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RESUMO 

A área de geotecnia, em particular a engenharia de fundações, é uma área do 

conhecimento que envolve além dos fundamentos teóricos muita intuição e experiência para 

encaminhar soluções de grande parte dos problemas que enfrenta. Na tarefa de escolher os 

tipos de fundações tecnicamente adequados às condições impostas, freqüentemente o 

engenheiro de fundações trabalha com dados incompletos e/ou imprecisos quando, muitas 

vezes, uma análise qualitativa é mais importante do que uma anàlise quantitativa das 

informações. Essas características favorecem a utilização da tecnologia de Sistemas 

Especialistas. 

Por outro lado, como um Sistema Especialista é um programa computacional que 

modela o conhecimento heurístico de um ou mais especialistas, o qual, geralmente, não está 

disporúvel na literatura técnica., o sistema é especialmente útil para tomá-lo disponível na 

instrução e treinamento de alunos, como material pedagógico complementar à fundamentação 

teórica de urna disciplina ou curso de extensão na área do domínio do conhecimento em que o 

sistema foi desenvolvido. 

O presente trabalho desenvolve uma aplicação da tecnologia de Sistemas 

Especialistas, para auxiliar na escolha dos tipos de fundações tecnicamente adequados às 

condições impostas pelo usuário do sistema considerando as cargas, tipo de estrutura e 

informações do subsolo e ser utilizada na instrução e treinamento de alunos na disciplina ou em 

Cursos de Fundações. 

O sistema computacional aqui apresentado, contém aproximadamente 1500 regras 

eliciadas de um especialista, e tem condições de responder a 20900 situações impostas pelos 

usuários. 



ABSTRACT 

The geotechnical area, which foundation engineering belongs to, is a field of 

leaming 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, perfonning the task of 

choosing the foundation types technically adequate to the imposed conditions. These 

characteristics favour the application ofthe 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 o f 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. INTRODUÇÃO 

A tecnologia de Sistemas Especialistas é o ramo da Inteligência Artificial que mais 

se destaca por apresentar resultados práticos de sucesso, em diversas áreas do conhecimento. 

O professor Edward A . Feigenbaum, na abertura do IV Congresso Mundial em Sistema 

Especialista, ocorrido em março de 1998, na Cidade do México, fez um relato de sua 

experiência como chefe dos cientistas da Força Aérea dos Estados Unidos, no período de 1994 

a 1997. Destacou que todos os três serviços do Departamento de Defesa norte-americano 

(Forças Armadas, Aérea e Naval) utilizam tecnologias oriundas da Inteligência Artificial, 

particularmente, a tecnologia de Sistemas Especialistas. 

A tecnologia de Sistemas Especialistas possui um alto potencial para resolver 

problemas nos quais a experiência tem urna importante função, porque soluções algorítmicas 

não existem ou não são adequadas. A engenharia do conhecimento, disciplina que suporta o 

desenvolvimento desses sistemas, permite modelar a perícia dos especialistas humanos e 

armazená-la em sistemas computacionais não convencionais, os quais são denominados 

Sistemas Especialistas. 

No Núcleo de Orientação à Inovação na Edificação (NORIE) da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, foram desenvolvidas três dissertações de mestrado 

(Oliveira, 1994; Silva, 1996; Boudinova, 1997), que se constituem na experiência, até então 

desenvolvida no Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil, em Sistemas Especialistas. 

O presente trabalho trata dessa tecnologia, apresentando o desenvolvimento de um 

Sistema Especialista na área de geotecnia. Especificamente, a aplicação auxilia na tarefa de 

escolha dos tipos de fundações tecnicamente adequados, conhecidas as condições de 

carregamento, tipo de estrutura e comportamento do solo. O sistema desenvolvido tem função 

didática, pois foi projetado para ser utilizado na instrução e treinamento de alunos. 
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A solução de qualquer problema real envolvendo o solo e a consideração das 

diversas opções tecnológicas de solução, que atualmente têm apresentado grande crescimento 

no que se refere às opções, implica um nível de complexidade que favorece o uso de Sistemas 

Especialistas como ferramenta de auxílio na tomada de decisões na engenharia de fundações. 

Entretanto, o conhecimento da natureza e possibilidades de uso de Sistemas Especialistas na 

engenharia de fundações no Brasil, não são presentes no meio técnico. 

1.1 Justificativa da pesquisa 

A resolução de um problema de projeto de fundação é de natureza complexa. 

Envolve várias fases: deternúnação do carregamento ou solicitações, caracterização da 

estrutura que será suportada pelas fundações, deternúnação do comportamento do solo a partir 

da investigação do subsolo, escolha do tipo de fundação mais adequado e o dimensionamento 

dos elementos de fundação . 

A escolha do tipo de fundação dentro do processo de solução do problema é, das 

fases, a mais critica, por envolver avaliação e julgamento do profissional, fundamentado 

principalmente na experiência em casos anteriores. Esta fase envolve, portanto, conhecimento 

heurístico, regras práticas, atalhos e estratégias de raciocínio obtidos na observação, 

comparação e análise com situações semelhantes ocorridas no passado. Não existem aqui 

soluções deternúnísticas, algoritrnicas. A experiência e o conhecimento ou, no caso, a perícia, 

são fundamentais. 

Esse conhecimento heurístico é um conhecimento privado, não encontrado na 

literatura técnica. De acordo com Brandon & Attarwala (1983), o conhecimento disponível na 

literatura é deficiente para resolver problemas devido, por um lado, à carência de contexto e de 

estratégias na resolução de problemas e, por outro lado, à relutância de alguns em ultrapassar 

os limites convencionais erguidos entre diferentes domínios. Assim, segundo Attarwala & 

Brandon (1985), o conhecimento heurístico é uma fonte alternativa de perícia. Geralmente os 

textos técnicos fornecem regras gerais ou informações mas não lidam com muitos dados de 

contexto. O especialista pode, com seu conhecimento prático de situações passadas, 

complementar e, muitas vezes, modificar o que estabelece a literatura. 
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No ensmo, dada a natureza heurística do problema da escolha do tipo de 

fundação, acrescida da limitação do tempo disponível de uma disciplina, da pouca experiência 

na solução de problemas reais por inúmeros professores e da dificuldade de explicitar o 

conhecimento heurístico por muito especialistas, é complexo e muitas vezes inexistente o 

processo de ensino-aprendizagem desse conhecimento. 

Além disso, existe um "gargalo" do conhecimento na área de engenharia de 

fundações, devido a pouca disponíbilidade ou raridade de especialistas. 

Os Sistemas Especialistas apresentam várias vantagens sobre os tradicionais 

métodos de ensino expositivo. Além de tomar a aprendizagem institucional mais realística e 

aumentar a motivação dos estudantes, permitem que o aluno, através da comunicação 

interativa com o sistema, tome-se um participante mais ativo no processo de aprendizagem, 

ao contrário dos ambientes tradicionais de sala de aula, onde o mesmo é um ser passivo. 

A tecnologia dos Sistemas Especialistas pode ser empregada para a conservação, 

organização e manutenção do conhecimento, particularmente do conhecimento heurístico. Ela 

possibilita o emprego de computadores para auxiliar na tomada de decisões em situações nas 

quais, até alguns anos atrás, não era possível a utilização de modelos computacionais. Além 

disso, essa tecnologia permite formalizar a sistematização do conhecimento prático existente 

em um domínio específico do conhecimento. 

A engenharia de fundações, por resolver problemas complexos que não são bem 

estruturados e que exigem, para sua solução, conhecimentos oriundos fundamentalmente da 

experiência de especialistas, como no caso da escolha do tipo de fundações, é uma área do 

conhecimento especialmente apta para utilizar a tecnologia dos Sistemas Especialistas. 

A instrução e treinamento são considerados por alguns autores as funções de maior 

potencial de utilização da tecnologia dos Sistemas Especialistas (Toll, 1990; Harris 1996; 

Buen, Morales & Vadera, 1998). Nos Estados Unidos são estimados em 47 bilhões de dólares 

o que está sendo gasto anualmente em treinamento nas corporações (Ragusa, 1998). Esses 

sistemas possuem a característica de reduzir o tempo de instrução e gerar estudantes melhor 

treinados. Como apontam Basden (1983) e Formoso ( 1991 ), o processo de formação de um 

estudante pode levar um longo tempo e ser dispendioso, se a experiência for adquirida através 
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da repetição de erros em situações rerus. Tornar acessível aos estudantes modelos de 

conhecimento de especialistas pode reduzir a duração necessária para a aprendizagem dos 

mesmos, como também reduzir riscos. 

Entretanto, no Brasil, na área de geotecnia, poucas aplicações em Sistemas 

Especialistas são apresentadas na literatura. Conforme é discutido no Capítulo 3, apenas dois 

sistemas são descritos: um para diagnóstico de problemas e defeitos em pavimentos flexíveis e 

outro para monitoramento e detecção de zonas instáveis em cavidades subterrâneas. 

Por outro lado, em relação à engenharia de fundações, no Brasil, não foi observada 

na literatura, nenhuma descrição relativa à aplicação da tecnologia de Sistemas Especialistas, 

embora seja amplamente reconhecida a potencialidade desse domínio do conhecimento, para o 

desenvolvimento de aplicações em Sistemas Especialistas e, conseqüentemente, o seu 

significativo impacto no estado da prática nessa área. 

No entanto, fora do Brasil, diversos Sistemas Baseados em Conhecimento e alguns 

Sistemas Especialistas estão sendo desenvolvidos nas mais diversas especialidades da 

geotecnia. No Capítulo 3 é apresentado um levantamento dos sistemas existentes ou em fase 

de desenvolvimento relatados na literatura. 

Como os Sistemas Especialistas são sistemas que armazenam a perícia humana, 

geralmente não disponível na literatura técnica, a construção de um sistema para instrução e 

treinamento de alunos contribui, de modo significativo, para a formação 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 é verificar a possibilidade de 

desenvolver um modelo de conhecimento e implementá-lo num ambiente computacional, 

baseado nos princípios da engenharia do conhecimento, aplicados à área da engenharia de 

fundações, com a função de auxiliar na instrução e treinamento de alunos na tarefa de escolher 

os tipos de fundações tecnicamente adequados às condições impostas em problemas reais. 



5 

A implementação do Sistema Especialista, na área da engenharia de fundações, 

VISa: 

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

fundações em particular e geotecnia, em geral; 

- contribuir na instrução e treinamento de alunos; 

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

fundações tecnicamente adequados para um dado problema; 

- auxiliar o usuário na tarefa de escolha dos tipos de fundações tecnicamente 

adequados às condições fornecidas pelo mesmo. 

Na engenharia de fundações existem muitas possibilidades de uso da tecnologia de 

Sistemas Especialistas, em qualquer problema que envolva interpretação, previsão, 

diagnóstico, análise, projeto, planejamento, monitoramento, reparo, instrução ou controle, e 

que a experiência seja fundamental para sua solução. A tecnologia de Sistemas Especialistas 

pode ser utilizada, por exemplo: em barragens, túneis, estruturas de contenção de terra, 

caracterização do subsolo, fundações, taludes, melhoramento do solo, pavimentação; mais 

especificamente, no diagnóstico de problemas em fundações, na análise de ensaios de campo, 

na análise de ensaios de laboratório, na elaboração de programas de ensaios, na previsão de 

recalques de fundações diretas, na previsão de recalques de fundações profundas, na escolha 

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

1.3 Estrutura da tese 

O presente trabalho é constituído de oito capítulos, os quais são resumidos a 

segutr: 

Capítulo 1 - Introdução: É apresentada a tecnologia dos Sistemas Especialistas, 

sua importância e seu alto potencial para resolver problemas nos quais a experiência tem uma 

importante função, porque soluções algorítrnicas não existem ou não são adequadas. 
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Caracteriza a engenharia do conhecimento, justifica a realização dessa pesquisa e apresenta a 

estrutura da tese. 

Capítulo 2 - Sistemas Especialistas: Apresenta uma revisão bibliográfica 

introdutória à tecnologia dos Sistemas Especialistas. Inicialmente são definidos Sistemas 

Especialistas e Sistemas baseados em Conhecimento, e são salientadas algumas diferenças 

básicas entre os mesmos. A seguir, são discutidas distinções entre os sistemas computacionais 

convencionais e os Sistemas Especialistas. A engenharia do conhecimento é definida, seus 

objetivos e funções são discutidos. A seguir são apresentados os aspectos básicos da 

tecnologia de Sistemas Especialistas, quando desenvolver um sistema, etapas do 

desenvolvimento de um Sistema Especialista, destacando a aquisição do conhecimento, 

enfoques de abordagem, representação do conhecimento e o processo de avaliação de um 

sistema. 

Capítulo 3 - Sistemas Especialistas aplicados na área de geotecnia: Discute a 

engenharia como área do conhecimento apta para utilizar a tecnologia dos Sistemas 

Especialistas. Em particular, salienta as caracteristicas da engenharia geotécnica que favorecem 

a aplicação dessa tecnologia. A seguir apresenta um levantamento das aplicações dessa 

tecnologia na área de geotecnia descritas na literatura. 

Capítulo 4 - O método de desenvolvimento da aplicação: Apresenta o método 

utilizado para o desenvolvimento da aplicação, tomando como embasamento a discussão 

realizada no Capítulo 2. Descreve a fase inicial do desenvolvimento da aplicação, a eliciação 

do conhecimento, a representação intermediária utilizada e a implementação do protótipo no 

ambiente computacional. 

Capítulo 5-O problema da escolha do tipo de fundação: Neste capítulo é feita 

uma descrição de como o especialista aborda o problema da escolha do tipo de fundação. Os 

principais aspectos do problema, as informações necessárias, a tarefa de escolha dos tipos de 

fundações tecnicamente viáveis e as estratégias empregada pelo especialista na resolução de 

problemas de projetos de fundação são apresentadas. A abordagem descrita neste capítulo é a 

base para o desenvolvimento da aplicação apresentada nesta tese. São também justificadas 

algumas restrições a proposta inicial do projeto desse trabalho. 
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Capítulo 6 - Descrição da aplicação: Descreve a estrutura interna do sistema 

implementado e de como se processa a interação do usuário com o sistema, quando é realizada 

uma consulta ao mesmo. 

Capítulo 7 - A avaliação do protótipo: Descreve o processo de avaliação do 

protótipo resultante no final da fase de implementação do sistema. A avaliação do protótipo 

realizada nesse trabalho, contempla as três dimensões do processo: a verificação, a validação e 

a análise de '\lsabilidade" do sistema. Na verificação é descrita a análise de sensibilidade e o 

teste de robustez efetuados no protótipo, bem como são apresentados os resultados obtidos. A 

validação realizada no protótipo é descrita. Ela foi desenvolvida independentemente por dois 

especialistas externos que não participaram da construção do sistema, os quais utilizaram 61 

casos reais para validar o sistema. Os resultados obtidos são apresentados. A análise de 

'\lsabilidade" do protótipo é descrita. Ela foi realizada por dois observadores que não 

participaram do desenvolvimento do sistema e com a participação de treze usuários (alunos 

bolsistas de iniciação científica da graduação, mestrado e doutorado do Curso de Pós­

Graduação em Engenharia Civil da UFRGS) e 15 alunos da graduação da Faculdade de 

Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas. Seus resultados são 

apresentados. 

Capítulo 8 - Conclusões e sugestões: Apresentação das conclusões relativas ao 

trabalho de pesquisa desenvolvido nessa tese. Além disso, a partir da experiência adquirida, 

são apontadas sugestões para futuros trabalhos que utilizem a engenharia do conhecimento 

para desenvolver aplicações em Sistemas Especialistas, bem como sugestões para futuras 

pesqmsas. 



2 - SISTEMAS ESPECIALISTAS 

2.1 Introdução 

Neste capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica introdutória à tecnologia 

dos Sistemas Especialistas. 

Inicialmente, são definidos Sistemas Especialistas e Sistemas Baseados em 

Conhecimento, e salientadas algumas diferenças básicas entre os mesmos. A seguir, são 

apresentadas distinções entre os sistemas computacionais convencionais e os Sistemas 

Especialistas. 

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

desenvolvimento de Sistemas Especialistas, e seus objetivos e funções são discutidos. 

A seguir são discutidos aspectos básicos da tecnologia de Sistemas Especialistas, 

tais como: componentes de um sistema (base de conhecimento, mecanismo de inferência, 

interfaces com engenheiro do conhecimento e usuários), quando desenvolver um sistema, 

etapas do desenvolvimento de um Sistema Especialista destacando a aquisição do 

conhecimento, enfoques da abordagem humanística e a baseada em modelos, representação do 

conhecimento e o processo de avaliação. 

2.2 Sistemas Especialistas e Sistemas Baseados em Conhecimento 

Segundo Rabuske (1995), a Inteligência Artificial é resultado da aplicação de 

técnicas e recursos, especialmente de natureza não numérica, que viabilizam a solução de 

problemas que exigiriam dos seres humanos um certo grau de raciocínio, conhecimento e de 

perícia (de acordo com Giarratano e Riley ( 1989), perícia é um tipo especializado de 

conhecimento que os especialistas possuem, não encontrado comumente em fontes públicas de 

informação como os livros e periódicos). A tentativa de solucionar estes problemas com 
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recursos tipicamente numéricos é muito dificil. Por isso, a Inteligência Artificial caracteriza 

uma nova era da computação, a era do processamento simbólico. 

Uma das grandes áreas de estudo da Inteligência Artificial é o processamento do 

conhecimento, através do seu armazenamento e manipulação pelo computador a fim de poder 

ser empregado na resolução 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 aplicação da Inteligência Artificial de maior sucesso. 

Conceitualmente os Sistemas Especialistas são diferentes dos Sistemas Baseados 

em Conhecimento. 

De acordo com Damski et al. ( 1993) os Sistemas Especialistas podem ser 

compreendidos como programas computacionais que contêm alguma pericia humana particular 

baseada exclusivamente em conhecimento heuristico ou regras práticas (conhecimento 

superficial). Entretanto os Sistemas Baseados em Conhecimento incluem, além do 

conhecimento superficial, o conhecimento profundo disponível na literatura técnica e científica. 

Segundo Damski et al. (1993), os Sistemas Especialistas constituem um 

subconjunto dos Sistemas Baseados em Conhecimento. Esses sistemas armazenam o 

conhecimento empírico de um ou de vários especialistas em algum domínio do conhecimento, 

o qual geralmente não está escrito ou expresso em manuais e livros. A origem desse 

conhecimento é a experiência que o profissional adquire durante a resolução de problemas 

específicos da sua área de atuação. A experiência 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 eficiência esse conhecimento consolidado durante vários anos. 

Para Moula et al. (1995) os Sistemas Baseados em Conhecimento são programas 

de computador que contêm conhecimento específico de um domínio (fatos e/ou heurística) , e 

empregam um procedimento de inferência independente para manipular esse conhecimento a 

fim de resolver problemas do mundo real. Somente se os sistemas operarem em nível de um 

perito são denominados Sistemas Especialistas. 
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Fonseca et aL (1997) considera que, se o nivel de conhecimento incorporado no 

sistema, é o mesmo de um perito, muitos sistemas chamados especialistas possuem pouco 

desse objetivo, sendo então mais adequado o termo "Sistema Baseado em Conhecimento". 

Entretanto, as denominações "Sistemas Especialistas" e "Sistemas baseados em 

Conhecimento" são freqüentemente usados como sinônimos na literatura. Embora, Moula et 

ai. , (1995) considerem que o termo "Sistema Baseado em Conhecimento" representa melhor 

os sistemas atuais. 

Numa visão 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 perícia. 

O protótipo 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, será o adotado nesta tese. 

Fundamentalmente, os Sistemas Especialistas são programas computacionais que 

armazenam conhecimento humano e utilizam-no para resolver problemas normalmente 

resolvidos por seres humanos. O sistema emula a interação do usuário com um perito humano 

para resolver um dado problema (Brown, 1998). 

As tarefas que este tipo de sistema realiza são, essencialmente, de natureza 

simbólica, as quais são inviáveis de serem resolvidas por procedimentos algoritmicos da 

computação convencionaL Podem lidar com complexidades e incertezas possíveis de serem 

resolvidas somente com a utilização de regras de "bom senso" e com a elaboração de 

raciocínios similares aos seres humanos (Abel, l 993). 

Hayes-Roth et aL (1983) e Yeh (1991) consideram os Sistemas Especialistas como 

um sistema computacional que contém uma ampla base de conhecimento heurístico para 

resolver problemas num domínio específico. O sistema· utiliza o conhecimento para tirar 

conclusões e emular o desempenho de um especialista. 
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Uma limitação na tecnologia dos Sistemas Especialist~s, segundo Damski et ai. 

(1993), é quando a perícia depende dos sentidos fisicos (tato, paladar, visão, audição ou 

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

2.3 Os Sistemas Especia!istas e os sistemas computacionais convencionais 

Os Sistemas Especialistas apresentam duas diferenças fundamentais em relação aos 

sistemas computacionais convencionais ( Moula et ai. , 1995~ Toll, 1 995): 

- os Sistemas Especialistas trabalham com processamento simbólico enquanto os 

programas convencionais são eficientes em processamento numérico; 

- nos Sistemas Especialistas o conhecimento (base de conhecimento) é separado 

dos procedimentos de inferência (mecanismo de inferência), ao contrário dos programas 

tradicionais onde conhecimento e controle são integrados. 

Segundo Moula et ai. (1995), enquanto os programas convencionais processam 

dados através de algoritmos, os Sistemas Especialistas processam conhecimento através de 

inferência. 

A independência da base de conhecimento em relação ao mecanismo de inferência 

dos Sistemas Especialistas permite uma maio~ transparência de programação e facilita a 

manutenção da mesma ( adicionar, retirar ou modificar seu conteúdo) sem afetar 

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

De acordo com Ortolano & Perman (1987), a transparência da base de 

conhecimento possibilita ao sistema fornecer explicações que justifiquem ao usuário o 

raciocínio utilizado para chegar às conclusões. 

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

diferem dos sistew.as convencionais nos seguintes aspectos: 

- realizam tarefas dificeis em nível de desempenho de um ))erito; 

- fazem uso de estratégias de resolução de problemas em domínios específicos; 
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- empregam o (:lróprio conhecimento para raciucinar através de inferências e gerar 

explicações ou justificativas para chegar a uma resposta; 

- resolvem problemas que geralmente caem em uma das seguintes categorias: 

interpretação, predição, diagnóstico, análise, projeto, planejamento, monitoramento, reparo, 

instmção e controle. 

Uma outra distinção é apontada por Damski et ai. (1993). Um sistema 

convencional, para chegar à solução de um problema, emprega tecnicas que envolvem buscas 

exaustivas em todo o conjunto de possíveis soluções do problema. Num Sistema Especialista, 

por trabalhar com processamento simbólico e com critérios .oriundos da experiência 

(conhecimento heurístico), o conjunto de soluções do problema pode ser reduzido, e com isso, 

chegar com mais eficiência à solução do problema. 

Face às diferenças apresentadas, os Sistemas Especialistas apresentam várias 

vantagens em relação aos sistemas computacionais convencionais. As principais são: 

- facilidade de manutenção do conhecimento presente na base do sistema 

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

- o usuário pode interromper o processamento durante uma consulta para 

saber o motivo pelo qual certas questões são colocadas ou, ao obter uma resposta do sistema, 

verificar as razões utilizadas para obtê~la ( Ortolano & Perman, 1987); 

- são mais facilmente aceitos pelos usuários, por serem considerados mais 

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

- possuem facilidades de expressão, tornando-os simples, atrativos e fáceis 

de serem utilizados. 

Rabuske (1995) considera a possibilidade de explanação dos Sistemas 

Especialistas, sua principal característica distintiva em relação aos sistemas convencionais. Essa 

característica toma os Sistemas Especialistas uma poderosa ferramenta de treinamento, 

especialmente útil para instmçãc. 
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Os Sistemas Especialistas, a longo prazo, podem tomar-se um depósito de 

conhecimento num domínio específico (Formoso, 199l). 

2.4 Engenharia do conhecimento 

A engenharia do conhecimento surgiu com os Sistemas Especialistas (Ganascia, 

1993; Damski et al., 1993). É o processo de encapsular conhecimento em um sistema 

computacional para resolver problemas que normalmente requerem atenção e inteligência 

humana, utilizando representação do conhecimento e técnicas de processamento do campo da 

Inteligência Artificial (Sagalowicz, 1984). O processo envolve todo o ciclo de vida dos 

Sistemas Especialistas, desde as especificações iniciais do sistema até sua validação e teste 

(Damski et al., 1993). 

De acordo com Cheng (1 998), a engenharia do conhecimento constitui-se numa 

disciplina que trata da construÇão e manutenção de bases de conhecimentos em vários 

dominios do mundo real, e utiliza esses conhecimentos em técnicas automatizadas de 

raciocínio, para resolver problemas nos domínios que ordinariamente requerem raciocínio 

humano lógico. 

A engenharia do conhecimento surgiu da necessidade de obtenção de 

conhecimento dos especialistas, de natureza empírica, às vezes dificil e complexo, como 

também de representá-lo e processá-lo. Segundo Damsk.i et al. (1993), a essas novas técnicas 

de obtenção, representação 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 função da engenharia do conhecimento é antes 

formalizar, estruturar e tomar público o conhecimento do especialista, e só depois produzir 

programas computacionais. 

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

do conhecimento amplamente dependente do proolema a ser resolvidG. 
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É função do engenheiro do conhecimento, capturar e transformar o conhecimento, 

tornando-o representável . É quem trabalha com o conhecimento e os processos envolvidos 

(Aguillen, 1998). O engenheiro do conhecimento deve possuir um certo conhecimento em 

computação, psicologia, estatística e lógica (Kidd & Welbank, 1984). De acordo com Hart 

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

Para Hayes-Roth et al. (1983), o engenheiro do conhecimento pratica a arte de 

buscar os princípios e ferramentas da pesquisa em Inteligência Artificial para guiar-se em 

difíceis problemas de aplicação que requerem conhecimento de especialistas para sua solução. 

Extrair, articular e computar o conhecimento do especialista constitui sua tarefa essencial. 

Assim, a engenharia do conhecimento orienta o problema da construção de Sistemas 

Especialistas práticos, objetivando primeiro em modelar o conhecimento do perito e então. 

organizá-lo numa implementação efetiva. 

Segundo Rabuske (1995), o engenheiro do conhecimento deve ter uma educação 

ampla e ser bem informado de um modo geral. Entre outras disciplinas, psicologia, lógica e 

lingüística podem auxiliar nas suas atividades práticas. Não deve ser totalmente ignorante na 

área do especialista. Nunca deve presumir que comanda a perícia do especialista (Rabuske, 

1995). As inconsistências do especialista nunca devem ser apontadas; é preferível adotar uma 

postura mais construtiva em relação ao àquele. 

Em última análise, as habilidades mais importantes que o engenheiro do 

conhecimento deve possuir, são de natureza social. Ser um comunicador amável, efetivo, 

paciente e tolerante. Conforme Rabuske ( 1995), um bom senso de humor pode ser um fator 

importante. A diplomacia é inestimável. É importante que o engenheiro do conhecimento seja 

sensível ao orgulho e ao prestígio dos especialistas. É necessário habilidade verbal avançada e 

socialmente sofisticada. 

Objetivamente, o engenheiro do conhecimento é o profissional que desenvolve 

Sistemas Especialistas (Damski et ai., 1993). É, portanto, uma figura central na construção 

desses sistemas. 
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2.5 Componentes de um Sistema Especialista 

Na literatura não existe concordância quanto aos componentes que constituem um 

Sistema Especialista. 

Segundo Damski et al . (1993) um Sistema Especialista é composto de três partes: 

a interface, a base de conhecimento e o mecanismo de inferência. Consideram a interface tanto 

na interação com o usuário 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: o módulo de aquisição do conhecimento, a 

base de conhecimento, o mecanismo de inferência, o módulo de explanação e a interface com o 

usuário. 

Chouicha & Siller (1994) também quantificam em cinco os componentes básicos 

de um Sistema Especialistas, a saber: a memória de trabalho, a base de Conhecimento, o 

mecanismo de inferência, o módulo de explanação e a interface com o usuário. Para Chouicha 

& Siller (1994) e Fonseca et al. (1997), a memória de trabalho (ou contexto), lida com as 

informações fornecidas pelo usuário durante a consulta ao sistema. A memória de trabalho 

muda dinamicamente, e inclui informações que definem os parâmetros do problema específico 

e informações derivadas pelo sistema em qualquer estágio do processo de solução. 

Outros autores, como Bittencourt ( 1996) e Fonseca et al. ( 1997), consideram os 

Sistemas Especialistas constituídos de três partes principais: a base de conhecimento, o 

mecanismo de inferência e a memória de trabalho. 

Chang et al ( 1996) preferem considerar os Sistemas Especialistas constituídos de 

três componentes principais e dois componentes adicionais. A base de conhecimento, o 

mecanismo de inferência e a memória de trabalho são apontados como as partes principais e a 

interface com o usuário e o módulo de explanação são os elementos adicionais, responsáveis 

pela transparência da base de conhecimento. 
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Historicamente, as duas principais partes de wn Sistema Especialista são: a base 

de conhecimento e o mecanismo de inferência (Borgia et al., 1998). Entretanto, na prática, é 

necessária wna interface com o usuário. 

Face a discussão apresentada acima, nesta tese serão considerados os Sistemas 

Especialistas como constituídos de cinco componentes principais: a interface com o 

engenheiro do conhecimento (para implementação do sistema), a base de conhecimento, o 

mecanismo de inferência, a memória de trabalho e a interface com o usuário (para utilização 

do sistema). 

Considerando que a memória de trabalho já foi discutida acima, a seguir serão 

apresentados aspectos referentes à base de conhecimento, ao mecanismo de inferência, à 

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

2.5.1 Base de conhecimento 

A base de conhecimento é a principal parte de wn Sistema Especialista (Damski et 

al. , 1993). É o componente que contém toda a informação associada com o domínio no qual o 

sistema opera. Essas informações podem ser definições docwnentadas, fatos, regras práticas e 

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

De acordo com Abel (1993), o conteúdo da base de conhecimento pode ser de dois 

tipos: o conhecimento factual contido em livros e outras publicações, bem como informações 

comprovadas e aceitas pela comunidade científica; e o conhecimento heurístico, na forma de 

regras de "bom senso" obtidas através da experiência de um ou mais profissionais 

considerados especialistas em algwna área do conhecimento. 

O conhecimento armazenado na base é expresso por meio de formalismos de 

representação do conhecimento que serão discutidos no item 2.9.2. A potência de um Sistema 

Especialista deriva do conhecimento que a base contém e não dos formalismos e esquemas 

específicos que o Sistemas emprega (Rabuske, 1995). 
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2.5.2 Mecanismo de inferência 

Um Sistema Especialista, através do mecanismo de inferência, raciocina a partir do 

conhecimento contido na sua base e gera informações para o usuário (Bogacz et ai., 1998~ 

Borgi et al. , 1998). Representa a estratégia que o especialista emprega para resolver um 

problema específico (Chang et al. , 1996). O mecanismo de inferência, de acordo com Fonseca 

et al. ( 1997), avalia o conteúdo da memória de trabalho e da base de conhecimento, resolvendo 

conflitos quando necessário para chegar a uma conclusão. 

Segundo Moula et al.(l995), o mecanismo de inferência é responsável pela 

manipulação do conhecimento presente na base do sistema, determinando a ordem lógica e as 

questões que devem ser colocadas ao usuário para chegar à solução 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 inferência controla a atividade do sistema. Para Bittencourt 

(1996), essa atividade ocorre em ciclos, cada ciclo consistindo de 3 fases: na primeira fase, é 

avaliada a correspondência dos dados (memória de trabalho), na qual as regras que satisfazem 

a descrição da situação atual são selecionadas. Na segunda fase, das regras selecionadas na 

fase anterior, são definidas quais as regras que serão realmente executadas. Finalmente, na 

terceira fase, a regras são executadas. 

Existem dois mecanismos básicos para processar o conhecimento (Damski et al., 

1993 ~ Oliveira, 1994~ Silva, 1996~ Boudinova, 1997): o encadeamento para frente (jorward 

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

A forma de encadeamento utilizado pelo sistema, está intimamente ligada com a 

forma de como o problema é resolvido no mundo real. Os problemas de previsão, por 

exemplo, são típicos de solução por encadeamento para frente. Por outro lado, problemas de 

diagnóstico são típicos de solução por encadeamento para trás (Damski et ai. , 1993). 

2.5.3 Interface com o engenheiro do conhecimento e usuário 

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

ser humano (engenheiro do conhecimento e/ou usuário) pode comunicar-se com o sistema. 
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De acordo com Damski et al. (1993), a implementação de um Sistema Especialista 

por meio de linguagens tradicionais (C, Fortran, Pascal e outras) é perfeitamente viável, mas 

implica em um grande esforço de desenvolvimento. Linguagens desenvolvidas com base nos 

conceitos da Inteligência Artificial como Prolog e Lisp, reduzem significativamente o tempo 

e o esforço de implementação do sistema. Entretanto, o desenvolvimento da aplicação pode 

ser acelerado pela utilização de ferramentas especialmente projetadas para engenharia do 

conhecimento e construção de Sistemas Especialistas. 

Essas ferramentas, denominadas "shells", facilitam tremendamente a 

implementação de urna aplicação, sendo consideradas um dos fatores responsáveis pela 

disseminação da tecnologia dos Sistemas Especialistas (Bittencourt, 1996). Elas são um 

conjunto completo de recursos para desenvolvimento de uma aplicação. 

As "shells" são produzidas comercialmente. Existe no mercado uma grande 

variedade dessas ferramentas. D. H. Waterman, em 1986, já apresentava uma relação de 

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

Segundo Damski et al. (1993), uma das principais decisões que o engenheiro do 

conhecimento tem que fazer é definir qual a ferramenta computacional (shell) é mais 

adequada para implementar um sistema. 

Pode ser considerado que uma "shell", inicialmente, apresenta uma interface de 

comunicação com o engenheiro do conhecimento, através da qual o sistema é desenvolvido 

(implementação da base de conhecimento e mecanismo de inferência). Paralelamente, a 

interface de comunicação do usuário final com o sistema vai sendo desenvolvida. 

A interface com o usuário, é um subsistema, através do qual o usuário interage 

com o programa e apresenta três funções básicas (Oliveira, 1994): 

a) apresentar, de modo claro ao usuário, as questões referentes aos atributos 

iniciais do problema a ser resolvido; 

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

solução foi obtida. 

De acordo com Formoso (1991 ), diversos autores consideram que uma boa 

interface com o usuário é um requerimento essencial para a aceitação efetiva de um Sistema 

Especialista. 

As telas a serem apresentadas ao usuário devem ser de fácil compreensão e as 

explicações necessárias devem ser claras e diretas. A utilização de janelas, menus, gráficos de 

alta resolução, animação e cores, tomam a interface mais amigável (Bittencourt, 1996). 

F onnoso ( 1991 ), considerando a evidente importância da interação 

homem/máquina para o sucesso de uma aplicação, relaciona inúmeros critérios para o 

desenvolvimento da interface com o usuário. Alguns deles são apresentados abaixo: 

- o usuário deve ser visualmente motivado para utilizar o sistema (Jones, 

1978)~ 

- é aconselhável desenvolver uma interface com o usuário na qual o mesmo 

possa ter controle na interação com o sistema, evitando uma consulta rígida~ os usuários 

menos experientes, normalmente preferem ser conduzidos pela máquina. Entretanto, os mais 

experientes dão preferência a uma interação mais flexível com o sistema (Beny & Broadbent, 

1986)~ 

- o sistema deve ter algumas salvaguardas que previnam o usuário para não 

cometer erros (F onnoso, 1991 ) ~ 

- a linguagem técrúca usada no diálogo homem/máquina deve ser tão familiar 

quanto possível ao usuário, preferencialmente baseada em conceitos já utilizados pelo mesmo 

(Jones, 1978)~ 

- os conceitos cujo sigrúficado variam de acordo com o contexto em que eles 

estão inseridos devem ser, de forma clara, explicitados ao usuário (Formoso, 1 991)~ 
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- as facilidades de explanação que o sistema oferece devem ser 

cuidadosamente projetadas (Berry & Broadbent, 1986), já que são elas que garantem ao 

usuário que o conhecimento e o processo de raciocínio do sistema são apropriados. 

Na literatura sobre interação homem/computador, muita atenção tem sido dada à 

diferenciação e classificação do rúvel de habilidade do usuário. A motivação para tais 

classificações é obter um ajuste ótimo entre o rúvel do usuário e o tipo de interface empregada 

pelo sistema (Durham & Emurian, 1998). 

2.6 Quando desenvolver um Sistema Especialista 

Um dos problemas centrais relacionados à aplicação da tecnologia dos Sistemas 

Especialistas refere-se à decisão de quando realmente é necessário e recomendável sua 

utilização para a solução de um problema específico (Abel, 1993). 

Como regra básica, inicialmente deve-se procurar uma solução utilizando as 

técnicas da computação convencional; somente se as mesmas, após exaustiva análise, 

mostrarem-se insuficientes ou inadequadas, a utilização da tecnologia de Sistemas Especialistas 

pode ser considerada (Bernardo & Sardinha, 1992; Yeh et ai. , 1991; Abel, 1993; Damski et ai., 

1993). 

De acordo com Hayes-Roth et al. (1983), quando o conhecimento é estabelecido, 

fixo e formalizado, os programas computacionais convencionais (algoritrnicos) são mais 

apropriados. 

A partir da própria definição de Sistemas Especialistas (item 2.2), um aspecto 

básico a ser considerado é: o conhecimento heuristico deve ser fundamental para a resolução 

do problema específico (sua solução envolve fatores subjetivos, experiência, julgamento, 

regras práticas e intuição) (Hayes-Roth et al. , 1983; Yeh et ai., 1991 ; Chouicha & Si !ler, 

1994). 

Para Sagalowicz ( 1994), a escolha do problema a ser resolvido deve situar-se num 

dorrúnio onde o conhecimento não é disporúvel, é mal distribuído e de dificil manutenção 

("gargalo" do conhecimento). 
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Outras indicações dispersas na literatura são apresentadas abaixo: 

- quando o problema não é estruturado (Rashad et ai. , 1991 ); 

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

- quando o conhecimento envolve incerteza, é incompleto, inexato (Abel, 

1993); 

- quando o conhecimento não está codificado (Hayes-Roth et al., 1983); 

- quando é necessário conservar, consolidar e comunicar conhecimento 

(Damski et ai. , 1993); 

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

- quando a solução do problema envolve informações qualitativas 

(Trautmann & Kulhawy , 1996); 

- quando é necessário capturar, replicar e distribuir pericia (Toll, 1990); 

- quando é necessário modelar o conhecimento de um perito (Toll, 1990); 

- quando o conhecimento evolui constantemente (T oll, 1990); 

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

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

- onde a solução do problema depende de um número muito grande de 

variáveis (Abel, 1993); 

- onde a solução do problema envolve fatores cujas interações não sejam 

facilmente compreendidas (Damski et ai., 1993); 

- onde os custos do desenvolvimento de um Sistema Especialista são 

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

ESCOlA De ENGENHARI" 
Bl i LI OTECA 
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Conforme Slagle & Wick (1989), o processo de seleção de uma aplicação é um 

decisão importante para se obter sucesso com o desenvolvimento de um Sistema Especialista. 

O método descrito pelos autores, propõe uma análise do domínio da aplicação, objetivando 

encontrar atributos. Esses atributos são relacionados à tarefa que o sistema deverá realizar, aos 

usuários e aos profissionais envolvidos no desenvolvimento do sistema (gerência, engenheiro 

do conhecimento, especialistas). 

Os atributos são classificados em essenciais e desejáveis. Os atributos essenciais 

são aqueles requeridos pela tecnologia de Sistemas Especialistas. Os atributos desejáveis são 

características adicionais, não necessariamente fundamentais, mas que servem para indicar se a 

aplicação é adequada. 

O método consiste em pontuar os atributos indicados com valores que vanam 

entre zero e dez, multiplicando esses valores por pesos preestabelecidos. Os resultados obtidos 

são somados, e o valor totalizado é dividido pelo somatório dos pesos. O _valor encontrado 

define a avaliação. 

Entretanto, Bernardi & Sardinha (1992) salientam que uma condição essencial para 

o desenvolvimento de um Sistema Especialista, é que exista concordância entre os especialistas 

do domínio, quanto à resolução do problema e suas possíveis soluções. Sem um consenso é 

impossível 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 são implementados, cujas etapas de 

desenvolvimento são enfrentadas de uma forma seqüencial e distintas (Basden et ai. , 1990, 

Rabuske, 1995). 

Na literatura, geralmente, o desenvolvimento de um Sistema Especialista é 

considerado entre três a cinco estágios. Segundo Rabuske (1995), a prática de utilizar um 

protótipo inicial para desenvolver uma aplicação dificulta a separação em etapas ou fases. 

Outra razão apontada pelo mesmo autor, é que o processo de construção de um Sistema 

Especialista é, ainda, essencialmente experimental. 
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A seguir são apresentadas seqüencialmente as etapas que, em geral, a literatura 

considera formalmente no desenvolvimento de uma aplicação. Entretanto, como salientam 

Formoso (1991), Oliveira (1994) e Silva (1996), na prática, sobreposições podem ocorrer. 

Elas não são estanques, bem definidas ou mesmo independentes (Hayes-Roth et ai., 1983). 

A primeira etapa do desenvolvimento de um Sistema Especialista pode ser 

denominada de identificação ou inicial. Nessa etapa, são identificados os participantes do 

projeto (o engenheiro do conhecimento, um ou mais peritos, o programador), os recursos 

envolvidos e as características do problema: que tipo e problema o sistema deverá resolver, 

como ele pode ser caracterizado ou definido, quais os principais subproblemas envolvidos, 

quais os termos importantes e suas inter-relações, o que é uma solução do problema, que 

aspectos o especialista considera importantes para obter-se uma solução, que situações 

costumam impedir a solução (Hayes-Roth et al., 1983). Nesta fase é importante identificar o 

tipo de usuário a que se destina a aplicação. 

É nessa etapa que, geralmente, o engenheiro do conhecimento paralelamente 

efetua uma pesquisa bibliográfica sobre o domínio do problema, objetivando facilitar a 

comunicação com o especialista (Abel, 1993). 

A segunda etapa, denominada conceitual, tem como objetivo definir a função que a 

aplicação terá no contexto do problema, e delimitar o domínio do conhecimento necessário 

para projetar o sistema. Ao término dessa etapa, a estrutura básica do domínio está 

identificada, o que toma possível especificar mais detalhadamente o sistema e escolher uma 

"sheU" adequada para desenvolvê-lo. 

Em relação à escolha da "shell", Rabuske (1995) salienta que essa definição deve 

ser cuidadosa, para evitar que as etapas subseqüentes sejam prejudicadas, impondo-se 

restrições em função da ferramenta computacional que será adotada. 

Durante essa etapa, o perito e o engenheiro do conhecimento explicitam os 

conceitos básicos, suas relações e características do fluxo de informações necessárias para 

descrever o processo de resolução do problema em um dado domínio. Além disso, são 

especificadas subtarefas, estratégias e limitações relativas à atividade de resolução do problema 

(Hayes-Roth et ai ., 1983). 
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A terceira etapa constituí-se na fonnalização e implementação do sistema, 

envolvendo o mapeamento de conceitos chaves e suas relações numa representação fonnal. 

Durante a implementação, o engenheiro do conhecimento combina e reorganiza o 

conhecimento fonnalizado para tomá-lo compatível com as características do fluxo de 

infonnação do problema. O conjunto resultante de regras associadas ao mecanismo de 

inferência constituem um protótipo capaz de ser executado e avaliado (Hayes-Roth et al. , 

1993). 

É nessa etapa que a aquisição do conhecimento propriamente dita é realizada, 

tendo como fontes o conhecimento disponível na literatura e/ou a experiência (perícia) do 

especialista que o diferencia de outros profissionais, denominado conhecimento heurístico, cuja 

elucidação e reprodução é considerada por Hayes-Roth et al. (1983) tarefa central na 

construção de um Sistema Especialista. 

A quarta etapa do desenvolvimento de um Sistema Especialista consiste na sua 

avaliação. O principal objetivo desse estágio, de acordo com Fonnoso (1991) é checar se o 

sistema atingiu um determinado nível de qualidade e identificar suas possíveis limitações. 

Segundo Abel (1993), grande parte da qualidade e eficácia de um sistema deve-se ao 

envolvimento do especialista na construção do mesmo. 

A importância dessa etapa para a confiabilidade e qualidade do sistema é 

reconhecida por diversos autores: Bernardi & Sardinha (1994), Oliveira (1994), Silva (1996), 

Zlatareva (1998), Cheng & Jamieson (1 998) e outros. 

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

pesquisadores, entretanto é a única fonna de garantir o sucesso de uma aplicação. 

Alguns autores como Abel ( 1993) e Rabuske ( 1995) consideram a manutenção do 

sistema como uma etapa final e pennanente, onde novas infonnações são adicionadas a ele, de 

modo a refletir os avanços do conhecimento do domínio. De acordo com Basden et al. (1990) 

e Boudínova (1997), geralmente um Sistema Especialista não pode ser considerado concluído, 

tendo em vista que o conhecimento sofre aperfeiçoamentos e ampliações constantes. 
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2.8 Aquisição do conhecimento 

A aquisição do conhecimento é o ponto-chave na construção de um Sistema 

Especialista de sucesso (Hart, 1985; Yeh et ai., 1991). Entretanto, é consenso na literatura que 

a aquisição do conhecimento é o principal ''gargalo" (estrangulamento) no desenvolvimento de 

um sistema (Hayes-Roth et ai. , 1983; Kidd & Welbank, 1984; Giomo et ai. , 1988; Formoso, 

1991; Kellet & Marshall, 1991; Bernardi & Sardinha, 1992; Damski et ai. , 1993; Chouicha & 

Siller, 1994; Rabuske, 1995; Bittencourt, 1996; Boudinova, 1997; Durgaprasad & Appa Rao, 

1997; Kushida et ai. , 1997; Skibniewski et al ., 1997; Rafea & Rafea, 1998; Walczak & 

McNally, 1998). 

A aquisição do conhecimento, segundo Damski et al. (1993), é o processo de 

coleta, eliciação, interpretação e formalização de dados sobre o funcionamento da perícia em 

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

A eliciação do conhecimento é uma parte do processo de aquisição que se refere à 

"extração" do conhecimento a partir de pessoas. O termo extração não é adequado, porque 

não reflete o que realmente acontece. O especialista, ao expor seu conhecimento, não o perde, 

portanto não existe "extração". Por outro lado, o termo eliciar, que significa "fazer aparecer" é 

mais adequado. O termo "elicitar" não é correto. 

2.8.1 O enfoque humanístico e o enfoque de modelos 

Damski et al. (1993) salienta que o processo de aquisição do conhecimento pode 

ser apoiado por alguns métodos que facilitam a extração do conhecimento do especialista. 

Esses métodos podem ser baseados na interação entre o engenheiro do conhecimento e o 

especialista (enfoque humanístico ou naturalista) ou baseado na estrutura epistemológica do 

conhecimento do domínio (enfoque de modelos), o qual é mais conceitual. 

O enfoque humanístico ou psicológico toma o todo (aquisição do conhecimento) 

pela parte ( eliciação do conhecimento), considera a aquisição do conhecimento um processo 

de eliciação do conhecimento de um especialista e a posterior transferência do conhecimento 

extraído para um sistema em construção. Esse enfoque de acordo com Schreiber, citado por 

Damski et aJ. (1993), é viável somente nos casos em que o especialista e o engenheiro do 
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conhecimento compartilham uma visão comum do processo de solução do problema no 

domínio e adotam um vocabulário comum em relação ao mesmo domínio. 

No enfoque de modelos, os especialistas assumem o papel de interpretador do 

domínio. Nesse enfoque, o processo de aquisição do conhecimento é considerado como um 

processo construtivo, no qual o engenheiro do conhecimento realiza um papel central na 

reconstrução racional do domínio. (Damski et ai. , 1993). 

O enfoque de modelos utiliza modelos para representar conhecimento e para 

orientar na sua aquisição. Nessa abordagem, um Sistema Especialista é considerado como a 

realização computacional desses modelos. Segundo Damski et al. (1993), o modelo é uma 

representação estruturada e abstrata de um detenninado conhecimento, onde a estrutura 

representa as caracteristicas e conteúdos desse conhecimento, e sua principal função é reduzir 

a complexidade de tratamento desse conhecimento (análise, representação e aquisição) ao 

enfocar certos aspectos em detrimento de outros. Os modelos, basicamente, são modelos de 

comportamento, objetivando a resolução de problemas. 

Damski et al. (1995) salienta que o enfoque de modelos não exclui nem tão pouco 

diminui a importância das técnicas de eliciação~ a modelagem de conhecimento é 

complementar às técnicas de eliciação. 

Os protótipos desenvolvidos por Formoso (1991), Oliveira (1994), Silva (1996) e 

Boudinova (1997), adotaram o enfoque de modelos. A aplicação desenvolvida no presente 

trabalho adota alternativamente o enfoque humanístico. 

2.8.2 A eliciação do conhecimento 

A eliciação do conhecimento é processo de obtenção e estruturação do 

conhecimento de peritos humanos (Aguillen, 1998). Envolve o contato direto do(s) 

especialista(s) com o engenheiro do conhecimento. (Bernardi & Sardinha, 1992). É 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 são obtidos em pedaços (Shen & Grivas, 1996; Durgaprasad & 

Appa Rao, 1997). 
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Segundo Hayes-Roth et ai. (1983), a missão do engenheiro do conhecimento é 

descobrir e formalizar o conhecimento do perito, através de uma série extensiva de interações, 

nas quais os conceitos básicos envolvidos para a resolução do problema são determinados e 

regras que expressam suas relações são formalizadas. 

Uma dificuldade apontada por Hayes-Roth et ai. (1983) na eliciação, é a 

verbalização do conhecimento pelo perito. Normalmente é difícil para o especialista descrever 

o conhecimento em termos que sejam suficientemente precisos, completos e consistentes para 

colocá-lo em um programa computacional. Essa dificuldade é inerente à natureza do 

conhecimento que constitui a perícia humana. Geralmente ela é subconsciente, e pode ser 

aproximada, incompleta e inconsistente. Para Kellet & Marshall ( 1991 ), além dessa dificuldade, 

simples conflitos de personalidade podem afetar a comunicação entre o engenheiro do 

conhecimento e o especialista. 

O conhecimento do especialista, de acordo com Rabuske (1995), é compilado, à 

medida que ele se familiariza com o campo de perícia, dispensa esquemas de abordagem e 

adota a informalidade, fixando-se no essencial, citando o periférico apenas esporadicamente. 

Por outro lado, a perícia é subjetiva, cada especialista tem uma visão particular do assunto. 

Para ele, os resultados consagram os meios. Com freqüência, não há embasamento científico 

que dê suporte à forma de chegar a um resultado. 

Considerando que os especialista são normalmente muito ocupados, Formoso 

( 1991) aponta a falta de tempo adequado disporúvel para o engenheiro do conhecimento, e a 

possível falta de entusiasmo do perito pelo projeto, como outros fatores que dificultam a 

eliciação do conhecimento. 

2.8.3 Técnicas de eliciação do conhecimento 

Existem várias técnicas para adquirir o conhecimento do perito necessário para o 

desenvolvimento de Sistemas Especialistas (Moula et al., 1995). Nenhuma delas pode ser 

considerada universalmente aceita. Algumas técnicas são mais indicadas para determinados 

domínios e, no entanto, podem não ser adequadas a outros casos (Hart, 1985). De acordo com 

Kellet & Marshal ( 1991 ), o sucesso na eliciação do conhecimento, geralmente é alcançado com 

a combinação de várias técnicas. 
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Uma decisão importante no projeto de um Sistema especialista, refere-se ao 

número de especialistas que irão participar. Segundo Mittal & Dym (1985), a utilização de 

vários especialistas pode ser vantajosa, porque uma melhor compreensão deve ser obtida 

conversando com um grupo diversificado de peritos. Formoso (1991) e Boudinova (1997) 

consideram que, em certos casos, a eliciação de conhecimento de múltiplos peritos é mais 

adequada. 

De acordo com Mittal & Dym (1985) e Boudinova (1997), essa abordagem é mais 

indicada em donúnios complexos e diversificados, onde a especialização é mais intensa, e o 

conhecimento dos peritos fica limitado a pequenas partes do donúnio, nas quais eles executam 

muito bem determinadas sub-tarefas da tarefa principal. 

Formoso (1991) salienta que a abordagem de múltiplos especialistas baseia-se na 

existência de um corpo comum de conhecimento no domínio, constituindo-se numa limitação 

da abordagem para domínios onde existe pouca concordância entre peritos. 

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

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

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

que aquelas que tiveram a participação de apenas um perito; 

2) cada perito centrou sua contribuição naqueles aspectos nos quais eram 

mais especializados; 

3) os mais experientes mostraram-se mais hábeis em obter soluções para as 

situações mais dificeis, enquanto os menos experientes forneceram explicações de relações 

causais de forma mais ordenada. 

Embora as técnicas de eliciação do conhecimento sejam, reconhecidamente, bem 

documentadas na literatura (Formoso, 1991 ; Boudinova, 1997), a seguir é apresentado um 

resumo das técnicas mais importantes. 

As técnicas de eliciação do conhecimento serão agrupadas em quatro abordagens, 

indicadas por KeUet & Marshall ( 1991 ): 
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a) Abordagem direta~ 

b) Abordagem obsetvacional~ 

c) Abordagem indireta~ 

d) Abordagem baseada em máquina. 

Como orientação geral, Kellet & Marshall ( 1991 ), Abel (1993) e Damski et al. 

( 1993 ), recomendam como primeiro passo, que o engenheiro do conhecimento deve realizar 

uma imersão na literatura sobre o domínio do problema. · Textos introdutórios, 

preferencialmente indicados pelo perito, fornecem ao engenheiro do conhecimento uma 

compreensão básica do domínio e, paralelamente, familiarizam-no com o vocabulário utilizado. 

O objetivo é dar condições iniciais de o engenheiro do conhecimento comunicar-se com o 

especialista. 

2.8.3.1 Abordagem direta 

Nessa abordagem o engenheiro do conhecimento interage diretamente com o 

perito, objetivando obter explicações do conhecimento que o especialista aplica na solução do 

problema (Damski et al., 1993). O objetivo é gerar situações nas quais o perito verbalize seus 

pensamentos sobre o problema e como ele encontra sua solução. 

A informação obtida nessa abordagem, salienta Kellet & Marshall (1991) não é, 

necessariamente, acurada. Pode não representar o que exatamente o especialista faz. Tudo que 

é produzido são dados verbais, os quais devem ser cuidadosamente interpretados pelo 

engenheiro do conhecimento. O perito pode não estar acostumado a dar explicações e, na 

tentativa de justificar suas ações, fornece explanações corretas teoricamente, porém não 

exatamente o que ele realmente faz. O perito pode esquecer fatos, reter informações ou não 

verbalizar o que ele considera conhecimento comum. 

A entrevista é uma técnica de abordagem direta e é considerada a mais utilizada no 

processo de eliciação do conhecimento (Formoso, 1991 ~ Oliveira, 1994~ Moula et al., 1995; 

Rabuske, 1995 ~ Silva, 1996). De acordo com Rabuske (1995), a entrevista geralmente é 
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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 níveis de 

detalhamento na eliciação do conhecimento (Kellet & MarshalJ, 1991 ). Elas inicialmente 

podem não ser estruturadas, consistindo em conversas informais com um ou mais especialistas. 

Servem para farníliarizar o engenheiro do conhecimento com o assunto e aproximá-lo do 

especialista, tomando-os mais conhecidos. Uma relação efetiva entre eles é fundamental para o 

sucesso da eliciação. Nesse tipo de entrevista as questões colocadas são espontâneas e, em 

geral, não são direcionadas (Chouicha & Siller, 1994), referindo-se a fatos, conhecimento 

heurístico e procedimentos comuns do domínio (Oliveira, 1994, Boudinova, 1997). 

Com o andamento do processo de eliciação, as entrevistas mudam de orientação e 

buscam a aquisição de detalhes específicos do conhecimento, tomando-se mais estruturadas 

(Kellet & Marshall, 1991). 

Nas entrevistas denominadas estruturadas, de acordo com Boudinova (1997), o 

questionamento é mais sistemátic-o, as perguntas são previamente preparadas, direcionadas a 

pontos específicos, gerando informações bem definidas e menos intuitivas. As perguntas 

podem ser fechadas (respostas possíveis previamente colocadas), ou abertas (respostas livres). 

Para Damski et al. (1993), entrevistas estruturadas correspondem à aplicação oral de um 

questionário antecipadamente definido. 

É de fundamental importância que alguma forma de registro seja mantida em cada 

entrevista. Os dados gerados em cada sessão formam a base de análise do engenheiro do 

conhecimento, o que os torna valiosos. Sem esses registros, o engenheiro do conhecimento 

pode forçar o perito repetir a mesma informação várias vezes, reduzindo seu interesse (Kellet 

& Marshall, 1991 ). Os métodos que podem ser usados para registrar as entrevistas incluem 

anotações e gravações (audio ou vídeo). A utilização de equipamentos de gravação refletem na 

acurácia da transcrição. Damski et al . ( 1993) salienta que o perito deve ser previamente 

avisado quando algum tipo de gravação será utilizado. 

O processo de transcrição das entrevistas gravadas é longo e tedioso, apenas 

algumas poucas gravações devem ser transcritas para a correspondente análise de texto, 
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reservando as demais para consultas em caso de dúvidas, ou para o preenchimento de lacunas 

inevitavelmente presentes nas anotações. Segundo Damski et al. (1993), em geral, uma hora de 

gravação corresponde a cinco horas de transcrição. 

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

entrevistas é não propiciar dados de ((perícia em ação". 

Uma técnica considerada por Kellet & Marshall ( 1991) como abordagem direta é a 

introspecção. Ela consiste num registro verbal do perito de como ele resolveria um problema 

particular imaginário (Formoso, 1991). Para Damski et al. (1993), essa técnica permite atingir 

uma descrição inicial das estratégias e dos processos subjacentes ao desempenho da tarefa, 

gerando uma descrição explícita da atividade cognitiva que ocorre entre o estado inicial de um 

problema e a sua solução final . Nessa técnica, três opções são possíveis: 

a) descrição retrospectiva de caso: o perito é solicitado a descrever como ele 

resolveria casos típicos (Kellet & Marshall, 1991 )~ essa opção permite detectar táticas, 

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

b) registros de incidentes críticos: o perito é solicitado a descrever como 

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

c) seguindo simulação de cenários: o perito é 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 não é possível 

resolver o problema). Segundo Damski et al. (1993), essas condições, obrigam o especialista a 

formular hipóteses e a utilizar heurística. 

Uma desvantagem dessa técnica referente às opções b) e c) é 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 domínio. Duas técnicas são apresentadas: análise de protocolo 

verbal e diálogos. 

A análise de protocolo verbal, de acordo com Abel ( 1993 ), Damki et ai., ( 1993) 

Oliveira (1994), Rabuske (1995) consiste em observar o perito durante a realização da tarefa, 

que descreve verbalmente o modo utilizado para solucionar o problema. Essa técnica é mais 

natural do que as entrevistas (Formoso, 1991 ), e exige gravação da sessão, a qual deve ser 

transcrita e analisada (Damski et ai. , 1993), e de onde devem ser extraídas regras que o 

especialista utiliza (Kellet & Marshall, 1991). 

As técnicas denominadas por "estudos observacionais" (Silva, 1996) e "observação 

do trabalho do especialista" (Boudinova, 1997), nas quais o perito é observado resolvendo 

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

O objetivo é descrever o que o especialista faz, como e quando ele faz, que outros 

fatores ele considera e onde espera encontrá-los. Os beneficios dessa técnica, segundo Kellet & 

Marshall ( 1991 ), estão no fato de o perito atuar em situação natural; ele é observado atuando 

na sua tarefa e assim, algumas das pressões de explicar seu conhecimento são removidas. 

Nessa técnica é dada maior ênfase à obtenção de dados, a partir dos quais é 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, forçando-o a adotar um enfoque 

mais sistemático do que o normal. O perito pode fornecer explanações verbais do processo que 

não ocorrem, a fim de dar alguma fundamentação a um detenninado encaminhamento. Por 

outro lado, certos aspectos que o especialista considera do senso comum, não são articulados 

por ele (Kellet & Marshal, 1991). 

A técnica de diálogos consiste no registro de conversas entre o futuro usuário do 

sistema e o perito (Kellet & Marshall, 1991). Uma análise desses diálogos revelam informações 

relativas aos conceitos e às estratégias que o especialista emprega no processo de resolução do 

problema. 
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2.8.3.3 Abordagem indireta 

É um conjunto de técrúcas, consideradas de apoio à obtenção de perícia (Damski et 

ai. , 1993), nas quais o engenheiro do conhecimento espera que o especialista revele sua perícia. 

Essa abordagem difere da abordagem direta porque, nela, o perito não é encorajado a 

verbalizar seu conhecimento cuja estrutura é derivada dos resultados das técrúca empregadas 

(Kellet & Marshall, 1991). 

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

são apresentadas algumas delas. 

A análise de grade (ou matriz) de repertório, oriunda da psicologia, é conforme 

Kellet & Marshall (1991 ), uma das melhores técnicas de eliciação de conhecimento. É 

adequada para abordar diferenças entre conceitos do especialista, auxiliando-o a estruturar e 

classificar seu conhecimento, evidenciando analogias e dependências entre os conceitos (Silva, 

1996). De acordo com Damski et ai. (1993) essa técnica é empregada, também, para 

hierarquizar conceitos do domínio e gerar regras. 

A grade ou matriz de repertório é feita em duas etapas (Kellet & Marshal, 1991; 

Damski et aJ. , 1993). Na primeira etapa a matriz é desenvolvida, através de um mapeamento 

das características do problema do domírúo, definidas por elementos e atributos bipolares 

(rígido/flexivel, lento/rápido por exemplo). Numa segunda etapa, é feita uma análise da matriz, 

onde o perito atribui um grau numérico (entre O e 5) para medir a semelhança ou diferença 

entre os conceitos (Abel, 1993). Kellet & Marshall (1991) apresentam uma detalhada descrição 

dessa técrúca. 

A técnica é indicada para eliciar conhecimento de um único perito, quando o 

conjunto de conceitos relacionados for pequeno e não ocorrer concordância no vocabulário do 

domírúo (Damski et ai., 1993). 

Damski et aJ . (1993) apontam como vantagens da técrúca de matriz de repertório a 

captura de distinções entre conceitos relacionados com grande aproximação e obtenção de 

conceitos pessoais do perito, quando não existe um vocabulário público. Como desvantagem, 

indicam a possibilidade de não haver consenso, entre diversos especialistas, da distinção 

estabelecida entre os conceitos. 



Outra técnica de abordagem indireta é a classificação ou organização conceitual. 

Ela consiste na identificação, pelo engenheiro do conhecimento, de um conjunto de conceitos 

do domínio. Cada conceito é colocado em cartões individuais, os quais são apresentados ao 

perito que os organiza em várias formas, descrevendo o critério de organização (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 domínio, quando informações (conceitos) são organizadas 

hierarquicamente. Para Damski et al. ( 1993 ), além disso, a técnica revela os princípios que 

regem essa organização, elucidando a estrutura subjacente à linguagem do especialista. Elas 

geram uma maior compreensão do domínio. 

A técnica de questionários é um modo eficiente de completar entrevistas 

estruturadas, segundo Damski et al. (1993). Ela permite esclarecer dúvidas e obter conceitos, 

relações e incertezas associadas ao domínio. É um modo conveniente para esclarecimentos 

adicionais relativos aos dados verbais obtidos. Na realidade, é uma alternativa às entrevistas 

estruturadas, reduzindo o envolvimento direto do engenheiro do conhecimento com o 

especialista. 

Essa técnica, além de rápida, fornece respostas menos sujeitas a ambigüidades. 

Como limitação, Damki et al. (1993) aponta a necessidade de o engenheiro do conhecimento 

ter de conhecer suficientemente o domínio para preparar o questionário. 

Além dessas técnicas, outras são descritas na literatura: método de codificação de 

lista, geração de listas de fatos, reclassificação ou hipóteses terminais ( Damski et al., 1993 ), 

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

2.8.3.4 Abordagem de máquina 

Como foi discutido no item 2.8.1, a eliciação do conhecimento é um ponto crítico 

no desenvolvido de Sistemas Especialistas. Este fato, tem conduzido a pesquisa em 

Inteligência Artificial, reduzindo ao mínimo a tarefa do engenheiro do conhecimento, como 

intermediário 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 automatização da 

aquisição do conhecimento é uma área onde o progresso terá significativo impacto na prática e 

superação dos problemas associados à construção de Sistemas Especialistas. 

Uma das ferramentas referenciadas com freqüência na literatura são as chamadas 

máquinas de indução (Formoso, 1991; Kellet & Marshall, 1991; Rabuske, 1995; Melhem et 

al., 1996; Skibniewski et al. , 1996; Martinez-Enriquez & Escalada-Imaz, 1998) 

De acordo com Skibniewsk.i et ai. (1996), quando a complexidade do problema 

envolvido é considerável, o perito apresenta dificuldade em articular complicadas relações 

entre diversas decisões e, no entanto, existe um grande número de exemplos de diferentes 

casos resolvidos; então estes exemplos podem ser empregados para formalizar o 

conhecimento, através de máquinas de indução. 

Basicamente, segundo Kellet & Marshal ( 1991 ), uma máquina de indução 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 conclusões corretas. 

A utilização de um algoritmo indutivo é necessária porque a geração de 

conhecimento através de casos individuais ( indução ) é dificil para os seres humanos. 

Reconhecidamente, o homem pode lidar somente com um pequeno número de casos ou 

atributos, devido a sua incapacidade memorizá-los ao mesmo tempo. Entretanto, o fato de a 

implementação de um algoritmo indutivo em um programa computacional ser relativamente 

fácil e a capacidade de memória do computador ser enorme, tornou viável o desenvolvimento 

de máquinas de indução 

Na prática, o emprego dessas ferramentas apresenta limitações: 

-as regras obtidas podem apresentar discordância (Formoso, 1991 ); 

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

et al., 1996 ); 

- os exemplos devem ser completos e apropriados ( Hart, 1985 ); 
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- não devem ser utilizadas isoladamente, como método único de aquisição ( Kellet 

& Marshall, 1991 ). 

Kellet & Marshall (1991) apontam os estágios iniciais do processo de aquisição do 

conhecimento, como momento adequado de utilização das máquinas de indução. 

Além das máquinas de indução, outras ferramentas computacionais são 

apresentadas na literatura ( Kellet & Marshall, 1991 ~ Damski, 1993 ~ Rabuske, 1995 ~ F anlun & 

Renshou, 1998 ), resultantes da tentativa de automatização da construção de Sistemas 

Especialistas. A seguir são discutidas, de forma resumida, algumas tendências dessa área de 

pesqmsa. 

A utilização de interfaces gráficas em ferramentas computacionais da engenharia 

do conhecimento, que auxiliem no processo de aquisição do mesmo, tem sido uma 

preocupação constante da pesquisa em Inteligência Artificial . Seu emprego tem apresentado 

sucesso como meio de comunicação entre o engenheiro do conhecimento e o especialista 

durante a aquisição do conhecimento ( El Kelly et al., 1998 ). Isto se prende ao fato de que 

modelos gráficos facilitam a comunicação e expressão de idéias, particularmente, quando 

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

De acordo com Walczak & McNally, gráficos para representar os vários aspectos 

do conhecimento do perito ( item 2.8.4 ) geram diversos beneficios: limitam as translações de 

representação do conhecimento, reduzem as inferências cognitivas necessárias do domínio do 

problema no processo de eliciação, reduzem a complexidade do domínio, porque as 

informações são visualizadas. 

Outra tendência da área de pesquisa em Inteligência Artificial, direcionada para 

engenharia do conhecimento, é o desenvolvimento de conjuntos de ferramentas integradas 

projetadas para suportar a metodologia e a implementação 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 documentação para ser empregada na fase 

de codificação de um Sistema Especialista. De acordo com Kellet e Marshall ( 1991 ), a 
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metodologia ap01a-se num modelo de interpretação, o qual atua como uma estrutura de 

suporte do conhecimento, a fim de auxiliar na obtenção de "ingredientes" adequados para uma 

determinada aplicação. Damski et al. (1993) apresentam uma descrição dessa metodologia_ 

O projeto KEATS ( Knowledge Engineer 's Assistant ) do Laboratório de 

Pesquisa da Cogrúção Humana da Open University, segue a mesma linha do K.ADS. Ele utiliza 

uma variedade de ferramentas para suportar o iterativo desenvolvimento e refinamento do 

sistema final_ Esta metodologia concentra-se em duas fases, denominadas conceitualização do 

domínio e análise de dados. Uma descrição dessa metodologia é apresentada por Kellet & 

Marshall ( 1991) _ 

KADS e KEATS são ferramentas para análise automatizada do conhecimento. Sua 

abordagem apresenta inúmeras limitações. Segundo Formoso (1991), cada uma das 

ferramentas, apresenta pelo menos um dos seguintes problemas: 

a) são limitadas como técnica de eliciação do conhecimento; 

b) não produzem implementação; 

c) impõem uma estratégia de resolução do problema no modelo; 

d) não são totalmente independentes da implementação resultante_ 

Segundo Watson et aL (1994), o sistema KADS também tem sido criticado por 

utilizar muitos jargões e ser de dificil aplicação mesmo por engenheiros de conhecimento 

experientes, impondo desnecessário trabalho adicional ao desenvolvimento de um Sistema 

Especialista específico. Os autores reconhecem a necessidade de obter-se uma metodologia 

prescritiva, com descrição 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 

métodos menos prescritivos e mais contingentes. 
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2.9 Representação do conhecimento 

Após o conhecimento ser adquirido é necessário representá-lo (Damski et al., 

1993). A representação do conhecimento é uma combinação de estrutura de dados e de 

procedimentos de interpretação que, se usados de maneira correta dentro de um programa, 

levarão o sistema a apresentar um comportamento inteligente (Abel, 1993 ~ Bittencourt, 1996). 

Ela envolve a formalização 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 domínio da aplicação. 

Rabuske (1995) considera que, para o conhecimento ser manipulado 

adequadamente, ele necessita, antes, ser representado. Para ele, a representação do 

conhecimento deve: explicitar os aspectos importantes, revelar restrições naturais, ser 

completa, ser concisa, ser coerente, ser transparente, facilitar a computação (no sentido de que 

a informação possa ser armazenada e recuperada rapidamente), suprir detalhes e informações 

raramente usadas, pemútir a aplicação de mecanismos de inferência necessários, apresentar 

acesso fácil e rápido ao conhecimento. 

De acordo com Shen & Grivas ( 1996), a facilidade para manter e aumentar um 

sistema é largamente influenciada pelas técnicas de representação que são empregadas para 

implementá-lo. Uniformidade de representação pode tomar o sistema simples e mais 

transparente. 

2. 9.1 Representação intermediária 

É consagrada na literatura a importância da representação intermediária do 

conhecimento (Formoso, 1991 ~ Oliveira, 1994 ~ Silva, 1996; Boudinova, 1997). A 

representação intermediária do conhecimento consiste numa representação entre o 

conhecimento eliciado do perito e o conhecimento que efetivamente foi implementado no 

ambiente computacional (Formoso, 1991). Ela normalmente é feita no papel (Young, 1989; 

Boudinova, 1997). 
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Algumas propriedades desejadas numa representação intermediária do 

conhecimento são: 

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 domínio, para 

facilitar a comunicação com o engenheiro do conhecimento (Y oung, 1989, Formoso, 1991 ; 

Bouninova, 1997); 

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

conhecimento a ser implementado no sistema (Y oung, 1989). 

Considerando que os ambientes computacionais (shells) evoluem constantemente, 

a independência que a representação intermediária apresenta em relação a eles, facilita futuras 

implementações. Assim, se o sistema for novamente implementado em um outro ambiente 

computacional, não é preciso repetir o processo de aquisição do conhecimento (Watson et ai. , 

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

Por outro lado, a representação intermediária pode auxiliar na seleção do ambiente 

computacional (shell) mais adequado para a implementação definitiva da aplicação. Além 

disso, o conhecimento representado de modo intermediário pode ser utilizado para outros fins: 

material didático de explanação, treinamento e base de documentação do sistema (Y oung, 

1989). 

Oliveira ( 1994) considera que as técnicas utilizadas na representação intermediária 

do conhecimento, por serem independentes das técnicas de representação no ambiente 

computacional, permitem ao engenheiro do conhecimento grande flexibilidade. Conforme 

Formoso (1991), os formalismos de representação intermediária (tabelas, regras em linguagem 

natural, redes de inferência, listas de passos, diagramas de procedência, árvores e outros) 

devem ser definidos pelo engenheiro do conhecimento, de modo a tomá-los o mais adequados 

possível aos objetivos propostos. 
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São documentos intennediários aqueles resultantes das anotações e transcrições 

das entrevistas e discussões com o especialista (Hart, 1986). Eles servem para demonstrar o 

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

2.9.2 Paradigmas ou fonnalismos de representação do conhecimento 

Existem várias metodologias denominadas fonnalismo, paradigmas ou fonnas de 

representação do conhecimento num sistema computacional. As mais utilizadas são: regras, 

enquadramentos (jrames), redes semânticas e predicados lógicos (Abel, 1993; Oliveira, 1994; 

Fonseca et al. , 1997). 

2.9.2.1 Regras de produção 

Sistemas baseados em regras, denominados de sistemas de produção, foram 

concebidos pelo matemático Ernil Post, em 1943, como modelo computacional geral de 

solução de problemas (Rabuske, 1995). Entretanto, somente em meados da década de 70, com 

o desenvolvimento de Sistemas Especialistas, é que as regras de produção, ou simplesmente 

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

As regras constituem-se no mais popular fonnalismo de representação 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 fonna, 

empregam essa fonna de representação. 

V árias razões são apontadas na literatura para justificar a preferência das regras de 

produção entre os paradigmas de representação: 

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

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

- o conhecimento na fonna de regras é transparente (pode ser facilmente 

compreendido) (Skibniewski et al ., 1996); 
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- sua representação é simples e fácil tanto para o engenheiro do 

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

- é a fonna 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 

seqüência de encadeamento na qual serão manipuladas pelas inferências (Oliveira, 1994); 

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

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

- o conhecimento pode ser incrementado na Base de Conhecimento do 

sistema com facilidade (Oliveira, 1994); 

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

de problemas complexos (Abel, 1993); 

- facilitam as explanações da linha de raciocínio do sistema para obter uma 

conclusão, aumentando sua credibilidade, desde que a lógica de cada regra seja traduzida em 

linguagem natural (Oliveira, 1994). 

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

- dificuldade de verificar se o sistema é completo; 

- são ineficientes no sentido do número de regras a combinar. 

As regras, de acordo com Damski et ai. (1993) e Bogacz & Giraud-Carrier (1998), 

associam uma determinada ação a uma determinada condição, na fonna : SE (condição) 

ENTÃO (ação). Nesta fonna geral, tanto a condição (também denominada premissa ou 

antecedente), quanto a ação (também chamada de conseqüente ou conclusão), podem ser 

compostas por vários elementos relevantes do dominio do problema, unidos por conectivos 

lógicos E e OU. Por exemplo: 

ESCOLA Dê ENGENHARIA 
BleLIO TEC A 
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SE 

( A ESTRUTURA É TIPO 4 ) E ( O CARREGAMENTO É MUITO BAIXO ) E ( A 

INFORMAÇÃO É SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO ) E ( A 

RESISTÊNCIA DA CAMADA SUPERFICIAL É BAIXÍSSIMA OU MUITO BAIXA OU 

BAIXA ) E ( A RESISTÊNCIA DA CAMADA SUB SUPERFICIAL É BAIXÍSSIMA ) E ( A 

RESISTÊNCIA DA CAMADA INTEIUvtEDIÁRIA É MUITO BAIXA OU BAIXA OU 

rviÉDIA OU ALTA OU MUITO ALTA )___E (O NÍVEL DO LENÇOL FREÁTICO É 

SUPERFICIAL OU SUBSUPERFICIA OU INTEIUvtEDIÁRIO OU NÃO EXISTE) 

ENTÃO 

A SOLUÇÃO É UTILIZAR ESTACA PRÉ-MOLDADA DE CONCRETO. 

2.9.2.2 Redes semânticas 

Segundo Bernardi & Sardinha (1992) e Abel (1993) as redes semânticas são 

indicadas estruturas de conhecimento que envolvem classificação. Originalmente utilizadas 

para suporte à linguagem natural (Rabuske, 1995), elas foram o primeiro esquema de 

representação do conhecimento utilizado pela Inteligência Artificial (Harrnon & King, 1988). 

Elas representam relações entre elementos, considerando sua hierarquia. Os elementos são 

representados por nós e as relações entre eles, representadas por arcos orientados (vetores), 

ligando um nó a outro. Estes arcos, constituem-se em afirmações sobre um elemento em 

relação a outro (Oliveira, 1994). Para Abel (1993) e Oliveira (1994) as redes semânticas 

podem ser vistas como grafos orientados. 

Como vantagem desta representação, Hamon & King (1988) consideram a 

flexibilidade que elas admitem. Por outro lado, Silva ( 1996) aponta como limitação das redes 

semânticas na prática, a possibilidade de elas crescerem rapidamente, tornando-se 

desordenada. 

2.9.2.3 Predicados lógicos 

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

generalizações sobre proposições específicas (Fonseca et ai. , 1997). De acordo com Abel 
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( 1993 ), os predicados lógicos são recursos básicos para representar o conhecimento do 

mundo. Através de inferências, a partir de sentenças verdadeiras (fatos conhecidos), podem ser 

derivados outros fatos. Assim, conclusões são obtidas com base numa coleção de proposições 

lógicas. 

Como vantagens desse tipo representação, Oliveira (1994) aponta: possibilita a 

criação de explanações a partir do conhecimento da base do sistema; como acontece com as 

regras, esse tipo de representação facilita incrementar o conhecimento do sistema e, codificado 

um conjunto de sentenças, o próprio sistema pode derivar conclusões. Além dessas vantagens, 

Abel (1993) considera o fato de, através da utilização dos predicados lógicos, o sistema ter sua 

consistência garantida automaticamente. 

Muitas vezes, os predicados lógicos são inadequados para representar 

conhecimento, constituindo-se numa desvantagem desse formalismo. Quando o conhecimento 

é volumoso ou complexo, esse paradigma de representação apresenta problemas (Abel, 1993). 

2.9.2.4 Enquadramentos (oujrames) 

Os enquadramentos são a forma de representação do conhecimento mais utilizadas 

nas ferramentas computacionais (shells) de última geração empregadas na construção de 

Sistemas Especialistas (Abel, 1993). É um poderoso mecanismo de representação 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 (jrame), pode ser 

conectado a outros por relações semânticas. Cada quadro possui um nome e uma coleção de 

atributos (denominados slots) . A cada atributo são associados valores e procedimentos 

(Damski et al., 1993). 

Os enquadramentos possuem vários conceitos em comum com as redes 

semânticas; cada enquadramento representa uma classe de elementos, da mesma forma que um 

nó em uma rede semântica. Eles admitem que as propriedades sejam herdadas entre objetos de 

uma classe, como acontece com as redes semânticas (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 ). 
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Basicamente existem dois tipos de inferências utilizando enquadramentos (Damski 

et ai. , 1993): 

- herança (quando uma sub classe herda as caracteristicas de classes 

lúerarquicamente superiores); 

-"instanciação" (especificação 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 ênfase em conhecimento com omissões 

(ou default) . Conforme Oliveira (1994), uma das dificuldades desse tipo de representação é o 

estabelecimento de valores default. Em relação a alguns tipos de objetos, muitas vezes é dificil 

obter concordância entre especialistas quanto às caracteristicas típicas (discriminatórias) desses 

objetos. 

A representação por enquadramentos pode ser associada à representação por 

regras, utilizando-se nas premissas e conclusões das regras, atributos referentes à classe nos 

frames (Damski et ai., 1993). 

Vantagens que os enquadramentos oferecem, como paradigma de representação 

do conhecimento: 

- facilita a representação do conhecimento (Oliveira, 1994); 

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

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

por possibilitar descrições parciais de valores dos atributos (Oliveira, 1994 ); 

- permite facil manutenção e expansão do sistema, devido à modularidade 

das informações (Damski, 1993); 

- permite procedimentos mesmo quando a informação é incompleta (Oliveira, 

1994); 

-possui mecanismos alternativos de inferência (Damski et ai. , 1993); 
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- captura o modo como muitos peritos usam o conhecimento do domínio 

(Oliveira, 1994); 

- exibe interface clara entre os enquadramentos e a representação por regra 

de produção (Damski et al., 1993) 

- devido ao mecanismo de herança, petmite que fatos não observados 

diretamente sejam inferidos (Oliveira, 1994); 

- possibilita uma concisa estruturação de relações úteis no conhecimento 

representado (Oliveira, 1994); 

Abel (1993) salienta que, embora cada formalismo represente uma abordagem 

diferente do problema da representação do conhecimento, nada indica que, a priori, um 

paradigma seja mais adequado que o outro. A prática tem demonstrado, que a forma mais 

adequada de representação, depende das características da aplicação que está sendo 

desenvolvida. 

Muitas das ferramentas computacionais (shells) utilizadas atualmente, a fim de 

tornar os sistemas mais eficientes, utilizam mais de um formalismo de representação do 

conhecimento. São denominados sistemas híbridos. Nesses sistemas, pelo menos dois 

paradigmas de representação são empregados (Bittencourt, 1996). 

2.9.3 Programação orientada a objeto 

De acordo com Dym & Levitt (1991 ), uma linguagem orientada a objeto é uma 

linguagem de programação não procedural na qual os elementos do programa são 

conceituados como objetos capazes de transmitir mensagens entre si . Cada objeto tem seus 

próprios dados e instruções de programação, sendo internamente auto-suficientes. Numa 

programação orientada a objeto, os objetos tornam-se parte de um conjunto maior 

incorporados a uma hierarquia de camadas. Dessa forma, a programação orientada a objetos é 

um aprofundamento do conceito de programação 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 alterações de estado 

de objetos, constituindo-se num meio de controle em programação orientada a objeto. Além 

disso, segundo o Kappa Manual (Intellicorp, 1992), os métodos podem realizar uma série de 

ações tais como: alterar os valores dos slots de objetos (portanto, modificando o estado da 

aplicação) 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 (herança). 

Boudinova (1997) aponta duas características principais da programação orientada 

a objeto: a capacidade de diferentes objetos responder aos mesmos protocolos (polimorfismo) 

e o processo de modificação de objetos genéricos para uso específico, através da herança de 

propriedades para suprimir informações (especialização). 

A programação orientada a objeto, devido a sua estruturação e utilização de 

objetos, classes e heranças, permite que as informações sejam bem documentada e codificadas 

com eficiência, além de possibilitar acesso às informações e funções de interface de forma 

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

2. 1 O Avaliação de um Sistema Especialista 

O sucesso de um Sistema Especialista depende da sua confiabilidade e qualidade. 

Ambas são garantidas por testes intensivos do sistema, submetendo-o à apreciação de usuários 

e especialistas. Durante o desenvolvimento do sistema, o mesmo é avaliado internamente pelas 

pessoas que trabalham no projeto. Contudo, quando o sistema é avaliado externamente, tanto 

os usuários como os especialistas que avaliam o sistema não devem ter participado do seu 

desenvolvimento (Bernardi & Sardinha, 1994). De acordo com Silva (1996) a avaliação de um 

sistema é um processo tão crucial quanto a aquisição do conhecimento. 

A qualidade de um Sistema Especialista é uma preocupação dos responsáveis por 

seu desenvolvimento. Contudo, Cheng & Jamielson (1998) efetuaram uma revisão na literatura 

nos últimos dez anos e concluíram que ainda não existe um consenso na especificação de 

medições precisas de avaliação. De acordo com os autores, a medição da qualidade é 

identificada em termos de verificação, validação e aspectos de "usabilidade". 
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A dificuldade, na prática, de estabelecer critérios rigorosos de avaliação é 

amplamente reconhecida na literatura (Hayes-Roth et al ., 1983; O'Keefe et al. , 1987; Formoso, 

1991). Algumas razões são resumidas abaixo: 

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

Sistemas Especialistas é controvertido devido à especificidade de cada aplicação; 

- 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 mator ngor. Esse fato dificulta a sistematização do 

processo de avaliação; 

- Santamarina e Chameau (1987) apontam que as dificuldades de avaliação 

de um sistema variam com o tamanho do mesmo. Para os autores, avaliar pequenos sistemas é 

uma tarefa mais simples do que lidar com grandes sistemas; 

- Cheng & Jarnielson (1998) consideram que os critérios de avaliação variam 

de acordo com quem a realiza. 

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

sua utilização efetiva no mundo real. 

A partir do início dos anos 90, o processo de avaliação de Sistemas Especialistas 

sofreu alterações fundamentais na sua abordagem. Até então, era bastante freqüente a 

avaliação ocorrer apenas nas etapas finais de desenvolvimento de uma aplicação (Hayes-Roth 

et al., 1983), sem a participação de futuros usuários (Berry & Hart, 1990). 

2.1 0.1 Quando avaliar um sistema 

Conforme Hayes-Roth et ai. (1983), desde as etapas iniciais do desenvolvimento 

de uma aplicação, o sistema está sempre sendo avaliado, seja de forma consciente ou não. A 

avaliação permeia o processo de construção do sistema, o que é fundamental para o 

desempenho do mesmo. Muitas vezes uma regra da base do conhecimento é alterada, 

adicionada ou mesmo retirada; a codificação do raciocínio do programa é modificada; o 



48 

esquema de representação do conhecimento é refinado. Na verdade, essas ações constituem no 

resultado de um processo de avaliação informal. 

Por isso, o processo de avaliação deve ser planejado na etapa inicial do projeto. 

Avaliações planejadas ajudam a fixar pontos de metas específicas e medições objetivas que 

podem ser utilizadas para avaliar se os objetivos propostos estão sendo atingidos. Assim, o 

processo de avaliação deve ser contínuo, 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 atínge sua completa implementação (Hayes-Roth et al. , 1983). 

2.10.2 A importância do usuário na avaliação do sistema 

O ingrediente chave do sucesso de um Sistema Especialista, de acordo com Hayes­

Roth et al. (1983), é envolver eventuais usuários na avaliação do sistema, quando ele está 

sendo construído. Sem uma clara compreensão das suas necessidades e requerimentos, o 

sistema construído pode ter limitada utilidade. 

A importância do usuário final do sistema participar do processo de avaliação do 

mesmo, é bem estabelecida na literatura (Berry & Broadbent, 1987; Berry & Hart, 1990; 

Cheng & Jarnielson, 1998). 

A falta de avaliação das necessidades do usuário, é apontada por Berry & 

Broadbent (1987) e Silva (1996), como principal causa de apenas um pequeno número de 

Sistemas Especialistas serem utilizados na prática. Para Berry & Broadbent (1997), um sistema 

só é utilizado efetivamente, se os futuros usuários considerarem o mesmo, útil e de fácil 

consulta, o que implica na preocupação centrada no desenvolvimento da ínterface com o 

usuário. 

Portanto, a usabilidade de um sistema, discutida a seguir, é um dos pnnc1pats 

fatores do sucesso de um sistema. Os critérios de avaliação da ' \Isabilidade" do sistema são 

centrados no usuário. 
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2.1 0.3 Como avaliar um sistema 

A avaliação de um Sistema Especialista pode ser considerada sob três aspectos ou 

componentes: verificação, validação e "usabilidade" (Cheng & Jamielson, 1998). Segundo 

Formoso (1991), a validação é freqüentemente confundida com a verificação. 

De acordo com Cheng & Jamielson (1998), como linha básica, 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, então eles, inerentemente, devem ter qualidades atribuídas aos programas 

computacionais convencionais (algoritmicos). Para Cheng & Jamielson (1998), pesquisas 

devem aprofundar-se nessa direção. Resumidamente, esses fatores de qualidade dos sistemas 

convencionais, são: 

- Correção: concordância das especificações do projeto do sistema com um 

padrão; 

- Confiabilidade: o sistema opera sem erro; 

- Eficiência: o sistema opera com recursos mínimos e apresenta os melhores 

resultados; 

- Manutenção: necessidades de modificação ou melhoramento do sistema são 

relativamente fáceis de serem conduzidas; 

- Integridade: o sistema é seguro e pode ser verificado; 

- "Usabilidade": o sistema oferece uma efetiva interface com o usuário. 

A verificação, a validação e a ' \isabilidade", as três dimensões do processo de 

avaliação de um sistema, serão discutidas a seguir. 

2.10.3.1 A verificação. 

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

fases: a primeira que se concentra na verificação de cada regra separadamente, para ver não há 
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interferência com outras regras e, a segunda, que considera o efeito da interação das regras, 

seu comportamento em subtarefas ou subproblemas. O objetivo da verificação é checar o 

sistema quanto à redundância, consistência e como ele funciona em casos extremos. 

Conforme O'Keefe et al. (1987), geralmente a verificação do sistema é realizada 

pelos próprios participantes de sua construção (tanto o engenheiro do conhecimento como o 

perito, utilizando casos fictícios ou documentos disponíveis, avaliam a consistência interna do 

sistema e possíveis erros de sintaxe em termos computacionais). 

O'Keefe et al . (1987), Ortolano et al. (1990) e Formoso (1991), consideram que a 

verificação refere-se a teste para checar se a codificação do programa é completa e 

implementa, exclusivamente, as necessidade das especificações do projeto. 

Verificar um sistema, segundo Cheng & Jarnielson (1998) , é garantir que o 

problema formulado no ambiente computacional, seja inteira e suficientemente bem 

estruturado para permitir a derivação de soluções confiáveis. Para os autores, as ferramentas 

utilizadas na verificação necessitam ser padronizadas. 

De acordo com o exposto acima, e com base nas experiências de Silva ( 1996) e 

Boudinova (1997), a verificação informal do sistema permeia a sua implementação do 

conhecimento no ambiente computacional (shelf). O engenheiro do conhecimento, 

constantemente verifica possíveis erros de sintaxe ou lógica e inconsistências nas inferências, 

quando está implementando o sistema. 

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

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

A análise 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 

variações, ou seja, é avaliado se o sistema é sensível a pequenas variações nos dados de 

entrada. A análise de sensibilidade é especialmente útil, quando poucos casos são disponíveis e 

para avaliar sistemas que lidam com incerteza (Formoso, 1991). 
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O teste de robustez refere-se à robustez da base do conhecimento do sistema. 

Consiste em utilizar casos hipotéticos que refletem as condições extremas a que o sistema pode 

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

2.10.3 .2 A validação 

Enquanto a verificação corresponde a uma tarefa específica, na qual a consistência 

interna do sistema (em termos computacionais) é checada, eventualmente detectando, se 

houver, erros de sintaxe e/ou lógica, a validação refere-se à exatidão do sistema. Conforme 

Formoso (1991) e Silva (1996), os objetivos específicos da validação são: verificar se o 

sistema atingiu o nível de raciocínio do perito, indicar melhorias necessárias no sistema e 

identificar aspectos da base do conhecimento que merecem ser aprofundados. Para Zlatareva 

(1998), o objetivo central da validação é garantir que o sistema não cometa erros e realize a 

tarefa, na qual foi projetado, num certo nível de aceitação. 

A validação de um sistema, de acordo com Cheng & Jarnielson (1998), é 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 ai. (1987) e Silva (1996) os sistemas podem ser validados, 

empregando resultados conhecidos previamente de problemas do dorninio da aplicação. Muitas 

vezes não é possível obter-se uma quantidade adequada de casos, entretanto eles devem 

garantir a cobertura do domínio, refletindo suas possibilidades, ou seja, é necessário assegurar 

que os casos testes sejam representativos das situações que são possíveis de ocorrer (Formoso, 

1991). 

Se casos históricos ou rerus não são disponíveis, Formoso ( 1991) indica a 

possibilidade de casos hipotéticos criados pelo especialista, entretanto, ressalva que os mesmos 

podem não representar uma bem estruturada amostragem de casos possíveis, e consumir muito 

tempo e esforço do perito. 

Normalmente os Sistemas Especialistas são validados através de casos 

documentados que são rodados no sistema e, as respostas obtidas, comparadas com as 

soluções fornecidas pelo perito. Assim, a exatidão do conhecimento contido na base do 
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sistema é avaliado. A partir do confronto entre as respostas apresentadas pelo sistema e as 

indicadas pelo especialista, o percentual de acertos do sistema é obtido e o engenheiro do 

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

O método descrito, entretanto, apresenta limitações (O' Keefe et al. , 1987; Silva 

1996; Boudinova, 1997): 

- a porcentagem obtida depende da escolha dos casos; 

- a exatidão depende do número de casos utilizados para validar o sistema. 

É bem estabelecido na literatura que, na validação, quando o sistema é comparado 

com o especialista de quem o conhecimento foi eliciado, o processo de avaliação pode ser 

questionado em relação a sua validade (O' Keefe et ai. , 1987; Silva 1996; Boudinova, 1997). 

Conforme Boudinova (1997), a validação deve ser realizada por mais de um 

especialista que, preferivelmente, não tenham participado do desenvolvimento da aplicação, e 

os casos utilizados no processo de validação devem ser documentados. Por outro lado, 

Formoso (1991) aponta que a discordância entre diferentes peritos sobre partes (pedaços) do 

conhecimento encapsulado no sistema, afetam o processo de validação. 

Um problema apontado por Formoso (1991) no processo de validação 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 validação blindada, na 

qual os peritos não distinguem quais os resultados produzidos por computador daqueles 

produzidos por especialistas humanos. 

Outro problema que a validação enfrenta com freqüência, é quando os resultados 

que o sistema oferece não podem ser classificados como absolutamente corretos ou 

absolutamente incorretos. De acordo com Formoso (1991), nestes casos é necessário empregar 

um intervalo de medidas de aceitação (ideal, altamente aceitável, aceitável, inaceitável), que 

substitua a decisão meramente binária. 

Assim como ocorre com a verificação, a validação pode ser informal ou formal. A 

validação informal é um processo contínuo que acompanha o desenvolvimento da aplicação. 
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Por outro lado, a validação fonnal inicia, geralmente, apenas quando o protótipo foi concluído, 

e baseia-se em testes objetivos aplicados segundo uma abordagem estruturada (Fonnoso, 

1991). 

O'Keefe et al . (1987) diferenciam os métodos de validação em quantitativos e 

qualitativos. Métodos de validação qualitativa empregam comparações subjetivas de 

desempenho, enquanto os métodos quantitativos utilizam técnicas estatísticas para confrontar 

o desempenho do sistema com um padrão de excelência. 

Formoso (1991) salienta que o fato de uma validação ser qualitativa não significa 

que seja uma validação infonnal. É possível desenvolver validações qualitativas altamente 

fonnais. 

Uma descrição das técnicas de validação qualitativa nonnalmente utilizadas, é 

apresentada por Formoso (1991), 

2.10.3.3 A "usabilidade" 

Apesar da importância dos aspectos do sistema considerados na verificação e 

validação, é fundamental avaliar a interação do programa com o usuário, como também a sua 

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

De acordo com Cheng & Jarnielson ( 1998), a "usabilidade" refere-se à facilidade 

com que o usuário utiliza o sistema. O foco está na interface do sistema com os usuários. A 

eficiência da interface pode afetar a aceitação do sistema, portanto a "usabilidade" está 

centrada na qualidade da interação homem/máquina. 

A interface com o usuário é parte do sistema que permite a uma pessoa utilizá-lo e 

usufruir das suas facilidades. A fonna pela qual o usuário comunica-se com o computador e 

recebe mensagem do mesmo, é base das interfaces entre o usuário e o sistema. Segundo Cheng 

& Jarnielson (1998), os métodos de comunicação afetam a fonna como o usuário interage com 

o sistema, através da: 

- percepção da facilidade de uso do sistema; 
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-interpretação dos resultados apresentados pelo programa computacional; 

- interesse em usar o sistema; 

- percepção dos beneficios de usar o sistema como um retomo do tempo 

investido em aprendê-lo. 

Um bom projeto de interface com o usuário requer a cooperação de duas áreas 

complexas do conhecimento: ciência computacional e psicologia. A pesquisa tem investigado 

os fatores humanos que afetam a '"usabilidade" de uma particular interface com o usuário. 

Conforme Cheng & Janúelson (1998), alguns atributos básicos que devem ser considerados 

quando é projetada uma interface para o usuário de um Sistema Especialista são: 

- oferecer muito controle ao usuário; 

-as telas devem ser apresentadas de modo compreensível e unificado; 

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

explanações; 

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

redução de esforço de memorização; 

- o sistema deve ser veloz, confiável, prático e efetivo na detecção e correção 

de erros. 

Cheng & Janúelson (1998) consideram que a efetividade da interface com o 

usuário não é menos importante do que os outros aspectos da avaliação (verificação e 

validação). Uma dificuldade, apontada pelos autores, na avaliação da "usabilidade", é que ela 

baseia-se em julgamento, opiniões e percepções dos usuários, os quais possuem experiências, 

conhecimentos e preferências diferenciadas, dificultando a determinação de um conjunto de 

critérios objetivos de avaliação. 

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 avaliação, para 

obter um apanhado geral das opiniões dos usuários; 

- questionários com perguntas abertas ou fechadas; 

- observação do comportamento dos usuários ao consultar o sistema; 

- cadernos de anotações ou agendas onde os usuários anotam as suas 

observações, durante um determinado periodo de utilização do sistema. 

Concluindo, a avaliação dos Sistemas Especialistas exige ainda idéias criativas 

(Cheng & Jamielson, 1998 ) e um certo grau de pragmatismo (Formoso, 1991). As três 

dimensões da avaliação (verificação, validação e "usabilidade") devem ser consideradas, 

embora ainda não tenha sido claramente estabelecido "o que", "quando", "quem" e "como" 

avaliar aplicações em Sistemas Especialistas (Cheng & Jamielson, 1998). Entretanto, parece 

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

- a avaliação deve ocorrer ao longo da construção da aplicação e não 

somente na sua etapa final; 

- é importante a participação de usuários finais no processo de avaliação 

("usabilidade"); 

- o processo de avaliação deve ser estruturado, planejado e aplicado com 

rigor. 

2.11 Novas tecnologias e tendências no desenvolvimento de Sistemas Especia listas 

Paralelamente ao desenvolvimento da tecnologia dos Sistemas Especialistas, duas 

outras tecnologias tem despertado crescente atenção: Case-Based Reasoning (CBR) e Redes 

Neurais Artificiais {RNA). 

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

quais são identificadas as caracteristicas significativas que os descrevem e, através dessas 
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caracteristicas, os casos são 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 específicas para a implementação de 

sistemas CBR também são disponíveis. 

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

vantagens: 

- não necessitam de um modelo explícito do domínio e a eliciação toma-se uma 

tarefa de conseguir casos históricos; 

- a implementação é reduzida pela identificação de caracteristicas significativas que 

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

- por aplicar técnicas de banco de dados, grande volume de informações podem ser 

gerenciadas; 

- sistemas CBR podem aprender por aquisição de novos casos, tomando a sua 

manutenção fácil . 

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

como (Watson & Marir, 1994): 

- representação dos casos; 

-escolha dos índices para organizar eficientemente a memória (banco de dados); 

- estruturação das relações entre casos e partes de diferentes casos; 

- necessidade de base de casos muito grande; 

- necessidade de desenvolver heuristicas de adaptação geral para modificar casos 

prévios ou suas soluções frente a novos casos. 
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As Redes Neurais Artificiais (RNA), segundo Loesch & Sari (I 996), são sistemas 

computacionais, de implementação em hardware ou software, que imitam as habilidades 

computacionais do sistema nervoso biológico, usando um grande número de simples neurônios 

artificiais interconectados. As redes neurais funcionam através de seus neurônios artificiais, que 

processam seus dados usando paralelismo lógico (para todos os neurônios de uma mesma 

camada) combinado com operações seriais (quando a informação de uma camada é transferida 

para neurônios de outra camada). 

Diferentemente dos Sistemas Especialistas e Sistemas CBR (baseados num 

paradigma simbólico), os Sistemas Neurais Artificiais estão baseados em novo paradigma de 

programação denominado conexionista, por modelar soluções de problemas por treinamento 

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

As RNA não são programadas de forma convencional, sua arquitetura é muito 

diferente de uma arquitetura convencional de computador (Giarratano & Riley, 1989), muitas 

opções de hardware estão sendo desenvolvidas, incluindo uma variedade de chips VLSI 

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

De acordo com Loesch & Sari (1996) as RNA estão sendo adotadas para uso em 

reconhecimento de padrões (caracteres, voz, face e manuscritos), controle em robótica, 

processamento de sinais e associação de padrões e seqüenciamento. 

As RNA são também chamadas de neurocomputação, processamento paralelo 

distribuído, sistemas neuromórficos, computadores biológicos e neuro-computadores (Loesch 

& Sari, 1996). 

2.12 Resumo e conclusões 

Na primeira parte deste capítulo foi discutido que, conceitualmente, os Sistemas 

Especialistas são diferentes dos Sistemas Baseados em Conhecimento. Na realidade, os 

Sistemas Especialistas constituem um subconjunto dos Sistemas Baseados em Conhecimento. 

Ambos são programas computacionais que incorporam o conhecimento e habilidades que os 

permitem operar em nível de perícia, em tarefas de natureza simbólica (não numérica), as quais 

são inviáveis de serem resolvidas por procedimentos algorítrnicos da computação 
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convencional. No entanto, enquanto os Sistemas Especialista armazenam conhecimento 

eminentemente heurístico, os Sistemas Baseados em Conhecimento incluem na sua base, além 

do conhecimento heurístico o conhecimento disponível na literatura. 

Os sistemas computacionais desenvolvidos pela engenharia do conhecimento 

apresentam duas diferenças fundamentais em relação aos sistemas computacionais 

convencionais: trabalham com processamento simbólico e o conhecimento é separado dos 

procedimentos de inferência, ao contrário dos programas tradicionais onde o conhecimento e 

controle são integrados. 

Quanto aos componentes de um Sistema especialista, observou-se que na literatura 

não existe concordância. Historicamente, as duas principais partes são a base de conhecimento 

e o mecarúsmo de inferência, embora na prática é necessária uma interface com o usuário. A 

base de conhecimento é o componente que contém toda a informação associada ao domínio do 

conhecimento no qual o sistema opera. O mecanismo de inferência trabalha (raciocina) a partir 

do conhecimento contido na base e gera informações para o usuário, representando a 

estratégia que o perito emprega para resolver um problema específico. 

Uma questão central à aplicação da tecnologia dos Sistemas Especialistas, refere­

se à decisão de quando realmente é necessário e recomendável sua utilização para a solução de 

um problema específico. Um aspecto básico a ser considerado é que o conhecimento heurístico 

deve ser fundamental para a resolução do problema específico (sua solução envolve fatores 

subjetivos, experiência, julgamento, regras práticas e intuição). 

A aquisição do conhecimento, considerada como processo de coleta, eliciação, 

interpretação e formalização do conhecimento de algum domínio a fim de projetar, construir, 

ampliar ou modificar um Sistema Especialista, é o ponto-chave na construção de um sistema. 

Entretanto, é consenso na literatura que a mesma é o principal "gargalo" (estrangulamento) no 

desenvolvimento de um sistema. 

Existem dois enfoques sobre o processo de aquisição do conhecimento: um, 

denominado enfoque humarústico ou naturalista que considera a aquisição do conhecimento 

um processo de eliciação do conhecimento de um especialista; e outro, denominado enfoque 

de modelos, baseado na estrutura epistemológica do conhecimento do dominio, o qual é mais 
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conceitual. O enfoque de modelos utiliza modelos para representar conhecimento e para 

orientar sua aquisição. Nessa abordage~ um Sistema Especialista é considerado como a 

realização computacional desses modelos. 

A eliciação do conhecimento é o processo de obtenção e estruturação do 

conhecimento de peritos humanos. Envolve contato direto do especialista com o engenheiro do 

conhecimento. É uma tarefa difícil que consome geralmente muito tempo e trabalho. A missão 

do engenheiro do conhecimento é descobrir e formalizar o conhecimento do perito, através de 

uma série extensiva de interações, geralmente entrevistas, nas quais os conceitos básicos 

envolvidos para a resolução do problema são determinados e regras que expressam suas 

relações são formalizadas. 

Existem várias técnicas para eliciar o conhecimento do perito. A entrevista é a 

técnica considera mais utilizada no processo de eliciação do conhecimento. É fundamental que 

alguma forma de registro seja mantida em cada entrevista realizada. 

A Inteligência Artificial tem conduzido pesquisas para a automatização da 

aquisição do conhecimento. O progresso dessa área de pesquisa terá significativo impacto na 

prática e superação dos problemas associados à construção de Sistemas Especialistas. 

Após o conhecimento ser adquirido é necessário representá-lo. A representação 

do conhecimento envolve a formalização do conhecimento eliciado. A representação do 

conhecimento é uma combinação de estrutura de dados e procedimentos de interpretação que, 

se usados de maneira correta dentro de um programa, levarão o sistema apresentar um 

comportamento inteligente. 

A representação intermediária do conhecimento consiste numa representação entre 

o conhecimento eliciado do especialista e o conhecimento que efetivamente é implementado no 

ambiente computacional. Ela normalmente é feita no papel. Deve ser clara e independente do 

ambiente computacional, deve ser facilmente entendida por especialistas do domínio e deve 

conter todos os aspectos e informações relevantes sobre o conhecimento a ser implementado 

no sistema. 

Existem vários paradigmas ou forrnalismos de representação do conhecimento. Os 

mais utilizadas são: regras de produção, enquadramentos (jrames), redes semânticas, 
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predicados lógicos e programação orientada a objeto. As regras de produção constituem-se no 

mais popular formalismo de representação do conhecimento. 

Os Sistemas Especialistas são implementados em ferramentas computacionais, 

denominadas shells, especialmente projetadas para a engenharia do conhecimento a fim de 

facilitar a construção dos sistemas. No mercado existe urna grande variedade de shells. 

Após a implementação do protótipo em urna shell , o mesmo deve ser avaliado. 

Entretanto, ainda não existe um consenso na especificação de medições precisas de avaliação. 

A dificuldade de estabelecer critérios rigorosos de avaliação é amplamente reconhecida na 

literatura. 

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

verificação, validação e aspectos de "usabilidade". 

A verificação do sistema é realizada pelos próprios participantes de sua 

construção. A verificação são testes para checar se a codificação do programa é completa e 

implementa, exclusivamente, as necessidades das especificações do projeto. A verificação 

informal do sistema permeia a sua implementação no ambiente computacional, já que o 

engenheiro do conhecimento constantemente verifica possíveis erros de sintaxe ou lógica e 

inconsistências nas inferências, quando está implementando o sistema. 

Dois testes auxiliam na verificação formal de um sistema: a análise da 

sensibilidade e o teste de robustez. A análise de sensibiiiàade consiste em variar os dados de 

entrada dentro de um intervalo de interesse, e observar se os resultados apresentados pelo 

sistema respondem a essas variações, isto é, é avaliado se o sistema é sensível a pequenas 

variações nos dados de entrada. O teste de robustez refere-se à robustez da base de 

conhecimento do sistema. Consiste em utilizar casos hipotéticos que refletem as condições 

extremas a que o sistema pode ser submetido, e avaliar se as respostas oferecidas pelo sistema 

são adequadas. 

A validação refere-se a exatidão do sistema. Consiste em verificar se o sistema 

atingiu o nível de raciocínio do perito, indicar melhorias necessárias no sistema e identificar 

aspectos da base do conhecimento que merecem ser aprofundados. Normalmente os Sistemas 

Especialistas são validados através de casos documentados que são rodados no sistema e, as 
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respostas obtidas, comparadas com as soluções fornecidas pelo especialista. A partir do 

confronto entre as respostas apresentadas pelo sistema e as indicadas pelo especialista, o 

percentual de acertos do sistema é obtido e o engenheiro do conhecimento pode justificar os 

desacertos encontrados. 

Na validação é necessário assegurar que os casos testes sejam representativos das 

situações que são possíveis de ocorrer, ou seja, deve ser garantida a cobertura do domínio do 

sistema. A validação deve ser realizada por mais de um especialista que, preferivelmente, não 

tenham participado do desenvolvimento da aplicação. 

A "usabilidade" avalia a interação do usuário com o programa. Ela refere-se à 

facilidade com que o usuário utiliza o programa. Uma dificuldade na avaliação da 

"usabilidade" é que ela baseia-se em julgamento, opiniões e percepções dos usuários, os quais 

possuem experiências, conhecimentos e preferências diferenciadas, dificultando a 

determinação de um conjunto de critérios objetivos de avaliação. 

A "usabilidade" pode ser avaliada através de entrevistas com os usuários após 

utilizarem o sistema, questionários com perguntas abertas ou fechadas, observação do 

comportamento dos usuários ao consultar o sistema e cadernos de anotações ou agendas onde 

os usuários anotam as suas observações durante um determinado período de utilização do 

sistema. 

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

de pragmatismo para sua realização. 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, já que não aprendem sozinhos. a 

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

Após concluir a revisão bibliográfica referente aos principais aspectos da 

tecnologia de Sistemas Especialistas, será apresentado no Capítulo 3, um levantamento das 

aplicações de Sistemas Especialistas na área de geotecnia descritas na literatura. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBL IOTE:CA 



3 - SISTEMAS ESPECIALISTAS APLICADOS NA ÁREA DE GEOTECNIA 

3.1 Introdução 

A engenharia, embora esteja usualmente inserida no campo das Ciências exatas, é 

uma área do conhecimento que envolve muita intuição e experiência para encaminhar 

soluções de grande parte dos problemas que enfrenta. Além disso, freqüentemente, o 

engenheiro trabalha com dados incompletos e/ou imprecisos (Mohan, 1990), sendo muitas 

vezes uma análise qualitativa mais importante do que uma análise quantitativa. De acordo 

com Bernardi & Sardinha ( 1994), estas características da engenharia favorecem a utilização 

da tecnologia de Sistemas Especialistas. 

Nesse sentido, Moula et al. (1995) salientam que, particularmente na engenharia 

civil, os profissionais não lidam apenas com cálculos e análises numéricas, mas também com 

idéias, conceitos, julgamentos e experiências que não podem ser tratados nwnericamente. 

Mohan (1990) considera que a engenharia civil apresenta uma variedade de 

características, que demonstram a necessidade de empregar a tecnologia de Sistemas 

Especialistas. Algumas delas são apresentadas abaixo: 

- as soluções algorítmicas não são sempre aplicáveis na prática, muitos 

problemas não são repetitivos; 

- trabalha com incerteza; 

- os conhecimentos práticos (heurística) não são formalizados e codificados 

na literatura (a engenharia civil lida com o conhecimento convencional e julgamento baseado 

na experiência); 

- muitas decisões necessitam de uma abordagem heurística, de natureza 

subjetiva e qualitativa. 
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O potencial dos Sistemas Especialistas corno ferramenta computacional de apoio à 

tornada de decisão na engenharia civil, tem atraído muita atenção. Entretanto, poucos sistemas 

estão sendo utilizados na prática, porque a maioria permanece no estágio de pesquisa (Davey­

Wilson, 1994). 

Até 1990, de acordo com um levantamento apresentado por Mohan ( 1990), 3 7 

Sistemas Especialistas foram identificados como aplicações na área 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 rápida absorção dessa 

tecnologia, é possível antecipar que a grande maioria dos futuros engenheiros, estarão usando 

Sistemas Especialistas num futuro próximo. 

Particularmente na engenharia geotécnica, a importância da experiência é 

confirmada pela história. Muito antes do desenvolvimento dos estudos teóricos diversas 

civilizações realizaram empreendimentos geotécnicos admiráveis, como por exemplo: os 

maias em Yucatan construíram suas estruturas em "radier", os romanos realizaram diversas 

construções cujos aspectos geotécnicos são admirados até hoje. 

Somente a partir do século XVII, com os trabalhos de Galileu e Coulomb, teve 

início a sistematização de trabalhos teóricos, culminando com a obra de Terzaghi, no início 

deste século, na qual os fundamentos de urna nova ciência foram estabelecidos (Santamarina 

& Chameau, 1987). 

Entretanto, é amplamente reconhecido na literatura que as regras de boa prática, 

que codificam a experiência (conhecimento heurístico), continuam a ser a base das decisões 

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

Rashad et al. (1991) consideram que uma substancial porção do problema de 

projeto de fundações é de natureza não estruturada e baseada no conhecimento heurís.tico da 

experiência prévia do engenheiro. 

Para Toll (1990), na geotecnia, um bom especialista é aquele em que o 

conhecimento adquirido com a experiência pessoal é mais importante do que o mero 

conhecimento de fórmulas. Projetar em geotecnia baseia-se na utilização de regras bem 
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estabelecidas empiricamente. Antes que métodos de cálculo baseados em teorias simplificadas 

possam ser aplicados, julgamento é envolvido no exame das condições locais, identificação de 

problemas e na obtenção de parâmetros de projeto. 

A manipulação de dados incompletos e/ou imprecisos, que dependem da 

sensibilidade e experiência do especialista para extrapolar e inferir bons resultados, é 

considerado por Bernardi & Sardinha (1994), como uma característica marcante da área de 

geotecnia. 

De acordo com Demir et al . (1994), a engenharia de fundações freqüentemente 

requer soluções definidas precariamente, nas quais os procedimentos de projeto são 

normalmente governados por regras práticas. 

A engenharia geotécnica é a área da engenharia civil mais conhecida pelo uso de 

conhecimento especializado (Moula et al., 1995). Portanto, documentar e transferir o 

conhecimento heurístico de especialistas para um sistema computacional para servir de apoio 

na tomada de decisão, é um impacto significativo no estado da prática da geotecnia 

(Santarnarina & Chameau, 1987). 

Quando um engenheiro geotécnico decide qual o tipo de fundação empregar para 

uma construção particular num local específico, ele baseia sua decisão, muitas vezes, em 

dados incompletos e incertos sobre homogeneidade, resistência e profundidade do estrato de 

solo. Ele determina riscos possíveis, usa a experiência anterior de sucessos e problemas, 

compara alternativas e estima os prováveis custos das mesmas. Além disso, mesmo quando as 

informações do solo são completamente acuradas e disponíveis, o engenheiro geotécnico 

ainda tem de basear sua decisão em modelos teóricos que apenas fornecem uma idéia 

aproximada. Na prática, muitas situações no mundo real são semelhantes a esta; não apenas a 

informação disponível freqüentemente é incompleta e imprecisa, mas também os modelos 

teóricos usados no processamento dessa informação. ·. · -

A seguir é apresentado um levantamento das aplicações de Sistemas Especialistas 

na área de geotecnia descritas na literatura. 
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3.2 Aplicações de Sistemas Especialistas na área da engenharia geotécnica 

Várias aplicações de Sistemas Especialistas na engenharia geotécnica são 

descritas na literatura. O levantamento apresentado a seguir procura descrever, de forma 

resumida, estas aplicações, e toma como referência a organização adotada por Moula et ai. 

(1995): as descrições foram agrupadas de acordo com o tipo de aplicação. Em cada grupo, os 

sistemas estão em ordem cronológica. 

3 .2. 1 Caracterização do subsolo 

1) SITECHAR (1985), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema 

Baseado em Conhecimento para auxiliar na caracterização geotécnica de um terreno. O 

sistema desenvolve inferências sobre os tipos dos materiais do subsolo de um local, suas 

propriedades fisicas para interpretar dados de campo e laboratório, e considera a experiência 

existente de geologia e geomorfologia do local. 

2) CONE (1986), descrito por Bernardi & Sardinha (1992), Bernardi & Sardinha 

(1994) e Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na 

interpretação 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 parâmetros geotécnicos de projeto, tais 

como: ângulo de atrito das areias, resistência ao cisalhamento não-drenado das argilas e 

excesso de poro-pressão no caso de piezocone. 

3) SOll-CON (1986), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento desenvolvido para auxiliar na determinação do nivel de investigação 

geotécnica necessária para um problema específico. Baseia-se nos requisitos da estrutura 

proposta e o nível de informações conhecidas sobre o local. De acordo com os autores, uma 

das limitações do sistema é não trabalhar com descrições quantitativas da geometria do 

problema e do local. 

4) LOGS (1987), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado em 

Conhecimento, fundamentado nas idéias introduzidas pelo SITECHAR, trabalha com 

informações dos registros dos furos e fornece ao usuário um perfil bidimensional do subsolo. 

A versão atual foi desenvolvida para a região de Kane County, !llinois, USA. No futuro, os 
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projetistas do sistema pretendem desenvolver uma versão que apresente ao usuário 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 investigação de solo. O 

sistema oferece orientações para identi ficação do solo baseadas na observação visual e física 

de características do solo e gera julgamentos relativos ao tipo de fundação mais adequado, 

dados o solo e as condições de carregamento. Moula et al. (1995) salientam que diversos 

autores identificaram limitações no sistema, entre elas, o fato de o conhecimento do sistema 

ser muito simples e não conter conhecimento heurístico. 

6) SITECLAS (1989), descrito porMoula 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 oj 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 eM. Cremonini, que objetiva automatizar o processo 

de caracterização geotécnica de um local. São informados ao sistema as profundidades e a 

descrição de campo das camadas, resultados de laboratório e ensaios de penetração do local, 

bem como um perfil simplificado do subsolo. A descrição de campo é checada com os 

resultados de ensaio, são verificadas se existem anomalias e a descrição de campo pode ser 

então utilizada pelo sistema, se for o caso. O perfil é comparado com modelos do local, e 

avaliações de certezas são calculadas. 

8) Desenvolvido por I. E. G. Davey-Wilson em 1991, e descrito por Moula et ai. 

(1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para análise da resistência ao 

cisalhamento do solo. O sistema utiliza descrições do solo como dados de entrada para inferir 

sua resistência. O usuário é questionado sobre a distribuição granulométrica do solo, 

dimensão do grão, densidade in situ e homogeneidade. Quanto mais detalhadas as respostas, 

mais alta será a precisão do resultado. O sistema é utilizado com objetivos educacionais, para 

simular a execução do ensaio de cisalhamento em laboratório . 

9) CASS (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado em 

Conhecimento. Auxilia na seleção de parâmetros de resistência ao cisaJhamento do solo para 

serem utilizados na análise de estabilidade. O sistema apresenta recomendações sobre a 
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representação da resistência na análise, orienta sobre o comportamento do solo e fornece 

cuidados sobre possíveis problemas. 

10) Apresentado por I. S. Halirn, W. H. Tange 1. H. Garret, em 1991, e descrito 

por Moula et al. (1995) corno um Sistema Baseado em Conhecimento. O sistema utiliza 

análise probabilística para assistir o engenheiro na tornada de decisão na exploração do local, 

e avaliação geotécnica do projeto de fundações superficiais ou estabilidade de talude. O 

sistema foi implementado para realizar três tarefas: inferir características anômalas do solo 

utilizando heurística, selecionar o mais apropriado programa de investigação do subsolo e 

avaliar a confiabilidade do projeto geotécnico proposto. 

11) Apresentado por L G. N. Srnith e J. Oliphant, em 1991, e descrito por Moula 

et al. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento. Primariamente o sistema atua 

corno um conselheiro em qualquer estágio do processo de investigação, especialmente durante 

o estágio de planejamento. Os dados são introduzidos no sistema através de menus de 

múltipla escolha. O sistema oferece sugestões para a exploração do subsolo (locação dos 

furos, testes mais adequados). A informação obtida na exploração do subsolo é utilizada pelo 

sistema para criar urna representação visual bidimensional das camadas do solo. O sistema 

está sendo desenvolvido para fazer recomendações sobre o tipo de fundação a ser utilizada, 

considerando as condições do terreno. 

12) CESSOL (1992), descrito por Bernardi & Sardinha (1992), Bernardi & 

Sardinha (1994) e Moula et al. (1995), corno um Sistema baseado em Conhecimento, com o 

objetivo de auxiliar engenheiros na escolha de programas de investigação 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 análise de programas 

de investigação, considerando os objetivos de projeto, o local, a construção a ser realizada e 

as informações já existentes do subsolo. Aconselha sobre o número de furos e quantidade de 

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

(França). 

13) SIGMA (1992), descrito por Toll (1994), Toll (1995), Oliver & Toll (1995) e 

Moula et al. (1995), é um Sistema Baseado em Conhecimento, projetado para auxiliar um 

engenheiro geotécnico quando trabalha com dados, na definição de parâmetros de projeto e 

interpretação das condições do terreno. Possui acoplado um banco de dados (GeoTec), e está 
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sendo desenvolvido de forma modular. Utiliza conhecimento heurístico, tais como: 

correlações de parâmetros, conhecimento de valores esperados para um particular tipo de solo 

ou rocha, conhecimento de como medir os parâmetros determinados por diferentes ensaios. 

Um aspecto importante do sistema, é a avaliação dos dados por checagem cruzada das 

medições. 

14) SAGITAIRE (1992), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema 

Baseado em Conhecimento para processamento de dados de investigação do subsolo. O 

sistema pode ser usado para manipular dados de descrição do solo, dos ensaios de laboratório 

e de campo. Ele possui conhecimento para identificação de tipos de solo (baseado na 

classificação unificada de solo) e para processar resultados do ensaio de cone. O sistema 

também foi desenvolvido para auxiliar na análise de fundações ojfshore. 

15) Apresentado por M. G. Winter & G. D. Matheson e K. Thomas, em 1992, e 

descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento. É um sistema 

que está sendo desenvolvido para auxiliar no planejamento de investigações do subsolo. Ele 

contém conhecimento sobre as diferentes fases e estágios de uma investigação. O sistema é 

aplicado em projetos de estradas. 

16) F-7 TESTS (1995), descrito por Xue & Smart (1995), é um Sistema Baseado 

em Conhecimento, que está sendo desenvolvido para auxiliar engenheiros recém formados na 

escolha de ensaios de campo e laboratório para um local e tipo de construção particular. Além 

de fornecer programas de ensaios, ajuda com textos e especificações de métodos. Atualmente, 

estão instalados 87 ensaios. 

17) Descrito por Winter et al . (1995), o Sistema Baseado em Conhecimento está 

sendo desenvolvido para auxiliar na investigação do terreno para projetos de estradas na 

Escócia. O objetivo é reduzir o custo efetivo das investigações. O sistema resume o 

conhecimento de peritos e apresenta-o numa forma acessível. O usuário, assim, pode ser 

aconselhado, orientado e assistido no planejamento e implementação de investigações do 

terreno. A origem do conhecimento é, predominantemente, a literatura e contém experiência 

de especialistas. O sistema pode ser modificado e expandido; é intenção atualizar o 

conhecimento contido na base constantemente, incorporando a experiência de novos projetos 

de estradas. No futuro, o sistema avaliará dados de investigação do terreno e orientará sua 

utilização no projeto. 
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3.2.2 Fundações 

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 

seleção do tipo mais apropriado de fundação em estaca. O conhecimento é oriundo da 

literatura e da experiência de peritos (especialistas da Purdue University, incluindo G. A . 

Leonards). A Máquina de Inferência do sistema utiliza encadeamento para frente. O usuário 

responde a questões , escolhendo alternativas e são apresentadas explanações (informações 

técnicas, justificando questões e explicando regras) . O sistema considera características do 

solo (ambiente químico, condições do nível d ' água, presença de solos moles e estratigrafia 

errática), carga (por pilar), condições de instalação das estacas (escavação, cravação) e 

contexto (problemas operacionais). Os tipo de estacas combinam características do material 

(madeira, aço, concreto), construção (pré-furo, cravação, moldada no local) e precauções ( 

possibilidade ou não de recalques, redução do atrito lateral). O sistema tem sido avaliado com 

sucesso num amplo número 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 seleção e projeto de fundações superficiais. Utiliza um banco 

de dados de projetos prévios para confrontar os resultados. A comparação é feita em termos 

de carregamento, propriedades do material da fundação (resistência do concreto, por exemplo) 

e capacidade de carga do solo. Seu principal objetivo é o projeto estrutural da fundação. 

3) FOOTER (1988), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento. O sistema apresenta um resumo de projeto para a construção das 

fundações. Os dados de entrada incluem as condições do solo, locação do nível d ' água, 

profundidade da rocha decomposta e as condições de carregamento impostas pela estrutura. O 

sistema decompõe o problema em subproblemas: a seleção do tipo de fundação, a seleção do 

tipo de material, a seleção do tipo de cravação ou escavação (quando apropriada) e parâmetros 

de projeto da fundação . Como resposta, o sistema resume todos os tipos alternativos possíveis 

de fundações, os quais são avaliados pelo usuário. 

4) BABE (1989), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado em 

Conhecimento para auxiliar nas considerações preliminares em projetos de fundações de 

pontes. A principal função do sistema, é ajudar na seleção do tipo mais apropriado de 
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fundação a partir de uma superestrutura específica e das condições locais. Além disso, o 

sistema faz sugestões para o projeto da superestrutura a partir do ponto de vista geotécnico. A 

seleção do tipo de fundação a ser usada (sapatas, estacas ou tubulões), é baseada na carga, nas 

condições da superestrutura, nas características geológicas, nos problemas potenciais de 

construção e no custo da fundação. 

5) GEOTECH (1989), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento para auxiliar no projeto de fundações em Hong Kong. O conhecimento 

disponível no sistema inclui fatores técnicos legais e comerciais que devem ser considerados, 

bem como a prática local. O primeiro módulo que está sendo desenvolvido, envolve a 

classificação dos solos e projeto de fundações fundamentados nas recomendações da BS 8004 

( British Standards Institution, 1986) e Geoguide de Hong Kong ( Geotechnical Control 

Office, 1982, 1985, 1988). O sistema inclui considerações sobre prazo, custo, influências 

sazonais, segurança e efeitos ambientais. 

6) CUFAD (1989), descrito por Trautmann & Kulhawy (1996), como um Sistema 

Baseado em Conhecimento utilizado extensivamente nos Estados Unidos na indústria elétrica. 
' E um sistema que auxilia no projeto de estacas escavadas e fundações superficiais, para cargas 

axiais de compressão e tração. Orientações são geradas para todas as informações geotécnicas 

importantes, relativas às propriedades dos solos. Em cada consulta, uma série de questões 

simples, tanto quantitativas como qualitativas, são apresentadas ao usuário ( reproduzem as 

questões que um especialista faria). O programa inclui características específicas, tais como: 

condições de carregamento drenado ou não drenado, fatores parciais de segurança e 

considerações de carregamento e 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 seleção de 

fundações de pontes nos estágios preliminares e de planejamento do projeto. Baseado nas 

informações dadas pelo usuário sobre a estrutura (carga aplicada diretamente no elemento de 

fundação e recalque admissível) e especificações geotécnicas. O sistema apresenta opções 

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

8) PCPTI.-E (1991), descrito por Yeh et ai. (1991) como um Sistema Baseado em 

Conhecimento para auxiliar no diagnóstico de danos em estacas de concreto pretendido, 
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durante o processo de cravação. O conhecimento na base do sistema é constituído de material 

publicado (literatura), experiência 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 fundações. O sistema é constituído de 

vários módulos: a) módulo de verificação preliminar dos dados de entrada e interpretação das 

informações referentes ao solo~ b) módulo de projeto preliminar que seleciona o mais 

adequado sistema de fundações~ c) módulo para modelar e analisar a configuração estrutural 

proposta, e verificar se satisfaz as condições externas; d) módulo de detalhamento do projeto 

que desenvolve o projeto final , garantindo que todas as condições impostas são satisfeitas. 

10) GEOTECH (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema 

Baseado em Conhecimento para auxiliar no projeto de fundações superficiais. Calcula a 

capacidade de carga, recalque e produz o projeto da fundação correspondente. Considera as 

informações gerais do subsolo e informações estruturais (dimensão do pilar e carregamento). 

O sistema apresenta como resposta, uma lista com as mais adequadas alternativas com os 

correspondentes fatores de segurança. 

11) PILEX (1991), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento para assistir na seleção dos possíveis tipos de estacas (concreto, aço e 

madeira). O sistema também considera as fundações superficiais. O conhecimento da base do 

sistema contém informações obtidas da literatura, combinadas com conhecimento de 

especialistas (práticos e acadêmicos), para levar em conta fatores geotécnicos, geológicos, 

estruturais e ambientais que influenciam na seleção da estaca. Os dados de entrada 

necessários são referentes aos parâmetros de carregamento, condições do solo e nível d'água. 

Futuros melhoramentos são previstos: considerar parâmetros 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 avaliação da utilização de diferentes tipos de estacas bem 

como estimar as dimensões da seção transversal e comprimento da estaca. A seleção do tipo 

de estaca é feita pelo sistema, avaliando quais os problemas que podem surgir se um tipo 

específico de estaca for usado. Esses problemas são quantificados na forma de índices que, 

computados para cada tipo de estaca, indicam o índice de problema por estaca. O índice varia 

de O a 99; quanto maior for o índice 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 ai. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento em fase de 

desenvolvimento. O sistema auxilia na determinação das causas de ruptura de fundações. O 

conhecimento da base do sistema contém informações das possíveis causas de ruptura das 

fundações, tais como: assentamento do solo, expansividade de solo, erosão de solo, falha da 

capacidade de carga, instabilidade de talude e corrosão da fundação . O sistema questiona o 

usuário sobre as evidência apresentadas para a ruptura da fundação ( trincas, deflexão de 

paredes, por exemplo) e informações 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 diagnóstico de problemas na 

construção de estacas escavadas. Usa regras de produção heurísticas, do tipo SEIENT ÃO, 

para problemas de diagnóstico e recomenda soluções durante a construção. A aquisição do 

conhecimento foi feita por visitas em locais de construção, por observação coletada em vídeo 

de diversas operações de campo em vários locais com geologia distinta e por entrevistas com 

um especialista do domínio. No momento, limita-se a diagnosticar três tipos de problemas 

associados com o uso de estacas escavadas: aparência do fluido, sedimentação da lama e 

colapso das paredes do furo. É considerado uma ferramenta de campo, para orientar as 

decisões durante o progresso da construção da estaca. O sistema ao ser consultado inicia, 

formulando questões ao usuário, de acordo com as primeiras questões respondidas. É de fácil 

uso, mesmo que o usuário não esteja habituado a trabalhar com computador. O sistema não 

precisa de manual, todas as informações estão disponíveis 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 ai. (1994) como um Sistema Especialista, 

em fase inicial de desenvolvimento. O programa automatiza a seleção e projeto de um sistema 

de fundações. Trabalha com quatro Bases de Conhecimento. O raciocínio sobre classes e 

objetos do domínio são feitos através de regras. Utiliza dois programas acoplados, escritos em 

linguagem Basic: um para análise de fundações superficiais em areia, e outro, que realiza 

cálculos de estacas em areias, argilas e solos estratificados. 
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3.2.3 Estruturas de contenção de terra 

1) RETWALL (1987), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) e Moula et al. 

(1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na seleção e projeto 

preliminar de estruturas de contenção de terra. Primeiramente, o sistema avalia a necessidade 

de utilização de um muro de contenção, a partir de dados fornecidos pelo usuário sobre o tipo 

de aplicação, topografia e condições do solo. Se o muro é necessário, o sistema avalia qual 

dos nove tipos de muro, incluídos na Base de Conhecimento, é aplicável ao caso específico ( 

tijolos, blocos, pranchas de madeira, gabiões, muros de gravidade, dormentes ferroviários, 

terra armada, concreto armado e estacas prancha). Caso mais de um tipo sejam indicados, 

recomendações são apresentadas para cada solução. 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 diagnóstico preliminar de 

ruptura de muros de contenção com altura inferior a oito metros. O sistema faz uma análise da 

estabilidade do muro de contenção, utilizando cálculos convencionais de projeto, e compara o 

fator de segurança contra cada tipo de ruptura (tombamento, deslizamento e recalque). 

Conclusões finais sobre as causas observadas de ruptura e recomendações para decisões que 

devem ser tomadas, são fornecidas pelo sistema. 

3) RET AIN (1989), descrito por Moula et al. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento para assistir na caracterização de ruptura e reabilitação de muros de 

contenção de terra. O problema é dividido numa série de subproblemas: identificação do 

terreno, diagnóstico da ruptura, síntese do projeto e estimativa de custo. Quando a ruptura é 

bem diagnosticada, uma tabela de modos de ruptura do muro, associados a graus de certeza é 

produzida. Juntamente com cada modo de ruptura, são feitas observações com conhecimento 

heurístico de componentes do projeto, que podem ser usados para reabilitação. A partir da 

combinação desses componentes de projeto, um projeto completo é produzido pelo sistema. 

Cada estratégia de reabilitação, é relativa às limitações de construção e ao tipo de solo 

envolvido. 

4) Apresentado por J. Oliphant e D. L. Blockley em 1989, e descrito por Moula et 

ai. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento que orienta na decisão da seleção da 

estrutura de contenção. O conhecimento da base do sistema é separado em três partes: o 
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processo de projeto, o processo de construção e o impacto ambiental. O sistema possui onze 

casos de estudo de estruturas de contenção, e gera uma narrativa da história de cada um, em 

termos de como ele foi selecionado ou considerado como uma alternativa, permitindo ao 

usuário efetuar comparações com o muro de contenção 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 seleção e projeto de muros de contenção de terra. O sistema dispõe de 

conhecimento para dez tipos de muros. A estrutura é selecionada a partir de critérios definidos 

pelo usuário: geometria do local, altura do muro, tempo de projeto, material e mão-de-obra 

disponíveis, acesso de equipamento, prática de construção e considerações estéticas. Um 

projeto detalhado da estrutura que foi selecionado é 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 

aplicações em relação ao risco de deslizamento existente em South Wales, UK. O sistema 

contém três módulos: um contendo a distância do local dos deslizamentos documentados, 

outro com locais próximos onde ocorreram deslizamentos documentados e, outro, em locais 

de deslizamentos documentados. As opções de respostas do sistema para cada consulta são: 

aprovado, aprovado sob condições e reprovado. 

2) XPENT (1991), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado em 

Conhecimento para auxiliar na análise da estabilidade de taludes. Ele faz diagnóstico do tipo 

de deslizamento com base nas informações sobre geologia, vegetação, geomorfologia (em 

pequena e grande escala) e hidrogeologia. O sistema pode aconselhar sobre métodos de 

estabilização baseados nas dimensões do talude, no material e outros aspectos. Um conjunto 

de métodos de cálculos de estabilidade é incluído no sistema; ele pode modelar um 

deslizamento em três dimensões. Informações topográficas podem ser combinadas com dados 

geotécnicos e hidrológicos para gerar um modelo bidimensional de análise de estabilidade. O 

sistema pode gerar simulações, utilizando um intervalo de parâmetros de solo e de diferentes 

métodos de estabilização. 
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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 túneis abertos 

em minas de carvão no Reino Unido. 

4) SISYPHE (1992), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento para assistir na investigação da instabilidade de taludes. O sistema pode ser 

empregado tanto no diagnóstico de um deslizamento de talude, como na possibilidade de risco 

de ele ocorrer. Está sendo desenvolvido em paralelo com XPEND, mas não contém 

conhecimento sobre métodos de estabilização. Para determinar o risco de deslizamento, o 

programa aciona um banco de dados contendo informações em outros taludes instáveis na 

vizinhança, além de informações sísmicas e dados meteorológicos. Para fins de diagnóstico, o 

sistema tem condições de desenvolver uma representação tridimensional da superfície do 

terreno, superficie piezométrica e a própria superficie inclinada. Os resultados dos dados nos 

furos da investigação do local, podem ser superpostos no modelo, e a combinação pode ser 

utilizada para produzir o início dos cálculos da estabilidade do talude tridimensional. 

5) Apresentado por M. Hirokane, I. Mikami, K. Yagashira e S. Ohmori em 1993, 

e descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar 

na seleção da mais indicada forma de proteção do talude. O sistema contém conhecimento de 

44 diferentes tipos de proteção, desde vegetação a muros de retenção. Os fatores que foram 

considerados pelo sistema, incluem características do talude (gradiente e altura), classificação 

do solo ou rocha ( descomposição e descontinuidade), estética e possibilidade de construção. 

A viabilidade econômica das possibilidades é avaliada em custo básico por unidade de área. O 

sistema foi avaliado em nove construções, e em oito casos apresentou resultados que 

concordam bem com os métodos adotados. 

3.2.5 Túneis 

1) Apresentado por Z. Mi e P. Jieliang em 1989, e descrito por Moula et ai. ( 1995) 

como um Sistema Baseado em Conhecimento, que está sendo desenvolvido para auxiliar na 

previsão do valor de recalque superficial e o grau de danos relativos às construções causados 

pela escavação do túnel. O conhecimento da base do sistema armazena informações sobre os 

fatores que influenciam a previsão de assentamento (classe de solo, razão 
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diâmetro/profundidade do túnel, razão de estabilidade do tipo de solo/tipo de proteção, 

condições do nível d'água, forma de transporte na superfície 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 túneis. O sistema considera a 

classificação da rocha, estrutura, descontinuidade, nível d'água, tipo travessia e tempo de 

operação do serviço, profundidade, propriedades dinâmicas e reológicas das rochas. O sistema 

sugere o tipo de suporte, e também valores quantitativos para espessura do concreto 

espalhado, detalhes de reforço como diâmetro, comprimento e espaçamento dos pinos. O 

conhecimento foi eliciado de mais de 30 peritos chineses. O sistema está sendo testado em 30 

casos históricos, e o modelo sugere boa concordância com as soluções adotadas. 

3) Descrito por Kochen ( 1994) como um Sistema Especialista para análise e 

projeto de túneis em rocha, tendo como base módulos empíricos atualmente em uso. O 

sistema trabalha com dados coletados em explorações geológicas usuais (tipo de rocha, grau 

de alteração, presença de água, fraturamento, aberturas, preenchimento, rugosidade das 

fraturas e outras propriedades de interesse). Com base nestes dados e nas características do 

túnel (diâmetro, função e outras informações), o sistema define o método construtivo mais 

adequado. O programa efetua a classificação do maciço rochoso e indica as recomendações 

pertinentes ao projeto de túneis e escavações subterrâneas em rocha. 

4) SISMO (1996), descrito por Gama (1996) como protótipo de um Sistema 

Especialista que auxilia no monitoramento e previsão de colapso de cavidades subterrâneas 

em rochas. O sistema monitora quantitativamente indicadores diretos e sua função é detectar 

zonas instáveis em cavidades subterrâneas. Ele monitora dados de deformação e dados de 

variação de tensões, podendo ser utilizado em zonas de risco, permitindo a análise a distância, 

onde curvas de deformação e variação de tensões são plotadas em tempo real, par um mesmo 

eixo em função do tempo com ajuste de escala. O sistema foi ideal izado no sentido de 

trabalhar com a análise em tempo real de velocidade de deformação normalizada e velocidade 

de variação das tensões induzidas, proporcionado uma retroanálise mais rápida e segura. 

SISMO foi criado com auxíl io do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (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 ai. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para assistir na seleção de 

técnicas de melhoramento de solo. O sistema consiste de quatro partes: um pré-processador 

que ajuda o usuário a decidir se há necessidade de melhoramento do solo; um módulo de 

classificação que seleciona a melhor técnica de melhoramento, que pode continuar a pesquisa 

para soluções menos satisfatórias; um módulo de casos históricos ( inclui 50 casos ) que 

seleciona aquele que melhor representa o problema e, um pós-processador que gera 

informações e sugestões finais. 

2) ESPGIS (1991), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento para orientar na seleção de métodos de melhoramento do terreno e para 

avaliar as possibilidades de um método pré-selecionado ser adequado às características do 

local. O sistema permite ao usuário definir o problema por especificação (para diferentes 

graus de certeza), a natureza da necessidade de melhoramento do terreno, condições do 

subsolo e outros parâmetros relevantes. O sistema questiona o usuário sobre a estratigrafia do 

subsolo e propriedades índices do solo e, a partir deles~ determina valores típicos para 

parâmetros de projeto. 

3.2.7 Geotêxteis 

1) ED x ES (1991), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento para assistir no projeto e especificação de componentes geotêxteis para 

drenagem das canaletas laterais de pavimentos de estradas. O sistema admite dados de entrada 

naturais (sem tratamento) do local, tais como: precipitações de chuva, características do solo 

nativo, consistência do material da sub-base, sistema de pavimento, informações da seção 

transversal do dreno lateral, e condições da construção. A reposta que o sistema oferece, 

consiste nas propriedades mecânicas e hidráulicas necessárias do material a ser empregado, as 

quais são determinadas, utilizando soluções algorítmicas típicas, e uma lista de dez produtos 

candidatos, em ordem ascendente. Uma limitação do sistema é não lidar com condições de 

solo que incluem siltes instáveis intercalados. 

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

et ai. (1995) como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na seleção de 
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materiais geosintéticos e detalhamento de projetos para diferentes aplicações geotécnicas. O 

conhecimento incorporado ao sistema contém informações sobre cinco tipos de emprego de 

geotêxteis: estabilização para reduzir erosão, separação de camadas de solo, reforço para 

melhoramento da resistência do solo, drenagem de material para remoção de água e filtros 

para reduzir o fluxo de partículas de solo. 

3.2.8 Lençol freático 

1) DEMOTOX (1986), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) como um 

Sistema Baseado em Conhecimento desenvolvido na Utah State University, para auxiliar na 

avaliação de áreas de depósitos de detritos de risco, objetiva estimar o potencial de risco de 

contaminação de águas subterrâneas. O sistema adota um modelo de classificação de 

poluente, que emprega um índice de degradação e mobilidade. Um fator de certeza, associado 

aos dados medidos em laboratório e as hipóteses assumidas, é utilizado para modificar o valor 

desse índice. O sistema incorpora vários bancos de dados, com informações sobre textura dos 

solos, permeabilidade e classificação em química orgânica, os quais são empregados para 

calcular os fatores de certeza com base na qualidade dos dados disponíveis, nas estimativas do 

sistema e nas possíveis intervenções do usuário. 

2) GWX (1989), descrito por Davey-Wilson (1994) e Moula et al. (1995) como 

um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar na seleção do método de controle do 

nível d 'água numa escavação. O sistema está baseado em uma variedade de parâmetros do 

local da construção (não apenas no tamanho das partículas de solo), dos quais o tipo de 

projeto, o tipo de terreno, a dimensão da escavação e a profundidade são os mais críticos. O 

conhecimento da base do sistema contém 27 métodos de controle do nível d' água. O sistema 

roda num ambiente amigável (Apple Macintosh) e já foi extensivamente avaliado. 

3.2.9 Pavimentação 

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 

avaliação de traçados para estradas, considerando critérios de engenharia geológica. A 

avaliação é feita, inicialmente, em termos financeiros e de segurança. O sistema fornece o 

custo de cada traçado possível e a probabilidade de ocorrer ruptura, bem como um resumo das 
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principais vantagens e desvantagens de cada opção. Durante a avaliação, o sistema considera 

aspectos relevantes da geologia, topografia, condições da água e propriedades geotécnicas do 

terreno, ao longo de cada rota potencial. Além disso, o sistema também considera a 

disponibilidade dos materiais para construção. 

2) GIMP (1990), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) como um Sistema 

Baseado em Conhecimento para auxiliar na previsão do momento adequado para realizar 

trabalhos de conservação e manutenção em pavimentos flexíveis, a fim de otimizar os 

recursos investidos nessa tarefa. O sistema está sendo desenvolvido no Chile com apoio do 

Ministério de Obras Públicas. O programa engloba um sistema de informações sobre a malha 

viária do país, em particular, das regiões instrumentadas, realiza uma análise do estado atual 

de conservação do ponto de vista estrutural e funcional, prioriza os trechos mais críticos que 

necessitam intervenção e estima o comportamento futuro daqueles que requerem atenção 

especial. Por fim, o sistema faz uma avaliação econômica das diferentes soluções de projeto, 

selecionando aquela considerada ótima, do ponto de vista econômico. O sistema é constituído 

de vários subsistemas, e utiliza diversas linguagens de programação. 

3) PAVDIAG (1992), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) como um Sistema 

Baseado em Conhecimento, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), 

para auxiliar no diagnóstico de problemas/defeitos em pavimentos flexíveis. A partir da 

descrição do problema, fornecida pelo usuário através de um sistema interativo de perguntas e 

respostas, e de dados adicionais, também fornecidos pelo usuário, tais como volume àe 

tráfego e idade do pavimento, o sistema infere as possíveis causas do defeito encontrado. Em 

futuras implementações, o domínio do problema será estendido de forma que o sistema 

proponha eventuais programas de investigação (ensaios de campo e/ou laboratório), 

necessários para obtenção de dados quantitativos e uma análise mais precisa da situação do 

pavimento. Adicionalmente, poderá 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 determinação do potencial de áreas para aplicação de material de resíduos industriais para 

a construção de estradas. O sistema utiliza dados fisicos, químicos, mineralógicos e 

ambientais do material rejeitado. Tem como fonte de conhecimento as agências 

governamentais e especialistas com experiência em pesquisa na reciclagem de resíduos 
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industriais. O conhecimento da base é constituído de conhecimento heuristico e literatura 

existente. O sistema procura questionar o usuário ao estritamente necessário. 

3 .2.1 O Barragens 

1) EXCEL (1988), descrito por Bernardi & Sardinha (1994) e Moula et al. (1995) 

como um Sistema Baseado em Conhecimento para auxiliar no diagnóstico e tratamento de 

problemas de percolação associados a barragens (barragens de terra, enrocamento, barragens 

de concreto). O usuário entra com uma descrição do problema através de uma sessão de 

perguntas e respostas trocadas com o sistema, a partir das quais, são fornecidas as causas 

prováveis do problema e recomendações de possíveis medidas a serem tomadas. O programa 

trabalha apenas com informações qualitativas. O sistema permite que o usuário tenha acesso a 

um banco de dados com casos históricos de barragens que apresentaram problemas de 

percolação, bem como as soluções 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 diagnóstico de 

problemas de percolação em barragens de terra. O usuário entra com informações da locação 

geográfica da percolação, a locação da percolação em relação à superficie do reservatório 

d'água, o tipo de percolação (origem em um ponto ou não), o momento em que a percolação 

apareceu pela primeira vez, a monitoramento do fenômeno, o estado da percolação (crescente, 

decrescente), a velocidade de percolação, a redução do nivel d'água. Se o sistema consegue 

obter uma conclusão, o tipo de problema é, então, estabelecido, a gravidade do caso é 

explicada e é recomendado um encaminhamento de ações. 

3.2.11 Outras áreas 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 precauções de 

segurança para trincheiras com altura inferior a sete metros de profundidade, considerando as 

condições do solo. O programa baseia-se em dois sistemas de classificação desenvolvidos 

pelo US National Bureau of Standards, com objetivo de garantir a segurança desses tipos de 

escavações. 
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2) HEA VE ( 1987), descrito por Moula et ai. (1995) como um Sistema Baseado 

em Conhecimento que lida com problemas de solos expansivos. O sistema assiste na 

determinação das propriedades de inchamento de solo, do perfil das tensões de sucção 

equivalente no equilíbrio, da distribuição de tensões na fundação, do perfil das tensões 

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 classificação de rocha. O sistema é baseado, principalmente, 

no esquema de classificação geomecânica de Bieniawski. 

4) SOLES (1991), descrito por Moula et al. (1995) com um Sistema Baseado em 

Conhecimento para auxiliar na avaliação do potencial de liquefação de solos sujeitos a 

excitações sísmicas. O sistema considera a excitação sísmica, as propriedades do solo, os 

resultados da análise e efetua uma completa avaliação. 

5) LIQUEFY (1994), apresentado por Chouicha & Siller (1994) como um Sistema 

Especialista que auxilia na avaliação do potencial de liquefação de locais, através de métodos 

gerais normalmente aceitos para avaliação de liquefação. Escolhe eficientemente o melhor 

método para aplicar, baseado nas características locais e de projeto, e desenvolve por etapas 

os procedimentos de liquefação com explicações. Muitos métodos de avaliação de liquefação 

utilizam conhecimento empírico e julgamento, complementando ensaios e análises, 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 liquefação. A representação do conhecimento do 

programa é através de regras de produção. 

3. 3 Resumo e conclusões 

Na primeira parte desse capítulo, a Engenharia em geral e, em especial, a área de 

geotecnia, embora consideradas ciências exatas, são caracterizadas como áreas do 

conhecimento que utilizam de muita intuição e experiência para encaminhar soluções de 

grande parte de seus problemas. É amplamente reconhecido na literatura que as regras de boa 

prática, que codificam a experiência (conhecimento heurístico), continuam a ser a base das 

decisões nos projetos de geotecnia, particularmente, na engenharia de fundações. 
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Esse fato coloca a engenharia de fundações numa situação bastante favorável para 

utilizar a tecnologia de Sistemas Especialistas. 

O levantamento das aplicações da tecnologia de Sistemas Especialistas na área de 

engenharia geotécnica, permite concluir, em concordância com Moula et al. (1995), que a 

referida tecnologia tem sido utilizada para encaminhar uma grande variedade de problemas 

geotécnicos. O subdomínio mais explorado é o de caracterização do subsolo. 

Considerando o estágio de desenvolvimento das aplicações encontradas na 

literatura, muitos dos sistemas desenvolvidos são protótipos demonstrativos na classificação 

de Brandon (1993) citado por Oliveira (1994). Poucos tem atingido o estágio de serem 

explorados comercialmente. Particularmente as aplicações em fundações encontradas , quatro 

são sistemas demonstrativos (2, 3, 12 e 15), duas são sistemas produzindo resultados (1 e 14), 

uma é considerada um sistema comercial (11) e urna aplicação pode ser considerada um 

sistema produzindo beneficios regulares comprovados (6). Quanto as demais aplicações (4, 5, 

7, 8, 9, 1 O e 13) não foram encontradas informações quanto ao seu estágio de 

desenvolvimento. 

Em relação as fundações, das quinze aplicações encontradas três referem-se a 

problemas de diagnóstico ( 8, 13 e 14), duas são específicas para fundações de pontes ( 4 e 7), 

uma é específica para projetos de fundações em Hong Kong (5), uma é específica para 

indústria elétrica (6), duas são para auxiliar no projeto de fundações superficiais (2 e 10), duas 

são para auxiliar no projeto de fundações em estacas (1 e 12), uma automatiza a seleção e o 

projeto de fundações (15), uma auxilia no projeto de fundações em geral (9), uma apresenta 

um resumo de projeto para a construção das fundações (3) e uma auxilia na seleção dos 

possíveis tipos de estacas e fundações superficiais (11). 

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

outros são considerados Sistemas Baseados no Conhecimento. 

Uma análise das aplicações em fundações encontradas na literatura, é dificultada 

considerando a falta de padronização na descrição dos sistemas. Entretanto, a partir das 

informações disponíveis, observa-se que o formalismo de representação do conhecimento 

mais utilizado são as regras de produção. Algumas aplicações como os sistemas Pll..E, 

FUNDCON e SUPTI..E foram desenvolvidos utilizando linguagem de alto nível (LISP ou 
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TURBO PROLOG), no entanto a grande maioria das aplicações são implementadas em shells 

ou ambientes especiais de programação. De acordo com Ortolano e Perman (1987), se por um 

lado a implementação de Sistemas Especialistas através de shells ou ambientes especiais de 

programação restringem a flexibilidade dos mesmos, por outro lado, permitem redução do 

tempo de desenvolvimento das aplicações. 

Poucas descrições das aplicações em fundações encontradas na literatura fazem 

referência ao mecanismo de inferência utilizado, entretanto considerando aquelas que 

apresentam referência sobre o mesmo, tanto o encadeamento para frente como o 

encadeamento para trás são usados, não sendo possível observar uma predominância de um 

sobre o outro na construção dos sistemas. Entretanto, uma tendência observada, refere-se ao 

método de aquisição do conhecimento utilizado no desenvolvimento das aplicações em 

fundações, que geralmente toma como fonte de conhecimento a literatura técnica e o 

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

Algumas aplicações em fundações suportam incerteza quanto as informações 

apresentadas pelos usuários, 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 

instrução de alunos. 

Predominantemente, as aplicações desenvolvidas em fundações e descritas na 

literatura visam servir de apoio à tomada de decisão em situações correntes, não 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 heurístico e privado dos especialistas em domínios específicos da engenharia 

de fundações, a fim de preservá-lo, sistematizá-lo e tomá-lo disponível. 

No Brasil, observa-se na literatura consultada, apenas duas aplicações na área da 

engenharia geotécnica: o Sistema Especialista P A VDIAG para diagnóstico de problemas e 

defeitos de pavimentos flexíveis (Bernardi & Sardinha, 1994), e o Sistema Especialista 

SISMO para monitoramento e detecção de zonas instáveis em cavidades subterrâneas ( Gama, 

1996). 

Na engenharia de fundações, no Brasil, não foi observado na literatura, nenhuma 

descrição relativa à aplicação da tecnologia de Sistemas Especialistas. É um dos objetivos do 
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presente trabalho, desenvolver uma aplicação nessa área, especificamente, um Sistema 

Especialista para auxiliar na escolha do tipo mais adequado de fundação. Com isso, pretende­

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

Conforme Bernardi e Sardinha (1992), no Brasil o desenvolvimento de Sistemas 

Especialistas enfrenta uma série de dificuldades por duas razões: insuficiência de recursos 

humanos especializados e falta de investimentos iniciais necessários para a formação de 

equipes de trabalho e aquisição de ferramentas computacionais. Entretanto, para os mesmos 

autores, experiências bem sucedidas são encontradas nas áreas bancária e industrial. 

Em relação as aplicações em fundações descritas acima, o sistema desenvolvido 

no presente trabalho, assemelha-se a aplicação denominada PILEX ( ll) quanto aos dados de 

entrada e resposta oferecida ao usuário. Entretanto, uma diferença básica é que o PILEX é um 

Sistema Baseado em Conhecimento, pois contém informações 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 diferença básica entre os dois sistemas é quanto a função dos mesmos; o 

PILEX é um sistema cuja função é auxiliar engenheiros civis em geral na seleção dos 

possíveis tipos de fundações, enquanto o sistema apresentado nesta tese, tem função 

instrutiva. 

Estas duas diferenças básicas entre os dois sistemas, a fonte de conhecimento e 

função, implicam em considerações distintas quanto ao projeto das aplicações. Além disso, o 

sistema desenvolvido baseia-se na prática corrente de um especialista no Brasil. Portanto, o 

sistema descrito no presente trabalho, não utilizou o sistema PILEX (nem qualquer outra 

aplicação encontrada na literatura) como referência. 

No Capítulo 2, a fundamentação teórica do presente trabalho foi desenvolvida e, 

no presente capítulo, complementando o anterior, um levantamento das aplicações da 

tecnologia dos Sistemas Especialistas na área da engenharia geotécnicas é apresentado. 

No Capítulo 4, a seguir, é descrito como o protótipo do Sistema Especialista, para 

auxiliar na escolha do tipo de fundação, foi desenvolvido. O método empregado toma como 

base o apresentado no Capítulo 2. 



4. O MÉTODO DE DESENVOL Vll\1ENTO DA APLICAÇÃO 

4.1 Introdução 

Neste capítulo é apresentado o método utilizado para o desenvolvimento da 

aplicação, tomando como embasamento a discussão realizada no Capítulo 2. 

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

ou etapas: 

-Fase inicial; 

-Fase de eliciação do conhecimento e representação intermediária; 

- Fase de implementação do protótipo no ambiente computacional; 

-Fase de avaliação do protótipo. 

A seguir o método de desenvolvimento é descrito, tendo como referência as fases 

acima denominadas. 

4.2 A fase inicial 

Na fase denominada inicial que, na verdade, antecede o desenvolvimento do 

sistema propriamente dito, após a análise da viabilidade da produção da aplicação, foram 

definidos a tarefa da aplicação, sua função, quais os futuros usuários do sistema e número de 

peritos participantes do projeto. 

Paralelamente a esta fase, sob a orientação do especialista, o autor realizou uma 

imersão na literatura sobre o domínio do problema. Textos introdutórios e básicos foram 

indicados pelo perito, que permitiu uma melhor compreensão do domínio, facilitando a 

comunicação com o especialista. Essa imersão resultou na confecção de um resumo escrito 
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sobre estacas: vantagens, desvantagens, prescrições da norma de projeto e execução de 

fundações (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1996) e indicações preliminares 

referentes ao uso em projetos correntes, o qual não foi utilizado para modelar o conhecimento 

empregado na aplicação. 

4.2.1 Análise da viabilidade de aplicar a tecnologia dos Sistemas Especialistas 

Conforme discutido no item 3.1, a área da geotecnia, em particular, a engenharia 

de fundações, caracteriza-se por incorporar a experiência (heurística) como parcela 

fundamental do conhecimento necessário nas tomadas de decisões. 

Especificamente, no projeto de fundações, a escolha do tipo de fundação que 

satisfaz às necessidades do problema, é uma tarefa que lida com informações qualitativas, às 

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

Decidiu-se desenvolver um sistema computacional que armazena a experiência de 

um especialista para auxiliar na tomada de decisão sobre qual o tipo de fundação mais 

adequado, conhecidas as condições do subsolo, nível de carregamento e tipo de estrutura. Esta 

tarefa não é possível de ser realizada por uma solução computacional algorítmica, repetitiva e 

convencional. 

Optou-se então, 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 disponível na literatura não foi incluído na base de conhecimento da 

aplicação. 

As razões que nortearam tal decisão são as seguintes: 

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

formação acadêmica de alto nível (doutorado); 

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

fundações; 
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- O especialista é professor da disciplina Fundações, no Curso de Engenharia Civil 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tanto na graduação, como no pós-graduação; 

- O sistema terá a função de auxiliar no treinamento de alunos, e em eventuais 

cursos de aperfeiçoamento. Complementará o embasamento teórico (público, disponível na 

literatura) apresentado pelo professor. Portanto, o sistema deve ser centrado no conhecimento 

privado, heurístico, fruto da experiência de um especialista do domínio. 

Normalmente, um sistema baseado no conhecimento exclusivo de um perito 

eminentemente prático, pode ser criticado por encapsular um conhecimento superficial, pouco 

fundamentado e pouco articulado. 

Algumas das razões apontadas acima, excluem estas possíveis críticas. O fato de o 

especialista possuir formação acadêmica de alto nível, garante a obtenção de um 

conhecimento profundo do domínio, por outro lado, considerando que o especialista é 

professor, implica em que o mesmo tenha facilidade de verbalizar seu raciocínio e 

conhecimento, possibilitando a eliciação de um conhecimento igualmente bem articulado e 

fundamentado. 

4.2.2 A tarefa da aplicação 

Na fase inicial, foi definido que o sistema deveria escolher os tipos de fundações 

que satisfizessem as condições do problema impostas pelo usuário ao estabelecer as condições 

do subsolo, nível de carregamento e tipo de estrutura (análise da soluções viáveis). A partir 

destes tipos, e considerando as condições de contexto introduzidas pelo usuário, o sistema 

estabeleceria a solução final (ver Figura 5.3). 

Durante a fase de eliciação do con..i-)ecimento e representação intermediária (item 

4.3) concluiu-se que esta proposta inicial era inviável, considerando o tempo disponível para 

desenvolver o sistema. Foi decidido, que o sistema deveria escolher os tipos de fundações 

adequados às condições fixadas pelo usuário (análise das soluções viáveis), deixando de 

considerar o contexto que atua como um redutor de possibilidades e, portanto, de estabelecer 

a solução final. Esta seria desenvolvida em outro trabalho, complementando o sistema atual. 

No item 5.9 é apresentada a tarefa do sistema que foi efetivamente implementado. 



88 

4.2.3 A função do sistema 

A aplicação foi desenvolvida para cumprir uma função instrutiva, como elemento 

complementar à formação teórica transmitida pelo professor aos alunos na sala de aula, ou em 

curso de treinamento. 

A utilização de Sistemas Especialistas com função educativa e de treinamento, é 

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 bilhões de dólares o que está sendo 

gasto, anualmente, em treinamento nas corporações nos Estados Unidos. De acordo com 

Formoso (1991) e Ragusa (1998), os especialistas, geralmente, adquirem seu conhecimento 

através da experiência e de longos períodos de treinamento, aprendizagem e observação. O 

processo de aprendizagem requer muitos anos e pode ter um custo elevado, no caso da 

experiência ser adquirida em situações reais. Os Sistemas Especialistas possuem potencial 

justamente para reduzir o tempo de instrução, 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 não possuem a experiência prática da engenharia. 

Interagindo com o sistema, o jovem engenheiro pode aprender com o conhecimento do 

especialista encapsulado dentro do mesmo. 

A utilização de sistemas inteligentes na instrução e treinamento apresentam várias 

vantagens sobre muitos ambientes tradicionais de sala de aula. Através da comunicação 

interativa entre o estudante e o sistema computacional, o estudante toma-se um participante 

mais ativo no processo de aprendizagem, abandonando a posição de um observador passivo. 

Outra importante vantagem dos sistema de tutoria sobre a instrução tradicional, é 

que o estudante pode aprender em seu próprio ritmo, acelerando a instrução recebida em 

certos casos e, em outros, utilizando mais tempo. Além dessas vantagens, Ragusa (1998) 

aponta outras, tais como: a consistência da instrução, possibilidade dos sistemas serem 

reproduzidos e amplamente distribuídos para vários locais de instrução. 
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A principal limitação da utilização de sistemas inteligentes em tutoria de 

estudantes, segundo Ragusa (1998), é que eles tratam igualmente todos os usuários, como se 

todos tivessem o mesmo perfiL É uma suposição básica desses sistemas, a de que todos os 

estudantes possuem as mesmas necessidades e habilidades. 

Os sistemas inteligentes para tutoria estão sendo usados em diferentes áreas do 

conhecimento e apresentam grande potencial como ferramenta para treinamento continuado 

de profissionais (Buen et ai ., 1998). Segundo Mabrouk & Rafea ( 1998), no Egito, eles estão 

sendo utilizados com sucesso no treinamento de agricultores, com o objetivo de aumentar a 

perícia dos profissionais. 

A aplicação desenvolvida no presente trabalho, no domínio da engenharia de 

fundações, incorpora o conhecimento heurístico de um especialista e justifica a resposta 

apresentada quando o sistema é consultado. O conhecimento contido no sistema refere-se á 

tarefa da escolha do tipos de fundações tecnicamente viáveis para um dado problema real. Sua 

função é auxiliar na instrução e treinamento dos alunos da disciplina de Fundações, e nos 

eventuais cursos de extensão promovidos. O presente estudo não aprofunda questões 

cognitivas de aprendizagem e nem métodos de ensino envolvidos no processo de 

ensino/aprendizagem. 

4.2.4 Os usuários do sistema 

Conforme apresentado no item anterior, a aplicação tem a função de auxiliar na 

instrução e treinamento dos alunos da disciplina de Fundações e cursos de aperfeiçoamento 

profissional na área. 

O sistema pressupõe que o usuário, ao efetuar uma consulta, conheça os 

fundamentos básicos teóricos de Mecânica dos Solos e Engenharia de Fundações. A 

aplicação, por encapsular conhecimento prático, usualmente não disponível na literatura, é um 

elemento complementar à formação teórica do aluno. 

4.2.5 Número de especialistas participantes do projeto 

De acordo com o discutido no item 2.8.3, a utilização de múltiplos peritos na 

eliciação do conhecimento pode ser vantajosa. Entretanto, devido ao número reduzido de 
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peritos no domínio da aplicação, sua pouca disponibilidade de tempo, e o prazo de realização 

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

Esta decisão foi possível, considerando que o especialista, por ser o orientador e 

proponente desta tese, dispunha do tempo requerido para o processo de elíciação do 

conhecimento, além de motivação e interesse no desenvolvimento da aplicação. 

Por outro lado, como foi apontado no item 4.2.1, o especialista é um profissional 

com formação acadêmica de alto nível (doutorado), possui larga e reconhecida experiência em 

consultoria e projeto de fundações, e é professor da disciplina Fundações há muitos anos, no 

Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tanto na 

graduação, como no pós-graduação. Esses fatos garantiram a eliciação de um conhecimento 

profundo, articulado e bem fundamentado. 

4.3 A fase de eliciação do conhecimento e representação intermediária 

Conforme discutido no item 2.8.1, o enfoque adotado para o desenvolvimento da 

aplicação foi o enfoque humanístico. Neste enfoque a aquisição do conhecimento confunde-se 

com a eliciação, e é centrado na interação entre o especialista e o engenheiro do 

conhecimento. 

O enfoque humanístico é uma abordagem prática e adequada para o 

desenvolvimento de Sistemas Especialistas em cursos de pós-graduação, onde a figura do 

especialista e orientador coincidem, já que as condições apontadas por Schreiber (item 2.8.1 

do Capítulo 2), na relação orientando/orientador são, geralmente, satisfeitas. 

As razões para optar por este enfoque, e não o enfoque em modelos, são 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 aperfeiçoamento realizados pela Instituição, como elemento 

complementar, ao embasamento teórico (público, disponível na literatura) apresentado pelo 

professor. Portanto, o sistema é centrado no conhecimento privado, heurístico, fruto das 

experiências de um especialista do domínio; 
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- o especialista, fonte do conhecimento que constitui o sistema é, também, 

professor e orientador desta tese. Esta coincidência possibilita a eliciação de um 

conhecimento bem fundamentado e articulado, e admite, portanto, a utilização do enfoque 

humanístico; 

- o autor dessa tese que, no desenvolvimento da aplicação, constitui-se no 

engenheiro do conhecimento, possui formação na área de engenharia de fundações, o que 

facilita a comunicação com o especialista, no processo de eliciação do conhecimento, e a 

adoção do enfoque humanístico; 

- o enfoque humanístico, é uma experiência 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 eliciação do conhecimento 

O processo de eliciação do conhecimento para sua formalização, foi realizado 

exclusivamente através de entrevistas com o especialista. Foram realizadas 42 entrevistas, 

com duração aproximada de duas a três horas cada uma. 

Inicialmente, as entrevistas não foram estruturadas. Nessas entrevistas, aspectos 

gerais do problema da escolha do tipo de fundações foram apresentados pelo especialista e 

discutidos com o engenheiro do conhecimento (autor deste trabalho). As informações 

necessárias para a tomada de decisão, como elas são tratadas pelo especialista e qual a 

estratégia utilizada para chegar a solução do problema foram estabelecidas. 

A partir dessas entrevistas, a estrutura geral dos procedimentos e considerações 

que o especialista adota para resolver o problema da escolha dos tipos tecnicamente viáveis de 

fundações, foi definida e constitui-se no conteúdo do Capítulo 5. 

As entrevistas, após a análise dos aspectos gerais do problema, foram se tomando 

estruturadas. Em cada entrevista focalizavam-se aspectos específicos do problema, que eram 

discutidos com especialista. Em cada entrevista, eram feitas anotações para posterior análise 

do engenheiro do conhecimento, e os pontos que merecessem esclarecimento, eram retomados 

na entrevista seguinte. 
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To das as entrevistas, estruturadas ou não, foram registradas em fichas 

individualizadas. Em cada ficha, foram anotadas as principais questões discutidas, conclusões 

obtidas, aspectos que deveriam ser discutidos na próxima reunião e tempo de duração da 

entrevista. 

4.3.2 A representação intermediária do conhecimento 

Simultaneamente com a realização das entrevistas, o conhecimento eliciado era 

representado e organizado no papel, de forma independente do ambiente computacional, onde 

a aplicação foi efetivamente implementada. 

Durante a representação intermediária do conhecimento, o material parcial obtido, 

era apresentado ao especialista para sua verificação e comentários ou reparos que se julgasse 

necessários. Dessa forma, refinamentos na representação intermediária eram realizados, 

tomando o produto final mais adequado. 

O número de variáveis envolvidos, a complexidade das ponderações necessárias e 

a estrutura do processo decisório para chegar à solução do problema da escolha dos tipos de 

fundações tecnicamente viáveis, inviabilizararn representar graficamente o conhecimento, 

conduzindo à técnica de representação intermediária em tabelas (Anexo D) e, posteriormente, 

à transformação destas tabelas em regras escritas em linguagem natural (português). 

As Tabelas 1 e 2 são alguns exemplos das tabelas obtidas na representação 

intermediária do conhecimento. As regras escritas em linguagem natural tiradas a partir destas 

tabelas totalizaram em, aproximadamente, 1500 regras, das quais dois exemplos são 

apresentados na figura 4.2 . 

Na representação intermediária do conhecimento, foi utilizada urna linguagem 

simbólica, na qual o significado de cada símbolo está definido na legenda apresentada no 

início do Anexo D. Além disso, corno as soluções (linhas das tabelas), muitas vezes, 

dependem do nível de carregamento, foram utilizados chaves e colchetes sobrescritas com as 

letras :tvffi, B, M, A ou E (simbolizando os níveis de carregamento muito baixo, baixo, médio, 

alto ou excepcional, respectivamente) para caracterizar o nível de carregamento 

correspondente à solução. Assim, por exemplo, a oitava linha da Tabela 1 (resistência da 
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camada superficial baixíssima, muito baixa, baixa ou média; resistência da camada 

subsuperficial muito baixa e resistência da camada intermediária muito baixa), significa: 

-para o carregamento baixo (estrutura Tipo 4) a solução é (ver legenda do Anexo 

D): estaca tipo Strauss se a resistência da camada superficial é muito baixa ou baixa OU 

estaca tipo Strauss com revestimento se a resistência da camada superficial é baixíssimas OU 

estaca pré-moldada de concreto armado se a resistência da camada superficial é baixíssima, 

muito baixa ou baixa OU estaca pré-moldada de concreto armado com pré-furo se a 

resistência da camada superficial é média OU estaca escavada de pequeno diâmetro sem 

revestimento se a resistência da camada superficial é muito baixa, baixa ou média OU estaca 

escavada de pequeno diâmetro com revestimento se a resistência da camada superficial é 

baixíssima Ou estaca pré-moldada de concreto pretendido se a resistência da camada 

superficial é baixíssima, muito baixa ou baixa OU estaca pré-moldada de concreto protendido 

com pré-furo se a resistência da camada superficial é média OU estaca escavada com injeção 

(raiz)~ 

-para o carregamento médio (estruturas Tipo 3 ouTipo 4) a solução é (ver legenda 

do Anexo D): estaca tipo Strauss se a resistência da camada superficial é muito baixa ou 

baixa OU estaca tipo Strauss com revestimento se a resistência da camada superficial é 

baixíssimas OU estaca pré-moldada de concreto armado se a resistência da camada superficial 

é baixíssima, muito baixa ou baixa OU estaca pré-moldada de concreto armado com pré-furo 

se a resistência da camada superficial é média OU estaca escavada de pequeno diâmetro sem 

revestimento se a resistência da camada superficial é muito baixa, baixa ou média OU estaca 

escavada de pequeno diâmetro com revestimento se a resistência da camada superficial é 

baixíssima Ou estaca pré-moldada de concreto pretendido se a resistência da camada 

superficial é baixíssima, muito baixa ou baixa OU estaca pré-moldada de concreto pretendido 

com pré-furo se a resistência da camada superficial é média OU estaca escavada com injeção 

(raiz) OU estaca tipo Franki (standard) se a resistência da camada superficial é baixíssima, 

muito baixa ou baixa OU estaca tipo Franki (standard) com pré-furo se a resistência da 

camada superficial é média OU estaca escavada de grande diâmetro sem revestimento se a 

resistência da camada superficial é muito baixa, baixa ou média OU estaca escavada de 

grande diâmetro com revestimento se a resistência da camada superficial é baixíssima. 
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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 I SUPERFICIAL #= BAIXISSIMA OU MUITO BAIXA OU 
BAIXA OU MEDIA OU ALTA OU MUITO ALTA] E 
[RESISTENCIA I SUBSUPERFICIAL #= BAIXISSIMA] 

ENTÃO 
NÃO USAR FUNDAÇÃO DIRETA 

REGRA 255: 
SE 
[ESTRUTURA#= TIPO 1 OU TIPO 2] E 
[CARGA #= BAIXO] E 
[INFORMACAO #= SPT] E 
[PROFUNDIDADE SPT #= INTER:MEDIARIA] E 
[RESISTENCIA I SUPERFICIAL #= BAIXISSTh1A OU MUITO BAIXA ] E 
[RESISTENCIA I SUB SUPERFICIAL #= BAIXISSIMA] E 
[RESISTENCIA I INTER:MEDIARIA #= ALTA] E 
[AGUA #= SUPERFICIAL] 

ENTÃO 
USAR ESTACA DE MADEIRA OU ESTACA PRÉ-MOLDADA DE 
CONCRETO ARMADO OU ESTACA PRÉ-MOLDADA DE CONCRETO 
PROTENDIDO OU ESTACA RAIZ OU ESTACA METÁLICA 
Figura 4.1 - Exemplos de regras em linguagem natural. 



TABELA 1- Exemplo de tabela obtida na representação do conhecimento 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MéDIO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO 

· ···· ---- - -- ---

com.intorm. 
resistência 
Baixissima 
Muito Baixa 

BBIXB Baixa 
Média Média 

Alto 
Muito Alto 

Muito Baixa Baixlsslma 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Baixa Balxlsslma 
Muito Baixa 
Baixa 
Módla 
Ma 
Muito Alta 

Média Balxlsslma 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Ma 

Alta Balxlsslma 
Muito Baixa 
Baixa 
Módla 
Alta 
Muito Alta 

Muito Alta Balxlssima 
Muito Baixa 
Baixo 
Média 
Alta 
Muito Alta 

'C 
V• 



TA BELA 2 - Exemplo de tabela obtida na representação do conhecimento 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO 

cam.suporf.)cam.subsu1 cam.intorm. PRESENÇA DEAGUA 
resistência )resistência resistência INTERMEDIARIA 
BalxfssfmajBaixlssima Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa Muito Baixa {[B(2) 12ouB(2) 1 O;B(3)12ouB(3)1 O; E(5))8 ;E(4)}M 

Baixa Baixa {(B(2) 12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3) 1 O;E(5))8
; E(2)ouE(3);E(4)},. 

Média Média {(B(2) 12ouB(2) 1 O;B(3)1 2ouB(3)1 O;E(5))8
; E(2)ouE(3);E(4)},. 

Alta . {LB(2)12ouB{2)1 O;B(3)12ouB(3)1 O;D(1); E(S)t;E(2)ouE(3);E(4)}M 

Muito Alta {[B(2)12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3)1 O;D(1 ))8
; E(2)ouE(3); E( 4)}M 

Muito Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa {(A(3)2.6ouA(3)'7ouA(3)'4;B(2)12ouB(2) 10;A(4) 11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12ouB(3}1 O;E(5))8 ;C(1 )12ouC(1)1 O;E(1 )11,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 

Baixa {(A(3)2,6ouA(3)'7ouA(3)'4;B(2)12ouB(2)1 O;A(4) 11.6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12ouB(3)1 O;E(5)]8 ;C(1 )12ouC(1)1 O;E(1 )11,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 

Média {(A(3)2,6ouA(3)'7ouA(3)'4;B(2)12ouB(2)1 O;A(4) 11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12ouB(3)1 O;E(5))8 ;C(1 )12ouC(1)10;E(1 )11,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 

Alta {(A(3)2.6ouA(3)'7ouA(3)'4;B(2)12ouB(2)1 O;A(4)11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12ouB(3)10;D(1 ) ;E(5))8 ;C(1)12ouC(1 )1 O;E(1) 11,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 

Muito Alta {(A(3}2,6ouA(3) ' 7ouA(3)'4;B(2)12ouB(2)10;A(4)11.6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12ouB(3)1 O;D(1))8 ;C(1)12ouC(1)1 O;E(1 )11 ,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 
Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa «A(3d)2,6ouA(3d)'7ouA(3d)' 4;B(2d) 12ouB(2d)1 O;A( 4)11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3) 12ouB(3) 10, E(5)18 ;C(1 d) 12ouC(1 d)1 O;E(1) 11,6ouE(2)4ouE(3) 7;E( 4 )}" 

Baixa ((A(3)2,6ouA(3) ' 7ouA(3)' 4;B(2) 12ouB(2) 1 O;A(4)11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12ouB(3) 1 O; E(5))8 ;C(1) 12ouC(1) 1 O;E(1) 11 ,6ouE(2)4ouE(3)7; E(4)}M 

Módia ((A(3)2,6ouA(3) ' 7ouA(3)' 4 ;B(2) 12ouB(2) 1 O;A( 4)11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3) 12ouB(3) 1 O; E(5))8 ;C(1) 12ouC(1) 1 O;E(1 )1 1,6ouE(2)4ouE(3) 7; E(4)},. 

Alta ((A(3)2.6ouA(3)' 7ouA(3)' 4;B(2) 12ouB(2)1 O;A(4) 11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3) 12ouB(3) 1 0;0(1 ); E(5))8 ;C(1) 12ouC(1) 1 O;E(1 )11 ,6ouE(2)4ouE(3)7; E(4)}M 

Muito Alta {{A(3)2,6ouA(3) '7 ouA(3)' 4 ;B(2) 12ouB(2) 1 O;A( 4) 11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12ouB(3) 1 O;D(1) )8 ;C(1 )12ouC(1 )1 O;E(t) 11 ,6ouE(2)4ouE(3) 7; E( 4)}M 
Média Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa J[B(2)12,3ouB(2)10,3;A(4)11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12,3ouB(3)1 0,3;E(5))8 ;C(1)12,3ouC(1 )10,3;E(1 )11,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 

Baixa {[B(2)12.3ouB(2}10,3;A(4)11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12,3ouB(3)1 0,3;E(5))8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;E(1}11.6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 

Média {[B{2) 12,3ouB(2) 1 0,3;A( 4)11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3) 12 ,3ouB(3) 1 0,3; E(5))8 ;C(1 )12,3ouC(1) 1 0,3; E(1 )11,6ouE(2)4ouE(3) 7; E( 4)},. 

Alta {lB(2)12,3ouB(2)10,3;A(4)11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12,3ouB(3)1 0,3;D(1 );E(5))8 ;C(1 )12,3ouC(1)10,3;E(1)11,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 

Muito Alta {[B(2)12,3ouB(2)10,3;A(4)11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1))8 ;C(1)12,3ouC(1)1 0,3;E(1 )11,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}M 
Ma Baixlssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 

Muito Baixa ((FD ou T (1) ap.na cam.subsuporficial (a);B(2)12,3ouB(2)1 0,3 ;B(3)12,3ouB(3)1 0 ,3)8 ;C(1)12,3ouC(1)10,3}M 

Baixa ((FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)12,3ouB(2)1 0,3 ;B(3)12,3ouB(3)1 0,3)8 ;C(_1)12.3ouC(1)10,3},. 

Média {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuporficlal (a);B(2)12.3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3)8 ;C(1)12,3ouC(1)10,3},. 

Alta {[FD ou T(1) ap,na cam.subsuporficlol ;B(2)1 2,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10.3 ;D(1)]8 ;C(1)12,3ouC(1)10.3},. 

Muito Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuporficlal ;B{2)1 2,3ouB(2)10,3;B(_3)12,3ouB(3)1 0.3;0(1 )]8 ;C(1)12,3ouC(1 )1 0.3},. 
Muito Alta Baixlssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a) 

Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuporficial (a);B(2)12.3ouB(2)10,3;B(3)12.3ouB(3)10,3]8 ;C(1 )12,3ouC(1)10,3 M 

Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuJ)orficlal (a);B(2)12.3ouB(2)1 0,3;B(3)12.3ouB(3)10,3)8;C(1)12,3ouC(1)10,3~M 
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3)8 ;C(1)12,3ouC(1)10,3~,. 
Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuporficlal ;B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1))8 ;C(1)12,3ouC(1)10,3}M 

Muito Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal ;B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3 ;D(1))8 ;C(1)12,3ouC(1)10.3}M 

I 

\O 
0\ 
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Além de facilitar a comunicação com o especialista, a representação intermediária 

do conhecimento serviu para documentar o conhecimento eliciado e foi extremamente útil na 

fase de implementação do sistema. 

Concluída a fase de eliciação e representação intermediária do conhecimento, foi 

iniciada a implementação do sistema no ambiente computacional. O item a seguir descreve 

esta fase. 

4.4 A fase de implementação do protótipo no ambiente computacional 

A implementação do conhecimento no ambiente computacional foi realizada 

utilizando a shell KAPPA - PC, versão 2.1 , por estar disponível no NORIE ( Núcleo de 

Orientação e Inovação das Edificações) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Além 

disso, este ambiente também foi empregado com sucesso na construção dos sistemas 

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

A shel/ KAPPA - PC, de acordo com Oliveira (1994), é um ambiente 

computacional desenvolvido em linguagem "C" e roda em ambiente Windows, podendo ser 

considerado um sistema orientado a objetos. É comercializada pela empresa norte-americana 

Intellicorp. Os objetos são representados por frames (enquadramentos), que se caracterizam 

por admitirem a herança de propriedades. Além disso, permitem programação em linguagem 

própria, inferências baseadas em regras e acesso à biblioteca em "C". Possui todo o potencial 

de interfaces e multitarefas disponíveis no ambiente Windows. Possui encadeamento para 

frente (Backward Chaining) e encadeamento para trás (Foward Chaining). Não trabalha com 

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

O sistema desenvolvido pode ser considerado um sistema misto, porque utiliza na 

representação do conhecimento no ambiente computacional, frames (enquadramentos) e 

regras de produção. O mecanismo de inferência utilizado é o encadeamento para trás 

(Backward Chaining). 

A fase de implementação do protótipo consumiu muito tempo, devido ao elevado 

número de regras implementadas. O especialista, nesta fase, foi consultado em diversas 

oportunidades, quando eventuais dúvidas surgiam, em relação a algum ponto específico do 

conhecimento representado no papel (representação intermediária). 



98 

Inicialmente, foi desenvolvido um pequeno protótipo 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 usuário foram 

estabelecidos. 

Por tratar-se de um sistema para ser utilizado na instrução e treinamento de 

alunos, a interface com usuário deveria ser simples e objetiva. As telas apresentadas aos 

usuários deveriam ser de fácil compreensão e as explicações necessárias, claras e diretas. As 

questões relativas aos atributos iniciais do problema a ser resolvido, deveriam ser 

apresentadas numa seqüência coerente, de forma objetiva e questões desnecessárias não 

deveriam ser apresentadas (em função das repostas dadas pelo usuário, o sistema segue 

caminhos diferentes). A linguagem técnica utilizada deveria ser a mais familiar possível ao 

usuário. 

Ao fim da interação homem/máquina, o sistema deveria apresentar os motivos 

pelos quais uma solução foi obtida, demonstrando ao usuário como o conhecimento do 

sistema e processo de raciocínio utilizado são apropriados, incentivando o usuário a explorar 

o conhecimento disponível na aplicação, através de consultas sucessivas. 

4.5 A fase de avaliação do protótipo 

De acordo com discutido no item 2.1 O, a fase de avaliação do protótipo engloba a 

verificação, validação e análise da '\Isabilidade" do sistema. O Capítulo 7 apresenta o 

processo de avaliação que foi aplicado ao sistema de que trata este trabalho. 

4.6 Resumo e conclusões 

Inicialmente, é caracterizada a aplicação desenvolvida nesse trabalho como um 

Sistema Especialista, por encapsular exclusivamente o conhecimento de um perito, não 

incluindo na base de conhecimento da aplicação, o conhecimento disponível na literatura 

técnica existente. São apontadas as razões que nortearam essa decisão. 

Nesse capítulo é apresentado o método utilizado para o desenvolvimento do 

sistema, resumido em quatro fases ou etapas: fase inicial, fase de eliciação do conhecimento e 

representação intermediária e fase de avaliação do protótipo. 
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Na fase inicial, foi definido que o sistema deveria escolher os tipos de fundações 

que satisfizessem as condições do problema impostas pelo usuário ao estabelecer as condições 

do subsolo, nível de carregamento e tipo de estrutura (análise das soluções viáveis). A partir 

destas soluções, e considerando as condições de contexto introduzidas pelo usuário como 

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

Em função do tempo disponível para a realização da presente tese, algumas 

limitações foram impostas a tarefa da aplicação. Foi decidido, que o sistema deveria escolher 

os tipos de fundações adequados às condições impostas pelo usuário (análise das soluções 

viáveis), deixando de considerar o contexto como redutor de possibilidades e, portanto, de 

estabelecer a solução final. 

Considerando a natureza heurística do problema da escolha do tipo de fundação, 

acrescida da limitação do tempo disponível de uma disciplina, é complexo o processo de 

ensino-aprendizagem desse conhecimento. 

O ensino tradicional coloca o problema diretamente: projetar uma determinada 

solução, omitindo o problema de escolher a melhor solução entre as soluções possíveis. No 

ensino tradicional a solução já é dada, basta projetá-la. Os problemas reais não são resolvidos 

sem antes passar por um processo de seleção entre a grande variedade de tipos de fundações 

disponíveis, escolhendo aquelas mais adequadas. É este o ponto critico na solução de um 

problema de fundações: escolher as soluções, entre muitas, aquelas mais indicadas ao caso. 

O Sistema Especialista desenvolvido nessa tese auxilia o usuário na escolha do 

tipo de fundação, armazenando a perícia de um especialista nessa tarefa. Esse conhecimento, 

geralmente não disponível na literatura técnica, será utilizado na instrução e treinamento de 

alunos contribuindo, de modo significativo, para a formação profissional dos mesmos e, de 

modo mais amplo, para melhoria da qualidade do ensino. 

A aplicação terá função instrutiva, como elemento complementar à formação 

teórica transmitida pelo professor aos alunos na sala de aula , ou em curso de treinamento. 

Portanto, os usuários do sistema serão alunos da disciplina de Fundações e de cursos de 

aperfeiçoamento profissional promovidos nessa área de conhecimento. O sistema pressupõe 

que o usuário, ao efetuar uma consulta, conheça os fundamentos básicos teóricos de Mecânica 

dos Solos e Engenharia de Fundações. 
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Devido ao número reduzido de peritos no domínio da aplicação, sua pouca 

disponibilidade de tempo, e o prazo de realização do presente trabalho, optou-se por eliciar o 

conhecimento de apenas um especialista. O processo de eliciação do conhecimento foi 

realizado exclusivamente através de entrevistas com o especialista. Foram realizadas 42 

entrevistas, com duração média de duas a três horas cada uma. 

É justificado a adoção do enfoque humanístico centrado no especialista para o 

desenvolvimento da aplicação apresentada nessa tese. 

A representação intermediária 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 implementação do conhecimento no ambiente 

computacional foi realizada utilizando a shell K.APP A - PC, versão 2.1 . 

No próximo capítulo, é feita uma descrição do problema da escolha do tipo de 

fundação, baseada nas transcrições de entrevistas realizadas com um especialista em 

engenharia de fundações. Além disso, são apresentadas algumas limitações da aplicação 

desenvolvida nesta tese. 



S. O PROBLEMA DA ESCOLHA DO TIPO DE FUNDAÇÃO 

S. 1 Introdução 

Neste capítulo é feita uma descrição de como o especialista aborda o problema da 

escolha do tipo de fundação. Os principais aspectos do problema, as informações necessárias, 

a tarefa da aplicação e as estratégias empregadas pelo especialista no projeto de fundações são 

apresentados. 

A abordagem da elaboração do Sistema Especialista para a solução do problema 

da escolha do tipo de fundação, que a seguir é apresentada, é o resultado de uma série de 

entrevistas e discussões realizadas pelo autor desta tese com o especialista em engenharia de 

fundações, do qual o conhecimento foi eliciado (item 4.3.1 ). 

5.2 A solução de um problema de fundações 

A solução de um problema de fundações envolve várias fases, nas quais a escolha 

do tipo de fundação é a mais crítica, por envolver além de conhecimento de mecânica dos 

solos, avaliação e julgamento do profissional, fundamentado na experiência em casos 

anteriores. Esta fase envolve, portanto, conhecimento heurístico, regras práticas, atalhos e 

estratégias de raciocínio obtidos na observação e análise de situações semelhantes ocorridas 

no passado com o projetista ou de seu conhecimento, de casos de problemas e dificuldades 

construtivas. 

A escolha do tipo de fundação pode ser considerada um subproblema central, na 

solução do projeto de fundações por centrar-se na experiência anterior, onde o acúmulo de 

conhecimento: características e condições construtivas, bom ou mau comport.amento de certo 

tipo de solução adotada para a condição específica, problemas executivos enfrentados com o 

solo ou perfil em questão, comprovação de sucesso ou insucesso de determinados 

procedimentos, etc. constitui-se em elemento valioso na solução do problema. 
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De um modo geral, a solução de um problema de fundações a partir do projeto 

pode ser considerado como constituído das seguintes fases: 

- caracterização da estrutura que será suportada pelas fundações; 

-determinação do carregamento (solicitações); 

- determinação da ocorrência e do comportamento do solo (investigação do 

subsolo); 

-escolha do tipo de fundação; 

- projeto propriamente dito, ou dimensionamento. 

5.3 Definição de fundações 

As fundações podem ser definidas como elementos estruturais de transição entre a 

estrutura de uma construção e o solo sobre o qual ela se apeia, a fim de transmitir com 

segurança, as solicitações oriundas da construção. São incluídas nas solicitações que atuam 

numa fundação, além de seu peso próprio, o peso próprio da construção e todas aquelas que 

podem atuar ao longo de sua vida útil. 

O mecanismo de interação que ocorre entre o solo e a estrutura de fundações para 

transmitir as solicitações, é considerado seguro, quando: 

- é garantido que o solo não sofrerá ruptura; 

- é garantido que as deformações no solo serão compatíveis com as deformações 

que a construção admite; 

- é garantido que os elementos estruturais das fundações não sofrerão colapso. 

5.4 Tipos de fundações existentes 

De um modo geral, os diferentes tipos de fundações são classificados em dois 

grandes grupos, de acordo com a forma de transferência da carga ao solo: 
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- Fundações superficiais ou diretas são elementos de fundação que transmitem a 

carga ao terreno, predominantemente através de sua base. As fundações superficiais incluem os 

seguintes tipos de fundação : sapatas (isoladas, associadas e conidas), blocos, radier e vigas de 

fundação. 

- Fundações profundas ou indiretas são elementos de fundação que transferem a 

carga ao terreno ao longo de sua superficie lateral (resistência de fuste) e/ou pela base 

(resistência de ponta). As fundações profundas incluem as estacas e os tubulões. 

A seguir são definidos os diferentes elementos de fundações superficiais e 

profundas, que se constituem nas opções de que um especialista dispõe para utilizar como 

solução num projeto de fundações. 

5.4.1 Tipos de fundação superficial 

Os elementos ou tipos de fundação superficial são assentados numa profundidade 

inferior a duas vezes a menor dimensão da fundação, medida em relação à superficie do terreno 

adjacente, denominada cota de assentamento da fundação. 

A profundidade da cota de assentamento de uma fundação direta, deve ser tal que 

garanta que o solo de apoio, onde a base da fundação é assentada, não sofra a ação de fluxo 

d'água e de agentes atmosféricos (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1996). 

Entretanto, nas divisas com terrenos vizinhos, tal profundidade não deve ser inferior a 1,5 

metros. Somente quando a fundação é assente em rocha, admite-se profundidade menor. 

Os tipos correntes de fundação superficial são: 

- A sapata é um elemento de fundação direta constituído de concreto armado. 

Tensões de tração no elemento, se ocorrerem, devem ser totalmente absorvidas pela armadura. 

A forma da base em planta normalmente é quadrada, retangular ou trapezoidal. Sua espessura 

pode ser constante ou variável. A sapata associada é uma sapata comum a vários pilares com 

centros não alinhados em planta~ por outro lado, a sapata conida é uma sapata sujeita a um 

carregamento distribuído linearmente. 
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- O bloco, diferentemente das sapatas, é um elemento de fundação superficial 

constituído somente de concreto; as tensões de tração, se ocorrerem, devem ser absorvidas 

pelo concreto. A forma de sua seção em planta é, normalmente, quadrada ou retangular, e suas 

faces laterais podem ser verticais, inclinadas ou escalonadas. 

- O radier é um elemento de fundação direta, constituído de concreto simples ou 

armado, que abrange todo o carregamento da obra, sejam pilares ou carregamentos 

distribuídos. 

5.4.2 Tipos de fundação profunda 

Os elementos que constituem as fundações profundas são as estacas e os tubulões. 

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

O tubuJão é um elemento de fundação profunda, cilíndrico, que exige a descida de 

operário na sua execução, pelo menos na sua etapa final. Pode ter ou não base alargada, e ser 

executado a céu aberto ou sob ar comprimido (pneumático). É executado com ou sem 

revestimento (aço ou concreto). No caso do emprego de revestimento de aço (denominado 

camisa metálica), o mesmo poderá ser perdido ou recuperado. 

As estacas são elementos de fundação profunda executados completamente por 

equipamentos ou ferramentas, sem que haja descida de operário em qualquer fase de sua 

execução. Existe grande variedade de tipos de estaca. Elas podem ser colocadas ou moldadas 

no solo por cravação ou perfuração. Os materiais empregados podem ser: madeira, aço, 

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

Os tipos de estacas disponíveis, podem ser classificados segundo diversos critérios, 

tais como: material, função, processo construtivo, entre outros. Uma das possíveis formas de 

classificação (Figura 5.1) é definida pelo efeito de execução nas condições do solo: com 

deslocamento lateral e sem deslocamento lateral, e os vários processos construtivos ou 

materiais como subdivisões. 

Tornando como referência a classificação apresentada na Figura 5.1, abaixo são 

caracterizados, resumidamente, cada tipo de estaca (com exceção da estaca metálica tubular, 

ponta aberta ou fechada, por ser raramente considerada como solução na prática brasileira): 



A- ESTACAS COM DESLOCAMENTO 

A-1 : ESTACAS PRÉ-MOLDADAS 

• Estaca de madeira 

• Estaca pré-moldada de concreto armado 

• Estaca pré-moldada de concreto protendido 

• Estaca metálica tubular de ponta fechada 

A-2: ESTACAS TUBADAS 

A-2.1 COM REVESTllvfENTO RECUPERADO 

• Estaca tipo Franki standard 

A-2.2 COM REVESTllvfENTO PERDIDO 

• Estaca tipo Franki especial 

B- ESTACAS SEM DESLOCAMENTO 

B-1 ESTACAS METÁLICAS 

• Estaca trilho ou perfil 

• Estaca tubular de ponta aberta 

B-2 ESTACAS MOLDADAS NO LOCAL 

B-2.1 ESTACAS ESCAVADAS COM PEQUENO DIÂMETRO 

• Estaca broca 

• Estaca apiloada 

• Estaca tipo Strauss 

• Estaca escavada com trado mecânico (~ ~ 50 em) 

B-2.2 ESTACAS ESCAVADAS COM GRANDE DIÂMETRO 

• Estaca escavada sem revestimento 

• Estaca escavada com revestimento 

• Estaca (ou barrete) escavada com uso de lama bentonítica 

B-2.3 ESTACAS ESCAVADAS ESPECIAJS 

• Estaca hélice contínua 

• Estaca escavada com injeção (raiz ou pressa-ancoragem) 
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Figura 5.1- Classificação das estacas incluindo todas as referidas na NBR 6122 e prática 
regional 
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- Estacas de madeira, como o nome indic~ são estacas constituídas de madeira natural 

ou tratadas com proteção química para aumentar sua durabilidade. As estacas que não sofrem 

tratamento (naturais), são indicadas somente para estaqueamento temporário. As estacas 

tratadas podem ser utilizadas para estaqueamento semitemporário. 

O emprego de estaca de madeira em estaqueamentos permanentes somente é 

admissível, se todo o comprimento da estaca ficar localizado abaixo do nível d'água do solo. 

Durante a sua cravação, danos podem ocorrer na ponta ou no topo da estaca. Para evitá-los, 

proteções metálicas devem ser usadas. Este risco pode ser reduzido pelo aumento do peso do 

martelo e pela redução da altura de queda e número de golpes. Devido à possibilidade desses 

danos, raramente as estacas de madeira são usadas em areias densas, pedregulhos ou solo com 

a presença de matacões. 

As vantagens que as estacas de madeira oferecem, são: preço relativamente baixo, 

facilidade de emenda e corte, leves (peso) se comparadas a outros materiais e duráveis, quando 

permanentemente submersas. 

Por outro lado, as estacas de madeira apresentam as seguintes desvantagens: 

dificuldade de obtenção em certas regiões, suscetibilidade a ataques de microrganismos, 

aplicabilidade somente em solos nos quais o nivel do lençol freático é próximo à superficie, 

vulnerabilidade à deterioração quando não tratadas e, em situação de submersão intermitente, 

não admitem cargas elevadas e sujeitas a danos em cravação dificil 

- Estacas pré-moldadas de concreto armado, como o nome indic~ são estacas 

moldadas externamente ao solo e constituídas de concreto armado. São cravadas no solo por 

percussão, prensagem e/ou vibração. 

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 não coesivos, aumentam sua densidade durante a cravação, elevando sua 

capacidade de carga e reduzindo os possíveis recalques. 

As desvantagens que as estacas pré-moldadas de concreto armado apresentam são: 

têm custo elevado, necessitam de armadura adicional para transporte e suspensão, seu 

transporte apresenta custos elevados, a seção transversal e o comprimento devem ser limitados 
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devido ao peso próprio, oferecem dificuldade de cravação, geram vibração quando cravadas, 

apresentam dificuldade de cortes e emendas, podem sofrer deterioração se a água do lençol 

freático estiver contaminada (contém sulfatos ou valor do pH é baixo) e apresentam 

dificuldade de cravação em grupo nos solos não coesivos (por aumentar a compacidade dos 

mesmos durante a cravação). 

- Estacas pré-moldadas de concreto protendido são estacas moldadas externamente 

ao solo, constituídas de concreto pretendido e cravadas por percussão, prensagem e/ou 

vibração. Assim como as estacas pré-moldadas de concreto armado, devem ser curadas 

adequadamente, para que obtenham resistência compatível com os esforços decorrentes do 

transporte, manuseio, instalação e de possível agressividade de solos contaminados. 

As vantagens que as estacas pré-moldadas de concreto pretendido oferecem, são: 

admitem cargas elevadas, permitem cravação enérgica e resistem bem à corrosão. 

Como desvantagens, este tipo de estaca apresenta dificuldade de corte, sofre danos 

quando encontra obstruções no solo e seu custo é elevado. 

- Estacas tipo Franki são caracterizadas por terem uma base alargada, obtida por 

introdução no terreno de uma certa quantidade de material granular, concreto ou peça pré­

fabricada (aço ou concreto) por meio de golpes de um pilão. O fuste pode ser moldado no 

terreno com revestimento perdido (estaca tipo Franki especial) ou não (estaca tipo Franki 

standard), ou alternativamente, o fuste pode ser constituído por um elemento pré-moldado. 

As estacas tipo Franki oferecem as seguintes vantagens: admitem carregamento 

elevado, permitem controle na execução, o dimensionamento não é governado pelo transporte, 

manuseio e instalação, aumentam a capacidade de carga dos solos não coesivos por 

compactação durante a cravação do revestimento com a ponta fechada, o comprimento pode 

ser facilmente ajustado de acordo com a variação do nível da camada resistente, a cravação do 

tubo com extremidade fechada exclui a influência do nível d'água do subsolo, permitem o 

alargamento da base sem reduzir o atrito lateral ao longo do fuste, apresentam energia elevada 

para vencer obstruções e resistem ao arrancamento se devidamente armadas. 

As desvantagens deste tipo de estaca são: têm comprimento limitado 

(comprimento máximo usual de 16 metros), não admitem grande diâmetro (máximo 60 em), o 
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equipamento apresenta pouca eficiência, causam vibração durante a cravação, ex1gem 

cuidados durante a cravação do revestimento para que as estacas adjacentes não sejam 

danificadas, em certas condições a execução de uma estaca provoca o levantamento das 

adjacentes, exigem atenção no processo construtivo para evitar o estrangulamento da estaca, o 

concreto não pode ser inspecionado após a instalação e o alargamento da base é de limitada 

dimensão em solos densos e duros. 

- Estacas metálicas (perfil ou trilho) são estacas pré-moldadas constituídas de aço, 

indicadas para transmitir cargas a horizontes muito resistentes, cujas principais vantagens são: 

apresentam facilidade de emenda e corte, absorvem cargas de compressão, tração e esforços 

horizontais, resistem à cravação enérgica, causam pouca vibração (penetração fácil) , possuem 

eficiência para vencer obstruções, são adequadas para penetrar em rochas brandas ou através 

de materiais duros com esforço e tempo mínimo, não necessitam de procedimentos auxiliares 

de cravação, podem ser cravadas em locais que oferecem restrição de altura, podem ser 

cravadas próximas a estruturas existentes, transmitem cargas elevadas, requerem menor 

espaço de armazenamento, apresentam facilidade de transporte e manuseio e provocam 

pequeno deslocamento de solo. 

As desvantagens das estacas metálicas são: têm alto custo, são atacáveis por águas 

agressivas, solos corrosivos (pântanos e solos contaminados) e podem sofrer corrosão por 

bactérias e, por serem muito esbeltas, durante a cravação são difíceis de conservar a 

vertical idade ou não sofrerem flambagem (em argilas moles com pedregulho ou seixo 

graúdo). 

- Estacas brocas são estacas moldadas no local (solo), executadas com perfuração a 

trado manual ou mecânico, sem utilização 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, têm baixo custo e possibilitam a 

verificação dos dados de sondagem. 

A estaca broca apresenta as seguintes desvantagens: há dificuldade de controle na 

execução, não é adequada quando atinge can1ada de solo de baixíssima resistência (argila 

mole, por exemplo) devido à possibilidade de desa!i!".har c fuste, não é resistente a substâncias 
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agressivas, transmite somente carga de baixa intensidade e não é adequada quando executada 

abaixo do nível do lençol freático. 

- Estacas apiloadas são estacas moldadas no local, executadas por conformação do 

solo, por apiloamento do mesmo com um soquete e posterior concretagem. As vantagens que 

este tipo de estaca oferecem são: têm baixo custo, eliminam a necessidade de transporte e o 

comprimento pode ser ajustado sem corte ou emenda. 

As desvantagens que as estacas apiloadas apresentam são: transmitem somente 

carga de baixa intensidade, dificultam o controle de execução, não são adequadas quando 

atingem camada de solo de baixíssima resistência (argila mole, por exemplo) devido à 

possibilidade de desalinhar o fuste e a instabilidade, não são resistentes a substâncias 

agressivas, não são adequadas quando executadas abaixo do nível do lençol freático e não 

possibilitam a verificação dos dados de sondagem. 

-Estacas tipo Strauss são estacas moldadas no local, executadas por perfuração do solo 

através de balde sonda (piteira), revestidas parcial ou totalmente por camisa metálica 

recuperável e posterior concretagem. Imediatamente antes da concretagem, o fundo da 

perfuração deve ser limpo, com total remoção da lama e da água, eventualmente acumulada 

durante a perfuração. 

As vantagens que as estacas tipo Strauss oferecem são: têm baixo custo, admitem 

cargas de média intensidade, eliminam o transporte, o comprimento pode ser ajustado sem 

corte ou emenda, provocam baixa ou nenhuma vibração, não causam danos às construções 

vizinhas quando bem executadas e possibilitam verificação dos dados de sondagem. 

Por outro lado, este tipo de estaca apresenta as seguintes desvantagens: o controle 

de execução é inadequado, a recuperação do revestimento pode provocar descontinuidade do 

fuste, não é resistente a substâncias agressivas e pode apresentar problemas na concretagem 

submersa, especialmente em solos arenosos de reduzida resistência e argilas moles. 

- Estacas escavadas com trado mecânico de pequeno diâmetro (~ ~ 50 em) são 

estacas moldadas no local, executadas por escavação mecânica, com uso ou não de lama 

bentonítica, revestidas total ou parcialmente, e posterior concretagem. 
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As estacas escavadas com trado mecânico de pequeno diâmetro oferecem as 

seguintes vantagens: apresentam alta eficiência, são executadas rapidamente, transmitem 

carga de intensidade baixa, média e alta, não apresentam problema de levantamento da estaca, 

não produzem deslocamento de solo, não provocam ruído e vibração, permitem que o solo 

seja inspecionado visualmente, o comprimento pode variar de acordo com o nível da camada 

resistente, podem vencer obstruções, o material que constitui a estaca não é governado por 

tensões de manuseio, transporte ou instalação e admitem grande comprimento. 

As desvantagens deste tipo de estaca são: necessita de bom controle, em especial 

quando lama bentonítica é utilizada, necessita de central de concreto para elementos de grande 

comprimento, apresenta problemas quando da presença de água do solo (fluxo de água no 

interior do furo durante e após a perfuração e durante a concretagem), pode apresentar 

problema de alinhamento quando o solo oferecer obstáculos e pode ocorrer problema com a 

remoção do revestimento quando presente. 

- Estacas escavadas de grande diâmetro são estacas moldadas no local após a 

escavação do solo, através de perfuratrizes rotativas. O diâmetro desses tipos de estacas pode 

atingir até 200 em. Podem ser executadas sem revestimento, com revestimento e/ou com lama 

bentonítica. 

As estacas escavadas de grande diâmetro oferecem as seguintes vantagens: 

apresentam grande variedade de diâmetros, apresentam boa mobilidade do equipamento, 

apresentam boa eficiência, transmitem cargas elevadas, eliminam a necessidade de bloco de 

coroamento, atingem grandes profundidades (profundidade máxima usual: 30 metros), o 

comprimento pode variar de acordo com a profundidade da camada resistente, não provocam 

levantamento de estacas próximas, não produzem ruído e vibração, permitem a inspeção do 

solo visualmente, podem vencer obstruções, o material que constitui a estaca não é governado 

por tensões de manuseio, transporte ou execução, não provocam deslocamento de solo e em 

argilas sobreadensadas e solos estáveis, podem ter a base alargada a fim de aumentar a 

capacidade da carga de ponta. 

As desvantagens que as estacas escavadas de grande diâmetro apresentam são: 

consomem grande quantidade de concreto, exigindo central de concreto (grande volume de 

concreto em curto prazo), exigem cuidados e controle apurado de execução, especialmente 
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quando é utilizada lama bentonítica, problemas de execução são de correção difícil, têm custo 

de transporte e instalação do equipamento elevados, emprego limitado próximo a estruturas 

existentes, podem apresentar problema de alinhamento, quando o solo oferecer obstáculos, 

podem ocorrer problemas na remoção do eventual revestimento e apresentam problemas 

quando da presença de água do solo (fluxo de água no interior do furo durante e após a 

perfuração e durante a concretagem). 

- Estaca hélice contínua é uma estaca escavada especial, moldada no local, executada 

por meio de trado contínuo e injeção de concreto com traço especial através da haste central 

do trado, ao mesmo tempo que a sua retirada do terreno é processada. 

A estaca hélice contínua oferece as seguintes vantagens: evita a necessidade de 

revestimento e problemas associados, não provoca ruído nem vibração, é executada com 

rapidez (elevada produtividade), transmite cargas elevadas, é adaptável à maioria dos tipos de 

terreno, pode ser executada em centros urbanos, próxima a estruturas existentes, inibe a 

relaxação da parede do furo e desenvolve elevado atrito lateral. 

As desvantagens que este tipo de estaca apresenta são: exigem, para sua execução, 

mão-de-obra especializada, devido à grande produtividade exigem central de concreto nas 

proximidades do local de trabalho, as áreas de trabalho devem ser planas e de fácil 

movimentação (necessária ao porte do equipamento), têm equipamento com custo elevado, 

não são indicadas para solos compressíveis (pequeno diâmetro) ou na presença de matacões, 

dificuldade de colocação da armadura (pós concretagem) e têm comprimento limitado. 

- Estaca injetada (raiz) é uma estaca escavada especial, moldada no local, através de 

injeção de produto aglutinante (geralmente calda de cimento ou argamassa de cimento e areia) 

sobre pressão (ar comprimido), para garantir a integridade do fuste ou aumentar a resistência 

de atrito lateral , de ponta ou ambas. 

As estacas injetadas (raiz) oferecem as seguintes vantagens: transmitem cargas 

elevadas, são de fácil acesso devido ao equipamento pouco volumoso, os diâmetros das 

perfurações são pequenos, vencem eventuais obstruções existentes no subsolo, podem ser 

utilizadas em reforço de fundações, utilizam volumes relativamente pequenos de materiais e 

não produzem vibração ou choque na execução. 
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As desvantagens que este tipo de estaca apresenta são: eXIgem equipamento 

especial, pessoal especializado e necessitam de controle executivo apurado. 

5.5 Caracterização da estrutura que será suportada pela fundação 

As estruturas apresentam uma grande variedade de tipos: residências unifarniliares 

(térreas ou assobradadas), edificios residenciais, comerciais, prédios industriais, depósitos, 

armazéns, pavilhões, coberturas, viadutos, pontes, silos, bases de obras provisórias, bases para 

radar, equipamentos de precisão, estações elevatórias de água ou esgoto, linhas de transmissão 

de energia elétrica, e outras. 

Nesta tese as estruturas foram classificadas, para fins de projeto de fundações, em 

4 grupos, por necessidade de desenvolvimento do sistema: 

- TIPO I : são aquelas estruturas cuja segurança e função para a qual se destinam 

não é afetada pela ocorrência de eventuais recalques, como por exemplo: armazéns, depósitos, 

pavilhões e coberturas em geral. 

-TIPO 2: são estruturas de obras correntes residenciais ou comerciais, tais como: 

prédios de apartamentos, prédios de escritório ou mistos. 

- TIPO 3: são aquelas estruturas cuja segurança ou função para a qual se destinam 

é afetada pela ocorrência de eventuais recalques; são também chamadas de estruturas sensíveis 

a recalques. São exemplos deste tipo de estrutura: equipamentos e instalações industriais, tais 

como Impressoras modernas, equipamentos com necessidade de manutenção de 

horizontalidade e/ou verticalidade rigorosa (balanças de precisão e base de radar), pontes 

rolantes. 

- TIPO 4: são estruturas únicas e especiais, com características de solicitações e 

desempenho que não se enquadram nos tipos anteriores e que podem ser submetidas a 

situações de carga muito elevadas. 
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5.6 Determinação do carregamento: 

A solução de qualquer projeto de fundação requer, inicialmente, a caracterização 

do nível de carregamento (grandeza), tipo (compressão, tração, horizontal, vertical, inclinada) 

e atuação das cargas (permanente, acidental) que devem ser transmitidas ao solo através das 

fundações. 

As informações necessárias sobre o carregamento são, geralmente, oriundas do 

projeto estrutural da construção. As solicitações sobre as fundações devem considerar todas as 

características específicas do problema, tais como: cargas permanentes, acidentais, peso 

próprio, ação de água (subpressão e empuxo), vento e outras solicitações geradas nas etapas 

construtivas e vida útil da obra. 

Na tese, entretanto, o tipo de carregamento que o sistema trabalha foi limitado à 

carga vertical, axial, e centrada de compressão. O sistema utiliza para a escolha dos tipos de 

fundações a carga média aplicadas nos pilares. 

Conhecido o valor médio da carga de compressão nos pilares, o mesmo pode ser 

classificado em cinco níveis, de acordo com a Tabela 3: 

TABELA 3 - Classificação do nível de carregamento no sistema 

VALOR :MEDIO DA CARGA (P) CLASSIFICAÇÃO DO 

(em toneladas) CARREGAMENTO 

p ~ 10 MUITO BAIXO 

lO < P ~ 50 BAIXO 

50 < p ~ 100 MÉDIO 

100 < p ~ 300 ALTO 

p > 300 EXCEPCIONAL 

5.7 Determinação da ocorrência e do comportamento do solo (Investigação do 

subsolo) 

As cargas oriundas da estrutura são transmitidas ao solo através das fundações, 

portanto, conhecer o subsolo em termos de suas características de resistência e 



114 

compressibilidade é fundamental para escolher o tipo de fundação e projetá-lo adequadamente. 

É a partir dessas informações que o engenheiro de fundações avalia as condições de 

comportamento do solo, sob carga. 

As informações sobre o subsolo são obtidas através de investigação do mesmo. O 

nível da investigação é função da complexidade do problema, tipo da obra e avaliàção do risco 

que uma investigação deficiente das condições do subsolo terá sobre o custo da solução. 

Nesta tese, com o objetivo de facilitar a análise das condições do subsolo, 

considera-se o mesmo como constituído de cinco camadas de referência (superficial, 

subsuperficial, intermediária, profunda e muito profunda) nas quais as informações disponíveis 

do subsolo são resumidas. 

A Figura 5.2 apresenta o modelo do subsolo adotado pelo especialista. Este 

modelo é adotado como referência nesta tese, a fim de facilitar e simplificar as futuras 

considerações que serão feitas sobre o subsolo. 

Às vezes, na prática da engenharia, são disponíveis somente informações genéricas 

sobre o terreno. Estas informações, quando existem, geralmente referem-se à camada 

superficial (O a 2 metros) ou também incluem a camada subsuperficial (2 a 6 metros) . 

As informações genéricas são aquelas observações visuais (qualitativas) que se 

referem à presença de água do solo, e à resistência da camada, geralmente definidas em relação 

à ferramenta necessária para a escavação da camada. Em termos gerais, a resistência da 

camada em função da ferramenta capaz de escavá-la, é definída a seguir: 

- Pá comum instável: caracteriza a resistência daquele solo que pode ser escavado 

com pá comum e as paredes da escavação são instáveis (rompem); 

- Pá comum estável: caracteriza a resistência daquele solo que pode ser escavado 

com pá comum e as paredes da escavação permanecem estáveis; 

- Pá de corte: caracteriza a resistência daquele solo que não pode ser escavado 

com pá comum, necessitando para sua escavação, de pá de corte; 
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- Picareta: caracteriza a resistência daquele solo que não pode ser escavado com pá 

de corte, necessitando para sua escavação, de picareta; 

- Martelete: caracteriza a resistência daquele solo que não pode ser escavado com 

picareta, necessitando para sua escavação, de martelete pneumátjco; 

- Rocha af1orando: caracteriza a presença de rocha na camada superficial; 

- Rocha confirmada: caracteriza a presença de rocha na camada subsuperficial 

Prof.(m) 
o 
1 ~C~AMA~~O-A~S~U~P~E~R~R-C-IAL~-------------------------------

2 
3~C~AMAOA~·~,-~·.~s~UB~S~U~P~E=R=Pt~C~~~~--~~--------------~~ 

4 
5 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 ~C~A~M~A=O~A~P~R~c=F~UN~D~. ~~~------------------~-----------

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 ~C~AM~AO~A~M~U~I~TO~P~R~O~F~U~N=o~t\----------------------------

FIGURA 5.2- Modelo do subsolo (definição d(' camadas) adotado no sistema. 
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As informações genéricas não são recomendáveis, mas em certos casos, 

constituem-se nas únicas informações disponíveis sobre o subsolo. Nestes casos, dependendo 

do nível de carregamento e do tipo de estrutura, algumas orientações gerais para a solução do 

projeto de fundações podem ser obtidas. 

Em relação as informações genéricas do subsolo, o especialista adota algumas 

estratégias, baseadas em sua experiência, que são reproduzidas pela aplicação desenvolvida 

nessa tese, quando a mesma solicita ao usuário, durante uma consulta, dados referentes a esta 

modalidade de informação (ver item 6.3). 

A ferramenta necessária para escavação de um solo, é indicadora, para o 

especialista, de outras informações implícitas nesta caracterização da resistência do mesmo. A 

partir, por exemplo, da informação fornecida por um cliente que só é possível escavar uma 

camada de solo através de picareta, martelete ou se no local a rocha aflora na superficie, o 

especialista conclui que não existe água livre nos vazios do solo. Somente em solos 

escaváveis com pá comum e pá de corte, admitem água nos seus vazios. 

Inversamente, baseado nesse raciocínio, se o cliente informa que o nível do lençol 

freático é subsuperficial, o especialista deduz que a camada subsuper:ficial do subsolo é 

constituída de solo cuja ferramenta necessária para sua escavação é pá comum ou pá de corte. 

A sondagem de simples reconhecimento do subsolo é o tipo de investigação mais 

empregada no Brasil (Milititsky & Consoli, 1989). As informações obtidas na sondagem 

referem-se à identificação das camadas do subsolo, profundidade do lençol freático e ao índice 

de resistência à penetração (Nspt) para a determinação qualitativa das condições de 

compacidade e consistência dos solos. 

A partir dos valores do índice de resistência à penetração (Nspt), geralmente 

medidos a cada metro de avanço da sondagem, pode ser inferida. empiricamente, a resistência 

de cada camada de solo. 

Para definir a resistência de cada camada do subsolo (ver modelo, Figura 5.2), são 

considerados os valores do índice de resistência à penetração pertencentes à camada e, a partir 

deles, é definido um valor do índice (Nspt) representativo da camada. 
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Em relação ao índice de resistência à penetração representativo da camada são 

indicadas as seguintes considerações: 

- a princípio o usuário pode adotar critério próprio para definir o índice de 

resistência à penetração representativo de cada camada (valor mínimo 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 interseqüencial elevada, portanto a solução apresentada deve ser analisada 

criticamente com os dados reais contidos no relatório de sondagem; 

- como recomendação para a definição do índice de resistência à penetração 

representativo de uma camada, o usuário deve transformar cada valor do Nspt da camada em 

valores de resistência qualitativos, de acordo com a classificação apresentada abaixo e adotar 

para toda a camada a resistência que apresentar maior freqüência; 

- em caso de dúvida (por exemplo, duas resistências apresentarem a mesma 

freqüência), consultar o sistema usando separadamente cada um dos valores, e analisar 

criticamente as soluções apresentadas, confrontando-as com as informações contidas no 

relatório 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 mínimos para 

comparação. 

Os valores individuais do índice de resistência à penetração devem ser 

transformados em valores de resistência qualitativos de acordo com a seguinte classificação: 

- A resistência é considerada BAIXÍSS~ se o valor do índice de resistência à 

penetração for inferior a 3 (três); 

- A resistência é considerada MUITO BAIXA, se o valor do índice de resistência 

à penetração for igual ou superior a 3 (três) e inferior a 6 (seis); 

- A resistência é considerada BAIXA, se o valor do índice de resistência à 

penetração for igual ou superior a 6 (seis) e inferior a 19 (dezenove); 
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- A resistência é considerada MÉDIA, se o valor do índice de resistência à 

penetração for igual ou superior a 19 (dezenove) e inferior a 3 7 (trinta e sete); 

- A resistência é considerada ALTA, se o valor do índice de resistência à 

penetração for igual ou superior a 37 (trinta e sete) e inferior a 58 (cinqüenta e oito); 

- A resistência é considerada MUITO ALTA, se o valor do índice de resistência à 

penetração for igual ou superior a 58 (cinqüenta e oito). 

Eventualmente, com base nas informações da sondagem de simples 

reconhecimento do subsolo, o engenheiro de fundações pode julgar necessárias investigações 

complementares, a fim de conhecer melhor o comportamento do solo. As investigações 

complementares podem ser feitas através de amostras indeformadas ou parcialmente 

deformadas para ensaios de laboratório, ou através de ensaios de campo, tais como: prova de 

carga direta no terreno, ensaio de palheta (Vane Test ), penetração estática (Cone) ou ensaios 

pressiométricos. 

Em relação à sondagem de simples reconhecimento, optou-se por limitar o sistema 

a trabalhar com informações até 20 metros de profundidade (camadas superficial, 

subsuperficial e intermediária). Dois motivos levaram a esta decisão: 

- usualmente, a profundidade das sondagens realizadas na prática não ultrapassa 20 

metros; 

- a quantidade de regras necessárias para representar o conhecimento que incluísse 

informações sobre as camadas profunda e muito profunda (Figura 5.2) era muito grande. 

Além dessas considerações, o sistema trabalha com três possibilidades de 

informações sobre o subsolo: nenhum~ genéricas e sondagem de simples reconhecimento. 

A inclusão da possibilidade do usuário não possuir informações sobre o subsolo, só 

foi considerada por razões didáticas, já que o sistema tem como função a instrução e o 

treinamento de alunos. 
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5.8 A tarefa de escolha do tipo de fundação 

Conhecidos o nivel de carregamento, o tipo de estrutura e as condições do 

subsolo, o engenheiro de fundações faz uma análise crítica do caso, buscando encontrar uma 

solução que contemple os critérios de comportamento adequados, custos mínimos e 

viabilidade de execução. 

Nesta análise são utilizados pelo engenheiro de fundações seus conhecimentos 

teóricos da Mecânica dos Solos (segurança à ruptura e recalques), conhecimento sobre 

execução e comportamento dos diferentes tipos de fundações, normas e códigos específicos 

referentes às fundações, sua experiência de casos anteriores semelhantes, regras empíricas, 

práticas (conhecimento heurístico), casos de obras com problemas, fatores econômicos e 

condições de contexto, tais como: 

- condições da vizinhança: se existem ou não edificações; caso existam edificações, 

é necessário considerar: se apresentam trincas, sensibilidade a vibrações, qual o nivel de 

carregamento, tipo e geometria de fundação, afastamento da divisa, presença de equipamentos 

sensíveis, etc.; 

- disponibilidade de equipamentos e pessoal experiente na região ou proximidades 

para execução da fundação, bem como condições de acesso, espaço disponível para a 

utilização do equipamento, disponibilidade de energia elétrica, presença de fios de alta tensão 

que possam afetar o equipamento, etc.; 

- disponibilidade de materiais na região para executar as fundações, como água, 

materiais para concreto moldado no local, pedras de alicerce, presença de usina de concreto, 

fornecedores de pré-moldados pretendidos, elementos metálicos, etc.; 

- prática regional: avaliar qual a solução consagrada na região e considerá-la, 

criticamente, como primeira opção de solução; 

- prazo necessário de execução; 

- volume de serviços, com implicações da instalação de equipamentos especiais no 

canteiro. 
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A escolha do tipo de fundação pode ser considerada em duas etapas denominadas: 

a) análise das soluções tecnicamente viáveis; 

b) solução final. 

Na análise das soluções tecnicamente viáveis o especialista seleciona todos os tipos 

de fundações (superficiais ou profundas) que satisfazem as condições de carregamento, 

comportamento da estrutura e do solo, que caracterizam o problema. A partir desta seleção é, 

então, definida a solução final de projeto. 

Na solução final de projeto, o especialista faz uma análise do contexto do 

problema, para escolher aquele tipo de fundação, dentre as soluções tecnicamente viáveis 

selecionadas na etapa anterior, que melhor responde às condições do problema, em termos de 

comportamento, custo e execução. A Figura 5.3 esquematizao processo de escolha do tipo de 

fundação descrito neste capítulo, empregado pelo especialista na solução de problemas reais. 

Escolhido o tipo de fundação, são feitos o dimensionamento e o detalhamento da 

solução final de projeto, o qual não será descrito, por não incluir-se nos objetivos deste 

trabalho. 

NÍVEL DE 
CARREGAMENTO 

TIPO DE 
ESTRLTTURA 

INFORMAÇÕES DO 
SUBSOLO 

ANÁLISE DAS SOLUÇÕES VIÁVEIS 

l CONTEXTO J 
y 

SOLUÇÃO FINAL 

FIGURA 5.3- O processo de escolha do tipo de fundação 
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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 fundação em problemas reais, de acordo com o que foi apresentado no item anterior. 

Entretanto, durante a fase de eliciação do conhecimento e representação 

intermediária (item 4.3) concluiu-se que esta proposta inicial era inviável. A inclusão do 

contexto (Figura 5.3) na aplicação para obter a solução final é muito complexa e exigiria uma 

quantidade de regras muito grande para representá-lo. 

Considerando o tempo disponível para desenvolver o sistema, ficou estabelecido 

que o mesmo deveria escolher os tipos de fundações tecnicamente adequados às condições do 

subsolo, nível de carregamento e tipo de estrutura (análise das soluções viáveis), deixando de 

considerar o contexto que atua como um redutor de possibilidades e, portanto, de estabelecer a 

solução fmal. Esta seria desenvolvida em outro trabalho, complementando o sistema atual. A 

Figura 5.4 esquematiza a tarefa da aplicação. 

NÍVEL DE 
CARREGAMENTO 

TIPO DE 
ESTRUTURA 

INFORMAÇÕES DO 
SUBSOLO 

-~_y 

ANÁLISE DAS SOLUÇÕES 

,..-----

APRESENTAÇÃO DAS SOLUÇÕES 
VIÁVEIS 

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 soluções tecnicamente viáveis 

(primeira etapa da escolha do tipo de fundação). Na análise das soluções tecnicamente viáveis 

~OLA DE ENGENHARiA 
BIBLIO TEC A 
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o especialista seleciona os tipos de fundações tecnicamente adequados (superficiais e/ou 

profundas) a partir das condições de carregamento (item 5.6), comportamento da estrutura 

(item 5.5) e do solo (item5.7), os quais são as informações que o especialista utiliza na solução 

de problemas reais de fundações. 

Para realizar esta tarefa, o especialista utiliza de uma variedade de estratégias, as 

quais são descritas no próximo item. 

5.10 Estratégias utilizadas para a resolução do problema 

Como estratégia geral, o especialista para solucionar um problema de escolha dos 

tipos de fundações tecnicamente viáveis, inicialmente verifica a possibilidade de utilização das 

fundações superficiais e, posteriormente, considera as opções de fundações profundas, 

procurando estabelecer um conjunto de soluções tecnicamente adequadas ao problema. A 

solução final de projeto é obtida através de uma análise do contexto do problema, para 

escolher aquele tipo de fundação, dentre as soluções tecnicamente viáveis selecionadas 

anteriormente, que melhor responde às condições do problema, em termos de comportamento, 

custo e execução. 

5.10.1 Fundações diretas 

Em relação às fundações superficiais, o especialista verifica, a partir do rúvel de 

carregamento e tipo de estrutura, qual a camada do subsolo que tem condições de suportar a 

construção com segurança (em termos de ruptura e recalque). 

A Tabela 4 classifica as combinações possíveis do tipo de estrutura e nível de 

carregamento, com a finalidade de reproduzir a estratégia utilizada pelo especialista na 

definição da camada do subsolo que pode suportar a construção com segurança. 

De acordo com o especialista, se as informações disponíveis do subsolo são 

genéricas, a resistência mínima da camada que serve de apoio para as fundações superficiais, 

considerando as classes estabelecidas na Tabela 4, é: 

- Pá comum estável, para as Classes I e li; 
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- Pá de corte, para a Classe Ill; 

- Picareta, para a Classe IV; 

- Martelete, para a Classe V. 

TABELA 4 - Defmição da classe em função do tipo de estrutura e nível de carregamento 

CLASSE TIPO DE ESTRUTURA E NÍVEL DE CARREGAMENTO 

CLASSE I ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO 

BAIXO 

CLASSE 11 ESTRUTURA TIPO I OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 

ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

CLASSEID ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO :MÉDIO 

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 :MÉDIO 

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 relação às informações da sondagem de simples reconhecimento, a resistência 

mínima da camada que serve de apoio para as fundações superficiais, de acordo com o 

especialista, é: 

- Muito baixa, para a Classe I; 

- Baixa, para a Classe TI; 

- Média para a Classe Ill; 

- Alta, para a Classe IV; 

- Muito alta, para a Classe V. 

Para utilizar fundações diretas como uma das soluções do problema, o especialista 

observa se o subsolo apresenta uma camada superficial ou subsuperficial que tenha condições 

de suporte. Além disso, considerando a reduzida espessura da camada superficial, caso a 

mesma apresente condições de suporte para a construção, o especialista verifica se a camada 

subsuperficial tem no mínimo resistência igual ou superior à camada superficial. 

Esta condição não é exigida em relação à camada subsuperficial. Se a mesma tem 

condições de suporte para as fundações diretas, a camada intermediária não precisa ter 

resistência igual ou superior à camada subsuperficial. Entretanto, se a resistência da camada 

intermediária for inferior à resistência da camada subsuperficial, os recalques são avaliados 

pelo especialista. 

Pode ocorrer que o subsolo não apresente uma camada superficial e/ou 

subsuperficial com condições de suportar fundações diretas. Neste caso, as fundações diretas 

são descartadas pelo especialista como opção para solução do problema. 

Caso o subsolo apresente condições para a utilização de fundações diretas como 

uma das opções de solução do problema, de acordo com a estratégia descrita acima, outro 

aspecto observado pelo especialista é a posição do nível do lençol freático em relação a cota de 

assentamento das fundações diretas. A inexistência de àgua no subsolo ou se a cota do nível do 

lençol freático for inferior à cota de assentamento das fundações diretas, nenhuma medida 
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especial é tomada pelo perito. Por outro lado, se a cota do nível do lençol freático for superior 

a cota de assentamento das fundações diretas, o especialista indica medidas adequadas a sua 

execução, tais como: rebaixamento do nível do lençol freático, esgotamento d'água ou 

escoamento da mesma. 

Após analisar a viabilidade de utilizar as fundações diretas como opção para a 

solução do problema, o especialista procura entre as fundações profundas (tubulão e estacas) 

outras opções de solução para o problema com a finalidade de criar alternativas tecnicamente 

adequadas às condições do subsolo, nível de carregamento e tipo de estrutura. 

A seguir são apresentadas as estratégias utilizadas pelo especialista para selecionar 

as alternativas de solução do problema entre as fundações profundas. 

5.1 O. 2 Fundações profundas 

5.10.2.1 Tubulões 

Quanto aos tubulões, a mesma estratégia utilizada pelo especialista para as 

fundações diretas, é empregada em relação à verificação da camada do subsolo que apresente 

condições de suportar a construção com segurança (Tabela 4 e definição da resistência núnima 

apresentadas no item anterior). Entretanto, como o tubulão é uma fundação profunda, a 

camada superficial não é considerada nessa verificação. Somente as camadas subsuperficial e 

intermediária são analisadas pelo especialista, já que o mesmo admite como comprimento 

máximo dos tubulões, 15 metros (interior da camada intermediária). 

O especialista não considera o tubulão como opção para resolver o problema, caso 

o subsolo apresente a camada subsuperficial com resistência baixíssima. Além disso, o 

especialista adota a seguinte estratégia para a definição do comprimento máximo do tubulão, a 

partir do nível de carregamento do problema: 6 metros para carregamento muito baixo e baixo 

(topo da camada intermediária) e 15 metros para carregamento médio, alto e excepcional. 

Quando a camada subsuperficial apresenta condições de suporte para a construção, 

o especialista observa a resistência da camada intermediária~ caso a resistência da mesma seja 

inferior a resistência da camada subsuperficial, os recalques são avaliados pelo especialista. 
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Outra estratégia adotada pelo especialista ao avaliar o tubulão como opção para 

solucionar um problema de fundação, refere-se à posição do nível do lençol freático em 

relação à cota de assentamento do mesmo. Caso a cota do nível do lençol freático seja 

superior à cota de assentamento do tubulão, o especialista somente o adota como uma das 

soluções para o problema , se o nível de carregamento for alto ou excepcional. Segundo o 

especialista, a utilização de rebaixamento d'água ou de campânula a ar comprimido na 

execução de tubulões só se justifica para esses níveis de carregamento. 

Quanto às outras duas possibilidades em relação ao nível do lençol freático 

(inexistência do mesmo ou com cota inferior à cota de assentamento do tubulão ), os tubulões 

são executados a céu aberto, não havendo qualquer restrição do especialista quanto a sua 

utilização. 

5.1 0.2.2 Estacas 

Na avaliação dos diferentes tipos de estacas que possam servir de opções de 

solução para um problema real de fi.mdações, o especialista considera as estacas apresentadas 

na Figura 5.1 com exceção das estacas metálicas tubulares de ponta aberta e da estaca Tipo 

Franki especial (estaca tubada com revestimento perdido), por não serem de uso corrente no 

Brasil. Além disso, as características, vantagens e desvantagens das estacas (item 5.4.2) 

também são consideradas pelo especialista. 

Quanto às estacas, o especialista, como estratégia geral, inicialmente seleciona um 

grupo de estacas com carga de trabalho compatível com o valor médio das cargas nos pilares 

(nível de carregamento). Essa estratégia procura evitar soluções que resultem em blocos com 

muitas estacas, afetando a eficiência das mesmas, ter problema geométrico em regiões com 

muitos pilares, demora na execução, entre muitos. 

A partir do grupo de estacas selecionado pela estratégia descrita ac1ma, o 

especialista considera as condições do subsolo, porque essas influenciam nas possibilidades 

construtivas e definem o comportamento final das estacas, a fim de refinar a seleção inicial, 

escolhendo aquelas que são também adequadas às condições do subsolo em termos de 

execução e comportamento. 
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Considerando as duas estratégias utilizadas pelo especialista na seleção dos tipos 

de estacas que possam servir de opções na solução de um problema real de fundações, 

descritas acima, são apresentadas a seguir as características específicas da cada tipo de estaca, 

apontadas pelo especialista. 

As estacas broca e apiloada são indicadas para carregamento muito baixo e 

estruturas do Tipo 1 e 2. Não são utilizadas quando interceptam o nível d'água do solo e/ou 

camada de solo (superficial, subsuperficial ou intermediária) com resistência baixíssima. Não 

penetram em camada de solo de resistência média ou superior. Seu comprimento mínimo é de 

3 metros e máximo de 8 metros. 

A estaca tipo Strauss é indicada para carregamentos muito baixo, baixo ou médio. 

Quando intercepta o IÚvel d'água do solo deve ser revestida temporariamente. Não é indicada 

para solos cujas camadas subsuperficial ou intermediária tenham resistência baixíssima. Não 

penetra em camada de solo de resistência média ou superior. Seu comprimento mínimo é de 6 

metros e máximo de 16 metros. 

A estaca escavada com trado mecânico de pequeno diâmetro, é indicada para 

carregamento baixo, médio ou alto. Quando intercepta o nível d'água deve ser revestida 

temporariamente e/ou utilizada lama bentonítica se o diâmetro for igual ou superior a 45 

centímetros. Não deve ser empregada quando a resistência da camada subsuperficial e/ou 

intermediária for baixíssima. Não penetra em camada de solo de resistência muito alta. Seu 

comprimento mínimo é de 6 metros e máximo de 20 metros. 

A estaca de madeira é indicada para carregamento muito baixo, baixo e médio. 

Somente é utilizada se o nível d'água do solo localizar-se na camada superficial. Não penetra 

em camada de solo de resistência média ou superior. Se a camada superficial apresentar 

resistência média ou superior, pode ser executado pré-furo da camada para sua penetração. 

Seu comprimento mínimo é de 5 metros e máximo de 15 metros. 

A estaca pré-moldada de concreto armado é indicada para carregamento muito 

baixo, baixo, médio ou alto. Não penetra em camada de solo de resistência média ou superior. 

Se a camada superficial e/ou subsuperficial apresentar resistência média ou superior, pode ser 
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executado pré-furo da(s) camada(s) para sua penetração. Seu comprimento mínimo é de 6 

metros e máximo de 30 metros. 

A estaca pré-moldada de concreto protendido é indicada para carregamento baixo, 

médio, alto ou excepcional. Não penetra em camada de solo de resistência média ou superior. 

Se a camada superficial e/ou subsuperficial apresentarem resistência média ou superior, pode 

ser executado pré-furo da(s) camada(s) para sua penetração. Seu comprimento mínimo é de 6 

metros. 

A estaca tipo Franki (standard) é indicada para carregamento médio, alto ou 

excepcional. Não é utilizada quando o solo apresenta camada com resistência baixíssima (com 

exceção da camada superficial). Não penetra em camada de solo de resistência média ou 

superior. Se a camada superficial e/ou subsuperficial apresentarem resistência média ou 

superior, pode ser executado pré-furo da(s) camada(s) para sua penetração. Seu comprimento 

mínimo é de 5 metros e máximo de 16 metros. 

A estaca metálica (trilho ou perfil) é indicada para carregamento baixo, médio, alto 

ou excepcional. É utilizada quando a camada subsuperficial e/ou intennediária apresentar 

resistência alta ou muito alta. Seu comprimento mínimo é de 4 metros. 

A estaca escavada de grande diâmetro é indicada para carregamento médio, alto ou 

excepcional. Se intercepta o nível de água do solo ou camada de solo com resistência 

baixíssima, deve ser executada com revestimento temporário e/ou com utilização de lama 

bentonítica. Não penetra em camada de solo com resistência muito alta. Seu comprimento 

mínimo é de 6 metros e o máximo de 30 metros. 

A estaca hélice contínua é indicada para carregamento médio, alto ou excepcional. 

Não penetra em camada de solo com resistência muito alta. Seu comprimento mínimo é de 6 

metros e máximo de 25 metros. 

A estaca escavada com injeção (raiz) é indicada para carregamento baixo, médio, 

alto ou excepcional. Não penetra em camada de solo com resistência muito alta. Seu 

comprimento mínimo é de 8 metros e máximo de 40 metros. 
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Considerando as características específicas das estacas apresentadas acima e as 

estratégias utilizadas pelo especialista descritas no inicio desse item, o mesmo seleciona os 

tipos de estacas tecnicamente adequados às condições do subsolo, nível de carregamento e tipo 

de estrutura, como opções de solução para o problema real. 

5.10.3 A escolha dos tipos de fundações tecnicamente viáveis 

A partir dos resultados obtidos através das estratégias descritas em relação às 

fundações superficiais (item 5.10.1), tubulões (item 5.10.2.1) e estacas (item 5.10.2.2), 

considerando as condições do subsolo, nível de carregamento e tipo de estrutura, o especialista 

define os tipos de fundações tecnicamente viáveis. Esta é a tarefa do sistema desenvolvido 

nesta tese, conforme descrito no item 5. 9, e as estratégias descritas acima são utilizadas na 

modelagem da base do conhecimento do sistema. 

5.11 Resumo e conclusões 

Inicialmente, é apresentada descrição da abordagem do especialista para resolver o 

problema da escolha do tipo de fundação, considerada entre as diversas fases da solução de um 

problema de fundações a mais critica, devido a sua natureza complexa, por envolver avaliação 

e julgamento do especialista, fundamentada na experiência em casos anteriores. A escolha do 

tipo de fundação, portanto, envolve conhecimento heuristico, regras práticas, atalhos e 

estratégias de raciocínio obtidos na observação e análise de situações semelhantes ocorridas no 

passado. Não existem aqui soluções determinísticas, algoritmicas. A experiência e o 

conhecimento ou, no caso, a pericia, são fundamentais para, frente uma variedade de tipos de 

fundações disponíveis, selecionar aquelas que são mais adequadas a um caso específico. 

A natureza do problema da escolha do tipo de fundação descritas nesse capítulo, 

tornam essa tarefa apta para ser aplicada a tecnologia dos Sistemas Especialistas. 

Em função do tempo disponível para realização da presente tese, algumas 

limitações foram impostas. O tipo de carregamento que o sistema trabalha foi limitado à carga 

vertical, axial e centrada de compressão. O sistema utiliza para a escolha dos tipos de 

fundações a carga média nos pilares. 
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Em relação à sondagem de simples reconhecimento, optou-se por limitar o sistema 

a trabalhar com informações até 20 metros de profundidade (camadas superficial, 

subsuperficial e intermediária), já que, usualmente, a profundidade das sondagens realizadas na 

prática não ultrapassam 20 metros e a quantidade de regras necessárias para representar o 

conhecimento que incluísse informações sobre as camadas profunda e muito profunda (Figura 

5.2) era muito grande. 

Ficou estabelecido que o sistema trabalhará com três possibilidades de informações 

sobre o subsolo: nenhumá, genérica e sondagem de simples reconhecimento. A inclusão da 

possibilidade de o usuário não possuir informações sobre o subsolo, foi considerada por razões 

didáticas, já que o sistema tem como função a instrução e o treinamento de alunos. 

Em relação a tarefa do sistema, são apresentadas as razões que conduziram a 

revisão da proposta inicial de considerar o contexto e chegar à solução final do problema (item 

4.2.2 ). É apresentada a redefinição da tarefa do sistema que efetivamente foi implementado. 

Finalmente, são apresentadas as estratégias utilizadas pelo especialista na escolha 

dos tipos de fundações tecnicamente viáveis em problemas reais. As estratégias, fruto da 

experiência do perito, são utilizadas na modelagem da base do conhecimento do sistema. 

No próximo capítulo é apresentada uma descrição da aplicação desenvolvida neste 

trabalho. 



6. DESCRIÇÃO DA APLICAÇÃO 

6.1 lntroduç.ão 

Nesse capítulo é apresentada uma descrição do sistema desenvolvido. Inicialmente 

é feita uma descrição da estrutura interna do sistema e, a seguir, como se processa a interação 

do usuário com o sistema, quando é realizada uma consulta. 

O sistema, basicamente, ao ser consultado pelo usuário, faz uma série de perguntas 

sobre as condições do problema: nível de carregamento, tipo de estrutura e condições do 

subsolo. As perguntas apresentadas ao usuário não seguem uma seqüência rigida. Em função 

de cada resposta (opção escolhida) dada pelo usuário, o sistema apresenta a pergunta 

subseqüente de forma coerente, buscando recolher os dados necessários para a escolha dos 

tipos de fundações tecnicamente adequados para as condições fixadas. 

A solução que o sistema oferece apresenta uma série de opções complementares de 

consulta ao usuário, tais como: 

- comentário que justifica as razões que levaram a aplicação a adotar a resposta 

apresentada, em detrimento de outras; 

- resumo de referências bibliográficas sobre fundações, que o usuário pode 

futuramente consultar se achar necessário; 

- resumo dos dados fornecidos pelo o usuário durante a consulta que conduziram o 

encaminhamento da solução apresentada pelo sistema; 

- relatório, que pode ser impresso, contendo todas as informações referentes à 

consulta: dados fornecidos pelo usuário, resposta fornecida pelo sistema, comentário sobre a 

solução apresentada, referências bibliográficas e alguns comentários adicionais, se for o caso. 
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A interface com usuário apresenta as perguntas na mesma seqüência lógica de 

como o problema real é resolvido. A aplicação contém dispositivos que orientam o usuário 

durante a consulta. 

A seguir é feita uma descrição da estrutura interna do sistema, dos dados de 

entrada da aplicação e da reposta que o sistema apresenta ao ser consultado. 

6.2 A estrutura interna do sistema 

A she/1 KAPPA-PC, versão 2.1 , utilizada para a implementação do sistema, 

oferece dois formalismos para a representação do conhecimento: jrames (enquadramentos) e 

regras. Os dois formalismos foram utilizados na representação do conhecimento da aplicação, 

caracterizando-a como um sistema híbrido. Os enquadramentos são utilizados para representar 

objetos que podem ser relacionados por regras. 

A arquitetura do sistema desenvolvido nesta tese é apresentada na Figura 6.1, 

adotando como referência a arquitetura apresentada por Silva (1996). 

A estrutura do sistema é constituída pela base de conhecimento, mecanismo de 

inferência e dispositivo de interface. 

A base de conhecimento pode ser considerada composta de cinco módulos de 

regras: MUITO BAIXO, BAIXO, MÉDIO, ALTO e EXCEPCIONAL, nos quais está 

representado o conhecimento modelado a partir da etapa de eliciação. 

Os níveis de carregamento MUITO BAIXO, BAIXO, MÉDIO, ALTO e 

EXCEPCIONAL, são apresentados ao usuário, durante uma consulta, através de uma tela (ver 

Figura 6.4 ou Anexo A, Tela 2), contendo cinco botões que acionam, cada um deles, quando 

escolhido, uma função, a qual dispara o mecanismo de inferência (encadeamento para trás) que 

manipula as regras específicas para o nível de carregamento selecionado (Figura 6.2). 

O mecanismo de inferência que manipula as regras, atua independente da base de 

conhecimento, reproduzindo o raciocínio do especialista na resolução do problema. No 

KAPPA-PC existem dois mecanismos de inferência para manipular as regras (item 4.4): um 

denominado forward chainer que realiza a inferência utilizando o encadeamento para frente e 



133 

o outro, denominado backward chainer, o qual realiza a inferência através do encadeamento 

para trás. O mecanismo de inferência empregado para manipular as regra contidas na base de 

conhecimento do sistema desenvolvido no presente trabalho, é o encadeamento para trás, por 

melhor representar o raciocínio utilizado na resolução do problema. 

Usuário 

Kappa-PC SheU 

Sistema 

Base de Conhecimento 
Mecanismo de 

Inferência 

Muito baixo 

Baixo Comentários 

Médio 

Alto 

Excepcional Manual do Sistema 

Figura 6.1- Arquitetura do sistema 

!.--.! Ar qui vos.trt j 

O dispositivo de interface permite a interação do usuário com o sistema ao realizar 

uma consulta, o qual é apresentado nos itens 6.3 e 6.4. 

As fundações foram consideradas em uma classe (FUNDAÇÃO), a qual possui um 

objeto (FUNDAÇÃO) constituído de uma série de slots, que descrevem o objeto, através de 

suas propriedades. A princípio, um objeto deve possuir o número de slots necessários para 

caracterizar o que se deseja representar. Os slots podem assumir valores numéricos, caracteres 

(ambos capazes de assumir um único valor ou uma lista de valores), ou do tipo boleano 

(verdadeiro ou falso). Os valores dos slots permitem descrever as propriedades assumidas pelo 

objeto. 
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NÍVEL DE CARREGAMENTO 

MÓDULO 1 [ MUITO BAIXO h 
MÓDULO 2 [.---B-A-IX-0--~ 

MÓDULO 3 * ( MÉDIO 
MECANISMO DE BASE DE 

INFERÊNCIA CONHECIMENTO 

( 
MÓDULO 4 ALTO 

MÓDULO 5 EXCEPCIONA-L 

FIGURA 6.2 - Estrutura interna simplificada do sistema. 

No caso da presente aplicação, o objeto (FUNDAÇÃO), contém 17 slots, os quais 

são descritos a seguir: 

NOME DO SLOT: ESTRUTURA 

DESCRIÇÃO: refere-se ao tipo de estrutura. 

VALORES: Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4. 

OBSERVAÇÃO: A infonnação a que se refere este slot é sempre solicitada ao usuário. 

NO:ME DO SLOT: INFORMACAO 

DESCRIÇÃO: refere-se ao tipo de infonnação disponível. 

VALORES: nenhuma, genérica e sondagem de simples reconhecimento. 

OBSERVAÇÃO: A infonnação a que se refere este slot é sempre solicitada ao usuário. 

NOME DO SLOT: CAMADAGEN 

DESCRIÇÃO: refere-se às camadas das quais são disponíveis as infonnações genéricas sobre 

o subsolo. 

VALORES: superficial e superficiaVsubsuperficial. 
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OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário, se o valor 

do slot INFORMACAO for genérica 

NOME DO SLOT: AGUAGENSUP 

DESCRIÇÃO: refere-se à presença de água do solo observada a partir das informações 

genéricas do subsolo. 

VALORES: sim e não. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuária se o valor 
do slot CAMADAGEN for superficial. 

NOME DO SLOT: RESISTGENSUP 

DESCRIÇÃO: refere-se à resistência da camada superficial a partir das informações genéricas 

sobre o subsolo. 

VALORES: pá comum instável, pá comum estável, pá de corte, picareta, martelete ou rocha 

aflorando. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot INFORMACAO for genérica. 

NOME DO SLOT: AGUAGENSUB 

DESCRIÇÃO: refere-se à presença de água do solo observada a partir das informações 

genéricas do subsolo. 

VALORES: não, superficial e subsuperficial. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot CAMADAGEN for superficialJsubsuperficial e o valor do slot RESISTGENSUP for pá 

comum instável, pá comum estável ou picareta. 

NOME DO SLOT: RESISTGENSUB 1 

DESCRIÇÃO: refere-se à resistência da camada subsuperficial a partir das informações 

genéricas do subsolo. 

VALORES: martelete e rocha confirmada. 
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OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial e o valor do slot RESISTGENSUP for 

martelete. 

NOME DO SLOT: RESISTGENSUB2 

DESCRIÇÃO: refere-se à resistência da camada subsuperficial a partir das informações 

genéricas do subsolo. 

VALORES: picareta, martelete ou rocha confirmada. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial e o valor do slot RESISTGENSUP for 

picareta. 

NOME DO SLOT: RESISTGENSUB3 

DESCRIÇÃO: refere-se à resistência da camada subsuperficial a partir das informações 

genéricas do subsolo. 

VALORES: pá comum instável, pá comum estável, pá de corte, picareta, martelete ou rocha 

confirmada. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial, o valor do slot RESISTGENSUP for pá 

comum instável, pá comum estável ou pá de corte e, o valor do slot AGUAGENSUB for não 

ou superficial. 

NOME DO SLOT: RESISTGENSUB4 

DESCRIÇÃO: refere-se à resistência da camada subsuperficial a partir das informações 

genéricas do subsolo. 

VALORES: pá comum instável, pá comum estável e pá de corte. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot CAMADAGEN for superficial/subsuperficial, o valor do slot RESISTGENSUP for pá 

comum instável, pá comum estável ou pá de corte e o valor do slot AGUAGENSUB for 

subsuperficial. 



NOME DO SLOT: PROFSPT 

DESCRIÇÃO: refere-se à profundidade da sondagem de simples reconhecimento. 

VALORES: superficial, subsuperficial e intermediária. 
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OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot INFORMACAO for sondagem de simples reconhecimento. 

NOME DO SLOT: AGUASPTSUP 

DESCRIÇÃO: refere-se à presença de água no solo na camada superficial, a partir das 

informações da sondagem de simples reconhecimento. 

VALORES: sim e não. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot PROFSPT for superficial. 

NOME DO SLOT: AGUASPTSUB 

DESCRIÇÃO: refere-se à presença de água no solo, a partir das informações da sondagem de 

simples reconhecimento. 

VALORES: não, superficial e subsuperficial. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot PROFSPT for subsuperficial. 

NOME DO SLOT: AGUASPTINTER 

DESCRIÇÃO: refere-se à presença de água no solo, a partir das informações da sondagem de 

simples reconhecimento. 

VALORES: não, superficial, subsuperficial e intermediária. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot PROFSPT for intermediária. 

NOME DO SLOT: RESPTSUP 

DESCRIÇÃO: refere-se à resistência da camada superficial, a partir das informações da 

sondagem de simples reconhecimento. 

VALORES: baixíssima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta. 
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OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot PROFSPT for superficial, subsuperficial ou intermediária. 

NOME DO SLOT: RESPTSUB 

DESCRIÇÃO: refere-se à resistência da camada subsuperficial~ a partir das informações da 

sondagem de simples reconhecimento. 

VALORES: baixíssima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot PROFSPT for subsuperficial ou intermediária. 

NOME DO SLOT: RESPTINTER 

DESCRIÇÃO: refere-se à resistência da camada intermediária, a partir das informações da 

sondagem de simples reconhecimento. 

VALORES: baixíssima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta. 

OBSERVAÇÃO: A informação a que se refere este slot só é solicitada ao usuário se o valor 

do slot PROFSPT for intennediária. 

A seguir é apresentado como o sistema interage com o usuário durante uma 

consulta. Para uma melhor compreensão do funcionamento interno da aplicação, são indicados 

os slots que são acionados durante a consulta. Além disso, quando for o caso, são 

apresentadas algumas justificativas às opções apresentadas pelo sistema, já que o mesmo emula 

as estratégias utilizadas pelo especialista tanto na obtenção das informações (conforme 

apresentado no item 5. 7) como na resolução do problema (de acordo com o item 5 .I 0). 

6.3 Os dados de entrada da aplicação 

O sistema, quando consultado, apresenta uma série de perguntas seguidas de 

opções de resposta, para o usuário escolher uma delas. Estas perguntas referem-se às 

informações necessárias para definir o problema e, a partir delas, possibilitar que o sistema 

chegue a uma solução ( ver Anexo A, Demonstração do protótipo). 

A Figura 6.3 (Tela 1 do Anexo A) reproduz a tela de apresentação do sistema. 
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Inicialmente, é perguntado ao usuário qual o rúvel de carregamento que a estrutura 

suporta. As opções que o sistema apresenta, de acordo com o item 5.6, são mostradas na 

Figura 6.4 ou Tela 2 do Anexo A. 

Figura 6.3- Tela de apresentação do sistema. 

Definida a opção pelo usuário, o sistema pergunta qual o tipo de estrutura a ser 

suportada pelas fundações (Figura 6.5 ou Tela 3 no Anexo A). Conforme o item 5.5, são 

apresentadas as opções, das quais o usuário deve escolher uma ( slot ESTRUTURA). 



Escolha o nível do carregamento (P) que mais se ajusta à situaç!o real: 

MUITO BAIXO ( P .e< 1 O ton) 

BAIXO (1 O ton < P ft( 50 ton) 

t N~DIO (50 ton < P c< 100 ton) 

I ALTO (1 00 ton < P =< 300 ton) 

I EXCEPCIONAL ( P > 300 ton) 

P 6 o valor Meio elas carga nos pilares (aiat vertical. de ~e cenbada) 

Figura 6.4 - Tela na qual o usuário seleciona o nível de carregamento do problema. 
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Feita a opção pelo usuário, o sistema pergunta qual a infonnação disponível sobre 

o subsolo (Figura 6.6 ou Anexo A, Tela 4), confonne o discutido no item 5.7 (s/01 

INFORMACAO). 

As três perbruntas iniciais constituem-se nas infonnações básicas do sistema. A 

partir da resposta dada pelo usuário à ultima questão, o sistema continua fazendo perguntas. a 

fim de detalhar as infonnações disponíveis do subsolo (genéricas ou sondagem de simples 

reconhecimento). Cada perb'Unta agora, é dependente da resposta dada à questão que a 

antecede~ elas não são apresentadas pelo sistema numa seqüência fixa. 
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Por exemplo. se o usuário responde que as informações disponíveis sobre o 

subsolo são genéricas. o sistema pergunta, então, se elas se referem a camada superficiaJ ou às 

camadas superticial e subsuperficial (ver item 5.7 e Anexo A. Tela 5). Por outro lado. se o 

usuário responde que as informações disponíveis sobre o subsolo são oriundas da sondagem de 

simples reconhecimento. o sistema pergunta sobre quaJ é a profundidade da sondagem, ou seja. 

se ela atinge a camada superficial, subsuperficiaJ ou intermediária (ver item 5.7 e Anexo A, 

Tela 1 3). 

Caso o usuário não possua informações do subsolo (opção NENHUMA), o 

sistema apresenta a resposta da consulta (Figura 6. 7) e se o usuário acionar o botão 

COMEl\TT ÁRIO, o sistema apresenta a tela reproduzida na Figura 6.8. 

SEI'vl INFORI\LC\.ÇÕES SOBRE O SUBSOLO NAO Ê POSSÍVEL ESCOL-HER O TIPO DE 
FUNDAÇAO. 

Figura 6. 7 - Tela apresentada pelo sistema com a resposta à uma consulta. 
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Figura 6.8 - Tela apresentada pelo sistema quando o usuário solicita o comentário de uma 
resposta. 

6.3.1 Informações genéricas do subsolo 

Quando o usuário define que as informações disponíveis sobre o subsolo são 

genéricas. imediatamente o sistema pergunta a quais camadas elas se referem: superficial ou 

superficial e subsuperficial (slot CAMADAGEN). Ver Anexo A, Tela 5. 

6.3. 1.1 Informações genéricas da camada superficial do subsolo 

este caso o sistema pergunta sobre qual a ferramenta necessária para a escavação 

da camada como definidora da sua resistência (Ver Anexo A, Tela 6). Como opções. de 

acordo com o item 5.7. o sistema apresenta ( slot RESISTGE SUP)· PÁ COMUM 

INSTÁVEL, PÁ COMUM ESTÁVEL. PÁ DE CORTE, PICARETA. :\'tARTELETE ou 

ROCHA AFLORANDO. 
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Se a resposta for pá comum instável, pá comum estável ou pá de corte, o sistema 

pergunta se o nível de água do solo é localizado (slot AGUAGENSUP). Ver Anexo A, Tela 7. 

Entretanto, se a resposta for picareta, martelete ou rocha aflorando, considerando que solos 

com esta resistência não possuem água livre nos seus vazios, o sistema não questiona o usuário 

sobre a posição do nível d'água. O sistema, aqui, reproduz a estratégia utilizada pelo 

especialista nesta modalidade de informação sobre o subsolo (item 5. 7). 

6.3 .1.2 Informações genéricas das camadas superficial e subsuperficial do subsolo 

Nessa situação o sistema faz, inicialmente, a mesma pergunta feita anteriormente ( 

slot RESISTGENSUP). Porém, as questões subseqüentes e as opções que a aplicação 

apresenta são, por sua vez, dependentes das respostas dadas pelo usuário. Como foi 

apresentado no item 5.7, e salientado ao término do item 6.2, a aplicação emula as estratégias 

adotadas pelo especialista tanto na obtenção de informações, como também na resolução de 

um problema de fundações. 

O sistema toma como base que somente solos escaváveis a pá comum instável, pá 

comum estável ou pá de corte podem apresentar água livre quando escavados, e solos 

escaváveis a picareta, martelete ou rocha aflorando, quando identificados, não apresentam 

resistência menor em camada inferior a ela. Assim, quatro possibilidades são possíveis: 

1) Se a resposta do usuário for pá comum instável, pá comum estável ou pá de 

corte, o sistema pergunta então, se o nivel d'água é localizado (ver Anexo A, Tela 8), 

apresentando ao usuário as seguintes opções (slot AGUAGENSUB): NÃO, SUPERFICIAL 

ou SUBSUPERFICIAL. 

A partir da resposta dada pelo usuário, o sistema pergunta sobre qual a ferramenta 

necessária para a escavação da camada subsuperficial do solo como definidora da sua 

resistência; entretanto, se a opção escolhida anteriormente for ((não" ou «superficial", as 

opções apresentadas a essa questão são (slot RESISTGENSUB3). Ver Anexo A, Tela 9 : PÁ 

COMUM INSTÁVEL, PÁ COMUM ESTÁVEL, PÁ DE CORTE, PICARETA, 

MARTELETE ou ROCHA CONFIRMADA. 
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Por outro lado, se a opção escolhida na resposta sobre a localização do nível 

d'água do solo for "subsuperficial", as opções sobre qual a ferramenta necessária para a 

escavação da camada subsuperficial do solo como defuúdora da sua resistência, serão (slot 

RESISTGENSUB4). Ver Anexo A, Tela 10: PÁ COMUM INSTÁVEL, PÁ COMUM 

ESTÁVEL ou PÁ DE CORTE. 

2) Se a resposta do usuário quanto à resistência da camada superficial for picareta, 

o sistema não pergunta se o nível d'água é localizado, apresentando ao usuário as seguintes 

opções (slot RESISTGENSUB2) à pergunta sobre qual a ferramenta necessária para a 

escavação da camada subsuperficial do solo como definidora da sua resistência (ver Anexo A, 

Tela 11): PICARETA, MARTELETE ou ROCHA CONFIRMADA. 

3) Se a resposta do usuário quanto à resistência da camada superficial for 

martelete, o sistema não pergunta se o nível d' água é localizado, apresentando ao usuário as 

seguintes opções (slot RESISTGENSUB 1) à pergunta sobre qual a ferramenta necessária para 

a escavação da camada subsuperficial do solo como defuúdora da sua resistência ( ver Anexo 

A, Tela 12): MARTELETE ou ROCHA CONFIRMADA. 

4) Se a resposta do usuário quanto à resistência da camada superficial for rocha 

aflorando, o sistema não pergunta se o nível d' água é localizado, apresentando ao usuário a 

resposta da consulta. 

Essa estratégia que o sistema emprega, evita que perguntas ou opções 

desnecessárias sejam apresentadas ao usuário, eliminando a possibilidade da aplicação induzir o 

usuário, durante a consulta, a cometer erros. 

6.3.2 Informações da sondagem de simples reconhecimento 

Se as informações que o usuário dispõe sobre o subsolo são oriundas da sondagem 

de simples reconhecimento do local o sistema, ao ser informado dessa disponibilidade, 

pergunta qual a profundidade da sondagem, apresentando as seguintes opções (slot PROFSPT, 

ver Anexo A, Tela 13): SUPERFICIAL, SUBSUPERFICIAL ou INTERMEDIÁRIA. 
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Em função da resposta, o sistema pergunta sobre a resistência da(s) camada(s) 

individualmente, e sobre a presença de água do solo, da seguinte forma: 

1) Se a resposta sobre a profundidade da sondagem for "superficial", o sistema 

pergunta sobre a resistência da camada superficial, apresentando as seguintes opções ( slot 

RESPTSUP, ver Anexo A, Tela 14): BAIXÍSSIMA, MUITO BAIXA, BAIXA, MÉDIA, 

ALTA ou MUITO ALTA 

A segutr, o sistema pergunta ao usuário sobre a presença de água do solo, 

apresentando as seguintes opções ( slot AGUASPTSUP, ver Anexo A, Tela 15): SIM ou 

NÃO. 

2) Se a resposta sobre a profundidade da sondagem for "subsuperficial", o sistema 

pergunta sobre a resistência da camada superficial e, logo a seguir, sobre a resistência da 

camada subsuperficial (ver Anexo A, Tela 16), apresentando as seguintes opções para cada 

pergunta ( slots RESPTSUP e RESPTSUB): BAIXÍSSIMA, MUITO BAIXA, BAIXA, 

MÉDIA, ALTA ou MUITO ALTA 

A seguir, o sistema pergunta ao usuário sobre a presença de água do solo (ver 

Anexo A, Tela 17), apresentando as seguintes opções ( slot AGUASPTSUB): NÃO, 

SUPERFICIAL ou SUBSUPERFICIAL. 

3) Se a resposta sobre a profundidade da sondagem for "intermediária", o sistema 

pergunta de modo seqüencial sobre a resistência das camada superficial , subsuperficial e 

intermediária (ver Anexo A, Tela 14, Tela 16 e Tela 18), apresentando as seguintes opções 

para cada pergunta ( slots RESPTSUP , RESPTSUB e RESPTINTER): BAIXÍSSIMA, 

MUITO BAIXA, BAIXA, MÉDIA, ALTA ou MUITO ALTA. 

A seguir, o sistema pergunta ao usuário sobre a presença de água do solo (ver 

Anexo A, Tela 19), apresentando as seguintes opções ( slot AGUASPTINTER): NÃO, 

SUPERFICIAL, SUBSUPERFICIAL ou INTERMEDIÁRIA. 
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Respondidas pelo usuário as questões que o sistema apresenta, conforme descrito 

acima, o mesmo apresenta uma resposta à consulta (Figura 6. 7 por exemplo). A seguir é 

descrito como o sistema responde ao ser consultado pelo usuário. (Ver Anexo A: 

Demonstração do protótipo, onde são apresentadas o conjunto de telas do sistema). 

6.4 A resposta do sistema ao ser consultado 

A aplicação responde a 20900 situações diferentes de consulta, considerando as 

combinações possíveis dos dados fornecidos pelo usuário, conforme é demonstrado abaixo: 

O sistema trabalha com 5 (opções de carregamento) x 4 (opções de tipos de 

estrutura) = 20 situações (fator multiplicador comum); 

O sistema trabalha com 3 opções de informação: 

-NENHUMA: 1 (opção única); 

- GENÉRICA: 

a) Camada superficial: 

- 3 (opções de resistência, pá comum instável, pá comum estável ou pá 

de corte que admitem a presença de água) x 2 (opções de presença de água: sim ou não) = 6 

(opções); 

- 3 (opções de resistência, picareta, martelete ou rocha aflorando que 

não admitem a presença de água)= 3 (opções). 

b) Camada superficial e subsuperficial: 

- 3 (opções de resistência da camada superficial, pá comum instável, pá 

comum estável ou pá de corte que admitem a presença de água) x 2 (opções de presença de 

água, não ou superficial) x 6 (opções de resistência da camada subsuperficial: pá comum 

instável, pá comum estável, pá de corte, picareta, martelete ou rocha confirmada) = 36 

(opções); 
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- 3 (opções de resistência da camada superficial, pá comum instável, pá 

comum estável ou pá de corte que admitem a presença de água) x 1 (opção de presença de 

água: subsuperficial) x 3 (opções de resistência da camada subsuperficial: pá comum instável, 

pá comum estável ou pá de corte)= 9 (opções); 

- 1 (opção de resistência da camada superficial: picareta) x 3 (opções de 

resistência da camada subsuperficial: picareta, martelete ou rocha confinnada) = 3 (opções); 

- 1 (opção de resistência da camada superficial: martelete) x 2 (opções 

de resistência da camada subsuperficial: martelete ou rocha confirmada) = 2 (opções); 

- 1 (opção de resistência da camada superficial: rocha aflorando) = 1 

(opção única). 

- SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO: 

a) Profundidade da sondagem superficial: 

- 6 (opções de resistência da camada superficial: baixíssima, muito baixa, 

baixa, média, alta ou muito alta) x 2 (opções de presença de água: sim ou não)= 12 (opções). 

b) Profundidade da sondagem subsuperficial: 

- 6 (opções de resistência da camada superficial: baixíssima, muito baixa, 

baixa, média, alta ou muito alta) x 6 (opções de resistência da camada subsuperficial: 

baixíssima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta) x 3 (opções de presença de água: 

não, superficial ou subsuperficial) = 108 (opções). 

c) Profundidade da sondagem intermediária: 

- 6 (opções de resistência da camada superficial: baixíssima, muito baixa, 

baixa, média, alta ou muito alta) x 6 (opções de resistência da camada subsuperficial: 

baixíssima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta) x 6 (opções de resistência da camada 

intermediária: baixíssima, muito baixa, baixa, média, alta ou muito alta) x 4 (opções de 

presença de água: não, superficial, subsuperficial ou intermediária) = 864 (opções). 
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Somando todas as opções referentes as três modalidades de informação que o 

sistema trabalha, obtém-se 1045 opções (1 + 6 + 3 + 36 +9 + 3 + 2 + 1 + 12 + 108 + 864). 

Considerando as 20 situações que o sistema admite de combinações de nível de 

carregamento (5) e tipo de estrutura ( 4), definidas inicialmente (fator multiplicador comum), 

obtém-se 20900 situações diferentes de consulta (20 x 1045). 

Considerando, separadamente, as três opções de informações, o sistema responde: 

a) Informação NENHUMA: 20 situações~ 

b) Informações GENÉRICAS: 1200 situações~ 

c) Informações da SONDAGEM DE SISMPLES RECONHECIMENTO: 

19680 situações. 

Na resposta a uma consulta (ver Figura 6.6 por exemplo ou Anexo A, Tela 20), é 

apresentada ao usuário uma tela ao usuário que contém, além de um quadro com a resposta 

propriamente dita, dois botões: um (REINÍCIO) que faz o sistema iniciar uma nova consulta 

(Figura 6.3 ou Anexo A, Tela 1) e outro (COMENTÁRIO) que apresenta uma nova tela com 

um comentário sobre a resposta apresentada (ver Figura 6.8 por exemplo ou Anexo A, Tela 

21). 

Ao solicitar o comentário sobre a resposta dada pelo sistema, acionando o botão 

COMENTÁRIO, uma nova tela é apresentada ao usuário (Figura 6.8 por exemplo ou Anexo 

A, Tela 21) , com o comentário justificando a resposta. Na mesma tela há cinco botões 

opcionais que podem ser acionados pelo usuário, dos quais três contêm informações 

complementares ao comentário e dois encaminham a consulta. Os cinco botões são: 

- OUTRAS REFERÊNCIAS (FUNDAÇÕES DIRETAS): botão que, ao ser 

acionado, apresenta uma tela contendo referências bibliográficas básicas sobre fundações 

diretas (ver Anexo A, Tela 23)~ 

- OUTRAS REFERÊNCIAS (FUNDAÇÕES PROFUNDAS): botão que, ao ser 

acionado, apresenta uma tela contendo referências bibliográficas básicas sobre fundações 

profundas (ver Anexo A, Tela 23)~ 
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- DADOS I USUÁRIO: botão que. ao ser acionado. apresenta uma tela contendo 

os dados fornecidos pelo usuário ao sistema durante a consulta (ver Figura 6. I O por exemplo 

ou Anexo A, Tela 22); 

- RETORNA: botão que, ao ser acionado. retoma à tela que contém a resposta 

inicialmente apresentada (ver Figura 6. 7 por exemplo ou Anexo A. Tela 2 I ); 

-REINÍCIO: botão que, ao ser acionado. apresenta a tela inicial, para uma nova 

consulta (ver Figura 6.3 ou Anexo A, Tela 1 ). 

BA.Z.Z..<\RR..I\.. A R . S .. 1967 Use of the Stuubrt Pt-netr.lb.on T t-st for t-stu.mtmg 
settlement of sh:illow found:ltlon on s:lnd. Ph D. TheSlS. Umvernty of Ilbruns. Urb:m:'l. Usa. 

BJERRUl\1, L .. .l..Qô3. Dis~u:c;sion. Pror. ECSI\IFE. \Vl(•sb:tden. vol.! . 13~ }). 

BJERRUI\1 L .. ,~ EGGESTAD. A .. 1963- InterprebtJon ofloadm~ ~sts on s:md. Euro. 
CSMFE .. W1esb:lden. vol 1. pp. 199- 20-' 

BURLAND. J . B .. BROI\IS. B. & DE 1\IELLO. V F B .. 19ii- Bemvtor offoundation :md 
stru~tnres. St:lte ofthe ::u-t report. ICSI\IFE. Tokyo. 

BOWLES. J . E-. 1977 Foundation :umlySls nnd design. MrGraw-Hill. p. 7~0 

Figura 6.9 - Tela de apresentação das referências bibliof,Yfáficas. 

Quando o botão O UTRAS REFER ÊNCIAS (FUNDAÇÕES DIRETAS) ou o 

botão O'LTRAS REFERÊNCLI\S (FL!'\DAÇÕES PROFUN DAS} é acionado. a tela 

apresentada ao usuário contém, além das referências bibliográficas, três botões: RETORNA e 

RElNÍCIO já descritos anteriormente. e o botão IM PRIMIR (Figura 6.9 ou Anexo A, Tela 

? .... ) --> . 



151 

O botão IM PRIMIR, ao ser acionado pelo usuário, viabiliza a impressão de um 

relatório da consulta. Esse relatório apresenta todas as informações referentes á consulta (um 

exemplo é apresentado no Anexo B): 

- As informações que o usuário forneceu ao sistema; 

- A resposta apresentada pela aplicação, a partir das informações fornecidas pelo 

usuário: 

- O comentário relativo à resposta apresentada pelo sistema; 

- As referências bibliográficas básicas selecionadas pelo usuário (sobre fundações 

diretas ou fundações profundas): 

- Algumas orientações gerais sobre o sistema. 

J!SnU11lJlA: 

INI"OJWAçÃo: 

JJlOlUNJIJlll.liE: 

I'KESl!NÇA DEÁS;UA.: 

JlESlSlÊ:NCIA ti CAMAllA SlJlDIICIA.L: 

USlSl'ÊNC1A ti Ca\W.llA. Sl1BSl1!EIUlCIA.L: 

JlES1STÊNCU ti C.AW.JIA INTER1ltEDI.ÁliL\: 

mo_l 

CSO!IDA.CEM_DE_m!!LES_RECONKEtlMENTO 

CDo"'IERMEII.UIA 

B Sli!ERDCIAL 

Figura 6.1 O - Tela de apresentação dos dados do usuário utilizados numa consulta ao sistema. 

No Anexo B é apresentado um exemplo de relatório emitido pelo sistema apos 

uma consulta. 
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6.5 Resumo e conclusões 

Inicialmente, é apresentada uma descrição da estrutura interna do sistema, a qual é 

constituída de cinco módulos (Figura 6.1 e Figura 6.2) que, através do mecanismo de 

inferência (encadeamento para trás), manipulam as regras contidas na base de conhecimento do 

sistema, emulando o raciocínio utilizado pelo especialista. 

A estrutura interna adotada para o sistema, demonstrou ser muito rígida, 

impossibilitando uma série de facilidades que poderiam ser oferecidas ao usuário, tais como: a 

criação de um menu de ajuda ao usuário disponível a qualquer momento da consulta e botões 

de esclarecimento em cada tela apresentada. Infelizmente esse fato só foi observado após a 

implementação do sistema no ambiente computacional, e o tempo disponível então, não 

pernútiu uma nova implementação do sistema, com uma estrutura mais flexível. 

O sistema, quando consultado, emula as estratégias utilizadas pelo especialista 

tanto na obtenção de informações como na resolução do problema, apresentando uma série de 

perguntas seguidas de opções de respostas, para o usuário escolher uma delas. Essas perguntas 

referem-se às informações necessárias para definir o problema e, a partir delas, possibilitar que 

o sistema chegue a uma solução. É apresentada uma descrição completa da interação do 

usuário com o sistema, quando é realizada uma consulta. O Anexo A (Demonstração do 

protótipo) apresenta a seqüência de telas que o sistema apresenta ao usuário. 

A aplicação desenvolvida responde a 20900 situações diferentes de consulta, 

considerando as combinações possíveis dos dados fornecidos pelo usuário. 

O Capítulo 7, a seguir, apresenta a avaliação a que a aplicação foi submetida. 

Inicialmente é descrita a verificação efetuada no sistema, seguida da validação e análise da 

"usabilidade" realizadas na aplicação. 



7. A A V ALIAÇÃO DO PROTÓTIPO 

7.1 Introdução 

Nesse capítulo é apresentada a avaliação do protótipo resultante no final da fase de 

implementação do sistema. De acordo com o apresentado na Capítulo 4, é a última fase do 

desenvolvimento da aplicação. 

Como foi discutido no item 2.1 O, embora o sucesso de uma aplicação dependa da 

sua confiabilidade e qualidade, as quais são medidas através da avaliação do sistema, essa ainda 

não apresenta consenso quanto às especificações de suas medições. 

A avaliação desenvolvida neste trabalho contempla as três dimensões do processo: 

a verificação, a validação e a análise da "usabilidade" do sistema, discutidos no item 2.1 O. 

A seguir é descrito o método de avaliação aplicado ao protótipo do sistema 

desenvolvido neste trabalho, bem como os resultados obtidos. 

7.2 A verificação do protótipo 

O processo de verificação do protótipo teve inicio, de modo informal, desde a fase 

de implementação do sistema. Ao introduzir as regras codificadas na linguagem de 

programação, elas eram checadas, individualmente, quanto à sintaxe e a possíveis conflitos 

com outras regras já implementadas. Cada regra, após colocada na base de conhecimento do 

sistema, era testada, efetuando uma consulta ao sistema com as variáveis contidas na regra e, 

com isso, fazendo o programa rodar, utilizando aquela regra recém implementada. 

O protótipo também foi submetido à verificação formal. A verificação formal do 

protótipo constituiu-se de dois testes: a análise da sensibilidade e o teste de robustez, os quais 

foram realizados pelo autor desse trabalho. 
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7.2.1 A análise de sensibilidade do protótipo 

Na análise de sensibilidade procura-se avaliar se o sistema é sensível a pequenas 

variações nos dados de entrada. Essa análise foi conduzida em duas partes conforme o nível de 

informação disponível sobre o subsolo: uma relativa às informações genéricas e a outra, 

relativa à sondagem de simples reconhecimento. 

A) INFORMAÇÕES GENÉRICAS: Para analisar a sensibilidade do sistema com relação às 

informações genéricas, foi adotado o seguinte método: 

A .1) INFORMAÇÕES GENÉRICAS SOBRE A CAMADA SUPERFICIAL: 

- foram fixados um nível de carregamento, presença de água no solo e um tipo de 

estrutura; e variou-se a resistência da camada superficial, registrando as respostas fornecidas 

pelo sistema (Tabela 5); 

- foram fixados um nível de carregamento, presença de água no solo e a resistência 

da camada superficial; e variou-se o tipo de estrutura, registrando as respostas fornecidas pelo 

sistema (Tabela 7); 

- foram fixados um tipo de estrutura, presença de água no solo e a resistência da 

camada superficial; e variou-se o nível de carregamento, registrando as respostas fornecidas 

pelo sistema (Tabela 9). 

Os resultados obtidos são apresentados a seguir: 
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Tabela 5 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial, fixados o nível de carregamento: médio, presença de água: não e o 
f d trut . 1 apo e es ura: tapo . 
Resistência da camada superficial Resposta do sistema 
Pá comum instável Não usar fundação direta 

Pá comum estável Não usar fundação direta 

Pá de corte Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

Picareta Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

Martelete Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

Rocha aflorando Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto à presença de água do solo nesta 

situação, foi fixada a resistência da camada superficial (o caso, resistência da camada 

superficial: PICARETA) e variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuário 

quanto à presença de água do solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 6: 

Tabela 6 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial, fixados o nível de carregamento: médio, o tipo de estrutura: tipo 1 e 

·d d m·l · a res1stencaa a cama a supe acaa : pacareta. 
Presença de água Resposta do sistema 
Não Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 

camada superficial 

Sim Usar fundação direta (bloco ou sapata apoiada na 
camada superficial medidas 

.. 
com espeCiaiS 

(rebaixamento do nível d'água, esgotamento 
d'água, escoamento, etc.) se a cota de 
assentamento da fundação for inferior à cota do 
nível d'água. 

COMENTÁRIO: As possibilidades de resposta do sistema quando a informação é 

GENÉRICA e refere-se a camada superficial são muito limitadas (fundações diretas), o que 
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limita a análise da sensibilidade do sistema. Entretanto as respostas apresentadas são coerentes: 

para o nível de carregamento e tipo de estrutura fixados (MÉDIO e TIPO 1), as resistências da 

camada superficial definida pela pá comum instável e pá comum estável não admitem a 

utilização de fundação direta. Somente quando a resistência da camada superficial é pá de 

corte, picareta, martelete ou rocha aflorando, é possível utilizar as fundações diretas para as 

condições fixadas. Por outro lado, quanto a presença de água do solo, o sistema apresentou-se 

sensível, conforme pode ser observado na Tabela 6. 

Tabela 7 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial, fiXados o nível de carregamento: médio, presença de água: não e o 
'f'. d d rfi'l 'd res•s enc1a a cama a supe •c•a: pa e corte. 

Tipo de estrutura Resposta do sistema 
Tipo I Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 

camada superficial 

Tipo 2 Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

Tipo 3 Não usar fundação direta 

Tipo 4 Não usar fundação direta 

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto a presença de água do solo nesta 

situação, foi fixado também o tipo de estrutura (no caso, tipo de estrutura: TIPO 2) e 

variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuário quanto à presença de água do 

solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 8: 

Tabela 8 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial, fiXados o nível de carregamento: médio, o tipo de estrutura: tipo 2 e 

. t'' . d d rfi 'ai t a res1s enc1a a cama a supe ICI : p1care a. 
Presença de água Resposta do sistema 
Não Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 

camada superficial 

Sim Usar fundação direta (bloco ou sapata apoiada na 
camada superficial medidas 

.. 
com especiaiS 

(rebaixamento do nível d'água, esgotamento 
d'água, escoamento, etc.) se a cota de 
assentamento da fundação for inferior à cota do 
nível d'água. 
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COMENTÁRIO: Como foi salientado no comentário anterior, as possibilidades de resposta 

do sistema quando a informação é GENÉRICA e refere-se a camada superficial são muito 

limitadas (fundações diretas), o que dificulta a análise da sensibilidade do sistema. Entretanto 

as respostas apresentadas são coerentes: para o nível de carregamento e resistência da camada 

superficial (MÉDIO e PÁ DE CORTE), os tipos de estruturas 3 e 4 não admitem a utilização 

de fundação direta. Somente quando o tipo de estrutura é do tipo 1 e 2, é possível utilizar as 

fundações diretas para as condições fixadas. Por outro lado, quanto à presença de àgua do 

solo, o sistema apresentou-se sensível, conforme pode ser observado na Tabela 8. 

Tabela 9 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial, fiXados a resistência da camada superficial: pá de corte, presença de 
, . d trut f 2 a~ua: nao e o tipo ees ura: 1po . 
Nível de carr~amento Resposta do sistema 
Muito baixo Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 

camada superficial. 

Baixo Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

Médio Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

Alto Não usar fundação direta 

Excepcional Não usar fundação direta 

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto à presença de água do solo nesta 

situação, foi fixado também o nível de carregamento (no caso, nível de carregamento: BAIXO) 

e variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuário quanto à presença de água do 

solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 10: 
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Tabela 10- Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial, ftxados o nível de carregamento: baixo, o tipo de estrutura: tipo 2 e 

. t'' . d d rfi .ai , d rt a rests encta a cama a supe ICl : pa e co e. 
Presença de á~ua Resposta do sistema 
Não Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 

camada superficial 

Sim Usar fundação direta (bloco ou sapata apoiada na 
camada superficial medidas 

.. 
com espectru.s 

(rebaixamento do rúvel d'água, esgotamento 
d'água, escoamento, etc.) se a cota de 
assentamento da fundação for inferior à cota do 
rúvel d'água. 

COMENTÁRIO: Considerando a dificuldade de análise da sensibilidade do sistema salientada 

anteriormente, as respostas apresentadas são coerentes: para o tipo de estrutura e resistência 

da camada superficial (TIPO 2 e PÁ DE CORTE), o rúvel de carregamento alto e excepcional 

não admitem a utilização de fundação direta. Somente quando o rúvel de carregamento é muito 

baixo, baixo ou médio, é possível utilizar as fundações diretas para as condições fixadas. Por 

outro lado, quanto à presença de água do solo, o sistema apresentou-se sensível, conforme 

pode ser observado na Tabela 1 O. 

A.2) INFORMAÇÕES GENÉRICAS SOBRE A CAMADA SUPERFICIAL E 

SUBSUPERFICIAL: 

- foram fixados um nível de carregamento, um tipo de estrutura, a presença de 

água do solo e a resistência da camada superficial; e variou-se a resistência da camada 

subsuperficial, registrando as respostas fornecidas pelo sistema (Tabela l l ); 

- foram fixados um rúvel de carregamento, a presença de água do solo, a 

resistência da camada superficial e a resistência 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 presença de água do solo, a resistência da 

camada superficial, a resistência da camada subsuperficial; e variou-se o rúvel de carregamento, 

registrando as respostas fornecidas pelo sistema (Tabela 15). 
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Os resultados obtidos são apresentados a seguir: 

Tabela 11 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial e subsuperficial, fixados o nível de carregamento: médio, presença de 
, - f d t t f 1 . d d rfi . I , d rt a~ua: nao, o 1po e es ru ura: 1po e a reststencta a cama a supe •c•a : pa eco e. 
Resistência da camada subsuperficial Resposta do sistema 
Pá comum instável Não usar fundação direta 

Pá comum estável Não usar fundação direta 

Pá de corte Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

Picareta Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

Martelete Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

Rocha confinnada Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto à presença de água do solo nesta 

situação, foi fixado também a resistência da camada subsuperficial (no caso, resistência da 

camada subsuperficial: PÁ DE CORTE) e variaram-se as possibilidades de dados fornecidos 

pelo usuário quanto à presença de água do solo, obtendo-se as respostas apresentadas na 

Tabela 12: 
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Tabela 12 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial e subsuperficial, fiXados o nível de carregamento: médio, o tipo de 
estrutura: tipo 1, a resistência da camada superficial: pá de corte e resistência da 

d b m·I 'd rt cama a su supe •c•a : pa e co e. 
Presença de á~ua Resposta do sistema 
Não Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 

camada superficial 

Superficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial medidas 

.. 
com espectrus 

(rebaixamento do nível d'águ~ esgotamento 
d'águ~ escoamento, etc.) se a cota de 
assentamento da fundação for inferior à cota do 
nível d'água 

Sub superficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

COMENTÁRIO: As possibilidades de resposta do sistema quando a informação é 

GENÉRICA e refere-se a camada superficial e subsuperficial são também limitadas (fundações 

diretas e tubulão ), o que dificulta a análise da sensibilidade do sistema. Entretanto as respostas 

apresentadas são coerentes: para o nível de carregamento, o tipo de estrutura e resistência da 

camada superficial (MÉDIO, TIPO 1 e PÁ DE CORTE), a resistência da camada 

subsuperficial definida por pá comum instável e pá comum estável não admitem a utilização de 

fundação direta. Somente quando a resistência da camada subsuperficial definida por pá de 

corte, picaret~ martelete ou rocha confirmad~ é possível utilizar as fundações diretas para as 

condições fixadas. Por outro lado, quanto à presença de água do solo, o sistema apresentou-se 

sensível, conforme pode ser observado na Tabela 12. 



161 

Tabela 13 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial e subsuperficial, fixados o nível de carregamento: médio, presença de 
· - ·c· d d rfi· 1 d d b rfi ' I 'd rt agua: nao, a resiS enc1a a cama a supe •c•a e a cama a su supe •c•a: pa eco e. 
Tipo de estrutura Resposta do sistema 
Tipo 1 Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 

na camada superficial 

Tipo 2 Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

Tipo 3 Não usar fundação direta 

Tipo 4 Não usar fundação direta 

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto à presença de água do solo nesta 

situação, foi fixado também a tipo de estrutura (no caso, tipo de estrutura: TIPO 2) e 

variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuário quanto à presença de água do 

solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 14: 

Tabela 14- Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial e subsuperficial, fixados o nível de carregamento: médio, o tipo de 
estrutura: tipo 2, a resistência da camada superficial: pá de corte e resistência da 

d b rfi .ai , d rt cama a su supe ICI : pa e co e. 
Presença de água Resposta do sistema 
Não Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 

camada superficial 

Superficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial medidas 

.. 
com espectats 

(rebaixamento do nível d'água, esgotamento 
d'água, escoamento, etc.) se a cota de 
assentamento da fundação for inferior à cota do 
nível d'água 

Subsuperficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 

COMENTÁRIO: As respostas apresentadas são coerentes: para o nível de carregamento, 

resistência da camada superficial e resistência da camada subsuperficial (MÉDIO, PÁ DE 

CORTE e PÁ DE CORTE), o tipo de estrutura 3 e 4 não admitem a utilização de fundação 

direta. Somente quando o tipo de estrutura é 1 e 2, é possível utilizar as fundações diretas para 
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as condições fixadas. Quanto à presença de água do solo, o sistema apresentou-se sensível, 

confonne pode ser observado na Tabela 14. 

Tabela 15 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial e subsuperficial, frxados a presença de água: não, o tipo de estrutura: 
. 1 . d d rfi ·a~ b rfi .ai , d t1p0 e a res1stenc1a a cama a supe ICI e su supe ICI : pa e corte. 

Nível de c.arregamento Resposta do sistema 
Muito baixo Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 

na camada superficial 

Baixo Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

Médio Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

Alto Não usar fundação direta 

Excepcional Não usar fundação direta 

A fim de avaliar a sensibilidade do sistema quanto à presença de água do solo nesta 

situação, foi fixado também o túvel de carregamento (no caso, túvel de carregamento: BAIXO) 

e variaram-se as possibilidades de dados fornecidos pelo usuário quanto à presença de água no 

solo, obtendo-se as respostas apresentadas na Tabela 16: 

Tabela 16 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações genéricas da 
camada superficial e subsuperficial, fixados o nível de carregamento: baixo, o tipo de 
estrutura: tipo 1, a resistência da camada superficial: pá de corte e resistência da 

d b rfi *ai , d cama a su supe ICI : pa e corte. 
Presença de á~ua Resposta do sistema 
Não Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 

camada superficial 

Superficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial medidas 

. . 
com espectrus 

(rebaixamento do nível d ' água, esgotamento 
d ' água, escoamento, etc.) se a cota de 
assentamento da fundação for inferior à cota do 
rúvel d' água 

Subsuperficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na 
camada superficial 
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COMENTÁRIO: Para o tipo de estrutura, resistência da camada superficial e resistência da 

camada subsuperficial (TIPO 1, PÁ DE CORTE e PÁ DE CORTE), o nível de carregamento 

alto e excepcional não admitem a utilização de fundação direta. Somente quando o nível de 

carregamento é muito baixo, baixo e médio, é possível utilizar as fundações diretas para as 

condições fixadas, demonstrando a coerência das respostas apresentadas pelo sistema. Por 

outro lado, quanto à presença de água do solo, o sistema apresentou-se sensível, conforme 

pode ser observado na Tabela 16. 

CONCLUSÃO: No caso de informações genéricas, o sistema responde também de forma 

genérica, já que esse tipo de informação não permite uma resposta mais detalhada, 

prejudicando a análise da sensibilidade das respostas em relação à variação da entrada de 

dados. 

B) INFORMAÇÕES DA SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO: Para 

analisar a sensibilidade do sistema com relação às informações oriundas da sondagem de 

simples reconhecimento, consideraram-se as sondagens com profundidade até a camada 

intermediária e foi adotado o seguinte procedimento: 

- considerando o grande número de combinações possíveis em relação à resistência 

das camadas (três camadas e cinco níveis de resistência), foi fixado um perfil único do subsolo, 

a saber: camada superficial: MUITO BAIXA, camada subsuperficial: BAIXA e camada 

intermediária: ALTA, 

- com relação ao perfil único do subsolo, foi fixado o nível de carregamento e 

variou-se o tipo de estrutura, sendo registradas as respostas fornecidas pelo sistema para as 

diferentes possibilidades do nível d'água; 

- com relação ao mesmo perfil do subsolo, foi fixado o tipo de estrutura e variou­

se o nível de carregamento, sendo registradas as respostas fornecidas pelo sistema para as 

diferentes possibilidades do nível d' água. 

Tendo em vista o grande volume de resultados obtidos na análise de sensibilidade 

em relação às informações oriundas da sondagem de simples reconhecimento, abaixo são 

apresentados dois grupos de resultados: um referente à variação do tipo de estrutura 



164 

mantendo-se o nível de carregamento fixo (Tabelas 17, 18, 19 e 20) e outro, referente à 

variação do nível 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 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento, fixados o nível de carregamento: muito baixo e o tipo de 

t t f 1 es ru ura: IpO 
Presença de áQUa Resposta do sistema 
Não Usar fundação 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 fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial 
com medidas especiais (rebaixamento do nível d'água, esgotamento 
d'água, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundação for 
inferior à cota do nível d'água, ou estaca tipo Strauss revestida, ou 
estaca de madeira, ou estaca pré-moldada de concreto armado. 

S ubsuperficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial, 
ou estaca tipo Strauss revestida, ou estaca pré-moldada de concreto 
armado. 

Intermediária Usar fundação 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 
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Tabela 18 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento, fixados o nível de carregamento: muito baixo e o tipo de 

t t f 2 es ru ura: 1po . 
Presença de á~ua Resposta do sistema 
Não Usar fundação 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 fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial 
com medidas especiais (rebaixamento do rúvel d'água, esgotamento 
d'água, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundação for 
inferior à cota do nível d'água, ou estaca tipo Strauss revestida, ou 
estaca de madeira, ou estaca pré-moldada de concreto armado. 

Subsuperficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial, 
ou estaca tipo Strauss revestida, ou estaca pré-moldada de concreto 
armado. 

Intermediária Usar fundação 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 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento; fuados o nível de carregamento: muito baixo e o tipo de 

t . 3 es rutura: tapo . 
Presença de água Resposta do sistema 
Não Usar fundação direta (bloco ou sapata) ou tubulão apoiado na camada 

subsuperficial, ou estaca tipo Strauss, ou estaca pré-moldada de 
concreto armado 

Superficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada 
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do rúvel d'água, 
esgotamento d'água, escoamento, etc.), ou estaca tipo Strauss 
revestida, ou estaca de madeira, ou estaca pré-moldada de concreto 
armado. 

Subs~perficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada 
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nível d'água, 
esgotamento d'água, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da 
fundação for inferior à cota do nivel d'água, ou estaca tipo Strauss 
revestida, ou estaca pré-moldada de concreto armado. 

Intermediária Usar fundação direta (bloco ou sapata) ou tubulão apoiado na camada 
subsuperficial, ou estaca tipo Strauss (revestida se a cota da ponta da 
estaca for inferior à cota do nível d'água), ou estaca pré-moldada de 
concreto armado 
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Tabela 20 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento, fixados o nível de carregamento: muito baixo e o tipo de 

. 4 estrutura: tipo . 
Presença de água Res_posta do sistema 
Não Usar tubulão apoiado na camada intermediária, 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. 

Intermediária Usar estaca tipo Strauss (revestida se a cota da ponta da estaca for 
inferior à cota do nível d'água), ou estaca pré-moldada de concreto 
armado 

Tabela 21 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento, fixados o nível de carregamento: muito baixo e o tipo de 

trut f 2 es ura: apo . 
Presença de água Resposta do sistema 
Não Usar fundação 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 fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial 
com medidas especiais (rebaixamento do nível d'água, esgotamento 
d'água, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundação for 
inferior à cota do nível d'águ.a, ou estaca tipo Strauss revestida, ou 
estaca de madeira, ou estaca pré-moldada de concreto armado. 

Subsuperficial Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial, 
ou estaca tipo Strauss revestida, ou estaca pré-moldada de concreto 
armado. 

Intermediária Usar fundação 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 à cota do nível d'água), ou 
estaca pré-moldada de concreto armado 
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Tabela 22 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento, fuados o nível de carregamento: baixo e o tipo de estrutura: 
tipo 2. 
Presença de água 
Não 

Superficial 

Subsuperficial 

Intennediária 

Resposta do sistema 
Usar fundação direta (bloco ou sapata) ou tubulão apoiado na camada 
subsuperficial, ou estaca tipo Strauss, ou estaca escavada de pequeno 
diâmetro, ou estaca raiz, ou estaca pré-moldada de concreto armado ou 
pretendido, ou estaca metálica. 

Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada 
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nível d' água, 
esgotamento d'água, escoamento, etc.), ou estaca tipo Strauss 
revestida, ou estaca escavada de pequeno diâmetro revestida e/ou com 
lama bentonítica, ou estaca raiz, ou estaca de madeira, ou estaca pré­
moldada de concreto armado ou pretendido, ou estaca metálica. 

Usar fundação direta (bloco ou sapata) apoiada na camada 
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nível d'água, 
esgotamento d'água, escoamento, etc.) se a cota de assentamento da 
fundação for inferior à cota do nível d'~oua, ou estaca tipo Strauss 
revestida, ou estaca escavada de pequeno diâmetro revestida e/ou com 
lama bentonítica, ou estaca raiz, ou estaca pré-moldada de concreto 
armado ou pretendido, ou estaca metálica. 

Usar fundação direta (bloco ou sapata) ou tubulão apoiado na camada 
subsuperficial, ou estaca tipo Strauss (revestida se a cota da ponta da 
estaca for inferior à cota do nível d'água), ou estaca escavada de 
pequeno diâmetro (revestida e/ou com lama bentonítica se a cota da 
ponta da estaca for inferior à cota do nível d'água) , ou estaca raiz, ou 
estaca pré-moldada de concreto armado ou pretendido, ou estaca 
metálica. 
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Tabela 23 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento, fiXados o nível de carregamento: médio e o tipo de 
estrutura: tipo 2. 
Presença de á~ua 
Não 

Superficial 

Subsuperficial 

Intermediária 

Resposta do sistema 
Usar tubulão apoiado na camada intermediária, ou estaca tipo Strauss, 
ou estaca escavada de pequeno diâmetro ou grande diâmetro, ou estaca 
raiz, ou estaca hélice contínua, ou estaca pré-moldada de concreto 
armado ou pretendido, ou estaca metálica, ou estaca tipo Franki 
( standard). 

Usar estaca tipo Strauss revestida, ou estaca escavada de pequeno ou 
grande diâmetro revestida e/ou com lama bentonítica, ou estaca raiz, 
ou estaca hélice contínua, ou estaca de madeira, ou estaca pré-moldada 
de concreto armado ou pretendido, ou estaca metálica, ou estaca 
Franki (standard). 

Usar estaca tipo Strauss revestida, ou estaca escavada de pequeno ou 
grande diâmetro revestida e/ou com lama bentonítica, ou estaca raiz, 
ou estaca hélice contínua, ou estaca pré-moldada de concreto armado 
ou pretendido, ou estaca metálica, ou estaca tipo Franki (standard). 

Usar tubulão apoiado na camada intermediária se a cota de 
assentamento da fundação for superior a cota do nível d'água, ou 
estaca tipo Strauss (revestida se a cota da ponta da estaca for inferior à 
cota do nível d'água), ou estaca escavada de pequeno ou grande 
diâmetro (revestida e/ou com lama bentonítica se a cota da ponta da 
estaca for inferior à cota do nível d' água) , ou estaca raiz, ou estaca 
hélice contínua, ou estaca pré-moldada de concreto armado ou 
protendido, ou estaca metálica, ou estaca tipo Franki (standard). 
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Tabela 24 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento, fn.ados o nível de carregamento: alto e o tipo de estrutura: 
ti}!o 2. 
Presença de água 
Não 

Superficial 

Subsuperficial 

Intermediária 

Resposta do sistema 
Usar tubulão apoiado na camada intermediária, ou estaca escavada de 
pequeno ou grande diâmetro, ou estaca raiz, ou estaca hélice contínua, 
ou estaca pré-moldada de concreto armado ou pretendido, ou estaca 
metálica, ou estaca tipo Franki (standard). 

Usar tubulão apoiado na camada intermediária (com rebaixamento do 
rúvel d'água ou ar comprimido), ou estaca escavada de pequeno ou 
grande diâmetro revestida e/ou com lama bentorútica, ou estaca raiz, 
ou estaca hélice contínua, ou estaca de madeira, ou estaca pré-moldada 
de concreto armado ou pretendido, ou estaca metálica, ou estaca 
Franki (standard). 

Usar tubulão apoiado na camada intermediária (com rebaixamento do 
rúvel d'água ou ar comprimido), ou estaca escavada de pequeno ou 
grande diâmetro revestida e/ou com lama bentorútica, ou estaca raiz, 
ou estaca hélice contínua, ou estaca pré-moldada de concreto armado 
ou pretendido, ou estaca metálica, ou estaca tipo Franki (standard). 

Usar tubulão apoiado na camada intermediária (com rebaixamento do 
rúvel d' água ou ar comprimido se a cota de assentamento da fundação 
for inferior a cota do ruvel d'água), ou estaca escavada de pequeno ou 
grande diâmetro (revestida e/ou com lama bentorútica se a cota da 
ponta da estaca for inferior à cota do ruvel d'água) , ou estaca raiz, ou 
estaca hélice contínua, ou estaca pré-moldada de concreto armado ou 
pretendido, ou estaca metálica, ou estaca tipo Franki (standard). 
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Tabela 25 - Análise da sensibilidade do sistema em relação às informações da sondagem 
de simples reconhecimento, fixados o nível de carregamento: excepcional e o tipo de 

. 2 estrutura: tapo . 
Presença de água Resposta do sistema 
Não Usar estaca escavada de grande diâmetro, ou estaca raiz, ou estaca 

hélice contínua, ou estaca pré-moldada de concreto pretendido, ou 
estaca metálica, ou estaca tipo Franki (standard). 

Superficial Usar estaca escavada de grande diâmetro revestida e/ou com lama 
bentonítica, ou estaca raiz, ou estaca hélice contínua, ou estaca de 
madeira, ou estaca pré-moldada de concreto pretendido, ou estaca 
metálica, ou estaca Franki (standard). 

Subsuperficial Usar estaca escavada de grande diâmetro revestida e/ou com lama 
bentonítica, ou estaca raiz, ou estaca hélice contínua, ou estaca pré-
moldada de concreto pretendido, ou estaca metálica, ou estaca tipo 
Franki (standard). 

' 

Intermediária Usar estaca escavada de grande diâmetro (revestida e/ou com lama 
bentonítica se a cota da ponta da estaca for inferior à cota do nível 
d'água) , ou estaca raiz, ou estaca hélice contínua, ou estaca pré-
moldada de concreto pretendido, ou estaca metàlica, ou estaca tipo 
Franki (standard). 

COMENTÁRIO: Como pode ser observado nos dois grupos de resultados apresentados 

acima, o sistema mostrou-se sensível em relação às variações dos dados de entrada. 

Quando o nível de carregamento MUITO BAIXO é mantido constante (primeiro 

grupo de resultados), ao variar o tipo estrutura, observa-se uma variação coerente na camada 

de apoio das fundações diretas e tubulão, quando for caso. Nessas condições, ao variar o nível 

d'água, as respostas apresentam, também variações coerente com a posição do nível d'água: 

conforme o caso, eliminando alguns tipos de estacas que não são indicadas quando existe água 

no subsolo, ou acrescentando, como no caso da estaca de madeira quando o nível d'água é 

superficial. Cuidados especiais em relação as fundações diretas também são apresentados 

coerentemente de acordo com a posição do nível d'água. 

Quando o tipo de estrutura TIPO 2 é mantido constante (segundo grupo de 

resultados), ao variar o nível de carregamento, observa-se que sistema, coerentemente, 

apresenta nas respostas variações tanto em relação a camada de apoio para as fundações 

diretas e tubulões, como em relação ao tipos de estacas mais adequados para cada nível de 
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carregamento. :Para cada nível de carregamento, observa-se em relação a variação da posição 

do nível d'água, que o sistema é sensível e responde com coerência de acordo com cada 

posição do nível d'água: alguns tipos de estacas são eliminadas quando da presença de água no 

subsolo, outras são acrescentadas, como no caso da estaca de madeira, quando o nível d'água 

é superficial. Além disso, conforme a posição do nível d'água no subsolo, cuidados especiais 

são apresentados tanto para alguns tipos de estacas que os exigem, como para as fundações 

diretas, quando for o caso. 

7.2.2 Testes de robustez 

Os testes de robustez avaliam se o sistema, quando submetido a situações 

extremas, apresenta respostas adequadas. Para realizar esses testes foram utilizados casos 

hipotéticos, onde níveis de carregamentos extremos (MUITO BAIXO e EXCEPCIONAL) 

foram combinados com resistência das camadas do subsolo reduzidas e elevadas. As 

combinações do nível de carregamento e resistência das camadas, foram testadas para os três 

rúveis de informação que o sistema trabalha: nenhuma, genérica e sondagem de simples 

reconhecimento. Alguns resultados são apresentados a seguir (nesses resultados, o tipo de 

estrutura, TIPO 2, foi mantido constante): 

A) INFORMAÇÃO: NENHUMA 

Essa possibilidade, como já foi salientado anteriormente, foi incluída no sistema 

por razões didáticas, tendo em visto tratar-se de uma aplicação direcionada á instrução e ao 

treinamento. Evidentemente, que sem qualquer informação do subsolo, não é possível efetuar a 

escolha dos tipos de fundações tecnícamente adequados para qualquer combinação do nível de 

carregamento e tipo estrutural. Entretanto, foram efetuados testes em todas as situações 

possíveis, para verificar a coerência das respostas apresentadas pela aplicação. 

Em todos os testes em que não era disponível informação sobre o subsolo, as 

respostas foram coerentes. Nesses casos, o sistema apresentou a seguinte resposta: 

SEM INFORMAÇÕES SOBRE O SUBSOLO NÃO É POSSÍVEL ESCOLHER O 

TIPO DE FUNDAÇÃO 
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B) INFORMAÇÃO: GENÉRICA 

Nas informações genéricas sobre o subsolo, foram consideradas as duas 

possibilidades desse tipo de informação: em relação à camada superficial e em relação às 

camadas superficial e subsuperficial . Abaixo estão resumidos nas Tabelas 26 e 27 os resultados 

dos testes: 

Tabela 26 - Resultados do teste de robustez referentes as informações genéricas relativas 
d m · l a cama a supe ICia . 

Nível de carre~amento Resistência da camada superficial Resposta do sistema 
Muito baixo Pá comum instável Não usar fundação direta 

Muito baixo Rocha aflorando Usar fundação direta 
(bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

Excepcional Pá comum instável Não usar fundação direta 

Excepcional Rocha aflorando Usar fundação direta 
(bloco ou sapata) apoiada 
na camada superficial 

Tabela 27 - Resultados do teste de robustez referentes as informações genéricas relativas 
d rfi ·a~ b rfi · a~ as cama as supe ICI e su supe ICI . 

Nível de Resistência da Resistência da Resposta do sistema 
carregamento camada superficial camada 

subsuperficial 
Muito baixo Pá comum instável Pá comum instável Não usar fundação 

direta 

Muito baixo Martelete Rocha confirmada Usar fundação direta 
(bloco ou sapata) 
apoiada na camada 
superficial 

Excepcional Pá comum instável Pá comum instável Não usar fundação 
direta 

Excepcional Martelete Rocha confirmada Usar fundação direta 
(bloco ou sapata) 
apoiada na camada 
superficial 
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COl\1ENTÁRIO: Como pode ser observado nos oito casos apresentados acima, o sistema 

apresenta resposta coerente, quando levado à condição extrema, para as informações 

genéricas. O sistema foi consultado para níveis de carregamentos de pouca intensidade e 

resistência das camadas reduzidas (primeira linha das Tabelas 26 e 27) e elevadas (segunda 

linha das Tabelas 26 e 27), bem como, para níveis de carregamentos elevados e resistências 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) INFORMAÇÃO: SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO 

Em relação à sondagem de simples reconhecimento, foram consideradas nos testes 

as três possibilidade da profundidade da sondagem: superficial, subsuperficial e intermediária. 

Abaixo, nas Tabelas 28, 29 e 30, estão apresentados os resultados: 

Tabela 28 - Resultados do teste de robustez referentes as informações de sondagem de 
I h . fi d.d d rfi ·a1 s1mp1es recon ec1mento com pro un 1 a e supe ICI . 

Nível de carregamento Resistência da camada Resposta do sistema 
superficial 

Muito baixo Baixissima Não usar fundação direta 

Muito baixo Muito alta Usar fundação direta (bloco ou 
sapata) apoiada na camada 
superficial. 

Excepcional Baixissima Não usar fundação direta 

Excepcional Muito alta Usar fundação direta (bloco ou 
sapata) apoiada na camada 
superficial 
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Tabela 29 - Resultados do teste de robustez referentes as informações de sondagem de 
. I h . fi d.d d b rfi ·a1 stmpl es recon ectmento com pro un • a e su supe ICI . 

Nível de Resistência da Resistência da Resposta do sistema 
carregamento camada superficial camada 

subsuperficial 
Muito baixo Baixissima Baixissima Não usar fundação 

direta 

Muito baixo Muito alta Muito alta Usar fundação direta 
(bloco ou sapata) 
apoiada na camada 
superficial) 

Excepcional Baixíssima Baixíssima Não usar fundação 
direta 

Excepcional Muito alta Muito alta Usar fundação direta 
(bloco ou sapata) 
apoiada na camada 
superficial) 
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Tabela 30 - Resultados do teste de robustez referentes as informações de sondagem de 
I h . f d.d d . ed., . sampl es recon ecamento com pro un a a e mterm aana. 
Nível de Resistência da Resistência da Resistência da Resposta do 

carregamento camada camada camada sistema 
superficial subsuperficial intermediária 

Muito baixo Baixíssíma Baíxíssima Baíxíssima Não usar fundação 
direta 

Muito baixo Baíxíssima Baíxíssíma Muito alta Usar estaca pré-
moldada de 
concreto armado 

Muito baixo Muito alta Muito alta Baíxíssíma Usar fundação 
direta (bloco ou 
sapata) apoiada 
na camada 
superficial com 
avaliação de 
recalque 

Muito baixo Muito alta Muito alta Muito alta Usar fundação 
direta (bloco ou 
sapata) apoiada 
na camada 
superficial 

Excepcional Baíxíssíma Baíxíssima Baixíssima Não usar 
fundação direta 

Excepcional Baixíssíma Baixíssima Muito alta Usar estaca 
escavada de 
grande diâmetro 
revestida e/ou 
com lama 
bentonítica, ou 
estaca hélice 
contínua, ou 
estaca pré-
moldada de 
concreto 
protendido, ou 
estaca metálica 

l Excepcional Muito alta Muito alta Baíxíssima Usar fundação 
direta (bloco ou 
sapata) apoiada 
na camada 
superficial com 
avaliação de 
recalque 

Excepcional Muito alta Muito alta Muito alta Usar fundação 
direta (bloco ou 
sapata) apoiada 
na camada 
superficial 
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COMENTÁRIO: Os resultado apresentados acima (16 casos), com respostas coerentes do 

sistema, demonstram a robustez do mesmo em relação às informações oriundas da sondagem 

de simples reconhecimento. Assim como foi realizado nas informações genéricas, o sistema foi 

consultado para níveis de carregamentos de pouca intensidade e resistência das camadas 

reduzidas e elevadas, bem como, para níveis de carregamentos elevados e resistências das 

camadas reduzidas e elevadas. Como as informações oriundas da sondagem de simples 

reconhecimento admitem até três camadas do subsolo, em alguns casos, tanto para níveis de 

carregamento reduzido como para elevado, o sistema foi avaliado para resistências de camadas 

reduzidas e elevadas alternadas. 

7.3 A validação do protótipo 

V ali dar um sistema, é 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 validação é garantir que o sistema não cometa erros e realize a 

tarefa para a qual foi projetado, num certo rúvel de aceitação. 

De acordo com o que foi discutido no item 2.10.3.2, a validação do sistema 

desenvolvido nessa tese seguiu os seguintes critérios: 

- Trabalhou com especialistas externos, que não participaram do projeto de 

construção do sistema; 

- Utilizou casos reais e documentados para validar o sistema; 

- Usou casos representativos das situações que são possíveis de ocorrer (cobrir 

todas as possibilidades); 

- Realizou uma validação formal e estruturada. 

A seguir é descrito o processo de validação aplicado ao sistema desenvolvido nessa 

tese. 

Para validar o sistema foram utilizados dois especialistas externos, que não 

participaram da construção do sistema. Para cada um deles, em seu local de trabalho, o 

programa foi instalado, e foi realizada uma apresentação do funcionamento do sistema. 
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O especialista A é engenheiro civil, com 30 anos de experiência em projeto e 

execução de fundações e obras de terra, foi integrante do grupo de engenheiros da Estacas 

Franki Ltda. no período 1971/1984, realizou mais de 4000 obras de fundações com 

responsabilidade pelo projeto e/ou execução. Atualmente é diretor de empresa de fundações, 

atuando no mercado há mais de 14 anos. 

O especialista B é engenheiro civil, com formação de Ph.D. no exterior, projetista 

de fundações desde 1983, com experiência no Brasil e na Inglaterra, com área de concentração 

em ensaios de campo e argilas moles. É professor universitário na Graduação e no Pós­

Graduação. 

Aos especialistas externos (aqui denominados A e B) foi solicitado que utilizassem 

casos reais, dos quais possuíssem documentação, e que os casos escolhidos deveriam cobrir, 

dentro do possível, todas as combinações de nivel de carregamento e tipo de estrutura que o 

sistema utiliza. 

Como, na prática, dificilmente um especialista em fundações é procurado para 

resolver problemas com rúvel de carregamento MUITO BAIXO, essa condição de carga ficou 

prejudicada. Também, correntemente, a informação disponivel sobre o subsolo é a sondagem 

de simples reconhecimento, prejudicando a utilização de casos documentados com informações 

genéricas. 

F oram utilizados pelos especialistas A e B um total de 61 casos reais para vali dai o 

sistema. Os casos utilizados para a validação estão distribuídos de acordo com a Figura 7.1 e 

7.2. 
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FIGURA 7.1 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validação, 
considerando-se os tipos de estruturas utilizados pelo sistema (especialistas A e B) 

60 ~--------------------~--------------------54 

FIGURA 7.2 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validação, 
considerando-se os níveis de carregamento utilizados pelo sistema (especialistas A e B) 

Foi considerada a resposta correta apresentada pelo sistema, aquela em que a 

solução 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 validação, 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 informação disponível sobre o subsolo era a sondagem de simples reconhecimento. Os 

casos utilizados para a validação estão distribuídos 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 validação, 
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 validação, 
considerando-se os níveis de carregamento utilizados pelo sistema (especialista A) 

O sistema respondeu corretamente em 17 casos dos 19 utilizados na validação, 

correspondendo a um percentual de acerto igual a 89,47 %. 
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Os dois casos que as soluções não coincidiram foram devidos a critérios de seleção 

distintos entre o especialista avaliador (A) e o especialista do qual o conhecimento foi 

modelado. Num caso o especialista A indicou estaca metálica como solução para o problema 

num perfil do subsolo cuja camada intermediária era de resistência média. O sistema não 

contemplou esta alternativa de solução porque, de acordo com o modelo de conhecimento 

utilizado, somente em subsolos com camada intermediária de resistência alta ou muito alta as 

estacas metálicas são indicadas. No outro caso, o especialista A indicou como solução para o 

problema tubulão a céu aberto apoiado na camada subsuperficial de resistência baixa, para um 

carregamento médio, enquanto o sistema, considerando o nível de carregamento, apresenta a 

mesma solução, porém indicando a camada intermediária de resistência média, como suporte 

para o tubulão. 

No primeiro caso, quando o conhecimento foi eliciado, o especialista justificou a 

regra utilizada na modelagem do conhecimento do sistema, e que condicionou a resposta 

apresentada pelo mesmo, através do seguinte raciocínio: as estacas metálicas (trilho), devido a 

sua reduzida seção transversal, não apresentam eficiência adequada (transferem pouca carga ao 

solo) e são de fácil penetração em solos de resistência baixíssima, muito baixa, baixa ou média, 

dificultando o controle de execução. Nestas condições, se a camada intermediária não 

apresentar resistência alta ou muito alta, o comprimento da estaca metálica durante a sua 

instalação pode ser muito elevado, resultando numa solução inviável em termos de custo. 

Este caso, demonstra um aspecto interessante do contraste entre teoria e prática. 

Teoricamente, qualquer solução na engenharia em geral, e portanto na engenharia de 

fundações, deve satisfazer a critérios técnicos e econômicos, os quais, ainda no campo teórico, 

são apresentados separadamente. No entanto, na prática, um especialista, ao raciocinar 

emprega atalhos para chegar as possíveis soluções de um problema, não faz, com nitidez, esta 

separação entre critérios técnicos e econômicos. Existe uma interação entre eles, ou uma 

recíproca influência, inconsciente, que toma dificil, para o especialista considerar uma solução 

de um problema real estritamente técnica. O viés econômico apresenta-se freqüentemente, e 

expressar-se , puramente , em termos técnico é, para o especialista, um exercício dificil. No 

caso em questão, observa-se esta influência recíproca entre os critérios na regra estabelecida 

pelo especialista, modelada no conhecimento implementado na aplicação. 
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No segundo caso, a diferença entre a solução apresentada pelo especialista A e a 

resposta apresentada pelo sistema, está na camada de assentamento da fundação. Quanto ao 

tipo de fundação existe concordância. Aqui, dois aspectos podem ter influenciado: um, 

referente aos critérios de definição da resistência das camadas serem diferentes entre os 

especialista, e o outro, supondo que o anterior não ocorra, referente a experiência passada 

distinta dos mesmos, responsável pela formação de critérios de projeto diferenciados. Nos dois 

aspectos considerados, a origem pode estar no contexto da formação prática profissional de 

cada um. Embora ambos são profissionais de larga experiência passada, porém ocorridas em 

condições diferentes. 

O especialista A apresentou algumas sugestões para melhorar o sistema, das quais 

destaca-se a importância da visita ao local da obra (observação das condições de contexto), 

para a definição da solução do problema. Como já foi comentado no item 4.2.2, na versão 

atual o contexto não foi considerado por necessitar de um tempo de implementação 

incompatível com o prazo disponível para realização dessa tese; entretanto, fica a sugestão 

para futuros trabalhos complementares à versão atual do sistema. 

O especialista B, utilizou 42 casos reais para validar o sistema. Em todos os casos 

a informação disponível sobre o subsolo era a sondagem de simples reconhecimento. Os casos 

utilizados para a validação estão distribuídos de acordo com a Figura 7.5 e Figura 7.6. 

90 

80 

70 

60 

50 
:::,!! o 

40 

30 

20 

10 o 
o 

TlP01 TlP02 TlP03 TlP04 

FIGURA 7.5 - Percentuais correspondentes aos casos empregados para a validação, 
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 vaJidação, 
considerando-se os níveis de carregamento utilizados pelo sistema ( especiaJista B) 

O sistema respondeu corretamente em todos os 42 casos utilizados na validação, 

correspondendo a um percentual de acerto igual a 100%. 

No entanto, o especialista B observou que, considerando a sua experiência, em seis 

casos ( 14,28 % ), algumas das alternativas apresentadas pelo sistema não eram aplicadas às 

condições do problema. Mais especificamente, nos seis casos, a estaca raiz foi apresentada 

como opção de solução pelo sistema, enquanto o especialista B, considerando o alto custo das 

mesmas, não as indicava como solução do problema. 

Nestes casos, semelhantemente ao primeiro caso discutido anteriormente em 

relação ao especialista A, ocorre a influência recíproca, inconsciente, dos critérios técnicos e 

econômicos no raciocínio do especialista. Entretanto, aqui, diferentemente do que ocorreu no 

primeiro caso analisado, ela aparece no raciocínio do especialista avaliador do sistema, e não, 

no do especialista fonte do conhecimento modelado no sistema. 

Os oito casos que apresentaram discordância, enfatizam por um lado a importância 

de utilizar diferentes especialista na fase de eliciação do conhecimento no desenvolvimento de 

um sistema ou, por outro lado, de trabalhar com especialistas externos na validação do 

protótipo, durante o processo de avaliação, porque tanto num como no outro caso, permitem 

o surgimento de conflitos, gerados pela experiência passada de cada especialista em contextos, 
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geralmente diferenciados, enriquecendo a modelagem do conhecimento, já que a perícia é, de 

acordo com Attarwala & Brandon (1985), uma fonte alternativa de conhecimento em relação 

ao conhecimento público disponível na literatura. 

O especialista B apresentou algumas sugestões para melhorar o sistema, das quais 

destaca-se a definição de uma ordem de prioridade das soluções possíveis de serem adotadas, 

considerando que o programa fornece, para cada caso, uma variedade abrangente de 

alternativas de projeto. Fica a sugestão para futuros trabalhos complementares à versão atual 

do sistema. 

7.4 A avaliação da "usabilidade" do protótipo 

De acordo com o discutido no item 2.10.3 .3, a "usabilidade" refere-se à facilidade 

com que o usuário utiliza o sistema. O foco está na interface do sistema com os usuários. 

A ' 'usabilidade" do sistema desenvolvido nessa tese foi testada colocando os 

usuários frente ao computador para que consultassem o sistema. Além de serem observados 

durante as consultas, foi solicitado que os mesmos respondessem a um questionário, 

especialmente elaborado para avaliar a ''usabilidade" do sistema (ver Anexo C). 

O observador das sessões de consulta não foi o autor dessa tese. Para maior 

isenção, utilizou-se dois observadores externos ao projeto. Um observou as sessões realizadas 

na Universidade Federal de Pelotas e o outro observou as sessões realizadas na Urúversidade 

Federal do Rio Grande do Sul. Participaram dessa avaljação 15 alunos da graduação da 

Faculdade de Arquitetura e Urbarúsmo da Urúversidade Federal de Pelotas e 13 alunos do 

Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil da Urúversidade Federal do Rio Grande do Sul: 

três doutorandos, sete mestrandos e três alunos bolsistas de irúciação científica. 

Na avaliação dos observadores, através de marúfestações expontâneas dos alunos 

durante as sessões, o programa foi considerado pelos alunos interessante e fáci l de ser 

consultado. 

De acordo com as respostas ao questionário apresentado, todos os alunos possuem 

computador e utilizam-no como ferramenta de trabalho. Quanto ao Manual do Usuário 
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disponível no sistema todos o leram antes de consultar o programa e acharam que o mesmo 

orienta satisfatoriamente o usuário. 

Em relação ao Manual, os alunos também foram questionados quanto à 

necessidade do mesmo, considerando as orientações que o sistema oferece ao usuário 

diretamente na tela do monitor: 9 alunos (32,14%) responderam que o Manual é dispensável 

e 19 alunos (67,86%) responderam que o Manual é indispensável (Figura 7.7). 
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Figura 7. 7 - Percentuais correspondentes a avaliação dos usuários quanto à necessidade 
de apresentação do sistema pelo Manual. 

Todos os usuários que participaram da avaliação da "usabilidade" do sistema 

acharam-no fácil de consultar. Quanto à resposta e ao comentário que o sistema oferece ao 

término da consulta, os alunos foram questionados sobre se os achavam satisfatórios em 

termos de objetividade e clareza: 26 alunos (92,86%) consideraram satisfatório e 2 alunos 

(7,14%) consideraram mais ou menos satisfatório (Figura 7.8). 
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Figura 7.8 - Percentuais correspondentes a avaliação dos usuários quanto à clareza e 
objetividade dos comentários apresentados pelo sistema. 

Atualmente, o sistema está sendo utilizado na disciplina de Mestrado de Fundações 

do Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul. Um trabalho orientado foi proposto, sob supervisão, constando da análise de perfis típicos 

de sondagem e propostas de alternativas de projeto. Segundo o professor responsável, a maior 

dificuldade refere-se à interpretação dos dados de sondagem em três camadas, dentro do 

modelo proposto no programa. 

Considerando a avaliação dos observadores das sessões de consultas realizadas 

pelos usuários e as respostas registradas nos questionários, o desempenho do sistema foi 

satisfatório quanto a sua '\lsabilidade". 

7.5 Resumo e conclusões 

Nesse capítulo são apresentados os resultados do processo de avaliação que o 

. protótipo desenvolvido no presente trabalho foi submetido após sua implementação. 

O processo de avaliação aplicado ao protótipo contempla as suas três dimensões: a 

verificação, a validação e a análise da "usabilidade" do sistema. 

O processo de verificação do protótipo teve inicio, de modo informal, na fase de 

implementação do sistema, quando as regras codificadas na linguagem de programação eram 

checadas, individualmente, quanto à sintaxe e os possíveis conflitos com outras regras já 
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implementadas. A verificação formal do protótipo foi realizada através de dois testes: a análise 

da sensibilidade e o teste de robustez, realizados pelo autor desse trabalho e, cujos resultados 

são apresentados nesse capítulo. 

A análise da sensibilidade realizada no protótipo, em relação as informações 

genéricas, foi um pouco prejudicada, porque para este tipo de informação o sistema responde 

também de forma genérica, não fornecendo respostas detalhada, e dificultando a análise da 

sensibilidade das respostas em relação à variação da entrada de dados. Entretanto, as respostas 

apresentadas pelo sistema são coerentes. 

Em relação as informações oriundas da sondagem de simples reconhecimento, a 

análise sensibilidade realizada no protótipo pennitiu observar-se que o mesmo é sensível à 

variação da entrada de dados, apresentando resultados coerentes e, portanto, um 

comportamento satisfatório quanto a sua sensibilidade. 

O teste de robustez realizado no protótipo, demonstraram que o mesmo apresenta 

respostas coerentes quando levado à situações extremas. O comportamento do sistema, 

portanto, quanto ao teste de robustez foi considerado satisfatório. 

O processo de validação formal e estruturado realizado no protótipo, foi 

conduzido individualmente por dois especialistas externos que não participaram da construção 

do sistema, portanto não familiarizados com a base do conhecimento do mesmo. Foram 

utilizados um total de 61 casos reais para validar o protótipo, todos com informações oriundas 

da sondagem de simples reconhecimento. 

Em relação as informações genéricas, a validação do sistema não foi realizada 

externamente, devido a ausência de casos reais, já que correntemente, a informação disponível 

pelo especialista é a sondagem de simples reconhecimento. 

Em relação as informações oriundas da sondagem de simples reconhecimento, foi 

considerado satisfatória a representatividade dos casos utilizados, já que cobriram praticamente 

todas as possibilidades de nível de carregamento e tipos estruturais que o sistema trabalha (ver 

Figuras 7.1 e 7.2). 
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Na validação do protótipo, foi considerada a resposta correta apresentada pelo 

mesmo, aquela em que a solução adotada pelo especialista no caso real estivesse contemplada 

entre as alternativas de projeto propostas pelo protótipo. 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 satisfatório. 

Oito casos que apresentaram discordância são discutidos e analisados criticamente. 

Revelam a influência recíproca dos critérios técnicos e econômicos no raciocínio dos 

especialistas na solução de problemas reais, eliminando limites convencionais. De acordo com 

Brandon & Attawala (1983), urna das razões da deficiência do conhecimento disponível na 

literatura técnica para resolver problemas é devido a essa relutância em ultrapassar limites 

convencionais erguidos entre domínios. Além disso, os casos mostram a influência do contexto 

de formação prática dos peritos (experiência passada) no desenvolvimento do conhecimento 

heurístico dos mesmos. 

Os dois especialistas que participaram do processo de validação do protótipo, 

sugenram alguns melhoramentos no protótipo, os quais serão considerados em futuras 

pesquisas (ver item 8.4), face ao tempo disponível para conclusão dessa tese. 

O processo de avaliação da "usabilidade" do protótipo foi conduzido colocando os 

futuros usuários frente ao computador para consultarem o sistema. Além de serem observados 

durante a consulta por um observador externo, que não participou da construção do sistema, 

foi solicitado que os usuários respondessem a um questionário, especialmente elaborado para 

avaliar a "usabilidade" do protótipo. Participaram dessa avaliação 28 alunos; 15 alunos da 

graduação da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFPel e 13 alunos do Curso de Pós­

Graduação em Engenharia Civil da UFRGS: três doutorandos, sete mestrandos e três alunos 

bolsistas de iniciação científica. 

Face ao exposto nesse capítulo, considerando as três dimensões do processo de 

avaliação de um Sistema Especialista (verificação, validação e "usabilidade"), considera-se 

satisfatório os resultados obtidos. 



8. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

8.1 Introdução 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões relativas ao trabalho de pesquisa 

desenvolvido nesta tese. Além disso, a partir da experiência adquirida, são apontadas algumas 

lições para o futuro, bem como sugestões para futuras pesquisas. 

8.2 Conclusões 

O objetivo central do presente trabalho, foi verificar a possibilidade de desenvolver 

e implementar um Sistema Especialista, baseado nos princípios da engenharia do 

conhecimento, aplicado à àrea da engenharia de fundações, com a função de auxiliar na 

instrução e treinamento de alunos na tarefa de escolher os tipos de fundações tecnicamente 

adequados às condições impostas em problemas reais, o qual foi atingido. 

A maior contribuição do presente trabalho foi a sistematização e organização do 

conhecimento e experiência em àrea inédita. 

O sistema desenvolvido é inédito no Brasil. Na àrea de geotecnia do Curso de 

Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul ele tem atraído a atenção dos 

pesquisadores, e alguns estudam a viabilidade de desenvolver outras aplicações em suas 

respectivas especialidades. Esse fato demonstra que o objetivo do presente trabalho em 

constituir-se num fator introdutório da tecnologia de Sistemas Especialistas na àrea de 

geotecnia foi atingido. Como foi discutido na Capítulo 1, até então, no referido Curso, essa 

tecnologia estava concentrada na área de construção. 

A aplicação desenvolvida nesse trabalho responde a 20900 situações diferentes de 

consulta, considerando as combinações possíveis dos dados fornecidos pelo usuário. Em cada 

consulta, além da resposta, o sistema apresenta comentários justificando-a e/ou orientando o 

usuário quando for o caso, indica bibliografia básica para consulta e mantém disponível as 
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informações apresentadas pelo usuário durante a mesma. O sistema possibilita a impressão de 

um relatório sobre a consulta contendo todas estas informações. 

A aplicação prática resultante pode ser considerada um Sistema Especialista, no 

sentido exato do termo, porque a sua base contém somente conhecimento de um especialista, 

não incluindo conhecimento disponível na literatura técnica. Isso foi possível porque o 

especialista, fonte do conhecimento do sistema, possui uma formação acadêmica de alto nível, 

é professor uníversitário e profissional de larga e reconhecida experiência no domínio do 

problema, além de ser o orientador desse trabalho. 

A larga e reconhecida experiência do especialista garante que o conhecimento 

eliciado no desenvolvimento do sistema incorpora a heurística empregada na solução de 

problemas do domínío e que, por não ser disponível na literatura, é considerada a parcela mais 

importante do conhecimento que uma aplicação deve conter. 

O fato de o especialista possuir uma formação acadêmica de alto nível é 

importante, porque garante que as justificativas de sua prática profissional, estão 

fundamentadas em princípios teóricos do domínio. Assim, não utilizar como fonte de 

conhecimento a literatura técnica, não implica que o conhecimento encapsulado no sistema seja 

superficial. 

Por outro lado, como o especialista é professor universitário, a comunicação do 

raciocinio utilizado para resolver um problema, bem como a fundamentação teórica de sua 

decisão e as razões práticas que o conduziram à solução, foram articuladas e fáceis de serem 

compreendidas pelo engenheiro do conhecimento. 

A abordagem humanística adotada na aquisição do conhecimento para desenvolver 

a presente aplicação mostrou-se satisfatória. O fato de o engenheiro do conhecimento ter 

formação na área do domínio do problema, e o especialista ser, ao mesmo tempo, o orientador 

do trabalho, viabilizou a adoção de tal abordagem. 

A representação intermediária do conhecimento eliciado foi feita através de 

tabelas, a partir das quais foram escritas regras em linguagem natural, totalizando em, 

aproximadamente 1500 regras. A implementação do conhecimento no ambiente computacional 
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computacional foi realizada utilizando a shell KAPPA-PC, versão 2.1. A shell utilizada para 

desenvolver a atual aplicação apresentou um desempenho satisfatório. 

A análise do conhecimento eliciado para resolução de problemas de fundação 

demonstra que sua natureza é complexa e que o mesmo apresenta certa estabilidade. 

Um problema geralmente apontado como restritivo ao desenvolvimento de 

Sistemas Especialistas é a falta de tempo dos peritos para colaborarem na construção de uma 

aplicação. No presente trabalho, o fato de o especialista ser também o orientador da tese, 

eliminou, praticamente, essa restrição. Tal limitação somente foi sentida na validação do 

sistema, onde especialistas externos foram convidados a participar do projeto. 

O processo de avaliação aplicado ao protótipo contemplou as suas três dimensões: 

a verificação, a validação e a análise da "usabilidade" do sistema. 

O processo de verificação do protótipo foi realizado pelo autor dessa tese, 

informalmente, na fase de implementação do sistema, e formalmente, através de dois testes: 

análise da sensibilidade e o teste de robustez. 

A análise da sensibilidade, em relação as informações genéricas, foi um pouco 

prejudicada, porque para este tipo de informação o sistema responde também de forma 

genérica, não fornecendo respostas detalhada, no entanto, as respostas apresentadas pelo 

sistema foram coerentes. Por outro lado, em relação as informações oriundas da sondagem de 

simples reconhecimento, a análise sensibilidade realizada no protótipo permitiu observar-se 

que o mesmo é sensível à variação da entrada de dados, apresentando resultados coerentes. 

Os testes de robustez realizados no protótipo, demonstraram que o mesmo 

apresenta respostas coerentes quando levado à situações extremas. 

O processo de validação formal e estruturado realizado no protótipo. foi 

conduzido individualmente por dois especialistas externos que não participaram da construção 

do sistema. Foram utilizados um total de 61 casos reais para validar o protótipo, todos com 

informações 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 satisfatório. 

Em relação as informações genéricas, a validação do sistema não foi realizada 

externamente, devido à falta de casos reais. Correntemente, a informação disponível pelos 

especialistas é a sondagem de simples reconhecimento. Entretanto, o especialista, fonte do 

conhecimento modelado no sistema, validou o sistema internamente. 

Quanto às informações oriundas da sondagem de simples reconhecimento, foi 

considerado satisfatória a representatividade dos casos utilizados, já que cobriram praticamente 

todas as possibilidades de nível de carregamento e tipos estruturais que o sistema trabalha. 

No processo de avaliação da "usabilidade" do protótipo, participaram 28 alunos: 

15 alunos da graduação da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFPel e 13 alunos do 

Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil da UFRGS: três doutorandos, sete mestrandos e 

três alunos bolsistas de iniciação científica, sob a observação de dois observadores externos. 

Considerando a avaliação dos mesmos, e as respostas registradas nos questionários pelos 

usuários, o desempenho do sistema foi satisfatório quanto a sua '\lsabilidade". 

Tornando corno base as três dimensões do processo de avaliação que o sistema 

foi submetido (verificação, validação e ''usabilidade"), considerou-se satisfatório os resultados 

obtidos. 

As restrições encontradas na realização dessa pesquisa, foram causadas pela falta 

de recursos e de tempo disponíveis. O prazo de realização de urna tese mostrou-se insuficiente 

para os objetivos iniciais do projeto, obrigando reconsiderações sobre algumas características 

da aplicação: 

a) o sistema escolhe os tipos de fundações adequados às condições impostas pelo 

usuário (nível de carregamento, tipo de estrutura e condições do subsolo), não considera o 

contexto corno redutor de possibilidades, portanto, o sistema apresenta as soluções viáveis sem 

estabelecer a solução final; 
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b) o tipo de carregamento que o sistema trabalha, também foi limitado à carga 

vertical, axial e centrada de compressão. O sistema utiliza para a escolha dos tipos de 

fundações a carga média aplicadas nos pilares; 

c) o sistema trabalha com três possibilidades de informações sobre o subsolo: 

nenhuma, genérica e sondagem de simples reconhecimento. A inclusão da possibilidade de o 

usuário não possuir informações sobre o subsolo, foi considerada por razões didáticas, já que o 

sistema tem como função a instrução e treinamento de alunos; 

d) em relação a sondagem de simples reconhecimento, o sistema foi limitado a 

trabalhar com informações até 20 metros (camada superficial, subsuperficial e intermediária), já 

que, usualmente, a profundidade das sondagens realizadas na prática não ultrapassam 20 

metros, e considerando que a quantidade de regras necessárias para representar o 

conhecimento que incluísse informações sobre as camadas profunda e muito profunda é muito 

grande. 

8.3 Lições para o futuro 

A experiência adquirida no desenvolvimento da aplicação do presente trabalho, 

pernúte enfatizar algumas sugestões gerais, muitas das quais já 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 domínio 

do problema. Tarefas muito abrangentes podem inviabilizar o desenvolvimento da aplicação. 

Neste trabalho, a tarefa projeta para o sistema, na fase inicial, por envolver um amplo domínio 

do conhecimento para sua realização, teve de sofrer uma série de restrições, obrigando a 

revisão do escopo inicial do trabalho, considerando o tempo disponível para o 

desenvolvimento de uma tese; 

- a função do sistema que será desenvolvido deve ser identificado claramente, 

desde a fase inicial do projeto. Esse procedimento auxilia nas futuras decisões de projeto do 

sistema, como por exemplo; no presente trabalho, a opção de o usuário não possuir 
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informações do subsolo, foi considera por razões didáticas, já que a função planejada desde a 

fase inicial de projeto do sistema era de instrução. Esta opção poderia ser desnecessária se a 

aplicação tivesse outra função; 

8.3.2 A fase de eliciação e representação intermediária do conhecimento 

- a entrevista estruturada demonstrou ser uma técnica de eliciação do 

conhecimento bastante eficiente. A documentação gerada em cada entrevista: anotações, 

gravações e transcrições é um material precioso para a estruturação do conhecimento do 

domínio. No presente trabalho, a técnica de entrevista foi a única técnica utilizada na eliciação 

do conhecimento ; 

- a representação intermediária do conhecimento constituí-se numa técrúca 

indispensável para facilitar o diálogo com o perito, elucidar dúvidas, estruturar eficientemente 

o conhecimento eliciado, localizar lacunas ou incoerências e fornecer material para novas 

entrevistas. Além disso, fornece farta documentação do conhecimento do domínio que pode 

ser utilizado para outros fins, como por exemplo, material didático para ser utilizado em 

cursos, palestras e na sala de aula. Na aplicação desenvolvida nesta tese, a transformação das 

tabelas utilizadas na representação intermediária do conhecimento, em regras em linguagem 

natural, foi fundamental para localizar lacunas, incoerências, orientar as entrevistas e, 

principalmente, controlar a implementação do sistema. A implementação de um sistema 

geralmente consome muito tempo e uma detalhada representação intermediária do 

conhecimento pode reduzir significativamente esse tempo de implementação. 

3.8.3 A fase de implementação do protótipo 

- na fase inicial de implementação do protótipo no ambiente computacional, deve 

ser avaliada a flexibilidade da estrutura interna do programa, a fim de facilitar, o 

desenvolvimento da interface com o usuário. No presente trabalho, esta avaliação não foi 

realizada, gerando dificuldades e inviabilizando certas facilidades que poderiam ajudar o 

usuário ao consultar o sistema. A estrutura interna adotada para o programa, demonstrou ser 

rigida, impossibilitando facilidades que poderiam ser oferecidas ao usuário, tais como: a 

criação de um menu de ajuda ao usuário disponível a qualquer momento da consulta e botões 

de esclarecimento em cada tela apresentada pelo sistema. A observação desta característica foi 
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identificada após a implementação do protótipo, e o tempo disponível para a conclusão do 

presente trabalho não permitiu uma nova implementação do sistema, com urna estrutura mais 

flexível. 

3. 8. 4 A fase de avaliação do protótipo 

- a verificação do sistema é importante e deve ser realizada para detectar erros de 

lógica, sintaxe e possíveis incoerências na estrutura interna do sistema. Além disso, permite 

avaliar a robustez e a sensibilidade da aplicação. Particularmente, a verificação informal, 

conduzida exaustivamente durante a implementação da atual aplicação, permitiu detectar 

algumas regras conflitantes, geradas durante a transformação das tabelas em regras expressas 

em linguagem natural (representação intermediária), que inviabilizavam o funcionamento do 

sistema~ 

- a validação do sistema deve ser o mats estruturada possível e envolver 

especialistas que não participaram da construção da aplicação. No presente trabalho, a 

discussão de oito casos que apresentaram discordância, revelou alguns aspectos interessantes: 

a influência recíproca dos critérios técnicos e econômicos no raciocínio dos especialistas na 

solução de problemas reais, quando somente os critérios estritamente técnicos são solicitados 

para justificar uma solução e a influência do contexto da formação profissional prática de cada 

especialista (experiência passada), no estabelecimento de regras práticas e atalhos (heurística) 

para solucionar problemas reais; 

- nos oito casos que apresentaram discordância, enfatizam por um lado a 

importância de utilizar diferentes especialistas na fase de eliciação do conhecimento no 

desenvolvimento de um sistema ou, por outro lado, de trabalhar com especialistas externos na 

validação do protótipo, durante o processo de avaliação, porque tanto num como no outro 

caso, permitem o surgimento de conflitos, gerados pela experiência passada de cada 

especialista em contextos geralmente diferenciados, enriquecendo a modelagem do 

conhecimento; 

- a avaliação do sistema deve ser considerada como um processo que se 

desenvolve ao longo da construção do mesmo. A participação de futuros usuários nesse 

processo é fundamental para garantir que o sistema seja efetivamente utilizado o que, em 
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última análise, garante o sucesso da aplicação. A análise da "u sabilidade" do presente sistema 

foi realizada, envolvendo o maior número de usuários possível, por ser o meio mais eficaz de 

garantir que a aplicação será efetivamente utilizada pelos mesmos. Antes de realizar esta 

análise, já que os usuários não haviam participado durante o desenvolvimento do sistema, 

alguns aspectos da interface do sistema eram questionados (como, por exemplo, a necessidade 

de o sistema ter disponível o Manual do usuário ou não). Após a análise da ''usabilidade", foi 

possível garantir sua necessidade, a partir das avaliações dos próprios usuários. 

8.4 Sugestões para futuras pesquisas 

A engenharia geotécnica é a área da engenharia civil que mais se destaca pelo uso 

de conhecimento especializado (Tomlinson, 1981 ); na verdade, ela pode ser considerada como 

constituída de vários subdomínios de especialização. Além disso, em cada subdomínio, dada a 

heterogeneidade dos solos, a experiência regional é decisiva na solução dos problemas 

práticos. Essas características sugerem um enorme potencial na utilização da engenharia do 

conhecimento para desenvolver Sistemas Especialistas que sirvam de "depósito" dessa prática 

(experiência) regional. 

O levantamento das aplicações da engenharia do conhecimento, apresentado no 

Capítulo 3, demonstra esse potencial. Sistemas que armazenem a prática regional na 

caracterização de subsolos, no projeto de fundações, projeto de taludes, muros de contenção, 

túneis, melhoramento do solo, etc. são exemplos de novas aplicações que podem ser 

desenvolvidas. 

Por outro lado, a aplicação desenvolvida nesta tese sofreu uma série de restrições 

quanto a sua abrangência. A principal razão destas restrições foi o prazo disponível para a 

conclusão da tese não ser suficiente para realizar o trabalho necessário a sua implementação 

completa. Portanto, objetivando eliminar essa limitações, algumas sugestões para futuras 

pesquisas são apresentadas a seguir: 

- o sistema atual trabalha com informações de sondagem de simples 

reconhecimento, inclusive até a camada intermediária; as informações sobre a camada profunda 

poderiam ser incluídas numa nova pesquisa; 
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- o desenvolvimento de um sistema que escolha o tipo de fundação a partir de 

resultados do ensaio de cone; 

- o sistema atual considera apenas cargas axiais centradas de compressão; outros 

tipos de solicitações podem ser contemplados em futuras pesquisas; 

- o sistema atual não define uma ordem de prioridade das soluções possíveis 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 solução possíveis de serem adotadas, através da utilização de pesos referentes a 

relevância apontada pelo especialista ou uso mais corrente na prática regional em problemas 

usuais; 

- o sistema atual escolhe os tipos de fundações tecnicamente adequados para um 

problema específico. As condições de contexto, normalmente definidoras da solução final do 

problema de escolha do tipo de fundação, não são consideradas pela atual aplicação. Uma 

nova pesquisa poderia incluir estas condições de contexto ( condições de vizinhança, 

disponibilidade de equipamentos e pessoal experiente na região, disponibilidade de materiais na 

região para executar as fundações, prática regional, prazo necessário de execução, condições 

de acesso, espaço disponivel para a utilização do equipamento, disponibilidade de energia 

elétrica e presença de fios de alta tensão) e definir a solução 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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ANEXO A 

DEMONSTRAÇÃO DO PROTÓTIPO 



UNIV'E'RSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
ESCOLA DE' ENGENHARIA 

CURSO DE PÓS-CRADU.-\Ç.~O EM ENGENHARIA CIVIL 

f CONSULTA 

21 0 

Tela 1 - Tela de apresentação do Sistema. O sistema entra em ação quando o botão 
CO ' SUL TA é acionado pelo ícone do mouse. 
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Escolha o nível do carregamento (P) que mais se ajusta 6 situação real: 

MUITO BAIXO ( P • < 10 tonj 

BAIXO (10 ton < P -< 50 ton} 

I M~DIO (50 ton < P • < 100 ton) 

I ALTO (100 ton < P .. < 300 ton) 

I EXCEPCIONAL ( P > 300 ton) 

P é o valor Mdio dM cargas nos pilares (axial. vertical. de co.pressão e centrada) 

Tela 2- Quando o usuário aciona o botão CONSULTA, o Sistema apresenta esta tela para que 
seja definido o nivel de carregamento. Basta o usuário acionar com o ícone do mouse um dos 
botões correspondente ao nível de carregamento do problema. 



CARAC%:u:fsTICA DA 
ESJBUWBA A SER 

SUPQRJADA? 

TIP0_1 
TIP0_2 
TIP0_3 
TIP0_4 

ABAIXO ALGUMAS INDI ES DOS TIPOS DE ESTRUTURA.: 
TIPO 1: Obra indultriaia e. geral.anaaáns. dep61itos. pavil&s e cobedurat. 
TIPO 2: Ediffcioa re:ádenr:ieis. ~ou .-o. 
TIPO 3: lnata&.çiea indultrNá e equip-enloc ca.o -.-noras ..odemaa. NlançM de 
Pf8Cislo. torra. base de ...... 
TIPO 4: Slo eatruturea únicas e especiaia. eom ca-=tesíalicea de ~ e 
~que l6J ae enquadra. nos tipos anteriof= e que podem ns ~a 
aibNIÇin de carga-- eleY .... 
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Tela 3 - Quando o usuano aciona o botão correspondente ao nível de carregamento do 
problema, o Sistema apresenta esta tela para que seja definido o tipo de estrutura. Basta o 
usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas de acordo com o tipo de 
estrutura do problema. 



QUAL A INFORMACÃQ DISpoNfvEL SOBBE O 
SUBSOLO? 

A.NENHUNA 
B.&ENERICA 

C.SONDA&EW_OE_SINPLES_RECONHEOMENTO 

••••~TE~~cccccc 
o s--. Clllllidera o..-. coadilurdo de trts c•rta- (..odeio~ 
CAMADA SUPERACIAL: 2 .-oa de eapenw-. de cota 0.00 • e cota ·2.00..; 
CAMADA SUBSUPERFICIAL: 4 .e~~o& de...,_.. • ._ de cota -2.00 • a cota -6..00 • : 
rAMADA JNJ(RMEDIARIA: 14 118bo1 de ....-•e. da cala -G.OO • a cote -20.00 a 
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Tela 4 - Quando o usuário aciona o botão correspondente ao tipo de estrutura do problema. o 
Sistema apresenta esta tela para que seja definida quaJ a informação disponível sobre o 
subsolo. Basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas de 
acordo com a informação do subsolo que ele dispõe. 

OBSERVAÇÃO: As telas 1, 2, 3 e 4 sempre são apresentadas ao usuário quando o Sistema é 
consultado. As telas a seguir são apresentadas conforme a opção escolhida pelo usuário quanto 
a informação disponível sobre o subsolo. 



SUPERACIAL 
SUPERACIAL,_E_SUBSUPERACW.. 

OBSERV~: IN~ genérCaa nio aio mco.end6veia. Port.nto. a aelução 
41111aenlada na napoata do Silteaa deveu. ccw...,ade apenas ..a irdcaçla. 
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Tela 5 - Esta tela é apresentada ao usuano se ele escolheu a opção GE ERICA na tela 
anterior. Nesta tela o usuário deve informar ao Sistema se as informações genéricas disponíveis 
sobre o subsolo referem-se a camada superficial ou as camadas superficial e subsuperficial do 
subsolo. Para isso. basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções 
apresentadas. 



CAMADA SUPEBACW. 
DESQLOCOMO 

QE::&~f" 
A.PA_COMUM_INSTAVEL 
B.PA_mMUM_ESTAVEL 

c.PA_DE_CORTE 
O .PICARETA 

E.MARTELETE 
F.ROCHA_AFLORANDO 

Os t ... IHSTAVEL e ESTAVEL110a itena A e B. respediv..ante. tefetell ae e atebilidede 
da paredes da acev4Çio feita a. pi co.a. 
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Tela 6 - Esta tela é apresentada ao usuário se ele escolheu a opção GENÉRJCA na tela 4 e 
qualquer uma das opções da tela 5. esta tela o usuário deve informar ao Sistema qual a 
resistência da camada superficial em relação a ferramenta necessária para sua escavação. Para 
isso. basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas 



PRESENÇA DE AGUA 
DO SOLO? 

SIM 
HAO 

21 6 

Tela 7 - Esta tela é apresentada ao usuário se ele escolheu a opção GENÉRJCA na tela 4 e a 
opção SUPERFICIAL na tela 5. esta tela o usuário deve informar ao Sistema sobre a 
presença de água do solo. Para isso, basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das 
opções apresentadas. Após o Sistema ser informado. é apresentada a resposta da consulta. 



g~~8t= 
SOLO? 

A.NAO 
B.SUPEflFKlAL 

C.SUBSUPERFIDAL 

SUPERADAL: Se o nfvel d'~ localiZa-ae na cP'ada superficial 
SUBSUPERACIAI.: Se o nfvel d'6gua locaiza.ae na cP'ada aubaaperficial. 
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Tela 8 - Esta tela é apresentada ao usuário se ele escolheu a opção GENÉRICA na tela 4. a 
opção SUBSUPERFICIAL na tela 5 e uma das seguintes opções na tela 6: PÁ COMUM 
fNSTÁVEL, PÁ COMUM ESTÁVEL OU PÁ DE CORTE . . esta tela o usuário deve 
informar ao Sistema sobre a presença de água do solo. Para isso. basta o usuário acionar com 
o ícone do mouse uma das opções apresentadas. 



~t~ 
ESÇAVAW!DA 

CAMADA 
SUB$UPERRCIAL DE 

SOLOCQMO 

DERrsfs.m:DJUA 
A.PA_COMUM_INSTAVEL 
B.PA_COMUM_ESJAVEL 

C.PA_D'E_CORTE 
D.PICARETA 

E.MARTELETE 
F.ROCHA_COHARMADA 

Oa ter.oaiNSTÁVEl e ESTÁVEL RN iteM A e B. reapoctjy.......te. rolei-. ae o ostobilidadc 
das paredes da eac:eyaçlo feita c.-pá~ 

21R 

Tela 9 - Esta tela é apresentada ao usuário se ele escolheu a opção GE ÉRICA na tela 4, a 
opção SUBSUPERFIClAL na tela 5, uma das seguintes opções na tela 6: PÁ COMUM 
INSTÁVEL PÁ COMUM ESTÁVEL OU PÁ DE CORTE e uma das seguintes opções na 
tela 8: NÃO OU SUPERFICIAL. esta tela o usuário deve infonnar ao Sistema sobre a 
resistência da camada subsuperficial em relação a ferramenta necessária para sua escavação. 
Para isso, basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas. Após o 
Sistema ser infonnado, é apresentada a resposta da consulta. 



CANADA 
SUBSUPERAClAL DE 

SOLO COMO 

DERrifm:?M 
A.PA_CONUM_INSTAVEL 
B.PA_COMUM_ESTAVEL 

C.PA_DE_CORTE 

Oa ._ IRSTÁVEL e ESTÁVEL noa iteM A e B~ reapectiya.ente~ referee-se e estabilidade 
dea paredes da ea:avaç4o feita ca. p6 c:a.a. 

21 9 

Tela lO - Esta tela é apresentada ao usuário se ele escolheu a opção GEl\fÉRJCA na tela 4, a 
opção SUBSUPERFIClAL na tela 5. uma das seguintes opções na tela 6: PÁ COMUM 
INSTÁVEL, PÁ COMUM ESTÁVEL OU P.Á DE CORTE e a opção SUBSUPERFlCIAL na 
tela 8. Nesta tela o usuário deve informar ao Sistema sobre a resistência da camada 
subsuperficial em relação a ferramenta necessária para sua escavação. Para isso. basta o 
usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas. Após o Sistema ser 
informado. é apresentada a resposta da consulta. 



c:.~~t&BAJdJff 
ESCA'VAg\0 DA 

CAMADA 
SUBsuPERACIAL DE 

SOLQCOMO 
DEANIPORA PA SUA 

BfSISitNCIA? 

APICARETA 
B.MARTEU:TE 

C.ROCHA_CONRRWAOA 
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Tela 1 J -Esta tela é apresentada ao usuário se ele escolheu a opção GE1 ÉRiCA na tela 4, a 
opção SUBSUPERFICIAL na tela 5 e a opção PlCARET A na tela 6. Nesta tela o usuário 
deve informar ao Sistema sobre a resistência da camada subsuperficial em relação a ferramenta 
necessária para sua escavação. Para isso, basta o usuário acionar com o icone do mouse uma 
das opções apresentadas. Após o Sistema ser informado, é apresentada a resposta da consulta. 



CéMADA 
SUBSUPEBBCIAL DE 

SQLOCOMO DE=.z:rA 
A.MARTEI.ETE 

B.ROatA_CONFIRNADA 

22 1 

Tela 12- Esta tela é apresentada ao usuário se ele escolheu a opção GENÉRICA na tela 4, a 
opção SUBSUPERFICIAL na tela 5 e a opção MARTELETE na tela 6. ·esta tela o usuário 
deve informar ao Sistema sobre a resistência da camada subsuperficial em relação a ferramenta 
necessária para sua escavação. Para isso, basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma 
das opções apresentadas. Após o Sistema ser informado. é apresentada a resposta da consulta. 

ESCOLA~ ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 



QUAL A 
PROEUNDIQADE DE 

SONDAGEM? 

A.SUPERRCIAL 
B.SUBSUPERAOAL 
C. INTERMEDIARIA 

SUPERRDAL: Quando o lénlino de aondagee ocone na ~ auperficiaL 
SUBSUPERRCAL: Quando o ténDino do .andagea OCOife na ca.oda ~ 
INTERMEDIÁRIA: Quando o láalino da aonclaoeG ocorre na ca.edo ínlenMtiária. 
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Tela I :3 - Esta tela é apresentada ao usuano se ele escolheu a opção SONDAGEM DE 
SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4. Nesta tela o usuário deve informar ao Sistema 
sobre a profundidade da sondagem. Para isso. basta o usuário acionar com o ícone do mouse 
uma das opções apresentadas. 



QUAL A BESISTfNCIA 
DA CAMADA 

SUPERFICIAl? 

A.BAIXISSINA 

B.MUITO_BADCA 
C.BAIXA 
D.NEDIA 
E .ALTA 

F.MUITO_ALTA 

•••lEMBRETE:ccc 
BDhcfssíma: Nspl < l 

Muito baixa: 3• < Nspt < 6 
Baixa: 6:.< Nspt < 19 

Média: 19 • < Nspt < 37 
Alta: 37 •< Nspt < 58 
Muito alta: Nspt :J>w 58 

')')~ 
---> 

Tela 14 - Esta tela é apresentada ao usuano se ele escolheu a opção SO 1DAGEM DE 
SIMPLES RECONHECfMENTO na tela 4 e qualquer uma das opções da tela 13. 0Jesta tela o 
usuário deve informar ao Sistema sobre a resistência da camada superficial a partir do valor 
representativo do spt. Para isso. basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das 
opções apresentadas. 



PRESEN" DE 4GUA 
DO SOLO? 

NAO 
SIM 

22-l 

Tela 15 - Esta tela é apresentada ao usuano após a tela 14. se ele escolheu a opção 
SO IDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 e a opção SUPERFICIAL na 
tela 13 . . esta tela o usuário deve informar ao Sistema sobre a presença de água do solo. Para 
isso, basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas. Após o 
Sistema ser informado. é apresentada a resposta da consulta. 



QUAL A RES!STENCIA 
DA CAMADA 

SUBsuPEBFICJAL ? 

A.BAIXISSIMA 
B.MUITO_BAIXA 

C. BAIXA 
D.MEOIA 
E .ALTA 

F.MUITO_ALTA 
»•»lEMBRETE:ccc 

Ba.ixissima.: Nspt < 3 
Muito baixa: 3• < Nspt < 6 

Baixa.: 6• < Nspt < 19 
Mêdia: 19 • < Nspt < 37 

Alta.: 37 • < Nspt < 58 
Muito alta: Nspt >• 58 
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Tela 16 - Esta tela é apresentada ao usuário após a tela 14, se ele escolheu a opção 
SONDAGEM DE S.IMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 e a opção SUBSUPERFIClAL 
ou iNTERMEDIÁRIA na tela 13. esta tela o usuário deve informar ao Sistema sobre a 
resistência da camada subsuperficiaJ a partir do va.lor representativo do ·spt. Para isso, basta 
o usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas. 



%~'f@!G~~g 
SOLO? 

A.NAO 
B.SUPERRDAL 

C.SUBSUPERADAL 

SUPERFICIAL: Se o nfvel d'Agua focai2a.se na CMWida superficial 
SUBSUPERRCIAL: Se o nfvel d'igua localiza.ae na c..ada ~ 
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Tela 17 - Esta tela é apresentada ao usuano após a tela 16, se ele escolheu a opção 
SONDAGEM DE SIMPLES RECO HECfMENTO na tela 4 e a opção SUBSUPERFICIAL 
na tela 13 . Nesta tela o usuário deve informar ao Sistema sobre a presença de ásrua no subsolo. 
Para isso, basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas. Após o 
Sistema ser informado, é apresentada a resposta da consulta. 



OVAL A RESISTENCIA 

,,..&L.IA? 
A.BADCISSIMA 

B.MUITO_BAJXA 
C. BAIXA 
O.MEOIA 
E.ALTA 

F.MUITO_ALTA 

•••lEMBRETE:ccc 
Baixissirna: Nspl < 3 

Muito baixa: 3• < Nspt < 6 
Baixa; 6• < Nspl < 19 

Média: 1 9 • < Nspt < 37 
Alta: 37 • < Nspt < 58 
Muito e.lta: Nspt , . 58 
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Tela 18 - Esta tela é apresentada ao usuano após a tela 16. se ele escolheu a opção 
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO na tela 4 e a opção INTERMEDIÁRIA 
na tela 13. esta tela o usuário deve infonnar ao Sistema sobre a resistência da camada 
intermediária a partir do valor representativo do spt. Para isso. basta o usuário acionar com 
o ícone do mouse uma das opções apresentadas. 



g~rC{f&ti;11f8 
SQLO? 

A.NAO 
B.SUPERFICIAL 

C.SUBSUPERFJCIAI.. 
D.fNTERMEDIARIA 

SUPERACIAL: Se o nfvel d"jgua localiza-se na c•ada aupediciaL 
SUBSUPERADAL: Se o nfvel d'água locMz:a-se na ca.ada IUbsuperficial. 
INTERMEDIARIA; Se o nlwll d".._localiza.se na ca.ada ~ 

Tela 19 - Esta tela é apresentada ao usuano após a tela 18, se ele escolheu a opção 
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHEClMEJ\TTO na tela 4 e a opção INTERMEDIÁRIA 
na tela 13 . . esta tela o usuário deve informar ao Sistema sobre a presença de água no subsolo. 
Para isso, basta o usuário acionar com o ícone do mouse uma das opções apresentadas. Após o 
Sistema ser informado, é apresentada a resposta da consulta. 



Us:n est:lça tlp.o Str:mss reveostltb. ou esbc::~ esc:av:::uL-. de pequeno difunetro revesb.cb e/ou 
l'lJn.'l bentotútica . ou est:lc:a l':UZ ou est:lca pre-moltL'lcl., de concreto :lrrn;lClo ou protenilido. ou 
est:lc:l de madelr.l. on est:l(":l metili(":l 
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Tela 20 - Tela de apresentação da resposta da consulta. Se o usuano acionar o botão 
REÍ. ICIO, a Tela I é apresentada: se acionar o botão COMENTÁRIO, a Tela 2 1 é 
apresentada. 



Comiderando as informações disponíveis do subsolo. nivel de carregamento e característica Mtrutural. 
a solução para o caso é o eraprego de fundação profunda. 

A resú.tência da camada s;:ubsuperficial elimina o us;:o de fundação direta. 
As;: e~acas disponíveis. a partir do nível de carregcmento.~o: Straus;:s. escavada de pequeno diâmetro. 

escavada com injeção (raiz}. metálica. de madeira e pré-moldada de concreto armado ou protcndido. 
Devido à prescnça de água a estaca tipo Strauu deva á s;:er temporariamente revestida. 
Devido à presença de água a estaca escavada de pequeno diâmetro deverá ser tcraporari4lJDCnte reves· 
lida elou utilizada lama bcntonítica. 
O emprego de revestimento ou lama bentonítica dependerá do diâmetro da estaca escavada. A lama 

bentonitica SOIJiente deve s:cs- utilizada se o diiunetro do estoca escavada for superior a 450 mm .. 
A escol\a de um dos tipos de f~o deverá se feita a~ ov~íoç&, de c:uüos. 
Eua soluç.õo pressupÕe que o ténoino ~sondagem estó de acmdo com o estabelecido no Norma Brasi· 

leiro HBR 6484 (Execuç&, de wndagem de simples reconhecimento dos solos. Método de Emaio}. 
Sobre cargo adraiuível. tração. esforços transversais. efeito de 9fupo. propriedades. dimensionarnento. 

seqüência executiva e toJerdncia das estacas. consulte o item 7 (F~ profundas) da Norma Bro- • 

• 
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Tela 2 I - Tela de apresentação do comentário . Se o usuano acionar o botão REÍNlCIO, a 
Tela 1 é apresentada; se acionar o botão RETORNA a Tela 20 é apresentada: se o botão 
DADOS/USUÁRIO for acionado. a Tela 22 é apresentada: se o botão OUTRAS 
REFERÊ. ClAS for acionado a Tela 23 é apresentada. 



CAUEGAMENTO· 

ES11\11IUR.A: 

INIOJlMAÇÃD: 

DlOIUNllDWIE: 

lti.I'$ENÇA DI! ÁGUA: 

JI.ESJS1:ÉNC1A :IA CAJo!AIIA. SlJ!EitnCL\.L: 

JI.ESJStÊNClA DA CAliWIA. $11JmJl'ERJ1CL\.L: 

JI.ESJS1:ÉNC1A ]1,\ CA1MDA. INl'ERJ'dEDIÁJUA: 

B.BA.IXO 

mo_2 

C$0ND&GEM_DI!_SIM!US_llECOJDIECn.tEHTO 

c D.'TEJWEDIAJUA 

B Slll'ERIICIA.L 

B Joroii'O _BAJXA 

B Joroii'O _BAIXA 

E .ALTA 
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Tela 22 -Tela de apresentação do dados do usuário utilizados na consulta ao Sistema . Se o 
usuário acionar o botão REÍNICIO. a Tela 1 é apresentada; se acionar o botão RETOR lA, a 
Tela 20 é apresentada. 



BAZZARR-<\... A R . S .. l9ói Ust> ofthe Stmd.'lrt Penetr:lbon Testfor estumtmg 
settlement of sb."lllowfound."ltlon on s::md Ph.D. Thesis. Umvers1ty of IDmots. Urb:nt:t. Usa 

BJERRUM. L .. 19ó3 DtscUSSlon. Proc ECS~JFE. \:\,<1esb:.dt>n. vol~. 135 p 

BJERRUJ\1 L .. ,<.; EGGESTAD. A . 1963- lntt>rpretltlon ofltmding tests on sand Emo 
CSI\IFE .• \\'iesb:td(>]l. vol 1. pp. 199 - 104, 

BURLA.ND. J B : BROI\IS. B & DE I\IELLO. V. F B . 19i7 - Beh:lv"lor offotmd:lbon :md 
structuns. St:lte ofthe =u:t rt>port. ICSI\IFE. To.b.)'O. 

BOWLES. J . E-. 1977 . Foundab.on:m;üysis ::md de-sigo. McGr::nv-Hill. p 750. 

2
.,.., _, _ 

Tela 23 - Tela de apresentação das referências bibliográficas. Se o usuário acionar o botão 
REÍNlCIO. a Tela l é apresentada: se acionar o botão RETORl\A. a Tela 20 é apresentada: 
se o botão IMPRIMIR for acionado é apresentado um relatório da consulta que poderá ser 
imprimido se o usuário assim desejar. 



ANEXOB 

, 
MODELO DE RELATORIO 



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA C!Va 
SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHER O TIPO DE FUNDAÇÃO 

RELATÓRIO DA CONSULTA: 

DADOS DO USUÁRlO: 

CARREGAMENTO: CJvffiDIO 

ESTRUTURA: TIPO 1 

INFORMAÇÃO: C.SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO - - -

PROFUNDIDADE: C.INTERMEDIARIA 

PRESENÇA DE ÁGUA C. SUB SUPERFICIAL 

RESISTÊNCIA DA CAMADA SUPERFICIAL: B.MUITO _BAIXA 

RESISTÊNCIA DA CAMADA SUBSUPERFICIAL: C.BAIXA 

RESISTÊNCIA DA CAMADA INTERMEDIÁRIA: E. ALTA 

RESPOSTA 
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Usar estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido, ou estaca metálica, ou 
estaca tipo Strauss revestida, ou estaca escavada de pequeno ou grande diâmetro 
revestida e/ou com lama bentonítica, ou estaca raiz, ou estaca hélice contínua, ou estaca 
tipo Franki (standard). 

COl\1ENT ÁRlO: 

Considerando as informações disponíveis do subsolo, nível de carregamento e caracteristica 
estrutural, a solução para o caso é o emprego de fundação profunda (estacas). 

A resistência da camada subsuperficial elimina o uso de fundação direta. 
As estacas disponíveis, a partir do nível de carregamento, são: Strauss, escavada de pequeno 

diâmetro, escavada de grande diâmetro, escavada com injeção (raiz), hélice contínua, Frank:i 
(standard), metálica, de madeira e pré-moldada de concreto armado ou protendido. 

A estaca de madeira não deve ser empregada porque o nível d'água não é superficial. 
Portanto, entre os tipos de estacas disponíveis, a estaca tipo Strauss, ou estaca injetada 

(raiz), ou estaca hélice contínua, ou estaca escavada de pequeno ou grande diâmetro, ou 
estaca pré-moldada de concreto armado ou pretendido, ou estaca tipo Franki (standard), ou 
estaca metálica é solução para o caso. 
Devido à presença de água a estaca tipo Strauss deverá ser temporariamente revestida. 
Devido à presença de água, as estacas escavadas de pequeno ou grande diâmetro deverão 

ser temporariamente revestidas e/ou executadas com auxilio de lama bentonitica. 
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O emprego de revestimento ou lama bentonitica dependerá do diâmetro da estaca 
escavada. A lama bentonitica somente deve ser utilizada se o diâmetro da estaca escavada for 
superior a 450 mm. 

A escolha de um dos tipos de fundação deverá se feita após avaliação de custos. 
Essa solução pressupõe que o ténnino da sondagem está de acordo com o estabelecido na 

Norma Brasileira NBR 6484 (Execução de sondagem de simples reconhecimento dos solos, 
Método de Ensaio). 

Sobre carga admissível, tração, esforços transversais, efeito de grupo, propriedades, 
dimensionamento, seqüência executiva e tolerância das estacas, consulte o item 7 (Fundações 
profundas) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execução de fundações) . 

ATENÇÃO: 

l-CONSIDERAR QUE O SISTEMA TRABALHA COM UM MODELO DO SUBSOLO E 
QUE OS VALORES DE Nspt PODEM APRESENTAR UMA VARIABILIDADE 
INTERSEQUÊNCIAL ELEVADA, PORTANTO A RESPOSTA APRESENTADA DEVE 
SER ANALISADA COM OS DADOS REAIS CONTIDOS NO RELATÓRIO DE 
SONDAGEM. 

2-NO CASO DE DÚVIDA SOBRE O VALOR DO Nspt REPRESENTATIVO QUE 
DEFINE A RESISTÊNCIA DA CAMADA, CONSULTAR O SISTEMA COM OS 
VALORES CONSIDERADOS, E ANALISAR CRITICAMENTE AS RESPOSTAS 
CONFRONTANDO-AS COM AS INFORMAÇÕES CONTIDAS NO RELATÓRIO DE 
SONDAGEM. 

3-A RESPOSTA GERALMENTE APRESENTA MAIS DE UMA SOLUÇÃO 
TECNICAMENTE VIÁVEL. SE FOR O CASO, CONDIÇÕES DE CONTEXTO, TAIS 
COMO: PRAZOS, DISPONIBILIDADE DE MATERIAIS E/OU EQU1P AMENTOS, 
NECESSIDADE DE PESSOAL TREINADO, ACESSO DE EQUIPAMENTO AO LOCAL, 
DISPONIBILIDADE DE ÁGUA E ENERGIA, DESNÍVEIS EXISTENTES NO TERRENO, 
PROXIMIDADE DE CENTRAL DE CONCRETO, EXISTÊNCIA E SENSIBll..IDADE DE 
CONSTRUÇÕES VIZINHAS, PRÁTICA REGIONAL, ENTRE OUTROS, DEVERÃO SER 
CONSIDERADOS AO ESCOLHER A SOLUÇÃO MAIS ADEQUADA 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS: 

ALONSO, U.R. Exercícios de fundações. São 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 T elford, 1981 . 126p. 

ESTADOS UNIDOS. Department of the Navy. Naval Facilities Engineering Command. 
Soil mechanics, foundations, and earth structures. Alexandria, Va., 1971. 
(NA VF AC. Design manual, 7) 

FLEMING, W.G.K. et ai. 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 Adrnin.istration, 1994. 

LEONARDS, G.A. Foundation engineering. New York: McGraw Hill, 1962. 1136p. 

THORBURN, S.; THORBURN, J. Review of problems associated 
construction of cast-in-place concrete piles. London: Department 
Environment and Construction Industry Research and Infonnation. 1977. 42p. 
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ANEXO C 

, 
MODELO DE QUESTIONARIO 



QUESTIONÁRJO 

1 - USUÁRIO POSSUI COivfPUT ADOR? 

O SIM 
O NÃO 
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2 - O USUÁRIO UTILIZA O COMPUTADOR COMO FERRAMENTA DE 
TRABALHO? 

O SIM 
O NÃO 

3 -O USUÁRIO LEU O MANUAL ANTES DE CONSULTAR O SISTEMA? 

O SIM 
O NÃO 

4 - O MANUAL ORIENTA SATISFATORIA1v1ENTE O USUÁRIO PARA 
CONSULTAR O SISTEMA? 

O SIM 
O NÃO 

5 - CONSIDERANDO AS ORJENTAÇÕES QUE O SISTEMA OFERECE AO 
USUÁRIO DIRETAMENTE NA TELA DO MONITOR, O MANUAL É 
DISPENSÁVEL? 

O SIM 
O NÃO 

6- NA SUA OPINIÃO O SISTEMA É FÁCIL DE SER CONSULTADO? 

A) O NÃO 
B) O MAIS OU MENOS 
C) O SIM 

SE A) OU B) QUAIS AS DIFICULDADES ENCONTRADAS? SUGESTÕES? 
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7 - A RESPOSTA E COMENTÁRIO QUE O SISTEMA APRESENTA AO 
TÉRMINO DA CONSULTA SÃO SATISFATÓRIOS? (objetividade, clareza, 
etc.) 

A) O NÃO 
B) O MAIS OU MENOS 
C) O SIM 

SE A) OU B) QUAIS AS DIFICULDADES ENCONTRADAS? SUGESTÕES? 

8 -OUTRAS SUGESTÕES? 



ANEXOD 

REPRESENTAÇÃO INTERMEDIÁRIA 
DO CONHECIMENTO (TABELAS) 
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LEGENDA DAS TABELAS (SIMBOLOGIA)1 

A{l) - Estaca broca 

A(2) - Estaca apiloada 

A(3) - Estaca tipo Strauss 

A(4) -Estaca escavada de pequeno diâmetro (cf> ::;; 50 em) sem revestimento 

A{5) -Estaca escavada de pequeno diâmetro (cf> ::;; 50 em) com revestimento 

A(6) -Estaca escavada de pequeno diâmetro (cf> ::;; 50 em) com revestimento e/ou 

lama bentonítica 

B(l) -Estaca de madeira 

B(2) - Estaca pré-moldada de concreto armado 

B(3) - Estaca pré-moldada de concreto protendido 

C(l) - Estaca tipo Franki (standard) 

D{l) -Estaca metálica (trilho) 

E(l) -Estaca escavada de grande diâmetro(~ >50 em) sem revestimento 

E(2) -Estaca escavada de grande diâmetro (cf> >50 em) com revestimento 

E(3) -Estaca escavada de grande diâmetro(~ >50 em) com lama bentonítica 

E(4) -Estaca hélice contínua 

E(5) - Estaca escavada com injeção (raiz) 

FD - Fundação direta (bloco ou sapata) 

T(l) - Tubulão executado a céu aberto 

T(2) - Tubulão executado com rebaixamento do nível do lençol freático 

T(3) - Tubulão executado com ar comprimido (campânula) 

(a) -com avaliação de recalque 

(b) -com medidas especiais (rebaixamento do nível d' água, esgotamento d'água, 

escoamento, etc.) 

1 As legendas apresentadas, referem-se as tabelas cuja a informação é sondagem de simples reconhecimento com 
profundidade subsuperfícial ou intermediária uúlizadas na representação intennediária do conhecimento. As 
demais. apresentam a legenda na própria tabela. 

ESCOlA De ENGENHARI/\ 
BIBLIOTECA 
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-com medidas especiais (rebaixamento do nível d' água, esgotamento d ' água, 

escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundação for inferior à cota 

nível d ' água. 

- com avaliação de recalque da estaca 

- com revestimento 

- se a resistência da camada superficial é muito baixa 

- se a resistência da camada superficial é muito baixa ou baixa 

-com pré-furo da camada subsuperficial 

- se a resistência da camada superficial for baixíssima 

-com pré-furo se a resistência da camada superficial for média, alta ou muito 

alta 

- com revestimento se a cota da ponta da estaca for inferior a cota do nível 

d' água 

-se a cota da ponta da estaca for inferior a cota do nível d'água 

- se a resistência da camada superficial for baixa 

- com pré-furo da camada superficial 

- com pré-furo se a resistência da camada superficial for média 

- se a resistência da camada superficial for muito baixa, baixa ou média 

- se a resistência da camada superficial for baixíssima, muito baixa ou baixa 

- com pré-furo se a resistência da camada superficial for média ou alta 

-se a resistência 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 



CONDIÇÃO ESPECIAL DO SUBSOLO: NÃO IINFORMAÇÃO: GENÉRICA/CAMADA SUPERFICIAL 
ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO OU BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREMENTO MUITO BAIXO 
Resistência a escavação Presença de água 

NAO 
ROCHA AFLORANDO FUNDAÇAO DIRETA • 
MARTELETE FUNDAÇAO DIRETA • 
PICARETA FUNDAÇAO DIRETA • 
PÁ DE CORTE FUNDAÇAO DIRETA • 

PÁ COMUM ESTÁVEL FUNDAÇAO DIRETA • 
PÁ COMUM INSTÁVEL NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 
Resistência a escavação Presença de água 

NAO 
ROCHA AFLORANDO FUNDAÇAO DIRETA • 
MARTELETE FUNDAÇAO DIRETA • 
PICARETA FUNDAÇAO DIRETA • 

PÁ DE CORTE FUNDAÇAO DIRETA • 
PÁ COMUM ESTÁVEL NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

PÁ COMUM INSTÁVEL NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO ALTO OU EXCEPCIONAL 
ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO 
Resistência a escavação Presença de água 

NAO 
ROCHA AFLORANDO FUNDAÇAO DIRETA • 

MARTELETE FUNDAÇAO DIRETA • 

PICARETA FUNDAÇAO DIRETA • 
PÁ DE CORTE NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
PÁ COMUM ESTÁVEL NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
PÁ COMUM INSTÁVEL NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

ESTRUTURA TIPO 2 OU TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 

Resistência a escavação Presença de água 
NAO 

ROCHA AFLORANDO FUNDAÇAO DIRETA • 
MARTELETE FUNDAÇAO DIRETA • 
PICARETA NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
PÁ DE CORTE NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
PÁ COMUM ESTÁVEL NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
PÁ COMUM INSTÁVEL NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

FUNDAÇÃO DIRETA •- BLOCO OU SAPATA 

SIM 

FUNDAÇAO DIRETA • 
FUNDAÇAO DIRETA (1) 

FUNDAÇAO DIRETA (1) 
NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

SIM 

FUNDAÇAO DIRETA • 

FUNDAÇAO DIRETA (1) 
NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

SIM 

FUNDACAO DIRETA • 
NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

SIM 

NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 
NAO USAR FUNDAÇAO DIRETA 

FUNDAÇÃO DIRETA (1)- BLOCO OU SAPATA COM MEDIDAS ESPECIAIS (REBAIXAMENTO DO NA, ESGOTAMENTO 
D'AGUA. ESCORAMENTO, ETC) SE A COTA DE ASSENTAMENTO DA FUNDAÇÃO FOR INFERIOR A COTA DO NA. 

OBSERVAÇÃO: SE O CARREGAMENTO FOR DISTRIBUIDO SUPERFICIALMENTE ACRESCENTAR RADIERS. 
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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 
Condição especial do subsolo: NÃO 

-- ~ -- - ---- -----

Camada superficial Camada subsuperficial Não 
rocha aflorando FD apoiada na cam.superficial 

martelete rocha confirmada FD apoiada na cam.superficial 

martelete FD apoiada na cam.auperflcial 

picareta rocha confirmada FD apoiada na cam.auperflclal 

martelete FD apoiada na cam.auperficial 

!picareta FD apoiada na cam.superflcial 

pá de corte rocha confirmada FD apoiada na cam.superflcial 

martelete FD apoiada na cam.superflclai 

picareta FD apoiada na cam.superflclal 

pá de corte FD apoiada na cam.superflciai 

pá comum estável FD apoiada na cam.superficial 

IPá comum instável NÃO usar fundaçao direta 

pá comum estável rocha confirmada FD apoiada na cam.superflcial 

martelete FD apoiada na cam.superficial 

picareta FD apoiada na cam.superficial 

pá de corte FD apoiada na cam.superficial 

pá comum estável FD apoiada na cam.su:perficial 

I pá comum instável NÃO usar fundaçao direta 

pá comum instável rocha confirmada Fo· apoiada na cam.subauperf. 

martelete Fo· apoiada na cam.subsuperf. 

picareta FD• apoiada na cam.subsuperf. 

pá de corte FD• apoiada na cam.subsuperf. 

pá comum estável Fo• apoiada na cam.subsuperf. 

I pá comum instável NÃO usar fundaçao direta 

FD - Fundação direta (bloco ou sapata) 
Fo• -Fundação direta (bloco, sapata ou tubulão) 

Presença de áoua 
Superficial Subsuperficial 

FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficlal 
FD apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficial 
FD apoiada na cam.superflcial FD apoiada na cam.superflclal 
FD apoiada na cam.superflclal (1) FD apoiada na cam.superflcial 
FD apoiada na cam.superflcial (1) FD apoiada na cam.superficlal 
FD apoiada na cam.superficiai (1) FD apoiada na cam.superficial 
FD apoiada na cam.superficiai (1) FD apoiada na cam.superficial 
FD apoiada na cam.superficlal (1) FD apoiada na cam.superficial 
NÃO usar fundacao direta NÃO usar fundacao direta 
FD apoiada na cam.superflcial (1) FD apoiada na cam.superficial 
FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial 
FD apoiada na cam.superficlal (1) FD apoiada na cam.superficlal 
FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial 
FD apoiada na cam.superficlal (1) FD apoiada na cam.superficlal 
NÃO usar fundacao direta NÃO usar fundaçao direta 
Fo• apoiada na cam.subsuperficial (2) Fo· apoiada na cam.subsuperf. 
Fo· apoiada na cam.subsuperflclal (2) Fo• apoiada na cam.subsuperf. 
FD• apoiada na cam.subsuperficlal (2) FD• apoiada na cam.subsuperf. 
FD• apoiada na cam.subsuperficlal (2) FD• apoiada na cam.subauperf(1) 
Fo• apoiada na cam.subsuperflclal (2) FD• apoiada na cam.subsuperf(1) 
NÃO usar fundacao direta NÃO usar fundacao dire!ll ____ 

(1)- com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc) se a cota da fundação for inferior a cota do nlvel 
d'agua 
(2)- com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc). 
OBSERVAÇÃO: 
se o carregamento for distribuldo superficialmente acrescentar RADIERS em FD. 

N .. .. 



ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO ALTO OU EXCEPCIONAL 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO OU EXCEPCIONAL 
Condição especial do subsolo: NÃO 

····-···· ·.r- -- - ·-r::.-··---·-· --· ·-· ·-- - · --·· ·---- -- - · -- · - · - ----- -···-···· 

Camada superficial Camada subsuperficial Não 
rocha aflorando FD apoiada na cam.superficiai 

martelete rocha confirmada FD apoiada na cam.superficiai 

martelete FD apoiada na cam.superficiai 

picareta rocha confirmada FD' apoiada na cam.subsuperf. 

martelete FD' apoiada na cam.subsuperf. 

picareta NÃO usar fundação direta 

pá de corte rocha confirmada FD' apoiada na cam.subsuperf. 

martelete FD' apoiada na cam.subsuperf. 

picareta NÃO usar fundação direta 

pá de corte NÃO usar fundação direta 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

pá comum instável NÃO usar fundação direta 

pá comum estável rocha confirmada FD' apoiada na cam.subsuperf. 

martelete FD' apoiada na cam.subsuperf. 

picareta NÃO usar fundação direta 

pá de corte NÃO usar fundação direta 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

IPá comum instável NÃO usar fundação direta 

pá comum instável rocha confirmada FD' apoiada na cam.subsuperf. 

martelete FD' apoiada na cam.subsuperf. 

picareta NÃO usar fundação direta 

pá de corte NÃO usar fundação direta 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

IPâ comum instável NÃO usar fundaç.ão direta 

FD - Fundação direta (bloco ou sapata) 
FD* -Fundação direta (bloco, sapata ou tubulão) 

- -···- - · · ·--· 

Presença de água 
Superficial Subsuperficial 

FD' apoiada na cam.subsuperf. FD' apoiada na cam.subsuperf. 

FD' apoiada na cam.subsuperf. FD' apoiada na cam.subsuperf. 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

FD' apoiada na cam.subsuperf.(2) FD' apoiada na cam.subsuperf. 

FD' apoiada na cam.subsuperf.(2) FD' apoiada na cam.subsuperf. 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

FD' apoiada na cam.subsuperficiai (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperflciai (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

FD' apoiada na cam.subsuperficiai (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperficiai (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

(1)- com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc) se a cota da fundação for inferior a cota do nlvel 
d'agua 
(2)- com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc). 
OBSERVAÇÃO: se o carregamento for distribuldo superficialmente acrescentar RADIERS em FD. 
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ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 
Condição especial do subsolo: NÃO 
····-··--- --- --- - ... - · -. - - . . - .. - - · -· - - · .. -·- --- - - -···-·-··- ------- -··· -·-·· 

Camada superficial Camada subsuperficial Não 
rocha aflorando FO apoiada na cam.superficial 

martelete rocha confirmada FD apoiada na cam.superflclal 

martelete FD apoiada na cam.superflclal 

picareta rocha confirmada FD apoiada na cam.superficlal 

martelete FD apoiada na cam.superficlal 

picareta FD apoiada na cam.superficlal 

pá de corte rocha confirmada FD apoiada na cam.superficlal 

martelete FD apoiada na cam.superficlal 

picareta FD apoiada na cam.superficlal 

pá de corte FD apoiada na cam.superficlai 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

pá comum instável NÃO usar funda~ão direta 

pá comum estável rocha confirmada FD' apoiada na cam.subsuperf. 

martelete FD' apoiada na cam.subsuperf. 

picareta FD' apoiada na cam.subsuperf. 

pá de corte FD' apoiada na cam.subsuperf. 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

pá comum instável NÃO usar fundação direta 

pá comum instável rocha confirmada FD" apoiada na cam.subsuperf. 

martelete FD" apoiada na cam.subsuperf. 

picareta FD" apoiada na cam.subsuperf. 

pá de corte FD' apoiada na cam.subsuperf. 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

I pá comum instável NÃO usar fundação direta 

FD - Fundação direta (bloco ou sapata) 
FD- -Fundação direta (bloco, sapata ou tubulão) 

- - ~ ... - · -

Presença de água 
Superficial Subsuperficial 

FD apoiada na cam.superficlal FD apoiada na cam.superflcial 

FO apoiada na cam.superficial FD apoiada na cam.superficlal 

FD apoiada na cam.superficlal FD apoiada na cam.superflclal 

FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficlal 

FD apoiada na cam.superficlal (1) FD apoiada na cam.superflclal 

FD apoiada na cam.superficlal (1) FD apoiada na cam.superficial 

FD apoiada na cam.superficial (1) FD apoiada na cam.superficial 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

FD' apoiada na cam.subsuperficial (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperflcial (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperficial (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperficial (2) FD' apoiada na cam.subsuperf(1) 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

FD" apoiada na cam.subsuperficial (2) FD" apoiada na cam.subsuperf 

FD" apoiada na cam.subsuperficial (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD" apoiada na cam.subsuperficial (2) FD" apoiada na cam.subsuperf 

FO" apoiada na cam.subsuperficial (2) FD" apoiada na cam.subsuperf(1) 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

(1) - com medidas especiais (rebaixamento do n!vel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc) se a cota da fundação for inferior a cota do nlvel 
d'agua 
(2) - com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc). 
OBSERVAÇÃO: se o carregamento for distribuldo superficialmente acrescentar RADIERS em FD. 
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ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO ALTO OU EXCEPCIONAL 
ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO OU MÉDIO 
Condição especial do subsolo: NÃO 

- -- --- -· -- -

Camada superficial Camada subsuperficial Não 
rocha aflorando FD apoiada na cam.superficiai 

martelete rocha confirmada FD apoiada na cam.superficiai 

martelete FD apoiada na cam.superficiai 

picareta rocha confirmada FD apoiada na cam.superficiai 

martelete FD apoiada na cam.superficial 

I picareta FD apoiada na cam.superficial 

pá de corte rocha confirmada FD' apoiada na cam.subsuperf. 

martelete FD' apoiada na cam.subsuperf. 

picareta FD' apoiada na cam.subsuperf. 

pá de corte NÃO usar fundação direta 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

lpá comum instável NÃO usar fundação direta 

pá comum estável rocha confirmada FD' apoiada na cam.subsuperf. 

martelete FD' apoiada na cam.subsuperf. 

picareta FD' apoiada na cam.subsuperf. 

pá de corte NÃO usar fundação direta 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

IPá comum instável NÃO usar fundação direta 

pá comum instável rocha confirmada FD' apoiada na cam.sl!lbsuperf. 

martelete FD' apoiada na cam.subsuperf. 

picareta FD' apoiada na cam.subsuperf. 

pá de corte NÃO usar fundação direta 

pá comum estável NÃO usar fundação direta 

, __ lpá comum instável NÃO usar fundação direta 

FD - Fundação direta (bloco ou sapata) 
FD* -Fundação direta (bloco, sapata ou tubulão) 

Presença de água 
Superficial Subsuperficial 

FD apoiada na cam.superficiai FD apoiada na cam.superficlai 

FD apoiada na cam.superficiai FD apoiada na cam.superficial 

FD apoiada na cam.superficlai FD apoiada na cam.superflciai 

FD' apoiada na cam.subsuper1.(2) FD' apoiada na cam.subsuperf. 

FD' apoiada na cam.subsuper1.(2) FD' apoiada na cam.subsuperf. 

FD' apoiada na cam.subsuper1.(2) FD' apoiada na cam.subsuperf. 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

FD' apoiada na cam.subsuperficiai (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperficiai (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperficiai (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

FD' apoiada na cam.subsuperficial (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperficlal (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

FD' apoiada na cam.subsuperficlal (2) FD' apoiada na cam.subsuperf 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

NÃO usar fundação direta NÃO usar fundação direta 

(1)- com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc) se a cota da fundação for inferior a cota do nlvel 
d'agua 
(2) - com medidas especiais (rebaixamento do nlvel d'agua, esgotamento d'agua, escoramento, etc). 
OBSERVAÇÃO: se o carregamento for distribuldo superficialmente acrescentar RADIERS em FD. 
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CONDIÇÃO ESPECIAL DO SUBSOLO: NÃO INFORMAÇÃO: SPT 
ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

Resistência Presença de água 
NAO SIM 

baixissima Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
muito baixa FUNDACAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1) 

baixa FUNDACAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1) 
média FUNDAÇAO DIRETA· FUNDACAO DIRETA (1} 
alta FUNDACAO DIRETA• FUNDACAO DIRETA (1) 

muito alta FUNDACAO DIRETA• FUNDACAO DIRETA (1) 

argila org. Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 
Resistência Presença de água 

NAO SIM 

baixissima Não usar fundação direta Não usar fundação direta 

muito baixa Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
baixa FUNDAÇAO DIRETA" FUNDAÇAO DIRETAlf) 
média FUNDAÇAO DIRETA• FUNDACAO DIRETA (1) 

alta FUNDAÇÃO DIRETA• FUNDACAO DIRETA (1) 

muito alta FUNDACAO DIRETA• FUNDACAO DIRETA (1) 
argila org. Não usar fundação direta Não usar fundação direta 

ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MEDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 
Resistência Presença de água 

NAO SIM 

baixissima Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
muito baixa Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
baixa Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
média FUNDAÇAO DIRETA• FUNDACAO DIRETA71T 
alta FUNDAÇAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1) 

muito alta FUNDAÇAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1) 
argila org. Não usar fundação direta Não usar fundação direta 

ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO 
Resistência Presença de água 

NAO SIM 
baixissima Não usar fundação direta Não usar fundação direta 

muito baixa Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
baixa Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
média Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
alta FUNDAÇAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1) 

muito alta FUNDACAO DIRETA• FUNDACAO DIRETA (1) 
argila org. Não usar fundação direta Não usar fundação direta 

ESTRUTURA TIPO 2 OU TIPO 3 OU TIPO 4 E CARRECAMENTO EXCEPCIONAL 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
Resistência Presença de água 

NAO SIM 
baixissima Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
muito baixa Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
baixa Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
média Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
alta Não usar fundação direta Não usar fundação direta 
muito alta FUNDACAO DIRETA" FUNDACAO DIRETA (1) 
argila org. Não usar fundação direta Não usar fundação direta 

TÉRMINO DA SONDAGEM: SUPERFICIAL 

·e1oco ou sapata 
(1) com medidas especiais (rebaixamen­
mento d'agua, escoramento, etc) se a 
cota da fundação for inferior a cota do ní­
vel d'agua. 

OBSERVAÇAO: se o carregamento for d1stnbu1do superficialmente acrescentar rad1ers. 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

. _,. ..... _ - - ··- - ··· . -· '. _,.. 

Cam.superf. Cam.subsup. 
resistência resistência NAO 
Baixlssima Baixlssima NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

Mu~o Baixa FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Baixa FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Ma FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Multo Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 

Mu~o Baixa Baixlssima NÀO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa FD apoiada na camada superficial 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Ma FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

Baixa Baixlssima NÃO usar fundaçao dlreta/Cerecterlzer melhor o subsolo 
Mu~o Baixa FD apoiada na camada superficial 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

Média Balxlssima NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Mu~o Baixa FD apoiada na camada superficial 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

AHa Baixlssima NÀO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa FD apoiada na camada superficial 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Mu~o Alta FD apoiada na camada superficial 

Mu~oAita Baixlsslma NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Mu~o Baixa FD apoiada na camada superficial 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na C!lfl1ad~_!_IJI'~rf1Cial 

- ---- ·- -- - ------- --. 
PRESENÇA DE AGUA 

SUPERFICIAL (O· 2 m) 
NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ap.no topo da cam. subsuoerficiaÍM 
FD ap.no topo da cem. subsuoe-rficiallbl 
FD ap.no topo da cam. subsuPirficlal(b) 
FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) 
FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) 

NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada suoerficiaf(C) 
FD apoiada na camada superficlancY 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 

NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
FD apoiada na camada superficial fc) 
fD apoiada na camada suiierficlaf(c 
FD apoiada na camada superficial (c 
FD apoiada na camada superficial (c 
F D apoiada na camada superficial (c 

NÀO usar fundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
FD apoiada na camada suoerficlal C) 
F D apoiada na camada superficial c 
FD apoiada na camada superficial c 
FD apoiada na camada superficial c 
F D apoiado no camada superficial c 

NÃO usar rundaçao dlreta/Corocterlzar melhor o subsolo 
F D apoiada na camada suoerficlanc 
FD apoiada na camada superficial c 
FD apoiada na camada superficial c 
FD apoiada na camada superficial c 
FD apoiada na camada superficial c 

NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
FD apoiada na camada suoerficlaí(C) 
FD apoiada na camada superficial (C) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 

SUBSUPERFICIAL (2m· 6m) 
NÃO usar fundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuporficlal (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cem. subsuperficlal (c) 
FD ou t(IT aP.no topo da cam. subsuperficlal (c) 
FD ou T(1) ap,no topo da cam. subsuperficial (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 

NÃO usar fundeçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superfic ial 

NÃO usar fundaç.ao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NÃO usar rundoçao dlreta/Caracterlzer melhor o subsolo 
FD apoiada na camada suporficlal 
FD apoiado na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada suporficlal 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

--· - -·· ·- .-- -- --- .... - - -- -- . -·······- -- --··-- -···. -- --· OH T-OT 0-- -··· -··· 
Cam.superf. Cam.subsup. 
resistência resistência NAO 
Baixlssima Balxlssima NÂO usar rundoçJio direto/Caracterizar melhor o subsolo 

Mu~o Baixa NAO usar fundoçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficlal 
Mu~o Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficlal 

Mu~o Baixa Baixlssima NÃO usar fundoçJio dlreto/Coroctertzor melhor o subsolo 
Muito Baixa NÂO usar rundaçJio dlrelo/Caracterlzor melhor o subsolo 
Baixa FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficlal 
Mu~o Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 

Baixa Baixlssima NÃO usar fundaçao direto/CaracteriZar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar rundaçoo direto/CaracteriZo r melhor o subsolo 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

Média Baíxlssima NÃO usar rundaçJio dlreto/Caractorlzor melhor o subsolo 
Muito Baixa NÂO usar fundaçJio direto/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

Alta Baixlssima NÃO usar fundaçJio direto/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar fundeçao dlreto/Carectertzor melhor o subsolo 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Mu~o Alta FD apoiada na camada superficial 

Muito Alta Baixlssima NÂO usar fundoçJio dlreto/Ceracterlzor melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar rundaçJio direto/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa FD apoiada na camada superficial 
Média FD apoiada na camada superficial 
Ma FD apoiada na camada superficial 
Mu~o Ma FD apoiada na camada superficial 

A 
-~··-· ~-- -- --·-·- -- -----·-··-· ·-
PRESENÇA DE AGUA 

SUPERFICIAL (O - 2 m) 
NAO usar fundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundeçOo direto/Caracterizar melhor o subsolo 

FO ap.no topo da cam. subsuperficial b 
FO ap.no topo da cam. subsuperficial b 
FO ap.no topo da cam. subsuperficial b 
FO ap.no topo da cam. subsuperficial b 

NÃO usar fundoçao direto/CaracteriZar melhor o subsolo 
NÃO uso r rundaçoo dlrelo/Caracterlzar melhor o subsolo 

FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) 
FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) 
FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) 
FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) 

NÃO usar rundaçao dlrelo/Caractorlzar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direto/CaracteriZar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial c 
FD apoiada na camada superficial c 
FD apoiada na camada superficial c 
FD apoiada na camada superficial c 

NÃO usar fundaçao dlreto/Coractortzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçoo direto/CaracteriZar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial (c) 
FD aJ>olada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
'FD apoiada na camada superficial (c) 

NAO usar fundoçao direto/CaracteriZo r melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao dlroto/Carectertzor melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 

NAO use r rundoçao dlreto/Corecterlzor melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlreto/Caractartzar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 

SUBSUPERFICIAL (2m - 6m) 
NÃO usar fundaçao dlreto/Caroctertz.ar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao dlrelo/Caracterlzar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficlal (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficlal (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 

NÃO usar fundoçao dlrelo/Caracterlzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçao direto/CaracteriZar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c)_ 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficlal (c) 

NÃO usar rundoçao direto/CaracteriZar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NÃO usar fundaçJio direto/CaracteriZar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NÃO usar fundeçao dlrato/Ceracterlzar melhor o subsolo 
NÃO usor fundeçJio direto/CaracteriZo r melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial 
FD af)oiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NÃO usar fundeçêo dlreto/Carocterlzor melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direto/CaracteriZar melhor o subsolo 

FD ap_oiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

IV 
VI 
o 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉOIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

. - ·······~ ~- -~··-- -··· .- --- -· -· .. ·- . ·- - ··· _ ... 
Cam.suporf. Cam.subsup. 
resistência resistência NAO 
Baixlsslma Baixisslma NÀO usar fundaçao dlrotn/Caractertzar melhor o subsolo 

Muito Baixo NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NAO usar fundaçao dlreln/Caracterlzar melhor o subsolo 
Média FD ou T(1) ap.no topo do camada subsuperficlal 

Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficlal 

Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Muito Baixa Baixisslma NÀO usar fundaçao dlrola/Coracterlzar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NAO usar fundaçao dlreln/Caroclerlzor melhor o subsolo 
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficlal 
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficlal 

Baixa Baixlsslma NÀO usar fundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÀO usar fundaçao dlreto/Carocterlzer melhor o subsolo 
Baixa NÀO usar fundoçao dlretn/Carocterlzor melhor o subsolo 
Média FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuporficlal 
Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficlal 
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 

Média Baixlssima NÀO usar fundeçao dlreto/Caractor lzor melhor o subsolo 
Muito Baixa NÀO usar fundeçao dlreta/Ceraclerlzor melhor o subsolo 
Baixa NAO usor fundeçao dlrela/Caracterlzer melhor o subsolo 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

Alta Baixlsslma NÀO usar fundaçOo direto/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÀO uso r fundaçao dlreta/Caracterlzor melhor o subsolo 
Baixa NÀO usar fundeçao dlreta/Cerecterlzar melhor o subsolo 
Média FD apoiada na camada superficial 
Ma FD apoiada no camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

Muito AHa Baixfsslma NÀO uso r fundaçao dlrelo/Corocterlzor melhor o subsolo 
Muito Baixa NÀO usar fundaçao dlreln/Carocterlzar melhor o subsolo 
Baixa NÀO uso r fundeçao dlreto/Cerocterlzer melhor o subsolo 
Média FD apoiada na camada superficial 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

Â' -----· --- -- --·-·- -- -----·- ··-· --
PRESENÇA DE AGUA 

SUPERFICIAL (O· 2 m) 
NAO usar fundaçao dlretn/Caractertzar melhor o subsolo 
NÀO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÀO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ap.no topo da com. subsuperficlal (b) 
FD ap.no topo da cam. subsuperficlal (b) 
FD ap.no topo da cam. subsuporficlal (b) 

NAo usar fundeçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlrola/Caracterlzar melhor o subsolo 
NÀO usar fundeçao dlretn/Caracterlzor melhor o subsolo 

FD ap.no topo da cam. subsuporficial (b) 
FD ap.no topo da cam. subsuperficial {b) 
FD ap.no topo da cam. subsuperficial (b) 

NAO usar fundaçao dlrolo/Carocterlzor melhor o subsolo 
NAO usar fundoçao direta/Caracterizo r melhor o subsolo 
NÀO usar fundaçao dlrela/Coracterlzar malhor o subsolo 

FO ap.no topo da com. subsuperficlal {b) 
FO ap.no topo da com. subsuperficlal (b) 
FO ap.no topo da com. subsuperficial {b) 

NÀO uso~~ r fundeçao dlretn/Cerocterlzer melhor o subsolo 
NÃO uso r fundaç.ao dlretn/Carocterlzer melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao direta/Caracterize r melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 

NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao dlreta/Caracterlzor melhor o subsolo 
NAO usar fundeçao dlretn/Caracterlzer melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial {c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
F D apoiada na camada superficial (c) 

NÀO usar fundaçao dlreln/Coracterlzor melhor o subsolo 
NAO usar fundeçllo dlreta/Carecterlzar melhor o subsolo 
NÀO usar fundaçao dlreta/Carecterlzar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 

SUBSUPERFICIAL (2m- 6m) 
NAO usar fundaçêo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÀO usar fundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo _i 

FD ou T(1) ap.no topo da com. subsuperficlal (c) 
' 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuporficial (c) I 
I 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficlal (c) 
NAO usar fundaçêo dlrota/Caroctorlzar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundoçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuporficial _ (c)_ 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 

NÃO usar fundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao dlreto/Caracterlzor melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao dlretn/Caracterlzar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da com. subsuperficlal (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficlal (c) 
FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 

NÀO usor fundeçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundeçao dlreta/Corocterlzer melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçSo dlretn/Careclerlzer melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NAO usar fundaçao dlreto/Coreclorlzar melhor o subsolo 
NÀO usar fundaçao dlreto/Ceracterlzer melhor o subsolo 
NÀO usar fundeçSo dlretn/Coroctorlzor melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NAO usar fundaçao dlreta/Coractertzar melhor o subsolo 
NAo usar fundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao dlreta/Carecterlzer melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial i 

FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

N 
V• 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CABBEGAMENTO EXCEPCIONAL 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 4 OU TIPO 3 E CARREGAMENTO MÉDIO 
Informações dlsponlve1s:SPT Tórmlno da sondagem : SUBSUPEI ___ _ _ _ ,- _ - --

Cam.superf. Cam.subsup. 
resistência resistência NAO 
Baixfssima Baixlssima NÃO usar fundoç.ao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NÃO usar fundoçBo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NÃO usar fundaçêo dlreta/Caractorlzor melhor o subsolo 
Alta FD ou T(t) ap.no topo da camada subsuparficial 
Muito Alta FD ou T(t) ap.no topo da camada subsuperficial 

Muito Baixa Baixlssima NÃO usar fundaçêo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar fundoçêo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NÃO usar fundoçao dlrota/Caracterlzor melhor o subsolo 
Alta FD ou T(t) ap.no topo da camada subsuperficial 
Muito Alta FD ou T(t) ap.no topo da camada subsuparficlal 

Baixa Baixissima NÃO usar fundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar fundaçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NAO usar fundoçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NÃO usor rundoçoo dlreta/Corocterlzor melhor o subsolo 
Alta FD ou T(t) ap.no topo da camada subsuperficlal 
Muito Alta FD ou T(t) ap.no topo da camada subsuperficlal 

Média Baixlssima NÃO usar fundoçêo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar rundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar rundoçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NAO usar fundoçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Alta FD ou T(t) ap.no topo da camada subsuperficlal 
Muito Alta FD ou T(t) ap.no topo da camada subsuperficial 

Alta Baixlssima NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar fundoçBo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar fundaçOo direta/Caracterizo r melhor o subsolo 
Média NÃO usar fundoçllo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

Muito Alta Baixlssíma NAO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar lundaçêo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar lundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NAO usar fundaçao dlrota/Caroclorlzor melhor o subsolo 
Alta FD apoiada na camada superficial 
Muito Alta FD apoiada na camada superficial 

--- · -· ----- ----·- -- --- --·- ... --

PRESENÇA DE AGUA 
SUPERFICIAL(O ·2m) 

NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçêo dlreta/Ceraclerlzor melhor o subsolo 
NÂO usar fundaçBo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçêo dlrata/Carecterlzar molhar o subsolo 
{[FO}""'ou T(2)ouT(3)} ... ap.no lopo da cam. subsuperficlal (b) 

{[F O}""' ou T{2)ouT(3)} ... ap.no topo da cam. subsuperficlal (b) 

NÃO usar rundoçBo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçBo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçoo dlreta/Caroctorlzor melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
{[FOJ"·"ou T(2)ouT(3)) ... ap.no topo da cam. subsuperflclal (b) 
{[FO] .. "ou T(2)ouT(3)} ... ap.no topo da cam. subsuperfocial (b) 

NAo u~r fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundoçao dlreta/Coracterlzor melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçoo direta/Caracterizo r melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçOo dlrela/Coracterlzor melhor o subsolo 
{[FOJ"·Mou T(2)ouT(3)} ... ap.no topo da cam. subsuperficlal (b) 
{[FO]"·"ou T(2)ouT(3)} ... ap.no topo da cam. subsuperfocial (b) 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundeçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO user fundoçoo dlrota/Carocterlzor melhor o subsolo 
{[FO]"·•ou T(2)ouT(3)}"" ap.no topo da cam. subsuperficlal (b) 
{[FO]"· ou T(2)ouT(3)}"" ap.no topo da com. subsuperficial (b) 
NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundoçao dlrota/Ceractorlzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçêo direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 

NÃO usar fundaçao dlreta/Ceractorlzor melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizo r melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlreta/Corocterlzor melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial (c) 
FD apoiada na camada superficial (c) 

SUBSUPERFICIAL (2m· 6m) 
NÃO uso r fundaçao dlreta/Coroctorlzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caraclerlzar melhor o subsolo 
NÂO usar fundoçêo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÂO usar fundaçBo direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(t) ap.no topo da cam. subsuperficlal (c) 
FD ou T(t) ap.no topo da cam. subsuparficial (c) 

NÂO usar fundoçêo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlreta/Ceroctorlzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçao dlreta/Coroctorlzor melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(t) ap.no topo da com. subsuperficlal (c) 
FD ou T(t) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 

NÃO usar lundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar lundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficlal (c) 
FD ou T(t) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 

NAO usar lundaçBo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar lundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlreta/Coroctorlzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da com. subsuperficlal (c) 
FD ou T(t) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 

NAO usar fundeçBo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usor fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçao dlreta/Coroctorlzor melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçllo direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial 
FD apoiada na camada superficial 

1-..J 
Vl 
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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 

. - ····--- -- __ , __ - - · - - --- - - -· ... -·· -- ,- --· -·· · 
Cam.superf. Cam.subsup. 
resistência resistência NAO 
Baixlssima Balxlssima NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NÃO usar rundaçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Alta NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficlal 

Muito Baixa Baixlssima NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Módia NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar molhor o subsolo 
Alta NÀO usar rundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 

Baixa Baixlssima NÃO usar fundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixo NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NÃO usar fundnçoo direto/Caracterizar melhor o subsolo 
Alta NÃO usar rundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 

Média Baixlssima NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar fundaçao direto/Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar fundoçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Módia NÃO usar fundaçoo dlrala/Caraclarlzor melhor o subsolo 
Alta NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 

AHa Baixlssima NÃO usar rundaçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar fundaçao dlrota/Coracterlzor melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar fundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NÃO usar fundaçoo dlreta/Caraclerlzar melhor o subsolo 
Alta NÃO usar rundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Alta FD ou T(1) ap.no topo da camada subsuperficial 

Muito Alta Baixlssima NÃO usar rundaçOo dlrata/Caraclarlzor melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar fundaçao dlreta/Caraclerlzar melhor o subsolo 
Baixa NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Média NÃO usar fundaçoo dlrola/Caraclerlzar melhor o subsolo 
Alta NÃO usar rundoçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Alta FD apoiada na camada suporficlal 

--·· - · --- -- --·-·- - - -----·-···· - -
PRESENÇA DE AGUA 

SUPERFICIAL (O • 2 m) 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlrela/Caraclorlzar melhor o subsolo 
NAO usar fundeçoo dlrela/Caraclorlzor melhor o subsolo 
NÃO user fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FO ouT(2) ou T(3) ap.no topo da eam. subsuperfleial (b) 

NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlreta/Caracterlzer melhor o subsolo 

FO ouT(2) ou T(3) ap.no topo da eam. su~uperficial (b) 

NÃO usar fundaçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlrela/Caraclarlzor melhor o subsolo 
NÃO usar rundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ouT(2) ou T(3) ap.no topo da eam. subsuperlicial (b) 
NÃO usar rundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçOo dlreta/Caractorlzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundnçoo dlreta/Caractarlzar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçoo dlreta/Caroctorlzor melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçoo dlrela/Carocterlzar melhor o subsolo 

FD ouT(2) ou T(3) ap.no topo da cam. subsuperlicial (b) 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao dlrela/Coraclerlzor melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FO ouT(2) ou T(3) op.no topo da cam. subsuperlicial (b) 
NÃO usar fundaçao dlrala/Caraclerlzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçOo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçOo dlrota/Caroctorlzar melhor o subsolo 

FD apoiada na camada superficial (c) 

SUBSUPERFICIAL (2m • 6m) 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundoçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficlal (c) 
NÃO usar rundeçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundoçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NAO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao dlreta/Coroctorlzar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÀO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçoo direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar rundaçao dlreta/Coractorlzar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçoo dlrela/Caractorlzar melhor o subsolo 

FD ou T(1) ap.no topo da cam. subsuperficial (c) 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÃO usar fundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 
NÀO uso r rundaçao direta/Caracterizar melhor o subsolo 

FD apoiada na C~fl1aclasuperficial 

N 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU T/P02 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

···· -····-T--- -·-r--····-·-·- · • A . -· ······- -- --· ·-- -···· .. ~ . . ···· - -·· ...... - .. -- ... , 
cam.superf. cam.subsup. cam.interm. 
resistência resistência resistência NAO 
Balxlsslma Baixfssima Baixfssima NAO usar FD I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa B2 
Baixa B 2) 
Média 82 
Alta B2 
Muito Alta B2 

Muito Baixa Baixlssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa FD ou T 1) ap.na cam.subsuperficiai;A 3)*;8(2 
Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B(2) 
Média FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A 3)*;B(2 
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A 3)*;B 2 
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B 2 

Baixa Baixfssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa FDou T 1 ap.na cam.subsuperficiai;A 3)*;B 2 
Baixa FD ou T 1 ap.na cam.subsuperficiai;A 3)*;B 2 
Média FD ou T 1 ap.na cam.subsuperficiai;A 3)*;B 2 
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B 2) 
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A 3)*;B 2 

Média Baixfssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2 3 
Baixa FD ou T(1 ap.na cam.subsuperficiai;B(2 3 
Média FD ou T(1 ap.na cam.subsuperficíai;B(2 3 
Alta FD ou T(1 ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 

Alta Baixfssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial;8(2)3 
Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficia1;8(2)3 
Média FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial; B(2)3 
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 

Muito Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 
Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 
Média FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 
Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 
Muito Alta FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficia1;8(2)3 

Ã -- ·-· -- -- - - ·-· -- -----· - ... ·-

PRESENÇA DE AGUA 
SUPERFICIAL 

N,õ.O usar FD I Caracterizar melhor o subsolo 
B(1);B_(2) 
B(1J;B(2) 
B(1J;B(2) 
B(1 );B(2) 
B(1 );B(2) 

FD ap.na cam.subsuperficial (a/b) 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;A 3 *;8(1 );B(2) 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;A 3)*;B(1 );B(2 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;A 3)*;B(1 );B 2) 
FD ap.na cam.subsuperficial (b ;A 3 •: B(1 );B 2 
FD ap.na cam.subsu~rficial (b);A 3 *;B(1 );B 2 

FD ap.na cam.subsuperficial (a!b) 
FD ap.na cam.subsuperficial (b};A(3)*;B(1 );B 2) 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;A 3 *;B(1);B 2 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;A 3 *;B(1 );B 2 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;A 3 *;B(1);B 2 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;A 3 *;B(1);B 2 

FD ap.na cam.subsuperficial (a/b) 
FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial b);B(2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial b);B(2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;B(2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial (b ;B(2)3 

FD ap.na cam.subsuperficial (a/b) 
FD ap.na cam.subsu_Qerficial(i)};B(2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial b ;B 2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial b;B 2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial b;B 2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial (b ;B 2)3 

FD ap.na cam.subsuperficial a/b) 
FD ap.na cam.subsuperficial (b ;B(2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial (b ;B 2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial (b ;B 2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial (b ;B 2)3 
FD ap.na cam.subsuperficial b);B(2)3 

I 

! 

N 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superf. cam.subsup. cam.ínterm. 
resistência resistência resistência SUBSUPERFICIAL 
Balxlsslma Baixlssima Baixlssima NAO usar FD I Caracterízar melhor o subsolo 

Muito Baixa B(2 
Baixa B(2) 
Média B(2 
Alta B(2 
Muito Alta B(2 

Muito Baixa Baixlssima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c) 
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);A 3)*;B(2) 
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)*;B(2) 
Média FD ap.na cam.subsuperficlal (c);A 3)*;B(2) 
Alta FD ap.na cam.subsuperficlal (c);A 3)*;B(2) 
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);A 3)*;B(2) 

Baixa Baixlssima FD ap.na cam.subsuperficial (a/c) 
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficlal (c);A 3)*;B(2) 
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);A 3)*;B(2) 
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c);A 3)*;B(2) 
Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);A 3)*;B(2) 
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);A 3)*;B(2) 

Média Baixlssima FD ap.na cam.subsuperficial a/c) 
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperflcial (c ;B(2 3 
Baixa FD ap.na cam.subsuperficíal (c ;B(2 3 
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2 3 
Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2 3 
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 

Alta Baixlssima FD ap.na cam .subsu~rficial (a/c) 
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c);8(2}3 
Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3 
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c ;B(2)3 

Muito Alta Baixlssima FD ap.na cam.subsuperficial a/c) 
Muito Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c ;B(2 3 
Baixa FD ap.na cam.subsuperficial (c ;B(2 3 
Média FD ap.na cam.subsuperficial (c ;B(2 3 
Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c ;B(2 3 
Muito Alta FD ap.na cam.subsuperficial (c ;B(2)3 

PRESENÇA DE ÁGUA 
INTERMEDIARIA 

NAO usar FD I Caracterizar melhor o subsolo 
B(2) 
B(2) 
B(2) 
B(2) 
B(2) 

FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3 *;B(2) 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B(2 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B(2 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B(2 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B(2) 

FD ou T(1J ap.na cam.subsuperficial (a) 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3 *;B(2 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B 2 
FD ou T 1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B 2 
FD ou T 1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B 2 
FD ou T 1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)*;B(2 

FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2 3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2 3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B{2)3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3 

FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial a 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B 23 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal; B 23 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B 23 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2 3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2 3 

FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B 2)3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2 3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B 2 3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B 2)3 
FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai; B 2)3 

N 
VI 
VI 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

A ..... - .. - ... 
--··-· ::~:-- -- --·-· -- -----·-·· .. ·-

cam.superf. cam.subsup. cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência NAO SUPERFICIAL 
Multo Baixa Baixissima Baixfssima NAO usar FD I Caracterizar melhor o subsolo NAO usar FD I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa Muito Baixa B 2 2ouB(2)5 B 1 2ouB(1 5;B 2 2ouB 2)5 
Média Baixa B2 2ouB(2)5 B 1 2ouB(1 5;B 2 2ouB 2)5 
Alta Média B2 2ouB(2)5 B 1 2ouB 1 5;B 2 2ouB 2)5 
Multo Alta Alta B2 2ouB(2)5 B 1 2ouB 1 5;B 2 2ouB(2)5 

Muito Alta B 2 2ouB(2)5 B(1)2ouB 1 5;B(2 2ouB(2)5 
Muito Baixa Baixissima FD apoiada na cam.superficlal (a) FO apoiada na cam.superficiai (a/c) 

Muito Baixa FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3 •2;B(1 )2ouB(1 )5;B(2)2ouB(2)5 
Baixa FO apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3 •2;B(1 )2ouB(1 )5;B(2)2ouB(2)5 
Média FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 FD apoiada na cam.superf. c);A(3 •2;B(1 )2ouB(1 )5;B(2)2ouB(2)5 
Alta FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(211 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 FD apoiada na cam.superf.(c);A(3)"2;B(1 )2ouB(1 )5;B(2)2ouB(2)5 
Muito Alta FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2) 1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 FO apoiada na cam.superf.(c);A(3)•2;B(1 )2ouB(1 )5;B(2)2ouB(2)5 

Baixa Baixfssima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a/c) 
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A 3)2;B(2)2ouB 25 FD apoiada na cam.superf. c);A(3 •2;B(1 )2ouB(1 )5;B(2)2ouB(2)5 
Baixa FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A 3)2;B(2)2ouB 25 FD apoiada na cam.superf. c);A(3)•2;B(1 )2ouB(1 )5; B(2)2ouB(2)5 
Média FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A 3)2;B(2)2ouB 25 FD apoiada na cam.superf. c);A(3)•2;B(1 )2ouB(1 )5;B(2)2ouB(2)5 
Alta FO apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 FD apoiada na cam.superf. c);A(3)•2;B(1 )2ouB(1 )5;B(2)2ouB(2)5 
Muito Alta FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 FD apoiada na cam.superf. c);A(3)•2;B(1 )2ouB( 1 )5;B(2)2ouB(2)5 

Média Baixfssima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a/c) 
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficiai;B 2 2,3ouB(2 3,5 FO apoiada na cam.superficial c); B(2)2,3ouB(2)5,3 
Baixa FD apoiada na cam.superficiai;B 2 2,3ouB(2 3,5 FD apoiada na cam.superficial c);B(2)2,3ouB 2)5,3 
Média FD apoiada na cam.superficiai;B 2 2,3ouB(2 3,5 FD apoiada na cam.superficial c); B(2)2,3ouB(2)5,3 
Alta FD apoiada na cam.superficiai;B 2 2,3ouB(2 3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,3ouB 2)5,3 
Muito Alta FD apoiada na cam.superficiai;B 2 2,3ouB(2 3,5 FO apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,3ouB 2)5,3 

Alta Baixissima FD apoiada na cam.superficlal a) FD apoiada na cam.superficial(a/c) 
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficiai;B 2)2,3ouB(2 3,5 FD ae<>iada na cam.superficial (c);B(2)2,3ouB(2)5,3 
Baixa FD apoiada na cam.superficiai;B(2}2,3ouB(2 3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,3ouB 2 5,3 
Média FD apoiada na cam.superficiai;B(2 2,3ouB(2 3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,3ouB 2 5,3 
Alta FD apoiada na cam.superficiai;B(2 2,3ouB(2 3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,3ouB 2 5,3 
Muito Alta FD apoiada na cam.superficiai;B 2 2,3ouB(2 3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,3ouB 2)5,3 

Muito Alta Baixfssima FD apoiada na cam.superficial (a) FD apoiada na cam.superficial (a/c) 
Muito Baixa FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 FD aeoiada na cam.superficial c):B(2)2,3ouB(2)5,3 
Baixa FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 FO apoiada na cam.superficial c ;B 2)2,3ouB 2 5,3 
Média FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial c;B 2)2,3ouB 2)5,3 
Alta FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 FO apoiada na cam.superficial c ;B 2)2,3ouB 2)5,3 
Muito Alta FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 FD apoiada na cam.superficial (c);B(2)2,3ouB(2)5,3 

N 
v. 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superf. lcam.subsup. lcam.interm. 
resistência I resistência I resistência 
Multo Baixa I Baixlssima I Baixlssima 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Muito Baixa I Baixissima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Baixa IBaixissima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Média I Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Alta I Baixissima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 

Muito Alta 

Alta 
Muito Alta 
Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

SUBSUPERFICIAL 
NÃO usar FD I Caracterizar melhor o subsolo 

B(2)2ouB(2)5 
B(2l2ouBl2l5 
B(2l2ouBl2l5 
B(2)2ouB(2)5 
B(2}2ouB(2)5 

FD apoiada na cam.superficial (a) 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)•2;8(2)2ouB(2l5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)*2;8(2)2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)"2;8(2)2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)•2;8(2)2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)•2;8(2)2ouB(2}5 

FD apoiada nac:ai'TI,!:)Uperficial (a) 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)"2;B(2)2ouB(2l5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)":i;E3(2)2ouB(2l5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)"2;B(2)2ouB(2l5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)"2;B(2)2ouB(2l5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)•2;BI2l2ouBl2l5 

FD apoiada na cam.superficial la 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superfic;iai;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superticiai;B(2)2.3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 

FD apoiada na cam.superficial la 
FD apoiada na cam.superficiai ;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 

FD apoiada na cam.superficial la 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2}2,3ouB(2}5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2.3ouB(2)5,3 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2}5,3 

PRESENÇA DE ÁGUA 
INTERMEDiARIA 

NÃO usar FD I Caracterizar melhor o subsolo 
Bl2)2ouB(2l5 
Bl2)2ouB(2l5 
Bl2)2ouB(2l5 
Bl2)2ouB(2}5 
B(2)2ouB(2}5 

FD apoiada na cam.superficial (a) 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)"2;B(2)2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(3)•2;B(2)2ouB(2)5 

FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2; B{2)2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 

FD apoiada na cam.superficial (a) 
FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2; B(2)2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ou8(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2; B(2}2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2}1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 
FD apoiada na cam.superficiai;A(1 )1 ;A(2)1 ;A(3)2;B(2)2ouB(2)5 

FD apoiada na cam.superficial (a) 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3.5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 

FD apoiada na cam.superficial (a) 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2}2,3ouB(2)3.5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2}2,3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2}2,3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2}2,3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 

FD apoiada na cam.superficial (a) 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)?.3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2}3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 
FD apoiada na cam.superficiai;B(2)2,3ouB(2)3,5 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

-· ··· -- --- - · - - .. - -- --- A . _ ... _____ ____ 3gem: IL __ _____ _____ _____ . __ ___ Á --· ·-· -- -- ----- -- -------·· .. ·-
cam.superf. cam.subsup. cam.interm. PRESENÇA DE_,AGUA 
resistência resistência resistência NAO 
Balxfssfma Balxissima Baixisslma NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa {(B(2)]1118;B(3);E(5)}8 

Baixa {[B(2))1118;B(3);E(5)}8 

Média {[B(2)]1118;B(3);E(5))8 

Alta {[B(2))1118;B(3);D(1 );E(5)}8 

Muito Alta {[B(2))1118;B(3);D(1 )}8 

Muito Baixa Baixlsslma NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {(A(3) 1 ouA(3)" 4;B(2) ]1118;A( 4) 1 ouA(5)4;B(3);E(5)} 8 

Baixa {[T(1) ap.na cam.intermedlária;A(3)1 ouA(3)" 4;B(2)r8;A(4)1 ouA(5)4;B(3);E(5)}8 

Média {[T(1) ap.na cam.lntermedlárria;A(3) 1 ouA(3)• 4;B(2)]1118;A( 4)1 ouA(5)4;B(3);E(5)}8 

Alta {[T(1) ap.na cam.lntermedlária;A(3)1 ouA(3)" 4;B(2))M8;A(4)1 ouA(5)4;B(3);D(1 );E(5)}8 

Muito Alta {(T(1) ap.na cam.intermediária;A(3)1 ouA(3)" 4;B(2)],.8;A(4)1 ouA(5)4;B(3);D(1 )}8 

Baixa Baixlssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa JlFD ouT(1J ap.na cam.subsuperficial {ª);A_(3)1 ouA(3)*4;B(2)},.8 ;A( 4)1 ouA(5)4;B(3);E{5)}8 

Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)1 ouA(3)• 4;B(2))1118;A(4)1 ouA(5)4;B(3);E(5)}8 

Média {IFD ouT{1} ae.na cam.subsueerficiai;A{3}1 ouA{3r 4;B{2}),.8;A{4}1 ouA{5)4;B{3};E{5)l8 

Alta {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperflciai;A(3)1 ouA(3)•4;B(2)],.8;A(4)1 ouA(5)4;B(3};0(1);E(5)}8 

Muito Alta {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficiai;A(3)1ouA(3)•4;B(2)),.8;A(4)1ouA(5)4;B(3);D(1 )}8 

Média Baixissima FO ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)3),.8;A(4)1 ouA(5)4;B(3)3;E(5)}8 

Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficlai;B(2)3),.8;A(4)1 ouA(5)4;B(3)3;E(5)}8 

Média {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperflciai;B(2)3}M8;A(4)1ouA(5)4;B(3)3;E(5)}8 

Alta {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3)M8;A(4)1ouA(5)4;B(3)3;D(1 );E(5)}8 

MuitoAila {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperflciai;B(2)3),.8·A(4)1ouA(5)4;B(3)3;D(1 )}8 

Alta Baixlssima FO ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);8(2)3)M8;B(3)3}8 

Baixa {[FD ou T(1 ) ap.na cam.subsuperflclai;B(2)3)M8;B(3)3}8 

Média {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlai;B(2)3]M8;B(3)3}8 

Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclai;B(2)3)M8;B(3)3;D(1 )}8 

MuitoAita {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlai;B(2)3)M8;B(3)3;D(1 )}8 

Muito Alta Baixlssima FO ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal (a) 
Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial (a);B(2)3)M8;B(3)3}8 

Baixa {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclai;B(2)3}M8 ;B(3)3}8 

Média {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclai;B(2)3]M8;8(3)3}8 

Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3)M8;B(3)3;D(1 )}8 

Muito Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlai·B(2)3]MB.B(3)3;0(1)}8 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 
Informações disponfveis:SPT Término da sondagel'l'l : IIIJTERMEDIARIA _(6 A 20 11'1) ÇQJ1cjição especial do subsolo: NÃO 
cam.superf. lcam.subsup. lcam.interm. 
resistência I resistência I resistência 
Balxfsslma I Balxlssima I Baixlsslma 
Multo Baixa Muito Baixa 

Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Muito Baixa 1 Baixfssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Baixa 1 Baixfssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Média I Baixfssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Alta 1 Baixfsslma 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Multo Alta 1 Baixlsslma 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

PRESENÇA DE AGUA 
SUPERFICIAL 

NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{[B(1 };B(2})M8 ;B(3};E(5}}8 

{[B(1 }; B(2) )1118;B(3); E(S}} 8 

-{[BC1 );B(2}]M8 ;B(3);E(5)}8 

{(B(1 };B(2)]"'8;B(3);D(1 );E(5}}8 

{[B(1 );B(2)}"'8 ;B(3);0(1 )}8 

NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{ (A(3)' ;8(1 );B(2)]M0 ;A(5)ouA(6};B(3);E(5}}8 

{[A(3)' ;B(1 );B(2)}"'8 ;A(5)ouA(6);B(3);E(5)}8 

{[A(3)';B(1 );B(2)]"'8 ;A(5)ouA(6);B(3);E(5)}8 

{(A(3}' ;B(1); 8(2} ]M8 ;A(5)ouA(6};B(3}; D(1 }; E(5}} 8 

{[A(3}' ;B(1 };B(2}]"'8;A(5}ouA(6};D(1 }}8 

FD ap.na cam.subsuperficial (a/b) 
{[FD ap.na cam.subsuperflclal (alb);A(3)';B(1 );B(2))M8;A(5}ouA(6};B(3);E(5)}8 

{(FD ap.na cam.subsuperflcial (b};A(3)*;B(1 };B(2)]1118;A(5}ouA(6);B(3);E(5)}8 

{[FD ap.na cam.subsupertlclal (b};A(3}*;B(1 };B(2})M8 ;A(5)ouA(6};B(3};E(5}}8 

{(FD ap.na cam.subsuperficial (b);A(3)*;B(1 );B(2))M8 ;A(5)ouA(6);B(3);D(1 );E(5)}8 

{(FD ap.na cam.subsupert1cial(b);A(3)' ;B(1 );B(2)JM8;A(5)ouA(6);B(3);D(1 )}8 

FD ap.na cam.subsuperficial (alb} 
{[FD ap.na cam.subsuperficiaiCalb);B(2}3]M8;A(5)ouA(6l;B(3)~;E(5)}8 

{[FD ap.na cam.subsuperficlal (b};B(2}3]M8 ;A(5}ouA(6);B(3)3;E(5)}8 

{[FD ap.na cam.subsuperficlal (b);B(2)3)"'8;A(5)ouA(6);B(3)3;E(5)}8 

{(FD ap.no topo da cam.subsuperficlal (b);B(2)3)M8 ;A(5}ouA(6);B(3)3;D(1 );E(5)}8 

-{[FD ap.no topo da canl.subsuperficial (b);B(2)3]M8 ;A(5}ouA(6);B(3)3;D(1 }}8 

FD ap.no topo da cam.subsuperficial (alb) 

{[FD ap.na cam.subsuperficial (alb};B(2)3]M8;B(3)3}8 

{[FD ap.na cam.subsuperficlal (b);B(2)3}M0;B(3)3}8 

{(FD ap.na cam.subsuperficial (b};B(2)3]M8;B(3}3}8 

{[FD ap.na cam.subsup~rfjcial (b);I3(2)3}M8;B(3)3;D(1 )}8 

{[FD ap.na da cam.subsuperficial (b);B(2)3)M9;B(3)3;D(1 )}8 

FD ap.na cam.subsupertlclal (alb) 

_ {[FD_aQ.fia_cBm.§_u~_e_r!i~ia!i_ali>tB{2)3]MB; B(3)3}8 

{(FD ap.na cam.subsuperficial (b};B(2}3]M0;B(3}3}8 

{[FD ap.na cam.subsuperficial (b);B(2)3)M8 ;B(3)3}8 

{[FDap.na cam.subsuJ)e_rficial (b);B(2)3]M8 ;B(3)3;D(1 )}8 

{[FD ap.na cam.subsupertlcial (b);B(2)3]M6;B(3)3;D(1 )}8 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

····-····- --- -·- -···. -·-·-· . . -·· ···· ·- __ --· ._Jgem: Ir. . . .... A . ... .... - .. -- ... - -··-· -- -- --·-· -- -----·-·· ... -
cam.superf. cam.subsup. cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUBSUPERFiCIAL 
Balxlsslma Baixlssima Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa UB(2)]118;B(3);E(5)}8 

Baixa {(B(2)] 118;B(3);E(5)}8 

Média {[B(2)] M8 ;B(3);E(5)}8 

Alta {(B(2)JM8 ;B(3);D(1 );E(5)}8 

MuitoAita {B(2)]118;B(3);D(1 )}8 

Muito Baixa Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa [{A(3)';B(2)J'-'8 ;A(5)ouA(6);B(3);E(5)}8 

Baixa [{A(3)' ;B(2)]118;A(5)ouA(6);B(3);E(5)}8 

Média [{A(3)';B(2)]M8 ;A(5)ouA(6);B(3);E(5)}8 

Alta ([A(3)' ; B(2)]M8 ;A(5)ouA(6); B(3); D(1 ) ; E(5)} 8 

Multo Alta {[A(3)' ;B(2)]M8 ;A(5)ouA(6);B(3) D(1)} 8 

Baixa Baixlssima FD ap.no topo da cam.subsuperflcial (a/c) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.subsuperficiai (a/c);A(3)' ;B(2)]M8 ;A(5)ouA(6);B(3);E(5)}8 

Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficial (c);A(3)';B(2)]M8 ;A(5)ouA(6);B(3};E{5)}0 

Média {(FD ap.na cam.subsuperficiai (c);A(3) ' ;B(2)]M8 ;A(5)ouA(6);B(3);E(5)}0 

Alta {[FD ap.na cam.subsuperflciai (c);A(3)';B(2)]M8 .A(5)ouA(6);B(3);D(1);E(5)}8 

Muito Alta {[FD ap.na cam.subsuperficial( c );A(3)'; B(2) ]M 8 ;A(5)ouA(6); B(3); D(1)} 8 

Média Baixlssima FD ap.na cam.subsuperflcial (a/c) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.subsuperflcial (a/c);B(2)3]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)3;E(5)}8 

Baixa J[FD aJ).na cam.subsuperficiai (c);B(2)3]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)3;E(5)}8 

Média {(FD ap.na cam.subsuperficial (c);B(2)3]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)3;E(5)}8 

Alta {[FD ap.na cam .subsuperficiai (c);B(2)3]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)3;D(1 );E(5)}8 

MuitoAita {[FD ap.na cam.subsuperficlal (c);B(2)3]118·A(5)ouA(6);B(3)3;D(1 )}8 

Alta Baixlssima FD ap.na cam.subsuperflclai (a/c) 
Multo Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficlal (a/c);B(2)3]M8 ;B(3)3}8 

Baixa {(FD ap.na cam.subsuperflclal (c);B(2)3]M8 ;B(3)3}8 

Média {[FD ap.na cam.subsuperficlal (c);B(2)3]M8 ;B(3)3}8 

Alta {(FD ap.na cam.subsuperflclal (c);B(2)3]M8 ;B(3)3;D(1)}8 

Muito Alta {[FD ap.na cam.subsuperflclal (c);B(2)3]M8 ;B(3)3;D(1 )}8 

MuiloAita Baixlssima FD ap.na cam.subsuperficlai (a/c) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficlal (a/c);B(2}3]M8 ;B(3)3}8 

Baixa {[FD ap.na cam.subsuperficlal (c);B(2)3]M8 ;B(3)3}8 

Média {(FD ap.na cam.subsuperficlal (c);B(2)3]M8 ;B(3)3}8 

Alta {[FD ap.na cam.subsuperflcial (c);B(2)3]M8 ;B(3)3;D(1 )}8 

Muito Alta {[FD ap.na cam.subsuperficlal (c);B(2)3]M8 ;B(3)3;D(1 )}8 
- ------·--
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ESTRU TURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRU TURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 
........ , ,..._ --- -·- -· ... -·-·- · . . -· ..... ·- - - - -· __ JQem: L . -· •... A .. ..... .. -·. -- ... --· .... .,. ... _ -"t"--·-· -- -----·-·· .. ·-
cam.superr. cam.subsup. cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência INTERMEDIARIA 
Balxlsslma Baixlssima Balxlssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa {[B(2))M8 ;B(3);E(5)}8 

Baixa {[B(2)}M8 ;B(3);E(5)}8 

Média {(B(2)]M8;B(3);E(5)}8 

Alta {(8(2))M8 ;B(3);0(1 );E(5)}8 

Muito Alta ([B(2)]M8 ;B(3);D(1 )}" 
Muito Baixa Baixissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa {[A(3)1 ,6ouA(3)* 4ouA(3)*7;B(2)} 8 ;A(4)1 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3);E(5)}8 

Baixa MB;A(4)1 ,6oUA(5)4ouA(6)7;B(3);E(5)}8 ([A(3)1 ,6ouA(3)*4ouA(3)*7;8(2)) 
Média MB;A( 4) 1 6ouA(5)4ouA(6) 7;B(3); E(5)} 8 {[A(3)1 ,6ouA(3)*4ouA(3)*7;B(2)) 
Alta ([A(3)1 ,6ouA(3)* 4ouA(3)"7;B(2))M8 ;A(4)1 ,6ouA(5)4ouA(6) 7;B(3);0(1 );E(5)}8 

Muito Alta ([A(3)1 ,6ouA(3)* 4oUA(3)*7;B(2)]M8 ;A(4)1,6oUA(5)4ouA(6)7;B(3);0(1 )}8 

Baixa Baíxíssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficíal (a) 
Muito Baixa ([FO ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);A(3)1 ,6ouA(3)*4ouA(3)*7;8(_2)}M8 ;A(4)1 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3);E(5)}8 

Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiai ;A(3)1 ,6ouA(3)*4ouA(3)*7;B(2))M8 ;A(4)1 ,6ouA{5)4ouA{6)7;B{3);E(5)}8 

Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal ;A(3)1 ,6ouA(3)*4ouA(3)*7;B(2))M8 ;A(4)1 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B{3);E{5)}9 

Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial ;A(3)1 ,6ouA(3)*4ouA(3)*7;B(2))M9;A(4)1 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3);D(1);E(5)}9 

Muito Alta ([FO ou T{1) ap.na cam.subsuperficial ;A(3)1 ,6ouA(3)*4ouA(3)*7;B(2)}M8 ;A(4)1 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(3);0 (1 )}8 

Média Baixíssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflciai {a) 
Muito Baixa {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperflcíal (a);B(2)3)M8 ;A(4)1ouA(5)4ouA(6)7;B(3)3;E(5)}8 

Baixa ([FO ouT(1) ap.na cam.subsuperflcial ;B(2)3}M9 ;A(4)1 ouA(5)4ouA(6)7;B(3)3;E(5)}8 

Média {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperflcial ;B(2)3]M8 ;A(4)1ouA(5)4ouA(6)7;B{3)3;E{5)}9 

Alta {[FD ouT(1) ap.na cam.subsuperflclal ;B(2)3)M9 ;A(4)1 ouA(5)4ouA(6)7;B{3)3;D(1 );E(5)}8 

Muito Alta ([FD ouT{1) ap.na cam.subsuperflcíai;B{2)3}M8 ;A(4)1 ,6ouA(5)4ouA(6)7;8(3)3;D(1 )}8 

Alta Baixlssima FD ou T{1) ap.na cam.subsuperflcial (a) 
Multo Baixa {[FO ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B{2)3)M0;B(3)3}8 

Baixa ([FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclai;B(2)3)M9 ;6(3)3)9 

Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcla1;6(2)3]M8 ;6(3)3}8 

Alta ([FD ou T{1 l ap.na cam.subsuperficlai;B(2)3)M9 ;B(3)3;D(1 )}8 

Multo Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlai;B{2)3]M9 ;B(3)3;D(1 )}8 

Muito Alta Baíxíssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa ([FO ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial (a);B(2)3}M9 ;6(3)3}8 

Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlai;B(2)3)MB;6{3)3}8 

Média ([FD ou T{1) ap.na cam.subsuperficiai;B(2)3JM8 ;B(3)3)8 

Alta {[FO ou T(1) ap.na cam.subsuperficlai;B(2)3)M8 ;B(3)3;0{1 )}8 

Muito Alta ([FO ou T(1) ap.na cam.subsuperficlai;B(2)3]M8 ;6(3)3;D(1 )}8 

N 
0\ 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 
I - 1: INTE - A -- - ~ - -~ - - - -
cam.superf. cam.subsup cam.lnterm. PRESENÇA DE}.GUA 
resistência resistência resistência NAO 
Baixa Baixissima Baixissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Média Muito Baixa {(B(2)8ouB(2)5JM8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta Baixa {(B(2)8ouB(2)5)M8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Multo Alta Média {[B(2)8ouB(2)5JM8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta {(B(2)8ouB(2)5)M8 ;B(3}8ouB(3)5;D(1 );E(5)}8 

Muito Alta {(B(2)8ouB(2)5)M8 ;B(3)8ouB(3)5;D(1 )}8 

Muito Baixa Baixissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa _{lA(3)8;B(2)8ouB(2)5}M8 ;A(4);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Baixa {(T(1) ap.na cam.lntermedlária;A(3)8;B(2)8ouB(2)5)M8 ;A(4);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Média {[T(1) ap.na cam.intermedlária;A(3)8;B(~)8ouB(2)5JM8;A(4); B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta {(T(1) ap.na cam.lntermedlária;A(3)8;B(2)8ou8(2)5)M8 ;A(4);B(3)8ouB(3)5;0(1 );E(5)}8 

Muito Alta {(T(1) ap.na cam.lntermedlária;A(3)8;B(2)8ouB(2)5)M8 ;A(4);B(3)8ouB(3)5;D(1 )}8 

Baixa Baixíssima FD apoiada na camada superficial{a) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superficlal(a);A(3)8;B(2)8ou8(2)5)M8 ;A(4);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Baixa {(FD ap.na cam.superficlai;A(3)8;B(2)8ouB(2)5]M8 ;A(4);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Média {[FD ap.na cam.superficiai;A(3)8;B(2)8ouB(2)5JM8 ;A(4);8(3)8ouB(3)5;E(5))8 

Alta {(FD ap.na cam.superflciai;A(3)8;B(2)8ouB(2)5]M8 ;A(4);B(3)8ouB(3)5;0(1 );E(5)}8 

Muito Alta {[FD ap.na cam.superficlai;A(3)8;B(2)8ouB(2)5JM8 ;A(4);B(3)8ouB{3)5;0(1)}8 

Média Baixíssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superflcial(a);B{2)8,3ouB(2)5,.3t8 ;A(4);B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Baixa ([FD ap.na cam.superficiai;B(2}8,3ouB(2)5,3JM8 ;A(4);B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Média {(FD ap.na cam.superficlai·B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;A(4);B(3)8 3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Alta {[FD ap.na cam.superflclai;B(2)8,3ou8(2)5,3)M8 ;A(4);8(3)8,3ou8(3)5,3;0(1 );E(5)}8 

Muito Alta {(FD ap.na cam.superficlai;B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;A(4);8(3)8,3ouB(3)5,3;D(1)!8 

Alta Baixlssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superficlal(a);B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 .B(3)8,3ouB(3)5,3)8 

Baixa {[FD ap.na cam.superficiai;B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3)8 

Média ([FD ap.na cam.superflciai;B(2)8,3ou8(2)5,3JM8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3)8 

Alta {[FD ap.na cam.superficiai;B(2)8.3ouB(2)5,3)M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;0(1 )}8 

Muito Alta UFD ap.na cam.superficiai;B(2)8,3ouB(2)5,3JM8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

Muito Alta Baixlssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficlal(a);B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;8(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Baixa {[FD ap.na cam.superficiai;B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Média {(FD ap.na cam.superflclai;B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;B(3)8,3ouB(3)5 3}8 

alta {[FD ap.na cam.superficiai;B(2)8,3ouB(2)5,3JM8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

muito alta {(FD ap.na cam.superficiai;B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;B(3)8,3ouB(3)5.3;0(1 )}8 

IV 
0\ 
IV 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superr. cam.subsup cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUPERFICIAL 
Baixa Baixíssima Balxissima NÃO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Média Multo Baixa {[8(1 )8ouB(1 )5·B(2)8ouB(2)5 Mo; B(3)8ouB(3)5; E(5)} 8 

Alta Baixa {1.8J1)8ouB(1 )5;B(2)8ouB(2)5 M8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Multo Alta Média {(8(1 )8ouB(1 )5;B(2}8ouB(2)5 M8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 · 

Alta {(B(1 )8ouB(1 )5;B(2)8ouB(2)5)M8 ;B(3)8ouB(3 5;D(1 );E(5)}8 

Muito Alta ([8(1 )8ouB(1 )5'B(2)8ouB(2)5]M8 ;B(3)8ou8(3)5'D(1 )}8 

Muilo Baixa Baixfssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[A(3)*8;8(1 )8ouB(1 )5;B(2)8ouB(2)5)M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8ou8(3)5;E(5)}8 

Baixa {(A(3)*8;B(1 }8ouB(1 )5;B(2)8ou8(2)5]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8ou8(3)5;E(5)}8 

Média {(A(3)*8;B(1 )8ou8(1 )5;B(2)8ou8(2)5]M 8 ·A(5)ouA(6);B(3)8ou8(3)5;E(5)}8 

Alta {[A(3)*8; 8(1 )8ou8(1 )5; B(2)8ou B(2)5)M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8ouB(3)5; D(1 ); E(5)} 8 

Multo Alta ([A(3)*8;B(1 )8ouB(1 )5;B(2)8ouB(2)5]M8 ;A(5)oUA(6 ;B(3)8ou8(3)5;D(1 )}8 

Baixa Baixfssima FD apoiada na camada superficial a/c) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficial(alc);A{3)'8;8(1 )8ouB(1 )5;B(2)8ouB(2 5 M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Baixa {(FD ap.na cam.superflclal'(c);A(3)*8;B(1 )8ouB(1 )5;B(2)8ouB(2)5 MB.A(5)ouA(6);B(3)8ou8(3)5;E(5)}8 

Média {(FD ap.na cam.superflcial(c);A(3)*8;B(1 )8ouB(1 )5;8(2)8ouB(2)5 M8 ;A(S)ouA(6);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta {[FD ap.na cam.superficial(c);A(3)*8;B(1 )8ouB(1 )5;B(2)8ouB(2)5 M8 ;A(5)ouA(6);8(3)8ouB(3)5;D(1 );E(5)}8 

Multo Alta {(FD ap.na cam.superficial (c );A(3)*8; B(1 )8ouB(1 )5; B(2)8ou8(2)5]M8 ;A(5)ouA(6); B(3)8ouB(3}5; D{1)} 8 

Média Baixissima FD apoiada na camada superficial a/c) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficial(a/c);B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Baixa {[FD ap.na cam.superficlal(c);B(2)8,3ouB(2)5,3 M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Média {(FD ap.na cam.superflcial(c);B(2)8,3ouB(2}5,3 M8 ;A(5)ouA(6};B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Alta {[FD ap.na cam.superflcial(c);B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1 );E(5)}8 

Muito Alta {(FD ap.na cam.superficiai(c);B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;A(5)ouA 6);B(3)8,3ou8(3)5,3;D(1 )}8 

Alta Balxissima FD apoiada na camada superficial (ale) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficial(a/c);B(2)8,3ouB(2)5,3 M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Baixa {[FD ap.na cam.superficlal(c);B(2)8,3ouB(2)5,3 MB.B(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Média {(FD ap.na cam.superflclal(c);B(2)8,3ouB(2)5,3 MB;B(3)8,3ou8(3)5,3}8 

Alta UFD ap.na cam.superficial(c);B(2)8,3ouB 2)5,3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

Muito Alta {(FD ap.na cam.superficlal(c);B(2)8,3ouB 2)5,3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

Muito Alta Baixlssima FD apoiada na camada superficial a/c) 
Multo Baixa {(FD ap.na cam.superflclal(a/c);B(2)8,3ouB(2)5,3 M8 ;B(3)8,3ou8(3)5,3)8 

Baixa {(FD ap.na cam.superflcial(c);B(2)8,3ouB(2)5,3 M8 ;8(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Média {(FD ap.na cam.superflclal(c);B(2)8,3ouB(2)5,3 M8 ;8(3)8,3ouB(3)5,3}8 

alta {[FD ap.na cam.superficial(c);B(2)8,3ouB 2)5,3]M8 ;B 3)8,3ou8(3)5,3;D(1 )}8 

... 
multo alta {!FD a(>.na cam.SU(>erflcial{c) ; B{2~.3ou8{2)5,3)M8; B{3~,3ou8{3)5,3D(!Jll! . 

I 

I 
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ESTRUTURA DPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superf. cam .subsu~ cam.interm. PRESENÇA DE ÁGUA 
resistência resistência resistência SUBSUPERFICIAL 
Baixa Balxlssima Bahdssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Média Multo Baixa {(B(2)8ouB(2)5]M8 ;B(3)8oUB(3)5;E(5)}8 

Alta Baixa {(B(2)8ouB(2)5]M8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Multo Alta Média {(B(2)8ouB(2)5]M8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta {(B(2}8ouB(2)5)M8 ;B(3)8ouB(3)5;D(1 );E(5)}8 

Multo Alta {(B(2)8ouB(2 5]M8 ;B(3)8ouB(3)5;D(1 )}8 

Multo Baixa Balxlsslma NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa {[A(3)'8;B(2)8ouB(2)5 M8 ;A(5)ouA(6);B(3}8ouB(3)5;E(5)}8 

Baixa {(A(3) '8;B(2)8ouB(2)5 IM8 ;A(5)ouA(6);B(3)8oUB(3)5;E(5)}8 

Média {[A(3)•8;B(2)8ouB(2)5 IM8 ;A(5)ouA(6);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta {(A(3J'8; B(2)8ouB(2)5]M8
. A(5)ouA(6}; B(3)8ouB(3)5'D(1 } ; E(5)} 8 

Multo Alta {[A(3)'8;B(2}8ouB(2)5 M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8ouB(3)5;D(1 )}8 

Baixa Balxlssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Multo Baixa {(FD ap.na cam.superficlal(a);A(3)'8;B(2)8ouB(2}5]M8 ;A(5)ouA(6};B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Baixa {[FD ap.na cam.superflclai;A(3)'8·B(2)8ouB(2)5)M8 .A(5)ouA(6);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Média {[FD ap.na cam.superflclai;A(3)' 8;B(2)8ouB(2)5]M";A(5)ouA(6);B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta {(FD ap.na cam.superficlai;A(3)'8;B(2}8ouB(2)5]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8ouB(3)5;D(1 );E(5)}8 

Multo Alta {[FD ap.na cam.superficlai;A(3)'8;B(2}8ouB(2)5}M8 ;A(5)ouA(6);B(3}8ouB(3)5;D(1)}8 

Média Balxlssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Multo Baixa {[FD ap.na cam.superflclal(a);B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ·A(5)ouA(6);B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Baixa {(FD ap.na cam.superflclai;B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Média {(FD ap.na cam.superficiai;B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;A(5)ouA(6);B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Alta {(FD ap.na cam.superficlai;B(2)8,3ouB(2)5,3JM8 ;A(5)ouA(6);B(3)8,3ouB(3}5,3;D{1);E(5)}8 

Multo Alta {(FD ap.na cam.superflclai;B(2)8 3ouB(2)5,3]M8 ;A(5}ouA(6);B(3)6.3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

Alta Balxfssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Multo Baixa {(FD ap.na cam.superflclal(a);B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;B(3)6,3ouB(3)5,3}8 

Baixa {[FD ap.na cam.superficlai;B(2)8.3ouB(2)5,3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5.3}8 

Média {[FD ap.na cam.superficlai;B(2)8,3ouBms.3jM8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Alta {[FD ap.na cam.superficlai;B(2)8,3ouB(2)5.3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

Multo Alta {[FD ap.na cam.superficlai;B(2)6.3ouB(2)5.3]M8 ;B(3)6,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

Muito Alta Baixfssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Multo Baixa {(FD ap.na cam.superficial(a);B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Baixa {(FD ap.na cam.superflciai;B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Média {(FD ap.na cam.superflclai;B(2)8.3ouB(2)5,3]M8 ;B(3)6,3ouB(3}5,3}8 

alta {(FD ap.na cam.superficlai·B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

multo alta {(FD ap.na cam.superficlai·B(2)8,3ouB(2)5,3]M8 ;B(3}8,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

I 

: 

IV 

~ 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO BAIXO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superf. cam .subsu~ cam.lnterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência INTERMEDIARIA 
Baixa Baixlsslma Baixlsslma NÃO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Média Muito Baixa {(B(2)8ouB(2)5)"'8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta Baixa {(B(2)8ouB(2)5]M8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Multo Alta Média {(B(2)8ouB(2)5]"'8 ;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta {[B(2)8ouB(2)5]1'18;B(3}8ouB(3)5;0(1 );E(5)}8 

Muito Alta {(B(2)8ouB(2)5)M8
; B(3)8ou B(3)5;D(1) }8 

Muito Baixa Balxlsslma NÃO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[A(3)8,6ouA(3)"8, 7; B(2)8ouB(2)5JM8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Baixa {(A(3)8,6ouA(3)'8,7;B(2)8ouB(2)5]M8 ;A(4)6oUA(5)7ouA(6)7;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Média {[A(3)8,6ouA(3)'8, 7; B(2)8ouB(2)5)MB. A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(3)8ouB(3)5;E(5)}8 

Alta {(A(3)8, 6ouA(3)'8, 7; B(2)8ouB(2)5)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)8ouB(3)5· D( 1); E(5)} 8 

Muito Alta {(A(3)8,6ouA(3)'8, 7;B(2)8ouB(2)5)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(3)8ouB(3)5;D(1 )}8 

Baixa Baixissima FD apoiada na camada superficial (a) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superficial(a) ;A (3)8, 6ouA(3)' 8, 7; B(2)8ouB(2)5JM8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)8ouB(3)5; E(5)} 8 

Baixa {(FD ap.na cam.superficlai;A(3)8, 6ouA(3)'8, 7; B(2)8ouB(2)5]M8;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)8ouB(3)5; E(5)} 8 

Média .. {[FD a_!). na cam.superficlai;A(3}8,6ouA(3) '8, 7;B(2)8ouB(2)5}"'8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(3)8ouB(3)5; E(5)} 8 

Alta {(FD ap.na cam.superficiai;A(3)8 ,6ouA(3)'8, 7; B(2)8ouB(2)51M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)8ouB(3)5;D(1 ); E(S) }8 

Multo Alta {(F D ap .na cam.superficlai;A(3)8,6ouA(3) '8, 7; B(2)8ouB(2)5]M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)8ouB(3)5; 0( 1)) 8 

Média Baixlssima FD aQolada na camada superficial (a) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superficlal(a);B(2)8,3ouB(2}5,3)M8 ;A(4}6ouA(5)7ouA(6)7;B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Baixa {[FD ap.na cam.superficlai;B(2)8,3ouB(2)5,3}1118;A(4)6ouA(5)7ouA(6)7;B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Média {(FD ap.na cam.superflclai;B(2)8,3ouB(2)5,3J"'8 ;A(4)6ouA(5)7ouA(6)7;B(3)8,3ouB(3)5,3;E(5)}8 

Alta {(F D ap.na cam.superficlal; B(2)8,3ouB(2)5,31Ma. A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1) ;E(5)} 8 

Muito Alta {[FD ap.na cam.superficlal; B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)8,3ou B(3)5,3;D(1)} 8 

Alta Baixlssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superflclal(a):B(2)8,3ouB(2)5,3J"'8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Baixa {(FD ap.na cam.superficlai;B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3}8 

Média {[FD ap.na cam.superflclai;B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3)8 

Alta {(FD ap.na cam.superflclai;B(2)8,3ouB(2)5,31"'";B(3)8,3ouB(3)5,3;0(1 )}8 

Muito Alta {(F D ap.na ca m .superficial; B(2)8,3ouB(2)5,3)M8
; B(3)8,3ouB(3)5,3; D(1 )} 8 

Muito Alta Baixlssima FD apoiada na camada superficial (a) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superficial(a);B(2)8,3ouB(2)5,3]M8;Bl3~3ouB(3}5,3}8 

Baixa {[FD ap.na cam.superficlai;B(2)8,3ouB(2)5,3)M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3)8 

Média {[FD ap.na cam.superflciai;B(2)8,3ouB(2)5 3)M8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3)8 

alta {(FD ap.na cam.superflclai;B(2)8,3ouB(2)5,3]"'8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;0(1 )}8 

muito alta {(FD ap.na cam.superflclai;B(2)8,3ouB(2)5,3]"'8 ;B(3)8,3ouB(3)5,3;D(1 )}8 

! 

I 

I 
! 

I 

N 
0\ 
Vo 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.interm. 
resistência resistência resistência 
Balxfsslma Babdssima Baíxlsslma 
Multo Baixa Multo Baixa 
Baixa Baixa 

Média 
Alta 
Muito Alta 

Multo Baixa Balxlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Baixa Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Média Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Alta Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Muito Alta Balxlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

tv 
0\ 
0\ 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.interm. PRESENÇA DE ÁGUA 
resistência SUPERFICIAL 
Balxfssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[(B( 1 ); B(2))M8;B(J); E(5) ]8 ; E( 4) }M 

Baixa Baixa U(B( 1 );f3(~})M8;f3(3);1:(5}}~; l:(~)ouE(3); E(4)}M 
Média {((B(1 ); B (2) )M8 ;B(3); E(5)]8

; E(2)ou E(3); E( 4) }M 
Alta Ü(B(1 ); B(2))"'8;B(3);D(1 );E(5)J8;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Muito Alta f((B(1 );B(2))M8 ;B(3); 0(1 )]8 ;E(2)ouE(3); E( 4) }M 

Multo Baixa !Baixfssima 
Muito Baixa 

NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{((Ã(3)• ;B( 1 ) ;B(2) )M8;A(5)ouA(6); B(3);E (5)}~;C(1 );E(2)ouE(3); E( 4)}M 

Baixa {((A(3)•;B(1 );B(2))M8 ;A(5)ouA(6);B(3);E(5))8 ;C(1 );E(2)ouE(3);E(4)}M 
Média {[(A(3)"; B( 1 ); B(2) )"'8;A(5)ouA(G) ;B(3);E(5)]11;C(1 ); E(2)ouE(3); E( 4)},.. 
Alta {( (A(3) • ;B(1 );B(2) )1118;A(5)ouA(6); B(3); O( 1 ); E(5) ]8;C( 1 ) ; E(2)ouE(3); E( 4) }M 
Muito Alta {[(A(3);; B(1 ); B(2))M8 ;Ã(S)ouA(6);B(3); 0(1) }8 ;C(1 ); E(2)ouE(3) ;E( 4) }M 

Baixa IBaixissima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {( (A(3)"; B{1 ) ; B(2) )1141';A(5)ouA(6); B(3); E(5) ]11;C(1 ); E(2)ouE@ ;f:(4)}M 
Baixa {((A(3)•;B(1 );B(2))M8 ;A(5)ouA(6);B(3);E(5)}8 ;C(1 );E(2)ouE(3);E(4)}M 
Média {[{A{3)•;B{1);B(2))M8;A{5)ouA(6);B(3);E(5)]11;C(1 );E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Alta {((A(3)•; B(1 ); B(2) )""8;A(5)ouA(6); B(3); 0(1 );E(5) ]8;C(1 );E(2)ouE(3); E( 4)}M 
Multo Alta {( (A(3); ; 8(1 ); B(2) )M8 ;A(5)ouA(6);B(3);0(1) )8 ;C(1 ); E(2)ouE(3);E( 4)}M 

Média !Baixissima 
Muito Baixa 

FD ap.na cam.subsuperficlal (alb) 
{((FD ap.na cam.subsuperficial(alb);B(2)3)M8;A(5)ouA(6);B(3)3;E(5)]8;C(1 )3;E(2)ouE(3);E(4)lM 

Baixa {[(FD ap.na cam.subsuperflclal(alb);B(2)3)M8;A(5)ouA(S);B(3)3;E(S))8;C(1 )3;E(2)ouE(3);E(4))M 
Média {[{FR_ap.na ca_m.subsuperficial(b) ;B(2)3)M8 ;A(5)ouA(6);8(3)3;E(5))8 ;C(1 )3;E(2)ouE(3); E( 4)},. 
Alta {((FD ap.na cam.subsuperflclal(b);B(2)3)M8;A(5)ouA(6);B(3)3;D(1 );E(5))8 ;C(1 )3;E(2)ouE_(3);E(4)}M 
Muito Alta {[(FD ap.na cam .subsuperflcial(b); B(2)3)M~A(5)oUA(6);B(3)3; D(1 )]8;C(1 )3;E(2)ouE(3);E(4))M 

Alta !Balxissima 
Multo Baixa 

FD ap.na cam.subsuperficlal (alb) 
{((FD ap.na cam.subsuperficlal (alb);B(2)3)M8 ;B(3)3]8 ;C(1 )3)M 

Baixa {((FD ap.na cam.subsuperficlal (alb);B(2)3)M8 ;B(3)3]8 ;C(1 )31M 
Média lf(FD ap.na cam.subsuperficlal (b);B(2)3)M8 ;8(3)3)8 ;C(1 )3}M 
Alta {((FD ap.na cam.subsuperficlal (b);B(2)3)M8 ;B(3)3;0(1 ))B;C(1 )3}M 
Multo Alta {((FD ap.na cam.subsuperficlal (b);B(2)3)M8 ;B(3)3;0(1 ))8 ;C(1 )31M 

Multo Alta 1 Baixissima 
Muito Baixa 

FD ap.na cam.subsuperficlal (alb) 
{((FD ap.na cam.subsuperficial (alb);B(2)3)M8 ;B(3)3)8 ;C(m}M 

Baixa {[(FD ap.na cam.subsuperficlal (alb);B(2)3)M8 ;8(3)3)8 ;C(1 )3)M 
Média . {[(FD ap.na cam.subsuperficlal (b);B(2)3)M8 ;B(3)3]8 ;C(1 )3}M 
Alta {((FD ap.na cam.subsuperficlal (b);B(2)3)M8;8(3)3;0(1 ))8 ;C(1 )3}M 
Muito Alta Jl.(E_D ap.r1(l~am.s.u.~s_lJperfit:llii(I));B(2)3)~8;B(3)3;D(1 )]8 ;C(1 )3}M 

N 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superf.lcam.subsudcam.interm.l PRESENÇA DE ÁGUA 
resistência lresistência lresistência I SUBSUPERFICIAL 

Balxfsslma!Balxlssima I Baixlssima r--------------'-"--'-"-..;;;.;;.;;;.;....;...::.:..o~:":'::-=...r::':-:-:"-:::':'::::'-:ir~::-:-ilr'-"'..;;.;_;_;;_:"'-"-.:..;..;;...--------------i 
ltfulto Baixa Muito Baixa I------------------...11Qr=u._-=.:::.t;;=~.::.>...=---..-----------------i 
Baixa Baixa 

Média 

Alta 
Muito Alta 

{[(8(2))M8 ;B(3);E(5)]a;E(2)ouE(3);E(4)}M 
{[(B(2) )Ma; B(3);0(1 ); E(5) )8;E(2)ou E(3);E( 4) }111 

{((8(2))M8;B(3);0(1 ))8;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Multo Baixa I Baixlssima 

(-------------~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----------------------~ 
Multo Baixa 1-----------------------..w.:...:.=u.::.~.::.t.~~:.t..::..::.:..:.l.:===:.!.I,.J~:..I.!.:===!:..I..~,----------------------~ 
Baixa 

Média 

Alta 
Muito Alta 

Baixa IBaixíssima 
1-----------------------~~~~~~~~~~~~~~~~~~--------------------~ 

Muito Baixa 
1---------------------~~~~Uu,~~~~~~~~~~~~~~--------------------~ 

Baixa 

Média 
Alta 
Multo Alta 

Média I Baixlssima 
1---------------~--------~--~~~~~~~~~~~~~a---~--~--~~------------~ 

Multo Baixa 1-------------...w.:...::....::r.;.:.==:.::.;;.;==;;.;;.;:==~=~~:.t..::..::;..;.l..;===:~.::L~~~===I::.I.!.=..~....:~------------~ 
Baixa 

Média 
Alta 
Multo Alta 

Alta IBalxlssima 1-----------------...:....::;..;:.J:;;.:.:.::..::.:::..:.:.:.==~=:.:.+.;;:=--;;-----,:r------------~ 
Multo Baixa 1--------------J.u;_~~;.;;...;;=~=:;..<;..;.:..=.;.;;.;...>..;;;...:.L.:.:;.;=.;;"mr==.;;'T-;;;..>..;.~:r------------~ 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Muito Alta I Baixlssima 
(-------------------------~----~~~~~~~~~~~~~--~----------------------~ 

Muito Baixa I---------------LI.l:....:::.....::J:;;.:.:.:::...=.::.:.:.:;=::..::..::=:..=.~c.:~=::::.t.,:.F~.::.<,;.!..::..l..:..L::.f..:r---------------1 
Baixa 

Média 
Alta 
Multo Alta 

N 
0\ 
00 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.supert.lcam.subsul:{cam.lnterm.l PRESENÇA DE ÁGUA 
resistência !resistência !resistência I INTERMEDIARIA 
Balxfssfmal Baixlssima I Balxlssima 

Multo Baixa Multo Baixa 1----------------~-::-:-:~~~~l:::/:.:.l::t.W~:J.L..-----;:r------------------l 
Baixa I Baixa 

~------------------------~~~~~~~~~~~ 
Média 

Alta 
Muito Alta 

Muito Baixa I Balxlsslma 1------------..:..;;..:.::....;=:...;_:"Tiii:=;.;;;..:;;.;.;..;;.:;;;.;.....;;.;;;.;..;;= =.;;;:...:.:.:.=:.::;.:...:..F=;:;_--,-----rr-------i 

Multo Baixa 1--------U.>;..;.>;=.;;..:..:;"-="--'-.;;.:;.;..'-'.::.L---'-'-'~"uã'-'-'--'-<=-:-'-"'--:-"-:-'--'-'--'--:-"==~~.>.:.Ur'---'-'--?-'-~~::L...-l-=-'"".u...--------i 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Baixa I Baixlsslma 
1-------------..:..;;.~~~~~~~~~~~~~~~~;:;_~--~--~~u------i 

Multo Baixa 1-----..w:.==::.:::..=...:..::;:::...:.~:::L-==.u.,_~:.~-:L=:.::.:..:l::L.=...:.l.::.!.:..!.::=.=~c:::.l.:~~==.::L.:.==:.!.=.~,.,------i 
Baixa 
Média 

Alta 
Muito Alta 

Média I Baixlssima 
r----------------------------~~~~~~~~~~~~~~~--~----~--~~~--.~-~ 

Muito Baixa 1---.lll:.-=-:::.::....:..l..:.L.:.J::.:.:.:.::...::.:::.:.:.:.=====~=::t.,-,.,~~=:=.:=-.:.::.:::..:l.;:L.:.:.===.u,..:..-:;.).;:.L;:;!=.;.t===..:.::.::=:L:..!=-:Ltn---l 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Alta IBaixlssima l--------------------___:_.=...::;.::...:.l..:.L..::c.;~====;;.;.;;:;:.::;.;.:>=L---...-----,------------------------1 
Muito Baixa 1---------------------__.._..:...:o...;:.;:_...:...>.;;.L.;;J<:.:.:.;;::..;;.:;;;.;.;;;=.::.::.~:~='-""'~='rn;-''-=-'~Fl.:.L:"'n-------------------t 
Baixa 
Média 

Alta 
Muito Alta 

Muito Alta I Baixlssima 
1----------------------------~~~~~~~~~~~~~~~--~--------------------~ 

Muito Baixa 1-----------___J.u.:_:::..;:::::....:.~~.:.:.:.=..::.:.:==~.:::.:.:=~l!.:::l:::c::.:t..,..!.!::.!:':X:.~~~.-----------------l 
Baixa 

Média 
Alta 
Muito Alta 

N 
Q\ 
\O 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO - - - ~ 

Informações disponlveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A 20m) Condição especial do sub __ ~ _ ~ ~ _ 
cam.superf. cam.subsup cam.interm. PRESENÇA DEAGUA 
resistência resistência resistência NAO 
Média Baixlssíma Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Alta Muito Baixa {((B(2)9)M8 ;8(3)9;E{5)]8 ;E(4)}M 

Multo Alta Baixa {((B(2)9)''111;B(3)9;E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Média {(( B (2)9)MB. B(3)9; E(5)]8;E(2)ouE{3); E( 4)}M 

Alta ~ {[{B(2)9)M8 ;B(3)9;D(1 );E(5) )8
; E(2)ouE(3); E(4)}M 

Muito Alta {((8(2)9)M8 .8(3)9;D(1 ))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Muito Baixa Balxlsslma NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa {[{B(2)9)M8 ;A( 4); B(3)9;E(5) ]8 ;C{1 )9;E(1 );E( 4) }M 
Baixa {((B(2)9)M8 ;A(4);B(3)9;E(5))8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 

Média {[(T(1) ap.na cam.lntermediária;B(2)9)M8 ;A(4);B(3)9;E(5))8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 
Alta (((T(1) ap.na cam.lntermediárla;B(2)9)M8 ;A(4);B(3)9;D(1 );E(5))8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 
Muito Alta {((T(1) ap.na cam.lntermedlária;B(2)9)M8 ;A(4);B(3)9;D(1 ))8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 

Baixa Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[(B(2)9)M8 ;A(4);B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 

Baixa {[(B(2)9)M8 ;A(4);B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 
Média {[(T(1) ap.na cam.lntermediária;B{2)9)M8 ;A(4);B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 
Alta {((T(1) ap.na cam.intermediárla·B(2)9)M8 ;A(4);B(3)9;D(1 );E(5))8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 
Muito Alta {[(T(1) ap.na cam.lntermedlárla;B(2)9)M8 ;A(4);B(3)9;D(1 ))8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 

Média Baixlssima FD ap.na cam. superficial (a) 
Muito Baixa {((FD ap.na cam.superficlal(a); B(2)9,3)M8 ;A( 4); B(3)9,3; E(5))8 ;C(1 )9,3;E(1 );E( 4)}M 
Baixa {[(FD ap.na cam.superficial(a);B(2)9,3)1118 ·A( 4);B(3)9,3·E(5))8 ;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}M 
Média {[(FD ap.na cam.superflclai;B(2)9,3)M8 ;A(4);B(3)9,3;E(5))8 ;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}M 
Alta {((FD ap.na cam.superflciai;B(2)9,3)1118;A(4);B(3)9,3;D(1 );E(5)]8 ;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}M 

Muito Alta {((FD ap.na cam.su~erflciai;B(2)9,3)M8;A(4);B(3)9,3; D{1)]8;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}M 
Alta Baixlssima FD ap.na cam.superficial (a) 

Muito Baixa (((FD ap.na cam.superflclal (a);B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3}M 
Baixa {I(FD ap.na cam.superflclal (a);B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 
Média {((FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 
Alta {((FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)M8 ;B{3)9,3;D(1 ))8 ;C(1 )9 3}M 
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3;D(1 ))8 ;C(1 }9,3}M 

Muito Alta Baixlssima FD ap.na cam.superflcial (a) 
Muito Baixa {((FD ap.na cam.superflclal (a);B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3)8 ;C(1 )9 3}M 
Baixa (((FD ap.na cam.superflclal (a);B(2)9,3),.8 ;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3}M 
Média {((FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 
Alta (((FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3;D(1)]8 ;C(1 )9,3}M 
Multo Alta {((FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3;D(1 ))8 ;C(1 )9,3}M 

N 

~ 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superf. cam.subsup cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUPERFICIAL 
Média Balxísslma Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Alta Muito Baixa f((B(1 }9; B(2)9) .. 8 ; B(3)9;E(5))8 ;E( 4)}M 

Multo Alta Baixa {((B(1 9;B(2)9)M0 ;B(3)9;E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Média {[(B(1 9;B(2)9)M";B(3)9;E(5)]"·E(2)ouE(3);E(4)}M 

Alta {((B(1 )9;8 (2}9)M8 ;B(3)9;0 (1 );E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 

Muito Alta {[(B( 1 )9; B(2)9t0
; B(3)9; 0(1)]8 ;E(2)ouE(3);E( 4)}M 

Muito Baixa Balxlsslma NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa {[(B(1 ); B(2)9)M8 ;A(5)ouE(6);B(3)9;E(5))8 ;C(1 }9; E(2}ouE(3}; E( 4}}M 
Baixa Jf(I3(1J;B(2)9)M8 ;A(5)ouE(6); B(3)9;E(5))8 ;C(1)9;E(2)ouE(3); E( 4)}M 

Média {((B(1 );B(2)9 M8 ;A(5)ouE(6};B(3}9;E(5})8 ;C(1 )9'E(2}ouE(3);E(4}}M 

Alta {[(B(1 );B(2)9)M0 ;A(5)ouE(6);B(3)9;0(1 );E(5))8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4)}M 
Multo Alta {((B(1 );8(2)9)M8 ;A(5)ouE(6);8(3)9;0(1 ))8 ;C(1 )9·E(2)ouE(3);E(4)}M 

Baixa Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa {((B(1 )9;B(2)9 •M 8 ;A(5)ouA(6);B(3)9;E(5)]8 ;C{1)9'E(2)ouE(3);E(4)}M 
Baixa {[(B(1 )9;B(2)9 ,M'0 ;A(5)ouA(6);B(3)9;E(5))0 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4)}M 

Média {[(B(1 )9;B{2)9 •M8 ;A{5)ouA(6);B(3)9;E(5))8 ;C(1)9;E(2)ouE{3);E(4)}M 

Alta {((B(1)9;B(2)9)M8 ;A(5)ouA(6); B(3)9;0(1 );E(5))8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4)}M 

Muito Alta {[(B(1 )9;8(2)9 M8 ;A(5)ouA(6);B(3)9;0(1 ))8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4}}M 
Média Balxlsslma FD ap.na cam. superficial (a/c) 

Muito Baixa {((FD ap.na cam.superficial(a/c};B(2}9,3)M8 ;A(5)ouA(6};B(3)9,3;E(5))8 ;C(1 }9,3;E(2)ouE(3)E(4)}M 
Baixa {((FD ap.na cam .superficlal(a/c); B(2)9,3)M8 ;A(5)ouA(6);B(3)9 3;E(5)]8 ;C( 1 )9,3; E(2)ouE(3)E( 4) }M 
Média {[(FD ap.na cam.superficial(c) ;B(2)9,3)M8 ;A(5)ouA(6);B(3)9,3;E(5)]8 ;C(1)9,3·E(2)ouE(3)E(4)}M 
Alta {[(F O ap. na cam.superficial(c); B(2)9,3)M8 ;A(5)ouA(6);B(3)9,3; O( 1 );E(5))8 ;C(1 )9,3;E(2)ouE(3) E( 4) }M 

MuitoAita {{(FD ap.na cam.superficial(c};B{2)9,3)M8 ;A{5)ouA(6);B{3)9,3;0(1)}8 ;C(1 )9,3;E(2)ouE(3)E(4))M 
Alta Balxlssima FD ap.na cam.superflcial (ale) 

Muito Baixa {[(FD ap.na cam.superficial (a/c);B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3) .. 
Baixa {((FD ap.na cam.superficial (a/c);8(2)9,3)M8 ;8(3)9,3]8 ;C(1)9,3}M 
Média {((FD ap.na cam.superflcial (c);B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3)8 ;C(1 }9,3}M 
Alta {{(FD ap.na cam.superflclal (c);8(2)9,3)M8 ;8(3)9,3·0(1 )J8 ;C(1)9,3}M 
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficlal (c);B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3;0(1 ))8 ;C(1 }9,3}M 

Muito Alta Baixlsslma FD ap.na cam.superflcial (a/c) 
Muito Baixa {{(FO ap.na cam.superflcial (a/c);8(2)9,3)M8 ;8(3)9,3}8 ;C(1 )9,3)M 
Baixa {[(FD ap.na cam.superflclal (a/c):B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 
Média {[(FD ap.na cam.superflcial (c);B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 
Alta {[(FD ap.na cam.superficlal (c);B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3;0(1)18 ;C(1 )9,3}M 
Multo Alta {[(FD ap.na cam.superflcial (c);B(2)9,3)M8 ;B(3}9,3;0(1 )]8 ;C(1 }9,3}M 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superf. cam .subsu~ cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUBSUPERFICIAL 
Média Baixlssima Balxlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Alta Muito Baixa {[(B(2)9)"'8 ;B(3)9;E(5)]8 ;E(4)}10 

Multo Alta Baixa {[(8(2)9)'"8 ;B(3)9;E(5)]8 ;E(2)ouE(3);E(4)}'" 
Média {[(B(2)9)108;B(3)9;E(5)]8 ;E(2)ouE(3);E(4)}10 

Alta {((B(2)9)'"8 ·B(3)9;0(1 );E(5)]8 ·E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Multo Alta {{(B(2)9)''"';B(3)9;0(1 )]8;E(2)ouE(3);E(1)}~ 

Muito Baixa Baixlsslma NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[ (B(2)9)108;A(5)ouE(6);B(3)9;E(5) ]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3); E( 4) }10 

Baixa {[(B(2)9)'"8 ;A(5)ouE(6);B(3)9;E(5)}8 ;C(1 )9;E(2}ouE(3);E( 4)}10 

Média {((B(2)9)108;A(5)ouE(6);B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4)}10 

Alta {[ (B(2)9)108 ;A(5)ouE(6); B(3)9; 0(1 ) ;E(5) ]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3); E( 4) }"' 
Muito Alta {[(B(2)9r;A(5)ouE(6); B(3)9; 0(1 )]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3); E( 4)}'" 

Baixa Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[ ( B(2)9)108;A(5)ouE(6); B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9; E(2)ouE(3); E( 4) )10 

Baixa {[(B(2)9)'"8 ;A(5)ouE(6) ;B(3)9;E(5) ]8 ;C(1 )9; E(2)ouE(3); E( 4)}10 

Média [(B(2)9)"'8 ;A(5)ouE(6);B(3)9;E(5)}8 ;C(1)9;E(2)ouE(3);E(4)}10 

Alta {[(B(2)9)M8 ;A(5)ouE(6);B(3)9;0(1 );E(5)]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E{4)}"' 
Muito Alta {[ (B(2)9)108;A (5)ou E(6); B(3)9; 0(1 )]8

; C(1 )9;E(2)ouE(3); E( 4) l"' 
Média Baixlssima FD ap.na cam.superflclal (a) 

Multo Baixa {[(FD ap.na cam.superflcia1(a);B(2)9,3)"'8 ;A(4);B(3)9,3;E(5)]8 ;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}"' 
Baixa {((FD ap.na cam.superflcial(a);B(2)9,3)108;A(4);B(3)9,3;E(5)]8 ;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}"' 
Média .. {[(F O ap.na cam.superficiai;B(2)9,3)'"8 ;A( 4);B(3)9,3; E(5) ]8 ;C(1 )9,3; E(1); E( 4)}"' 
Alta {((FD ap.na cam.superflciai;B(2)9,3)108;A(4);B(3)9,3;0(1 );E(5)]8 ;C(1 )9,3;E(1 );E( 4))M 
Multo Alta . {[{FD ap_.na cam.superflclai;B{2)9,3)108;A(4);B(3)9,3;0(1 )}8 ;C{1 )9,3;E(1);E(4)},. 

Alta Baixlssima FD ap.na cam.superflclal (a) 
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.superflclal (a);B(2)9,3)'"8 ;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3}'" 
Baixa {[(FD ap.na cam.superflclal (a);B(2)9,3)108 ;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3)M 
Média {[(FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)'"8 ;B(3)9,3]9 ;C(1 )9,3}10 

Alta {[(FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)"'8 ;B(3)9,3;0(1 )]8 ;C(1 )9,3}"' 
Multo Alta {((FD ap.na cam.superflcial ;B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3;D(1 )]8;C(1 )9,3}10 

Muito Alta Balxlssima FD ap.na cam.superflclal (a) 
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3)108;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3)"' 
Baixa {[(FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3)M8 ;B(3)9 3]8 ;C(1 )9,3}10 

Média {((FD ap.na cam.superficlal ;B(2)9,3) .. 8 ;B(3)9,3)9 ;C(1 )9,3)M 
Alta . {[(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3),.8 ;B_(3)9,3;0(1)j8 ;C(1 )9,3}M 
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3)"'8 ;B(3)9,3;0(1 )]8 ;C(1 )9,3)"' 

i 

I 

I 

N 
-...I 
N 



ESTRUTURA TIPO 1 OU TIPO 2 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 3 E CARREGAMENTO BAIXO ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO MUITO BAIXO 

cam.superf. cam .subsu~ cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência INTERMEDIARIA 
Média Bai.xlssima Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Alta Muito Baixa {[(B(2)9)M8 ;B(3)9;E(5))8 ;E(4)}M 
Multo Alta Baixa {[(B(2)9)M8 ;B(3)9;E(5)]8 ;E(2)oUE(3);E(4)}M 

Média {[(B(2)9)M8 ;B(3)9;E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 

Alta {[(B(2)9)M8 ;B(3)9;0(1 );E(5)]8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
MuitoAita {((B(2)9)M8 ;B(3)9;0(1 )]8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 

Muito Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[ (B(2)9)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9; E(5)]8 ;C(1 )9; E(1 )6ouE(2) 7ou E {317; E( 4)}M 
Baixa {((B(2)9)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9;E(5))8 ;C( 1 )9;E(1 )6ouE(2) 7ou E(3) 7; E( 4)}M 
Média {[(B(2)9)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; 8(3)9;E(5)]8 ;C( 1 )9;E(1 )6ouE(2)7ouE(3) 7; E( 4) }M 
Alta {( (B(2)9)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9; 0(1 ); E(5) ]8 ; C(1 )9; E(1 )6ouE(2) 7ou E(3)7;E( 4) }M 
Muito Alta {[(B(2)9)M8 ;A(4)6ouA(5)7ouA(6)7;B(3)9;0(1 )]8 ;C(1 )9;E(1 )6ouE(2)7ouE(3)7;E(4)}M 

Baixa Baixlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {( (B(2)9)M8 ;A( 4)6oUA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9;E(5)]8 ·C(1 )9;E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7· E( 4)}M 
Baixa {[(B(2)9)M8 ;A(4)6ouA(5)7ouA(6)7;B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9;E(1 )6ouE(2)7ouE(3)7;E(4)}M 
Média {( (B(2)9)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4)}M 
Alta {[(B(2)9)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9;0(1 );E(5)]8 ;C(1 )9;E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4) }M 
Muito Alta {[ (B(2)9)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9;0(1 )]8 ;C(1)9; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4)}M 

Média Baixlssima FD ap.na cam. superficial (a) 
Muíto Baixa {[(F O ap.na cam.superficial(a);B(2)9,3)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(3)9,3;E(5)]8 ;C(1 )9,3; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4)}M 
Baixa {( (FD ap.na cam.superficial(a); B(2}9,3)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9,3;E(5)]8 ;C( 1 )9,3;E( 1)6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4) }M 
Média {[(F O ap.na cam.superficial; B(2)9,3)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; 8(3)9,3; E(5) ]8 ;C ( 1 )9,3; E( 1 )6ou E(2) 7ouE(3) 7; E( 4) }M 
Alta 11 (FD ap.na cam.superficial; B(2)9,3)M8 ;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9,3;0(1 ); E(5) ]8 ;C(1 )9,3; E (1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4) }M 
Muito Alta {[(F O ap.na cam.superficiai;B(2)9,3)M8;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(3)9,3;0(1 )]8 ;C(1 )9,3; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4) }M 

Alta Baixissima FD ap.na cam.superficlal (a) 
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.superriclal (a);B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3]11;C(1 )9,3}M 
Baixa {[(FD ap.na cam.superficlal (a);B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3]8 ;C(1 )9,3}M 
Média {((FD ap.na cam.superficlal ;B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3]8 ;C(1 )9.3}M 
Alta {((FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3;0(1 )]8 ·C(1 )9,3}M 
Multo Alta {[(FD ap.na cam.superflcial ;B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3;0(1 ))8 ;C(1 }9,3}M 

Muito Alta Balxissima FD ap.na cam.superflclal (a) 
Muito Baixa {[(FD ap.na cam.superficlal (a);B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3)8 ;C(1 )9.3}M 
Baixa {[(FD ap.na cam.superficlal (a);B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3]0 ·C(1 )9,3}M 
Média {((FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3]8 ;C(1 )9,3}M 
Alta {((FD ap.na cam.superflcial ;B(2)9,3)M8 ;8(3)9,3;0(1 ))8 ;C(1 )9,3}M 
Muito Alta {[(FD ap.na cam.superflcial ;B(2)9,3)M8 ;B(3)9,3;0(1)]8 ;C{1 )9,3}M 

• 
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO 

-. -- ···- --- ~-- - -···- ·---- A . - ····· ·- -- - -- --- - ... -- - ·-- ------ -. - - - - .. Ã -- - · - · -- - - -- · - · -- ------- - . . ·-

cam.superf. cam.subsup cam.interm. PRESENÇA DE ÁGUA 
resistência resistência resistência NAO 
Balxfsslma Baixísslma Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa {[B(2)12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3)10;E(5)18 ;E(4)}M 
Baixa Baixa {[B(2)12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3)1 O;E(5)]8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Média Média {1B(2)12ouB(2}1 O;B(3) 12ouB(3)1 O;E(5)]8 ;E(2)ouE(3);E( 4)}M 

Alta {[B(2) 12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3)1 O;D(1 );E(5)]8 ;E(2)ouE(3);E( 4)}M 
Muito Alta {(B(2)12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3)1 O;D(1 )]8 ;E(2)ouE(3);E( 4)}M 

Muito Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {!A{3~2ouA{3t4;B(2~12ouB{2~10;A{4~11ouA{5~4:B{3~12ouB(3~10; E{5~j8;C{1 ~12ouC(1 ~10;E{1)11ouE{2)4; E{4)l"' 
Baixa {[A(3)2ouA(3)" 4;B(2)12ouB(2)10;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;E(5)]ii;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}M 
Média . {[A(3)2ouA(3)"4;B(2)12ouB(2)10;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;E(5)]8 ;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}"' 
Alta {[T(1) ap.na cam.lntermed.;A(3)2ouA(3)' 4;B(2)12ouB(2)10;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;D(1 );E(5)18 ;C(1 )12ouC(1 )10;E(1)11 ouE(2)4;E(4)}"' 
Muito Alta {[T(1) ap.na cam.lntermed.;A(3)2ouA(3)'4;B(2)12ouB(2)1 O;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;D(1 )]8 ;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}M 

Baixa Baixíssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[A(3d)2ouA(3d)' 4;B(2d)12ouB(2d)1 O; A( 4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;E(5)]8 ;C(1 d)12ouC(1 d)10;E(1 )11 ouE(2)4;E( 4)}"' 
Baixa {[A(3)2ouA(3)" 4;B(2)12ouB(2)10;A( 4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;E(5)]8 ;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E( 4)}"' 
Média ((A(3)2ouA(3)' 4;B(2)12ouB(2)10;A( 4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;E(5)]8 ;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}"' 

I 

Alta JlT{1) a~.na cam.lntermed.;A{3)2ouA{3t4:B{2)12ouB{2)1 O;A{4)11 ouA{5)4;B{3)12ouB{3)1 O;D(1):E{5)j8 ;C(1)12ouC{1 ~10; E{1)11 ouE{2)4;E{4)}M i 

{[T(1) ap.na cam.intermed.;A(3)2ouA(3)'4;B(2)12ouB(2)10;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;D(1 )]8 ;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}fil MuitoAita 
Média Baixlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa ((B(2)12,3ouB(2)1 0,3;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12,3ouB(3)10,3;E(5)]8 ;C{1 )12,3ouC(1 )10,3;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}"' 
Baixa {[B(2)12,3ouB(2)10,3;A(4)11ouA(5)4;B(3)12 3ouB(3)10,3'E(5)]8 ;C(1)12 3ouC(1)10 3;E(1)11ouE(2)4;E(4)}M 
Média {[B(2)12,3ouB(2)1 0,3;A(4)11 ouA(5)4'8(3)12,3ouB(3)10,3;E(5)]8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}"' 
Alta {[T(1) ap.na cam.intermed.;B(2)12,3ouB(2)10,3·A(4)11 ouA(5)4;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1 );E(5)]8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}"' I 

Muito Alta {(T(1) ap.na cam.lntermed.;B(2)12,3ouB(2)10,3;A(4)11ouA(5)4;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1 )J8 ;C(1 )12,3ouC(1}10,3;E(1 )11ouE(2)4;E(4)}"' 
Alta Baixlssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 

Muito Baixa ((FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal (a);B(2)12,3ouB(2)1 0,3;B(3)12,3ouB(3)10,3 8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3\M 
Baixa {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)12,3ouB(2)1 0,3;B(3)12,3ouB(3)10,3 18 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3\M 
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3 18 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3\M 
Alta {(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial ;8(2)12 3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1 )J8 ;C(1 )12,3ouC(1)10,3}M 
Muito Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal ;8(2)12,3ouB(2)1 0,3;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1 )]8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}"' 

Muito Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) I 

Muito Baixa {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12.3ouB(3)10,3]8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,31"' 
Baixa ((FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10 3)8 ;C(1)12,3ouC(1 )10,31M 
Média {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal (a);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3]8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3\M 
Alta {[FD ou T(1) a2-na cam.subsuperficlal ;B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1 ))8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}"' 
Muito Alta {[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal ;B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1 )]8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}"' I 

N 

~ 



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

cam.su err. cam.subsu cam.interm. 
resistência resistência resistência 
Baixfssima Baixisslma Balxlsslma 
Multo Baixa Muito Baixa 
Baixa Baixa 
Média Média 

Alta 
Muito Alta 

Multo Baixa Balxlssima 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Baixa Balxlssima 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Média Baixissima 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Alta Baixissima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Muito Alta Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

N 
.....:1 
Vt 



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

cam.superf. cam.subsuf cam.lnterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUBSUPERFICIAL 
Balxfsslma Baixissima Baixisslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa {(B(2)12ouB(2)10;B(3)12ouB(3)10;E(5)]8;E( 4)}M 
Baixa Baixa ((B(2)12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3)10;E(5)]8;E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Média Média {(B(2)12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3)10;E(5)]8;E(2)ouE(3);E(4)}"' 

Alta {[B(2)12ouB(2)1 0;8(3)12ouB(3}10;D(1 );E(5)}8;E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Muito Alta ((B(2)12ouB(2)1 O;B(3)12ouB(3)1 O;D(1 ))8 ;E(2)ouE(3);E( 4)}"' 

Muito Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[A(3)* 12; B(2)12ouB(2}1 O;A(5)ouA{6};B(3}12ouB(3}1 O;E(5)}8;C(1 )12ouC(1 )1 O;E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Baixa {(A(3)" 12;B(2)12ouB(2)10;A(5)ouA(6);B(3)12ouB(3)1 O;E(5))8;C(1 )12ouC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Média {(A(3)*12;B(2)12ouB(2)1 O;A(5)ouA(6);B(3)12ouB(3)10·E(5)}8;C(1 )12ouC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Alta ((A(3)*12;B(2)12ouB(2)10;A(5)ouA(6) ;B(3)12ouB(3)10;D(1 );E(5)]8;C(1}12ouC(1)10;E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Muito Alta {(A(3)*12;B(2)12ouB(2)1 O;A(5)ouA(6);B(3)12ouB(3)1 O;D(1 ))8;C(1 )12ouC(1 )1 o·E(2)ouE(3);E(4)}111 

Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[A(3d)2ouA(3d)* 4;B(2d)12ouB(2d)10;A(4)_11 ouA(5)4;B(3)12ouBí3)1 O;E(5)]8 ;C(1 d)12ouC(1 d)10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}"' 
Baixa {[A(3)2ouA(3)*4;B(2)12ouB(2)10;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;E(5)]8 ;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4))"' 
Média {[A(3)2ouA(3)* 4;B(2)12ouB(2)10;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)1 O;E(5))11;C(1 )12ouC(1 )1 O;E(1 )1 1 ouE(2)4;E(4ll"' 
Alta ((A(3)2ouA(3)*4;B(2)12ouB(2)1 o·A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;D(1 );E(5)}8 ;C(1)12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E( 4)}"' 
Muito Alta {[A(3)2ouA(3)*4;B(2)12ouB(2)10;A(4)11 ouA(5)4;B(3)12ouB(3)10;D(1 ))8·C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4)}"' 

Média Baixíssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {lB(2}12,3ouB(2) 1 0,3;A(5)ouA(6); B(3)12,3ouB(3) 1 0,3;E_{5)}8;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3; E(2)ouE(3) ;E( 4)}111 

Baixa {(B(2)12,3ouB(2)1 0,3;A(5)ouA(6);B(3)12,3ouB(3)10,3; E(5)}8 ;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3;E(2)ouE(3);E(4))"' 
Média {[B(2)12,3ouB(2)1 0,3;A(5)ouA(6);B(3)12,3ouB(3)10,3;E(5)]8;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3;E(2)ouE(3);E( 4)}"' 
Alta {[B(2)12,3ouB(2)1 0,3;A(5)ouA(6);B(3)12,3ouB(3)1 0,3;D(1 );E(5)}8;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3;E(2)ouE(3);E(4)}"' 
Muito Alta ((B(2)12,3ouB(2)10,3;A(5)ouA(6);B(3)12,3ouB(3)1 0,3;D(1 ))8 ;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3;E(2)ouE(3);E( 4)}111 

Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficlal (a/c) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.subsuperflcial (a/c};B(2)12,3ouB(2)1 0,3·B(3)12,3ouB(3)10,3)8 ;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3}"' 
Baixa {(FD ap.na cam.subsuperficlal (alc);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3]8 ;C(1)12,3ouC(1 )1 0,3}"' 
Média {(FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)1 2,3ouB(3)10,3]8 ;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}"' 
Alta {[FD ap.na cam.subsuperflclal (c);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10 3;D(1 )]8 ·C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3}"' 
Muito Alta {[FD ap.na cam.subsuperflcial (c);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)1 0,3;0(1 )]8;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}"' 

Muito Alta Baixissima FD ap.na cam.subsuperficlal (a/c) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)1 0,3]8;C(1 )12,3ouC(1)1 0,3}"' 
Baixa ([FD ap.na cam.subsuperficial (a/c);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3]8;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3}"' 
Média {(FD ap.na cam.subsuperfíclal (alc);B{2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3}8;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3}"' 
Alta {(FD ap.na cam.subsuperfícial (c);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3;D(1 )]8;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}111 

Muito Alta {(FD ap.na cam.subsuperfícial (c);B(2)12,3ouB(2)10,3;B(3)12,3ouB(3)10,3;0(1 )]8;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}"' 
N 

~ 



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

cam.interm. 
resistência resistência resistência 
Balxlsslma Baixissima Baixlssima 
Multo Baixa Multo Baixa 
Baixa Baixa 
Média Média 

Alta 
Multo Alta 

Muito Baixa Baixlssima 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Baixa Balxlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Média Balxlssima 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Alta Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Muito Alta Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

N 
-....) 
-....) 



ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO 
1formações dísponlveis:SPT -· - ~ -- ~ - - --- - . -. -. - . - - - - - -

A~ - -

cam.superf. cam.subsup cam.lnterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência NAO 
Alta Baixlsslma Baixlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
MultoA/ta Muito Baixa {(B(2)9;B(3)9;E(5))8;E(4))M 

Baixa {[B(2)9;B(3)9;E(5)]8;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Média {[B(2)9;B(3)9;E(5)]8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Alta {(B(2)9;B(3)9;D(1 );E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
Muito Alta {( B(2)9;B(3)9; D(1) )8; E(2)ouE(3);E( 4) }M 

Multo Baixa Balxlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa {(B(2)9;A(4);B(3)9;E(5))8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 
Baixa {(B(2)9;A( 4);B(3)9; E(5))8;C(1 )9; E(1);E_{ 4)}M 
Média {(B(2)9;A(4);B(3)9;E(5))8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 
Alta {[T(1) ap.na cam.lntermed.;B(2)9;A( 4);B(3)9;D(1 );E(5))8 ;C(1 )9;E(1 );E( 4)}M 
Muito Alta {(T(1) ap.na cam .lntermed.;B(2)9;A(4);B(3)9;D(1 )]8 ;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 

Baixa Baixlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa {[B(2d)9;A(4);B{3)9; E(S) ]8;C(1 d)9; E( 1) ;E( 4)}M 
Baixa {(B(2)9;A(4);B(3)9;E(5))8;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 
Média !IB(2!9;A(4!;B(3!9;E(5!)8;C(1 !9;E(1 !:E(4)}M 
Alta (IT(1) ap.na cam.lntermed.;B(2)9;A(4);B(3)9;D(1 );E(5))8 ;C(1)9;E(1 );E(4)}M 
Multo Alta {(T(1) ap.na cam.lntermed.;B(2)9;A(4);B(3)9;D(1 )]8;C(1 )9;E(1 );E(4)}M 

Média Bahdsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa (IB(2)9,3;A(4);B(3)9,3;E(5)]8 ;C(1 }9,3·E(1 );E( 4)}M 
Baixa {[B(2)9,3;A( 4); B(3)9,3; E(5)]8 ;C(1 )9,3; E(1); E( 4)}M 
Média (IB(2)9·,3;A(4); B(3)9,3;E(5)]8;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}M 

Alta {(T(1) ap.na cam.lntermed.;B(2)9,3;A(4);B(3)9,3;D(1 );E(5))8;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}M 
Muito Alta {(T(1) ap.na cam.lntermed.;B(2)9,3;A(4);B(3)9,3;D(1 ))8 ;C(1 )9,3;E(1 );E(4)}M 

Alta Baixlssima FD ap.na cam.superficial (a) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superflclal (a);B(2)9,3;B(3)9 3)8;C(1 )9,3\M 
Baixa {(FD ap.na cam.superficlal (a);B(2)9,3;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 
Média {[FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 
Alta {(FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 ))8;C{1)9,3}M 
Muito Alta {(FD ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 )]8;C(1 )9,3)M 

Muito Alta Baixlssima FD ap.na cam.superficial (a) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3 M 
Baixa {(FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3 ,M 

Média {[FD ai). na cam.superflcial (a);B(2)9,3;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3 ,M 

Alta {(FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 ))8 ;C(1 )9,3)M 
Muito Alta J[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3;B(3)9,3;D(1)]8 ;C(1)9,3}M 

N 
-.1 
00 



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

cam.superr. cam.subsup cam.tnterm. 
resistência resistência resistência 
Alta Bah<lssima Balxlssima 
MuitoAita Muito Baixa 

Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Multo Baixa Baixlsslma 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Baixa Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Média Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Alta Baixlssima 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Muito Alta Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
MuitoAita 

PRESENÇA DE AGUA 
SUPERFICIAL 

NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{(B(1 )9;B(2)9;B(3)9;E(5)]8 ;E(4)}"' 

{[B(1 )9;B(2)9;B(3)9;E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
{[B(1 )9;B(2)9;B(3)9;E(5)18 ;E(2)ouE(3);E(4)}"' 

{[B(1 )9;B(2)9;B(3)9;D(1 );E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}"' 
{(B(1 )9;B(2)9;B(3)9;D(1 )]8 ;E(2)ouE(3);E(4)}"' 

NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{[B(1 )9; B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9; E(5)}8 ;C(1 )9; E(2)ouE(3); E(4)l"' 
{[B(1 )9; B(2)9 ;A(5)ouA(6); B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3); E( 4)}"' 
{(B(1 )9; B(2)9;A(5)ouA(6); B(3)9;E(5) ]8 ;C(1 )9; E(2)ouE(3); E( 4)}"' 

{(B(1 )9;B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9;D(1 );E(5)]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4)}"' 
(LB(1 )9;B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9;D(1 )]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4)}"' 

NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{(B( 1 d)9;B(2d)9;A(5)ouA(6); B(3)9; E(5) ]8 ;C(1 d)9' E(2)ou E(3); E( 4) }M 

. {[B( 1 )9; B(2)9;A(5)ouA(6); B(3)9;E(5) ]8 ;C(1 )9; E(2)ouE(3);E( 4)}"' 

l[B{1 !9;B{2!9;A{5!ouA{6!; B{3!9;E{5!)8 ;C{1 !9;E{2!ouE{3!; E{ 4!}"' 
{(B(1 )9; B(2)9;A(S)ouA(6);B(3)9;D(1 ); E(5)]8 ;C(1)9; E(2)ouE(3}; E( 4)}"' 

{(B(1 )9;B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9;D(1 )]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4)}"' 
NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

J[ B(2)9,3;A(5)ouA(6);B(3)9,3;E(5)]";C(1 )9,3;E(2)ouE(3);E( 4)}M 
{(B(2)9,3;A(5)ouA(6); B(3)9,3; E(5) ]8 ;C(1 )9,3; E(2)ouE(3) ;E( 4)}"' 
{(B(2)9,3;A(5)ouA(6); B(3)9,3; E(5) ]8 ; C(1 )9,3· E(2)ouE(3); E( 4)}M 

{[B(2)9,3;A(5)ouA(6); B(3)9,3; D(1 ); E(5) ]8 ;C( 1 )9,3;E(2)ouE(3); E( 4) I"' 
{(B(2)9,3;A(5)ouA(6);B(3)9,3;D(1 )]8 ;C(1 )9,3;E(2)ouE(3); E( 4)}"' 

FD ap.na cam.superflclal (a/c) 
{(FD ap.na cam.superflciai (a/c);B(2)9,3;B(3)9,3]8 ;C(1 )9 3}"' 
{[FD ap.na cam.superflclal (a/c);B(2)9,3;B(3)9,3]8 ;C{1 )9,31"' 
{(FD ap.na cam.superflcial (a/c);B(2)9,3;B(3)9 3]8 ;C(1 )9,3}"' 

{[FD ap.na cam.sueerflclal {c!:B(2)9,3;B{3!9,3;D(1 !J8 ;C{1 !9.3!"' 
{(FD ap.na cam.superflclal (c);B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 )]8 ;C(1 )9,3}"' 

FD ap.na cam.superflcial (a/c) 
{(FD ap.na cam.superflclal (a/c);B(2)9,3;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3l"' 
{(FD ap.na cam.superficlal (a/c);B(2)9,3;B(3)9 3]8 ;C(1 )9,3 ~"' 
{[FD ap.na cam.superficlal (a/c);B(2)9,3;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3l"' 

{(FD ap.na cam.superflclal (c);B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 )]8 ;C(1 )9,3}"' 
{(FD ap.na cam.superflclal (c);B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 )J8 ;C{1 )9,31"' 

IV 
-...) 
'-0 



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

cam.superf. cam .subsu~ cam.lnterm. 
resistência resistência resistência 
Alta Baixlssima Balxlssima 
MultoAita Multo Baixa 

Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Muito Baixa Baixlsslma 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Baixa Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Multo Alta 

Média Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Alta Baixfssima 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Muito Alta Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

PRESENÇA DE AGUA 
SUBSUPERFICIAL 

NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{[B(2)9;B(3)9;E(5))8 ;E(4)}M 

{[B(2)9;B(3)9;E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
{[B(2)9; B(3)9; E(5) }8 ;E(2)ouE(3); E( 4) }M 

_{[B(2)9;B(3)9;0{1);E(5)}8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
{( B(2)9;B(3)9;D(1 )}8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 

NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{(B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9; E(5)]8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4) }M 
{(B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9;E(5)}8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4)}M 
{(B(2)9;A(5)ouA(6) ;B(3)9; E{5))8 ·C(1 )9; E(2)ouE(3) ;E( 4)}M 

{(B(2)9;A(5)o uA(6); B(3)9; 0(1 ); E(S) )8 ; C(1 )9; E(2)ouE(3): E( 4)} M 
{[B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9;D(1 )J8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4) }M 

NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
((B(2d)9;A(5)ouA(6); B(3)9; E(5))8 ;C(1 d)9; E(2)ouE(3); E( 4)} M 
{(B(2)9;A(5)ouA(6);B(3)9;E(5))11;C(1 )9;E{2)ouE(3);E(4)}M 
{(B(2)9;A(5)ouA(6); B(3)9;E(5))8 ;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4)}M 

_ {[B(2)9;A(5)ouA(6) ;B(3)9;D(1 ); E(5))8;C(1 )9; E(2)ouE(3); E( 4)}M 
{(B(2)9;A(5)ouA(6); B(3)9;D(1) ]8 ;C(1 )9; E(2)ouE(3); E( 4) }M 

NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{(B(2)9,3;A(5)ouA(6); B(3)9,3;E(5)}8 ;C(1 )9,3;E(2)ouE(3);E( 4)}M 
{(B(2)9,3;A(5)ouA(6); B(3)9,3;E(5) )8 ;C(1 )9,3· E(2)ouE(3); E( 4)}M 
{[B(2)9,3;A(5)ouA(6); B(3)9,3; E(5) ]8 ; C(1 )9,3; E(2)ouE(3);E( 4) }M 

{[B{2J9,3;A{5)ouA(6) ;B(3)9,3; D(1 );E(5)]8 ;C(1 )9,3; E(2)ouE(3); E( 4)}M 
{(B(2)9,3;A(5)ouA(6);B(3)9,3;D(1) )8 ;C(1 )9,3; E(2)ouE(3);E( 4)}M 

FO ap.na cam.superficial (a) 
_ {[FO ap.na cam.superffclal (a);B(2)9,3;B(3)9,3)11 ;C(1 )9,3}M 
{(FD ap.na cam.superficfal (a);B(2)9,3;B(3)9,3}8 ;C(1 )9,3}M 
{[FO ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 

{[FO ap.na cam.superflcfal ;B(2)9 3'B(3)9,3;0(1 )]8 ;C(1 )9,3}M 
{(FO ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3;8(3)9,3;0(1 )]8 ;C(1 )9,3}M 

FO ap.na cam.superficial (a) 
{[FD ap.na cam.superficlal (a);B(2)9,3;B(3)9,3)8 ;C(1 )9 31M 
{(FO ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3\M 
{(FD ap.na cam.superficlal (a);B(2)9,3;8(3)9,3)8 ;C(1 )9,3\M 

__ {[FO ap.na cam.superficlal ;B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 )]8 ;C(1 )9,3}M 
{[FO ap.na cam.superflclal ;B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 ))8 ;C(1 )9,3}M 
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO MÉDIO 
ESTRUTURA TIPO 4 E CARREGAMENTO BAIXO 

cam.superr. cam .subsu~ cam.lnterm. 
resistência resistência resistência 
Alta Baixlssima Baixlssima 
MultoA/ta Muito Baixa 

Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Muito Baixa Balxlssima 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Baixa Baixlssima 
Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 
Muito Alta 

Média Baixlsslma 
Multo Baixa 
Baixa 
Média 

PRESH{ç_A DE ÁGUA 
INTERMEDIARIA 

NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{[B(2)9;B(3)9;E(5))8 ;E( 4)}M 

{(B(2)9;B(3)9;E(5)]8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
{[B(2)9;B(3)9;E(5)}0 'E(2)ouE(3);E(4)}M 

{[B(2)9;B(3)9;D(1 );E(5))8 ;E(2)ouE(3);E(4)}M 
{(B(2)9; B(3)9;D(1) )8

; E(2)ouE(3);E( 4)}M 
NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

. {[B(2)9;A{ 4)6ouA(5) 7ouA(6)7;8(3)9;E(5)}8 ; C(1 )9; E( 1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4)}M 
{(B(2)9;A(4)6ouA(5)7ouA(6)7;B(3)9;E(5)]8 ;C(1 )9'E(1 )6ouE(2)7ouE(3)7;E(4)}M 
{(B(2)9;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9;E(5))8 ;C( 1 )9; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4)}M 

{(B(2)9;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9; D(1 ); E(5) ]8 ;C(1 )9; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4) }M 
{[B(2)9;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6)7; 8(3)9;D(1 )]8 ;C(1 )9;E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4)}M 

NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
{[B(2d)9;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9;E(5) ]8 ; C( 1 d)9; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4)}M 
{(B(2)9;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;8(3)9;E(5)]8 ; C(1 )9· E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4) }M 

{[f!(2)9;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;8(3)9;E(5)]8 ·C(1 )9; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4)}M 
{(B(2)9;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(3)9; D(1 ); E(5) ]8 ;C( 1 )9; E( 1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4) }M 

. {[B(2)9;A( 4)6ou A(5)7ouA(6)7; B(3)9; D(1)18 ;C(1 )9; E(1}6ou E(2) 7ouE(3) 7;E( 4)}M 
NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

{(B(2)9,3;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; 8(3)9,3;E(5) ]8 ;C( 1 )9,3; E( 1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4) )M 
{( B(2)9,3;A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(3)9,3; E(5) )";C(1 )9,3; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4) }M 
{(B(2)9,3;A(4)6ouA(5)7ouA(6)7;B(3)9,3;E(5)]8 ;C(1 )9,3;E(1 )6ouE(2)7ouE(3)7;E(4)}M 

Alta {[B(2)9,3;A(4)6ouA(5) 7ouA{6) 7;8(3)9,3; D(1 ); E_(5) }8 ;C(1 )9,3; E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4) }"' 
Multo Alta {(B(2)9,3;A( 4)6ouA(5)7ouA(6)7;B(3)9,3;D(1 )]8 ;C(1 )9 3;E(1 )6ouE(2)7ouE(3)7;E(4)}M 

Alta Bahdsslma FD ap.na cam.superficlal (a) 
Muito Baixa {[FD ap.na cam.superficiaf (a);B(2)9,3;B(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}"' 

Baixa {[FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9.3;B(3)9,3]8 ;C(1 )9,3}M 
Média {[FD ap.na cam.superficial (a);B(2)9,3;8(3)9,3}8 ;C(1 )9,3}M 
Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3;8(3)9,3;D(1 )]8 ;C(1 )9,3}M 
Multo Alia {[FD ap.na cam.superficial ;8(2)9,3;B(3)9,3;D(1 )]11;C(1 )9,3}M 

Muito Alta Baixlsslma FD ap.na cam.superficlal (a) 
Muito Baixa {(FD ap.na cam.superficlal (a);B(2)9,3;8(3)9,3]8 ;C(1 )9,3}M 
Baixa {(FD ap.na cam.superflclal (a);8(2)9,3;B(3)9,3]8;C(1 )9,3}"' 
Média {[FD ap.na cam.superrlcial (a);8(2)9,3;8(3)9,3)8 ;C(1 )9,3}M 
Alta {[FD ap.na cam.superficial ;B(2)9,3;B(3)9,3;D(1 )]8 ;C(1 )9,3}M 
Multo Alia {(FD ap.na cam.superficlal ;B(2)9,3;B(3)9 3;D(1 )]8 ;C(1 )9,3}M 

-------
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIP02 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

I --- --- -- ------ ----------- A . - ·· ·· · ·- -- --··-- - ·- - -· -- - --- ----- -- - -- -- Ã ----- - --- -- ------ -- --~--- - - . . - -

cam.superf. cam.subsup cam.lnterm. PRESENÇA DE ÁGUA 
resistência resistência resistência NÃO 
Balxlsslma Balxíssima Balxíssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Multo Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa Baixa {B(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3)10;E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}")e 
Média Média {B(2)12ouB{2)1 O;[B(3)12ouB(3)1 O;E(2)ouE(3);E(4);E(5))"le 

Alta {B(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ou8(3)1 O;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}"]e 

Muito Alta {8(2) 12ouB(2)1 O;[B{3)12ouB_(3)1 O;D{1); E(2)ouE(3);E( 4)}"]e 
Muito Baixa Balxíssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)10;[B(3) 12ouB(3)10;C{1}12ouC{1) 1 O;E{1)11 ouE(2)4;E(4);E(5)}"]e 
Média {A(4)11 ouA(5)4'B(2)12ouB(2)10;[B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4);E(5)l"le 
Alta {A(4)11 ouA(5)4;B(2)12ouB(2)10;[T(1) ap.na cam. lntermed.;B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;D(1 );E(1 )11 ouE(2)4;E(4);E(5)l"le 
Muito Alta {A(4)11ouA(5)4;B(2)12ouB(2)10;[T(1) ap.na cam. lntermed.;B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;D(1 );E(1 )11ouE(2)4;E(4)tle 

Baixa Baixlssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)10;[B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ouE(2)4;E(4);E(S)}"Ie 
Média {A( 4)11 ouA(5)4;B(2)12ouB(2)10;[B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )1 1 ouE(2)4;E(4);E(5)}"1e 
Alta {A(4)11 ouA_{5)4;B{2)12ouB(2)10;[T(1) ap.na cam. lntermed.;B(3)12ouB(3)10;C(1)12ouC(1 )10;D(1);E(1 )11 ouE(2)4;E(4);E(5)}"le 
Multo Alta {A(4)11ouA(5)4;B(2)12ouB(2)10;(T(1) ap.na cam. lntermed.;B(3)12ouB(3)10;C(1)12ouC(1)10;D(1 ) ;E(1)11ouE(2)4; E(4)}~le 

Média Balxíssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Funda_ção Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)10,3;(B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;E(1)11 ouE(2)4;E(4);E(5)}Aie 
Média {A(4)11 ouA(5)4;B(2)12,3ouB(2)1 0,3;[B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC{1)1 0,3;E(1 )11 ouE(2)4;E(4);E(S)}"]e 
Alta {A(4)11 ouA(5)4'8(2)12,3ouB(2)10,3;(T(1) ap.na cam.lntermed.;B(3)12,3ou8(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 );E(1 )11ouE(2)4;E(4);E(5)}" le 
Muito Alta {A(4)11 ouA(5)4;B(2)12,3ouB(2)10,3;(T(1) ap.na cam.lntermed.;B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;0(1 );E(t )11 ouE(2)4;E(4)}"1e 

Alta Baixissima FD ou T(1 ) ap.na cam.subsuperficlal (a) 
Muito Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FO ou T{1) ap.na cam.subsuJ')erflclal (a);B(3)12 3ouB(3)10 3'C(1 )12,3ouC(1 )10,3}"le 
Média {B(2)12,3ouB(2)10,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3\"le 
Alta {B(2)1 2,3ouB(2)10,3;[FO ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial ;B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 )}"]e 
Muito Alta {B_{2)12,3ouB(2)10,3;(FO ou T(1) ap.na cam.subsuperficlal ;B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;0(1 )}"]e 

Muito Alta Baixissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Muito Baixa FO ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a) 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)1 0,3;[FD ou T(1Jap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}"le 
Média {B(2)12,3ouB(2)10,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal (a);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}A]e 

Alta {8(2)12,3ouB(2)10,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficiat ;B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 n"le 
Multo Alta {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(t)ap.na cam.subsup_erficlal ;8(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 )}"]e 

' 

' 

i 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIP02 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam.subsup cam.lnterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUPERFICIAL 
Balxfsslma Baixlssima Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa Baixa {8(2)12ouB(2)10;[B(3)12ouB(3)1 O;E(2)ouE(3);E(4);E(5l}"J11 

Média Média {8(2)12ouB(2)10;[B(3)12ou8(3)1 O;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}"]" 
Alta _{B{2)12ou8{2) 1 0;[8(3)12ouB(3)10;D(1 );E(2}ouE_(3);E(4);E{S)tle 
Muito Alta {8(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3)1 0;0(1 );E(2)ouE(3);E(4)}A)E 

Muito Baixa Baixlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa N_AO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)10;(B(3)12ouB(3)1 O;C(1 )12ouC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}"Je 
Média {A(5)ouA(6);8(2)12ouB(2)10;[B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}AIE 
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)12ouB(3}1 O;C(1 )12ouC(1 )1 O;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A]" 

Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)12ouB(3)1 O;C(1 )12ouC(1 )10;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}Aie 
Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)10;[8(3)12ou8(3)1 O;C(1 )12ouC(1 )1 D;E_{_2}ouE(3);E{4);E(5)}A}E 

Média {A(5)ouA(6);8(2)12ouB!2)10;[8(3)12ouB!3)10;C!1 )12ouC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4);E(5}lAie 
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)10;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)12ou8(3)1 o·C(1 )12ouC(1 )1 O;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4);E{5)}Aie 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)1 O;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)12ou8(3)1 O;C(1 )12ouC(1 )10;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}AIE 

Média Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa (B(2)12,3ouB(2)1 0,3;[B(3)12,3ouB(3)1 0,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]e 

Média {A(5)ouA(6);8(2)12,3ouB(2)10,3;[B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A)E 
Alta (A(5)ouA(6);8 (2) 12,3ou8(2) 1 0,3;[T(2)ou T (3) ap.na cam lntermed. 9 (3)12 ,3ou8(3)1 0,3;C(1 )12,3ouC(1 ) 1 0,3;0(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5))AJ1 

Muito Alta {A(5)ouA{6),B(2) 12,3ouB(2)1 0,3;[T(2)ouT(3) ap.na cam lntermed.B(3) 12,3ouB(3) 10,3;C(1) 12,3ouC(1) 1 0,3;0( 1 ),E(2)ouE(3);E(4 ))AJ1 

Alta Baixlssima FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (alb) 
Muito Baixa FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (alb) 
Baixa {B(2)12.3ouB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (alb);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}A)e 
Média {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FO ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflcial {alb);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}A]e 
Alta {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclai (b);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 )}Ale 
Muito Alta {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (b);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 )}Ale 

Muito Alta Baixlsslma FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (alb) 
Muito Baixa FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (alb) 
Baixa (B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (alb);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1)12,3ouC(1 )10,3}"]e 
Média {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (alb);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}A]e 
Alta {B(2)12,3ou8(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (b);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;0(1 )}AlE 
Muito Alta {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (b);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 )}AlE 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIP02 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam .subsu~ cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUBSUPERFICIAL 
Balxlsslma Baixlssima Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa Baixa {B(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3)1 O;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 
Média Média {B(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3)1 O;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]e 

Alta {B(2)12ouB{?)10;1B(3)12ouB(3)1 O;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 

Muito Alta {B(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3)1 O;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}Aie 
Muito Baixa Baixfssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)10;[B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 

Média {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1)1 O;E(2)ouE(3);E(4);E{5)}A]e 
Alta _{A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)1 O;(T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)12ouB(3)1 O;C(1 )12ouC(1 )1 O;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)1 O;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )1 O;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}A)e 

BaiKa Baixfssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)1 O;(B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 
Média {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB{2}1 O;[T(?)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1)10;D(1 };E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A]E 
MuitoAita {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)1 O;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )1 O;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4ltl6 

Média Baixfssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)1 0,3;[B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 
Média {A(5)ouA(6);B(2)12,3ouB(2)1 0,3;[B(3)12,3ouB(3)1 0,3;C(1)12,3ouC(1 )10,3·E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A]e 
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12,3ouB(2) 10,3;[T(2)ouT(3) ap.na cam. intermed.;B(3)12.3ouB(3)1 0,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}Aie 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)12,3ouB(2)10,3;(T(2)ouT(3) ap.na cam. lntermed.;B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}Aie 

Alta Baixfssima FD ou T{1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflcial (a/c) 
Muito BaiKa FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (ate) 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflcial (a/c);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}Aie 
Média {B(2)12,3ouB(2)10,3;1FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflcial (a/c);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}Aje 
Alta {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (c);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 )}Ale 
Muito Alta {B(2)12,3ouB(2)1 0,3;[FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclai (c);B{3}12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 )}AI" 

Muito Alta Baixfssima FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflcial (a/c) 
Muito Baixa FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflcial (ale) 
BaiKa {B(2)12,3ouB(2}1 0,3;[FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (a/c);B(3)12,3ouB(3)1 0,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}A]e 
Média {B(2)12,3ouB(2)10,3;(FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflcial (alc);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}Aie 
Alta {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (c);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;D(1 )}Ale 

Multo Alta {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficial (c);B(3}12,3ouB(3)10,3;C(1 )12 3ouC(1 )10,3;0(1 )}Ale 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU TIP02 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam.subsu~ cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência INTERMEDIARIA 
Balxlsslma Baixlssima Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa Baixa {B(2)12ouB(2)10;[B(3)12ouB(3)10;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]E 
Média Média {B(2)1 2ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3)10;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)E 

Alta {Bª)12ouB(2}10;[B(3)12ouB(3)10;0(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}~e 
Multo Alta {B(2)12ouB(2)10;(B(3)12ouB(3)10;0(1 );E(2)ouE(3);E(4)}A]E 

Multo Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)10;(B(3)12ouB(3)1 O;C(1 )12ouC(1 )1 O;E(1 )11 ,6ouE(2)4ouE(3)7;E( 4)E(5)}A)E 
Média {A(4)11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12ouB(2)1 O;[B(3)12ouB(3}10;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)E(5)}A)E 
Alta {A(4)1 1 ,6ouA(5)4ouA{6)7;B{2)12ouB(2)10;[T(1 )ouT (2)ouT(3) ap.na cam .lnterm. ;B(3)12ouB{3)10;C(1 )12ouC{1 )10 ;0(1 );E(1 )11 ,6ouE{2)4ouE(3)7;E(4)E(5)J" I' 

Muito Alta {A(4) 11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12ouB(2)1 O;[T ( 1)ouT (2)ouT(3) ap.na cam .lnterm. ;B(3)12ouB(3)10;C{1)12ouC(1)1 0;0(1 );E(1) 11 ,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4 )}" ]1 

Baixa Balxlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)10;(B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )11 ,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5)}A]E 
Média {A(4)11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12ouB(2)10;[B(3)12ouB(3)10;C(1 )12ouC(1 )10;E(1 )1 1,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5)}A)E 

Alta (A(4 )11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12ouB(2)1 O;[T( 1 )ouT(2)ouT(3) ap. na cam .interm. ;B(3)12ouB(3) 1 O;C(1)12ouC( 1 )1 0;0(1 );E( 1 )11,6ouE(2)4ouE(3)7 ,E( 4);E(5)}" )1 

Multo Alta {A(4)11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)1 2ouB(2)10;[T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.lnterm .;B(3)12ouB(3)1 O;C(1 )12ouC(1 )10;0(1 );E(1 )11 ,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4)}"J1 

Média Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)10,3;[B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1) 12,3ouC(1 )1 0,3;E{1 )11 6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5)}A)e 
Média {A(4)11 ,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12,3ouB(2)10,3;(B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;E(1 )11 6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5)}A]E 
Alta (A( 4) 11,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12,3ouB(2) 1 0,3;(T(1 )ouT (2)ouT (3) ap.na cam.interm .;B(3)12,3ouB(3) 1 0,3;C(1) 12 ,3ouC(1) 1 0,3;0(1 );E( 1) 11,6ouE(2)4ouE{3)7;E(4);E(5)}411 

Muito Alta {A(4) 11 ,6ouA(5)4ouA(6)7 ,9 (2)12 ,3ouB(2) 10,3;(T(1 )ou T (2)ouT (3) ap.na cam .interm.;B(3)12,3ouB(3)1 0,3;C(1) 12,3ouC(1) 1 0,3;0(1);E(1) 11 ,6ouE(2)4ouE(3)7;E( 4)}4
]
1 

Alta Balxlssima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial (a) 
Multo Baixa FD ou T(1) ap.na cam.subsuJ)erficial (a) 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial (a);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3}AIE 
Média {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial (a);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )1 0,3}AIE 
Alta {B(2)12,3ouB(2)1 0,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial ;B(3)12,3ouB(3)1 0,3;C(1 )12 3ouC(1 )10,3;0(1 )}AlE 
Multo Alta {B(2)12,3ouB(2)10,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial ;B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10 3;0(1 )}AlE 

Muito Alta Baixlssima F O 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 )12,3ouC(1 )10,3;0(1 ))A}E 
Baixa _{13(2)12,3ouB(2)10,3;1FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperflcial (a);Ç(1)12,3ouC(1}10,3;D(1)tJE 
Média (B(2)12,3ouB(2)10,3;(FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperficial (a);B(3)12,3ouB(3)10,3;C(1 )12,3ouC(1 )10,3;0(1 )}AlE 

Alta {B(2)12.3ouB(2}10,3;1FD ou T(t)ap_.no topo da cam.subsuperficial ;C(1)12,3ouC(1)10,3;0(1}tJe 
Multo Alta (B(2)12,3ouB(2)10,3;(FD ou T(1) ap.no topo da cam.subsuperficial ;C(1)12,3ouC(1)10,3;D(1)}A]e 

i 

N 
00 
Vo 



ESTRUTURA TIPO 1 OU ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 
.. 1formações disponlveis:SPT Término da sondagem: .. .. , .. " ... , __ ,,....."'""' ..... r\ &..V"' _,,.,....11\jC.v ...,,)J.}\..va\ou wv '"·",."'~""'""·'"'""""'-

cam.superf. cam.subsup cam.lnterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência NAO 
Alta Baixlsslma Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Afta Multo Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa {8(2)9;[B(3)9;E(2)ouE(3); E( 4);E(5)}AIE 

Média _{B(2)9;(B(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)E 

Alta {B(2)9;[B(3)9; D(1 );E(2)ouE(3); E( 4); E(S)}AIE 

Muito Alta {B(2)9;[B(3)9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}A)E 
Muito Baixa Baixlsslma NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {8(2)9;(B(3)9;C(1 )9;E(1 );E(4);E(5)}"1e 

Média {A( 4);B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 );E(4);E(5)}A)E 

Alta {A(4);B(2)9;[T(1) ap. na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(1 );E(4);E(5)}A)E 

Muito Alta {A(4);B(2)9;(T(1) ap. na cam.íntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(1 );E(4)}Aie 
Baixa Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {8(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 );E( 4);E(5)}A)E 

Média (A( 4);B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 );E(4);E(5)}AIE 

Alta {A(4);B(2)9;(T(1) ap. na cam.intermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(1 );E(4);E(5)}AIE 

Muito Alta {A(4);B(2)9;[T(1) ap. na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(1 );E(4)}A)e 
Média Baixlssima NAO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa (B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,3;E(1 );E(4);E(5)}AIE 

Média {A(4);8(2)9,3;(B(3)9,3;C(1 )9,3;E(1 );E(4);E(5)}A)E 

Alta {A(4);B(2)9,3;(T(1 )ap. na cam.lntermed.;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 );E(1 );E(4);E(5)}A)E 
Muito 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)}Aie 

Alta Baixlssima FD ap.na cam.superficlal (a) 
Muito Baixa FD ap.na cam.superflcial (a) 
Baixa {B(2)9 3;[FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3;C(1 )9,3}"le 
Média {B(2)9,3;(FO ap.na cam.superficlal {a);B(3)9,3;C(1 )9,3}A)E 
Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficiai;B(3)9,3·C(1 )9,3;D(1 )}Ale 
Muito Alta {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superficiai;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}"le 

Muito 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.superflcial (a);B(3)9,3·C(1 )9,3}A)e 
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflclal (a);B(3)9,3;C(1 )9,3}AIE 
Alta {8(2)9 3;(FD ap.na cam.superficlai;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}AI" 
Multo Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficiai;B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1 )}Ale 
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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.ínterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUPERFICIAL 
Alta Baixlssima Baixlsslma NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Alta Muito Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa {8 (2)9;[B(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)tJe 
Média {8(2)9;[B(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 
Alta {B(2)9;[B(3)9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)E 
Muito Alta {8(2)9;[B(3)9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}"]e 

Muito Baixa Balxlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Funda11ao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(2)ouE(3);E( 4); E(5)}Aie 
Média {A(5)ouA(6);B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4);E(5))AIE 
Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1)9;D(1);E(2)ouE(3);E(4)}AIE 

Baixa Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;[8(3)9;C(1 )9; E(2)ouE(3);E( 4); E(5)}AJE 
Média {A(5)ouA(6);B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)!Ait: 
Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}AIE 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}Aie 

Média Balxissima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9,3;[8(3)9,3;C(1 )9,3;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}AIE 
Média {A(5)ouA(6);B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,3;E(2)ouE(3); E( 4);E(5))Aie 

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) )Ale 
Multo Alta (A(5)ouA(6);B(2)9,3;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}Aie 

Alta Balxíssima FO ap.na cam.superflclal (a/c) 
Muito Baixa FO ap.na cam.superflclal (a/c) 
Baixa (B(2)9,3;IFO a1>.na cam.superficial (alc);B(3)9,3;C{1 )9,3}"]e 
Média {B(2)9,3;[FO ap.na cam.superficial (a/c);B(3)9,3;C(1 }9,3)Aie 
Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflcial (c);B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}Ale 
Multo Alta {B(2)9,3;[FO ap.na cam.superflclal (c);B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}Ale 

Muito Alta Balxlssima FO ap.na cam.superficlal (a/c) 
Muito Baixa FO ap.na cam.superflclal (a/c} 
Baixa {B(2)9,3;[FO ap.na cam.superficial (a/c);B(3)9,3;C(1 )9,3)AIE 
Média (B(2)9,3;1FD ap.na cam.superficial (a/c};B(3)9,3;C(1 )9,3}-']e 
Alta {B(2)9,3;[FO ap.na cam.superflcial (c);B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1 )}Ale 
Muito Alta JB(2)9,3;1FO ap.na cam.superflcial (c);B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1 )}Ale 

N 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam.subsu~ cam.lnterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUBSUPERFICIAL 
Alta Balxlssima Balxlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Alta Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa {B(2)9;(B(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)E 

Média {B(2)9;(B(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)E 
Alta {B(2}9;[B(3}9;0(1 ); E(2)ouE{3);E( 4};E(5}tJe 
Muito Alta {B (2)9;(B(3)9;0(1 );E(2)ouE(3);E( 4)}AJE 

Muito Baixa Balxlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;(B(3).9;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}AJE 

Média {A(5)ouA{6); B(2)9;[B(3)9; C(1 )9; E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A]t: 
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(1);E(5)tJe 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;(T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}AJe 

Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]e 
Média {A(5)ouA(6~ ; B(2)9;[B(3)9;C(1)9;E(2)ouE(3): E( 4);E(5)lAJE 
Alta {A(5)ouA(6):B(2)9;[T(2)ouT(3) ae.na cam.intermed.;B(3)9:C(1)9;D(1);E(2)ouE(3):E(4):E(5)tJe 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4)}Ã]e 

Média Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,3;E(2)ou E(3); E( 4); E(S)}~e 
Média {A(5)ouA(6); B(2)9,3;(B(3)9,3; C(1 )9,3; E(2)ouE(3); E( 4); E(5) }Ale 
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);E(5)}A]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;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}AJe 

Alta Baixlsslma FD ap.na cam.superflcial (a) 
Muito Baixa FD ap.na cam.superflclal (a) 
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflclal (a);B(3)9,3;C(1 )9,3}Aie 
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3;C(1}9,3tJe 
Alta {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superficial ;B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1 )}Ale 

Multo Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflcial ;B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1 )}Ale 
Muito Alta Baixlssima FD ap.na cam.superflcial (a) 

Muito Baixa FD ap.na cam.superflcial (a) 
Baixa _{B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflclal (a);B(3)9,3;C(1 )9,3}A]e 
Média {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superflclal (a);B(3)9 3;C(1 )9,3}A]e 
Alta . {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflclal ;B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1 )}Ale 
Muito Alta {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superflclal ;B(3)9,3;C(1 )9.3;0(1)}A]e 
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ESTRUTURA TIPO 1 OU ESTRUTURA TIPO 2 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 1 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam.subsu~ cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência INTERMEDIARIA 
Alta Baixissima Baixissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Alta Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa {B(2)9;[B(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 
Média {B(2)9;(B(3)9;E(2}ouE(3);E(4);E(5)}A]E 
Alta {B(2)9;[B(3)9;0(1 );E(2)ouE(3);E( 4); E(5)}A)E 
Muito Alta {B(2)9;(B(3)9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}A]E 

Muito Baixa Baixissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4); E(5)}A)e 
Média (A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E(4); E(S)tJe 
Alta {A(4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(2)9;[T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed. ·B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(1 )6ouE(2)7ouE(3) 7;E(4);E(5))Aie 
Muito Alta {A( 4)6ouA(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)7ouE(3)7;E(4)}A)e 

Baixa Baixissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;(B(3)9;C(1 )9;E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4); E(5)}A)e 
Média {A( 4)6ouA(5) 7o uA(6) 7;8(2)9;[B(3)9;C(1 )9; E( 1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4); E(5)}A)E 
Alta {A(4)6ouA(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)7ouE(3)7;E(4);E(5))AJE 
Muito Alta {A(4}6ouA(5)_7ouA(6)7;B(2)9;[T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4)}AJE 

Média Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9,3;[8(3)9,3; C( 1 )9,3;E( 1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4); E(5)}A]e 
Média (A(4)6ouA(5)7ouA(6)7;8(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,3;E(1)6ouE(2)7ouE(3)7;E(4);E(5)}A]e 
Alta {A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7;B(2)9,3;[T(1 )ouT (2)ouT (3) ap.na cam.lntermed. ;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 );E(1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7; E( 4); E(5) tle 
Muito Alta {A( 4)6ouA(5) 7ouA(6) 7; B(2)9,3;[T(1 )ou T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed. ;B(3)9,3;C(1 )9,3; D(1 ); E( 1 )6ouE(2) 7ouE(3) 7;E( 4)} Ale 

Alta Balxíssima FD ap.na cam.superficlal (a) 
Multo Baixa FD ap.na cam.superflclal (a) 
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3;C(1 )9,3)A)e 
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3;C(1 )9 3}A)e 
Alta (B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficlai;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(!)tle 
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflciai;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 ))Ale 

Multo Alta Baixissima FD ap.na cam.superficlal (a) 
Muito Baixa FD ap.na cam.superficlal (a) 
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflclal (a);B(3)9,3;C(1 )9 3}AIE 
Média (8(2)9,3;[FD ap.na cam.superflcial (a);B(3)9,3;C(1 )9,3}AIE 
Alta {B(2)9,3 ;[FD ap.na cam.superficlai;8(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 ))AlE 
Muito Alta {8(2)9,3;[FD ap.na cam.superficlai;8(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}AlE 
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL - - --- - - .. - - -- - - - - - - -

Informações disponlvels:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A __ ... ---- -- -- - - --·-· - -------- ... --

cam.superf. cam.subsup cam.interm. PRESENC A DE AGUA 
resistência resistência resistência NAO 
Balxfsslma Baixíssima Baixissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa Baixa {B(2) 12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13; E(2)ouE(3); E(4);E(5)}A)E 

Média Média {B(2)12ouB(2)13;(B(3)12ou8(3)13;E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A)e 

Alta Alta {B(2)12ouB(2) 13;(B(3)12ouB(3)13;0(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 

Muito Alta {8(2)12ou8(2)13;[8(3)12ou8{3)13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}A}E 
Multo Baixa Baixissima f\l_À_O usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)13;(B(3) 12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;E{1 )14ouE(2)4;E(4);E(5)}AjE 

Média {A(4)14ouA(5)4;B(2)12ouB(2)13;[8(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;E(1 )14ouE(2)4;E(4);E(5)}A)e 

Alta {A(4)14ouA(5)4;B(2)12ouB(2)13;(B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(1 )14ouE(2)4;E(4);E(5)}A)E 
Muito Alta {A(4)14ouA(5)4;B(2)12ouB(2)13;(T(1) ap.na cam.intermed.;B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;0(1 );E(1 )14ouE(2)4;E( 4)}A)e 

Baixa Baixlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)13;[8(3) 12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 ) 13'E(1 )14ouE(2)4;E( 4);E(5)}AI" 

Média {A(4)14ouA(5)4;8(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;E(1 )14ouE(2)4;E(4);E(5)}A)e 

Alta {A(4)14ouA(5)4;B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )1 3;D(1 );E(1 )14ouE(2)4;E(4);E(5)}A)e 

Muito Alta {A{4)14ouA(5)4;B(2)12ouB(2)13;(T(1) ap.na cam.lntermed.;B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(1 )14ouE(2)4;E(4)}AIE 
Média Balxissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12,3ou8(2)13,3;(B(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;E(1 )14ouE(2)4;E(4);E(5)}A)e 
Média {A( 4)14ouA(5)4;B(2)12,3ouB(2)13,3 ;[8(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;E(1 )14ouE(2)4;E(4);E(5)}A)e 

Alta {A( 4)14ouA(5)4;B(2)12,3ouB(2)13,3;(8(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 );E(1 )14ouE(2)4;E(4);E(5)}A)e 

Muito Alta {A(4)14ouA(5)4;B(2)12,3ouB(2)13,3;[T(1) ap.na cam.lntermed.;B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 );E(1 )14ouE(2)4;E(4)}Aie 
Alta Baixlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo BaiKa NÀO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
BaiKa {8(2)12,3ou8(2)13,3;(8(3)12,3ou8(3)13,3·C(1 )12,3ouC(1 )13,3}A}E 
Média {8(2)12,3ouB(2)13,3;(B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3)A)E 
Alta {B(2)12,3ouB(2)13,3;[8(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13 3;D(1 )}A)e 
Muito Alta {8(2)12,3ouB(2)13,3;[T(1) ap. na cam. interm.;B(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 ))AlE 

Muito Alta Baíxissima FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial (a) 
Muito BaiKa FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal (a) 
Baixa {B(2)12,3ou8(2)13,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal (a);B(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}A]e 

Média (B(2)12,3ouB(2)13,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal (a);B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}A)E 

Alta {B{2)12,3ouB(2)13,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal (a);B(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}Ale 
Muito Alta {B(2)12,3ouB(2)13,3;(FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflclal ;B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}Ale 
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam.subsup cam.lnterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUPERFICIAL 
Balxfsslma Baixlssima Baixlssima NAO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Multo Baixa NÃO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa Baixa IE:ic2l12ou8 (2)13;fB(3)12ouB(3)13;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 

Média Média {B(2)12ouB(2)13;(B(3)12ouB{3)13;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]E 

Alta Alia /B(2)12ouB(2} 13;fB(3)12ouB(3)13;D{1 );E{2)ouE{3);E{4);E(5)}A)E 

Muito Alta {B{2)12ouB(2)13;IB{3)12ouB{3)13;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4)}AJ~< 
Multo Baixa Balxlssima NÃO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa NAO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB{2)13;(B(3)12ouB{3)13;C{1 )12ouC(1 )13;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]E 

Média {A(5)ouAC6l;BC2l12ouBC2l 13;fBC3\12ouBf3l13;C{1 )12ouC(1 )13;E{2)ouE(3);E{4);E{5)}A)E 

Alia {A(5)ouA(6);B(2)12ouB-(2)13)B{3)12ouB{3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A)e 

Muito Alta {A(5)ouA(6);B{2)12ouB(2)13;(T{2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}Aie 
Baixa Baixlssima NAO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)13;(B{3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;E(2}ouE{3);E( 4);E(5))Ale 

Média {A(5)ouAC6);B(2)12ouB(2)13JB(3)12ouB{3)13;C(1 )1 2ouC(1 )13;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}Aie 

Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)13;(B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}AJE 

Muito Alia {A(5)14ouA(6);B(2)12ouB(2)13;(T(2)ouT(3) ao.na cam.lntermed.;B(:3)12ouB@13;C(1 )12ouC(1)13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}A]e 
Média Balxlssima NAO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa NÃO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa {B(2)12,3ouBC2l13,3jã{3)12,3ouã{3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;E(2)ouE(3);E{4);E(5)}AIE 

Média IAC5)ouA(6);BC2l12,3ouBc2Ú 3,3;1B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A)E 

Alta {A(5)ouA(6);B(2)12 3ouB(2)13,3;(8(3)12,3ouB(3)13,3·C(1 )1 2,3ouC(1 )13,3;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}Aie 

Muito Alia {A(5)ouA(6);8(2) 12,3ou8(2) 13,3 ;(T(2)ou T (3) ap.na cam .lnterm ed.;8(3) 12,3ou8(3)13,3;C(1) 12,3ouC{1) 13,3;0( 1 ),E(2)ouE(3),E(4)}A)1 

Alta Baixlssima NÃO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar Fundacao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa fBf2l12,3ouBI2l13,3;[B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}Aie 

Média {B(2)12,3ouB(2)13,3;fB(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}Aie 

Alia {8(2)12,3ouB(2)13,3;(8(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3'D(1 )}AlE 

Multo Alta {B(2)12,3ouB(2)13,3;(T(2)ouT(3) ap. na cam. lnterm.;B_(3)12,3ou8(3)13,3;C(1)12,3ouC{1 )13,3;D(1 )}AlE 
Multo Alta Balxlssima FD ou TN aP.na cam.subsuperficial (alb) 

Multo Baixa FD ou T{1) ap.na cam.subsuperficial (alb) 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)13,3;[FD ou r(2)õufi3) ao.na cam.subsuoerficlal (alb);B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}Ale 

Média IBC2l12,3ouB(2)13,3;1FD ou T(2iouT(Jl ap.na cam.subsuperficlal (alb);B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}A)e 
Alia {B(2)12,3ouB(2)13,3;[FD ou T(2)ouT(3) ap.na cam.subsuoerflclal (alb);B(3)12,3ouB(3)13,3;C{1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}AlE 
Muito Alia {8(2)12,3ouB(2)13,3;1FD ou TT2loufC3) ap.na cam.subsuperflclal(b) ;8(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}Ale 

N 
\0 



ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam .subsu~ cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUBSUPERFICIAL 
Balxlsslma Balxlsslma Balxlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa Baixa {B(2)12ouB(2) 13;[B(3)12ouB(3) 13;E(2)ouE(3): E{4); E(S)}~j .. _ 
Média Média {B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}"Je 
Alta Alta {B(2)12ouB(2) 13;[B(3)12ouB(3)13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(S)}"Je 

Muito Alta {B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)tJe 
Multo Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;C(1 )1 2ouC(1 )13;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}"J .. 
Média {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB{:3)13;C(1)12ouC(1 )13;E(2)ouE(3);E(4);E(S)tJe 
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3) 13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(S)}"Je 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)13;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4)}"Je 

Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;E(2)ouE(3);E(4);E(S)}")e 
Média {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;E(2)ouE(3);E(4);E(S)}"Je 
Alta {A(5)ouA(6);B(2)12ouB(2) 13;(B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 
Muito Alta {A(5)14ouA(6);B(2)12ouB(2)13;[T(2)ouT(3) ap.na cam.intermed.;B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}"le 

Média Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)13,3;[B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 
Média . {A(5)ouA(6);B(2)12,3ouB(2)13,3;[B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;E(2)ouE(3);E(4);E(5)tle 

Alta {A(5)ouA(6);B(2)12,3ouB(2)13,3;[B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}"Je 
Multo Alta (A(5)ouA(6);B(2) 12,3ouB(2)13,3;[T(2)ouT(3) ap.na cam .intermed.;B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;0(1 );E(2)ouE(3);E(4)J"I1 

Alta Balxlsslma NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12,3ouB(2) 13,3;[B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}"Je 
Média {B(2)12,3ouB(2) 13,3;[B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}")E 
Alta {B(2)12,3ouB(2)13,3;[B(3)12,3ouB(3)13,3·C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}"]e 
Multo Alta {B(2)12,3ouB(2)13 3;[T(2)ouT(3) ap. na cam. interm.;B(3)12 3ouB(3)13,3;C(1)12,3ouC(1 )13,3;D(1)}A)e 

Multo Alta Balxlssima FD ou T(1)ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (a/c) 
Muito Baixa FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (a/c) 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)13 3;[FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficlal (a/c);B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}"Je 
Média {B(2)12,3ouB(2)13,3;(FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal (a/c);B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1)13,3}"le 
Alta {B(2)12,3ouB(2)13,3;[FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperficlal (a/c);B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}")e 
Muito Alta {B(2)12,3ouB(2)13,3;(FD ou T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.subsuperflclal(c) ;B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}Ale 

I 

N 
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam.subsu~ cam.lnterm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência INTERMEDIARIA 
Balxlsslma Balxlsslma Balxlsslma NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa Multo Baixa NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa Baixa {B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;E(2)ouE(3);E(4);E(S)tle 

Média Média {B(2}12ouB(2}13;(B(3}12ouB(3)13;E(2)ouE(3);E(4);E(5}}Aie 

Alta Alta {B(2)12ouB(2)13;(B(3)12ouB(3)13;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]E 

Multo Alta {B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3}13;D(1 };E(2)ouE(3);E(4)}"Je 
Muito Baixa Balxfsslma NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12ouB(2}13;(B(3}12ouB(3}13;C(1 }12ouC(1 }13;E(1 }14,6ouE(2}4ouE(3}7;E( 4};E(5ll"le 

Média {A(4}14,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12ouB(2)13;(B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13·E(11 )14,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5}}A)e 
Alta _{A(4)14,6ouA(5}4ouA(6)7'B(2}12ouB(2)13;(B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(1 )14,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5}}A)E 

Muito Alta (A(4) 14,6ouA(5)4ouA(6)7;8(2) 12ou8(2) 13;(T(1 )ou T(2)ouT(3) ap.na cam .intermed. ;8(3)12ou8(3) 13;C(1) 12ouC(1) 13;0( 1 );E(1 )14,6ouE(2)4ouE(3)7 ;E(4))AJ1 

Baixa Bahdsslma NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa {B(2)12ouB(2)13;(B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;E(1 )14,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5}}A]e 

Média {A( 4)14,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;E(11 )14,6ouE(2)4ouE(3) 7'E(4);E(5)}A]e 
Alta {A( 4)14,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12ouB(2)13;[B(3)12ouB(3)13;C(1 )12ouC(1 )13;D(1 );E(1 )14,6ouE(2)4ouE(3) 7;E(4);E(5)}A]e 
Multo Alta {A( 4) 14,6ouA(5)4ouA(6)7;8(2) 12ou8(2)13;(T( 1 )ou T(2)ouT(3) ap.na cam .interm ed. ;8(3)12ou8(3)13;C(1) 12ouC(1) 13;0(1 );E(1 )14,6ouE(2)4ouE(3)7 ,E(4))AJ1 

Média Baixfsslma NAO usar Fundacllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)12,3ouB(2)13,3;(B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;E(1 )14,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5)}A)E 
Média {A(4)14,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2}12,3ouB(2}13,3;(B(3}12 3ouB(3}13,3;C(1 )12,3ouC(1 }13,3;E(1 }14,6ouE(214ouE(3}7;E(4);E(S)}"le 

Alta {A(4)14,6ouA(5)4ouA(6)7;B(2)12,3ouB(2)13,3;(B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 );E(1 )14,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4);E(5)}A]e 
Muito Alta {A(4)14,6ouA(5)4ouA(6)7;8(2)12,3ou8(2)13,3;(T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam .lntermed.;8(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;0(1 );E(1 )14,6ouE(2)4ouE(3)7;E(4))A)1 

Alta Baixfsslma NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Fundaçllo Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2}12,3ouB(2) 13,3;1B!Jl12,3ouB(3)13,3;C(1l12,3ouC(1l13,3l"le 
Média {B(2)12,3ouB(2l13,3;!B(3l12,3ouB(3)13,3;C(1l12,3ouC(1)13,3l11li! 
Alta {B(2)12,3ou8(2)13,3;(8(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}Ale 

Muito Alta {B(2)12,3ou8(2)13,3;[T(1 )ouT(2)ouT(3) ap. na cam. interm.;B(3)12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 )}"]e 
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)12,3ouB(2)13,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperflcial (a);B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3}A]e 
Média _ {B(?)_12,3ouB(2}13,3;1FD ou T (1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3}12,3ou8(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1) 13,3}"l e 

Alta {8(2)12,3ouB(2)13,3;[FD ou T(1) ap.na cam.subsuperficial (a);B(3)12,3ouB(3)13,3;C(1 )12,3ouC(1 )13,3;D(1 }}Ale 
Muito Alta {B(2)12,3ou8(2}13,3;[FD ou T(1} ap.na cam.subsuperficial ;B(3}12,3ouB(3}13,3;C(1 }12,3ouC(1 }13,3;D(1 }}Ale 

-' 

I 

' 

' 

N 
\0 v) 



ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 
Informações disponlveis:SPT Término da sondagem: INTERMEDIARIA (6 A __ .. -----· - - -- --·-· - - ------- ... --

cam.superf. cam.subsup cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência NAO 
Multo Alta Baixlssima Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundaçao Direta f Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;[B(3)9·E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 

Média {8(2)9;[B(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]e 
Alta {B(2}9;[B(3)9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}AlE 

Muito Alta {8(2)9;(B(3)9; D(1) ;E(2)ouE(3); E( 4)}A)E 
Muito Baixa Balxissima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa NAO usar Fundaçao Direta f Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {8(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 );E(4);E(5)}Ale 

Média {A(4);B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 );E(4);E(5)}A)e 

Alta {A(4);8(2)9;[B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(1 );E(4);E(5)}A)E 
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}}A)e 

Baixa Baíxlssima NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E{1 );E(4);E(5}tle 
Média {A(4);B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 );E(4);E(5)}AlE 
Alta {A(4);8(2)9;[B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(1 );E(4);E(5)}A)E 

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)}A)E 
Média Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta f Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa NAO usar Fundaçao Direta f Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,3;E(1 );E( 4);E(5)}AlE 
Média {A( 4);B(2)9,3;(B(3)9,3;C(1 )9,3;E(1 );E( 4);E(5)}A)e 

Alta {A(4);B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 );E(1 );E(4);E(S)tJe 
Muito Alta {A(4);B(2)9,3;(T(1) ap. na cam.lntermed.;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 );E(1 );E(4)}Ale 

Alta Baixlssima NAO usar Fundaçao Direta f Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Fundaçao Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9,3;(B(3)9,3;C(1 )9,3}A)e 

Média {B(2)9,3;[B(3)9,3·C(1 }9,3tJI! 
Alta {B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}Ale 

Muito Alta {B(2)9,3;[T(1) ap.no topo da cam.lntermed: C(1 )9,3;D(1 )}AlE 
Muito Alta Baixlssima FD ap.na cam.superficial (a) 

Muito Baixa FD ap.na cam.superficíal (a) 
Baixa {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3·C(1 )9,3}Ale 
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3'C(1 )9,3}A)e 
Alta {B(2)9,3;1FD ap.na cam.superficial (a);B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1 ))AlE 
Multo Alta {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superficiai;B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1 )}Ale 
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superr. cam.subsup cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUPERFICIAL 
Multo Alta Baixlsslma Balxissima NAO usar Fundacão Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa {s(2}9;fBf3l9;E(2}ouE(3);E(4);E(5)}AIE 

Média {8(2}9;(B(3}9;E(2}ouE{3);E(4);E{5)}AJE 

Alta {B(2}9;(B(3}9;D(1 );E(2}ouE{3); E( 4);E(5)}'"Je 
Muito Alta {s(2}9JB{3)9;Dffi:EC2}ouE(3);E(4)}AIE 

Muito Baixa Baixlssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundacão Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa (B(2)9}8(3)9;C(1)9;E(2}ouE{3);E{4);E(5)}Aie 

Média {A(5)ouA(6);B(2)9;1B(3)9;C(1 )9'E(2)ouE(3);E(4);E(5)}AJE 

Alta fAC5louAC6);s(2)9JBI3l9;CT1\9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5))Aie 

Multo Alta {A(5)ouA(S};BC2)9;1ic:2)ouf(3).ap.na cam.intermed.;B{3)9;C(1 )9;0(1 );E{2)ouE{3);E(4))AIE 
Baixa Balxlssima NAO usar Fundacão Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa N-ÃO usar Fundacão Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Baixa {B(2)9;(B(3)9;C(1 )9; E(2)ouE(3) ;E( 4);E(5)}'"JE 
Média IAC5louA(Sl;Brn9}B(3)9;Cm9;E(2)ouE(3);EC4l;E(5llAIE 

Alta {A(5)ouA(6);8(2)9;!B(3)9;C(1 }9;D(1 ); E{2)ouE{3);E{ 4); E{S)}AIE 

Muito 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)}Ale 
Média Baixlssima NAO usar Fundacão Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Multo Baixa NÃO usar Fundacão Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9,3;(B(3)9,3;C(1 )9,3;E(2)ouE(3);E(5)}AJE 
Média fAC5louA{6\:BT2)9,3JB(3)9,3;Cf1 )9,3;E(2)ouE(3);E(4);E(5))AIE 
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); E(5) )AJE 
Multo Alta fAC5louAC6l;B(2)9,3;!TrnouTC3l ao. na cam.intermed.;B(3)9.3;C(1 )9,3;D(1 );E(2)ouE(3);EC4llAie 

Alta Balxisslma NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa fBf2l9,3JB(3\9,3;C(1 )9,3}AIE 

Média {B(2)9,3;(B(3)9,3;C(1 )9,3}"je 

Alta fB{2)9,3jB(3\9,3;C(1 )9,3;D(1 )}AlE 

Muito Alta {B{2}9,3;(T(2)ouT(3} ap.no topo da cam.intermed.;C{1 )9,3;0(1 )}AlE 
Muito Alta Baixlssima FD ap.na cam.superflcial (a/c) 

Multo Baixa FD ao.na cam.superflclal {a/c) 
Baixa {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superflclal {alc);B{3)9 3·C(1 )9,3}A]E 

Média fBC2l9,3;1FD ao.na cam.superficial {a/c};B(3)9,3;C(1 )9,3)Ale 
Alta 18(2)9,3:1FD ao.na cam.suoerficlal (a/c);B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}Ale 
Muito Alta {B(2}9,3;(FD ap.na cam.superflcial {c);B(3)9,3;C{1 )9,3;D{1 )}Ale 
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superf. cam.subsuf cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência SUBSUPERFICiAL 
Multo Alta Baixlssima Balxlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;(B(3)9; E(2)ouE(3);E( 4);E(5)}A)E 
Média {B(2)9;[8(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]e 
Alta {8(2)9;[B(3)9;D(1 );E(2)ouE(3);E(4);E(5)}AIE 
Muito Alta {B(2)9;(B(3)9;D(1 };E(2)ouE(3);E(4)}A)E 

Muito Baixa Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {8(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A]E 
Média {A(5)ouA(6);B(2)9;(B(3)9;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 
Alta {A(5)ouA(6); 8 (2)9;(8(3)9;C (1 )9;D(1 ); E(2)ouE(3); E( 4); E(5)}AIE 
Multo Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouTl3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4)}A)e 

Baixa Balxlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}A)e 
Média {A(5)ouA(6); 8(2)9;[8(3)9;C(1 )9; E(2)ouE(3); E( 4); E(5)}A]e 
Alta {A(5)ouA(6);B (2)9;[8(3)9;C(1 )9; D(1 ); E(2)ouE(3); E( 4);E(5) lAJe 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9;[T(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E(2)ouE(3);E( 4)}A]e 

Média 8aixissima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa _{B(2)9,3;[B(3)9,3; C(1 )9,3; E(2)ouE(3); E(5) }A]E 
Média {A(5)ouA(6); B(2)9,3; [B(3)9,3;C( 1 )9,3;E(2)ouE(3); E( 4); E(5) }AlE 
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);E(5) lAJE 
Muito Alta {A(5)ouA(6);B(2)9,3;[T(2)ouT(3) ap. na cam.lntermed.;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 );E(2)ouE(3);E(4)}A)e 

Alta Baixlssima NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9,3;(B(3)9,3;C(1 )9,3lAJE 
Média {8(2)9,3;[8(3)9,3;C(1 )9,3}A]E 
Alta {B(2)9,3;(8(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}AJE 
Multo Alta {B(2)9,3;[T(2)ouT(3) ap.no topo da cam.intermed.;C(1)9,3;D(1)}A)E 

Muito Alta Baixíssima 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 )9,3lAle 
Média {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superflcial (a);8(3)9,3;C(1 )9,3\AIE 
Alta _{E!(2)9,3;{FD ap.na cam.superficlal {a);B{3)9,3;C{1 )9,3;D(1 )}AlE 
Muito Alta {B(2)9,3;[FD ap.na cam.superficiai;B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}Ale 
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ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO ALTO 
ESTRUTURA TIPO 3 OU TIPO 2 OU TIPO 4 E CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 

cam.superr. cam.subsu~ cam.interm. PRESENÇA DE AGUA 
resistência resistência resistência INTERMEDIARIA 
Multo Alta Balxlsslma Baixfssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 

Muito Baixa NAO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B{2)9;[B{3)9;E{2)ouE{3);E{4);E{5)}"Je 
Média {B(2}9;[B(3)9;E(2)ouE(3);E(4);E(5)}"1E 

Alta {B{2)9;( B{3)9;D(1 );E(2)ouE(3);E{ 4);E{5)}"Je 
Multo Alta {B(2)9;[B{3)9;D(1 );E{2)ouE{3);E{ 4))"Je 

Muito Baixa Balxíssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Multo Baixa NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa {B(2)9;[B(3)9;C(1 )9;E(1 )6ouE(2)7ouE(3)7;E(4);E(5)}"]e 
Média {A( 4)6ouA(5)7ouA{6)7; B(2)9;(B(3)9;C{1 )9;E{ 1)6ouE(2)7ou E{3)7;E{ 4); E(5) l"le 

Alta {A( 4)6ouA(5)7ouA {6) 7; B{2)9; [B{3)9;C{1 )9; D{ 1 ); E{1 )6ouE{2) 7ouE(3) 7; E{ 4); E(5) }"Je 
Muito Alta {A(4)6ouA(5)7ouA{6)7;B(2)9;[T(1 )ouT(2)ouT(3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;0(1 );E(1 )6ouE(2)7ouE(3)7;E(4)}"1e 

Baixa Baixfssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa (B{2)9;(B{3)9;C{1 )9;E(1 )Sou E{2) 7ouE{3)7;E{ 4); E{S)}"Ie 
Média {A{ 4)6ouA(5)7ouA{6)7; B(2)9;[B{3)9;C{1 )9;E{1 )6ouE{2) 7ouE{3) 7;E{ 4);E(S)}"Je 

Alta {A(4)6ouA{5)7ouA(6}7;B(2)9;[B(3)9;C(1)9; D{1) ; E(1)_6ouE(2)7ouEl3)7;E~tE(5}}"1e 
Muito Alta {A{ 4)6ouA{5)7ouA{6) 7;B{2)9;[T{1 )ouT{2)ouT{3) ap.na cam.lntermed.;B(3)9;C(1 )9;D(1 );E{1 )6ouE{2) 7ouE(3)7;E( 4)}")e 

Média Baixlssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa { B(2)9,3;[B(3)9,3;C{ 1 )9,3; E(1 )6ou E{2) 7ouE(3) 7;E(5)}"Je 
Média {A( 4)6ouA{5} 7ouA(6) 7; B{2)9,3;( B(3)9,3; C(1 )9,3; E(1 }6ou E(2) 7ouE(3) 7; E( 4); E(S))"}e 
Alta {A{ 4)6ouA{5) 7ouA(6) 7; B{2)9,3;(B(3)9,3;C(1)9,3; D(1) ;E(1 )Sou E(2) 7ouE(3) 7; E ( 4); E(5) }")e 
Muito Alta {A{ 4)6ouA(5)7ouA{6)7;B(2)9,3;[T(1 )ouT(2)ouT(3) ap. na cam.lntermed.;B(3)9,3;C(1 )9,3;D{1 );E{1 }6ouE{2}7ouE(3)7;E{4}}Ale 

Alta Baixíssima NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Muito Baixa NÃO usar Fundação Direta I Caracterizar melhor o subsolo 
Baixa . {B{2)9,3;[B(3)9,3;C{1}9,3}''le 
Média {B{2)9,3;(B(3)9,3;C(1)9,3}"Je 
Alta {B(2)9,3;[B(3)9,3;C(1 )9,3;0(1)}"}e 
Muito Alta {B(2)9,3;(T(1)ouT(2)ouT(3) ap.no topo da cam.lntermed.;C(1)9,3;D(1 )}"Je 

Muito Alta Baixlssima FD ap.na cam.superficlal {a) 
Muito Baixa FD ap.na cam.superficlal (a) 
Baixa {B(2)9,3;[FD ap.na cam.supenlclal (a);B(3)9,3;C(1 )9,3}"Je 
Média {B(2)9 3;[FD ap.na cam.superficlal (a);B(3)9,3;C(1 )9,3}AIE 
Alta {B(2)9,3;(FD ap.na cam.superficfal {a);B(3)9,3;C(1 )9,3;D(1 )}Ale 
Muito Alta {B{2)9,3;[FD ap.na cam.superficíai·B(3)9,3;C{1 )9,3;D{1 )}A) E 
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