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RESUMO: Ao se trabalhar com solos moles, na maioria das vezes € indicada a utilizagdo de estacas para as
fundagdes da superestrutura, no entanto essas estacas podem sofrer sérios problemas estruturais, devido a
fendmenos como o efeito Tschebotarioff que ocorre devido cargas assimétricas na superficie do terreno, com
a presenca de solos moles, que podem gerar esfor¢os horizontais nas estacas. O presente estudo calibrou um
modelo inteligente, por meio da logica difusa, para estimar a suscetibilidade de ocorréncia do efeito
Tschebotarioff em estacas executadas em solos moles. A metodologia de trabalho consiste na determinagéo
dos pardmetros mais influentes para a ocorréncia do efeito Tschebotarioff, transformar esses parametros em
variaveis linguisticas de entrada e saida, elaborar regras fuzzy que consistem na combinag&o entre as variaveis
de entrada resultando em uma resposta de saida e calibrar o modelo inteligente utilizando essas informagdes.
A partir da andlise dos resultados obtidos pelo modelo inteligente tem-se que as variaveis que mais levam a
ocorréncia do fendmeno em estudo sdo o carregamento na superficie do solo e a distancia que as estacas se
encontram do carregamento, onde para estacas proximas ao carregamento se encontram os maiores esforgos
de flex@o. Por fim, com a realizagéo deste trabalho foi possivel desenvolver uma ferramenta que pode auxiliar
0 engenheiro na tomada de decisoes.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito Tschebotarioff, Ldgica Difusa, Solos Moles.

ABSTRACT: When working with soft soils, most of the time it is recommended to use piles for the foundations
of the superstructure, however these piles can suffer serious structural problems, due to phenomena such as
the Tschebotarioff effect, which occurs due to asymmetrical loads on the ground surface, with the presence of
soft soils, which can generate horizontal stress on the piles. This work aims to calibrate an intelligent model,
using fuzzy logic, to estimate the susceptibility to the occurrence of the Tschebotarioff effect in piles driven
in soft soils. The work methodology consists of determining the most influential parameters for the occurrence
of the Tschebotarioff effect, transforming these parameters into input and output linguistic variables,
developing fuzzy rules that consist of the combination between the input variables resulting in an output
response and calibrating the intelligent model using this information. From the analysis of the results obtained
by the intelligent model, it is clear that the variables that most lead to the occurrence of the phenomenon under
study are the load on the soil surface and the distance that the piles are from the load, where for piles close to
the load, encounter the greatest bending efforts. Finally, by carrying out this work it was possible to develop a
tool that can assist the engineer in making decisions, as it can provide information regarding the bending efforts
in the pile.

KEYWORDS: Tschebotarioff Effect, Fuzzy Logic, Soft Soils.

1 INTRODUCAO

Em solos adensaveis, com estacas executadas, quando a superficie é solicitada por cargas unilaterais,
pode ocorrer o fendmeno do efeito Tschebotarioff. De acordo com Cintra e Aoki (2011) o efeito Tschebotarioff
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ocorre quando, durante o processo de adensamento da camada de argila mole, solicitada por uma carga vertical
assimétrica, surgem esforgos horizontais nas estacas que podem causar deslocamentos e leva-las a ruptura. Na
pratica as estacas servem como um impedimento ao deslocamento das massas de solo que sofreram
deformacdo devido ao carregamento assimétrico e ficam sujeitas a um carregamento transversal em
profundidade.

Heyman e Boersma (1961) e Wenz (1963) propuseram medidas para estudar e avaliar os impactos do
efeito Tschebotarioff. Esse trabalho busca utilizar uma nova abordagem para mensurar esse problema,
utilizando a ldgica difusa (fuzzy logic), uma vez que ao realizar pesquisas em bibliografias, artigos e
dissertacdes ndo foram encontradas aplicacdes da logica difusa para esse fim.

A légica difusa é uma forma de interpretar dados que apresenta resultados além do verdadeiro ou falso,
ela determina um grau de aproximacao para uma dada solucdo. Segundo Hortegal (2016) a utilizacdo da l6gica
Fuzzy permite a criacdo de um sistema especialista capaz de tomar decisfes, evitando que a subjetividade das
varidveis envolvidas no processo executivo possa levar a conclusdes incertas. Assim, a l6gica difusa vem a ser
muito Util para analisar os pardmetros que contribuem para a ocorréncia do fenémeno supracitado,
possibilitando compreender as causas e efeitos do mesmo.

1.1 Efeito Tschebotarioff

O efeito Tschebotarioff € um fenémeno geotécnico que ocorre quando um carregamento na superficie
do terreno passa a gerar deslocamentos horizontais no solo que por consequéncia passa a gerar esfor¢os
horizontais em estacas embutidas no solo proximas a sua area de influéncia. A primeira pessoa a estudar a
fundo tal fendmeno foi 0 engenheiro russo Tschebotarioff, em 1962, por isso o fendmeno leva seu nome, suas
contribuigdes foram essenciais para o entendimento do assunto.

De acordo com Velloso e Lopes (2011), os fatores que mais influenciam na solicitacéo lateral de estacas séo:
Valor da sobrecarga;

Caracteristicas da camada compressivel,

Fator de seguranca a ruptura global;

Distancia das estacas a sobrecarga;

Rigidez das estacas;

Geometria do estaqueamento;

Fator tempo.

No ano de 2001, na cidade litoranea de Ubatuba, localizada no estado de S&o Paulo, ocorreu um caso
de ruptura de estacas em um condominio de 5 pavimentos. O condominio Anémona havia sido entregue ha
pouco tempo quando um de seus blocos colapsou. Apés investigacOes, constatou-se que, devido a execugao
de um aterro nas proximidades do condominio, para fins de urbanizacdo, o acréscimo de tenséo vertical na
superficie do terreno provocou o seu deslocamento. Como resultado, as estacas do condominio préximas ao
aterro ficaram sujeitas a tensfes horizontais ao longo de seu fuste (Sousa, 2003).

1.2 Logica difusa

A constante busca pela otimizacdo de servigos, resultou em muitas tecnologias para solucionar
problemas em grandes velocidades e revolucionar a maneira de realizar tarefas. Neste contexto, surge a ldgica
difusa (do inglés, fuzzy logic) publicada pela primeira vez pelo matematico Lotfi A. Zadeh, em 1965, com o
objetivo de efetuar a resolucao de problemas no tratamento de informacdes de carater impreciso ou raso.

A ideia da l6gica difusa é trabalhar com a incerteza das informacdes, diferentemente da l6gica booleana,
a logica difusa apresenta resultados ndo limitados a certezas absolutas, ela permite trabalhar com o abstrato e
gerar um grau de aproximagdo para uma dada solucgdo. Para tal, essa ferramenta matematica trabalha com o
conceito de pertinéncia onde o intervalo de pertinéncia de uma dada informacao esta situado entre 0 e 1, ([0,
1]), onde o 0 significa que um elemento n&o pertence a determinado conjunto e o 1 significa total pertinéncia
ao conjunto, ja os valores entre 0 e 1 representam os graus parciais de pertinéncia. Assim na logica fuzzy, um
elemento que pertence a um conjunto com determinado grau de pertinéncia pode gerar uma sentenca
parcialmente verdadeira e parcialmente falsa, (MARRO, et al., 2010).
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De acordo com Hortegal (2016), a definicdo das varidveis linguisticas diferentemente da logica
tradicional é de extrema relevancia para a logica difusa, pois possibilita captar o grau de incerteza presente
nessas variaveis e traduzir para um modelo matematico. Ao realizar essa traducdo a légica fuzzy converte as
variaveis em nimeros que as quantifica, esses nimeros sdo chamados de valores de pertinéncia e a forma como
sdo determinados depende da funcdo de pertinéncia adotada.

1.3 Aplica¢bes da ldgica difusa na engenharia geotécnica

Segundo Cheng, M.Y ., et al. (2008), na maioria das vezes 0s problemas de engenharia geotécnica sdo
marcados por apresentar informac6es indefinidas, ambiguas e incompletas. Em virtude disso, geralmente esses
problemas sdo resolvidos por meio do conhecimento e experiéncia de especialistas no assunto. Dessa forma,
as inteligéncias artificiais (IA’s) surgem como uma ferramenta que funciona inspirada na capacidade do
cérebro humano de tomar decisdes (Chandwani et al., 2014). Essas tecnologias podem ser utilizadas para
analisar e buscar solucdes para os mais diversos problemas, incluindo problemas geotécnicos.

Na literatura encontram-se trabalhos que utilizam a légica difusa para analise e controle de processos
relacionados a engenharia geotécnica. Slashchov (2019) relata a existéncia de trabalhos do Instituto de
Mecanica Geotécnica da Academia Nacional de Ciéncias da Ucrania que utilizam algoritmos baseados em
I6gica difusa para aprimorar os sistemas de seguranga na mineracdo. Nessa ocasido os algoritmos da légica
difusa foram empregados para realizar a analise dos dados de entrada para monitorar o estado de tensdo-
deformacdo das rochas, o sistema mostrou-se eficiente sendo capaz de emitir sinais de perigo em situagdes de
problemas de instabilidade das minas.

Huang e Siller (1997) utilizaram a légica difusa para fazer a caracterizagdo geotécnica de solos, por
meio de conjuntos fuzzy que analisavam dados coletados do local e deduziam o perfil dos subsolos. O sistema
fuzzy resultante findou em uma nova maneira de desenvolver perfis subsuperficiais e caracterizar locais
(Onyelowe, Kennedy C., et al., 2023). Também utilizando a l6gica difusa para caracterizaco geotécnica de
solos, Djemalddine et al. (2011) conclui que a ldgica difusa pode ser utilizada por engenheiros geotécnicos
como uma ferramenta de suporte na tomada de decisdes sistematicas para problemas de caracterizagéo locais.
Mohamed, Tarig et al. (2012) usou um sistema baseado em logica difusa para analisar a estabilidade de um
talude. Com base em alguns dos parametros do talude foram definidas varidveis de entrada e uma variavel de
saida.

Hortegal (2016) usou um modelo em ldgica difusa para o controle de desempenho de estacas hélice
continua visando aprimorar a execucao desse tipo de fundacdo. Para isso a autora utilizou como variavel de
entrada pardmetros como velocidade de perfuracéo, torque de execucdo, resisténcia do solo, variacdo de
pressdo média do operador e superconsumo de concreto e como variaveis de saida a energia de instalacéo e a
capacidade de carga admissivel da estaca.

2 METODOLOGIA

O fluxograma apresentado na Figura 1 mostra as etapas da metodologia deste trabalho.

Levantamento
bibliografico

Calibragao do modelo
inteligente

v v

Escolha das variaveis de Defini¢do das regras de
entrada e saida fuzzyficacao

Defuzzyficacao
(resultados)

Figura 1. Fluxograma das etapas da metodologia
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2.1 Escolha das variaveis de entrada e saida

Nesta etapa da pesquisa foram determinadas as principais variaveis que levam a ocorréncia do efeito
Tschebotarioff em estacas. Essas variaveis sao funcao das propriedades do solo, do elemento de fundagéo e do
processo de execucdo das estacas. A definigdo dessas varidveis € essencial para a aplicagdo no sistema fuzzy.
Desse modo, as varidveis foram divididas em dois grupos, que correspondem as variaveis linguisticas de
entrada e saida do sistema fuzzy. A Tabela 1 apresenta as variaveis de entrada e saida determinadas para o
fendémeno estudado.

Tabela 1.
Variaveis — Efeito  Tschebotarioff

Entrada Saida

Carregamento (aterro)

Modulo de deformabilidade

do solo Esforcos de flex&o

Rigidez da estaca

Distancia do carregamento

Apbs definir as variaveis, foi preciso definir os intervalos de valores que as mesmas podem assumir.
Para tal, recorreu-se a literatura e buscou-se um estudo de caso envolvendo o efeito Tschebotarioff. O trabalho
de Marcelino (2022), fez uma comparacao entre alguns métodos de estimar o efeito Tschebotarioff, utilizando
como estudo de caso o perfil longitudinal de um aterro em Amsterdd. Desse trabalho foram obtidos os valores
maximos para cada variavel, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2.
Valores
Variaveis (E. Tschebotarioff)
Minimos Maximos
Carregamento (aterro) 0 18 KN/m3
Mad. de deformabilidade do solo 0 30 MPa
Rigidez da estaca 0 200 GPa
Distancia do carregamento 0 30m

Esforcos de flexdo 0 160 kN.m

2.2 Definicéo das regras de fuzzyficacéo

As regras de fuzzyficacdo foram determinadas com base nos parametros escolhidos para analisar o efeito
Tschebotarioff, que sdo resultado de varias pesquisas que ja foram realizadas a fim de estudar esse fenémeno.

No total foram elaboradas 240 regras, que sdo resultado das diferentes combinacdes realizadas entre as
variaveis logisticas de entrada, que resultaram em uma resposta (variavel logistica de saida). Todas as regras
de fuzzyficagéo utilizadas para elaborar o sistema fuzzy encontram-se no Anexo 1, entretanto uma pequena
amostra pode ser observada na Figura 2.
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MGéd. De deformabilidade | Rigidez da Distanciado | Esforcos de
Carregamento
Regra do solo estaca carregamento flexdo
1| Muito baixo Baixo Muito baixa Muito perto Baixo
2| Muito baixo Baixo Muito baixa Perto Baixo
3| Muito baixo Baixo Muito baixa Mediana Baixo
4| Muito baixo Baixo Muito baixa Longe Baixo
5| Muito baixo Baixo Muito baixa [ Muito Longe Baixo
6| Muito baixo Baixo Baixa Muito perto Baixo
7| Muito baixo Baixo Baixa Perto Baixo
8| Muito baixo Baixo Baixa Mediana Baixo
9| Muito baixo Baixo Baixa Longe Baixo
10| Muito baixo Baixo Baixa Muito longe Baixo

Figura 2. Exemplificagdo das regras adotadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3 apresentam no eixo X, a distancia do carregamento (distancia da estaca até o aterro), no eixo
y, 0 carregamento (representado pelo aterro), e no eixo z, os esforcos de flexdo a qual a estaca esta sujeita.
Nota-se que quanto maior o carregamento associado a uma menor distancia das estacas ao carregamento, maior
é 0 esforgo de flexdo na estaca. Tal comportamento é semelhante ao encontrado por Marcelino (2022), que ao
utilizar um modelo numérico para calculo do efeito Tschebotarioff, verificou que nas estacas mais distantes
ao pé do aterro houve um menor esforcgo de flexao, e nas mais préximas ao pé do aterro houveram o0s maiores
esforcos de flexdo.

140

120 -

100 -

Esforgos de flexdo
g 8
Vi £

Carregamento 0 30

Distanicia_do_carregamento
Figura 3. Variacao Distancia do carregamento a estaca x Carregamento (aterro) x Esforgos de flex&o na
estaca.

Os resultados encontrados por Heyman e Boersma (1961), ao estudar o efeito de execugdo de aterro na
proximidade de estacas, também condizem com os resultados encontrados para os esforcos de flexdo neste
trabalho. Como conclusdo foi recomendado pelos autores a utilizacdo de estacas com armacdo reforcada em
todos os casos de fundacdes por estacas com uma distancia inferior a 25 metros de um futuro aterro.

Na figura 4 apresentam-se no eixo X, a rigidez da estaca, no €ixo y, o carregamento (representado pelo
aterro), e no eixo z, os esforcos de flexdo na estaca. Observa-se que ndo ocorre uma relacdo direta entre o
carregamento e a rigidez da estaca, uma vez que o fator mais influente para o aumento dos esforcos de flexdo
na estaca é o carregamento produzido nas camadas de solo pelo aterro.
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Figura 4. Variagdo Rigidez da estaca x Carregamento (aterro) x Esforcos de flex&o na estaca.

Na figura 5 apresentam-se no eixo X, 0 modulo de deformabilidade do solo, no eixo y, o carregamento
(representado pelo aterro), e no eixo z, os esforcos de flexdo na estaca. Nota-se que nessa situagcdo o médulo
de deformabilidade do solo ndo apresentou relagdo direta com o carregamento, visto que o esforco de flexdo
na estaca tende a aumentar devido apenas ao aumento da parcela de carregamento.

Esforcos _de flexdo

Carregamento

Mod._de_deformabilidade

Figura 5. Variacdo Mddulo de deformabilidade do solo x Carregamento (aterro) x Esforcos de flexdo na
estaca.

Ao comparar os resultados mostrados nas figuras 4 e 5, observa-se que quando relacionadas com a
variavel carregamento as variaveis rigidez da estaca e médulo de deformabilidade tendem a gerar esforgos
mais expressivos para carregamentos superiores a 8 kN/m3. Assim, mesmo considerando padrdes de rigidez e
deformabilidade adequados, estacas executadas em solos moles estdo suscetiveis a esfor¢os de flexdo
consideraveis, a depender do carregamento.

O modelo inteligente elaborado é uma ferramenta capaz de auxiliar o engenheiro na tomada de decisdes
ao executar estacas em solos suscetiveis ao efeito Tschebotarioff. Ao fazer uso desse sistema o engenheiro
pode ter uma maior nocdo dos esforgos de flexdo ao qual a estaca estara submetida e podera fazer o
dimensionamento adequado para a estaca resistir a esses esforcos. Todavia, é indispensavel que o conjunto de
regras fuzzy seja preciso, quanto mais preciso for melhor sera o desempenho do sistema inteligente.

A calibracdo do modelo inteligente se mostrou eficaz uma vez que ndo sdo necessarios altos custos
computacionais, nem grandes tempos de processamento, que varia de acordo com a quantidade de varidveis
definidas e suas regras fuzzy. Com as regras fuzzy, e as variaveis ja definidas, o processo de calibracdo pode
ser feito sem muitos desafios. Logo, do ponto de vista técnico, a utilizacdo dessa ferramenta se torna viavel e
pode oferecer um bom suporte na tomada de decisOes por parte do profissional.

XX Congresso Braslleiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
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5 CONCLUSOES

A respeito dos fatores que mais influenciam na ocorréncia do efeito Tschebotarioff em estacas, foram
destacados o carregamento (aterro), a rigidez da estaca, a compressibilidade do solo e a distancia que as estacas
se encontram do carregamento (pé do aterro). Pela metodologia utilizada, o sistema inteligente apontou que 0s
parametros mais influentes para a suscetibilidade ao efeito Tschebotarioff sdo o carregamento produzido pelo
aterro nas camadas de solo e a distancia que as estacas sdo executadas em rela¢do ao pé do aterro.

Quanto a calibracdo do modelo inteligente, utilizando a Idgica difusa, constatou-se que a ferramenta
pode auxiliar muito os especialistas na tomada de decisdes, uma vez que as incertezas podem ser melhor
analisadas utilizando a metodologia fuzzy que gera uma resposta mais precisa. Neste trabalho o sistema foi
modelado utilizando a Fuzzy Logic ToolBox presente no software MATLAB®, o software se mostrou
adequado para trabalhar com a logica difusa ndo apresentando muito problemas, ndo exige um alto custo
computacional nem longos tempos de processamento, que vao variar de acordo com a quantidade de regras
fuzzy utilizadas e também a quantidade de varidveis adotadas. Assim, esse sistema inteligente pode ser
aplicado em diversas areas de estudo, facilitando e acelerando processos, bem como gerando resultados mais
precisos diante a problemas no tratamento de informagdes de carater impreciso ou raso.

Em relagdo & suscetibilidade ao efeito Tschebotarioff, o sistema inteligente apontou que estacas
demasiado proximas a cargas verticais assimétricas no solo, provocadas seja por aterros, por silos ou
reservatorios, ficam mais sujeitas a grandes esforcos de flexdo que podem leva-las a ruptura. Ja estacas mais
distantes do carregamento assimetrico, sofrem esforcos menos intensos, e ttm menos preposic¢ao a sofrerem
com patologias, como fissuras, rachaduras ou mesmo a ruptura total.

Por fim, com relagdo aos esfor¢os de flexdo obtidos, notou-se uma notéria semelhanca com as literaturas
comparadas, ndo se pode ter uma melhor ideia devido a falta de trabalhos com a mesma temética. E possivel
que a implantacéo de mais variaveis, e consequentemente mais regras fuzzy, no modelo inteligente proporcione
resultados ainda mais relevantes. Ademais, conclui-se que o modelo inteligente adotado pode refletir o
comportamento real obtido em campo e auxiliar o engenheiro na tomada de decisfes, uma vez que ele pode
ser utilizado para determinar os esforcos de flexdo que as estacas estardo sujeitas previamente a execucéo,
facilitando assim o dimensionamento correto destas.
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