);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3:D(1)}*|*
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (c);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;D(1)}|°
Muito Alta [Baixissima FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3}"|°
Média {B(2)12,30uB(2)10,3:(FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3}"
Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (c);B(3)12,30uB(3)10,3:C(1)12,30uC(1)10,3:D(1)}*|°
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (c);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;0(1 };}"‘]E
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ESTRUTURA TIPO 1 QU TIPO2 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

cam.superf.|cam.subsug cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia INTERMEDIARIA
BaixIssima|Baixissima |Baixissima NAO usar Fundagao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Balxa Baixa {B(2)1 2c|uB(2)10;{8(3)12ou3(3)1D.'E(2)ouE(3);E(4);E(S)}"]E_
Média Média {B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10;E(2)ouE(3);E(4).EE)
Alta {B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10;D(1 ):E(ﬁ.’)cuuE(3);l'-:(«l);!E{‘.il‘,t"‘]E
Muito Alta {B(2)120uB(2)10;[B(3)120uB(3)10;D(1);E(2)ouER):E(4} |
Muito Baixa | Baixissima NAO usar Fundacao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7;E()EG) -
Média {A(4)11,60UA(5)40uA(6)7:B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3) 7;E(AEG)}"
Alta {A(4)11,60uA(5)40uA(6)7;B(2)120uB(2)10;[T(1)ouT (2)ouT(3) ap.na cam.interm.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10,0(1),E(1)11,60uE(2)40uE(3)7 E(4)E(S)M*
Muito Alta {A(4)11,60uA(5)40uA(6)7;B(2)120uB(2)10;(T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.interm.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10,0(1),E(1)11,60uE(2)40uE(3)7 E(4 )"
Baixa Baixlssima NAOQ usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3)7.E(4); E{S)}"‘]E
Média {A(4)11,60UA(5)40uA(6)7;B(2)120uB(2)10;(B(3)120uB(3)10:C(1)120uC(1)10;E(1)11,60uE(2)40uE(3) 7:E(4).EG)}
Alta {A(4)11,60uA(5)40UA(6)7;B(2)120uB(2)10;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.interm.;B(3)120uB(3)10;C(1)120uC(1)10;D(1);E(1)11,60uE(2)40uE(3)7 E(4).E(S)Y)"
Muito Alta {A(4)11,600A(5)40UA(B)7:B(2)120uB(2)10;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.interm.:B(3)120uB(3)10,C(1)120uC(1)10,0(1);E(1)11,60uE(2)40uE(3)7 E(4)}™ "
Média Baixlssima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2)40UE(3) 7:E(4):E(5)}"|F
Média {A(4)11,60uA(5)40uA(6)7;B(2)12,30uB(2)10,3;(B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;E(1)11,60uE(2)4ouE(3) 7;E(4) ;E(S),'r“‘]E
Alta {A(4)11,60uA(5)40uA(6)7.B(2)12,30uB(2)10,3;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.interm.;B(3)12,30uB(3)10,3,C(1)12,30uC(1)10,3.D(1),E(1)11,60uE(2)douE(3)7.E(4),E(5)"]*
Muito Alta {A(4)11,60uA(5)40UA(6)7:8(2)12,30uB(2)10,3;{T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.interm.;B(3)12,30uB(3)10,3,C(1)12,30uC(1)10,3;0(1),E(1)11,60uE(2)4ouE(3)7 E(4)}")*
Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Baixa {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a),B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1 )10.3}"‘]‘!
Média {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1 )N:J.El}‘]E
Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3:D(1)}* |
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3,D(1 )}"12_
Muito Alta |Baixissima FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperficial (a):C(1)12,30uC(1)10,3;0(1)]*}*
Baixa (B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperficial (a);C(1)12,30uC(1)10,3:0(1)} [
Média (B(2)12,30uB(2)10,3;{FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)10,3;C(1)12,30uC(1)10,3;D(1)}|*
Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperficial ;C(1)12,30uC(1)10,3;:D(1 }}"‘]E
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperficial ;C(1 )12.30u(:[1)10‘3;D(1}}“]E
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ESTRUTURA TIPO 1 OU ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIP

ECA

Informagdes disponiveis:SPT

GAMENTO EXCEPCIONAL
Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condicdo especial do subsolo:NAQ

cam.superf, |cam.subsup)cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia NAO
Alta Baixissima |Baixissima NAO usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Alta Muito Baixa NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9;[B(3)9,E(2)ouE3),E(4).EE) -
Média {B(2)9(B(3)9;E(2)ouE(3)E(4)EE)
Alta {B(2)9:[B(3)9:D(1):E(2)ouE(3).E(4),EG) "
Muito Alta {B(2)9,(B(3)9:0(1);E(2)ouE@).E(4)}]°
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9:B(3)9:C(1)S:E(1).E).EE)°
Média {A(4):B(2)9,(B(3)9,.C(1)SE(1;E() EGI
Alta {A(4);B(2)9;(T(1) ap. na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9;0(1;E(1);E(4)EE)*
Muito Alta {A(4);B(2)9;[T(1) ap. na cam.intermed.;B(3)9:C(1)9;D(1);E(1):E(@)} |
Baixa Baixlissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa (B(2)9[B(3)9:C(1)9,E(1);E(4):EG)
Média {A(4):B(2)9B(3)9.C(1)9.E(1);:EM).EGI°
Alta {A(4);B(2)9;[T(1) ap. na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9,0(1);E(1);E):EG)°
Muito Alta {A(4);B(2)9;[T(1) ap. na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9;D(1);E(1;;E(4)'|
Média Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,3B(3)9.3.C(1)0 3 E(1).E(4).EE)]"
Média {A(4):B(2)9,3,(B(3)9.3.C(1)9.3.E(1):E(4).E(B)]
Alta {A(4),B(2)9.3,[T(1)ap. na cam.intermed.;B(3)9,3;C(1)9.3;D(1):E(1 );E(4);E(S]}‘]‘_
Muito Alta {A(4);B(2)9,3;[T(1)ap. na cam.intermed.;B(3)9,3;C(1)8.3:D(1;E(1 ;E(4)} "
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a)
Baixa {B(2)9,3;|FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3;.C(1 }9.:‘1}"‘1IE
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3:C(1)2.3}"]*
Alta {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superficial;B(3)9,3;C(1)9,3:D(1)}|°
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial;B(3)9,3;C(1)2,3:D(1)}|°
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a)
Baixa {B(2)9,3,[FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3,C(1 )9,:3}“‘]E
Média (B(2)9,3;{FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3;,C(1)2,3}"|°
Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial;B(3)9,3;C(1)9.3:D(1)}"|®
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial;B(3)3,3,C(1)9,3;.D(1 )}"‘]e
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ESTRUTURA TIPO 1 OU ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

cam.superf. [cam.subsup]cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia SUPERFICIAL
Alta Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Alta Muito Baixa NAQ usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {8(2)9;[B(3)9;E(2}ouE(3);E{4);E(5}}‘£
Média {B(2)9,(B(3)9,E(2)ouE3):E(4).E(B)}")"
Alta {B(2)9,(B(3)9:D(1);E(2)ouE(3):E(4):E(S)}"|°
Muito Alta {B(2)8;[B(3)9:D(1): E(2)ouE(3);E(4w‘1‘
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAOQ usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9;[B(3)2:C(1)9:E(2)ouE(3);E(4):EG)) S
Média {A(5)0uA(6);B(2)9;[B(3)9,C(1)9:E(2)ouE(3):E(4):EB)°
Alta {A(S)ouA(6),B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)8,C(1)9,D(1);E(2)ouE(3),E(4) ;E{S)}“]“
Muito Alta (A(5)ouA(6):B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9,C(1)9:D(1);E(2)ouER).E(A)|
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,[B(3)9:C(1)9:E(2)ouE (3):E(4):EE)°
Média {A(5)ouA(6);B(2)9;[B(3)9,C(1)9;E(2)ou E(3);E{4);E(5)}T}!
Alta {A(5)0uA(6):B(2)9;(T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9;0(1);E(2)ouE(3):E(4);EG) [
Muito Alta {A(5)0uA(6):B(2)9;[ T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9:0(1);E(2)ouE(R).E(}'[°
Média Baixissima NAO usar Fundago Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,:3;E{2)c:-uE(3);E{tl);E(SJ}"‘]E
| Média {A(5)ouA(6);B(2)9,3,[B(3)9.3;C(1)9,3;E(2)ouE(3)E(4):EG)) |
Alta {A(5)ouA(6);B(2)9,3;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9,3,C(1)9,3;D(1);E(2)ouE(3):E(4);E(5))"|"
Muito Alta {A(5)0uA(6);B(2)9.3;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9,3;C(1)9,3;D(1);E(2)ouE(3):E(4)}'|"
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a/c)
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a/c);B(3)9.3,C(1)9.3"|
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a/c);B(3)8,3,C(1 )'.-3,3}"]5
Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (c);B(3)28.3,C(1 }9,3;1.‘.'(1}}"‘]E
Muito Alta {B(2)9,3,|FD ap.na cam.superficial (c);B(3)9,3;C(1)9,3;D(1 )}‘]’z
Muito Alta  |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a/c)
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a/c);B(3)9,3,C(1)9,3}")°
Média {B(2)9.3;[FD ap.na cam.superficial (a/c);B(3)9.3;:C(1)9.3}"|°
Alta {B(2)9,3(FD ap.na cam.superficial (c);B(3)2,3:C(1)9.3:D(1)}*|®
Muito Alta {B(2)9,3,[FD ap.na cam.superficial (c);B(3)9,3;C(1)9,3;D(1 )}"‘]E
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ESTRUTURA TIPO 1 QU ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

cam.superf.|cam.subsugcam.interm. PRESENGA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUBSUPERFICIAL
Alta Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Alta Muito Baixa NAQ usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,[B(3)9.E(2)ouE(3).E(4)EG) "
Média (B(2)S,[B(3)9:E(2)ouER):E(EG) "
Alta (B(2)9(B(3)9:D(1).E(2)ouE3).E(4):EE)|°
Muito Alta (B(2)9[B(3)9;D(1);E(2)ouE(R)E(A}
Muito Baixa |Baixissima NAQ usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9:[B(3)9:C(1)9:E(2)ouE(3).E(4),EG)*
Média {A(5)ouA(6);B(2)9;[B(3)9;C(1)9,E(2)ouE (3),E(4):ES))®
Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9:0(1):E(2)ouE(3),E(4);EG)
Muito Alta {A(5)ouA(6):B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9;C(1)2:D(1):E(2)ouE(3).E(4))"|®
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {8(2}9;[3(:*})9;0(1}9;E(2)0uF:‘{:i]l;E{z'.ql;E{S)}"‘jE
Média {A(5)ouA(6):B(2)S;[B(3)9:C(1)9,E(2)ouE(3)E(@:EG)
Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9;D(1 );E(2)v'.1uE(3};E(4);E{5}}“]‘g
Muito Alta {A(5)0uA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9:D(1);E(2)ouE(3).E(A)} -
Média Baixissima NAQ usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1)9,3;E(2)ouE3);E(4):EG)"
Média {A(5)0uA(6);B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1)9,3,E(2)ouE(3);E(4):E(5)) )
Alta {A(5)ouA(6);B(2)9,3,(T(2)ouT(3) ap. na cam.Intermed.;B8(3)9,3:C(1)9.3;D(1):E(2)ouE(3),E(4); E{5)}"1E
|Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9,3;[T(2)ouT(3) ap. na cam.intermed.;B(3)8,3;C(1)9,3;D(1 );IE(2}01.1E1[3);EE{4)}"}E
Alta Baixlssima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a)
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3;C(1)8,3}"|°
Média {B(2)9.3;[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3,C(1)8.3}|*
Alta {B(2)9,3[FD ap.na cam.superficial ;8(3)9,3;C(1)9.3.0(1)}")
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial ;B(3)9,3;C(1 )SJ.:*);D(1)}‘}E
Muito Alta [Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a)
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);E!{:.’»)!?.:*);G(‘!]‘3,3}"‘1E
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a):B{La)E).:B:G(‘l)‘5).3}"‘]E
Alta (B(2)9,3;(FD ap.na cam.superficial ;B(3)9,3;C(1)2.3:0(1))"|°
Muito Alta {B(2)9,3,|FD ap.na cam.superficial ;B(3)9,3,C(1)9,3.D(1 )}‘]’
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ESTRUTURA TIPO 1 OU ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO

STRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL
cam.superf.{cam.subsup cam.interm. PRESENGCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia INTERMEDIARIA
Alta Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Alta Muito Baixa NAO usar Fundagao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9:[B(3)9.E(2)ouE(3);E(4:EGH
Média {B(2)2:[B(3)9E(2)ouER):E(4):EG)|*
Alta {B(2)2{B(3)9:0(1):E(2)ouE(3):E(4).EE))"
Muito Alta {B(2)9,[B(3)9;0(1):E(2)ouE (3).EM}°
Muito Baixa | Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsalo
Baixa {B(2)9;(B(3)9:C(1)S;E(1)BouE(2) 7TouE(3) Z:E(QEBG)
Média {A(4)BouA(5)7ouA(6)7;B(2)9:(B(3)9:C(1)9,E(1)BouE(2) 7TouE(3)7;E(4);:EG)) "
Alta {A(4)B0uA(5)70uA(B)7,B(2)9:[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.Intermed.;B(3)9;C(1)9;D(1);E(1)B0uE(2) 7TouE(3)7; E(4}:E(S;|]»"‘]Ig
Muito Alta {A(4)BouA(5)70uA(6)7;B(2)9;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)3;C(1)9;D(1):E(1)BouE(2)70uE(3) 7;:E(4)}|°
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9;[B(3)9;C(1)9;E(1 }GouE{z}':’cuE(3)?;E(4};E(§5)}“lz
Média {A(4)60uA(5)70uA(6)7;B(2)3;[B(3)2,C(1)9;E(1)BouE(2) TouE(3)7; E{4);E{51‘,i"‘]E
Alta {A(4)BouA(5)7ouA(6)7,B(2)9;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9,C(1)9,D(1);E(1)6ouE(2) TouE(3)7; E(tl);E(S)}“]‘E
Muito Alta {A(4)BoUA(S)70uA(6)7;B(2)8;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)8;C(1)9;D(1);E(1)B0uE(2)70uE(3) 7:E(4)})E
Média Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1)3,3;E(1)BouE(2)70 ui-3{3)?;E(-!l}:E(S)}“iE
Média {A(4)BouA(5)70uA(6)7:B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1)9,3;E(1)BouE(2) TouE(3)7:E(4).E(5)}
Alta {A(4)BouUA(5)70uA(6)7:B(2)9.3;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9,3:C(1)9,3:D(1);E(1)BouE(2) 7ouE(3) 7:E(4).E(S)}F
Muito Alta {A(4)BouA(5)70uA(6)7,B(2)2,3,[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9,3;C(1)9,3:D(1);E(1 }60uE(2)7ouE(3)7;E(4}}*1E
Alta Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficlal (a)
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3;C(1 119.3}"‘]E
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a};B{:i}g.s;C(1)‘.‘-),3}"‘]E
Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam superficial;B(3)9,3;C(1)9,3;D(1)}'IF
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial;B(3)9,3,C(1)9,3:.D(1)}t
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a)
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3;C(1)9,3)'°
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)2,3:C(1)9,3}|F
Alta {B(2)9,3:[FD ap.na cam.superficial;B(3)9,3,C(1)9,3:0(1))|F
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial;B(3)9,3;C(1)9,3;D(1 )}"‘]E
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ESTRUTURA TIPO 3 QU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO3OQUTIPO20QUTIPO4E EG. O EXCEPCIONAL
Informacdes disponliveis:SPT

Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condicdo especial do subsolo:NAQ

cam.superf. |cam.subsup|cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia_|resisténcia |resisténcia = NAO
Balx/ssima |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundago Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa Baixa {B(2)1 20uB[2_)13;{B{3)12OUB(3}13',E(2]OUE(3);E{4);E(51}AIE
Média |Média {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;E(2)ouE(3):E(4);EBG) "
Alta Alta {B(2)120uB(2)13;(B(3)120uB(3)13;D(1 };E(2]ouE(3):E(4};E{5)}"‘}E
Muito Alta {B(2)120uB(2)13,[B(3)120uB(3)13;D(1 )E(2)ouE@)E@))
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsalo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13,C(1)120uC(1)13;E(1)1 40uE(2)4.E(4EG)"
Média {A(4)140UA(5)4:B(2)120uB(2)13:[B(3)120uB(3)13,C(1)120uC(1)13;E(1)1 40uE(2)4,E(4):E(E)} )
Alta {A(4)140uA(5)4:B(2)120uB(2)13:(B(3)120uB(3)13;,C(1)120uC(1)13,0(1);E(1)140uE (2)4E(4;:EGN°
Muito Alta {A(4)140uA(5)4,B(2)120uB(2)13;[T(1) ap.na cam.intermed.,B(3)120uB(3)13,;C(1)120uC(1)13;D(1),E(1 )1ll-:)uE{zj4;E(¢I]}"‘]E
Baixa Baixissima NAOQ usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(1)140uE(2)4E(4;EE) -
Média {A(4)140UA(5)4;B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(1)140uE(2)4;E(4).E(S)} IF
Alta {A(4)140UA(5)4;B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13,C(1)120uC(1)13;D(1);E(1)140uE(2)4E(AEG)|E
Muito Alta {A(4)140uA(5)4;B(2)120uB(2)13;[T(1) ap.na cam.intermed.:B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;D(1);E(1)140uE(2)4:E(4)}
Média Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3:C(1)12,30uC(1)13.3;E(1)1 40uE(2)4E(4).EG))
Média {A(4)140uA(5)4;B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13 3;E(1)1 4ouE(2)4;E(4);E(5)}"‘]‘
Alta {A(4)140uA(5)4;B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3;D(1);E(1)140uUE(2)4E(4):EE)'°
Muito Alta {A(4)140uA(5)4;B(2)12,30uB(2)13,3;[T(1) ap.na cam.Intermed.:B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3:0(1);E(1)14ouE (2) 4 E(A}'|°
Alta Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)133)"IF
Média {B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3)*
Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3,0(1 )}“1“I
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[T(1) ap. na cam. interm.;B(3)12,30uB(3)13,3:C(1)12,30uC(1)13,3;:D(1)}'|°
Muito Alta  |Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3,[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3}"|"
Média {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3}"|°
Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3:D(1)}|°
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)133:D(1))"F
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E C,

EGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPC L

cam.superf. |cam.subsupjcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia SUPERFICIAL
Baixlssima |Baixissima |Baixissima NAOQ usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Balxa Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa Baixa {B(2)120uB (2)13;[B(3)120uB(3)13;E(2)ouE(3).E(4);E(5)}")
Média Média {B(2)1 20u8{2}13;[3{3}12ou8{3)13:E(2)auE{3j:E(4):E(5}}"‘]E
Alta Alta (B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13:D(1):E(2)ouE(R):E(4):E(G)}
Muito Alta {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}‘]E
Multo Baixa |Baixissima NAO usar Fundag&o Dlreta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAOQ usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)13;|B(3)1 2oul3(3)13;0(1)12::nu(:{1)1:3;Etz)ouE{:’,);E(4};E(5ﬁ"‘_]"I
Média {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)1 3;E(2)u|.sE{:3);E(4};E(§)}"‘]E
Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;0(1);E(2)ouE(3);E(4:EBE)NE
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)13,[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)120uB(3)13,C{1)120uC(1)13;D(1);E(2)ou EQLE@"
Baixa Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa (B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(2)ouE(3);E(4):EG)
Média {A(5)ouA(6),B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)1 3;E(2}ouE(3);E(4}£(§n‘iE
Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;D(1);E(2)ouE(3):E(4);:EGE) "
Muito Alta {A(5)140uA(6);B(2)120uB(2)13;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.:B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13:0(1);E(2)ouE (3);E(4)}*]°
Média Baixlssima NAQ usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAOQ usar Fundacao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3;E(2)ouE(3);E(4); E{S)}"‘]FI
Média {A(5)0uA(6);B(2)12,30uB(2)13,3[B(3)12,30uB(3)13,3,C(1)12,30uC(1)13,3;E(2)ouE(3),E(4):E(B)} |-
Alta {A(S)ouA(6),B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3;D(1), E{2)ou£(3}:E(4);E(S}}“]’
|Muito Alta {A(5)0uA(8),B(2)12,30uB(2)13,3,[T(2)ouT(3) ap.na cam Intermed.;B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3;D(1).E(2)ouE(3) E(4)'*
Alta Baixissima NAOQ usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3/"|°
Média (B(2)12.30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3,C(1)12,30uC(1)13,3}"[F
Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3:D(1)}*[F
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[T(2)ouT(3) ap. na cam. Interm.:B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)133:.D("*
Muito Alta  |Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a/b)
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b):B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13 3}
Média {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1 113314
Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/b);B(3)12,30uB(3)13,3,C(1)12,30uC(1)13,3:D(1 W
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial(b) ;B(3)12,30uB(3)13,3,C(1)12,30uC(1)13,3:0(1)}°
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ESTRUTURA TIPO 3 QU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 3 QU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

cam.superf.|cam.subsup cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUBSUPERFICIAL
Balxlssima|Baixissima |Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Balxa Baixa {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;E(2)ouE(3).E(4):EG)}' "
Médla Média {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13; E(2)ouE(3),E(4)EG)
Alta Alta {B(2)120uB(2)13;(B(3)120uB(3)13;D(1);E(2)ouE3).E(EG) "
Muito Alta {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;D(1);E(2)ouE(3):E(M)"
Muito Baixa | Baixissima NAOQ usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(2)ouE(R);E(4)EG) "
Média {A(S)ouA(6);B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13,C(1)120uC(1)1 3;E(2}cauE(:3};1'-:(4);E(5:p}"‘]E
Alta {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13,C(1)120uC(1)13;D(1);E(2)ouE(3),E(4); E(S)}"‘}lE
Muito Alta {A(5)ouA(6):B(2)120uB(2)13;(T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.:B(3)120uB(3)13:C(1)120uC(1)13;D(1).E(2)ouEB).E())|®
Baixa Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(2)ouE(3);E(4);EG)
Média {A(5)ouA(6);B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13:C(1)120uC(1)13;E(2)ouER).EM:EGN[
Alta {A(5)ouA(6);8(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13:D(1);E(2)ouE(3);E(4):EE)}|F
Muito Alta {A(5)140uA(6);B(2)120uB(2)13,[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)120uB(3)13,C(1)120uC(1 J|1:3;!:}{1}:E(Z)tJuEl(S);E(zl)}“]E
Média Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;(B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3:E(2)ouE(3).E(4).EG)[
Média {A(5)0uA(6);B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3;E(2)ouE(3);E(4;EG)
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12,30uB(2)13,3;(B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3;D(1);E(2)ouE(3).E(4):EG)}IF
Multo Alta {A(5)ouA(6);B(2)12,30uB(2)13,3;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.,B(3)12,30uB(3)13,3,C(1)12,30uC{1 }13,3;0{1);E(2)0uE{3];E[4)}"‘]'
Alta Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;(B(3)12,30uB(3)13,3,C(1)12,30uC(1)13,3}"|°
Média {B(2)12,30uB(2)13,3;(B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)133}"|°
Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;(B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)133;0(1)})°
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[T(2)ouT(3) ap. na cam. interm.;B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3:D(1)}|°
Muito Alta |Baixissima FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Muito Baixa FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c)
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a!c);B(:-lH2.30!.1B{3)13.3;0(1}12.:3<:|l..|0(1)13.3_}“)_E
Média (B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(3)12,30uB(3)13,3,C(1)12,30uC(1)13,3}"|°
Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (a/c),B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)1 33D
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;(FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial(c) :B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13.3;:D(1)}|*
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ESTRUTURA TIPO 3 QU TIPO 4 E CARREGAMENTO
ESTRUTURA TIPO 3 QU TIPO 2 QU TIPO 4 E CARREG NTOE, CION,

cam.superf.|cam.subsugcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia [resisténcia |resisténcia INTERMEDIARIA
Balixissima|Baixissima |Baixissima NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Balxa Muito Baixa NAO usar Fundago Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa Baixa {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;E(2)ouE(3):E(A:EGN[
Média |Média {B(2)120uB(2)13;(B(3)120uB(3)13;E(2)ouE(3):E(4),EG))
Alta Alta {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;D(1);E(2)ouE(3);E(4);,EGE)} "
Muito Alta {B(2)120uB(2)13;(B(3)120uB(3)13;D(1):E(2)ouE (3):E(A)}*
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(1)14,60uE(2)40uE(3) 7;E(4):EE)
Média {A(4)14,60uA(5)40uA(6)7:B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(11)14,60uE(2)40uE (3) 7:E(4);EE)}E
Alta {A(4)14,60UA(5)40uA(6)7;B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;D(1):E(1)14,60uE(2)40uE(3)7,E(4),E(S)}
Muito Alta {A(4)14,60UA(5)40uA(6)7;B(2)120uB(2)13;(T(1)ou T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;0(1),E(1)14,60uE(2)40uE(3)7 E(4)}")*
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(1)14,60uE(2)40uE(3) 7,E(4):EG)N'|
Média {A(4)14,60uA(5)40uA(6)7,B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;E(11)1 4,60uE (2)40UE(3)7,E(4).EG)°
Alta {A(4)14,60uA(5)4ouA(6)7,B(2)120uB(2)13;[B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13;D(1 );E(1)14,6cuE(2]4<:auE(:B}?’;E(4};E(5_)}“]t
Muito Alta {A(4)14,60uA(5)40uA(6)7:B(2)120uB(2)13;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.intermed. :B(3)120uB(3)13;C(1)120uC(1)13.D(1),E(1)14,60uE(2)40uE(3)7 E(4)*®
Média Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12.30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3,;C(1)12,30uC(1)13,3:E(1)14,60uE(2)40uE (3)7:E(4).E(5)} |
Média {A(4)14,60uA(S)40uA(6)7;B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3:E(1)14,60uE(2)40uE(3)7,E(4);EE)}|°
Alta {A(4)14,60uA(5)40uA(6)7,B(2)12,30uB(2)13,3,[B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3;D(1);E(1)14,60uE(2)40uE(3)7:E(4); EG)"
Muito Alta {A(4)14,60uA(5)40uA(6)7,B(2)12,30uB(2)13,3;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.inlermed. ;B(3)12,30uB(3)13,3,C(1)12,30uC(1)13,3,0({1),E(1 }14,60uE(2)4ouE{3)?;E(4}}‘}'
Alta Baixissima NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;[B(3)12,30uB(3)13,3:C(1)12,30uC(1)133}|°
Média {B(2)12,30uB(2)13,3;(B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)133)"|
Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;(B(3)12,30uB(3)13,3:C(1)12,30uC(1)133:D(1)}|*
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap. na cam. interm.;B(3)12,30uB(3)13,3:C(1)12,30uC(1)13,3:0(1)}* |
Muito Alta |Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a)
Baixa {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3}")F
Média {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)13,3:C(1)12,30uC(1)13,3}"|
Alta {B(2)12,30uB(2)13,3,[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)13,3:0(1))|F
Muito Alta {B(2)12,30uB(2)13,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;B(3)12,30uB(3)13,3;C(1)12,30uC(1)133;D(V)}'[°
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ESTRUTURA TIPO 3 QU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO3QUTIPO 20U TIPO4E EG EXCEPCIONA
Informagdes disponliveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20 m) Condigao especial do subsolo:NAQ
cam.superf. [cam.subsup]cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia [resisténcia |resisténcia NAO
Muito Alfa |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9:[B(3)9;E(2)ouE(3);E(4):EG))
Média {B(2)9(B(3)9E(2)ouE(3)E(4)EE)
Alta {B(2)3:[B(3)9:D(1 ):E(Z)t:qu{S):E(4);E'{5)}"‘]E
Muito Alta {B(2)9,[B(3)9:D(1);E(2)ouER)E(N}|F
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9;[B(3)9;C(1)S,E(1 );E(4};E(5}}“]E
Média {A(4):B(2)9[B(3)9.C(1)SE(1).E():EE)Y*
Alta {A(4);B(2)9;(B(3)9;C(1)9,D(1);E(1);E(4); E{_S)}"‘]E
Muito Alta {A(4);B(2)9,[T(1) ap.na cam.intermed.;B(3)2:C(1)9:D(1);E(1 ::E(4)}"|°
Baixa Baixissima NAQ usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAQ usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9B(3)9:C()E().EM.EBE)
Média (A(4):B(2)9,(B(3)9:C(1)9.E(1):E(@).EG))°
Alta {A(4):B(2)9:[B(3)9:C(1)9:D(1:E(1):E(M.EG)
Muito Alta {A(4);B(2)9,[T(1) ap.na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9,D(1);E(1 LE@YE
Média Baixissima NAQ usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundac&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,3[B(3)9,3,C(1)9,3;E(1);EM)EG)
Média {A(4):B(2)9,3(B(3)9,3:C(1)9,3:E(1);:E(4):EGH'[*
Alta {A(4);8(2)9.3]8(3)9,3:.C(1)9.3:0(1):E(1):E(4).EE)}|°
Muito Alta {A(4);B(2)8,3,[T(1) ap. na t:am.lnlem'led,;!!(3)&3.3;0(1}E-).:.’,;E}U};E(1};E(£Q}‘]I
Alta Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,3B(3)9.3;:C(1)93|
Média {B(2)9.3(B(3)9.3,C(1)9.3}""°
Alta {B(2)9.3]B(3)2.3.C(1)9.3.0()}|*
Muito Alta {B(2)9,3;[T(1) ap.no topo da cam.intermed.;C(1 )E?.:-l;['."{ﬁ""]E
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a)
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);8(3)9,3:C(1)9.3}"|°
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3,C(1)9,3}"|°
Alta {B(2)9.3;[FD ap.na cam.superficial (a);8(3)9,3:C(1)9,3:D()} |
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial;B(3)9,3;C(1)9,3;:D(1))"|*
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STRUTUR, 030U TIPO4E CARREGA 0
STRUTU TIPO3 QU TIPO 20U TIPO4E C. ENTO EXCEPCI
cam.superf. [cam.subsup|cam.interm. PRESENGA DE AGUA
resisténcia |resisténcia [resisténcia SUPERFICIAL
Muito Alta |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa (B(2)9[B(3)S:E(2)ouER)E(4)EG) "
Média (B(2)9.B(SE(2JouER)EM).EGH
Alta (B(2)9,(B(3)9:D(1).E(2)ouE(3).E(4)EG)}|"
Muito Alta {B(2)9[B(3)9:D(1):E(2)ouE(3)E(4)")
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9[B(3)9;,C(1)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5))°
Média {A(5)ouA(6);B(2)9;[B(3)9,C(1)3:E(2)ouE(3);E(4).EB)*
Alta (A(5)0uA(6);B(2)9;[B(3)2,C(1)9;D(1):E(2)ouE(3);E(4),EG)
Muito Alta {A(5)ouA(6):B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9,C(1)9;D(1);E(2)ouE(3);E(4)}|°
Baixa Baixissima NAO usar Fundag#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa (B(2)9,[B(3)9,C(1)9:E(2)ouE(3),E(4):EG)
Média {A(S}ouA(ﬁj:8(2)9;[3(3)9;0(1}9;E(2)ouE(3);E(4);E(51}‘]E
Alta {A(5)0uA(6).B(2)9:[B(3)9.C(1)3:0(1):E(2)ouE(3).E(4):EE)})
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)S;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.,B(3)9,C(1)9.D(1 )E(2)ouE(3)E(4)°
Média Baixissima NAO usar Fundacé&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa (B(2)9,3[B(3)9,3:C(1)9,3;E(2)ouE(3);E(B)°
Média {A(5)0uA(6):B(2)9,3[B(3)9,3:C(1)9,3;E(2)ouE (3):E(4);EG)|E
Alta {A(5)0uA(6);B(2)9,3[B(3)9,3;C(1)2,3;D(1);E(2)ouE(3),EMLEGE)E
Muito Alta {A(5)ouA(6):B(2)9,3[T(2)ouT(3) ap. na cam.intermed.;B(3)9,3;C(1)9,3,0(1)E(2)ouE(3):E(4)}"|"
Alta Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9.3;B(3)2.3.c(1)9,3)"
Média {8(29.3[B@3)2.3.C(1)9.3)"°
Alta (B(2)9.3B(3)9.3;,C(1)9.3.D(M})*
Muito Alta {B(2)9,3;[T(2)ouT(3) ap.no topo da cam.intermed.;C(1)8,3;:0(1)}|°
Muito Alta  |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a/c)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a/c)
Baixa {B(2)9,3,[FD ap.na cam.superficial (a/c),B(3)9,3,C(1 )9,::‘,}“‘}E
Média {B(2)9,3,(FD ap.na cam.superficial (a/c);B(3)9,3:C(1)9,3}""
Alta {B(2)9,3,[FD ap.na cam.superficial (a/c);B(3)9,3,C(1)9,3,D(1 )}"1E
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (c);B(3)9,3;C(1)9.3:.D()}'|F
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 QU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL

cam.superf.|{cam.subsugcam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia SUBSUPERFICIAL
Muito Alta |Baixissima [Baixissima NAQ usar Fundagao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAQ usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9;[B(3)9:E(2)ouE3):E(EGIHE
Média {B(2)%;[B(3)9;E(2)ouE(B);EM;EB)
Alta {B(2)9;[B(3)9;D(1);E(2)ouE(3):E(4):E(5))
Muito Alta (B(2)9(B(3)9;D(1):E(2)ouE(3).E(4}°
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9[B(3)9.C(1)9:E(2)ouE(3):E(4):EE)|®
Média {A(5)0uA(6);B(2)9;(B(3)9;C(1)9;E(2)ouEB);E(4:EGNE
Alta {A(B)ouA(6):B(2)3,[B(3)9:C(1)9;D(1):E(2)ouE (3);E(4).EGI)
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.:B(3)9;C(1)9;D(1);E(2)ouE@);E(4)"[F
Baixa Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9:(B(3)9:C(1)9:E(2)ouE(3):E(4).EE))°
Média {A(5)ouA(6);B(2)9:[B(3)9;C(1)9;E(2)ouE (3);E(4):.EG)E
Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[B(3)9;C(1)9;D(1);E(2)ouE(3);E(4):EG)"
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;|T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.,B(3)9,C(1)9;D(1);E(2)ouE(3);E(4))*F
Média Baixissima NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9,3,[B(3)9,3;C(1)9,3:E(2)ouE@):EGH'E
Média {A(5)ouA(6);B(2)9,3:[B(3)9.3;C(1)9,3:E(2)ouE(3):E(4:ES)"
Alta {A(5)ouA(6);B(2)9.3[B(3)9,3,C(1)9.3:D(1);E(2)ouE(3);E(4).EE)}"
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9,3:[T(2)ouT(3) ap. na cam.intermed.;B(3)9,3,C(1)9,3:D(1):E(2)ouE(3);E(A}|
Alta Baixlssima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9.3[B(3)2.3:C(1)9.3|°
Média {B(2)9,3)[B(3)9.3:.C(1)9.3"|°
Alta {B(2)8,3;[B(3)9,3,C(1)8,3:.D(1)}'|F
Muito Alta {B(2)9,3;[T(2)ouT(3) ap.no topo da cam.intermed.;C(1)9,3;:D(1)}|¢
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficial (a)
Baixa {B(2)9,3,[F D ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3;C(1)9,3}"|°
Média {B(2)9,3,[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3;C(1 )9‘3}1]‘5
Alta {B(2)9,3[FD ap.na cam.superficial (a):8(3)9,3;C(1)9,3;.D(1)}|F
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial;B(3)9,3,C(1)9,3;:D(1)}/|E
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ESTRUTURA TIPO 3 QU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO

ESTRUTURA TIPO 3 OUTIPO 2 QU TIPO C. EGAMENTO EXCE
cam.superf.|cam.subsug cam.interm. PRESENCA DE AGUA
resisténcia |resisténcia |resisténcia INTERMEDIARIA
Muito Alta |Baixissima |Baixissima NAO usar Fundagéo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa (B(2)9:[B(3)9;E(2)ouE(3)E(4:EBE)
Média {B(2)9:(B(3)SE(2)ouE (3):E(4).EB)
Alta {B(2)9[B(3)S:D(1);E(2)ouE B):E(4)EG)N*
Muito Alta {B(2),[B(3)2:0(1).E(2JouEB)E) "
Muito Baixa |Baixissima NAO usar Fundagao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9:[B(3)9;C(1)9;E(1)BouE(2) 70uE(3)7,E(4):EG)I "
Média {A(4)60uA (5)70uA(6)7;B(2)9;[B(3)9;C(1)9;E (1)BouE(2) 7TouE(3) 7;E(4).EB) )
Alta {A(4)60uA(5)70uA (6)7;B(2)9;[B(3)9;C(1)9;D(1);E(1)BouE(2)7ouE (3) T;E(4)E(5)) |
Muito Alta {A(4)BouA(S)7TouA(6)7,B(2)9,[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9,C(1)9;D(1),E(1)BouE(2) 7ouE(3)7, E(4)1YE
Baixa Baixissima NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundacdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9:[B(3)9:C(1)9.E(1)6ouE(2)70uE(3) 7:E(4).EG)°
Média {A(4)BouA(5)70uA(6)7:B(2)9:[B(3)9:C(1)9;E(1)BouE(2) TouE(3) T:E(4).EE)
Alta {A(4)BouA(5)70uA(6)7;B(2)9;[B(3)9;C(1)9;D(1);E(1)B0uE(2) TouE(3)7:E(4).EG)) |
Muito Alta {A(4)BoUA(5)70uA(6) 7:B(2)9; T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)9;C(1)9;D(1);E(1)60uE(2) 7TouE(3) 7,E(4)}|°
Média Baixissima NAOQ usar Fundac#o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundag&o Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa (B(2)9,3;[B(3)9,3:C(1)9.3;E(1)60uE(2) 7ouE(3) T:ES)} |
Média {A(4)B0uA(5)70uA(6)7;B(2)9,3,[B(3)9.3,C(1)9,3.E(1)60uE(2) TouE(3) 7;E(4).E(5)) |
Alta {A(4)60UA(5)70uA(6)7;B(2)9,3,[B(3)9,3;C(1)9,3:D(1);E(1)60uE(2) TouE (3)7;E(4);E(E))°
Muito Alta {A(4)BouA(5) 70uA(6)7;B(2)9,3:[T(1)ouT(2)ouT(3) ap. na cam.intermed.;B(3)9,3:C(1)9,3;D(1):E(1)6ouE(2) 70uE(3) 7:E(4)}°
Alta Baixissima NAO usar Fundagao Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Muito Baixa NAO usar Fundagdo Direta / Caracterizar melhor o subsolo
Baixa {B(2)9.3B(3)9.3:.C(1)9,3}°
Média {B(2)2.3]B(3)9.3:C(1)9.3"|*
Alta {B(2)9.3[B(3)9.3.C(1)9.3.0([*
Muito Alta {B(2)9,3;[T(1)ouT(2)ouT(3) ap.no topo da cam.lntermed,;CU}S).:E:D(‘l,‘;}"]E
Muito Alta |Baixissima FD ap.na cam.superficial (a)
Muito Baixa FD ap.na cam.superficlal (a)
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3,C(1)2,3}"[
Média {B(2)9,3,[FD ap.na cam.superficlal (a),B(3)9,3;C(1 }9.3}“]5
Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3;C(1 )9,:5:[2)(‘!}}“1E
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficial:B(3)9,3,C(1)9,3:.0(1)}*|F
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