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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento e implementacdo de um Sistema Tutor
Inteligente (STI), disciplina da Inteligéncia Artificial, disponibilizado para acesso pela World
Wide Web e modelado para o dominio da Engenharia de Fundag6es. No planejamento desse
STI optou-se pela implementacdo da estratégia pedagogica baseada em elaboragdo de projeto
(Project-Based Learning - PBL), atividade que, supfe-se, contém a sintese das habilidades
desejadas para o profissional da area das Engenharias. A elaboracdo de projetos pressupde o
diagnostico das condicdes iniciais do problema a ser resolvido, 0 equacionamento e a sintese
de conhecimento necessaria para propor solucGes viaveis, caracteristicas que evidenciam a
complexidade da acdo de projetar e vém ao encontro das necessidades complexas do ensino
de Engenharia. Este tema integra o framework tedrico desta Tese. Nele contextualiza-se o
problema da formacdo do engenheiro contemporaneo, destacando-se as estratégias de
raciocinio necessarias para a analise, equacionamento e proposicdo de solugdes para
problemas rotineiros no exercicio profissional. Estes pressupostos sdo estruturados em um
STI que envolve 0 uso de recursos computacionais com a intengdo de simular a tutoria
humana. O propdsito do desenvolvimento e implementacdo de um STI é mediar o
aprendizado humano, avaliando o desempenho dos alunos e adaptando-se as suas
necessidades. Para cumprir esta funcdo, o sistema incorpora algumas caracteristicas julgadas
indispensaveis: um modelo do dominio robusto, que represente 0 conhecimento de um
especialista humano e que permita que o sistema atue neste dominio, um meio de abstrair o
que o aluno conhece sobre o dominio do conhecimento e um conjunto de estratégias que
tenha por objetivo melhorar o desempenho do aluno na solugdo de problemas, com base no
conhecimento do especialista. O sistema é composto de uma area integrada por um conjunto
de problemas e uma base de dados sobre o dominio. Os problemas, abordando a solucéo de
projetos de fundagGes, foram modelados com graus de dificuldade diferenciados, de forma
que o aluno tenha que identificar as variaveis de projeto necessérias para cada caso e, entdo,
resolvé-los. A base de dados € composta por um conjunto de recursos multimidia, que pode
ser consultada pelo sistema para oferecer auxilio ao aluno durante as etapas de solucdo do
problema. A estrutura interna do STI, bem como a interface, foram desenvolvidas para que o
sistema tivesse condi¢fes de acompanhar o aluno durante a solugdo dos problemas propostos
e, desta forma, inferir sobre o nivel de conhecimento e aspectos do raciocinio do aluno,

habilitando o sistema a agir de acordo com as estratégias implementadas.
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ABSTRACT

The present work aims at developing and implementing a Intelligent Tutoring System in
the field of Foundation Engineering, (ITS), a subject of Artificial Intelligence, available from
World Wide Web. In the design of this system, a pedagogical strategy defined as Project-
Based Learning (PBL) was adopted as a framework given the fact that it is thought to
encompass all needs that are necessary in the Engineering profession. Engineering design
comprises diagnosis of the boundary conditions of a problem, equation of all the intervenient
factors affects its performance and a synthesis of all theoretical concepts related to the Field
of knowledge, a set of characteristics that highlight the complexity associated to engineering
science that should be necessarily incorporated to engineering learning and education. This
frame of reference has been incorporated in the ITS, in a computation environment structured
to emulate human tutorial experience. To enhance learning, the system incorporates a number
of essential features: a robust model of domain that represents the knowledge of an specialist
in foundation engineering, an interface capable of emulating a learning environment that
relates the student to this background knowledge, a set of pedagogical schemes that are able
to identify the student understanding at every step taken during the solution of case studies. A
database containing a variety of multimedia sources on the subject can be accessed at any
time to help students in receiving theoretical and practical information required to the solution
of the problem. The ITS contains a series of case studies constructed in various levels of
complexity implement to enforce students to identify the variables that are associated to each
design problem. The internal structure of the system and its interface have been conceived to
allow a continuous interaction with the student, capturing his understanding, identifying his
needs and given assessment to theoretical information, all in line with the knowledge of the
specialist and within the pedagogical implemented strategies.

Keywords: Intelligent Tutoring Systems, Engineering Education, Artificial Intelligence,

Informatics on Education, Paradigms to Education, Cognitive Sciences.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho se destina a fundamentar pesquisa de doutorado na area de Informatica na
Educacdo, buscando atender necessidades do ensino de Engenharia e da formacdo do
engenheiro contemporaneo. Por conveniéncia académica o trabalho é particularizado para o
dominio da Engenharia de Fundacdes, disciplina que tem como exigéncia pedagdgica a
aplicacdo de conhecimentos tedricos a problemas concretos, baseados na realidade préatica, de
grande complexidade e risco. Porém, considera-se que a abordagem proposta, na sua natureza
tecnoldgica e pedagogica, pode ser extensiva a outras areas de conhecimento no campo das

Engenharias e do ensino tecnoldgico.

Tendo como tema o ensino de Engenharia, buscou-se desenvolver uma ferramenta
computacional capaz de atender as necessidades de uma area que abrange ciéncia e tecnologia
e, a0 mesmo tempo, oferecer conhecimento estruturado especifico relacionado ao tépico de
fundagOes, além da possibilidade de motivar os alunos para a resolucdo de problemas
praticos, baseados na realidade da profissdo, através da interacdo permanente com um

ambiente virtual rico, inteligente e desafiador.

A ferramenta computacional, proposta no presente trabalho, apdia-se nas técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) usadas no desenvolvimento de Sistemas Tutores Inteligentes
(STIs) e na World Wide Web (Web). O aplicativo decorrente desta implementacdo é uma
ferramenta de apoio a pratica docente, seja presencial, semi-presencial ou a distancia, ou de

apoio ao estudo auténomo.

A introducdo de STIs como ferramenta de apoio ao processo de ensino-aprendizagem de
Engenharia, independentemente da estratégia de uso, propicia aos alunos acessibilidade,
flexibilidade e disponibilidade das informacGes e dos recursos educacionais. Da mesma
forma, a adocdo destes sistemas, auxilia o professor na estruturacdo e organizacdo do

conhecimento envolvido no dominio de aplicacéo.

Os recursos, disponibilizados pelo STI, agregam valor ao trabalho docente, uma vez que
otimizam a producdo, utilizacdo e re-utilizacdo do conteudo, o qual ficara acessivel para ser
usado em situacdes diversas, para publicos, niveis e necessidades diferenciadas. Contudo, é

importante ressaltar que a existéncia de uma plataforma tecnol6gica baseada na Web para

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho. Porto Alegre: PPGIE/UFRGS, 2008.
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disponibilizagdo de contetdo, informagdes e conhecimento de um dominio, isoladamente, ndo
representa uma melhoria na qualidade do ensino. Aponta, isto sim, para um caminho de
modernizacdo e atualizacdo da plataforma tecnoldgica onde o processo educacional pode

ocorrer.

A solucdo proposta, portanto, é o desenvolvimento de um STI*, que associa:

1. Uma base de conhecimentos sobre Engenharia de Fundacdes, a qual teve como ponto
de partida um Sistema Especialista desenvolvido em carater experimental
(AZEVEDO, 1999), baseado no conhecimento de um especialista da a&rea’,

denominado modelo de dominio;

2. Um conjunto de problemas, baseados em situagdes reais, relacionados a escolha de
tipos de fundacéo, os quais sdo utilizados para oferecer desafios didatico-pedagdgicos

aos alunos da area de Engenharia de Fundagdes;

3. Um modelo de tutor (cujo desenvolvimento permite a experimentacdo da estratégia

pedagdgica de aprendizagem por elaboragédo de projeto);

4. Um modelo computacional de aluno (desenvolvido com base na solucdo dos

problemas apresentados), denominado modelo do aluno.

Espera-se que o STI seja uma ferramenta pedagdgica para uso individual ou
acompanhado pelo professor, suficientemente robusta para oferecer conhecimento estruturado
e, simultaneamente, viabilizar o envolvimento direto do aluno com as questbes praticas,
emuladas do exercicio profissional, evidenciando a capacidade do usuario de fazer a sintese
dos conhecimentos tedricos necessarios para resolver problemas de escolha do tipo de
fundacgbes. Esta aplicacdo tem a funcdo de oferecer suporte ao estudo do conteudo referente
ao dominio da Engenharia Geotécnica, em especial da disciplina FundacBes da grade
curricular dos cursos de graduacdo e pos-graduacdo de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Este STI foi implementado a partir do aplicativo
ENGEO (FERREIRA FILHO, 2005) que constitui um sistema de gestdo de conteldo,

composto de uma base de informagdes multimidia.

! Encontra-se, na bibliografia, o termo ITS para designar Sistemas Tutores Inteligentes. Este termo provém do
inglés Intelligent Tutoring System.

2 O especialista utilizado foi o Professor Eng® Jarbas Milititsky, PhD. A base de conhecimento gerada para o
Sistema Especialista foi validada na tese de Azevedo (1999).
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1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

O problema da pesquisa consiste em desenvolver um STI, a partir da identificacdo da
arquitetura mais adequada e da melhor técnica de implementacdo de cada mddulo desta
arquitetura, levando-se em conta as necessidades do ensino de Engenharia e as especificidades

cognitivas e pedagogicas desta area.

1.2 HIPOTESES

Levando-se em conta a suposi¢cdo de que o desenvolvimento didatico-pedagdgico de
projetos € uma estratégia adequada para ensino de Engenharia, por viabilizar raciocinios e
tomadas de decisdo desejaveis no profissional dessa area, formulam-se neste trabalho as

seguintes hipoteses:

a) A estratégia educacional de elaboracdo de projetos através de um STI desenvolve
habilidades cognitivas desejaveis no perfil do profissional de Engenharia, além de

permitir uma pedagogia ativa;

b) A pedagogia ativa, em que o aluno ir& aprender fazendo, é viabilizada pelo STI com a

oferta de um conjunto de problemas que simulam a atividade de projetos de Engenharia;

¢) E possivel obter informacdes que representem aspectos do raciocinio do aluno
aplicados a solucdo de problemas de Engenharia e representar estes aspectos utilizando-se

a técnica de raciocinio baseado em regras;

d) A representacdo do conhecimento utilizando-se raciocinio baseado em regras permite
que o STI compare o desempenho do aluno e do especialista na solu¢do dos problemas e
defina uma acdo de tutoria ao aluno, de acordo com a estratégia educacional

implementada;

e) A estruturacdo de um conjunto de recursos educacionais de mdltiplas midias,
incluindo videos, figuras, imagens, textos, animacg6es e simulagfes, vinculados as etapas
de elaboracdo de projeto torna possivel a oferta de contetdo especifico ao aluno. A
vinculacdo, através de base de dados, permite localizar os recursos educacionais

relevantes a serem utilizados para guiar o aluno durante o aprendizado.
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1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A area de Geotecnia, em particular a Engenharia de Fundacdes, € uma area do
conhecimento que envolve conceituacdo tedrica associada a intuicdo e experiéncia no
encaminhamento de solugdes praticas. Na tarefa de escolher os tipos de fundacGes
tecnicamente adequados as condigdes impostas, frequentemente o engenheiro de fundacdes
trabalha com dados incompletos e/ou imprecisos, fazendo com que a resolucdo de um
problema de projeto de fundacdo seja de natureza complexa. O desenvolvimento de um
projeto envolve vérias fases como: determinacdo do carregamento ou solicitacOes;
caracterizagdo da estrutura que sera suportada pelas fundagfes; determinacdo do
comportamento do solo a partir da investigacdo do subsolo; escolha do tipo de fundagdo mais

adequado; e o dimensionamento dos elementos de fundacéo.

A escolha do tipo de fundacdo, etapa do processo de um projeto de fundagdes, segundo
Azevedo (1999), é, das fases, a mais critica, por requerer avaliacdo e julgamento do
profissional, fundamentado principalmente na experiéncia em casos anteriores, envolvendo
consideravel risco durante sua implementacdo. Esta fase conta ainda, segundo Schnaid, Nacci
e Milititsky (2001), com aspectos como custos, prazos e confiabilidade da solugdo. Envolve,
portanto, conhecimento heuristico, regras praticas, atalhos e estratégias de raciocinio obtidos
na observacdo, comparagdo e analise com situacGes semelhantes ocorridas no passado. N&o
existem aqui solugdes deterministicas, algoritmicas. Conhecimento e experiéncia, sdo ambos

fundamentais ao correto exercicio profissional.

A solucdo de um problema geotécnico, através da estratégia de elaboragdo de projeto,
envolvendo tipos de edificagdo, caracterizacdo do solo e suas propriedades, influéncia da agua
no solo, impacto ambiental e a consideracdo das diversas opgdes tecnoldgicas de solucdo,
implica um nivel de complexidade que favorece o uso de STIs como ferramenta de apoio ao
aprendizado, uma vez que se tem um modelo de dominio fundamentado em um sistema de
regras que simula o conhecimento do especialista, podendo confronta-lo com o desempenho
do aluno na solucdo de um dado problema. Em conseqiéncia desta comparagdo, pode-se
adotar uma estratégia pedagogica que vise diminuir a distancia entre o conhecimento do aluno

e do especialista, na elaboracdo de um projeto de fundagdes.

Embora a elaboracdo de projetos seja uma area fértil para a pesquisa sobre ensino de

Engenharia, ainda nao estdo presentes, no Brasil, 0 conhecimento da natureza e possibilidades
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de uso de STIs como ferramenta de pesquisa nesta area.

Além disso, o uso da estratégia educacional de elaboracdo de projeto, fundamentada na
solucdo de problemas baseados em ocorréncias reais da pratica da engenharia de fundagdes,
segundo Timm (2005, p.9), caracteriza “[...] um contexto integrado de conceitos teoricos,
atividades praticas, tomadas de decisdao e vivéncias que deverdo constituir um apoio a
consolidacdo da memoria de longa duracdo dos alunos, e, por conseguinte, de seu aprendizado
[...]”, e traz a possibilidade de se trabalhar com elementos da estrutura cognitiva do aluno de
engenharia, como raciocinios e opera¢Ges mentais, com a possibilidade de compreender 0s

aspectos e variaveis inerentes ao ensino de Engenharia.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo desta Tese esta situado no ambito de projetos de pesquisa e desenvolvimento,
com foco na insercdo de tecnologias informatizadas e técnicas de 1A aplicadas ao ensino de

Engenharia.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta Tese consiste em desenvolver um modelo para STI aplicado ao
ensino de Engenharia, e em particular de Engenharia de Fundages, baseado em técnicas da
IA, que viabilize a integracdo de conceitos tedricos a sua aplicacdo pratica a problemas reais
através de estratégia pedagogica de elaboracéo de projetos, em sintonia com as representacdes
cognitivas relacionadas a atividade do engenheiro. Pretende-se alcancar este objetivo
adotando-se um sistema interativo, composto de uma base de conhecimento sobre Engenharia
de Fundacdes, uma representacdo do conhecimento do aluno e um conjunto de recursos que
permitam que o sistema emule o comportamento de um professor de engenharia, tutorando o

aprendizado do aluno.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho, visando planejar, desenvolver e
implementar um prot6tipo de STI, com acesso via Web, para o dominio da Engenharia

Geotécnica, particularizado para Engenharia de Fundagdes, sdo:
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1. Concepcao, desenvolvimento e implementagdo de um STI capaz de abordar problemas
cognitivos e pedagogicos relativos ao ensino de Engenharia, particularizado paro o
dominio da Engenharia de Fundagdes. Este objetivo representa uma contribuicdo deste
trabalho, uma vez que ndo ha referéncia disponivel na literatura da aplicacdo de STls a
Engenharia Civil, Geotécnica ou de Fundacdes;

2. Implementar estratégia pedagogica fundamentada no modelo cognitivo do engenheiro
e baseada em elaboracdo didatica de projeto, destinada ao desenvolvimento de
habilidades desejaveis para o futuro profissional de Engenharia, bem como para
reduzir a diferenca entre o desempenho dos alunos e do especialista (implementado no
modelo do dominio) na solucdo de problemas de projeto de fundacdes. A estratégia
fundamenta-se em uma pedagogia ativa, interativa e faz a convergéncia entre teoria e
pratica,;

3. Implementar um modelo de dominio composto de um conjunto de recursos
educacionais multimidia e do conhecimento e pericia de um especialista humano sobre

Engenharia de Fundag0es;

4. Vincular os recursos educacionais as etapas de concepc¢do de obras de fundacdo, de
forma a associa-los ao conhecimento do especialista e do aluno, permitindo que o
sistema faca sugestfes relevantes de conteddos durante a atividade de resolucdo de
problemas. Este objetivo representa igualmente uma das contribuigdes deste trabalho;

5. Utilizar a técnica de Overlay para representar o conhecimento e aspectos do raciocinio
do aluno. A técnica permite a comparacdo com as regras definidas a partir do

conhecimento do especialista, sendo inédita nesta area de conhecimento;

6. Conceber e desenvolver uma interface Web que torne possivel a implementacdo da
estratégia proposta, que permita que 0s alunos interajam com o dominio a partir de um
conjunto de problemas sobre Engenharia de Fundacgdes, que comporte a visualizagdo
dos recursos educacionais do repositorio sempre que necessario ou que o aluno
desejar, e que forneca feedback ao aluno, interativamente, na forma de dicas, sugestdes

e questionamentos.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A organizacdo desta Tese segue a seguinte disposicdo: o primeiro Capitulo apresenta uma
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contextualizacdo da pesquisa bem como o problema, as hipGteses e as contribuicdes
esperadas. No Capitulo 2 é apresentado o framework tedrico onde contextualiza-se o
problema da formacdo do engenheiro contemporaneo, destacando-se as estratégias de
raciocinio necessarias para analise, equacionamento e proposi¢do de solugdes para problemas
rotineiros no exercicio profissional e a estratégia pedagdgica de aprendizagem baseada em
projetos, que supde-se potencializar o desenvolvimento das habilidades cognitivas desejadas
no perfil do engenheiro contemporaneo. Na fundamentagcdo tedrica também se faz uma
revisdo sobre as caracteristicas de uma classe de software chamada Sistemas Tutores
Inteligentes (STI), que julga-se ser a mais adequada como apoio ao processo de ensino-
aprendizagem no campo das Engenharias e do ensino tecnoldgico. No Capitulo 3 expde-se a
metodologia utilizada para desenvolvimento e implementacdo do STI, particularizado para o
dominio da Engenharia de FundagGes, bem como os particularidades acerca dessa
implementacdo. No Capitulo 4 se tem a descricdo do software do ponto de vista do usuario.
As consideracOes finais e perspectivas futuras de trabalho sdo delineadas no Capitulo 5 e no
Capitulo 6 apresenta-se as referéncias bibliograficas utilizadas. Nos apéndices e anexos se tem

contetudo complementar para a compreensao de alguns aspectos do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura estd dividida em dois temas. O primeiro abrange a
contextualizacdo do Ensino de Engenharia e as necessidades complexas inerentes ao processo
de ensino-aprendizado. O segundo cobre o uso de STIs para treinamento em geral,
posteriormente focado no ensino-aprendizagem de Engenharia e uma avaliacdo dos sistemas

existentes, relatando experiéncias no Brasil e no exterior.

2.1 ENGENHARIA E O PERFIL DO ENGENHEIRO

Conforme Ferreira (2004), Engenharia é a arte de aplicar conhecimentos cientificos e
empiricos e certas habilidades especificas a criacdo de estruturas, dispositivos e processos que
se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao atendimento das
necessidades humanas. E também reconhecida como a ciéncia que utiliza os conhecimentos
especializados (cientificos) de um dominio com a sua viabilidade técnico-econémica, para

produzir novas utilidades e/ou transformar o meio, em consonancia com idéias planejadas.

Uma outra definicdo é proposta por Smith (1983, apud SCHNAID e outros, 2006, p.44)
que define que “Engenharia é a arte profissional de aplicacdo da ciéncia para a conversao
Otima dos recursos naturais para o beneficio do homem.” Pode-se dizer que Engenharia é a
aplicacdo pratica de conhecimentos especializados aliados aos conhecimentos empiricos e ao
bom-senso. Fisher (2002) apud Timm (2005, p.171), define a pratica de Engenharia como
uma atividade de projetar sob limitagGes: de custo, de seguranca, de impacto ambiental, de

ergonomia, de manufaturabilidade, de manutengéo, da realidade e da natureza.

Para Bazzo e Pereira (2007, p.70), a Engenharia, contextualizada nos tempos modernos,
“[...] se caracteriza por uma forte aplicacdo de conhecimentos cientificos a solucdo de
problemas”. A Engenharia, portanto, é a atividade profissional que aplica conhecimentos
cientificos e técnicos associados a experiéncia pratica para exploracdo dos recursos naturais,
para 0 projeto, construcdo e operacdo de objetos Uteis e para o planejamento urbano e

ambiental.

A palavra Engenharia esté ligada ao termo latino ingenium, que significa engenhosidade

ou habilidade. A caracteristica representada por esses termos esta ligada a capacidade humana
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de produzir utensilios, ferramentas e outros artefatos com os quais 0s homens operam sobre o
ambiente, construindo habitacOes, artefatos, ferramentas, etc. (BAZZO; PEREIRA, 2007;
TIMM, 2005; FERREIRA, 2004). Note que o termo engenhoso é utilizado com o significado
de inventividade, talento, habilidade e destreza, e remete ao homo herectus, que especula-se
que produziu as primeiras ferramentas de que se tem noticia, utilizando-se de pontas de
pedras, couro, cascas de ovos e de arvores, para usa-las como martelos e enxadas
rudimentares, constituindo a chamada “industria de Olduvai”, na Africa (HAAF, 1979, apud
TIMM, 2005, p.76). A engenhosidade do homem produziu artefatos a partir das demandas de

cada periodo histérico, levando-se em conta os contextos social e cultural.

O aparecimento das cidades e a especializacdo profissional trouxeram de arrasto o
crescimento da metalurgia. As cidades mostraram a necessidade da fabricacdo de
novos artigos, alguns utilitarios, outros artisticos. Paralelamente ao uso da ceramica,
a especializacdo permitiu que a cadeia produtiva necesséria a producdo de artigos
metalicos pudesse ser implantada: prospectadores, mineiros, forjadores,
transportadores e finalmente os artesdos. [...] Desde entdo, a evolugdo da engenharia
tem seguido a evolucdo da ciéncia: estradas, pontes, barragens, edificagdes,
engenhos de guerra, canalizagbes de agua e esgoto e muitas outras obras de
engenharia foram construidas baseadas nos conhecimentos ainda empiricos
disponiveis aos engenheiros das diversas épocas. Algumas destas obras ainda
desafiam os pesquisadores pela dificuldade de relacionar seu porte com o
ferramental técnico e cientifico disponivel a seus projetistas. Entre estas podemos
citar as piramides que se desenvolveram em diferentes e longinquas civilizagGes.
[...] A geometria desenvolvida em algumas escolas filoséficas gregas proporcionou
grande desenvolvimento a mecanica, trazendo como conseqliéncia a diminuigdo da
necessidade do trabalho manual. Engenhos mecénicos, como as roldanas e o moinho
giratorio, facilitaram a realizagdo de tarefas que até entdo empregavam grande
numero de animais de tragdo ou mesmo seres humanos. (SCHNAID e et al., 2006)

Schnaid e outros (2006) refletiram sobre uma caracteristica desejavel no perfil do
engenheiro e sobre a compatibilidade desse perfil com a engenhosidade associada com a
atividade hoje conhecida como Engenharia: o espirito pratico. Segundo os autores, uma
caracteristica que pode ser observada bem antes da constitui¢do formal da profiss&o.

E possivel imaginar que entre os lascadores primitivos havia algum que
provavelmente percebia, de forma rudimentar, a diferenca entre a dureza das varias
pedras que lascava. E possivel também que percebesse a necessidade de opor pedras
de graus de dureza variados, para obter uma lasca um pouco mais afiada... Talvez
fosse aquele que observasse a lasca produzida acidentalmente a partir da pedra
quebrada e identificasse nela um lado mais afiado, Gtil para quebrar ou raspar a
casca do fruto, por exemplo. Essa capacidade de observacdo, mesmo empirica,
baseada na experiéncia de quem realizava a operacdo, poderia ser o diferencial na
hora de um enfrentamento do grupo com a necessidade de abater um animal, ou de
acessar sua carne, por exemplo, ou mesmo no enfrentamento com outro grupo,
interessado em dividir com 0 nosso engenhoso ser pré-histérico o mesmo alimento.
Note-se aqui que o termo “engenhoso” ndo significa a engenharia sistematizada e
apoiada em célculos matematicos e consideragdes cientificas. Significa uma postura,
um olhar curioso e uma acdo, uma intervencdo nas condigdes concretas, pela
modificacdo ou uso de materiais que estdo a sua disposigdo. Pode ter sido essa
capacidade de observacao que guiou empiricamente alguns homens pré-historicos na
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escolha das pedras mais resistentes — silex - , 0 que garantiu a sobrevivéncia de
instrumentos rudimentares, por milhares de anos, permitindo que os estudiosos
reconstituam o tipo de vida e o conhecimento existente entre 0s membros dos grupos
humanos da Idade da Pedra. (SCHNAID et al., 2006)

No Século XVIII tem inicio o desenvolvimento de &areas como a siderurgia e a
metalurgia, atividades que, como a construgdo civil, até entdo eram realizadas pelos homens
engenhosos, ou seja, praticos, que baseavam seu trabalho nas estratégias de erros e acertos e
no conhecimento estruturado ao longo de suas proprias experiéncias pessoais. Nesse aspecto,
a Engenharia exerceu desde os primordios da expressdo cultural humana uma espécie de
mediacdo entre 0 homem e a natureza. Em seu constante relacionamento com a natureza, o

homem foi aprendendo a desfruta-la, a modifica-la e a corrigi-la, segundo suas necessidades.

Tradicionalmente, talvez pela evolucdo historica desta atividade, a Engenharia é
vinculada com objetos concretos. Contudo, a Engenharia moderna passou a tratar também de
classes de objetos abstratos como, por exemplo, as engenharias da qualidade, financeira, da
computacdo, de software, ambiental, entre outras. Contudo, toda Engenharia envolve certo
grau de abstracdo, sendo essa capacidade uma outra caracteristica desejavel no perfil do

engenheiro.

As caracteristicas citadas até aqui, em conjunto com outras habilidades que serdo
apresentadas ao longo dessa sec¢éo, colocaram, ao longo da historia, 0 engenheiro em posicédo
de destaque nas mais diversas areas de atuacdo. Encontravam-se engenheiros em cargos de
geréncia de grandes empresas (mesmo aquelas ndo ligadas diretamente a atividade de
Engenharia) e na politica. O engenheiro sempre foi visto como um profissional apto a ocupar
diferentes posi¢cbes em um mercado que exigisse eficiéncia e lideranga, uma vez que, por
natureza, o engenheiro é um resolvedor de problemas (BAZZO; PEREIRA, 2007; SCHNAID,
2006; NAVEIRO, 2001; TIMM, 2005). Porém, o engenheiro ndo ocupa mais 0 mesmo espaco
na sociedade atual e Schnaid (2006, p.14) amplia a visdo sobre o tema com uma colocacédo a
respeito do perfil dos alunos de Engenharia e o contexto social da profisséo:

[...] os alunos que estudam Engenharia adquirem as bases para administrar negdcios
de qualquer natureza, adaptar-se as transformagdes tecnolégicas, formular e resolver
problemas complexos, empreender, interagir em ambientes variados, visualizar
tendéncias e oportunidades [...]. Mas somos forgados a reconhecer que a Engenharia,
pelo menos no Brasil, perdeu o glamour intelectual que um dia possuiu e ainda ndo
desfruta do humor do descompromisso. E a consequiéncia recente tem sido a perda
de alunos potenciais e capazes, que migram para Outros cursos, cujo impacto
econdmico, politico e social pode ndo ter a mesma repercussdo da Engenharia em
um pais carente, em busca de crescimento auto-sustentavel e justica social. Além de

que esses alunos em potencial de Engenharia podem ndo encontrar em outros cursos
a satisfacdo pessoal e profissional em consonancia com suas habilidades e aptiddes.
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[...] Com efeito, o campo de atuacdo do engenheiro é complexo, envolve riscos e
custos, tem enorme repercussdo social, econdbmica e ambiental, condiciona o
estabelecimento tanto de politicas publicas como privadas. A atuacdo profissional
exige a insercdo do profissional em uma economia globalizada, controle
tecnoldgico, atengdo a preservacdo ambiental e respeito a valores éticos e de
cidadania.

Esse contexto social ao qual o engenheiro estd submetido o coloca em uma posi¢do de

influéncia no desenvolvimento tecnolégico, econdmico e social do pais. A relacdo entre o

papel do engenheiro contemporaneo no seu dominio de atuacdo e as condicionantes sociais

estdo ilustradas esquematicamente na Figura 1.

Globalizagao
da economia

Revolugao Sustentabilidade
dos meios ambiental

de comunicagao

Valorizagao
do individuo

Figura 1: Insercdo do engenheiro na sociedade tecnoldgica. Fonte: Schnaid (2006, p.15)

A importancia do investimento na formacdo do engenheiro tem impacto nas inovagoes e

no desenvolvimento tecnoldgico, econémico e social do pais. Esta relacdo é ressaltada por

Longo (2007, p.4) que, em sua analise sobre impactos sociais do desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico, nos revela a importancia da Engenharia para o crescimento e moderniza¢do do

pais:

[...] constata-se que as inovagBes mais relevantes, que moldam as sociedades
modernas e que atendem as suas demandas cada vez mais complexas, tém sido
geradas por ndo mais do que duas dezenas de paises. Analisando-se a trajetoria de
tais paises chega-se a conclusdo que todos investiram decididamente na implantacdo
e manutencdo de um sistema educacional de qualidade em todos os niveis, dando
atencdo prioritaria as ciéncias exatas e as engenharias.

O autor enfatiza que nos paises desenvolvidos, nos quais o0 investimento em ciéncia e

tecnologia constitui-se em aspecto politico e estratégico para o desenvolvimento do pais,

implantou-se infra-estrutura que incentiva a geracdo de inovagédo tanto no setor produtivo

qguanto no governamental, produzindo um um ambiente favoravel ao desenvolvimento
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cientifico e ao progresso tecnolégico, compreendendo um sistema formado por universidades,
institutos, laboratérios e agéncias de fomento voltadas a pesquisa e a formacdo de recursos

humanos, com forte investimento no ensino de ciéncia e tecnologia.

Outro aspecto importante no ambito social da Engenharia é a questdo ambiental. O
engenheiro contemporaneo tem obrigacdo de levar em conta 0s possiveis problemas
ambientais decorrentes das suas atividades e as solugcdes consideradas em dado problema
devem tratar a Engenharia de forma integrada nas suas dimensfes social, econdmica,
tecnologica e ecoldgica, com intuito de promover um cendrio de desenvolvimento sustentavel.
Em funcdo da capacidade de resolver problemas, adesdo a metodologia cientifica,
curiosidade, inventividade e criatividade, Martini (2006, p.82) pondera que:

“a fidelidade aos principios morais e a ética da profissdo permitem ao engenheiro
participar de projetos que contribuem para a construcdo de um mundo mais
igualitario e pacifico, em que todos tenham a oportunidade de participar em termos
de resultados tecnoldgicos que ndo agridam a natureza e facilitem a vida”.

Dessa forma, compreender o papel social do engenheiro é premissa para a composicao do
perfil do profissional. Decorrente da identificacdo da importancia do aspecto social da
atividade do engenheiro e das demandas do mercado, Schnaid (2006, p.15-16) sugere um
conjunto de habilidades recomendadas para formacao e qualificacdo desse profissional:

- capacidade para aplicar conhecimentos da matematica, fisica e ciéncias,
associado ao pensamento l6gico e objetivo, comum ao perfil do engenheiro;

- adaptacdo ao conhecimento continuado, habilidade necessaria para
acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico e humanistico necessario a atividade
profissional,

- criatividade e capacidade de projetar, o projeto sendo aqui entendido como a
atividade sintese do engenheiro;

- flexibilidade para atuar em equipes multidisciplinares;
- compreensao da ética e responsabilidade profissional,

- capacidade para comunicagdo escrita, oral e grafica, com amplo dominio de
ambientes computacionais e linguagens de programacao;

- desenvolvimento de senso critico e de visdo empresarial para identificar seu
papel no contexto social € comunitario;

- capacidade de lideranca

- habilidades interpessoais necessarias a negociacdo, ao bom relacionamento
profissional e pessoal.

- consciéncia social e compromisso de construgdo de um mundo mais
igualitario.
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A discussdo sobre o perfil do profissional de Engenharia e o ensino cientifico e
tecnologico, no Brasil, nos ultimos anos passou a ser alvo de pesquisas sistematicas, porem,

na grande maioria das propostas, as melhorias limitam-se a mudancas de curriculo.

2.1.1 Ensino de Engenharia e a Formacao do Engenheiro

Bazzo e Pereira (2007) apontam Veneza, em 1506, como tendo sido o local da primeira
escola dedicada a formacdo de engenheiros, embora salientem que a profissdo so foi
reconhecida formalmente quando o inglés John Smeaton (1724-1792) proclamou-se
Engenheiro Civil. O tema é contraditério, uma vez que Martini (2006, p.79) relata que “[...] a
Engenharia, enquanto profissdo e ensino ao nivel de Escolas Superiores, coincidiu com a
revolucdo industrial, no séc. XVIII. Embora, a Inglaterra tenha iniciado a revolucao industrial
antes da Franca, coube a esta Ultima iniciar os primeiros cursos de Engenharia.” Percebe-se
que, apesar da contradigdo, existia uma sinergia no que diz respeito as necessidades sociais e

de mercado da época, que culminou no surgimento das primeiras escolas de Engenharia.

Atualmente, no que se chama de era pos-industrial, novos valores estdo agregados a
economia e a politica, gerando novos requisitos tecnolégicos e novas demandas de mercado.
Essa nova realidade implica habilidades e caracteristicas que déem conta do perfil dos
profissionais contemporaneos. Portanto, a questdo que permeia esse tema é saber se as
universidades estdo formando o engenheiro demandado pela sociedade atual e pelas novas
praticas de Engenharia. No contexto da sociedade pds-industrial, o conhecimento passa a ter
mais valor que o produto. O capital intelectual passa a ser o bem de maior valor agregado. De
acordo com Schnaid et al. (2006, p.52), alguns pensadores e pesquisadores do dominio da
ciéncia politica, “[...] como por exemplo Domenico di Masi, redefinem os paradigmas do
mundo do trabalho, incluindo neles a criatividade, o lazer e a humanizagdo como itens
necessarios e simultdneos a eficiéncia. Sugerem que nesta nova sociedade o engenheiro
tradicional perde espa¢o, na medida que a venda de conceitos gera recursos superiores a

venda de bens e mercadorias”.

Mas esta redefinicdo de valores, que a principio afasta o engenheiro do status de
transformador e ator social, ndo se confirma na medida em que se observa a importancia dada,
no final do século passado, ao ensino cientifico e tecnolégico em paises desenvolvidos,
mesmo sendo o conhecimento o bem mais valioso da sociedade contemporanea. A inovagao

no setor produtivo e o desenvolvimento social e econdmico foram alavancados pelo
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investimento no ensino de ciéncia e tecnologia, caso do Estados Unidos e Franca (LONGO,
2007; SCHNAID et al., 2006).

O Brasil caminha nessa direcdo, porém, é improvavel que as estruturas curriculares das
escolas de Engenharia no Brasil, no curto prazo, atendam as demandas sociais e as relativas a
atividade profissional. Além da adequacdo dos curriculos para a nova realidade, novas
metodologias de ensino podem ser introduzidas para qualificar o sistema de ensino de
Engenharia. Nesse sentido, de acordo com Schnaid (2006), surge a “[...] necessidade de
empreender-se um amplo programa de pesquisa tedrica e aplicada com o objetivo de
identificar, discutir e implementar as mudancas necessarias a modernizacdo dos cursos de
Engenharia. Modernizagdo sem desconstrucao das bases sélidas associadas a formacgédo hoje
existente.” A idéia de ndo desconstruir as bases consagradas da formacdo do engenheiro,
exposta por Schnaid (idem), nos remete a uma discussdo sobre as praticas pedagogicas mais
adequadas ao Ensino de Engenharia. Tanto o construtivismo quanto o positivismo déo aporte
ao aprendizado de conteudos relacionados as areas de ciéncia e tecnologia. Conforme Becker
(2006, p.135), a desconstrugéo so é valida como processo se for realizada a partir de uma base
de conhecimentos ja formada.

Desconstrugdo, em muitos meios, passou a ser aplicada como uma formula mégica,
um fetiche. Eu simplesmente desconstruo. Vou construir depois e néo sai nada. No
fundo ndo passa de destruicdo. Na verdade, ao construirmos algo novo, avangamos
como uma ponta de lanca; o reverso da medalha neste avango é a desconstrucdo;
imediatamente adiante, poderemos reconstruir algo, continuando a produzir
novidades. Quem sé destruiu, ndo construird nada de novo e, por isso mesmo, nem
desconstruiul...].

Este binbmio desconstrucdo/reconstrucdo diz respeito ao processo de aprendizado do
aluno e para todos os efeitos ele é o cliente do professor, onde o curriculo € o produto. Nesse
sentido, é necessario que o professor ndo se omita nesse Processo.

Professor é alguém que propde a¢Bes ao aluno. Ag¢bes que ultrapassam o0 senso
comum e que tém sua compreensdo indefinidamente ampliada. Compreenda-se por
acdo tudo aquilo que o ser humano faz: para sobreviver, para elaborar seus
sentimentos, para conhecer o mundo e, finalmente, para conhecer a si mesmo. O
ensino deve, portanto, ser repensado em funcdo dessa nova concepgdo de
aprendizagem. A importancia do ensino deriva, pois, da aprendizagem; de forma
nenhuma a antecede. O ensino so tera sentido se for constituido como um aliado da
aprendizagem (BECKER, 2006, p.124).

Portanto, o papel do professor é fundamental no processo de aprendizado. Quanto a
melhor estratégia de ensino, Martine (2006) afirma que ndo existe paradigma ideal e a préatica

do método cientifico como estratégia pedagdgica aliada a antigos valores positivistas, como
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observacdo, precisdo de célculo e metodologia cientifica sdo elementos que podem ser
utilizados no ensino de ciéncia e tecnologia e devem ser estimulados nos cursos de

Engenharia.

No que diz respeito a estruturacdo dos cursos de Engenharia, a individualizacdo dos
conteddos das disciplinas curriculares colabora para dificultar a assimilacdo, contextualizacdo
e inter-relagdo de conceitos e técnicas desenvolvidos em uma disciplina, que podem e devem
ser utilizados em outras. Pela falta de uma énfase holistica e sintética de projetos de
engenharia, alguns conceitos e técnicas acabam nem fazendo parte do conhecimento
construido pelo aluno. Neste sentido, a integracdo de contetudos das diversas disciplinas deve
ser incentivada, bem como o espirito critico e a criatividade, que irdo permitir um aprendizado
contextualizado gerando um conjunto de caracteristicas necessarias a solucdo de problemas

complexos que serdo encontrados no exercicio da atividade profissional do engenheiro.

Soma-se, a este conjunto de caracteristicas, a demanda do mercado, que exige formacéo
continua frente aos avancos tecnoldgicos, por um profissional com sélida formagéo basica em
seu dominio de conhecimento e nas areas de conhecimento que fazem interface com sua area
de atuacdo. Este conhecimento cientifico basico que é construido, de forma traumatica, nos
anos iniciais dos cursos de engenharia, € 0 que permite o desenvolvimento do raciocinio
I6gico caracteristico do engenheiro. Soares (1998) comenta que:

Infelizmente, o desenvolvimento do raciocinio l6gico bem estruturado [...] nao é
entendido como meta do ensino [...] A base conceitual, tdo necessaria a formacéo
desejada para o engenheiro, torna-se, para o alunado, um verdadeiro martirio. Um
enfoque tedrico, €, geralmente, encarado como perda de tempo, o importante,
realmente, sdo os exercicios de aplicacdo, e que devem ser resolvidos diretamente
para a solucdo particular prescrita pelos valores de contorno do problema. Solucéo
literal, com a substituicdo posterior dos dados iniciais, ndo é bem aceito por nossos
estudantes (SOARES, 1998, p.61).

Em sua reflexdo sobre a formacéo do engenheiro, Milititsky (1998) enfatiza que o aluno
deve participar do aprendizado, que a pratica pedagogica seja baseada em casos reais e que as
disciplinas sejam ministradas com menos dependéncia de aulas expositivas formais. Neste
mesmo sentido, em seu ensaio sobre didatica, Silveira (2003, p.35) relata a dificuldade de
construcdo de conceitos, observando que “na formacéo profissional o problema deve, sempre
que possivel, ser referido ao contexto profissional, visando a motivacdo e justificacdo do
aprendizado frente as expectativas dos futuros profissionais.” Abordando o mesmo tema,
Oliveira (2001, p.166), destaca que o profissional de Engenharia deve habilitar-se a “[...]

conceber, planejar, desenvolver, viabilizar, implantar, gerir e operar 0os empreendimentos
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humanos em geral, sejam eles estruturas, dispositivos ou processos”.

Geralmente, nos cursos de graduacdo de Engenharia, cada disciplina tem seu método
préprio. Cada professor rege sua disciplina da maneira mais conveniente ou pela experiéncia
acumulada em sala de aula. Esta é uma situacdo que ndo favorece a integracdo dos conteudos
e 0s estudos contextualizados, necessarios a formacdo do engenheiro desejado pelo mercado.
Naveiro e Oliveira (2001) alertam para o fato que o mercado profissional da engenharia €
determinado por conceitos como qualidade, custos e prazos. E estes conceitos tém
repercussao na formacdo e qualificacdo profissional, em especial na graduacdo. Onde antes
tinha-se uma organizacédo do sistema produtivo baseada em uma estrutura departamentalizada,
hierarquizada e rigida, hoje o sistema é menos flexivel e mais vertical. Sendo assim, o
profissional mais adequado a este modelo de organizacdo de empresas deve possuir
conhecimento estruturado em relacdo a totalidade do produto ou processo. Porém, as escolas
de engenharia ndo alteraram a estrutura dos seus curriculos, apresentando, em geral, a divisdo
e hierarquizacdo das disciplinas em bésicas, basicas da engenharia e profissionalizantes (ou
aplicadas). Este formato de curso, no Brasil, é resultado das reformas educacionais do final
dos anos 60, que, dentro do contexto da época, segundo Naveiro e Oliveira (idem), tinha o
objetivo de ensinar o suficiente para a producdo e ndo para o exercicio pleno da cidadania, e

que, além disso, fortaleceu a divisdo dos cursos em basicos e profissionalizantes.

De acordo com Naveiro e Oliveira (idem), as escolas de engenharia continuam formando
engenheiros com base em um modelo curricular ultrapassado, cuja estrutura ndo privilegia a
integracdo dos conhecimentos apresentados nas diversas disciplinas ao longo do curso.
Decorrente disso, ndo é dada a devida importancia ao entendimento entre o conteido e préatica
e, em geral, o aluno acaba tendo dificuldades de notar o encadeamento entre as disciplinas do
curso. Para que esta situacdo possa ser alterada, ja desde os primeiros anos de curso, o aluno
deveria compreender a necessidade do estudo autbnomo e continuado, aléem da importancia de
uma base conceitual bem estruturada e da relagdo interdisciplinar efetiva, incluindo teoria e
pratica.

Este é um ponto importante no balizamento de nosso processo produtivo. A atuagdo
integrada dos professores da instituicdo, em busca do aprimoramento do bindmio
ensino-aprendizagem, na exploracdo do objeto motivador [...], deve ser o evento
disparador da emocionante aventura de fazer parte do desenvolvimento tecnoldgico.
Para tal, € mister haver o compromisso dos professores na elaboragdo de um

trabalho conjunto, mostrando as diversas disciplinas se inter-relacionando
(SOARES, 1998, p.63).
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A questdo da interdisciplinaridade no ensino de Engenharia reflete uma demanda do
proprio mercado de trabalho, como ja mencionado. Naveiro e Oliveira (2001) fazem uma
reflexdo onde relatam o fato de que cada vez mais a atividade de projetar - a qual é uma das
atividades mais importantes da profissdo, uma vez que implica necessidades tedricas e
praticas - estd demandando do engenheiro um envolvimento maior nas etapas relacionadas a
informacdo, pois quanto maior a complexidade do produto a ser desenvolvido, maior é o
investimento da empresa destinado as etapas que antecedem a producdo. No contexto atual -
onde os produtos sdo projetados em locais geograficamente diferentes e produzidos por
terceiros - desenvolvimento, concepcao e gestdo tém recebido mais atencdo e investimentos
em comparacdo aos custos de producdo. Este contexto expfe uma questdo associada a
formacdo do engenheiro: a atividade de criar produtos e artefatos. A consequéncia da
atividade e do contexto atual € enfatizada por Naveiro e Oliveira (2001, p.19):

A questdo de projetar [...] se desdobra em dois aspectos complementares. De um
lado, as questdes relacionadas ao universo de especializacdo técnica [..] e a
habilidade de criacdo de interfaces com outros universos de especializacéo tém se
mostrado mais importantes que a aplicacdo de expressdes matematicas ou principios
cientificos. Do outro lado, temos o projeto sendo desenvolvido em rede, [...] 0 que
passa a requerer dos profissionais habilidades de negociar os diversos fatores que
condicionam o projeto e de criar um discurso de comunicacdo capaz de reconciliar
o0s diversos universos de especializacdo. Tudo isso mediado pelo uso cada vez maior
de dispositivos informatizados, dotados cada vez mais de conhecimento do tipo
formalizavel e capazes de antecipar situacbes futuras que, em outras épocas, sO
seriam através da simulacéo real com modelos fisicos do produto.

A atividade de projetar requer habilidades como gerir informacdes em trabalho em equipe
e capacidade de antecipacdo de situacOes. Estas necessidades sdo permeadas por uma
influéncia cada vez maior do uso de sistemas informatizados de gestdo de informacéo e de
simulacdo de situacdes de projeto. Souza Filho e Castro (2001), em analise do uso da
informéatica em apoio a processos de projeto, ressaltam a importancia de recursos como
criacdo de ambientes virtuais, sistemas de groupware® e a Internet. Souza Filho e Castro
(2001) descrevem a experiéncia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) na
incorporacdo de bancos de dados e Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) na
disciplina Desenho Técnico Auxiliado por Computador no Departamento de Fundamentos de
Projeto. Segundo estes autores (2001, p.104-105):

A integracdo com a Internet, dentro do arcabouco da Tecnologia da Informacgéo
como um todo, vem facilitando o desenvolvimento do projeto de forma colaborativa,

® “Hardware e software que suportam e ampliam o trabalho em grupo.” (CARNEIRO; GELLER; TAROUCO,
2002, p. 11)
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integrando todos os profissionais envolvidos no projeto [...], simultaneamente e ndo
mais sequencialmente, bem como o cliente que pode interagir e acompanhar via

Internet todo o processo de desenvolvimento do projeto desde suas fases iniciais.
Desta forma, o uso de recursos da Informatica, como se procurard demonstrar, que
incorporem aspectos da estratégia pedagdgica de elaboracdo de projetos podem caracterizar,
portanto, um auxilio ao estudo autdbnomo, a integracao e contextualizacdo de disciplinas, com
conteudos tedricos e praticos, além de caracterizarem uma forma eficiente de trazer a sala de
aula os casos concretos, através de recursos que facilitam a visualizagdo, compreensdo e
sintese. Todas estas caracteristicas vém ao encontro das inquietacdes provocadas pela
necessidade de mudanca na forma de ensinar Engenharia. A estratégia pedagdgica de
elaboracdo de projetos implementada em uma aplicacdo Web é apresentada, neste trabalho,
como uma possivel solucéo para os problemas sugeridos sobre o atual formato dos cursos da
area tecnoldgica, em especial nos cursos de formacdo dos profissionais de engenharia no
Brasil. Essa estratégia € revista no item 2.1.3, iniciando por uma contextualizacédo historica do
conceito de projeto. Antes disso, € importante se compreender a funcdo do professor e do

aluno no processo de ensino-aprendizagem.

2.1.2 O papel do Professor e do Aluno no Processo de Ensino e Aprendizado

Como o proprio bindbmio usado no titulo desse capitulo indica, o processo educacional
pressupde duas atividades distintas: ensinar e aprender. O destaque a esses dois vocabulos
deve-se ao fato de que os principais enfoques pedagdgicos apontados na literatura sobre
processos educacionais propdem o foco no aluno, o que é desejavel. O papel do professor é
descrito, em linhas gerais, como sendo de mediador e ndo como transmissor de
conhecimentos. Os modelos pedagogicos de qualquer area do conhecimento, dentre as quais a
Engenharia, devem levar em conta que o aluno € o sujeito de seu proprio aprendizado, mas

também que o professor € um outro sujeito desse mesmo processo.

O professor, segundo Zabala (1998), deve ter como objetivo ser cada vez mais
competente em seu oficio. Qualquer bom profissional tem a competéncia como objetivo.
Geralmente, se consegue esta melhora profissional mediante o conhecimento e a experiéncia:
0 conhecimento das variaveis que intervém na préatica e a experiéncia para domina-las. Uma
vez que o professor entenda a sua fungdo, a comunicacdo de seus conhecimentos e
experiéncias, que podem ou ndo transformar-se em conhecimento enddgeno dos alunos,

dependendo do envolvimento de cada um no processo de construgdo de seu proprio
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conhecimento. Possivelmente esse comunicador também ir& transmitir, de forma consciente
ou inconsciente, seus raciocinios, suas estratégias de solucédo de problemas e opinides sobre o
processo de trabalho, cabendo aos alunos, inicialmente, compreendé-las, para depois
discordar delas ou propor solucdes diferenciadas’. Mas é evidente, para Zabala (1998, p.15),
que o entendimento de como ensinar - bem - passa necessariamente pela formalizacdo dos
parametros que estdo associados ao processo de ensino e aprendizado.
Pessoalmente, penso que um debate sobre o grau de compreensdo dos processos
educativos, e sobretudo do caminho que segue ou tem que seguir qualquer educador
para melhorar sua pratica educativa, ndo pode ser muito diferente ao dos outros
profissionais que se movem em campos de grande complexidade. Se entendemos
que a melhora de qualquer das atuacfes humanas passa pelo conhecimento e pelo
controle das variaveis que intervém nelas, o fato de que o0s processos de
ensino/aprendizagem sejam extremamente complexos — certamente mais complexos
do que os de qualquer outra profissdo — ndo impede, mas sim torna mais necessario,
que nés, professores, disponhamos e utilizemos referenciais que nos ajudem a
interpretar o que acontece em aula. Se dispomos de conhecimentos deste tipo, nds os
utilizaremos previamente ao planejar, no proprio processo educativo, e,
posteriormente, ao realizar uma avaliagdo do que aconteceu. A pouca experiéncia
em seu uso consciente, a capacidade ou a incapacidade que se possa ter para orientar
e interpretar, ndo é um fato inerente a profissdo docente, mas o resultado de um
modelo profissional que em geral evitou este tema, seja como resultado da hist6ria,
seja da debilidade cientifica. Devemos reconhecer que isto nos impediu de dotarmo-
nos dos meios necessarios para movermo- nos numa cultura profissional baseada no
pensamento estratégico [...].

Ensinar € uma forma sistematica de transmisséo de conhecimentos e é uma atividade que
ndo pode ser menosprezada, e que, dependendo das condigfes, pode contribuir de forma
positiva para o aprendizado dos alunos, como, por exemplo, através do estimulo a curiosidade
ou ao aprofundamento e compreensdo dos temas. Por outro lado, pode contribuir de forma
negativa prejudicando o aprendizado individual, e do grupo como um todo, atrasando o
desenvolvimento, complexificando desnecessariamente ou simplesmente criando um clima

desfavoravel & motivacédo pelo assunto.

Com efeito, a estratégia pedagdgica adotada pelo professor, conforme suas necessidades,
leva em conta os objetivos e a funcdo da atividade docente, a de ensinar e mediar o
aprendizado. A formalizagdo do conhecimento e da experiéncia sobre o dominio abordado
vem acompanhado de uma diversidade de objetivos, que nem sempre sdo dimensionados de

forma realista e consciente pelo professor. Alias, os objetivos e as estratégias para alcanca-los

* As reflexdes apresentadas neste item do trabalho foram submetidas para publicagdo como capitulo de livro
sobre Ensino de Engenharia, ainda sem nome definitivo, editado pela Associacdo Brasileira de Ensino de
Engenharia (ABENG). O capitulo chama-se O impacto das novas tecnologias educacionais nas formas de
ensinar e aprender engenharia e foi escrito em co-autoria com Maria Isabel Timm, Luis Otoni Meireles
Ribeiro, Fernando Schnaid e Milton Zaro.
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nem sempre sdo claras, fator que se multiplica se forem levadas em conta diferencas de niveis
socio-culturais, cognitivas, de areas do conhecimento e de grau de educacdo formal dos

alunos e inclusive diferencas relacionadas aos proprios professores (TIMM, 2005).

Supondo-se 0 processo de ensino e aprendizagem como uma forma organizada de
comunicacdo entre diferentes sujeitos - professor e aluno - em um determinado contexto, um
dos atores — o professor — tem um tipo de responsabilidade: ensinar, significando um conjunto
de acBes complexas e exigentes que incluem representacdo do conhecimento, disponibilizagédo
de contetdo e afericdo de aprendizagem sobre conhecimento estruturado de um dominio,
cujas condicOes especificas precisam ser identificadas em cada caso. Os outros atores serdo 0s
alunos, que tém outra responsabilidade, igualmente relevante, complexa e exigente: acessar o
conjunto de conteddos e atividades proposto, experimentar os desafios didatico-pedagogicos,
fazendo seu préprio esforco para construir o conhecimento sobre os conteddos propostos. A
tecnologia educacional deve poder contribuir para a funcionalidade dessa situacéo, apoiando o
professor para que seja um melhor comunicador de seus conhecimentos e experiéncias
relativas ao dominio, que irdo fundamentar um conjunto de informag@es estruturadas para o0s
alunos. SupOe-se ainda que esta tecnologia possa contribuir para canalizar esse esforco do
professor em direcdo ao conhecimento enddgeno dos alunos, dependendo do envolvimento —
agora sim — de cada um, no processo de construcdo individual de seu proprio conhecimento.
A comunicacdo organizada exige, entre outras coisas, representacdo de contetidos de forma
coerente, multipla e dindmica, contendo varias formatos (textual, grafica, oral, audiovisual,

etc.) e favorecendo a flexibilidade de usos.

Zabala (1998) ressalta que a ordenacdo articulada de contetdos e atividades seria o
elemento diferenciador das estratégias educacionais. A seqiéncia e estruturacdo de
informacdo e conhecimento esta relacionada com as inten¢des educacionais e com o papel das
atividades que sdo propostas. Alguns critérios para analise das sequéncias, segundo o autor,
reportam que os conteidos de aprendizagem agem explicitando as intengdes do professor. A
apresentacdo de informagdes e do conhecimento contém sua representacdo de conteldos,
raciocinios, estratégias de solugdes de problemas e outros recursos cognitivos que constituem
0 acervo cumulativo do dominio em que ele trabalha®, o qual o aluno podera contestar ou no,

depois de compreendé-lo. Sob este ponto de vista, sugere-se que a transmissdo de

> O video da Gltima aula do professor Randy Pausch, da Universidade de Carnegie Mellon é bom exemplo de
comunicagdo de saberes. Disponivel no endereco http://www.youtube.com/watch?v=ji5_MgqicxSo, Acessada
em 14/03/2008.
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conhecimento tenha espaco entre as funcGes cognitivas superiores, tanto quanto a construcao
de conhecimento. Desta forma, tem-se como desafio do professor a necessidade de formalizar
0 conhecimento sobre o dominio que sera representado e sua relagdo a atividade de ensino.
Esta necessidade de planejamento evidencia a importancia da comunicacdo do professor com
o0 aluno, através de uma apresentacdo de contetdo flexivel, completa e dindmica, com o maior
numero de formatos possiveis, para atender a multiplos estilos de aprendizagem, preferéncias
ou facilidade de compreensdo de cada aluno. Este conjunto complexo de fatores é avaliado
por Zabala (idem, p.14), que diz o seguinte:
Sabemos muito pouco, sem divida, sobre 0s processos de ensino-aprendizagem, das
variaveis que intervém neles e de como se inter-relacionam. Os proéprios efeitos
educativos dependem da interacdo complexa de todos os fatores que se inter-
relacionam nas situacdes de ensino: tipo de atividade metodoldgica, aspectos
materiais da situacgdo, estilo do professor, relagdes sociais, conteudos culturais, etc.
Evidentemente, nos movemos num ambito no qual os modelos explicativos de
causa-efeito sdo inviaveis. Certamente nosso marco de analise deve se configurar
mediante modelos mais proximos a teoria do caos — em que a resposta a0s mesmos
estimulos nem sempre da os mesmos resultados — do que a modelos mecanicistas.
No entanto, em qualquer caso, o conhecimento que temos hoje em dia é suficiente,
ao menos, para determinar que existem atuacGes, formas de intervencdo, relacGes
professor-aluno, materiais curriculares, instrumentos de avaliacdo, etc., que ndo séo
apropriados para o que pretendem.

O processo de ensino-aprendizagem deve estar voltado, evidentemente, para o aluno e ter
um foco explicito: o seu processo de aprendizagem. Mas o exame realista dessa situacdo nédo
pode tomar o professor como um elemento neutro a servigo de cada personalidade,
individualidade ou perfil de aluno. O professor € um outro sujeito ativo da situacdo ensino-
aprendizagem, que define o dominio do conteldo, o0s objetivos a serem alcancados e um plano
de atividades e recursos didatico-pedagdgicos que viabilizem atingir os objetivos definidos.
Ensino, nesse sentido, ndo pode ser simplesmente descartado como uma metafora indesejavel
de entrega de pacotes de conhecimento, mas é uma atividade que precisa ser bem

compreendida, para ser corretamente planejada.

Outra atividade atribuida ao professor, além da organizacéao e apresentacdo do contetdo e
da representacdo e transmissdo do conhecimento sobre o dominio, é a avaliagdo dos alunos.
Cabe ao professor observar os processos individuais de cada aluno, ou de grupos, durante as
suas respectivas trajetdrias de construcao individual do conhecimento. Segundo Zabala (1998,
p.17):

[...] desde uma perspectiva dindmica, e desde o ponto de vista dos professores, esta

pratica, se deve ser entendida como reflexiva, ndo pode se reduzir a0 momento em
que se produzem os processos educacionais na aula. A intervencdo pedagdgica tem
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um antes e um depois que constituem as pecas substanciais em toda prética
educacional. O planejamento e a avaliacdo dos processos educacionais sdo uma
parte inseparavel da atuacdo docente, j& que 0 que acontece nas aulas, a prépria
intervencdo pedagodgica, nunca pode ser entendida sem uma analise que leve em
conta as intengdes, as previsdes, as expectativas e a avaliagdo dos resultados. Por
pouco explicitos que sejam os processos de planejamento prévio ou os de avaliacdo
da intervencdo pedagdgica, esta ndao pode ser analisada sem ser observada
dinamicamente desde um modelo de percepcdo da realidade da aula, onde estdo
estreitamente vinculados o planejamento, a aplicacdo e a avaliacgéo.

A avaliacdo tem a funcdo de fornecer um feedback sobre o que o aluno conhece ou
aprendeu a respeito do contetdo trabalhado. Conseqlientemente, o professor passa a contar
com um conjunto de informacdes sobre a atuacdo do aluno que torna possivel inferir sobre
processo de ensino-aprendizagem e corrigir eventuais erros conceituais ou deficiéncias
apresentadas, ou a sua propria pratica educativa. A analise desta atividade, cujo
equacionamento faz parte das responsabilidades do professor no processo de ensino-
aprendizagem, inclui formas e recursos multiplos, intengdes diferenciadas, de acordo com o
nivel e os objetivos do curso, dos alunos, do contetdo e, no limite, segundo 0s objetivos de
cada professor. Portanto, é sua tarefa planejar e implementar os recursos necessarios para
avaliar o aluno — suas acdes, de alguma maneira, precisam ser aferidas com padrdes ou

valores adotados pelo professor.

Ao contrario de ensino, atualmente a aprendizagem € um dos grandes temas da pesquisa
psicoldgica, pedagogica e, mais recentemente, neurocientifica. Busca-se, em geral, criar uma
situacdo de aprendizado que seja motivadora, envolvente, desafiadora, significativa e
relevante. Para obter esse efeito no processo de aprendizado é necessario transformar o aluno
em sujeito ativo na busca pelo do conhecimento e envolve-lo em atividades que simulem
situacBes que serdo vividas no exercicio profissional, confrontando-o com as conseqiiéncias
das suas agOes. Tais consequéncias podem bem cumprir a funcdo de avaliagdo, como se
referiu anteriormente, para informar ao professor quais sdo os niveis atingidos pelo aluno que
aprende, em relacdo ao objetivo proposto pelo professor que ensina. Esse caminho a ser
trilhado, composto de desafios, solugbes e conseqiiéncias das escolhas, precisa ser motivador
e ladico bem como carregar os contetdos a serem aprendidos. Esta caracteristica esta contida
no adjetivo significativo e relevante. Ambas as defini¢cbes remetem a identificacdo do aluno
com relacdo ao conhecimento a ser aprendido, que s6 sera considerado significativo se houver
um acervo cognitivo prévio com o qual relaciona-lo (AUSUBEL et al., 1980), e sO sera

relevante se responder as necessidades cognitivas, de atencdo e de motivacdo do aluno.

Ambas as perspectivas - as dos alunos e as dos professores — e 0s parametros envolvidos
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nas atividades de ensinar e aprender, conforme exposto neste Capitulo, surgem ao longo da
implementacdo do STI desenvolvido nessa Tese e apresentam correspondéncia na arquitetura
do sistema. Da mesma forma, a estratégia educacional adotada, a de elaboracdo de projeto,
atende as necessidades do ensino (professor), do aprendizado (aluno) e do dominio (conteudo)
sugerindo que o software é uma ferramenta que fornece subsidios para a analise da funcdo do

professor e do aluno bem como do debate sobre ensino de Engenharia.

2.1.3 O Projeto como Ferramenta Pedagdgica

Um projeto, para efeitos desta pesquisa, € considerado como um conjunto de tarefas
planejadas para serem realizadas, em uma situacdo real ou em uma situagao simulada, com o
objetivo de criar um servico ou um produto Unico. Essas tarefas ndo podem ser isoladas e
desconectadas, mas devem compor um fluxo necessario a execucéo do projeto. A composicdo
deste fluxo estard determinada pelas caracteristicas pedagogicas utilizadas pelo professor,

pelas caracteristicas especificas do projeto e pelas caracteristicas do grupo.

Do ponto de vista instrucional, o método de projetos é geralmente considerado como
aquele pelo qual os alunos desenvolvem independéncia e responsabilidade, além de ser um
método academicamente rigoroso, que demonstra que a aquisicdo de conhecimentos € um
processo dinamico, complexo e continuo. A utilizacdo desse método tem como objetivo
proporcionar ao aluno uma aprendizagem que aconteca por meio da acdo e da integracao de
conhecimentos de diferentes &reas, utilizando os conhecimentos previamente aprendidos,
atuando na solucdo de um projeto e, desta forma, adquirindo novas habilidades e

competéncias.

O uso dessa metodologia incentiva o aluno a aprender a aprender, além de confronta-lo
com problemas similares aos que vai enfrentar futuramente na vida profissional. Tudo isto
argumenta a favor da utilizacdo do método de projeto no ensino de Engenharia, estando bem
fundamentado por pesquisadores da area (NOBRE et al., 2006; PAHL et al., 2005; TIMM,
2005; ZABALA, 2002; AMORIN; MARTINS FILHO, 2001; NAVEIRO, 2001,
MEDEIROS, 2001; OLIVEIRA, 2001), que tém sugerido que este método reforca e enriquece

as estruturas de conhecimento do aluno, ao permitir aprender Engenharia fazendo Engenharia.

2.1.3.1 Conceituacdo de Projeto e da Atividade de Projetar

Projeto € um conceito amplo e preenche diferentes funcdes dependendo do contexto a
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que esta associado. Basta se observar as expressdes existentes, como projeto pessoal, projeto
arquitetonico, projeto econémico, projeto pedagdgico e outros. Nesse contexto, o projeto pode
ser compreendido como o plano que se idealiza para alcancar um objetivo, que pode ser a
construcdo de um artefato ou uma meta a ser alcangada. No mesmo sentido, pode-se ressaltar
que projetar é uma atividade complexa onde, em geral, o projetista lida com incertezas e

dados incompletos, condi¢des que sdo impostas pela prépria natureza da atividade.

Sendo uma atividade complexa, o ato de projetar requer do engenheiro uma capacidade
de analise, avaliacdo e sintese de um problema, para, entdo, conceber uma solucdo. Amorin e
Martins Filho (2001, p.2)° descrevem a atividade de elaboracdo de projetos da seguinte

forma:

Projetar em Engenharia é essencialmente uma atividade humana, intelectual, que
parte de reconhecer um problema para entdo desenvolver uma proposta de solucdo,
definindo um produto ou processo de tal forma que sejam levados em conta todos 0s
fatores influentes na implementacdo da solucdo (as tecnologias disponiveis, as
limitagBes impostas, etc.). Por mais simples que possam ser 0s objetos ou processos
caracterizados pela acdo de projetar (projetacdo), a atividade em si é complexa,
exigindo do projetista (ou equipe) uma certa capacidade inventiva para a concepc¢ao
das caracteristicas do objeto projetado, alguma experiéncia técnica para reconhecer
todos os elementos envolvidos em um problema particular de projeto e um razoavel
conhecimento a respeito das métodos e técnicas envolvidos nos processos de analise
das alternativas de projeto, bem como, dos padrdes de exigéncia aplicaveis sobre as
caracteristicas e atributos do objeto e, ainda, uma capacidade de representacdo do
objeto do projeto, nos diversos padrdes, decrescentes de abstracdo, de forma a
permitir a validacdo das solugdes junto aos atores interessados na implementacdo da
solucdo. Se o objeto em si é complexo e ndo existem solucdes tipificadas,
consolidadas com razoavel consenso, maior sera exigéncia sobre os projetistas em
termos das habilidades necessarias ao desenvolvimento do processo, em especial da
capacidade de compartilhar o processo decisério com os especialistas necessarios
tanto a construcdo de modelos especificos no processo de avaliagcdo, quanto ao
desenvolvimento de analises nos sub-dominios técnico-cientificos do problema.

Complementando a conceituagdo da atividade, Amorin e Martins Filho (2001, p.5)
definem que “... projetar é reconhecer o problema e elaborar uma proposta de solucdo levando
em conta todos os fatores que interferem no processo, as limitagdes impostas e a tecnologia
disponivel para transformar tal proposi¢cdo em realidade.” Na nossa cultura tecnoldgica a
sociedade privilegia a intervengdo no tempo, no sentido de antecipar agdes e intencdes. Sendo

assim, “... o projeto pode ser definido como conceito dotado de propriedades logicas a serem

explicitadas em conexdes com a acdo a ser conduzida” (BOUTINET, 2002, p.27).

® Os autores referem-se a projetos relacionados & Engenharia Naval, mas sugerem que a atividade de projetar
pode ser adotada nas atividades de qualquer area da Engenharia.
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2.1.3.2 Perspectiva Historica do Projeto

Embora se viva na época da cultura do projeto, a atividade de projetar é antiga. Naveiro e
Oliveira (2001) relatam que romanos e chineses produziam utensilios domésticos e artefatos
de guerra em larga escala, ainda que ndo existisse o conceito de projeto. O artefato era
produzido a partir da representacdo mental do artesdo diretamente para 0s insumos a serem
processados. Para Boutinet (2002), o termo projeto surgiu ao longo do século XV, em
expressdes da lingua francesa, para designar pecas arquitetnicas, como sacadas e pilares, que
se lancavam a frente de fachadas. Esta designacdo tem vinculos com a palavra latina projectu,
que significa lancado para a frente. O sentido atual para o termo consolidou-se apenas em

meados do século XX.

A técnica artesanal para producdo de artefatos usados na antiguidade nédo atendia mais as
necessidades das técnicas industriais surgidas entre os séculos XVI e XVII e que eclodiram
com a Revolucdo Francesa, no seculo XVIII, onde a técnica de producdo ndo vinculava mais
0 artesdo, agora operador, diretamente aos insumos na producdo dos artefatos. Este processo
passa a ser mediado pela maquina (BOUTINET, 2002). Em funcdo do surgimento da
padronizacao e repetibilidade na producdo de artefatos, decorrente da utilizacdo de maquinas
no processo produtivo, surgiram, de acordo com Naveiro e Oliveira (2001, p.14), “... as
primeiras praticas consagradas de projeto que padronizaram a solugdo de determinados
problemas, constituindo-se na cultura técnica da época”. Na segunda metade do seculo XX,
impulsionado pela competitividade do sistema industrial, comecaram a surgir estudos sobre
metodologias de projeto, inclusive com respaldo académico. Na engenharia o aprimoramento
das metodologias de projeto se deu na década de 80 impulsionadas pelo desenvolvimento
europeu e japonés, podendo-se entender como um dominio recente com vasto campo de

estudo e desenvolvimento.

2.1.3.3 0O Processo de Ensino-Aprendizagem Baseado em Projeto

O uso do metodo de projetos como estratégia pedagdgica ndo é novidade. As
experiéncias predecessoras dessa pedagogia foram realizadas por Dewey’, em 1896, a partir

da constituicdo de uma escola, vinculada a Universidade de Chicago, criada para colocar em

" John Dewey é reconhecido como um dos fundadores da escola filoséfica de Pragmatismo (juntamente com
Charles Sanders Peirce e William James), um pioneiro em psicologia funcional, e representante principal do
movimento da educacdo progressiva norte-americana durante a primeira metade do século XX. Foi também
editor, contribuindo na Enciclopédia Unificada de Ciéncia, um projeto dos positivistas, organizado por Otto
Neurath.
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pratica sua filosofia educacional. No laboratorio-escola que dirigiu os alunos aprendiam
conceitos de fisica e biologia presenciando os processos de preparo do lanche e das refeicdes,
que eram feitos na propria classe. Esse elemento de ensino com a pratica cotidiana foi a
contribuicdo para a escola filosofica do Pragmatismo (TIMM, 2005; ZABALA, 2002).

Vertentes desta escola geraram propostas diversas apresentando terminologias e
classificagGes distintas. Nesse universo de definicdes encontram-se conceitos que Sao
vinculados ao dominio da educacdo e que preceituam formas de preparar e apresentar o
conteldo, bem como o acompanhamento e direcionamento do aprendizado do aluno. O
enfoque que descreve essa forma de conceber o ensino, no qual a constru¢do do conhecimento
se da através da acdo do aluno sobre o objeto a ser aprendido, de forma ativa, é chamado
globalizador®. Esse conceito apresenta metodologias que pretendem colocar o aluno em uma
situacdo onde ele tenha a necessidade de obter respostas a questdes que a realidade lhes
apresenta. Pode-se citar alguns nomes de métodos que se encaixam sob as definicdes
preconizadas para os enfoques globalizadores como: centros de interesse, métodos de projeto,
investigacdo do meio, projetos de trabalho, dentre outros. As diferencas residem na concepcao
dos processos de aprendizagem e nos objetivos educacionais (BOUTINET, 2002; ZABALA,
2002; HERNANDEZ, 1998; HERNANDEZ; VENTURA, 1996) .

Cabe ressaltar que os métodos ditos globalizadores organizam os conteddos de acordo
com o tema que se pretende trabalhar ou com as possiveis a¢Ges desenvolvidas pelos alunos,
independente de disciplinas que fagam parte do curriculo do curso. Para o aluno, a principal
finalidade ndo é aprender os contetdos das disciplinas, mas construir 0 conhecimento que esta

associado ao processo em que ele esta envolvido.

Para alcancar o objetivo de construcdo do conhecimento, integrando o contetdo de varias
disciplinas, os problemas devem ser uma sintese do que se enfrenta no mundo real. Assim, 0
aluno devera ser capaz de analisar o problema e, num segundo momento, sintetizar o
conteddo das varias disciplinas que compdem o dominio desse problema. Esse aspecto, para
Hernandez (1998, p.86), favorece a compreensdo ampla dos problemas propostos, fazendo o

aluno “[...] ser capaz de ir além da informagdo dada, [...] reconhecer as diferentes versdes de

8 Diferentes terminologias estdo sendo utilizadas para definir o uso de projetos como estratégia pedagdgica
(NOBRE et al., 2006; PAHL et al., 2005; TIMM, 2005; ZABALA, 2002; AMORIN; MARTINS FILHO, 2001;
NAVEIRO, 2001; MEDEIRQOS, 2001; OLIVEIRA, 2001), e para todos os efeitos, neste trabalho adota-se a
expressdo Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), resultante da tradugdo da expressdo Project-Based
Learning (PBL) utilizada na literatura internacional, que estd em consonancia com a conceitua¢do dada aos
métodos globalizados.
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um fato e buscar explicacbes além de propor hipOteses sobre as conseqiiéncias dessa

pluralidade de pontos de vista.”

O aprendizado pela prética, proporcionado pelo uso da Aprendizagem Baseada em
Projeto (ABP), agrega o valor do desenvolvimento de habilidades praticas e intelectuais
associadas ao perfil cognitivo do engenheiro. O exercicio do projeto serve a esse proposito,
apresentando ao aluno uma situagdo onde ele deve interpretar e abstrair informacdes de um
problema que deve ser resolvido, sintetizar o conhecimento referente ao tema e encaminhar
solucgdes viaveis. Esse conjunto de acdes parece adequado se 0 que se pretende € aproximar a
pratica educativa da realidade e da complexidade do conhecimento envolvido na solucéo de
problemas de Engenharia, bem como exercitar o conjunto dos processos mentais envolvidos

na préatica da profissao.

O binémio ensino-aprendizagem com base nos referenciais e praticas propostas pela ABP
pressupde uma pedagogia ativa, isto €, uma perspectiva de trabalho onde o aluno desempenha
um papel participativo no processo de aprendizado. Esse processo fundamenta-se na agao de
aprender e de ensinar, organizando as atividades em torno de projetos. A complexidade da
atividade de projetar permite lancar médo de problemas desafiadores, que exigem do aluno o
conhecimento para encaminhar possiveis solucBes, para solicitar atividades investigativas
complementares, como ensaios de campo ou laboratério®, e que tenha condicdes de avaliar as
consequéncias de suas tomadas de decisdo em relacdo ao produto de seu trabalho. Esses
fatores atribuem um grau de responsabilidade pelas solu¢des apresentadas, proporcionando

uma experiéncia que coloca o aluno em uma situacéo real da atividade profissional.

De acordo com Pahl (2005), projetar € uma atividade cognitiva e esta vinculada a solucao
de problemas, sendo que o engenheiro tem por missao encontrar solugbes para problemas
técnicos. Bons solucionadores de problemas usam criatividade e inteligéncia nos processos de
tomada de decisdo. Ainda segundo o autor, 0 método para encaminhamento de solucgdes passa
por analise (que viabiliza a aquisicdo de informacdes e a elaboracdo da solucdo por
desdobramento em subproblemas menos complexos), abstracdo das caracteristicas (atua como
redutor da complexidade e também possibilita ressaltar particularidades do problema) e
sintese (que em esséncia, é o processamento das informagdes relacionadas ao problema e as

possiveis solugdes).

° A partir de ensaios de campo e laboratério obtém-se informag&es complementares para projetos de Engenharia
Geotécnica.

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho. Porto Alegre: PPGIE/UFRGS, 2008.



40

A particularidade de solucionador de problemas atribuida aos engenheiros e as
habilidades cognitivas associadas a esta atividade sdo identificadas como caracteristicas de
um bom profissional de Engenharia (SCHNAID; ZARO; TIMM, 2006; PAHL, 2005; TIMM,
2005; NAVEIRO, 2001). Naveiro (2001, p.31) vai além, afirmando que a elaboracdo de
projetos “envolve mecanismos mentais de estruturagdo, analise e sintese, consideradas
atividades de maior nivel cognitivo, conforme classificacdo proposta por Bloom (1956)”.
Uma visdo mais ampla das estratégias cognitivas que fazem parte da atividade profissional do

engenheiro é apresentada na Figura 2.

As afirmacdes levam a crer que a adocdo da ABP faz com que o aluno desenvolva
caracteristicas desejaveis no perfil do futuro engenheiro e, embora nédo se possa desenvolver
plenamente o processo de projeto de objetos complexos na graduacdo, segundo Amorin e
Martins Filho (2001, p.5), esta “[...] metodologia de trabalho [...] pode e deve ser incorporada

ao ensino de formacéo do engenheiro”.
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Figura 2: Mapa conceitual descrevendo caracteristicas e estratégias cognitivas que compdem a atividade
profissional do engenheiro. Fonte: Timm (2005, p.178)

Contudo, apesar desta constatacédo, Oliveira (2001) relata que nos cursos de graduacgéo de
Engenharia Civil a abordagem de conceitos e metodologias relacionadas as atividades de
elaboracdo de projetos ndo sdo contemplados e que, em geral, 0 ensino de projeto ocorre
como parte das disciplinas do ciclo profissionalizante. O autor evidencia que a elaboracdo de

projeto ndo € ensinada/aprendida como um processo social e integrado, sendo que os alunos
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sdo ensinados a analisar sistemas e ndo a realmente projetd-los. Timm (2005, p.172)
complementa que “[...] a atividade é dissociada de suas partes constituintes situadas no
chamado ciclo basico do curso, onde o aluno tem sua formacao basica em disciplinas como
Fisica e Matematica. Sdo essas as ferramentas que vai necessitar para equacionar 0 seu

problema de projeto.”

Nesse contexto, Oliveira (2001, p.166) recomenda-se a adogdo do ensino de elaboracéo
de projeto como “catalisador no processo de ensino/aprendizagem, por ser considerada como
uma atividade intelectiva fundamental dos profissionais de engenharia [...]”. Timm (2005,
p.169) argumenta sobre a importancia da adocdo da estratégia pedagdgica de elaboracao de

projeto, assumindo que:

Os projetos ndo apenas reproduzem virtualmente todos os tipos de raciocinios
conceituais e procedimentais que serdo necessarios ao engenheiro ao longo de sua
vida profissional, mas viabilizam a identificacdo de possiveis ambientes de equipe e,
portanto, permitem que o aluno possa emular habilidades de negociacédo, cooperagéo
e visdo de conjunto. Como se procurara descrever, é possivel que o0s projetos sejam
capazes inclusive de estruturar a cognicdo dos engenheiros, sendo portanto,
instrumentos indispensaveis no ambiente de sua formacgéo.

E ainda, segunda a autora:

Os projetos foram considerados, portanto, estratégias didatico-pedagdgicas
fundamentais para o ensino de Engenharia porque permitem o acesso dos alunos aos
contelidos, de forma integrada e sistémica, estabelecendo vasos comunicantes entre
0s contetidos tedricos e sua utilizagdo na prética de resolugdo dos problemas e sub-
problemas, na forma caracteristica como se apresentam na prética profissional. Além
disso, observou-se que podem contribuir para a estruturacdo da forma de pensar e
fazer Engenharia, representando, para os alunos, o papel de matriz cognitiva’® das
caracteristicas individuais da identidade dos engenheiros, bem como dos processos
cognitivos exigidos pela pratica profissional. (TIMM, 2005, p.173)

Amorin e Martins Filho (2001, p.5) ressaltam que, em uma acgéo de tutoria de atividade
de ensino usando a estratégia de elaboracdo de projetos, € preciso acompanhar os alunos e
“[...] discutir com eles suas escolhas, exigir que as fundamentem com argumentos
consistentes e bem construidos, que entendam as implicacdes e repercussées de suas decisdes,

enfim, que percebam todas as relacdes que estdo em jogo. Isto ndo se aprende repetindo

protocolos predefinidos. Nem tampouco seguindo recomendacdes estritas dos professores”

190 conceito de matriz cognitiva foi destacado pela prépria autora e, conforme ela, ndo foi encontrado em
nenhum dos autores pesquisados. Ela propde, em suas prdprias palavras, o conceito no sentido de definir um
conjunto de préticas cognitivas, as quais seriam utilizadas para viabilizar a operacéo e validacao dos individuos
sobre novos conhecimentos, uma espécie de estrutura composta de véarias estratégias mentais, usada de forma
automatica para resolver novos problemas.
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Segundo os autores, a estratégia educacional baseada na elaboragdo de projeto é centrada

no trabalho do aluno/projetista, e tem como funcdo principal a estimulacdo dos fluxos de

idéias que levam a formulacdo das propostas de solucdo, externalizacdo e registro dos

conceitos de projeto que formalizam as diversas solugdes propostas e estruturacdo do

processo de anélise e avaliagdo. Cada um destes aspectos exige habilidades e capacidades

intelectuais diferenciadas que sé serdo desenvolvidas através do trabalho auténomo dos

alunos. Na Figura 3 se tem um detalhamento dos componentes da atividade de elaboracdo de

projetos.

N voltada para utilidade fincionalidade

PROJETOS DE ENGENHARIA e -
(CARACTERISTICAS) PNl representagac visual relacionam-se com
T {desenhos, graficos, etc.)
delimitados
| dominio teorico e
pela necessidade pratica

pratico da tecnologia

(limites de custo, seguranca, R
y sto. segun emvolvida

ambiente. ergonomia, confiabilidade

manufaturabilidade, ete.)
T

conhecimento de normas impoe multidisciplinaridade
e regras da area 1

atender
limitacoes

iniciais

complexidade

{multiplas variave: envolve

inter-relacionadas)
T

nas ciencias basicas

(fisica e matematica)
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implica ~ e matemadtica dos
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precisam cadeia de tomadas de i \
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trol. com modelos ——————— exigem
e controle . .
fisicos & matematicos

seguranca sirmulay ocessamento |
Veam_[slagaode] L [process npica
de simbolos

economia solugoes

Figura 3: Mapa conceitual representando os componentes envolvidos na atividade de elaboragéo de projeto.

Fonte: Timm (2005, p.178)

Timm (2005, p. 174-175) considera que projetos sdo estruturadores da cognicdo do

engenheiro, porque além de fazerem parte da atividade profissional possuem caracteristicas

inerentes a propria Engenharia:

- sdo multidisciplinares e complexos (estruturas constituidas de um conjunto
de varios problemas e sub-problemas de Engenharia);

- todos esses problemas e sub-problemas possuem naturezas particulares e
integradas no conjunto, as quais precisam ser representados através de modelos
fisicos que possam representar todas as variaveis interferentes e inter-relacionadas;

- os modelos fisicos necessitam ser equacionados matematicamente, 0 que
demanda dos profissionais uma grande capacidade de abstracdo e de representacdo
mental,

- a representagdo fisico-matematica deve viabilizar a opera¢do concreta entre
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maltiplas variaveis, sejam elas estaticas ou dindmicas, exatas ou imprecisas,
determinadas ou incertas, em busca de solugdes vidveis em termos econdmicos,
ambientais, éticos e tecnoldgicos, sobre as quais seja possivel elaborar controle e
estabelecer previsdes de comportamento seguro e eficiente;

- observacdo empirica e modelamento fisico-matematico, no caso da
Engenharia contemporanea, sdo operagdes mentais que envolvem metodologia e
raciocinio cientifico, além de conhecimento tedrico prévio dos contelidos relativos a
todas as varidveis atuantes no projeto e, em fungdo disso, implicam validacéo
permanente de conhecimentos de forma metodoldgica, apoiada em evidéncias
empiricas, tratadas matematicamente e através da comparagcdo com normas e outros
conhecimentos j& estruturadas sobre o dominio em pauta, sempre no territério
epistemologico da incerteza;

- geram solucbes multiplas, entre as quais é preciso realizar um escolha final
(nem sempre evidente ou auto-justificavel), a qual depende de simulagdes e de uma
cadeia de tomadas de decisdo e escolhas intermediarias, que se estruturam desde o
inicio do projeto, a partir do diagnostico (a correta formulagdo do problema e dos
sub-problemas que o constituem);

- viabilizam a identificacdo de possiveis ambientes de equipe e, portanto,
permitem que o aluno possa emular habilidades de negocia¢do, cooperacao e visao
de conjunto;

- envolvem as mesmas habilidades cognitivas e culturais, bem como as
mesmas estratégias de resolugdo de problemas do trabalho prético do engenheiro.

A sintese do conhecimento necessario para se projetar e, pode-se dizer, do conhecimento
necessario para se praticar Engenharia é, em grande parte, proveniente de conhecimento
heuristico ou técito, que s se constrdi através da experiéncia pratica. Portanto, segundo
Naveiro (2001, p.27), “projetar sO se aprende projetando e o aprendiz projetista utiliza trés
tipos basicos de conhecimentos: conhecimentos para gerar idéias, conhecimentos para avaliar
conceitos e conhecimentos para estruturagdo do processo de projeto”. Apoiado em uma
abordagem das ciéncias cognitivas e da IA, o autor define projeto como uma atividade de
resolucdo de problemas e, baseado nos autores Miles e Moore (1994) apud Naveiro (2001,
p.33), amplia a definicdo de projeto como sendo um processo de tomada de decisdo, de

planejamento e busca, e de satisfacdo de restri¢oes.

No Capitulo seguinte tem-se uma revisdo de literatura a respeito da IA e, em especial, de
STls, tema que trata do uso das técnicas de 1A em sistemas de apoio ao aprendizado, e que

supOe-se que possam contribuir para o ensino de Engenharia.

2.2 STIs COMO TECNOLOGIA PARA ENSINO DE ENGENHARIA

As técnicas de IA, os sistemas de informacdo e a Web se apresentam hoje como

ferramentas para desenvolvimento de uma modalidade de educacgéo que possibilita a inovacao
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dos procedimentos de ensino, o desenvolvimento de uma educagdo extra-escolar, a qual
utiliza os diversos meios de comunicacado, possibilitando o acesso ao conteudo de locais fora

do ambiente da sala de aula tradicional.

Esse conjunto de possibilidades pode resultar em um sistema Web que integra infra-
estrutura tecnoldgica de hardware e software (oferta de informacbes e recursos eletrénicos
interativos e em mudltiplas linguagens de representacdo, aos usuarios), que pode conter um
acervo de material educacional (videos, imagens, livros digitais, artigos, animagdes e outras
formas de representacdo do conteddo), além de ferramentas que integram e contextualizam o

acesso a estas informacdes.

Neste cendrio, busca-se estudar e desenvolver formas de uso de STIs como recurso para
apoiar o ensino presencial, expandindo as possibilidades de acesso ao conhecimento
especializado, e contribuindo para a formacgéo do aluno de Engenharia, uma vez que 0 uso da
Web, da IA e das TICs criam condic¢des para explorar alguns aspectos desejados no perfil
contemporaneo do profissional de Engenharia. Este perfil, seqgundo Schnaid et al. (2006)*
envolve, entre outros itens, a autonomia para o auto-aprendizado, o processamento de
informacgdes multiplas e complexas, a familiaridade com o universo tecnolégico, a sintese de

conteudo e a integracdo de multiplas abordagens e dominios do conhecimento.

A 1A é um dominio extenso de pesquisa que inclui disciplinas como Redes Neurais,
Algoritmos Genéticos, Arvores de Decisdo, Sistemas de Frames, Sistemas Especialistas e
STls. De acordo com Kurzweil (1992), as maquinas usam a IA para executar fungdes que
exigem o uso de inteligéncia, caso estas funcbes fossem executadas por seres humanos, e
segundo Russel e Norvig (2004, p.3), a IA “[...] sistematiza e automatiza tarefas intelectuais
[...]”. Para Rezende (2003, p.3), o objetivo da IA é “[...] capacitar o computador a executar
fungdes que sdo desempenhadas pelo ser humano usando conhecimento e raciocinio”. Para
Charniak e McDermott (1985), IA é o ramo da Ciéncia da Computacdo voltado para o estudo
das faculdades mentais através do uso de modelos computacionais. Estas definicdes sdo

variages para sentido original dado ao termo Inteligéncia Avtificial por McCarthy (2007)*2.

Torna-se evidente que, dentro do contexto apresentado por McCarthy (2007), Kurzweil

10 autor é co-autor da respectiva obra.

12 Texto originalmente publicado em 1956, durante a chamada para realizacdo de um projeto de pesquisa no
Dartmouth College, New Hampshire, Estados Unidos, que reuniu dez cientistas das ciéncias da computacéo,
entre eles Marvin Minsky, co-autor da proposta.
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(1992), Rezende (2003) e Russel e Norvig (2004), € necessario a incorporagdo de

conhecimento para o desenvolvimento de sistemas computacionais inteligentes.

A representacdo de conhecimento é a area de IA preocupada em pesquisar as formas
como o conhecimento € representado e manipulado. Os STIs usam representacdo de
conhecimento para facilitar a codificacdo de conhecimento em uma base de conhecimentos
que pode ser usada para raciocinar sobre fatos de um dominio de conhecimento, isto €, pode-
se processar dados e inferir conclusdes ou acgdes levando-se em conta esta base de

conhecimentos.

2.2.1 Perspectiva Historica dos Sistemas Tutores Inteligentes

As pesquisas sobre STI tiveram inicio na primeira metade da década de 70, mais
especificamente em 1973, com a publicacdo dos artigos The design and evaluation of an
adaptive teaching system (HARTLEY, 1973) e Towards more intelligent teaching systems
(HARTLEY; SLEEMAN, 1973), onde se definiu os requisitos basicos dos sistemas que

viriam a ser 0s STIs. Mas o tema sé ganhou popularidade a partir de 1990.

Os STIs surgem como uma evolugdo natural dos sistemas CAIl (Computer-Aided
Instruction) que, diferentemente destes, utilizam técnicas de IA para proporcionar uma
experiéncia personalizada de aprendizagem para o estudante, simulando as interacGes
professor-aluno. Os STIs surgem como uma proposta de sistema capaz de implementar uma
modalidade instrucional baseada no dialogo bi-direcional, Socratico e interativo. No Quadro 1

observa-se um comparativo das caracteristicas de CAls e STls.

Quadro 1: CAl versus STI (VICARI; GIRAFFA, 2003, p.163)

Tipo de Sistema CAl STI
Origem Educacéo Ciéncia da Computacéo
Bases Tedricas Skinner (behaviorista) Psicologia Cognitivista
Estruturacéo e Funcdes Uma Unica estrutura Estrutura subdividida em médulos
algoritmicamente pré- cuja seqlienciacdo se da em funcéo
definida, onde o aluno ndo das resposta do aluno.
influi na seqlienciacéo.
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Estruturacéo do Algoritmica Heuristica

Conhecimento

Modelagem do Aluno Avaliam a Gltima resposta. ™ Tentam avaliar todas as respostas do
aluno durante a interacéo.
Modalidades Tutorial, exercicio e prética, Socrético™, ambiente interativo®®
simulacéo e jogos educativos dialogo bidirecional *° e guia®’.

A seguir, serdo descritas, com mais detalhes, as caracteristicas dos STIs apresentadas no
Quadro 1.

2.2.2 Caracteristicas dos Sistemas Tutores Inteligentes

Um STI se caracteriza por representar separadamente a matéria que se ensina (médulo do
dominio) e as estratégias para ensina-la (modulo pedagdgico), bem como, o aluno (a través do
modulo do aluno) com o objetivo de obter um ensino individualizado. Outra caracteristica
marcante é a necessidade da interface de comunicacao ser um modulo bem planejado, de facil
manipulacdo, e que favoreca o processo de comunicacgdo tutor-aluno (VICARI; GIRAFFA,
2003; POLSON; RICHARDSON, 1998; U.S. CONGRESS, 1992; 1995) .

Segundo Gava (2003, p.), os STIs ”[...] usam técnicas de Inteligéncia Artificial com o
objetivo de reproduzir o comportamento de um tutor humano, adaptando estratégias de acordo

com o perfil do estudante.”

De acordo com Vicari (1990), os STls sdo programas de computador que modificam sua
base de conhecimento ao interagirem com o aluno e possuem a capacidade de adaptar as
estratégias de ensino de acordo com esta interacdo. Caracterizam-se principalmente por
construir um modelo cognitivo do aluno, ou seja, um modelo da interagdo, da formulacéo e
comprovacdo de hipotese sobre o estilo de aprendizado deste aluno, sendo que, das acGes

deste aluno na interface do STI, o sistema pode inferir o nivel de conhecimento do dominio e

3 As acBes do programa estéo baseadas na tltima resposta do aluno, considerando-se apenas V (verdadeira) ou
F (falsa). Néo sdo tratadas as dlvidas e incertezas.

14 Pretendem proporcionar instrugdo através de didlogo com os alunos e detectam erros.

> Trabalham um determinado assunto através de da interacdo com o aluno, utilizando a abordagem de
diagndstico desse aluno.

16 Utilizam um ambiente interativo com dialogo entre o aluno e o tutor, podendo haver alteracdes no
comportamento do tutor face as respostas do usudrio (aluno).

7 Alguns ITS funcionam como guias do aluno e nao se utilizam de um dialogo e sim apresentam o contetido de
outra forma.
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sugerir uma trajetéria de aprendizagem. Ou seja, para ser inteligente, um tutor deve ser
flexivel, isto é, ter capacidade para aprender com o0 meio ambiente e atualizar seu

conhecimento.

Para Fenrich (2005), os STIs buscam simular o instrutor perfeito, e que, de certo modo, 0
sistema deve ter a capacidade de interpretar a mente do estudante. Toda a estratégia a ser
selecionada, em situacdes de erros e acertos, deve ser baseada em alguma regra conhecida,

para poder ser implementada computacionalmente.

Segundo Bruce (2006), o que diferencia os STIs dos outros softwares educacionais é o
foco na personalizagcdo da instrucdo. Esta diferenciacdo esta relacionada, em especial, as
necessidades de aprendizado individuais e aos diferentes niveis de conhecimento e
habilidades referentes a um determinado dominio. Estes requerimentos normalmente sao
tratados pelo modelo do aluno, que desempenha um papel central para o sucesso de um STI.
Em outras palavras, o STI deve ter a capacidade de oferecer uma estratégia sob medida para

as necessidades individuais dos alunos.

Corroborando as descrices, ja citadas, de caracteristicas dos STIs, Pozzebon (2002, p.3)

comenta:

O STI modela o entendimento do estudante sobre um tépico e & medida que ele
realiza determinadas tarefas no sistema (ou seja, ele interage com o sistema
realizando tarefas colocadas por este) compara o conhecimento do estudante com o
modelo que ele tem de um especialista do dominio. Se existir uma diferenga, 0
sistema pode usar o seu modelo de dominio para gerar uma explicacdo que vai
auxiliar o estudante a compreender o que ficou mal entendido. Além disso, o sistema
pode também ajustar os niveis e estilos de aprendizagem do estudante e apresentar a
informacdo, os testes e o "feedback" que sdo mais apropriados.
Conforme o relatério técnico do Office of Technology Assessment (U.S. CONGRESS,
1988), o6rgdo do governo dos Estados Unidos, os topicos que devem nortear 0

desenvolvimento e implementagéo de um STI sé&o:

— Entendimento de como alunos e especialistas solucionam problemas, a fim de
desenvolver um mecanismo que permita ao STI gerar o modelo de aluno e personalizar a

instrucéo;

— Definicdo de estratégias baseadas na tutoria humana, ou seja, habilitar o STI a intervir
na acdo do aluno (quando interromper, quando explanar, quando apresentar conteldo

complementar ou quando apresentar outro problema);
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— Representagédo de sistemas reais onde os alunos poderdo manipular, explorar e testar

hipoteses;
— Desenvolvimento de interface que facilite a interacdo entre 0 ST e o0 aluno;
— Estudo de como o contetdo do dominio pode ser adaptado ao aluno.

Os STI sdo projetados, tendo eles o propdsito de conduzir o aprendizado humano, para
detectar o conhecimento prévio do aluno e compard-lo com o conteudo que deve ser
aprendido, criar uma trajetéria de aprendizado otimizada para o aluno, reconhecer padrdes nos

erros dos alunos e prover agdes ou respostas personalizadas (U.S. CONGRESS, 1995).

Desta forma, esta categoria de sistema computacional tenta simular a tutoria humana
implementando estratégias instrucionais, através do uso de técnicas da IA com o proposito de
guiar o aprendizado, combinando representagdo do conhecimento de um dominio com a
desempenho do aluno no sistema. De acordo com o relatério técnico Power on!: new tools for
teaching and learning (U.S. CONGRESS, 1992), a técnica implementada em um STI
pressupde diagndstico, acompanhamento e avaliagdo da performance do aluno em
comparacao a do especialista. Assim, repostas e inferéncias dos alunos, ao longo do processo
de aprendizado, podem ser interpretados em relacdo a solucdo do problema dada pelo

especialista, cujo conhecimento esta modelado no STI.

Um STI oferece a oportunidade de avaliar o desempenho do aluno, ndo simplesmente
pela analise de respostas corretas e incorretas, mas pela sequéncia de inferéncias que pode
revelar o conhecimento do aluno sobre o dominio estudado. Pelo acompanhamento das
inferéncias dos alunos, o STI pode customizar a trajetéria de aprendizado a partir do
diagnostico de erros, fornecendo feedbacks especificos para cada erro detectado, que podem
ser erros de interpretacdo do problema proposto, erros conceituais ou qualquer deficiéncia do
aluno detectada pelo sistema (U.S. CONGRESS, 1995).

De acordo com a abordagem de Self (1999), apesar das mudangas nas técnicas de
implementacdo dos STIs e das filosofias que norteiam os trabalhos, alguns temas estdo
presentes desde o0 surgimento das pesquisas na area. Para ele, os STIs sdo sistemas
computacionais para apoio ao aprendizado que tentam adaptar-se as necessidades dos alunos
e, por isso, as pesquisas em STIs tem como objetivo cientifico atribuir precisdo
computacional e explicitar os conhecimentos educacionais, cognitivos e sociais, que em geral

estdo implicitos em outras classes de sistemas computacionais educacionais.
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2.2.3 Arquitetura dos Sistemas Tutores Inteligentes

O principal objetivo dos Sistemas Tutores Inteligentes é proporcionar um ensino
adaptado a cada aluno, tentando se aproximar ao comportamento de um professor humano na
sala de aula. A arquitetura dos STIs varia entre implementaces. Mesmo assim, estes sistemas
se baseiam em uma arquitetura basica composta por quatro componentes (MA, 2006;
VICARI, 1990; POLSON; RICHARDSON, 1988). Esta arquitetura tradicional pode ser

visualizada na Figura 4, e € constituida por:

— Modulo do aluno: neste modulo estdo armazenadas/modeladas as caracteristicas

individuais do aluno.

— Moddulo do tutor: possui 0 conhecimento sobre as estratégias e taticas para seleciona-

las em funcdo das caracteristicas do aluno (representadas no Modelo do aluno).

— Modulo do dominio: armazena o conhecimento sobre dominio, no formato de regras

de producéo, frames ou outra forma de representacdo de conhecimento.
— Maddulo da Interface: intermedia a interagdo entre o sistema e o aluno.

Embora a arquitetura béasica seja, em esséncia, a que foi apresentada no paragrafo
anterior, ocorre variagdo na nomenclatura usada pelos autores. Ora usa-se modelo, ora usa-se
modulo. Em algumas referéncias encontra-se médulo especialista como sindnimo de médulo
do dominio, assim como moédulo tutor é usado com o mesmo significado de modelo
pedagdgico ou estratégia de ensino. O mesmo ocorre com o0s conceitos modelo do aluno e
modulo do estudante. Os termos e conceitos que serdo adotados neste trabalho serdo
definidos apds a apresentacao das principais propostas de arquiteturas, com base nos trabalhos

dos pesquisadores da area de STI.
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Médulo
Tutor
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o Interface
Dominio

Médulo
Aluno

Figura 4: Arquitetura classica de um STI

Segundo Vicari e Giraffa (2003, p.170), o STI “trouxe grandes avangos a modelagem de
ambientes educacionais, pois separou o0 dominio da sua forma de manipulacdo (no sentido de
utilizacdo), permitindo assim, que estratégias de ensino fossem associadas em fungdo das

informagdes oriundas da modelagem do aluno”.

A arquitetura classica foi ampliada e tornou-se conhecida como funcdo tripartida ou
arquitetura tripartida de um STI (SELF, 1999). O termo tripartido se refere as funcGes
associadas aos modelos do tutor, do aluno e do dominio. Esta arquitetura associa, ao longo de
uma sessdo de trabalho, um modelo de interacdo entre aluno e o sistema (Figura 5), nos
quais os modulos da arquitetura classica sdo sub-conjuntos da arquitetura tripartida. Vicari e

Giraffa (2003, p.170) evidenciam as mudangas propostas por Self:

O mddulo do dominio ndo é mais uma forma de tornar as informagdes inter-
relacionadas, mas sim um modelo dos aspectos do conhecimento sobre o dominio
que o aluno pode acessar durante as interagdes com o STI (Modelo da Situacéo). O
médulo do estudante ndo mais relaciona somente as informacdes sobre a anélise das
interagdes do aluno com o dominio, mas busca a contextualizagdo maior dessas
interacbes, em funcdo das acfes do aluno, o contexto em que elas ocorrem e a
estrutura cognitiva do aluno naquele momento (Modelo de Interacdo). O mddulo
tutor deixou de ser o responsavel pela selegdo do contelido e estratégias para se
tornar, de uma forma mais ampla, aquele que conduz o aluno de acordo com
objetivos e desafios educacionais que o ambiente proporciona a ele (Modelo de
Permissdes).
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Figura 5: Arquitetura proposta por Self (1999)

A arquitetura adotada por Pozzebon (2002) é similar a proposta de Self (1999), porém,
acrescida do Modulo Interface. Embora os componentes do STI estejam identificados por
uma nomenclatura diferente, como se observa na Figura 6, o significado de cada mddulo é o
mesmo. Esta mesma arquitetura é adotada por Vicari e Giraffa (2003), McTarggat (2001),
Curilem e Azevedo (2001), Murray (1999), Sherman at. al. (1999) e Nakabayashi et. al.

(1997).

Figura 6: Arquitetura adotada por Pozzebon (2002), Vicari e Giraffa (2003), McTargget (2001), Curilem e
Azevedo (2001), Murray (1999), Sherman at. al. (1999) e Nakabayashi et. al. (1997).
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Apesar da arquitetura de um STI ser formada, basicamente, por quatro médulos, o que
diferencia o trabalho dos autores citados sdo as técnicas e as filosofias adotadas para
implementar cada um destes componentes. Atualmente, muitos grupos de pesquisa, inclusive
o grupo do qual o autor é integrante, estdo utilizando a abordagem de agentes para o desenho,
a modelagem e o desenvolvimento de STIs (SILVEIRA, 2001; VICARI; GIRAFFA, 2003;
BAYLOR; KIM, 2004; HALL et al., 2004; RUSSEL; NORVIG, 2004). Contudo, para 0
propoésito desta pesquisa serd utilizada a arquitetura classica, sem o uso da tecnologia de
agentes, pois esta é, na visdo do autor, a mais adequada para a modelagem, projeto e

desenvolvimento da aplicagéo proposta neste trabalho, em particular.

Nota-se que, apesar das variaces de nomes, as funcdes exercidas por cada componente
de um STI coincide com a descricdo para 0s modulos do aluno, do dominio, do tutor e da
interface. E para todos os efeitos, neste trabalho, serd adotada a sequinte nomenclatura para os
quatro componentes de um STI: modelo do aluno, modelo do tutor, modelo do dominio e

interface. Estes componentes sdo detalhados a seguir.

2.2.3.1 Modelo do Aluno

Este componente representa o conhecimento e as habilidades cognitivas do aluno em um
dado momento. E constituido por dados dindmicos que serdo de fundamental importancia
para o tutor poder comprovar hipéteses a respeito do estado mental do aluno. Contém uma
representacdo do nivel de conhecimento do aluno no momento em que interage com o STI. A
partir desse modelo e do contetido do dominio, o sistema deve ser capaz de inferir a melhor
estratégia de ensino a ser utilizada. Um modelo realista do aluno implica numa atualizagdo

dindmica a medida que o sistema avalia o seu desempenho (VICARI, 1990).

Este modulo deve refletir tudo aquilo que o sistema acredita ser do conhecimento do
aprendiz. Um dos grandes desafios neste caso € determinar o qué exatamente o aluno
conhece. A forma pela qual o ser humano adquire informacGes, realiza seu processamento,
adapta-os a sua rede de conhecimento, tira conclusGes baseado em fatos antigos e toma
decisdes é, no minimo, de complexa definicdo cientifica. Esta questdo encontra-se ainda em

aberto, o que dificulta uma melhor modelagem dos estados cognitivos do aprendiz.

Além disso, a Unica forma aplicavel, atualmente, de interface entre o usuario e o
computador € por meios digitais que limitam uma interacdo mais estreita. A adaptacao

precaria ao dialogo, feita pelos periféricos atuais (tais como um teclado ou um mouse),
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dificultam muito uma interagdo valida entre computador e aluno. A desvantagem
computacional frente aos varios inputs humanos, através dos sentidos (visuais, auditivos,
olfativos, tateis), faz com que as conclusfes obtidas por uma maquina sobre um estudante
possam ser bem diferentes das de um tutor humano. Limitagdes cientificas e tecnoldgicas a
parte, varios modelos de representacdo de conhecimento foram propostos. Vicari e Giraffa
(2003) e Giraffa (1995) apresentam seis modelos de descricdo para geracdo de modelos de

alunos:

— Modelo Diferencial: as respostas do aluno sdo comparadas com a base de
conhecimento, que é dividida em 2 classes: base de conhecimento esperado do aluno e base
de conhecimento ndo esperado do aluno. Nesta modelagem, compara-se o desempenho do
especialista com o do aluno. O resultado dessa comparacdo deve fornecer hipoteses sobre o

que o aluno ndo conhece.

— Modelo Overlay (de Superposicdo): abordagem baseada na proposicdo de Carr e
Goldstein (1977). Nesta abordagem o modelo do aluno € considerado um sub-conjunto do
modelo do dominio (Figura 7). Desta forma, ambos os modelos devem possuir a mesma

representacao.

Conhecimento
do aluno

Conhecimento do
especialista

Figura 7: Representagdo grafica do modelo de superposicdo. Adaptado de Beck et. al. (2007)

— Modelo Buggy (de Perturbagéo): assim como o modelo de superposi¢do, 0 modelo de
perturbagédo baseou-se na proposicao de Carr e Goldstein (1977). O modelo buggy apresenta-
se como uma extensdo do modelo overlay, permitindo que alunos também tenham crencas
ndo pertencentes a base de conhecimento do especialista. Desta forma, o modelo de
perturbagdo assume que os erros dos alunos sdo decorrentes de concepgdes erroneas de algum

conceito, ou a auséncia dele. A adaptacdo ao modelo de overlay pode € apresentada na Figura
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Conhecimento
Conhecimento compartilhado Conhecimento

do especialista entre aluno e do aluno
especialista

Figura 8: Representagdo gréfica do modelo de perturbacéo. Adaptado de Beck et al. (2007)

— Modelo de Simulacdo: Consegue prever 0s proximos passos do usuario. Para isto, 0
sistema deve monitorar o aluno, observando quais as suas reacfes mediante determinadas
situagdes. Ou seja, o sistema possui um modelo de como o aluno pode se comportar em
determinadas situacbes e, através desse modelo, prever o comportamento 0 Seu

comportamento.

— Modelo de Crencas ou Mentalista: O sistema possui um conjunto de crencas que
reflete 0 que ele acha que o aluno sabe sobre o dominio. Giraffa (1995) alerta para uma
revisdo deste modelo, visto que ndo somente as hipdteses do tutor podem estar incorretas
como também o proprio estado cognitivo do aluno muda com o tempo em consequiéncia da

interacdo entre aluno e tutor.

— Modelo de Agentes: a proposta do modelo de crengas incorpora o conceito de agentes
inteligentes. A interacdo entre aluno e tutor, por esta abordagem, da-se através da
comunicacdo dos agentes que representam ou acessam as informacdes do modelo do aluno,
do modelo do tutor e do modelo do dominio. Ao tratar o modelo do aluno como um agente
composto por estados mentais, utiliza-se, implicitamente, uma nogdo importante: a interagdo

entre aluno e STI e uma interacdo entre agentes.

Além destas técnicas para geracdo do modelo do aluno, Beck et al. (2007) cita o uso de
Redes Bayesianas. Estas redes trabalham com probabilidades e incertezas sobre o estado de
conhecimento do estudante baseado em suas interac6es com o tutor. Cada né da rede tem uma

probabilidade indicando as chances de um estudante conhecer uma dada informacao.
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Ao se classificar modelos de alunos, os seguintes parametros podem ser usados
(BERTOLETTI, 1997):

— Tipos de Individuos: numero de usuarios distinguiveis pelo sistema, recebendo

tratamento individualizado.

— Numero de Dominios: sistemas que abordam varios dominios devem modelar um

mesmo aluno varias vezes, de acordo com o numero destes dominios.

— Grau de Especializagdo: pode ser genérico ou individual. O genérico refere-se a
modelagem de um conjunto homogéneo de usuarios, 0 que caracteriza um tratamento igual
para este grupo. Por outro lado, o modelo individual trata cada usuario de maneira especifica e

direcionada.

— Extensdo Temporal: 0 modelo do aluno pode ser de curta ou longa duragdo. O
primeiro € de facil implementacéo, visto que nenhuma informacéo a respeito do aluno precisa
ser resgatada no inicio de cada interacdo. JA& o segundo requer o armazenamento das
informacdes ja coletadas sobre o usuario para posterior consulta e aplicacdo em estratégias de

ensino diferenciadas.

— Modificabilidade: Pode ser estatico ou dindmico. O modelo estatico finaliza a sessdo
da mesma forma que iniciou. J& o dindmico atualiza 0 modelo do aluno sempre que algum

evento, por ele ativado, for considerado relevante ao sistema.

— Uso do Modelo: pode ser descritivo ou prescritivo. Os descritivos armazenam uma
série de informacgdes sobre o usuario enquanto os prescritivos ainda chegam a simular o
comportamento deles no sistema. Esta técnica permite saber como o aluno agira diante de

determinadas situacoes.

Estes critérios podem ser (teis tanto na comparacdo entre STIs quanto como guias
auxiliares na construcdo do modelo do aluno. Konzen e Frozza (2000) ainda cita algumas
técnicas para a implementacdo do modelo do aluno, tais como: aplicar reconhecimento de
padrdes as respostas dos alunos; considerar suas preferéncias e objetivos particulares; e
ressaltar detalhes que o aluno costuma esquecer quanto interage com o tutor. Beck et al.
(2007) aponta também a necessidade de se conhecer a capacidade de aquisicao (velocidade de
aprendizagem de um topico) e retencdo (frequéncia de acesso a um material ja visto) por parte

do aluno.
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O modelo do aluno, segundo McTaggart (2001), abrange tanto o conhecimento do aluno
como a interacao dele com o STI. O diagndstico feito pelo modelo do tutor usa o0 modelo do
aluno para reconhecer erros, gerar e adaptar explanacGes ou conselhos, apresentar contetido

personalizado, gerar problemas, e acompanhar o desempenho do aluno.

Um importante detalhe na formalizacdo do conceito conhecimento é que na IA é comum
chamar de conhecimento as informacdes que o sistema possui a respeito do dominio da
aplicacdo. No entanto, uma nocdo epistemologicamente mais rigorosa do termo, define
conhecimento como sendo crencga verdadeira e justificada (GENESERETH; NILSSON,
1987), o0 que em geral ndo € o caso da informacgdo armazenada em um sistema computacional.
O conhecimento de um sistema especialista, por exemplo, é quase sempre sujeito a revisao e
frequentemente ndo-justificado. Em geral, a palavra do especialista é justificativa suficiente.
Assim, a rigor, seria mais correto falar em bases de crencas no lugar de bases de
conhecimento. Na maioria dos sistemas, essa diferenca ndo tem consequéncias préaticas, pois
0 comportamento do sistema ndo é afetado. Por este motivo, neste trabalho, serd adotado o

termo base de conhecimento.

No entanto, a distingdo é fundamental para a modelagem do aluno. Supor que o modelo

do aluno é uma base de conhecimento implica em supor que:
— O aluno ndo possui concepgdes incorretas (0 que nao € razoavel);

— O sistema é capaz de inferir corretamente o estado cognitivo do aluno (o que nédo
parece uma suposicdo realista; na melhor das hipdteses, o modelo do aluno é uma

aproximacao util).

De acordo com Genesereth e Nilsson (1987), comportamento l6gico das concepg¢des do
aluno assemelha-se muito mais a uma ldgica de crencas do que a uma logica de
conhecimento: as concepgdes estdo sujeitas a revisdo; o aluno nao é logicamente onisciente; e
sua teoria pode ser inconsistente. Além disso, 0 modelo do aluno é na verdade um conjunto de
crencas: crencas do tutor a respeito das crencas do aluno. Este conjunto esta sujeito a reviséo,
pois ndo somente as hipdteses do tutor podem estar incorretas, como também o proprio estado

cognitivo do aluno muda com o tempo, em conseqiiéncia da interagdo entre aluno e sistema.

Para McTarggat (2001), a habilidade de um STI para distribuir apropriadamente
instrucOes individualizadas para os alunos depende da qualidade e relevancia da informacéao

obtida da interacdo do aluno com o sistema e armazenada no modelo do aluno. Isto, por sua
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vez, depende do tipo e nivel de sofisticacdo da representacdo do conhecimento usado no
sistema, e da eficacia dos métodos usados para extrair novas informagdes sobre o aluno e
incorpora-las ao modelo do aluno. Como o conhecimento do aluno muda, o modelo do aluno
deve incorporar dinamicamente essas mudangas. Um tutor humano estd constantemente
avaliando o qué o aluno conhece, e esta estimando uma taxa de aprendizagem para guia-lo
através do contetdo. O problema, entdo, de modelar o aluno, € definir uma forma de testa-lo e

avalia-lo, e que contruir e desenvolver uma representacdo do conhecimento do aluno.

Segundo Everson (1995) apud McTaggart (2001), é fundamental discutir as formas nas
quais as aproximacdes psicométricas podem ser aplicadas ao problema de modelar o aluno.
Estas novas técnicas incluem o uso de modelos tedricos item-resposta, reconhecimento de
padrdes estatisticos, e redes de inferéncia Bayesiana. Construir um modelo de aluno mais

efetivo tera também um impacto sobre o modelo instrucional.

2.2.3.2 Modelo do Dominio

Este € o modulo responsavel por armazenar todo o conhecimento do especialista sobre 0
tema a ser ensinado ao aluno. A representacdo deste conhecimento pode se dar por diversas
formas: redes semanticas, regras de producdo, frames, scripts, orientacdo a objetos, ldgica,
dentre outras. Isto implica em dizer que o contetdo a ser ensinado deve ser armazenado neste
modulo em uma base de conhecimento, e ndo em uma base de dados. Este € um dos principais
pontos que diferenciam ITSs de CAls. Do contrario, o sistema teria informacdo sem

possibilidade de “raciocinar” sobre ela para tomada de decisao.

A escolha de uma dessas formas de representacdo de conhecimento deve ser feita de
acordo com o dominio em questdo (SANCHO, 1998; POLSON; RICHARDSON, 1999).

Desta forma, existem algumas classificacGes quanto a natureza do dominio:

— Declarativo: modela-se o conhecimento sobre 0 dominio usando-se casos-exemplo que
resumem o contelido a ser ministrado e auxiliam o processo de ensino-aprendizagem através

de problemas resolvidos.

— Procedural: assuntos orientados a tarefas, tais como linguagens de programacéo, séo

exemplos tipicos de dominios procedimentais.

— Heuristico: descreve formas de utilizar o conhecimento (procedimental ou declarativo)

na resolucdo de problemas, diferenciando o STI em forte ou fraco (KONZEN; FROZZA,
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2000).

Varias pesquisas nesta area estdo em andamento. Questfes sobre como representar o
conhecimento atraves de conceitos e modelos mentais ao invés de usar fatos e procedimentos
ainda € um problema em aberto (BECK at al., 2007). A escolha sobre a forma de
representacdo mais adequada deve recair sobre aquele método que melhor e mais facilmente

atenda aos requisitos de representacdo e manipulacdo do raciocinio.

O modelo de dominio, segundo McTaggart (2001), é organizado em conhecimentos
declarativos e procedurais num dominio especifico. Regras de producdo e redes semanticas
sdo duas formas de armazenar o conhecimento do especialista. A forma apropriada é
determinada pelo tipo e complexidade do conhecimento a ser representado. Desenvolver um
modelo de dominio que forneca uma cobertura abrangente do conteddo ndo é uma tarefa

trivial.

A relagdo entre a técnica que fornece os fundamentos para se representar um dominio de
conhecimento e sua implementacdo no sistema € um ponto-chave para se alcancar o0s
objetivos de um STI. O meétodo instrucional bem sucedido dependerd das representacdes

definidas para o dominio e do modelo do aluno implementado no sistema.

2.2.3.3 Modelo do Tutor

O funcionamento basico de todo o STI recai sobre este componente. Ele é responsével
por gerar toda e qualquer reacdo do sistema frente a uma acdo do usuario. Quando um aluno
faz uma requisicdo ao STI, o modelo do tutor é responsavel por: consultar os dados deste
aluno no modelo do aluno (desempenho, objetivos, motivacao, etc.); selecionar uma estratégia
de ensino que melhor se enquadre no perfil deste aluno e construir o material a ser exibido
usando informacdes e documentos presentes no modelo do dominio, sendo estes igualmente
escolhidos segundo a estratégia de ensino adotada. O conteldo apresentado pode ser um

topico ainda ndo visto, um problema a ser resolvido ou uma ajuda sobre o tépico atual.

Beck et al. (2007) ressalta a necessidade de se ter estratégias-metas e a capacidade do STI
de escolher uma delas para ensinar um dominio. Uma vez escolhida uma estratégia, €
necessario definir algumas tarefas de baixo nivel (low level issues) para concretizagdo do uso
desta estratégia. Essas tarefas estdo vinculadas a aspectos que, de acordo com Halff (1988),
representam tutoria, curriculo e instrucdo. Segundo este autor, o significado de curriculo,

neste caso, € a selecdo e sequenciamento dos recursos educacionais que serdo apresentados
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aos alunos, e o de instrucdo é a apresentacdo, de fato, do material aos alunos.

A decisdo do tutor a respeito do contelido a ser apresentado ao estudante, para Beck et al.
(2007), depende de trés tarefas de baixo nivel:

— Selecdo de topicos: ao recomendar leituras didaticas aos alunos, possivelmente um
professor (visando um méaximo rendimento pessoal dos alunos) escolheria topicos diferentes
para alunos diferentes, tendo em vista as limitagcGes ou niveis de conhecimento de cada um.
No caso de um STI, deseja-se 0 mesmo comportamento do tutor humano. No entanto, a
escolha do tépico que o aluno deve estudar segue sempre a estratégia-meta aplicada ao aluno.
Rever um tdpico pode ser uma boa estratégia quando o aluno encontra dificuldades nele. No
entanto, uma maior fixacdo do tema pode ndo ser necessaria a um aluno que ja tem o

entendimento sobre ele, atrasando assim o seu rendimento.

— Geracao de problemas: selecionado o tdpico, resta a tarefa de criar questdes dentro
deste dominio. Novamente aqui, um tutor humano construiria varios problemas com niveis de
dificuldade diferentes. Os problemas seriam distribuidos aos alunos conforme a capacidade de
cada um em resolvé-los. O importante é que a dificuldade seja apropriada para o nivel de

conhecimento do aluno.

— Feedback (ajuda): pode ser que a escolha do problema, pelo STI, ndo tenha sido a
adequada. Se isto acontecer, provavelmente o aluno encontrara dificuldades para solucionar o

problema.

Provavelmente, essas sdo as situacdes mais indicadas para uma intervencao do sistema no
aprendizado do aluno. Santos et al. (1997) mencionam a dificuldade para se delimitar quando
e como o sistema deve tomar controle da interacdo. Mesmo concordando-se com uma
intervencdo por parte do ITS em caso de davidas do usuério, ainda tem-se outra dificuldade:
como realizar essa intervencdo? Beck et al. (2007) propde consultas ao modelo do aluno:
quanto mais bem ranqueado for o aluno em um dado topico, mais resumida sera a ajuda; por
outro lado, quanto menor a habilidade do mesmo com o tépico, mais completa sera a ajuda

(chegando até a uma certa obviedade).

Normalmente, selecdo de estratégias de ensino em alto nivel ndo recebe muita atencédo na
construcdo de ITSs frente ao uso de tarefas de baixo nivel (BECK et al., 2007). Embora
pesquisas na area de educacdo ja tenham identificado varias estratégias de ensino em

potencial para ITSs (KEARSLEY, 2006), a grande maioria ndo identifica explicitamente as
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estratégias usadas no ensino e adotam uma delas implicitamente (MAJOR, 1992). Um bom
encaminhamento seria a escolha dindmica de uma estratégia, baseada no médulo do aluno, a
partir da implementacdo de diversas estratégias, com o propésito de uma maior
personalizacdo do ensino. Beck et al. (2007) ainda aponta a possibilidade de acrescentar
informac6es no modulo do aprendiz a respeito da eficiéncia de cada estratégia aplicada a um
mesmo aluno. A seguir descrevem-se algumas das estratégias de ensino mais utilizadas
(KONZEN; FROZZA, 2000):

— Ensino Socrético (didlogo exploratério): o aluno deve indicar inicialmente quais 0s
topicos que ja conhece. A partir dai, o dialogo com o tutor é explorado buscando-se
aprofundar seus conhecimentos naquela area. O dialogo é conduzido através de perguntas e as

conclus6es devem ser tiradas pelo proprio aluno.

— Ensino reativo: o dominio a ser ensinado depende das perguntas do aluno. O material a
ser apresentado é construido baseado em suas davidas e hipdteses, como se 0 conhecimento

reagisse as questdes levantadas pelo aluno.

— Ensino por treinamento: comumente usado em resolugdo de problemas, aluno e ITS
trabalham juntos na solucdo dos mesmos. O aluno € monitorado e o ITS intervém sempre que
0 mesmo executa algo que ndo seja correto. No entanto, o sistema somente expfe sua
concordancia ou ndo com as solugbes do aluno. Por vezes fornece dicas para induzi-lo a

corrigir seus erros e, em Ultimo caso, mostra ao aluno como a tarefa deve ser feita.

— Ensino baseado em casos: areas como historia, biologia, geografia, psicologia,
filosofia e outras de cunho descritivo tém grande dificuldade de modelagem em regras de
producdo. Isto porque seriam necessarias tantas delas para se modelar todo o dominio, que
poderia-se inviabilizar a implementacdo. O uso de casos-exemplo que sumarizam o dominio é
uma alternativa para estes dominios. O processo de ensino-aprendizagem ocorre através do
estudo de problemas resolvidos. Esta técnica de IA procura em uma base de casos 0 mais

semelhante ao que se encontra exposto, para que este seja solucionado.

— Ensino baseado em ambientes exploratérios: normalmente ligados a ambientes de
simulacdo, incentiva o ensino através de situac@es criadas pelo préprio aluno. O tutor finaliza

a interacdo apontando o resultado das a¢6es do aluno dentro do ambiente.

— Ensino por orientagdo: privilegia uma maior liberdade e menor intervencdo no
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processo de aprendizagem do aluno. Quando este se encontra em uma situacdo dificil, faz
requisicOes e perguntas ao tutor. Este trabalha apenas como um orientador, esperando sempre
que o aluno procure para solucdo de duvidas, ao invés de monitord-lo constantemente,

corrigindo-lhe erros por ventura cometidos.

— Ensino com utilizagdo de hipertextos: o aluno navega por uma estrutura de hipertexto
seguindo seus objetivos, afeicdes e intuicdes. Ao mudar o roteiro de ensino proposto, através
de ligagdes (links) nos documentos, visitando outros que lhe despertou interesse, o aluno tem
a possibilidade de estudar o que quer, tornando-se mais participativo e dinamico.

— Ensino com utilizacdo de generalizagéo: geralmente usado no ensino de programacao,
instrui os alunos no desenvolvimento de programas, mostrando-lhes erros na estrutura, sintaxe

e semantica, explicando o motivo dos erros e iniciando as corregoes.

— Ensino com utilizacdo de acabamento: & uma evolugdo da estratégia de ensino com
utilizacdo de generalizacdo. Um aluno inexperiente pode se desmotivar rapidamente ao
verificar uma série de erros em seu programa e a proposi¢ao de uma unica solucdo por parte
do tutor. A estratégia com utilizacdo de acabamentos forneceria, por exemplo, um programa

parcialmente completo. Caberia ao aluno fazer modificacgdes e extensoes.

— Ensino aprender-fazendo (learning-by-doing): envolve alunos, professores e
especialistas. Segundo Giraffa (1997), esta estratégia pode auxiliar muito no aprendizado de
ambientes exploratérios, pois permite descobrir como os alunos usam 0s recursos de

treinamento que o sistema tem disponivel.

Cada uma das estratégias de ensino descritas € composta por varias taticas de ensino.
Halff (1988) define taticas de ensino como formas de apresentacao e organizagao do contetdo
a ser aprendido pelo aluno. Konzen e Frozza (2000) apontam alguns exemplos de taticas de

ensino:
— Uso de diferentes niveis de conceitos sobre um dominio especifico;
— Uso de diferentes niveis de dificuldades em exercicios sobre um dominio especifico;
— Uso de diferentes formas de exemplos em um dominio especifico.

Ohlson (1987) apud Vicari e Giraffa (2003) também aborda uso de taticas de ensino que

podem ser empregadas por ITS (preferencialmente aplicadas as areas de ciéncia exatas). As
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taticas sugeridas sdo, conforme Vicari e Giraffa:

— Tatica de apresentacdo do objetivo: consiste na definicdo de termos necessarios para a
descricdo do processo computacional necessario para induzir o aluno a recordagdo.
Recordacdo é um dos passos envolvidos no raciocinio indutivo baseado na observagdo e

descoberta.

— Tatica de apresentacdo de precursores: um precursor € uma habilidade que o aprendiz
deve ter antes de tentar aprender um processo. N&o precisa ser um pré-requisito. O tutor
apenas relembra como uma situacdo semelhante ja foi resolvida. O Processo de lembranca dos
passos utilizados na solucdo de problemas similares pode ser feito através da revisdo e da

marcacdo dos passos que ja sao familiares ao aluno [...]

— Tatica de representacdo de propoésitos: consiste em esclarecer, para o aluno, um
determinado procedimento, ou seja, 0 que se pode alcangar através de um procedimento. O
tutor pode descrever o proposito de um novo procedimento, levando em conta o seu objetivo e
o0 resultado esperado com sua aplicacdo.Os procedimentos ja utilizados podem ser exibidos
como contra-exemplos no que concerne as limitagdes dos anteriores em face ao novo

procedimento oferecido.

— Tatica de apresentacdo de justificativas: um tutor pode justificar um procedimento
através de anotacOes, relacionando cada passo executado na busca da solucdo de um
problema. Pode fazer uso de procedimentos equivalentes, desde que ja tenham sido descritos

e justificados.

— Tatica de relacionamento de erros (bugs): se aplica de forma intencional de modo a
marcar 0 passo errado gerado durante a execugdo de um processo, ou seja, 0 conhecimento é
todo estruturado e associado a uma colegéo de erros que permitam identificar quais os pontos

onde o aluno apresenta dificuldades ou falsas concepcdes.

— Tatica de relacionamento de solucdo do aluno: o tutor pode induzir o aluno a fazer
uma auto-verificacdo, ou seja, fazer uma verificacdo dos passos que seguidos, descobrir as

possiveis causas do erro, buscar explicacdes e a identificacdo do erro ocorrido.

De qualquer forma, inumeras outras taticas de ensino podem ser aplicadas na
implementacdo de uma estratégia de ensino. Da mesma forma, se pode definir um conjunto de

taticas que atendam a determinada estratégia.
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2.2.3.4 Interface

A interface é a responsavel pela interacdo aluno-computador. Uma dos focos de pesquisa
é encontrar a melhor forma de apresentacdo do contetdo ao usuério. Isto implica na decisdo

correta da metafora a ser usada na interacdo com o estudante.

O projeto de interfaces para aplicativos toma novos rumos com o surgimento da Web e a
popularizacdo da Internet, em 1993 (FERREIRA FILHO, 2005). O marco desta
transformacéo foi o lancamento da primeira versdo do navegador Mosaic desenvolvido por
Marc Andreessen e Eric Bina no National Center for Supercomputing Applications (NCSA)
da Universidade de Illinois (BANK, 2004). Conforme Ferreira Filho (2005, p.49):

Este software possibilitava navegar pela Internet através de uma interface gréafica.
Neste momento, surge o0 embrido do acesso a conteldo multimidia pela Web
expandindo a criagdo de Berners-Lee (2005) e dando fim a primeira parte da historia
iniciada por Bush (2005) e Nelson (2005), que possibilitaria o trafego de conteldo
como imagens, textos, sons e videos através de uma rede com dispositivos
heterogéneos usando HTML.

Apesar do avanco das técnicas de implementacdo de interfaces, para sistemas hipermidia
adaptativos e para STI, o tema interface homem-computador continua sendo uma
importante area de pesquisa nas Ciéncias da Computacdo (MCTAGGART, 2001). Uma boa
interface ira antecipar a acdo do usuario, ser consistente, prover um alto nivel de interacdo,
podendo fazer uso de metaforas (OREY; NELSON, 1993 apud McTAGGART, 2001). Ainda,
segundo McTaggart, o aluno deve se familiarizar com a interface ao longo do uso do sistema,

com isto, qualquer carga cognitiva adicional deve ser minimizada.

Um exemplo de alto grau de interacdo entre sistema e aluno pode ser observado no
projeto KERMIT*® (SURAWEERA; MITROVIC, 2004), onde, através da interface, o aluno
pode visualizar problemas propostos, construir diagramas Entidade-Relacionamento (ER) em
uma ferramenta CASE® do ST, receber explanacdes e ajuda sobre os problemas. Suraweera
e Mitrovic alertam para o fato de que os alunos ndo podem se sentir restringidos pela interface

e ela ndo pode interferir no desempenho dos alunos.

A interface é importante como um meio de comunicagdo entre aluno e STI, como um
ambiente de resolucdo de problemas (o aluno resolve problemas ou executa tarefas na

interface) e como elo de ligacdo entre os demais componentes do sistema: os modelos do

8 O KERMIT é um STI aplicado a area de banco de dados, particularmente & modelagem conceitual de base de
dados usando o modelo Entidade-Relacionamento (ER)
19 Acrénimo para Computer Aided Software Engineering.
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tutor, do dominio e do aluno.

Vicari e Giraffa (2003) destacam a importancia da interface, revelando que a interface é
vital para STIs e que “a questdo da interacdo cresce de importancia nesta classe de sistemas,
pois é na interacdo gque o sistema tutor exerce duas de suas principais funcdes: a apresentacao
do material instrucional e a monitoracdo do progresso do estudante através da recepcdo da

resposta do aluno.”

A monitoracdo das acbes do aluno, no STI, ocorre, de acordo com Vicari e Giraffa, de

duas formas:
— Através da analise do histérico do estudante, ou seja, de uma sessdo para outra ;
— no nivel do diagndstico circunscrito a uma sessao.

Observa-se que o papel da interface, na monitoracdo do aluno, estd vinculado ao
diagndstico de uma sessdo de usuério (do aluno), e que esta sessdo diz respeito ao seu
comportamento no sistema, isto é, que problemas ele acessou, em quais contetdos multimidia
ele clicou, que tipo de ajuda foi solicitada. De forma sucinta, o diagnostico de uma sessdo € a
monitoragdo da interacdo entre STI e aluno, levando-se em conta 0 acesso ao material

instrucional ou qualquer outro recurso acessivel através da interface do sistema.

As possibilidades na apresentacdo do material instrucional tém avangcado com a
utilizacdo de ambientes hipermidiaticos. Neste panorama, traz-se a opinido de Moran (1998),
de que construir conhecimento hoje significa compreender todas as dimensfes da realidade,
captando e expressando essa totalidade de forma cada vez mais ampla e integral. Acredita-se
hoje que o processo de constru¢cdo do conhecimento é mais bem desenvolvido quando se
conecta, junta, relaciona e acessa o objeto de todos os pontos de vista, por todos 0os caminhos,
integrados da forma mais rica possivel (FERREIRA FILHO, 2003-b). O termo hipermidia é
utilizado quando as informagGes conectadas compreendem, além de texto, material gréfico,
recursos de video, animagéo, som, animacdes e simulacdes. Essa variedade de recursos, aliada
a possibilidade de percorrer o material de maneira vinculada a seméntica do contetido, fazem
dos sistemas de hipermidia uma ferramenta de alto potencial para apresentagdo do material
instrucional em STlIs (VICARI; GIRAFFA, 2003).

2 0 inicio de uma sessdo em um ambiente computacional é quando o aluno entra no sistema, geralmente
usando um nome de usuario e senha. O fim da sessdo é quando o aluno sai do sistema.
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2.3 USO DE STIs NO ENSINO DE ENGENHARIA

Foram realizadas pesquisas nas bases de dados que compdem o Portal de Pesquisas®* da
CAPES, com o objetivo de verificar a existéncia de softwares ou pesquisas que abordassem o
uso de STIs no ensino de Engenharia. As bases de dados, disponiveis neste sistema de busca,
estdo indexadas pelas grandes areas do conhecimento®, sendo que algumas delas apresentam
relacdo direta com os dominios do conhecimento vinculados a Tese (Ciéncia da Computacao,
Educacao e Engenharia Civil). Desta forma, pode-se usar as grandes areas de conhecimento,

que englobam os dominios citados, como parametro para a busca.

O critério de busca aplicado foi a utilizacdo da palavra-chave tutoring system, por ser um
termo que define a classe genérica de software que esta sendo implementado nesta Tese.
Realizou-se uma busca cruzando este termo com as grandes areas definidas pelos dominios
vinculados a Tese (Engenharias, Ciéncias Humanas e Ciéncias Exatas e da Terra). Na Tabela
1 tem-se o resultado quantitativo das buscas, com o uso de filtro por grande area, tendo como
palavra-chave o termo tutoring system. Constatou-se que, no caso das buscas para as grandes
areas Engenharias e Ciéncias Exatas e da Terra, alguns registros eram comuns a ambas as
buscas. Contudo, fica evidente que as pesquisas sobre STIs sd0 mais numerosas nas areas

exatas do que nas humanas.

Ao se acrescentar os termos Civil Engineering e Geotechnical , definidos através de uma
busca booleana, o resultado foi de zero registros. Conclui-se que dos registros encontrados
pela busca inicial, no sistema de busca do Portal de Pesquisa da CAPES, nenhum trabalho
refere-se ao uso de STIs em Engenharia Civil ou Engenharia Geotécnica. Em publicacGes
tradicionais como por exemplo a revista indexada Professional Issues in Engineering
Education and Pratice®® foi encontrado um Gnico trabalho cientifico associado a STI. Porém,
aplicado a Engenharia Mecénica. J& na publicagdo Journal of Computing in Civil
Engineering®* foram encontrados trés registros de STI na area da Engenharia Civil. Contudo,

nenhum trabalho vinculado a Engenharia Geotécnica.

2! portal Web que permite acesso a varias bases de dados de bibliotecas e instituicdes, no Brasil e no mundo,
acessivel no endereco http://www.portaldapesquisa.com.br.

22 As grandes areas, de acordo com a classificagdo do CNPq, sdo: Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias da Saide,
Ciéncias Agrérias, Ciéncias Sociais Aplicadas, Engenharias, Ciéncias Humanas, Ciéncias Exatas e da Terra,
Linguistica, Letras e Artes e Outros. Disponivel em http://www.cnpg.br/areasconhecimento/index.htm.

28 pyblicada pela American Society of Civil Engineers — ASCE.

2% publicada pela American Society of Civil Engineers — ASCE.
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Tabela 1: Resultados da busca avangada no Portal de Pesquisa da CAPES.
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Figura 9: Gréfico comparativo dos resultados da busca no Portal de Pesquisa CAPES
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3 METODO DE DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Identificou-se na revisao de literatura as caracteristicas desejadas no futuro profissional
de Engenharia, bem como possiveis meios para de se privilegiar o desenvolvimento destas
caracteristicas. O aprendizado por projetos (NOBRE et al., 2006; PAHL, 2005; TIMM, 2005;
ZABALA, 2002; NAVEIRO, 2001; NAVEIRO; OLIVEIRA, 2001; OLIVEIRA, 2001;
SOUZA FILHO; CASTRO, 2001; AMORIN; MARTINS FILHO, 2001; MEDEIROS, 2001)
é indicado como uma forma de ensinar Engenharia levando-se em conta as necessidades de

formacéo do engenheiro e o desenvolvimento das habilidades desejadas nesse profissional.

Com o intuito de testar essa hipotese, foi implementada no STI a metodologia de
aprendizado por projetos valendo-se de uma interface (bem como uma camada de controle
que contém outros modulos da aplicacdo) onde o aluno executa tarefas relacionadas a

atividade de projetar.

Ao longo da interacdo com a interface do STI, os alunos desenvolvem e representam o
raciocinio usado na solucdo do problema, de forma que sejam estimulados a fazer a sintese do
conhecimento necessario para se realizar um projeto de fundagbes. Os detalhes da
metodologia de aprendizagem por projeto estdo presentes na implementacdo dos mddulos do
STI, que séo detalhados nos itens 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 € 3.2.4.

Partindo-se da definicdo da técnica de ensino, definiu-se o0 escopo da aplicacdo. O
conteldo abordado trata do problema da escolha do tipo de fundacdo. A solucdo de um
problema de fundagGes envolve varias fases, nas quais a escolha do tipo de fundacdo é a mais
critica, por envolver além o dominio do conteudo de mecénica dos solos, andlise critica e
equacionamento do problema, fundamentado na experiéncia pratica. Esta fase envolve,
portanto, conhecimento heuristico, regras e estratégias de raciocinio obtidos na observacéo e
analise de situacdes semelhantes ocorridas no passado, obtidas da pratica profissional ou
estudo tedrico de casos documentados. No caso do aluno de Engenharia, ele provavelmente
ndo conta com o conhecimento tacito proveniente da atuacdo profissional e,
consequentemente, terd mais dificuldade em resolver um problema do que um profissional

experiente.

Em funcdo das caracteristicas e habilidades exigidas de um engenheiro, no que diz
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respeito as agdes executadas no encaminhamento de uma solucédo vidvel para o problema da
escolha do tipo de fundacgdo, sugere-se que 0 exercicio cognitivo associado a esta atividade
privilegie o desenvolvimento das habilidades e caracteristicas desejadas no perfil do futuro
profissional de Engenharia, apresentadas no item 2.1 e em consonéancia com a metodologia de
aprendizagem baseada em projeto (item 2.1.3.3).

3.1 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS NO CONTEXTO DA
ENGENHARIA DE FUNDACOES

Um problema caracteriza-se por trés situages temporais: uma situacao inicial indesejada
que representa o problema a ser resolvido; um resultado desejado; e as limitagdes, num dado
momento, que impedem a transformacdo da situacdo inicial indesejada no resultado esperado.
Nesse sentido, deve-se compreender as condi¢gdes de contorno que envolvem o projeto de
fundac6es, particularizado para o problema da escolha do tipo de fundacéo. Esse é o dominio
que esta implementado no STI e dele derivam as situacdes-problema que sdo apresentadas aos

alunos.

A escolha do tipo de fundacgdo pode ser considerada um subproblema central, na solucéo
do projeto de fundagBes por centrar-se na experiéncia anterior, onde o acumulo de
conhecimento: caracteristicas e condi¢des construtivas, bom ou mau comportamento de certo
tipo de solucdo adotada para a condicdo especifica, problemas executivos enfrentados com o
solo ou perfil em questdo, comprovagcdo de sucesso ou insucesso de determinados
procedimentos, impacto ambiental associado a técnica escolhida, etc. constitui-se em

elemento valioso na solugdo do problema.

De um modo geral, a solu¢do de um problema de fundages a partir do projeto pode ser

considerado como constituido das seguintes fases:

caracterizacdo da estrutura que sera suportada pelas fundacdes;

determinacédo do carregamento (solicitagdes);

determinacdo da ocorréncia e do comportamento do solo (investigacdo do subsolo);

escolha do tipo de fundacao;

projeto propriamente dito, ou dimensionamento.
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As fundagdes podem ser definidas como elementos estruturais de transi¢cdo entre a
estrutura de uma construcdo e o solo sobre o qual ela se apoia, a fim de transmitir com
seguranca, as solicitagdes oriundas da construcdo. Sao incluidas nas solicitacbes que atuam
numa fundacdo, além de seu peso proprio, 0 peso prdprio da construcao e todas aquelas que

podem atuar ao longo de sua vida til.

— O mecanismo de interacdo que ocorre entre o solo e a estrutura de fundagdes para

transmitir as solicitacdes, é considerado seguro, quando:
— € garantido que o solo ndo sofrera ruptura;

— € garantido que as deformacdes no solo serdo compativeis com as deformacdes que a

construcdo admite;
— € garantido que os elementos estruturais das fundacdes ndo sofrerdo colapso.

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

grupos, de acordo com a forma de transferéncia da carga ao solo:

Fundacdes superficiais ou diretas sdo elementos de fundagdo que transmitem a carga ao
terreno, predominantemente através de sua base. As fundacdes superficiais incluem os
seguintes tipos de fundacdo: sapatas (isoladas, associadas e corridas), blocos, radier e vigas de
fundacéo.

FundacGes profundas ou indiretas séo elementos de fundacdo que transferem a carga ao
terreno ao longo de sua superficie lateral (resisténcia de fuste) e/ou pela base (resisténcia de

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

As estruturas apresentam uma grande variedade de tipos: residéncias unifamiliares
(térreas ou assobradadas), edificios residenciais, comerciais, prédios industriais, depositos,
armazeéns, pavilhdes, coberturas, viadutos, pontes, silos, bases de obras provisoérias, bases para
radar, equipamentos de precisdo, estacbes elevatdrias de agua ou esgoto, linhas de

transmisséo de energia elétrica, e outras.

Na Tese a classificagdo das estruturas baseia-se em AZEVEDO (1999), para fins de

projeto de fundagdes, em 4 grupos, por necessidade de desenvolvimento do sistema:

— TIPO 1: séo aquelas estruturas cuja seguranca e funcdo para a qual se destinam néo é

afetada pela ocorréncia de eventuais recalques, como por exemplo: armazéns, depositos,
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pavilhdes e coberturas em geral.

— TIPO 2: sdo estruturas de obras correntes residenciais ou comerciais, tais como:

prédios de apartamentos, prédios de escritério ou mistos.

— TIPO 3: sdo aquelas estruturas cuja seguranca ou funcdo para a qual se destinam é
afetada pela ocorréncia de eventuais recalques; sdo também chamadas de estruturas sensiveis
a recalques. Sdo exemplos deste tipo de estrutura: equipamentos e instalagcdes industriais, tais
como impressoras modernas, equipamentos com necessidade de manutencdo de
horizontalidade e/ou verticalidade rigorosa (balancas de precisdo e base de radar), pontes

rolantes.

— TIPO 4: sdo estruturas unicas e especiais, com caracteristicas de solicitacbes e
desempenho que ndo se enquadram nos tipos anteriores e que podem ser submetidas a

situacdes de carga muito elevadas.

A solucdo de qualquer projeto de fundacgéo requer, inicialmente, a caracterizagdo do nivel
de carregamento (grandeza), tipo (compressdo, tracdo, horizontal, vertical, inclinada) e
atuacdo das cargas (permanente, acidental) que devem ser transmitidas ao solo através das
fundagdes. (AZEVEDO, 1999; HACHICH, 1998)

As informacdes necessarias sobre o carregamento sdo, geralmente, provenientes do
projeto estrutural da construcdo. As solicitacBes sobre as fundacdes devem considerar todas as
caracteristicas especificas do problema, tais como: cargas permanentes, acidentais, peso
préprio, acdo de &gua (subpressdo e empuxo), vento e outras solicitagdes geradas nas etapas

construtivas e vida util da obra.

Na Tese, contudo, o tipo de carregamento foi limitado a carga vertical, axial, e centrada
de compressdo. Durante a interagdo do aluno com o STI, no processo de solugéo do problema,
as informacdes de projeto mostram apenas a carga média aplicada em pilares (Figura 8). Da
mesma forma, sistema utiliza para a escolha dos tipos de fundacGes a carga média aplicadas

nos pilares.

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho. Porto Alegre: PPGIE/UFRGS, 2008.



71

]
i

p——— )= 3 =4
@
|

Figura 10: exemplo de informacao de projeto relativo a carga média aplicada em pilares.

Conhecido o valor médio da carga de compressdo nos pilares, 0 mesmo pode ser
classificado em cinco niveis: muito baixo, baixo, médio, alto e excepcional, conforme tabela
abaixo.

Tabela 2: Classificacdo das cargas em funcdo do valor médio

VALOR MEDIO DA CARGA (P) CLASSIFICACAO DO
(em toneladas) CARREGAMENTO
P<10 MUITO BAIXO
10<P <50 BAIXO
50 < P <100 MEDIO
100 < P <300 ALTO
P > 300 EXCEPCIONAL

As cargas provenientes da estrutura sdo transmitidas ao solo através das fundacdes,
portanto, conhecer o subsolo em termos de suas caracteristicas de resisténcia e
compressibilidade € fundamental para escolher o tipo de fundacdo e projeta-lo
adequadamente. E a partir dessas informacbes que o engenheiro de fundagbes avalia as
condicdes de comportamento do solo, sob carga.

As informacges sobre o subsolo sdo obtidas através de investigacdo do mesmo. O nivel
da investigacdo é funcdo da complexidade do problema, tipo da obra e avaliacdo do risco que
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uma investigacéo deficiente das condicdes do subsolo teréa sobre o custo da solucéo.

Na Tese, com o objetivo de facilitar a analise das condi¢fes do subsolo, considera-se o
mesmo como constituido de cinco camadas de referéncia (superficial, subsuperficial,

intermediaria, profunda e muito profunda) em funcéo da profundidade.

A Figura 11 apresenta o modelo do subsolo adotado pelo especialista. Este modelo é
adotado como referéncia na Tese, a fim de facilitar e simplificar as futuras considerac¢des que

serdo feitas sobre o subsolo.

Prof.(m)
0
1 CAMADA SUPERFICIAL
2
3 CAMADA SUBSUPERFICIAL
4
5
6
7 CAMADA INTEEMEDIARIA

31 CAMADA MUITO FROFLINDA
*

Figura 11: representacdo do modelo do subsolo

A investigacdo de campo mais difundida no Brasil, para obtencdo de informacdes do
subsolo, é a Standard Penetration Test (SPT). Esse teste fornece informagdes da estratigrafia
do solo e a partir de correlagdes pode-se obter um valor para sua capacidade de carga. As
informacdes obtidas na sondagem referem-se a identificacdo das camadas do subsolo,
profundidade do lencol freatico e ao indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) para a

determinacéo qualitativa das condicGes de compacidade e consisténcia dos solos.

A partir dos valores do indice de resisténcia a penetracdo (Nspr), geralmente medidos a

cada metro de avanco da sondagem, pode ser inferida, empiricamente, a resisténcia de cada

camada de solo.
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Para definir a resisténcia de cada camada do subsolo (ver modelo, Figura 11), sdo
considerados os valores do indice de resisténcia a penetracdo pertencentes a camada e, a partir

deles, é definido um valor do indice (Nspt) representativo da camada.

Eventualmente, com base nas informacg6es da sondagem SPT do subsolo, o engenheiro de
fundacdes pode julgar necessarias investigagdes complementares, a fim de conhecer melhor o
comportamento do solo. As investigagbes complementares podem ser feitas através de
amostras indeformadas ou parcialmente deformadas para ensaios de laboratorio, ou através de
ensaios de campo, tais como: prova de carga direta no terreno, ensaio de palheta (Vane Test ),

penetracao estatica (Cone) ou ensaios pressiométricos.

Na Tese, optou-se por limitar o sistema a trabalhar com informagdes de SPT até 20
metros de profundidade baseadas no modelo simplificado do subsolo (camadas superficial,
subsuperficial e intermediaria). Esta escolha justifica-se no fato de que em projetos usuais de
engenharia as fundacbes sdo normalmente executadas até profundidades em torno de 20
metros. Procura-se no sistema, centrar o aprendizado a casos usuais, pois problemas de maior

complexidade devem ficar a cargo de especialistas, ndo sendo foco desta pesquisa.

Além dessas consideracdes, o sistema trabalha com apenas uma fonte de informacao
sobre o subsolo: a sondagem SPT. As informacgdes desse tipo sondagem (Figura 12) estdo
disponiveis para o aluno, sendo que para cada problema de projeto se tem um resultado de
SPT, e do perfil de sondagem pode-se abstrair os dados para serem usados no
encaminhamento da solucdo do problema. A alternativa do usuario resolver o problema
corretamente, porém sem considerar as caracteristicas do subsolo néo é aceita no sistema, pois
a 0 ato de projetar sem as informagdes minimas necessarias nao representa pratica corrente e

ndo é recomendada.

Conhecidos o nivel de carregamento, o tipo de estrutura e as condi¢gdes do subsolo, o
engenheiro de fundagdes faz uma analise critica do problema, buscando encontrar uma
solucdo que atenda as condi¢cdes impostas por critérios de desempenho adequados da

fundagdo, custos minimos e viabilidade de execuc&o.
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Figura 12: perfil de sondagem SPT
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Nesta analise sdo utilizados pelo engenheiro de fundacdes seus conhecimentos tedricos
da Mecanica dos Solos (seguranca a ruptura e recalques), conhecimento sobre execucao e
comportamento dos diferentes tipos de fundagfes, normas e codigos especificos referentes as
fundagbes, sua experiéncia de casos anteriores semelhantes, regras empiricas, praticas
(conhecimento heuristico), casos de obras semelhantes, fatores econémicos e condi¢des de
contorno da obra, tais como: condi¢des da vizinhanca; disponibilidade de equipamentos e
pessoal técnico experiente, bem como condi¢Ges de acesso, espago disponivel para a
utilizacdo do equipamento, disponibilidade de energia elétrica; disponibilidade de materiais
na regido para executar as fundacdes, como agua, materiais para concreto moldado no local,
pedras de alicerce, presenca de usina de concreto, fornecedores de pré-moldados, elementos
metalicos, etc.; pratica regional, prazo necessario de execucdo; volume de servicos, com

implicacdes da instalacdo de equipamentos especiais no canteiro.

Como fungdo dos itens listados no paragrafo anterior, a escolha do tipo de fundagéo pode
ser considerada em duas etapas denominadas:

— andlise das solugdes tecnicamente viaveis;

— solucdo final.
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Na andlise das solugdes tecnicamente vidveis o engenheiro de fundagdes seleciona todos
os tipos de fundacdes (superficiais ou profundas) que satisfazem as condi¢bes que
caracterizam o problema (carregamento, comportamento da estrutura e comportamento do

solo). A partir desta selecéo €, entdo, definida a solucéo final de projeto.

Na solucéo final de projeto, faz-se uma anéalise do contexto do problema e escolhe-se
aquele tipo de fundacdo, dentre as solucBes tecnicamente vidveis selecionadas na etapa
anterior, que melhor responde as condicGes do problema, em termos de desempenho, custo e
execucdo. A Figura 13 esquematiza o processo de escolha do tipo de fundacdo descrito neste
capitulo, empregado pelo engenheiro de fundagdes na solucdo de problemas reais. Este
diagrama é uma simplificacdo do mapa conceitual apresentado na Figura 3. Escolhido o tipo
de fundacdo, séo feitos o dimensionamento e o detalhamento da solugdo final de projeto, o

qual ndo sera descrito, por ndo incluir-se nos objetivos deste trabalho.

O processo de escolha do tipo de fundagéo

Nivel de Tipo de InformagGes
carregamento estrutura do subsolo
_ N

\
»  Analise das solugbes |

A/

Apresentagdo das
solugdes viaveis

Figura 13: processo de escolha do tipo de fundacdo. Adaptado de Azevedo (1999, p.121)

Considerando o tempo e o esforco de desenvolvimento, ficou estabelecido que os
problemas de escolha de tipos de fundacao, implementados no STI, levariam em consideracéo
os tipos de fundacdes tecnicamente adequados as condi¢cBes do subsolo, nivel de
carregamento e tipo de estrutura (anélise das solucdes viaveis), deixando de considerar as
condicdes que atuam nas restricbes de possibilidades e, portanto, na definicdo da solucéo

final.

No procedimento para definicdo da solucdo, o aluno deve selecionar os tipos de
fundacdes tecnicamente adequados (superficiais e/ou profundas) a partir das condicdes de
carregamento, comportamento da estrutura e do solo, 0s quais consitutem-se nas informacoes

que o engenheiro utiliza na solugdo de problemas reais de fundagdes.
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Em sintese, o STI procura reproduzir a realidade vivenciada pelo profissional da
Engenharia de Fundacdes ao realizar a tarefa de escolher as solugdes technicamente viaveis
(primeira etapa da escolha do tipo de fundagdo). A implementacdo realizada propde
confrontar o aluno com as situacbes que ele encontrara quando estiver atuando
profissionalmente na analise das solugdes tecnicamente viaveis que devem ser apresentadas
como solucdo de um problema escolhido no sistema. Nesse sentido, para corroborar, ou néo,
se 0 STI apresenta adequadamente o cenario adequado para o ensino de Engenharia de
FundacOes e atende ao rigorismo conceitual inerente ao dominio, realizou-se um pesquisa

qualitativa com um especialista da area.

A simulacdo da atividade profissional é proporcionada pela apresentacao de problemas de
projeto para serem resolvidos ao londo da utilizagdo do STI. O objetivo do aluno é
encaminhar solucbes tecnicamente viaveis para esses problemas. Esse é 0 escopo geral da
estratégia. Contudo, para pér em pratica a estratégia de aprendizagem por elaboracdo de
projetos usa-se como subterfligio algumas taticas de ensino (item 2.2.3.3) vinculadas com as
formas de apresentacao e organizacao do contetdo a ser aprendido bem como com o didlogo
entre o STI e o aluno. Essas taticas sdo coordenadas pelo modelo do tutor, sendo que a

implementacdo é vista no item 3.2.3.

Partindo-se do conteddo que se quer ensinar e assumindo-se que a estratégia pedagdgica
de aprendizagem baseada em projetos (ABP) trata de forma apropriada as questdes
formuladas sobre a formacdo do engenheiro contemporaneo, nos préximos itens se tem a
visdo geral da arquitetura do STI, julgada a mais adequada para por em pratica a ABP, e

detalha-se a implementacdo de cada componente da estrutura do sistema.

3.2 VISAO GERAL DA ARQUITETURA ADOTADA

Uma vez definida a estratégia educacional como sendo a ABP e o plano de instrucédo
como sendo a escolha do tipo de fundacéo para os problemas de projeto apresentados no STI,
parte-se para as particularizacdes da estrutura e dos requisitos do sistema que viabilizam as

acdes do aluno e permitem o acompanhamento e tutoria do sistema.

% A entrevista com as perguntas e repostas e a identificagdo do entrevistado est4 no Anexo B. A pesquisa
resumiu-se a um entrevistado em funcdo da qualificacdo - exposta no anexo — profissional e docente desse
especialista.
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A arquitetura adotada para construir o ST1 foi a classica (ver Figura 4), onde o modelo do
aluno baseou-se na técnica de overlay (item 2.2.3.1), o0 modelo do dominio baseou-se nas
regras do Sistema Especialista de Azevedo (1999) e no repositério de Objetos Educacionais
para Engenharia de Fundagdes de Ferreira Filho (2005) e o modelo de tutor foi fundamentado
na ABP e na experiéncia docente do Professor Doutor Fernando Schnaid?.

Uma visdo mais abrangente pode ser visualizada na Figura 14, onde pode-se observar o
modelo do dominio, do aluno e do tutor, e a maquina de inferéncia Java Expert System Shell
(JESS), que tem a funcdo de analisar os fatos obtidos através da interacdo do aluno com a

interface e encontrar as regras que possam ser usadas para esse conjunto de fatos.

Modelo
do aluno

Modelo do
Tutor

Modelo
do dominio

Servidor

Figura 14: Visdo geral do STI na Web, usando a maquina de inferéncia JESS

As principais caracteristicas do STI desenvolvido foram identificadas no item 2.2 e sdo
aqui sintetizadas com base nas recomendacdes do relatdrio técnico do Office of Technology
Assessment (U.S. CONGRESS, 1988), orgao do governo dos Estados Unidos, que identifica

0s topicos que devem nortear o desenvolvimento e implementagéo de um STI:

— Entendimento de como alunos e especialistas solucionam problemas, afim de
desenvolver um mecanismo que permita ao STI gerar o modelo de aluno e personalizar a

instrucéo;

% ph.D. em Engenharia Civil pela Universidade de Oxford, Inglaterra, e P6s-Doutorado pela Universidade de
Western Australia, € hoje professor da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS. Atua como
pesquisador do CNPq e dedica-se a atividades de ensino, pesquisa e consultoria nas areas de investigagdo
geotécnica, fundagdes e geotécnica ambiental. Na UFRGS coordena o Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Civil e o Laboratério de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais, tendo orientado mais de 40 teses de
mestrado e doutorado. E professor visitante de universidades na Inglaterra, Escocia, Austréalia, Argentina e
Uruguai. Autor de outros 3 livros, sua producdo envolve ainda mais de 100 trabalhos técnicos publicados
nacional e internacionalmente. Sua participacdo foi fundamental na concepgédo dos enunciados dos problemas e
nas taticas associadas a estratégia pedagdgica implementada, resultando em um comportamento que simula a
didatica do professor.
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— Definicdo de estratégias e taticas baseadas na tutoria humana, ou seja, habilitar o STI a
intervir na agdo do aluno (quando interromper, quando explanar, quando apresentar contetdo

complementar ou quando apresentar outro problema);

— Representagdo de sistemas reais onde os alunos poderdo manipular, explorar e testar

hipdteses;
— Desenvolvimento de interface que facilite a interagdo entre o ST1 e o aluno;
— Estudo de como o conteido do dominio pode ser adaptado ao aluno.

Com base nessas defini¢fes, detalha-se, nos proximos itens deste Capitulo, as técnicas

computacionais usadas na implementacdo do STI desenvolvido nesse trabalho.

3.2.1 Implementacéo da Interface

A interface apresenta dois aspectos importantes. Primeiro, como o aluno interage com o
ITS. Segundo, como o aluno interage com o dominio. No que diz respeito ao primeiro
aspecto, a interface tem que dar conta das a¢des que usuario pode executar no sistema. No que
diz respeito ao segundo aspecto, o aluno trabalha em um conjunto de problemas nos quais,
para resolvé-los, tem que explicitar o seu raciocinio através do mesmo formalismo usado para
a representacdo do conhecimento do especialista, antes de definir a solugdo de um dado

problema.

A construcdo da interface (a revisdo sobre o tema foi realizada no item 2.2.3.4) derivou-
se dos pressupostos identificados nesses dois aspectos, sendo que as proposi¢des foram
definidas a partir de uma anélise de requisitos?’ que estabeleceu o funcionamento geral do
sistema. No Quadro 2 apresenta-se esses requisitos e as condi¢fes impostas por cada um. Ja
na Figura 15 é apresentado o diagrama dos mesmos requisitos funcionais, no entanto,
explicitando as relagdes entre si. Essas foram as condigdes que delinearam o desenvolvimento
da interface do STI.

A partir dos requisitos definidos para a interface®®, identificou-se as acdes do aluno no

T A anélise de requisitos, bem como o desenvolvimento do STI, seguiu os conceitos de modelagem de sistemas
computacionais apoiados pela linguagem UML (Unified Modeling Language).

%8 Julgou-se adequado inciar a descricdo da implementacéo pela interface, pois dela derivam as caracteristicas e
comportamentos que definem a implementacdo dos outros modulos do STI.
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STl e o contexto das interagGes. Essas agdes foram modeladas em um diagrama, chamado
Diagrama de Caso de Uso (Figura 16), que explicita de forma simples o comportamento
externo do sistema, pelo ponto de vista do usuario. Ele se refere a funcionalidade proposta
para 0 sistema, onde cada caso de uso resgistrado no diagrama tem uma descricdo que
apresenta as funcionalidades que guiaram a implementacdo da interface e do sistema em
geral. Essas informacgbes sdo apresentadas na Quadro 3, onde se tem um conjunto de
elementos que explicitam a sequéncia de eventos vinculadas ao uso do STI por um dado

aluno.

Quadro 2: Descrigdo textual dos requisitos da interface.

Nome

Descricao funcional

= Interface

Raiz das analises dos requisitos funcionais para a interface.

= Solucéo

O sistema deve prover um meio para o aluno representar formalmente
o raciocinio usado para resolver o problema e definir uma solucéo
vivel.

= Explanagéo

O sistema envia mensagens em reacdo as acdes executadas pelo aluno
no STI.

= Problemas de Projeto

Aluno escolhe problema para resolver.

=] Login O sistema necessita que o usuario registre a sessdo através de nome de
usudrio e senha.
=] Enunciado Os problemas sdo apresentados em forma de enunciado que simula

uma uma situacéo real profissional.

= Contetdo Instrucional

O sistema sugere contetdo ao aluno na forma de dicas ou informando
o link para contetdo do repositério de Objetos Educacionais.

= Anotacdes

O sistema retorna os registros de anotagdes sobre o conteldo realizadas
pelo aluno no STI.

= Sessdo do usuario

A partir do Login o sistema deve abrir e manter uma sessdo de usuério.

= Dialogos

O STI pode questionar, por em ddvida ou corroborar as agdes do aluno
através de dialogo textual. Esse dialogo, na verdade, é uma
comunicagdo composta por a¢des do aluno e finalizada por respostas as
acoes por meio de texto.

= Nao fornecer valores

O enunciado deve apresentar o problema sem apresentar objetivamente
0s parametros. Espera-se, dessa forma, fazer com que o aluno exercite
a habilidade de identificacdo de variaveis e verificacdo das condicoes
estabelecidas pelo problema.
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Interface

Text = "Raiz das andlises
de reguisitos
funcionais"

ID = "interface"

tipo = "Funcional”

verificacao = "Analise"

/

Sessido do usuario

Login

Text ="A partir do Login o
sistemna deve abrir e
marter uma sessdo de

usLario "
ID = "sessao"
tipo = "Funcional”
verificacao = "Analize”

2

Text = "0 =sistema necessita que o
usugrio registre a sessdo
através de nome de usuario e
senha"

ID = "login"

tipo = "Funcional”

verificacao = "analise"

Solugio

Text = "O sistema deve prover um
meio do aluno representar
formalmente o raciocinio
usado para resolver o
problema e definir uma
solugdo viavel."

D = "solucan”

tipo = "Funcional”

verificacao = "Andlise"

Variaveis

Text ="O enunciado deve apresentar o
problema e sem apresentar
ohjetivamente o= parametros.
Esperasse, dessa forma, fazer
com gue o aluno exercite a
hakilicade de identificagio de
variaveis e verificagdo das
condigies impostas pelo
problema.”

D = "contexta"

tipo = "Funcional"

verificacao = "Analize"

Enunciado

Text = "og problemas sdo =
apresentados em
farma de
enunciado gque
simula uma uma
situagéo real
profissional "

ID = "enunciaco"

tipo = "Funcional”

verificacao = "Analise"

Problemas de Projeto

Text = "Aluno escolhe
problema para
resolver "

ID = "problema"

tipo = "Funcional”

| verificacao = "Analise"

- ~ v
- 4 [}
\/
Explanagio

Text = "O sistema envia
MEensagens em
reagao as agies
executadas pelo
aluno no STI"

ID = "explanacan”

tipo = "Funcional”

.1 verificacan = "Analise"

]
I
i
s i
1
|
i
[}

Y/

Anotagies

Conteddo Instrucional

Text = "0 sistema retorna os
registros de anctagtes
sobre o conteddo
realizadas pelo aluno no
ST

ID = "anctacoes"

tipo = "Funcional”

verificacao = "Analise"

Dialogos

Text = "0 STI pode questionar, pér em divida ou
corroborar as agdes do aluno através de didlogo
textual. Ezsse didlogo, na verdade, & uma ——
comunicagdo composta por agdes do aluno e
finalizada por respostas as ages por meio de

texto"
ID = "dialoga"
tipo = "Funcional"
verificacao = "Analise"

4--

Text = "0 sistema sugere
conteldo ao aluno na
forma de dicas ou
informancdo o link para
contetido do repositario
de Objetos
Educacionais."

D ="0E"

tipo = "Funcional"

verificacao = "Analise"

Figura 15: Diagrama de requisitos funcionais da interface e suas relagdes.
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Sistema

S - Registra login
Realizar login |- - - -seza50 do usudrio =

Anotar informagdes
 Escolher problema de projeto
Consultar anotagdes

Resolver problema Solicitar material de apoio

Figura 16: Diagrama de Casos de Uso.

Quadro 3: Registro dos casos de uso e seu detalhamento textual.

Ranking® | Nome do Caso de Uso Descricao

Alto Realizar login Para que o STI possa realizar 0 acompanhamento e registro das
atividades, torna-se necessario que o aluno identifique-se
atraveés das suas informagdes de login.

Alto Registra login Se 0 nome de usuério e senha forem validos, o sistema registra
a entrada do aluno no sistema, cria uma sesséo de uso e passa a
acompanhar as atividades realizadas.

Alto Escolher problema de A primeira tarefa do aluno é selecionar um problema de
projeto projeto para resolver. Os problemas tem niveis de dificuldade
diferentes, embora ndo seja explicitado ao aluno.

Alto Resolver problema Uma vez escolhido o problema, o aluno é levado a uma
sequiéncia de estagios onde ele interage com o sistema,
culminando na apresentacdo da solucdo para o problema de
projeto escolhido.

Médio Solicitar material de A qualquer momento o aluno pode consultar a base de dados
apoio em busca de informagdes que complementem ou apdiem o
processo de tomada de decisdo.
Baixo Consultar anotagGes O aluno pode consultar qualquer informacéo inserida (no bloco
de notas)
Baixo Anotar informacdes Anotar qualquer informac@o que julgar necesséria para a

solucdo do problema.

O recursos disponiveis na interface, portanto, foram pensados para atender os requisitos

funcionais e os casos de uso modelados. Contudo, além de atender as condi¢cfes de contorno

2 0 ranking diz respeito a importancia do elemento para o funcionamento do sistema. Ranking igual a alto
significa que o caso de uso € critico e que o sistema ndo tera 0 comportamento esperado se este elemento ndo
funcionar conforme os requisitos. Ranking igual a médio significa que o sistema funcionard, mas sem todo o
potencial que possui. Ranking baixo significa que o elemento ndo influi no desempenho e comportamento do
sistema.
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apresentadas pelos requisitos, foi necessario se definir a forma de se implementar
computacionalmente as funcionalidades previstas. Pensando-se nisso, foi adotado o
paradigma Model-View-Controller (MVC) por julgar ser compativel com a estrutura do STI
proposto nessa Tese (Figura 17). A adocéo desse paradigma para o projeto da arquitetura tem
impacto nas decisdes relativas a implementacdo da interface e das camadas de software

subjacentes.

A idéia central desse padrdo de projeto de software é a divisdo da aplicacdo em objetos
do modelo do dados e a apresentacdo de informacgdes ao usuario. Os objetos referentes ao
dominio sdo auto-contidos e ndo fazem referéncia a apresentacdo das informacgdes na
interface. Dessa forma, os elementos da interface sdo usados como subterflgio para capturar
as acdes do usuario e repassa-las & camada controladora ou para receber informacdes que

devem sdo apresentadas ao usuario.

A interface, portanto, esta vinculada a camada de visualizagdo e contém os elementos de
interacdo do usuério com o STI, permitindo que o sistema obtenha as informagdes necessarias
para processar as taticas da estratégia pedagdgica e que se comunique com o aluno, conforme

apresentado no item 2.2.3.4.

Formatacéo e apresentagéo de

~ Modelo de dados
Informacdes

Visualizagéo

MVC

Controlador L[]
<_

T
1

Modelo do Dominio
Interface Modelo do Tutor STI
Modelo do Aluno

Figura 17: Correspondéncia do padrdo MVC com a arquitetura do STI.

As acdes representadas pelos casos de uso descritos na Error! Reference source not
found. desencadeiam um fluxo de dados representando a seqliéncia de processos (mais
especificamente, de mensagens passadas entre objetos) nas camadas internas do STI. Como
existe uma quantidade de métodos distribuidas ao longo das classes que compdem a
programacao do sistema, tornou-se dificil determinar a seqiiéncia global do comportamento.

Para isso, usou-se diagramas de sequiéncia (tipo de diagrama UML) que representam a troca
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de mensagens nas camadas internas da aplicagdo de uma forma simples e logica. Esse recurso
permite que se projete as necessidades das camandas de controle (modelo do tutor) e do

modelo de dados (modelo do dominio e do aluno) a partir das a¢des e objetos da interface.

Para os casos de uso modelados, todas as a¢Ges sdo originarias da interface e a partir dai
se desenvolve o processo de comunicacgdo entre os objetos do sistema. A primeira acdo que 0
aluno deve realizar é abrir uma sessdo de uso. Essa acdo serve para que o STI verifique a
existéncia de registros do aluno no banco de dados e instancie uma representacéo do aluno no

sistema, caso as informacdes de login forem validadas (Figura 18).

X —O o O

Aluno Interface do sistema Controle SIMP BD
] | | |
Ir para pagina do SIMP JI_ I I
>y . - | |
Werifica sessao | |
> |
|
__J falso I
. < I
Apresentar tela de login I
. L L |
Preencher informagoes de login | | |
— | |
Envia login I I
> |
'I_ Yalidar usuario & senha I
|
| Verdadeiro
| <
| p -
I Cria sessaal
ApresFma tela para escolha dos proplEmas

Figura 18: Diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Realizar Login.

A instancia do aluno associada a uma sessdo de uso permite ao sistema realizar o
acompanhamento e registro das atividades executadas aplicando as téticas de ensino
associadas a estratégia pedagdgica. Os detalhes das taticas e da estratégia serdo vistos no item
3.2.3.

A préxima acdo do aluno é a escolha de um problema para resolver (Figura 19). A
escolha é realizada através de um clique em uma lista de problemas (é apresentado apenas um

titulo formado pela palavra problema seguido por caracteres numéricos como, por exemplo,
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Problema 02). Ao escolher o problema, a interface envia uma mensagem para as classes
controladoras (modelo do tutor) que, por sua vez, ativam métodos para obtencdo de
parametros associados ao problema escolhido (titulo, enunciado, nivel de dificuldade,
variaveis de projeto). Ao final dessa sequéncia o sistema vincula os pard@metros do problema a

sessdo do aluno e apresenta o enunciado na interface do STI.

X —O O O

Aluno Interface do sistema Controle SIMP BD
M | |

Escolhe problema |

E:,J_

Solicita parametros do problema

|
|
|
E_-;.J_ gravaEscolhal)

verdadeiro

{ _______________

obtemParametros () |

Retorna parametros e valores

Apresenta enunciado do problema L TR
<] Armazena valores das |
] | | variaveis relacionadas ao
problema escolhido pelo
aluno

Figura 19: Diagrama de sequiéncia para o caso de uso Escolher Problema.

Com o enunciado disponivel na interface, aluno é levado a uma sequéncia de estagios
onde ele interage com o sistema, culminando na apresentacdo da solucéo para o problema de
projeto escolhido (Figura 20). Ao longo do processo de equacionamento do problema, o aluno
pode, a qualquer momento, gravar informacfes em uma area de anotacGes pessoais e
consultar diretamente o repositério de objetos educacionais, independente das sugestdes do
STI.

Buscando-se a integracdo de todas as camadas da aplicacdo, decidiu-se pelo uso de
tecnologias Java para o desenvolvimento de todos os componentes do STI. Dessa forma, os
elementos da interface foram desenvolvidos usando-se a tecnologia Java Server Pages (JSP).
Segundo Ferreira Filho (2005), o objetivo da tecnologia JSP € a criacdo e a geréncia
simplificadas de aplicacbes Web dinamicas, classe de software na qual se enquandra o STI
dessa Tese, permitindo que se combine HTML com segmentos de codigo Java no mesmo
documento. Essa caracteristica tras todas as vantagens da plataforma Java (portabilidade
multi-plataforma, acesso a banco de dados, manipulacdo de arquivos no formato texto,

captura de informacGes a partir de formularios, registro de informacdes sobre o usuério e
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sobre o servidor onde a aplicacdo esta hospedada) e a integracdo da interface com outros

recursos do STI (motor de inferéncia e componente de conex@o com banco de dados).

% ( : O Tutor : Tutor Taxionomia g }
Aluno Interface do sistema Controlader SIMP I I ==gystem=>
[] | | JESS
Produrar informagdes de prokto | I I i
4 } i i !
| | | |
| | | |
| | | |
i - | T H
Enviatermo de husca | loop [Armazena Informagio] I I
] ]
|
Consulta#tring(j I |
|
f
I Verdadeiro I
me————————— |
|
L | |
| Armazena | |
N ' |
Werdadeiro |: I |
Apresenta informagéo I — I I
-~ | !
i ' '
i Falsa I I
Sugere cortelido £ L | I
| |
| | |
1 I | | |
| | | | I
Informar| Yalores dos parémetros de projeto | I I i
|
| | |
Envia parametros I I I I
registraParametros() | I I
I | |
| . I verdaceiro | |
Aprdsenta tela para definigiodasollgéo | I |
| |
I-J|:|< i Falso | |
| Sugere contedde L~ | BuscaReglas() I
|
[ |
i i Compara‘/alpres()
| | !
omparaPararfetros
I I c P etros()
Define solugdo do problem ]
¢ P ﬁ . e I ComparaSollican )
Envia parametro | |
- |
registraSolucac() I I
| |
| H | | |
| | | | I
| J|_ Reg1as usadas pelo tutor I i
JI_ Escolhas do aluno < I I
< | |
Respostas do tutor l !
k] ) Parametros elvalores das solugdes do +.nor
< : :
Sugestfes de estudos I I
< | |
i Solugdes kidveis definidas pelo tutol
Conteudos complementares <] | |
| |
1'q T l l i
| | | | |
| | | | I
L | | ! ! i

Figura 20: Diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Resolver Problema.
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—@ O O

<<users> Interface Controle SIMP BD
Aluno I I
Albrir bloco de notas |

|
|
P |
Envia solicitagio |

I
Consulta registros
{>y
Resultado da consulta :|
Apresenta bloco de notas
Egcoher a opgéo incluir nova infor H]EQEF . T
- Envia solictagdo i
D__
Apresenta formuldrio de inclusdo

Escrever ou colar informago textual 1|—
-

Envia informagdes

Grava informag&o no BD

Verdadeiro

Operagéo concluida

Figura 21: Diagrama de sequiéncia para o caso de uso Anotar e Consultar Informagdes.

X —O O o

Aluno Interface do sistema Controle SIMP ED
[ |

|
|
B
Envia parametros
g

Solicita informagdo

|
I
.

|
|
|
|
|
|
Busca registros I
Retorna registros
|
Paginagdo e fol'mata(;éoldos dados
| ; J |
I Apresenta resuttados

Figura 22: Diagrama de sequiéncia para o caso de uso Solicitar Material de Apoio

Com essa tecnologia foram criados os elementos especificos da interface, distribuidos em
um conjunto de telas que foram desenvolvidas a partir dos requisitos e dos casos de uso. A
interface apresenta desde a tela de login até um conjunto de recursos multimidia, passando
pelo conjunto de problemas, um ambiente de execucdo de tarefas e um médulo de explanacéao
(responsavel pela comunicacdo entre o STI e o aluno - indagacdes do STI a respeito das
escolhas do aluno, respostas a solicitagdes de ajuda, apresentacdo de material educacional
multimidia ou textual, e outros tipos de comunicagdo envolvendo as tarefas do aluno). Esses

elementos da interface sdo descritos com detalhes e contextualizados no item 4.
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3.2.2 Implementagdo do Modelo do Dominio

O modelo do dominio é o oposto da interface, pelo ponto de vista topoldgico. E a camada
mais interna da aplicacdo e, no padrdo de projeto MVC (Figura 17), corresponde a camada de
modelo de dados. Contudo, este componente também é responsavel pelo armazenamento do
conhecimento do especialista. Para essa tarefa usou-se regras de producgdo, técnica de
representacdo do conhecimento do tipo procedural e declarativo (a revisdo sobre o tema foi
realizada no item 2.2.3.2) que contém a pericia do especialista humano. O modelo do dominio
ainda conta com uma estrutura de dados composta por um acervo de recursos educacionais.
Esse repositério cumpre a funcdo enciclopédica a respeito do dominio do conhecimento
abordado no ST e é utilizado pelo modelo do tutor para oferecer contetido ao aluno.

Os recursos educacionais sdo compostos por quatro livros eletrénicos, um conjunto de
dezoito videos, aproximadamente quatrocentas imagens, cinglienta artigos e cinco animacdes,
produzidos a partir de outros projetos do qual o autor foi integrante (FERREIRA FILHO,
2004-b, 2003-a; TIMM et al., 2003; SCHNAID et al., 2002) e de sua disserta¢cdo de mestrado
(FERREIRA FILHO, 2005). Estes recursos estdo dispostos em pastas na arquitetura da
aplicacdo e sdo descritos e mapeados através de metadados estruturados em um banco de

dados relacional.

O mapeamento dos objetos educacionais € feito em uma tabela do banco de dados. Essa
tabela contém campos que seguem as recomendagdes do grupo de trabalho da Dublin Core
Metadata Initiative®®* (DCMI) para Educacéo, que busca refinar um conjunto de metadados
especificos para objetos desse dominio. A descricdo dos campos e o vocabulario especifico
dos metadados esta disponivel no Apéndice D. A visdo parcial do modelo do dominio,
apresentando a estrutura do banco de dados e o arquivo de script contendo as regras, é

apresentada na Figura 23.

As informag0es contidas no banco de dados, bem como os recursos educacionais aos
quais ele se refere, integram o0 modelo do dominio do STI. Esse conjunto de informacdes e de
objetos educacionais compdem o acervo de conteldo complementar e é usado como material

instrucional de apoio, ora apresentado ao aluno pelo STI, ora consultado diretamente pelo

% A DCMI é uma organizacio dedicada a promover a adogéo de padrdes de metadados para interoperabilidade
de sistemas. Os metadados descrevem recursos em rede através do uso de um vocabulario especializado para
descrever recursos e falicitar a busca de informacdo. A DCMI possui grupos de trabalhos interessados no
desenvolvimento de metadados para dominios especificos. Essa tese adota as recomendac¢des do grupo de
trabalho DCMI Education Community.
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aluno.
P s T
Modelo do Dominio t !
I
.
( ohjetos_educacionais A . [ problemas R
+identifier int{255) Hullable = false 4 |+ID int{5) Hullable = falzse |4 -
title varchar(2535) Mullable =true rl enunciado  warchar(43) Mullable = true
creatar varchar({255) Mullable = true 1 nivel int(1) Mullable = true
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description text Mullable = trug o links i
publigher varchar({253) HMullable =true F' +ID int(11) Hullable = false
contributor varchar({255) HMullable = true I] textoLink warchar(255) Nulable = false
date varchar(S0)  Nullable =true i link warchar(255) Nulable = false
type varchar(255) Nullable =true . descricac text Mullable = false
= T
format varchar{255) Mullable = true i e warchar(30)  Nullable = false
format _extent varchar(43)  Mullable = true ! “
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language varchar{100) HMullable =true 1 -
relation varchar(255) Mullable = true . +ID int(11) Hullable = false
coverage varchar(100) Mullable = true i letra char(1) hullable = false
rights varchar{100) Mullable = true Ji e_xpr_essao varchar(233) Mullable = false
#relation_isPartOf  int{5) Nuliable = faise B0 significado  text hullable = false
p A e A
Arquivo em formato texto (script na

linguagem CLIPS) contendo
o raciocinio do especialista.

fundacoes.clp

Figura 23: Representacdo gréfica parcial do modelo do dominio.

O modelo do dominio conta também com um conjunto de classes Java (Figura 24) que
implementam funcgdes utilizadas para consultar, gravar, editar e apagar registros do banco de
dados bem como operar sobre as regras do STI, disponibilizando o resultado para as classes

vinculadas ao modelo do tutor. As classes usam a tecnologia Java Servlets e sao
implementadas no container Jakarta Tomcat.

O conjunto de regras que integra 0 modelo do dominio estdo implementadas em um
arquivo de script, no formato de texto, chamado fundagGes.clp, como pode ser visto no
esquema grafico da Figura 23. As regras sdo derivadas do trabalho de Azevedo (1999), no
qual desenvolveu um Sistema Especialista (SE) para escolha do tipo de fundacdo. Em seu
trabalho, Azevedo usou o software KAPPA-PC*!, no qual a base de regras era implementada

na linguagem LISP (LISt Processing) e encapsulada no sistema, assim como todos 0s outros

componentes, como uma caixa preta.

31 Azevedo (1999) usou a shell Kappa-PC, um software proprietério, tipo stand-alone (é necessario instalar o
software na maquina do usudrio), onde apenas um usudrio, por vez, acessava o0 sistema localmente. Toda a
implementacéo (a base de conhecimento, o maquina de inferéncia e a memaria de trabalho) era encapsulada no

software.
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persistencia
<<0ORM Persistable>>
<<0ORM Persistable>> _ _Sulucues_ﬂluno
Objetos_educacionais “DR:'" P::s'mble” Dt
-ientifier : int . —rowenas 1 0.+ EAEESETE
-title : String 0. 1 HD: |r1t. . —.=O|I..JCEO : Strlng.
-creator : String -enunciado : String -justificativa : String
-subject ; String -nivel : Imeger
-description ; String Dl U 2 (R 0.+
_publisher : String -CamadaResistente : char
-contributor : String -carga : char
-clate : String -tipoEstrutura : char
: I
type : String 1 )
UL R ! <<ORM Persistable>>
-format_gxtent : String Usuarios
-format_mecium : String 0. D int
-language : String <<0ORM Persistable>> —us.erNarne' String
_relation : String Buscas_info_problemas [0 1 i S‘trir;lg
[ETUEEE S B! (i -nomebompleto: String
-rights : String -termoBusca : String

Figura 24: Diagrama explicitando as classes pertencentes ao modelo do dominio.

Usando-se como ponto de partida as regras definidas e validadas por Azevedo (idem) em
sua Tese, realizou-se uma transposicdo para a linguagem CLIPS - linguagem de script
compreendida pelo JESS. No Apéndice E se tem o conjunto de regras do sistema usando a

nova sintaxe.

O JESS é uma maquina de inferéncia adotoda para a arquitetura do STI e foi inspirada na
shell®* CLIPS®. Contudo, o JESS é totalmente desenvolvido em Java® o que garante
integracdo com a Web e com a prépria linguagem Java, usando todas as funcionalidades de

ambas. A escolha foi influenciada pelos requisitos funcionais detalhados no item 3.2.1.

O principio adotado para a implementacdo da base de regras na nova linguagem obdece

*2Ghell, em computacdo, refere-se a uma interface entre um usuario/programador e um
programa/ambiente/sistema (WIKIPEDIA, disponivel em < http://en.wikipedia.org/wiki/Shell_(computing) >).
Para todos os efeitos, se adotara neste trabalho o termo software como sindnimo de shell.

% Acronimo para C Language Integrated Production System, implementada em linguagem C, desenvolvida
pela NASA, agéncia espacial dos EUA (FRIEDMAN-HILL, 2003).

** “A linguagem Java, apesar de ser propriedade da empresa Sun Microsystems, teve seu codigo fonte aberto e
disponibilizado na Internet para que qualquer desenvolvedor pudesse criar e agregar novas funcionalidades a
linguagem, o que vem acontecendo desde 1995. Como consequiéncia, vem se tornando uma linguagem robusta
e com mais recursos e solucdes de terceiros a disposicdo dos usuarios e programadores, além da prépria Sun
lancar atualiza¢des periddica com novos recursos para a plataforma Java.O ambiente Java é constituido de
varias partes: um framework de desenvolvimento, um ambiente de execucdo, a linguagem propriamente dita e
as interfaces de programacdo, que sdo conhecidas como Application Programming Interface (APIs). O conjunto
destas partes chama-se Plataforma Java e pode ser dividido no ambiente de execucdo chamado Maquina Virtual
Java (Java Runtime Environment - JRE) e no pacote de desenvolvimento Java Development Kit (JDK).”
(FERREIRA FILHO, 2005, p.56)
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as condicdes impostas pelos requisitos do STI e segue duas abordagens:

1. A modelagem do método de resolucdo de problemas (de Engenharia de Fundagdes, no
caso) deve estar representada em um formalismo que permita 0 processamento

computacional;

2. A representacdo do conhecimento deve estar separada do componente que executa o

processamento computacional.

Os aspectos dessas duas abordagens foram atendidos pela implementacédo das regras em
um arquivo de texto puro usando-se a linguagem de script CLIPS. Esse arquivo de texto
contendo as regras é acessado pelo motor de inferéncias, responsavel pelas tarefas de
manipulacdo dos fatos que compdem a memoria de trabalho e execucdo das regras que se

engquadram no padréo criado por esses fatos.

Um motor de inferéncias tem, em termos mais simples, o propdsito de aplicar
continuamente um conjunto de declaracGes (regras) a um conjunto de dados (a memoria de
trabalho). Um sistema de producdo tipico tem um conjunto de regras fixas, enquanto a

memoria de trabalho muda constantemente.

S~ JESS ~
Andlise de Inferéncia Memoéria de trabalho
5 (fato f1)
= (fato 2)
< (fato f2)

Busca de padrdes

Base de regras

(regrarl)

l (regra r2)

(regra r3)
Agenda
(f1, f2) ra

(f2, f3) r2 ] Motor de execucao
T (fL, 12) r1
N J

Figura 25: Detalhe de funcionamento do JESS.

O controle da interacdo entre o usuério e o STI, incluindo a manipulagdo das regras, é
realizado por classes Java que implementam o processamento das informagfes provenientes
das inferéncias na interface; do tratamento das informacdes da memoria de trabalho, da base

de regras e do banco de dados; das informagOes sobre o aluno; e das tomadas de decisdo
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referentes as estratégias pedagogicas. A visdo geral dessa interagdo é apresentada na Figura
26.

No proximo item apresenta-se 0 modelo do aluno, que completa a base de informagdes

utilizada pelo ST1 e esta topologicamente no mesmo nivel do modelo do dominio.

Modelo do aluno Modelo do Dominio
A Maquina de
Inferéncia
Y JESS

<

\ \J

Interface

Classes de
persisténcia

Internet | serviDor

Figura 26: Viséo geral do STI mostrando os componentes do modelo do dominio.

3.2.3 Implementacdo do Modelo do Aluno

O modelo do aluno é estabelecido a partir da sua interacdo com a interface e, assim como
0 modelo do dominio, faz parte da camada de modelo de dados, segundo o padrdo MVC
(Figura 17). Essa interacdo ocorre nas acOes que o aluno executa no processo de resolucdo do
problema que é apresentado na interface do sistema. Essas agdes e interfaces sao
exemplificadas no Capitulo 4. A implementacdo estd baseada na captura de informacGes
provenientes das acbes do aluno durante a solucdo de problemas apresentados pelo STI
(Figura 19 e Figura 20). Essas a¢fes sdo gravadas em uma banco de dados e posteriormente
usadas para avaliacdo do desempenho do aluno. O resultado dessa avaliacdo é usado para as
tomadas de decisdo em relacdo as taticas de ensino implementadas no modelo do tutor (a

revis@o sobre o tema foi realizada no item 3.2.3).

O processo de registro das acdes do aluno ocorre a partir da sequéncia de interagdes com
o sistema (Figura 19 e Figura 20), como segue:
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1. O STl apresentara um conjunto de problemas para o aluno resolver;
2. O aluno escolhe um problema;
3. O aluno pode buscar por informacgdes complementares relacionadas ao problema;

4. A qualquer momento o aluno pode armazenar informacbes provenientes dos objetos

educacionais do repositério ou de fontes externas em uma area de anotagcfes pessoais;
5. O aluno determina os parametros abstraidos do problema e atribui valores a eles;

6. Por fim, seleciona o tipo de fundacdo tecnicamente adequada, dentre uma lista de
possiveis solucdes, a partir das condi¢des de carregamento, comportamento da estrutura

e do solo identificadas no problema.

Esses passos simulam a atividade profissional do engenheiro e o processo que ele utiliza
na solucéo de problemas reais de projeto de fundacgdes (itens 2.1.3.3 e 3.1). Para armazenar as
informac0es referentes a esse processo, 0 STI armazena um conjunto de valores vinculados a

variaveis, definindo tuplas35 em um banco de dados que compdem o modelo do aluno.

Sdo quatro conjuntos de dados que integram o modelo do aluno: os registros pessoais
como nome de usudrio e senha; os registros relativos as buscas por informacdes de projeto; 0s
registros das anotagcOes pessoais; e 0s registros sobre o processo de solucédo do problema como
as regras que representam os aspectos do raciocinio do aluno, tipo de fundacdo escolhido e
justificativas da escolha. As tabelas do banco de dados que armazenam as informagdes
relativas ao modelo do aluno sdo apresentadas na Figura 27. Nessa figura mostra-se a conexao
com as tabelas (Figura 23) que compdem o modelo do dominio (item 3.2.2), apresentando o

escopo geral do banco de dados e as relacdes entre seus atributos.

* Tuplas sio um conjunto de objetos que compartilham as mesmas caracteristicas ou possuem as mesmas
propriedades. Em sistemas de gerenciamento de bancos de dados pode ser considerado como sinénimo de
registro. Corresponde a uma linha em um banco de dados relacional.
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\ oo justificativa  varchar{255) Mullable = false [
P " S
I ] :
( buscas_info_probl 0 ' I‘ [ anctacozs 2
- ' ' 1D int(11) Nullable =false | '
il intis] Nullable = false £ b titulo varchar(255) hullable = false :
#idlizer int(5) Nuliable = false ] texto text Nullable = false |
t.ermoBusca \farchar(SS) Nullakle = false \L #0_problema  int(5) Nullable = false 90_:
®idProblema  int(5) Nullable = false . O #10_aluno int(5) Nullable = false !
- N L s
. :
0 1
Modelo do Dominio N :
\
g objetos_educacionais N “ . (' problemas Ny :
+identifier int{255) Nullable = false = |+ID int{5) Hullable = false |1 -
title: varchar(255) Mullable = true r' enunciado  varchar(45) Nullable = true
creator varchar(255) Mullable = true 1 nivel (1) MNullable = true
subject varchar(253)  MNullable = true r' -
description text Mullable = true i links ™
publis.her varchar(255) Mullable = true .«I +ID int(11) Hullable = false
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Figura 27: Tabelas do banco de dados relacional referentes ao modelo do dominio e do aluno.
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As regras tém papel central no STI e demonstram os aspectos do raciocinio usado pelo

aluno para definir a melhor tipo de fundacdo para o problema. Esta técnica de representagédo

permite ao STI inferir sobre o estagio cognitivo do aluno, comparando as regras € a solucéo

final, para um dado problema, com as opgOes do especialista armazenadas no modelo do

dominio.

A interpretacdo das regras se da de duas formas: atraves de erros conceituais e da falta de

conceitos. Se, na comparacdo com as regras do especialista, 0 aluno ndo propor o uso de

determinada variavel, isto caracterizara falta de conceito. Por outro lado, se usar uma variavel

fora do contexto para determinado problema, caracterizard um erro conceitual. Esta analise de

desempenho entre o aluno e o especialista baseia-se no modelo Overlay (ver Figura 8).

Para tornar possivel a implementacdo da técnica de Overlay na modelagem do aluno,

restringiu-se 0 conjunto de varaveis disponiveis para o aluno operar adotando-se as mesmas
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variaveis utilizadas na representacdo do conhecimento do especialista, presente no modelo do
dominio. As regras nas quais o STI se baseia foram derivadas do SE de Azevedo (1999), que
utilizava dezoito varidveis. No presente trabalho, como esclarecido no item 3.1,
desconsiderou-se as variaveis relacionadas a informag6es genéricas do sobsolo. Dessa forma,
0 conjunto de atributos passou para um total de dez variaveis. Na Quadro 4 apresenta-se 0
conjunto de parametros adotados no STI bem como a descri¢cdo do escopo de utilizacdo e 0s

possiveis valores que se pode atribuir a cada um.

Quadro 4: Tabela com descricdo das variaveis consideradas para montagem das regras do aluno.

Variavel Descricao

CARGA Refere-se ao nivel de carregamento do elemento de fundacéo a ser projetado
(Apéndice B).

Valores possiveis: muito baixo, baixo, médio, alto e excepcional.

ESTRUTURA Refere-se ao tipo de estrutura (Apéndice A).
Valores possiveis: Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4.

INFORMACAO Refere-se ao tipo de informacéo disponivel do subsolo (Apéndice B).

Valores possiveis: SPT.

PROFSPT Refe_re-se a profundi(?ade-dg sondagem SPT. Os valores que a varidvel pode asumir
basei-se no modelo simplificado de solo, apresentado na Figura 11.

Valores possiveis: superficial, subsuperficial e intermediéria.

AGUASPTSUP Refere-se a presenca de 4gua no solo, a partir das informacGes do ensaio SPT.
Os valores que a variavel pode assumir baseiam-se no modelo simplificado de
solo, apresentado na Figura 11.

Valores possiveis: sim e nao.

AGUASPTSUB Refere-se & presenca de dgua no solo, a partir das informagdes do ensaio SPT.
Os valores que a variavel pode assumir baseiam-se no modelo simplificado de
solo, apresentado na Figura 11.

Valores possiveis: ndo, superficial e subsuperficial.

AGUASPTINTER Refere-se a presenca de dgua no solo, a partir das informacgdes do ensaio SPT.
Os valores que a variavel pode assumir baseiam-se no modelo simplificado de
solo, apresentado na Figura 11.

Valores possiveis: ndo, superficial, subsuperficial e intermediaria.

RESPTSUP Refere-se a resisténcia da camada superficial do solo (modelo simplificado do
solo apresentado na Figura 11 do item 3.1), a partir das informac@es do ensaio
SPT.

Valores possiveis: baixissima, muito baixa, baixa, media, alta e muito alta.

RESPTSUB Refere-se a resisténcia da camada subsuperficial do solo (modelo simplificado
do solo apresentado na Figura 11 do item 3.1), a partir das informacdes do
ensaio SPT.

Valores possiveis: baixissima, muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

RESPTINTER Refere-se a resisténcia da camada intermediaria do solo (modelo simplificado do
solo apresentado na Figura 11 do item 3.1), a partir das informac6es do ensaio
SPT.
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Valores possiveis: baixissima, muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

A técnica de Overlay fica caracterizada pelo registro do raciocinio intermediario do aluno
explicitado por regras que utilizam o mesmo conjunto de variaveis (e valores) e 0 mesmo
formalismo usado para representar o conhecimento do especialista. Na Figura 28 apresenta-se
um grafico que mostra o conjunto completo de varidveis implementadas no modelo do
dominio e um subconjunto representando as escolhas do aluno para um dado problema. Nesse

grafico fica evidente que o modelo do aluno é composto por subconjuntos do modelo do

dominio.
Overlay
CARGA
ESTRUTURA RESPTINTER
INFORMACAD RESPTSUB
PROFSPT RESPTSUP
AGUASPTSUP AGUASPTINTER
AGUASPTSUB
== Wariaveis consideradas pelo aluno na solugio de um dado problema
== Conjunto de variaveis implementadas no medelo do dominio

Figura 28: Representacdo gréafica da técnica de Overlay.

O modelo do aluno vai sendo construido na medida em que ele vai interagindo com o STI
no processo de solugcdo dos problemas propostos. O fim desse processo se da com a definicdo
dos tipos de fundacGes escolhidos como solucdo e a justificativa das escolhas. Contudo, a
representacdo do raciocinio intermediario e a solucdo escolhida sdo os elementos

fundamentais para a construcdo do modelo do aluno pelo STI.

A partir das escolhas de quais variaveis considerar e de quais valores atribuir é construida
a representagdo do conhecimento do aluno. Na Figura 29 pode-se observar a forma de
representacdo dos aspectos do raciocinio, capturados atraves da interacdo com a interface, e a
representacdo do conhecimento do especialista para um mesmo problema, ambos constituidos

por elementos condicionais.

Nota-se que, na solucdo dos problemas, ndo se utiliza todos as parametros disponiveis no
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sistema e na regra do especialista existe um conjunto de variaveis e conjunto de valores que
representam as possiveis solucdes do especialista. No exemplo, a varidvel RESPTSUP pode

receber quatro valores diferentes e com qualquer desses valores a regra 0155 € ativada.

A solucdo proposta pelo aluno, se correta, usa as mesmas variaveis e um unico valor para
a variavel RESPTSUP (pois a implementdo atual ndo trabalha com matriz de valores). As
outras possibilidades que tornam a regra e, consequentemente, a representacdo do raciocinio
intermediario incorretas sdo: atribuir o valor muito baixa para a variavel RESPTSUP ou
considerar uma varidvel qualquer que ndo corresponda as condi¢fes impostas pelo problema.
Dessa forma, se fornece meios para que, através do raciocinio intermediario que levou o aluno

a escolha de um determinado tipo de fundacéo, o STI possa avaliar o desempenho do aluno.

A decisdo de quais taticas utilizar, de acordo essa analise do desempenho, é encargo do
modelo do tutor, cuja implemetacdo é vista no préximo item.

Figura 29: Representacdo dos elementos condicionais que representam os aspectos do raciocinio do
especialista e do aluno.

3.2.4 Implementacédo do Modelo do Tutor

A implementacdo do modelo do tutor contém os aspectos centrais do funcionamento do
STI. Esse componente é responsavel por gerar as reacdes do sistema para as agdes que 0
usuario executa na interface e representa o controle no padrdo de projeto MVC (Figura 17).
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Quando o aluno faz uma requisicdo ao STI (agOes representadas nos diagramas de seqliéncia
do item 3.2.1), o tutor® é responsével por: consultar os dados no modelo do aluno e aplicar as
taticas associadas a estratégia pedagogica (apresentacdo de contetido ainda néo visto, sugestdo

de problema a ser resolvido ou ajuda sobre o problema atual, etc.).

Na Tese, adotou-se a pedagogia de Aprendizagem Baseada em Projetos (item 2.1.3), cuja
a natureza das atividades encontra equivaléncia, em alguns aspectos, com as estratégias
denominadas Aprender-Fazendo (Learning-by-Doing) e Resolucdo de Problemas (item
2.2.3.3). Contudo, as técnicas empregadas no presente trabalho contornam uma limitacdo da
Resolucdo de Problemas, onde o sistema somente exibe sua concordancia, ou ndo, com as

solucdes do aluno ou fornece dicas para induzi-lo a corrigir seus erros.

As técnicas computacionais empregadas permitem que se obtenha informacGes que
habilitam o STI inferir sobre aspectos cognitivos do raciocinio que leva o aluno a definicao de
uma determinada solugdo. O intuito é valer-se desses recursos criando condi¢cdes para o
sistema aplicar as taticas de ensino implementadas para dirigir e orientar a aprendizagem do
aluno. A estratégia e as taticas levam em conta a natureza do ensino, do aprendizado e do

dominio da Engenharia (item 2.1.3.3).

Os subterfugios relacionados as taticas ddo conta do uso dos conceitos em diferentes
contextos e em diferentes niveis de dificuldades. Essa caracteristica explora o conhecimento
do aluno a respeito do dominio, incluindo-se experiéncia pessoal, processos, técnicas e
ferramentas que fazem parte do cotidiano do engenheiro de fundagdes. Assim, o tutor adapta a
instrucdo ao aluno (sugestdo de exercicio, de contetdo, didlogos e comparagdo com resultados
do especialista) com base nas taticas de ensino do STI que buscam emular a didatica do

professor humano.

Em sintese, para alcancar o objetivo de personalizacdo da instrucdo o STI leva em
consideracdo o imbricamento entre estratégia pedagdgica e taticas de ensino, das quais
emerge um comportamento que emula a didatica. A relacdo entre esses conceitos é

apresentada na Figura 30.

% A partir desse ponto do texto, usa-se a expressdo tutor para se fazer referéncia as classes do componente
responsaveis pelas acdes e atividades de tutoria do STI. Usa-se modelo do tutor para se referir & composi¢cdo
geral do componente.
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Ensinar
_((Ensinar)

implica

“ > (Do)
_____——contém
(Estratégia educacional) /
——usa .
um conjunto de
'

(Experiéncia pessoal}*"apllcam
|

compostas por »

Conhecimento Processos
scbreio:dominio — 7
compdem

ferramentas

[Tecnologias educacionais]

Figura 30: Mapa conceitual sobre o vinculo entre estratégia educacional e didatica.

Uma capacidade fundamental para a personalizagdo da instrucdo, e por isso ndo menos
importante, é a habilidade de avaliar o aluno. A avaliacdo das escolhas e acdes executadas ao
longo do processo de solucdo dos problemas é o que permite ao STI sugerir um contetdo ou
escolher a frase correta para se comunicar com o aluno. Por exemplo, a escolha de uma
varidvel que ndo pertence a solucdo do problema da subsidios para que o STI questione o
porqué da escolha e encontre no banco de dados contetido que direcione o estudo do aluno

para o tépico relacionado a deficiéncia detectada.

Desta forma, para que o STI tenha competéncia para avaliar e ensinar, € necessario
modelar corretamente os problemas, indicando para o sistema, de forma precisa, 0S
parametros a serem observados (Quadro 4). Os conceitos associados a esses parametros sao
trabalhados com o aluno através da modelagem dos problemas que ele tem que resolver. Os
problemas séo relacionados com o processo de elaboracdo de projetos e 0s passos relativos ao
encaminhamento das possiveis solugdes (Figura 31), supostamente, envolvem o emprego das

habilidades desejadas para um engenheiro e sdo inerentes a sua atividade profissional.

Na Figura 32 se tem um paralelo entre as etapas empregadas para solucdo de um
problema real e as etapas relacionadas aos problemas da escolha do tipo de fundagéo,

modelados e implementados no sistema.
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Estratégia de elaboracéo de projetos

1. Identificacéo 3. Raciocinio
das variaveis —P intermediario
iniciais de projeto (equacionamento)

(diagnéstico)

v

2. Problemas -

verificagio 4. Solucao
condicdes (sintese)
impostas

(equacionamento)

Figura 31: Representacdo gréafica dos passos que o aluno deve percorrer até propor a solugdo de um problema,
segundo a abordagem de elaboracéo de projetos.

O processo de escolha do tipo de fundacéo
%) . : ~
9 1 Nivel de Tipo de Informacdes
@ carregamento estrutura do subsolo
g8 —
o
Lo Y
D -8 5.4) —»|  Andlise das solucbes |[€4——
S @
O
n © ¢
ws
—g 4 Apresentacao das
o) solugbes vidveis

Figura 32: Fases da escolha do tipo de fundacdo e etapas da estratégia baseada na elaboracdo de projetos,
referentes a Figura 31, adaptado de Azevedo (1999, p.121).
No processo de solucdo dos problemas, a primeira acdo do aluno € identificar as
informacfes iniciais necessarias para se desenvolver um projeto de fundacBes. Essas
informacgOes sdo referentes ao nivel do carregamento, tipo de estrutura e informagGes do

subsolo (dentre os quais, a presenca de agua no solo e o seu nivel).

Nessa etapa, o sistema oferece uma ferramenta de busca para o aluno pesquisar, através
de palavras-chave, a existéncia das informacg6es iniciais de projeto. O contetdo sobre 0s
parametros iniciais de projeto esta associado a um vocabulario. Se o aluno realizar a pesquisa
com uma palavra que esteja nesse vocabulario, o conteudo é apresentado ao aluno. Cada
informacdo de projeto esta associado a um vetor de dimensdo quatro, com valores iniciais
igual a zero. Caso a palavra usada para a busca remeta a uma das varidveis, a posicao
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correspondente a esta variavel assume o valor 1 (um), indicando que o aluno sabe da
existéncia desta variavel e da necessidade de obter informac6es sobre ela para poder projetar

de forma confiavel e eficiente. Isto vale para cada uma das quatro varidveis iniciais.

Caso o aluno use palavras que sdo do uso corrente da engenharia de fundacdes, mas nédo
sdo pertinentes para o0 momento, o STI sugere contetdo referente ao topico, indicando o
caminho onde o aluno pode encontrar informacdes (provenientes de repositério recursos
educacionais) a respeito do assunto. Os diélogos e sugestfes de conteido estdo presentes em
todas as etapas de solucdo de problemas, sendo que cada um deles foi preparado para desafiar
aluno e avaliar a capacidade de efetuar o diagnostico e o equacionamento do problema. Em
relacdo a este aspecto, nem sempre todas as variaveis (Quadro 4) sdo relevantes para a
solucdo do problema. O aluno deve identificar quais as necessarias para solucionar o
problema, bem como extrair do problema, ou do contedo associado ao problema, os valores

para cada variavel.

A partir das varidveis escolhidas e dos valores atribuidos, o STI monta uma representacao
do raciocinio do aluno em forma de regras de producdo (ver Figura 29). A regra é avaliada de
acordo com a regra do modelo do especialista, para um mesmo problema. A partir dessa
avaliacdo, o STI sugere didlogos e conteudos para auxiliar o aluno na construcdo do
conhecimento. A Gltima etapa € a solugdo, ou conjunto de solucBes viaveis, e a justificativa da

escolha realizada para um determinado problema.

Para o sistema cumprir a fungdo de tutoria, ndo bastam as técnicas empregadas para obter
informacdes do aluno. Dois aspectos foram levado em consideracdo: como apresentar o
contedo e como indexa-lo. Para permitir que o sistema apresente informacgdes pertinentes,
em cada etapa da solucdo de problemas, o STI precisa ter o contedo estruturado de acordo
com os topicos do dominio. Ja a instrucdo é a apresentacdo do material aos alunos e a

comunicacéo realizada pelo sistema.

O sequenciamento adotado fundamenta-se no cronograma da disciplina Fundagdes, da
grade curricular do curso de Engenharia Civil da UFRGS. O cronograma, que de agora em
diante sera chamado curriculo, é dividido em quatro partes: concepcao de obras de fundacdes,
capacidade de suporte de fundacBes superficiais e profundas, recalques em fundacGes
superficiais e profundas e dimensionamento estrutural de fundagdes superficiais e profundas.
O curriculo completo, com destaque para o topico que é considerado neste trabalho, esta
detalhado no Anexo A.
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Nesse trabalho, usa-se somente 0s conceitos abordados na primeira parte do curriculo da
disciplina, ou seja, concepcdo de obras de fundacdes. Para cada um dos itens deste tdpico,
tem-se associado um conjunto de recursos (e-books, videos, imagens, artigos, animacdes e

dicionério de expressdes técnicas inglés/portugués) para ser oferecido como apoio ao aluno.

BaseServiet

+BaseServiet()

+cloPost(parameter : HitpServietRequest, parameter2 : HitpServletResponse) : void

Fcheckinitialized() : weid

Hdispatchiparameter ; HitpServietRequest, parameter2 : HitpServietResponse, parameter3 © String) ; void

Tutor InferenciasAluno Aluno
-ID_Problema -ID_Problema : int HID_user
-MivelDificuldacde -ID_user : int -userMame
-Miveldgua ___|-stringBusca __l-email -
-CamadaResistents -nivelAgua -nomeCompleto
-Carga -CamadaResistents
-TipoEstrutura -carga
-Solucoesiaveis -tipoEstrutura
+validaLogin() : boolean -solucao : String
+registraSessac() | char -iustificativa : String
+obtemParametros()
+registraParametros()
+ConsultaStringTaxionemial)
+BuscaRegras()
+Comparay/alores))
+ComparaParametros() Classes do Modelo do Tutar
+ComparaSolucac()

Classes do Modelo do Daminia

JESS

fundacoes.clp B

I

W

persistencia

<<0RM Persistable>>

1 <<0ORM Persistable>>

-description ; String
-publisher : String
-cantributor @ String
-clate @ String

-type : String

-format : String
-format_extent ; String
-format_medium ; String
Hlanguage : String
-relation : String
-coverage ; String
-rights : String

<<0RM Persistable>>

-nivelAgua ; char
-CamacdaResistents : char
-carga : char
tipoEstruturat: char

0.+

Objetos_educacionais
Liclentifier : int : Problemas .Snlucoes aluno
title : String b O _ CHLE
_creator ; String -e.nuncladc : String -regra Strlng
_subject ; String -nivel | Integer -scolucao : String

Hiustificativa ; Strajg

<<0RM Persistable>>

HermoBusca : String

0.* Usuarios
<<0ORM Persistable>> - it
Buscas_info_problemas -userMame : String
D : int -email : String

-nomeCompleto : String

(Figura 24).

Figura 33: Diagrama de classes da camada de controle e suas relagdes com as classes do modelo do dominio

A indexacdo das informagdes e dos recursos educacionais obedece as etapas da estratégia
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baseada na elaboracdo de projetos (Figura 31) e do processo de escolha do tipo de fundagao
(Figura 32), ou seja, para cada conceito abordado durante o processo existe um conjunto de

recursos que pode ser solicitado pelo aluno ao STI ou sugerido ao aluno pelo STI.

O controle e aplicacdo das taticas de avaliacdo do aluno e de instrucao personalizada séo
realizadas por classes e métodos que tém a funcdo de obter as informacgbes a partir das
inferéncias do aluno na interface, avaliar as inferéncias, solicitar informac6es do modelo do
aluno e do dominio (sempre que necessarias), gravar registros no modelo do aluno e decidir 0
qué, quando e como apresentar ao aluno. O diagrama apresentando as classes do modelo do

tutor e suas relacdes com as classes do modelo do dominio sdo apresentadas na Figura 33.

No préximo capitulo é apresentado o protdtipo do STI, com a descricdo das tecnologias

que o compdem e do funcionamento geral do sistema pelo ponto de vista do usuario.
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4 DESCRICAO DO PROTOTIPO

O STI possui um conjunto de recursos que estdo disponiveis ao aluno no menu localizado
horizontamente, abaixo da area que apresenta 0 nome do sistema. Para acessar a area de
resolucdo de problemas € necessario clicar no link simulador de projetos. A primeira acéo
do aluno no sistema € realizar o login (Figura 34). Os dados fornecidos pelo aluno sao
comparados aos registros no banco de dados (tabela usuarios na Figura 27) e, se forem

validados, uma sessdo do aluno € criada e a tela para sele¢do de problemas é apresentada.

Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia (=) (O] [
File Edit Wiew History Bookmarks Window Help

Entre com um nome de usuario para registrar sua sesséo:

Usuario:

Email:

Avancar y,

Figura 34: Tela de login no STI.

Os problemas tém niveis de dificuldade diferenciados (Figura 35) e, nessa tela, o aluno
pode selecionar qualquer um deles. Ao clicar em um problema, o sistema avanga para a area
onde sera apresentado o enunciado e cria uma outra variavel de sessdo. Essa nova variavel

assume um valor que identifica o problema escolhido.

A sessdo de usuario tem, portanto, um par de variaveis, cuja a funcao € identificar o aluno
e 0 problema que ele esta resolvendo. O processo de solucdo de um problema se desenrola por
uma sequiéncia de etapas e as variaveis permitem que o sistema identifique, ao longo de uma
sessdo de uso, o aluno e qual o problema ele estd no momento. Todas as a¢des executadas

estdo vinculadas a um aluno e a um problema e, dessa forma, 0 modelo do aluno vai sendo
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construido.

Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia =] (3] %]
File Edit Yiew History Bookmarks Window Help

=lplot=a] * SIETEMAIPARA ENSINO DE ENGENHARIA GEOTEGIGA'

Meste simulador de projetos vocé sera solicitado a definir o melhor tipo de fundagéo para determinadas condigies de
projeto.

Escolha o caso gue desejas projetar:

Problema 01 Problema 02
Problema 03 Problema 04
Problema 05 Problema 06
Problema 07 Problema 08
Problema 03 Problema 10
Problema 11 Problema 12

Figura 35: Tela inicial do simulador de projetos, com o conjunto de problemas a serem resolvidos.

Ao escolher um problema, clicando sobre ele, o aluno é levado para a area de resolucéo
deste problema especifico. Nessa area o aluno encontra o enunciado do problema, onde
apresenta-se uma simulacdo de uma situacdo real, que ocorre na préatica profissional. O
problema é definido de forma que ndo apresente explicitamente valores para parametros de

projeto.

Pressupde-se que esse subterfugio leve o aluno a se confrontar com uma situacéo que faz
parte da dindmica e da natureza do trabalho do engenheiro. Em geral, os projetos de
fundacdes tém como ponto de partida o tipo de edificacdo que irad se construir e o local onde a
obra sera realizada. E tarefa do engenheiro identificar variaveis iniciais de projetos e verificar
condicBes impostas. A partir dai, parte-se para a solicitacdo de informacdes complementares e
equacionamento do problema. Em sintese, o enunciado do problema emula uma situagdo em
que o aluno esta sendo contratado para fazer o projeto de fundac¢des de uma edificacdo (Figura
36).

Para propor uma solucdo de projeto, pressupde-se que o aluno saiba solicitar as

informac0es basicas para executar um projeto confiavel e que tenha a capacidade de analisar
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as possiveis solugdes para o problema proposto. Em uma situagdo real, o aluno deveria
solicitar ao contratante (ao STI) informacdes sobre o tipo de estrutura para a qual ele estaria
projetando as fundagdes e, por conseqliéncia, o nivel de carregamento imposto ao solo, por
esta estrutura. Ainda seria necessario informacdes complementares, como informagdes do

subsolo.

A estratégia de ndo disponibilizar explicitamente os dados e forcar o aluno a buscé-los no
STI foi complementada por uma ferramenta de busca. Sendo assim, sem que haja indugéo
quanto aos conceitos e informagdes necessarias a solugdo do problema, aluno pode solicitar
informacdes que ele julgue necessarias para realizar o projeto. Esta ferramenta de busca
possui um vocabulario associado as variaveis de projeto que o aluno deve buscar (nivel de
carregamento, nivel d’agua e perfil do solo). O tipo de estrutura, que é a quarta variavel, esta
implicita no enunciado do problema. Se o aluno tentar apresentar uma solucdo, sem ter
encontrado todas as variaveis, o sistema detecta quais informacdes nao foram solicitadas ou

encontradas e sugere contetdo complementar.

Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia (=) [T [x]

PROBLEMA 01

a»

Definigao do problema:

+ Vocé esta sendo contratado para projetar as fundagtes para um prédio residencial. Obs.: nesta
simulagdo vocé ird projetar um elemento “tipe" de fundagéo (correspondente a uma situagéo
caracteristica de obra).

Opgoes:

+ Para escolher o tipo de fundagao,
eu preciso de mais informagoes! e
Desejo obter informagbes sobre:

AVANCAR
Voltar

Figura 36: Area de resolucdo de um problema especifico, com a definicdo do problema e ferramentas para
operar sobre 0 dominio.
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Quando a expressdo utilizada na busca encontra correpondéncia a um termo do
vocabulario associado a uma variavel de projeto, o registro € apresentado para o aluno. Na
Figura 37 pode-se observar o resultado da busca para a pesquisa sobre o nivel de
carregamento, com a informacdo em forma de uma planta de cargas. As informacoes
apresentadas ao aluno ndo fornecem valores de forma objetiva, mas graficos e imagens que
exigem interpretacdo para obtencdo de dados. As Figuras 37, 38, 39 e 40 demostram como as
informacdes sdo apresentadas. Essa forma de obtencdo de dados € a mesma que o aluno-

engenheiro ird encontrar na sua atividade profissional.

Além das informacdes necessarias para 0 encaminhamento da solucdo do projeto, estdo
disponiveis outras informacGes que ndo estdo diretamente ligadas a solu¢do do problema, mas
que fazem parte do escopo da disciplina de Projeto de Fundagdes, disciplina do Departamento
de Engenharia Civil da UFRGS, e que servem de material de apoio ao aluno. Essas
informacdes estdo disponiveis no menu principal e dao acesso direto ao repositério de objetos
educacionais, ao dicionario de expressdes técnicas inglés-portugués de Engenharia
Geotécnica, aos livros eletrdnicos e a links diversos da area, sendo que o aluno pode consultar

a qualquer momento.

http://localhost:8080/site_SIMP/simp/case01 /infos/cargaCase0l.png [ [0J x| K] [T/ [x]
File Edit View History Bool File Edit Wiew History Bookmarks Window Help
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« Voce esta
simulagdo
caracteris| - mece g = - = =

Opgodes:

« Para escolher o tipo de fundagéo,
eu preciso de mais informagoes! o
Desejo obter informagdes sobre: | 2®

RESULTADO DA BUSCA:
» Planta de cargas (link - clique para visualizar) v
GCravar na caderneta... |

Figura 37: Resultado da busca para a pesquisa sobre o nivel de carregamento.
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Figura 38: Gréfico de descricdo da estratigrafia do solo proveniente da busca por informagdes do subsolo.
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Figura 39: Grafico apresentando perfil de sondagem SPT proveniente da busca por informag&es do subsolo.

12

Uma vez que o aluno tenha encontrado algum registro relacionado ao problema, essa
informacdo pode ser armazena para que fique disponivel, a qualquer momento, durante as
etapas posteriores da solucdo do problema. Para isso, basta que o aluno clique no botéo
Gravar na caderneta (Figura 37). Essa solicitacdo faz com que a informagdo encontrada
fique disponivel para ser acessada a partir da ferramenta Caderneta de Campo e vinculada ao

problema em questao.
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Figura 40: Imagem de satélite proveniente da busca pelo local de execucdo da obra.

A caderneta de campo € um recurso usado habitualmente por engenheiros para anotacGes
diversas e a ferramenta implementada no STI tem o mesmo objetivo: permitir que o aluno-
engenheiro possa tomar notas de informacdes pertinentes ao problema que estd sendo
resolvido e consulta-las a qualquer momento. O acesso ao recurso se da pelo icone de um
bloco de anotacbes localizado no canto superior esquerdo (Figura 41). A janela que abre
apresenta as informacdes gravadas a partir do resultado das buscas ou de anotages realizadas
diretamente na caderneta de campo. O aluno pode gravar qualquer informacdo, proveniente de

qualquer fonte, que julgue relavante para a solugéo do problema.
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Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia Q@@l
File Edit View History Bookmarks Win Caderneta de Campo Q@@

— —
:_[_J == D IS{SlAnotagbes - Caderneta de campo - Problema 1

gl TITuLO: Informagao sobre nivel de carregamento
CONTEUDO:

Planta de cargas (link - clique para visualizar)

TITULO: Informagdes do solo

CONTEUDO:

PROBLEMA 01 Perfil de Sondagem SPT (link - clique para visualizar)
Descrigao do solo (link - clique para visualizar)
TiTuLO: Informagéo do nivel d?agua

CONTEUDO:

Nivel dagua = Profundo

Definigao do problema:
Fechar

Acesso a Icé esta sendo contl Titulo:
Caderneta de Camponulagio voce ira prg

caracteristica de obra Conteddo:

Opgoes:

+ Para escolher o tipo ¢ ( Adicionar )
eu preciso de mais i - -
Desejo obter informa

(AVANCAR )

f Voltar \

L

Figura 41: Acesso a caderneta de campo e anotagdes gravadas.

No momento em que o aluno julgar-se apto ele prossegue para a préxima etapa clicando
no botdo Avancar. Nesse momento, o tutor avalia a atuacdo do aluno e, se identificar que o
aluno ndo obteve todas as informacdes necessérias para realizar um projeto confiavel, sugere
contetdo de acordo com a deficiéncia detectada. O alerta € mostrado na tela e o aluno tem a

opcao de visualizar as sugestdes do tutor (Figura 42).

O STI oferece o grupo completo de variaveis representadas no modelo do dominio
(Quadro 4) e dessas opcdes deve-se determinar 0 subconjunto que representa 0s parametros
corretos para 0 problema que deve ser resolvido. A tela mostrando essa etapa da solucéo do

problema é apresentada na Figura 43.
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Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia
-/ /localhost:8080/site_SIMP/jsp/sugestoes.jsp?type=geral&offset=0

O tutor detectou alguma inconsisténcia na busca de informagdes sobre o problema e sugere os
contelidos complementares abaixo:

Thulo: Ensaios de campo e suas aplicagbes a Engenharia de Fundagbes
Tipo: Livro
Formato: HTML

Thulo: Patologias das Fundagdes
Tipo: Livro
Formato: HTML

Thulo: Apostila de Fundagtes
Tipo: Livro
Formato: HTML

L

AJUDA: CLIQUE NO TEXTO DO TITULO PARA ABRIR O CONTEUDO.
USE AS SETAS PARA NAVEGAR ENTRE OS CONTEUDOS SUGERIDOS. Obs.: nesta

situagao

EM FUNGAQ DA SUA ATUAGAO NA ETAPA ANTERIOR O TUTOR DEDUZIU QUE VOCE PRECISA
1 REVER ALGUNS CONTEUDOS! Clique aqul e veja o que ele esta sugerindo...

VARIAVEIS DISPONIVEIS
Carga B8

Tipo de estrutura B8 ¥

Figura 42: Janela na camada inferior mostrando a intervencéo do tutor em funcéo da avaliacdo do desempenho
do aluno. Na janela sobreposta encontra-se o contetido sugerido para o aluno estudar.

Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia =@

(i)

Definigao do problema:

+ \océ esta sendo contratado para projetar as fundages para um prédio residencial. Obs.: nesta
simulagao vocé iré projetar um elemento "tipo” de fundagéo (correspondente a uma situagao
caracteristica de obra).

DICA: nesta etapa vocé deve escolher as varidveis que representam as informagdes encontradas na
etapa anterior (através da busca ou deduzidas do enunciado). Consulte sua caderneta de campo ( )
ou use a ajuda do sistema (@), se necessario. Na préxima etapa voceé ira atribuir os valores para as
variaveis escolhidas.

CARGA
ESTRUTURA
INFORMACAQ
PROFSPT
AGUASPTSUP
AGUASPTSUB
AGUASPTINTER
RESPTSUP
RESPTSUB
RESPTINTER

i
|
|
|
|
I
I
|
I
|
I
|
VARIAVEIS DISPONIVEIS |
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

Do00&E&ROCO0&O0®&

AVANCAR
Woltar

\'ir

z

Figura 43: Conjunto completo de variaveis disponiveis no sistema.
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A selegdo correta das variaveis é, evidentemente, um item relevante no processo de
solucdo do problema. Contudo, além da escolha correta das variaveis, a atribuicao dos valores
configura-se como um elemento de igual importancia. Nesse aspecto, fica clara a exigéncia da
da interpretacdo acurada do enunciado do problema e a solicitagdo precisa, ao STI, das
condicBes de contorno de onde pode-se obter as variaveis complementares bem como seus

valores.

A etapa seguinte diz respeito a atribui¢do de valores para as variaveis escolhidas na fase
anterior (Figura 43). Os valores que podem ser assumidos foram apresentados na Quadro 4 e
estdo indexados a suas respectivas variaveis. Uma representacdo dessa etapa pode ser

visualizada na

Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia =1

PROBLEMA 01

o

Definigdo do problema:

+ Vocé esta sendo contratado para projetar as fundagdes para um prédio residencial. Obs.: nesta
simulagao vocé iré projetar um elemento “tipo” de fundagao (correspondente a uma situagao
caracteristica de obra).

DICA: Nessa etapa vocé iré atribuir os valores para as variaveis escolhidas. Esses valores dependem
das informagdes encontradas, e corretamente interpretadas, na primeira etapa. Consulte sua
caderneta de campo ( ) ou use a ajuda do sistema (@), se necessario.

VARIAVEIS ESCOLHIDAS
CARGA (media =]
ESTRUTURA  [tpoz1+)
INFORMACAO [sPT v
PROFSPT (intermediaria =]
AGUASPTINTER

AVANCAR
Voltar

Figura 44: Atribuicdo de valores as variaveis relacionadas ao problema em questao.

Na Gltima etapa de solucéo do problema, o sistema apresenta a Left Hand Side (LHS)*’

%" Uma regra de producéo é composta por um padrdo de fatos a serem comparados com as inferéncias da
memdria de trabalho (chamada Left Hand Side - LHS) e pelas acGes a serem executadas (Right Hand Side -
RHS), caso a comparacdo dos fatos da memdria de trabalho encontrem equivaléncia no padréo (LHS) da regra.
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para o conjunto de variaveis e valores definidos pelo aluno. Juntamente com a LHS da regra,

o STI solicita ao aluno a escolha dos tipos de fundagcdo que representam as solucdes

tecnicamente vidveis para o problema e a justificativa para tais escolhas (Figura 45). Esses

altimos dois itens do processo de solucdo compdem a RHS. Uma vez que a regra esta

definida, ela passa a integrar o modelo do aluno.

A regra do aluno gerada ao longo da interagcdo com o STI pode ser comparada com a

regra do especialista para um dado problema. Essa comparacgdo pode ser solicitada pelo aluno

através do botdo Comparar solucéo (Figura 46).

Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia (= [Tl [x]
File Edit View History Bookmarks Window Help
r'y
DICA: Nessa etapa o sistema ira contruir uma regra baseada nas variaveis e valores que vocé definiu até aqui. I
Além disso, esse € 0 momento de vocé apresentar a solugdo do problema apresentado (definigdo e justificativa do
tipo de fundagao escolhido).
SUA REGRA
(defrule REGRA_P1
(and
[CARGA == MEDIA)
[ESTRUTURA == TIFO_2)
(INFORMACAQ == 5PT)
(PROFSPT == INTERMEDIARIA)
[AGUASPTINTER == INTERMEDIARIA)
) .
)
==
Soluglo (tipos de fundagao):
[] Sapata
; Blopco [C] Estaca broca
; Radier "] Estaca apiloada
= ) "] Estaca tipo Strauss
["] Estaca de madeira
[C] Estaca escavada (@<=50cm)
["] Estaca pré-moldada de concreto armado .
. ] Estaca escavada de grande di&metro
7] Estaca pré-moldada de concreto protendido
i . [] Estaca hélice continua
D) Estaca tipa Franki ["] Estaca injetada (raiz)
[C] Estaca metalica (perfil ou trilho) - !
Justificativa:
(AVANCAR)
[’_Volt:{r_\_
v
¥
/ﬁl

Figura 45: Etapa final de solucéo do problema.
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Ambiente de Apoio ao Ensino de Geotecnia =[5 =
File Edit View History Bookmarks Window Help

Definigdo do problema:

+ Voceé esta sendo contratado para projetar as fundagdes para um prédio residencial. Obs.: nesta
simulagao vocé ira projetar um elemento "tipe" de fundagao (correspondente a uma situagao
caracteristica de obra).

DICA: compare sua solugao com a solugao do especialista clicando aqui... r_COMFARAR SOLUCAO_\

SOLUGAQC FINAL - REGRA DO ALUNO:

(defrule REGRA_P1

(and
(CARGA == MEDIA)
(ESTRUTURA ==TIPO_2)
(INFORMACAQ == SPT)
(PROFSPT == INTERMEDIARIA)
(AGUASPTINTER == INTERMEDIARIA)

)

Tipos de fundagao:

- Sapata

- Estaca tipo Franki

- Estaca tipo Strauss

- Estaca escavada de grande diametro

Justificativa:

teste sistema iré contruir uma regra baseada nas variaveis e valores
que vocé definiu até aqui. Além disso, esse € o momento de vocé
apre

(voltar )

| NET:

Figura 46: Resultado apresentando regra criada pelo aluno e a possibilidade de aluno comparar a sua solucéo
com a do especialista.

O aluno pode resolver um problema quantas vezes desejar. Apds ter resolvido o problema
escolhido, ele pode tanto resolver o mesmo problema novamente quanto resolver outro
problema disponibilizado pelo sistema. Os resultados das sugestdes de conteudo (que estéo
vinculadas as deficiéncias conceituais e de conhecimento do aluno) e as regras geradas pelo
aluno ficam armazenadas no modelo do aluno. Com isso, se cria a possibilidade de o sistema
aprimorar as sugestes de contetdo da mesma forma que a identificacdo das deficiéncias do
aluno comecam a ficar mais evidentes na medida em que 0s conceitos e conhecimentos

identificados como deficientes se repetem na solugéo dos problemas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS
DE TRABALHO

Considerando que a finalidade desta Tese é contribuir para 0s aspectos pedagogicos do
Ensino de Engenharia, através da implementacdo da ABP em um STI, os resultados

alcancados permitem afirmar que os objetivos foram alcancados, especialmente em relacéo a:

— Concepcéo, desenvolvimento e implementacdo de um STI capaz de abordar problemas
cognitivos e pedagogicos relativos ao ensino de Engenharia, particularizado paro o dominio
da Engenharia de Fundacdes. Este objetivo representa uma contribuicdo expressiva deste
trabalho, uma vez que ndo héa referéncia disponivel na literatura da aplicacdo de STIs a

Engenharia Civil, Geotécnica ou Fundagoes;

— Implementar estratégia pedagdgica fundamentada no modelo cognitivo do engenheiro
e baseada em elaboracdo didatica de projeto, destinada ao desenvolvimento de habilidades
desejaveis para o futuro profissional de Engenharia, bem como para reduzir a diferenca entre
o desempenho dos alunos e do especialista (implementado no modelo do dominio) na solucéo
de problemas de projeto de fundagdes. A estratégia fundamenta-se em uma pedagogia ativa,

interativa e faz a convergéncia entre teoria e pratica,;

— Implementar um modelo de dominio composto de um conjunto de recursos
educacionais multimidia e do conhecimento, além de uma base de regras que representa a

pericia de um especialista humano sobre Engenharia de Fundacdes;

— Vincular os recursos educacionais as etapas de concepcao de obras de fundacéo, de
forma a associa-los ao conhecimento do especialista e do aluno, permitindo que o sistema

faca sugestdes relevantes de contetidos durante a atividade de resolugédo de problemas;

— Utilizar a técnica de Overlay para representar o conhecimento e aspectos do raciocinio
do aluno. A técnica permite a comparacdo com as regras definidas a partir do conhecimento
do especialista, sendo inédita no desenvolvimento de sistemas tutores para o ensino de

engenharia;

— Conceber e desenvolver uma interface Web que torne possivel a implementacdo da
estratégia proposta, que permita que os alunos interajam com o dominio a partir de um
conjunto de problemas sobre Engenharia de Fundagfes, que comporte a visualizagcdo dos

recursos educacionais do repositdrio sempre que necessario ou que o aluno desejar, e que
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forneca feedback ao aluno, interativamente, na forma de dicas, sugestdes e questionamentos;

Com base no desenvolvimento realizado, € possivel ainda tecer algumas consideracGes de
carater mais geral. Estas reflex6es podem auxiliar o processo de tomada de decisdo com

relacdo a futuras pesquisas:

— O desenvolvimento de STI tem um alto custo agregado. Os pesquisadores sdo
compelidos a projetar toda a arquitetura e a implementar todos os componentes de seus
sistemas, desenvolver a representacdo de conhecimentos e 0s mecanismos de raciocinio e
definir as estratégias e técnicas pedagdgicas mais adequadas para 0 dominio do conhecimento
abordado. Os aspectos relativos a estratégia pedagdgica e as informacdes do modelo do aluno

sdo particularmente importantes devem ter atengdo especial dos desenvolvedores;

— O desenvolvimento e implementacdo das técnicas de IA sdo de grande complexidade,

fato que dificulta o desenvolvimento;

— A integracdo das técnicas de 1A é tarefa pesada. O desenvolvimento e manutencgéo de

sistemas hibridos de 1A exigem tempo e esforco;

Esses pontos merecem atencdo especial dos pesquisadores e do grupo de
desenvolvedores. Fica evidente a necessidade de trabalho em grupos de pesquisa com
abrangéncia nas &reas vinculadas ao desenovolvimento do STI. No caso dessa Tese, a

Engenharia, a Computacéo e Educacao.

Em versbes futuras desse sistema, deve ser implementado um conjunto maior de
problemas de Engenharia de Fundacdes, com diferentes graus de dificuldade. Outra sugestéo
é a implementacdo ampliacdo das regras, dando maior robustez STI. Essas novas regras
levardo em consideracdo o estado da arte na solucdo de problemas de Engenharia de
Fundacdes. Além disso, a incorporacdo de agentes agregaria caracteristicas que ampliariam a
possibilidade de interacdo do STI com o aluno através das capacidades de percep¢do do meio,

comunicagédo, mobilidade e autonomia associadas a essas entidades de software.
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APENDICE A

TIPOS DE ESTRUTURAS

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho. Porto Alegre: PPGIE/UFRGS, 2008.



Na tese as estruturas sdo classificadas, para fins de projeto de fundacdes, em 4 grupos,

por necessidade de desenvolvimento do sistema:

- TIPO 1: sdo aquelas estruturas cuja seguranca e funcao para a qual se destinam néo é
afetada pela ocorréncia de eventuais recalques, como por exemplo: armazens, depositos,

pavilhdes e coberturas em geral.

- TIPO 2: sdo estruturas de obras correntes residenciais ou comerciais, tais como:

prédios de apartamentos, prédios de escritdrio ou mistos.

- TIPO 3: sdo aquelas estruturas cuja seguranca ou funcdo para a qual se destinam é
afetada pela ocorréncia de eventuais recalques; sdo também chamadas de estruturas sensiveis
a recalques. S&o exemplos deste tipo de estrutura: equipamentos e instalagcdes industriais, tais
como impressoras modernas, equipamentos com necessidade de manutencdo de
horizontalidade e/ou verticalidade rigorosa (balancas de precisdo e base de radar), pontes

rolantes.

- TIPO 4: sdo estruturas Unicas e especiais, com caracteristicas de solicitacdes e
desempenho que ndo se enquadram nos tipos anteriores e que podem ser submetidas a

situacOes de carga muito elevadas.
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APENDICE B
NIVEIS DE CARREGAMENTO

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho. Porto Alegre: PPGIE/UFRGS, 2008.



A solucdo de qualquer projeto de fundacéo requer, inicialmente, a caracterizacdo do nivel

de carregamento (grandeza), tipo (compressdo, tracdo, horizontal, vertical, inclinada) e

atuacdo das cargas (permanente, acidental) que devem ser transmitidas ao solo através das

fundagoes.

As informacdes necessarias sobre o carregamento sdo, geralmente, oriundas do projeto

estrutural da construcdo. As solicitagbes sobre as fundagGes devem considerar todas as

caracteristicas especificas do problema, tais como: cargas permanentes, acidentais, peso

proprio, acdo de agua (subpressdo e empuxo), vento e outras solicitacdes geradas nas etapas

construtivas e vida util da obra.

O tipo de carregamento que o sistema trabalha foi limitado a carga vertical, axial, e

centrada de compressdo, como dito no item 3.2.3, conforme a tabela abaixo.

VALOR MEDIO DA CARGA (P)

CLASSIFICACAO DO

(em toneladas) CARREGAMENTO
P <10 MUITO BAIXO
10 <P <50 BAIXO
50 <P <100 MEDIO
100 < P <300 ALTO
P> 300 EXCEPCIONAL
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APENDICE C
CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA DO SOLO

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho. Porto Alegre: PPGIE/UFRGS, 2008.



As regras de producédo utilizadas no STI sdo derivadas do sistema especialista de
Azevedo (1999) que levava em consideracdo duas formas de obtencdo das caracteristicas de

resisténcia do solo: informagdes genéricas e Standard Penetration Test (SPT).
INFORMAGOES GENERICAS DO SOLO

As vezes, na pratica da engenharia, sio disponiveis somente informacdes genéricas sobre
o terreno. Estas informag@es, quando existem, geralmente referem-se a camada superficial ( 0

a 2 metros) ou também incluem a camada subsuperficial (2 a 6 metros).

As informagdes genéricas sdo aquelas observagdes visuais (qualitativas) que se referem a
presenca de &gua do solo, e a resisténcia da camada, geralmente definidas em relagdo a
ferramenta necessaria para a escavacao da camada. Em termos gerais, a resisténcia da camada

em funcdo da ferramenta capaz de escava-la, é definida a seguir:

— Pa comum instavel: caracteriza a resisténcia daquele solo que pode ser escavado com

p& comum e as paredes da escavacgdo sdo instaveis (rompem);

— Pa comum estavel: caracteriza a resisténcia daquele solo que pode ser escavado com

pa comum e as paredes da escavacao permanecem estaveis;

— Pa de corte: caracteriza a resisténcia daquele solo que ndo pode ser escavado com pa

comum, necessitando para sua escavacado, de pa de corte;

— Picareta: caracteriza a resisténcia daquele solo que ndo pode ser escavado com pa de
corte, necessitando para sua escavagéo, de picareta;

— Martelete: caracteriza a resisténcia daquele solo que ndo pode ser escavado com

picareta, necessitando para sua escavacao, de martelete pneumatico;
— Rocha aflorando: caracteriza a presenca de rocha na camada superficial;
— Rocha confirmada: caracteriza a presenca de rocha na camada subsuperficial.

As informagdes genéricas ndo sdo recomendaveis, mas em certos casos, constituem-se
nas Unicas informacg6es disponiveis sobre o subsolo. Nestes casos, dependendo do nivel de
carregamento e do tipo de estrutura, algumas orientagOes gerais para a solucdo do projeto de

fundacdes podem ser obtidas.
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Em relagdo as informac6es genéricas do subsolo, o especialista adota algumas estratégias,
baseadas em sua experiéncia, que sdo reproduzidas pela aplicacdo desenvolvida na tese,
guando a mesma solicita ao usuario, durante uma consulta, dados referentes a esta modalidade

de informacéo.

A ferramenta necessaria para escavacdo de um solo, é indicadora, para o especialista, de
outras informacdes implicitas nesta caracterizacdo da resisténcia do mesmo. A partir, por
exemplo, da informacédo fornecida por um cliente, de que s6 é possivel escavar uma camada
de solo através de picareta, martelete ou se no local a rocha aflora na superficie, o especialista
conclui que ndo existe agua livre nos vazios do solo. Somente em solos escavaveis com pa

comum e pa de corte, admitem &gua nos seus vazios (AZEVEDO, 1999).
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO OU SPT

A sondagem de simples reconhecimento do subsolo é o tipo de investigagdo mais
empregada no Brasil (QUARESMA et al, 1998; SCHNAID, 2000). As informac0es obtidas
na sondagem referem-se a identificacdo das camadas do subsolo, profundidade do lencol
freatico e ao indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) para a determinacdo qualitativa das
condigdes de compacidade e consisténcia dos solos. Neste trabalho adota-se, além das
camadas superficial ( 0 a 2 metros) e subsuperficial (2 a 6 metros), a camada intermediaria (6
a 20 metros). No STI o aluno respondera ao sistema indicando em qual destas camadas o

ensaio foi finalizado, indicando, no caso, a camada resistente (AZEVEDO, 1999).

A partir dos valores do indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), geralmente medidos a
cada metro de avanco da sondagem, pode ser inferida, empiricamente, a resisténcia de cada
camada de solo. Para definir a resisténcia de cada camada do subsolo, s&o considerados 0s
valores do indice de resisténcia a penetracdo pertencentes a camada e, a partir deles, é
definido um valor do indice (Nspt) representativo da camada (QUARESMA et al, 1998;
SCHNAID, 2000; AZEVEDO, 1999).

Eventualmente, com base nas informagfes da sondagem de simples reconhecimento do
subsolo, o engenheiro de fundag¢fes pode julgar necessarias investigacbes complementares, a
fim de conhecer melhor o comportamento do solo. As investigacdes complementares podem
ser feitas atraves de amostras indeformadas ou parcialmente deformadas para ensaios de
laboratdrio, ou através de ensaios de campo, tais como: prova de carga direta no terreno,

ensaio de palheta (Vane Test), penetracdo estatica (Cone) ou ensaios pressiométricos
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(HACHICH et al., 1998; SCHNAID, 2000). Nenhum dos ensaios complementares serdo

considerados no desenvolvimento do STI deste trabalho Brasil.
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DESCRICAO DOS METACAMPOS DUBLIN CORE
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A tabela objetos_educacionais, que comp6e a base de dados do STI, possue os elementos

definidos pela Dublin Core, conforme descri¢des abaixo:

 elemento title: armazena o nome do recurso (nome pelo qual o recurso é formalmente

conhecido).

» elemento creator: é uma entidade responsavel por fazer o conteido do recurso. Pode

ser representado por uma pessoa, organizacao, empresa, instituicao,...

 elemento subject: o tépico do contelido do recurso. Tipicamente, serd expresso como
palavras-chaves, frases ou cddigos de classificacdo que descrevem um topico do recurso.
Recomenda-se selecionar um valor de um vocabulério controlado ou esquema de classificacdo

formal.

» elemento description: descreve o conteddo da recurso. Exemplos de descri¢do
incluem, mas nédo estdo limitos a: um resumo, tabela de conteudo, referéncia a representacao

grafica do conteudo, ....

» elemento publisher: representa a entidade responsavel por fazer o recurso. Exemplos

incluem uma pessoa, uma organizagao, um Servico.

 elemento contributor: responsavel por fazer contribui¢des para o conteido do recurso.
Da mesma forma que Publisher, pode ser representado por uma pessoa, organizagdo ou

Servico.

» elemento date: é associada a data de algum evento do ciclo de vida da pesquisa. Pode

ser a data de criacdo ou de publicacdo do trabalho.

» elemento type: denota a natureza ou o género do contetdo do recurso. Inclui termos

que descrevem categorias gerais, funcdes, géneros ou niveis de agregacdo do contetdo.

 elemento format: descreve a manifestacdo fisica ou digital do recurso. Pode incluir o
tipo de midia, dimensdes do recurso ou identificar o software, hardware ou outro equipamento

necessario para disponibilizar ou desenvolver o trabalho.

« elemento extent: tamanho ou duracdo do recurso. E uma refinamento do elemento

format.

« elemento medium: representao meio fisico que o recurso é disponibilizado. E uma
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refinamento do elemento format. Os possiveis valores sdo: application, audio, example,

image, message, model, multipart, text, video

» elemento identifier: € uma referéncia Unica para o recurso em um dado contexto.
Recomenda-se identificar o recurso por meio de strings ou numeros, conforme o tipo de
identificacdo formal do sistema. Inclui o URI (Uniform Resource Identifier) mas ndo séo
limitados por ele, incluindo URL, DOI, ISBN,...

» elemento source: é uma referéncia a outro recurso do qual o atual é derivado no todo
ou em parte. Pode ser referenciado por strings ou numeros, conforme um sistema de

identificacdo formal.

» elemento language: representa a linguagem do conteddo intelectual do recurso,

conforme recomendacdes do RFC1766° e do padrdo 1SO 639.

* elemento relation: é uma referéncia a um recurso relacionado com o contetido do

atual. Entram aqui as referéncias bibliograficas ou de onde vieram os dados.

» elemento coverage: delimita a extensdo ou escopo do conteddo do recurso -

localizacdo espacial, periodo de tempo ou jurisdicao.

 elemento rights: armazena as informagOes dos direitos intelectuais sobre o recurso ou

contetdo.

* RFC é um acronimo para o inglés Request for Comments. Ele é um documento que descreve previamente os
padrdes a serem considerados por cada protocolo da Internet. S&o definidos pela Internet Engineering Task
Force (IETF). Disponivel em http://www.ietf.org/.
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Neste apéndice apresenta-se alguns itens base de regras modelada para o STI dessa Tese.
As regras estdo armasenada em um arquivo de texto (fundag@es.clp) dentro da arquitetura do

sistema.

/*****************************************************

EAEAEXEAIAKXAXAKAAXAKXAXAXAXAKAAXAXAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAXAAIAXAAAXAAAXAAXAhhd%

Sistema especialista para escolha do tipo de fundacdo.
Integrado ao sistema ENGEO, produto da dissertacéo

de mestrado de Raymundo Ferreira Filho,

e baseado da tese de Sérgio Lund Azevedo

FAEEKEAIEXAIEAAXIEXAXAXAXAXAAXAXAAXAXAAXAAAXAAIAXAAAXAAIAXAAIAXAAIAXA XX Addxiidk%

******************************************************/

;(watch all)
(set-strategy depth)
;(view)

(deftemplate MAIN: :FUNDACOES

(declare
(slot-specific TRUE)
(backchain-reactive TRUE)
(ordered FALSE)
)

(slot AGUASPTINTER
(type STRING)
(default ')

)

(slot ESTRUTURA
(type STRING)
(default "))

(slot PROFSPT
(type STRING)
(default "))

(slot RESPTINTER
(type STRING)
(default "))

(slot RESPTSUB
(type STRING)
(default "))

(slot RESPTSUP
(type STRING)
(default "))

(slot INFORMACAO
(type STRING)
(default "))

(slot CAMADAGEN
(type STRING)
(default "))

(slot RESISTGENSUP
(type STRING)
(default "))

I ASSERTIVAS DETESTE -ooaaiiiiiiiiiiiiiiiil
;35555 utilizadas durante o desenvolvimento do sistema ;;;;;

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho. Porto Alegre: PPGIE/UFRGS, 2008.



;(assert (INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO))
;(assert (PROFSPT == INTERMEDIARIA))

;(assert (RESPTSUP == MUITO_BAIXA))

;(assert (RESPTSUB == ALTA))

;(assert (RESPTINTER == MUITO_ALTA))

;(assert (AGUASPTINTER == SUBSUPERFICIAL))

L iiiiiiiiiiiiTEIM DAS ASSERTIVAS DE TESTE ::iiiiiiiissssss
;35555 utilizadas durante o desenvolvimento do sistema ;;;;;

:77;VISUALIZACAO DAS CLAUSULAS CONDICIONAIS DE UMA REGRA;;:;
;55555 utilizadas durante o desenvolvimento do sistema ;;;;;

:ppdefrule MAIN::REGRA20624)

S33333:: FIM CLAUSULAS CONDICIONAIS DE UMA REGRA 33333:33:ss
;55555 utilizadas durante o desenvolvimento do sistema ;;;;;

LIiIIilIIiiiiiiiii T REGRAS DO SISTENA IZ1ITIII TN

(defrule REGRA0033

(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2)
)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(RESISTGENSUP == D.PICARETA )
(or
(RESISTGENSUB2 == A_PICARETA)
(RESISTGENSUB2 == B.MARTELETE)
(RESISTGENSUB2 == C.ROCHA_CONFIRMADA )
)

)

=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial.”
crif

"COMENTARIO"™ crif

" Considerando as informacbes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solugdo para o caso é 0 emprego
de fundacédo direta apoiada na camada superficial. " crif

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

' Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposic¢des
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
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superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0034

(and

(ESTRUTURA == TIPO_3 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(RESISTGENSUP == D.PICARETA )
(or
(RESISTGENSUB2 == A_PICARETA)
(RESISTGENSUB2 == B.MARTELETE)
(RESISTGENSUB2 == C.ROCHA_CONFIRMADA)

)

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial."
crif

"COMENTARIO"™ crlif

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o0 emprego
de fundacado direta apoiada na camada superficial. "crif

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo. ‘crlIf

" Sobre investigacdes do subsolo consulte o item 4 (Investigacdes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). "crl

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacbes). "™ ) )

(defrule REGRA0035

(and
(ESTRUTURA == TIPO_4 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == D.PICARETA )
(or
(RESISTGENSUB2 == A.PICARETA)
(RESISTGENSUB2 == B.MARTELETE)
(RESISTGENSUB2 == C.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada
superficial."crif

"COMENTARIO" crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solugdo para o caso é 0 emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. *

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacdo. "

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). "
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" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacgdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacbes). ™ ) )

(defrule REGRAO036

(and

(ESTRUTURA == TIPO_1 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(RESISTGENSUP == D.PICARETA )
(or
(RESISTGENSUB2 == A_PICARETA)
(RESISTGENSUB2 == B.MARTELETE)
(RESISTGENSUB2 == C.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial."crif
"COMENTARIO" crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso é o0 emprego
de fundacédo direta apoiada na camada superficial. "crif

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). '‘crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0O037
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO_4 )

)
(INFORMACAO == B.GENERICA )
(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == D.PICARETA )
(or
(RESISTGENSUB2 == B.MARTELETE)
(RESISTGENSUB2 == C.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial ."criIf

"COMENTARIO" crlif

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sdo: O
emprego de fundacao direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. A
escolha de um dos tipos de fundacdo deverda se feita apos avaliacdo de
custos. " crlf
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" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicagéo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " crlif

' Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundagdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRAO038
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO_4 )

)
(INFORMACAO == B.GENERICA )
(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == D.PICARETA )
(RESISTGENSUB2 == A_PICARETA )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlIf

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA" crif

""COMENTARIO" crlIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). Apds obté-las, consulte
novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0039

(and

(ESTRUTURA == TIPO_2 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(RESISTGENSUP == D.PICARETA )
(or
(RESISTGENSUB2 == B.MARTELETE)
(RESISTGENSUB2 == C.ROCHA_CONFIRMADA )
)

)

=>
(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial ."criIf

"COMENTARIO" crlif

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sdo: O
emprego de fundacao direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. A
escolha de um dos tipos de fundacdo deverda se feita apos avaliacdo de
custos. "crif
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" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo. "crlIf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). '‘crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). "crlf

' Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundagdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0040

(and
(ESTRUTURA == TIPO_2 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == D.PICARETA )
(RESISTGENSUB2 == A_PICARETA )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDACAO DIRETA " crlif

"COMENTARIO"™ criIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). Apdés obté-las, consulte
novamente o sistema. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0041
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == A_NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == B.PA_ COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E._MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial."
crif

"COMENTARIO" criIf
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" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " crlf

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacgdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacbes). ™ ) )

(defrule REGRAO060
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )
)
(INFORMACAO == B.GENERICA )
(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA _DE_CORTE )
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial.”
crif

"COMENTARIO"™ crlif

" Considerando as informacbes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacédo direta apoiada na camada superficial. " crif

" Salienta-se que a natureza da informagcdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes)." crlif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundagdes). " ) )

(defrule REGRA0061
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)
(INFORMACAO == B.GENERICA )
(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)
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(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

"COMENTARIO" crliIf

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). Apds obté-las, consulte
novamente o sistema." crif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0062
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )
)

(AGUAGENSUB == A.NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial." crif

"COMENTARIO"™ criIf

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sdo: O
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverd se feita apdés avaliacdo de
custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo."

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucédo de fundacbes). " crlf

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " crlif

" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequéncia executiva e tolerancia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0063
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
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(ESTRUTURA == TIPO 2 )

)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada subsuperficial
com medidas especiais (rebaixamento do nivel d”agua, esgotamento d”agua,
escoamento, etc)." crlif

“"COMENTARIO™" crliIf

" Considerando as informacbes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solugdo para o caso é o emprego

de fundacado direta apoiada na camada subsuperficial. " crlf
" No presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de agua,nao
Justificam o uso de tubuldo como solucdo. " crif

Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior aquela onde se
localiza o nivel d"agua, medidas especiais deverdao ser tomadas em relacao
a presenca de agua.No caso de rebaixamento d"4gua, o mesmo sé podera ser
executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. " crif

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo." crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0064
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B_.PA_COMUM_ESTAVEL )

)
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif
"Usar fundacado direta (bloco ou sapata) ou tubul&do apoiado na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d agua,
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esgotamento d”agua, escoamento, etc) se a cota de assentamento da fundacéo
for inferior a cota do nivel d"agua. " crlif
"COMENTARIO" crliIf
" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucgbfes para o caso sdo: o
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif
" Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se localiza o
nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundacdo for
inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em
relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da &gua, o mesmo s
podera ser executado se ndo afetar as construcgdes vizinhas. " crif
" No presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de agua,nao
Justificam o uso de tubuldo como solucdo, se a cota de assentamento do
mesmo for inferior a cota do nivel d"agua. A escolha de um dos tipos de
fundacao devera se feita apds avaliacao de custos. " crlif

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicagéo. " crlif

' Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). ™ crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " crlif

' Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundagbes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRAO065
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_PA_ COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)
)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

"COMENTARIO" crliIf

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). Apds obté-las, consulte
novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )
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(defrule REGRAO066

(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(or

(AGUAGENSUB == A.NAO)
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )

)
(RESISTGENSUB3 == B.PA_COMUM_ESTAVEL )
)
=>

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"'NAO USAR FUNDACAO DIRETA." crlif

"COMENTARIO"™ crlif

" A solucdo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). "™ crlif

" ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crif

"Sobre investigacfes do subsolo consulte o item 4 (Investigacodes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0067

(and

(ESTRUTURA == TIPO_3 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

(AGUAGENSUB == A.NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial.”
crif

"COMENTARIO"™ crlif

" Considerando as informacbes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacado direta apoiada na camada superficial. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informagcdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo." crlIf

' Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacgdes)." ) )
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(defrule REGRAO068

(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial com
medidas especiais (rebaixamento do nivel d agua, esgotamento d agua,
escoamento, etc) se a cota de assentamento da fundacdo for inferior a cota
do nivel d agua." crlf

"COMENTARIO" crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso é o0 emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. " crlf

" Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se localiza o
nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundacédo for
inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em
relacao a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o mesmo soé
podera ser executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. " crif

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacdo." crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

' Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposic¢des
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacgdes). " ) )

(defrule REGRAO069

(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial."
crif

"COMENTARIO" crlif

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacado direta apoiada na camada superficial. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicagéo. " crlif
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" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0070

(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDACAO DIRETA." crlif

"COMENTARIO"™ crlif

" A solucao é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). Apds obté-las, consulte
novamente o sistema." crif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRAOO71

(and

(ESTRUTURA == TIPO_3 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)

(AGUAGENSUB == A_NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial." crif

"COMENTARIO" crlif

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sdo: O
emprego de fundacao direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverd se feita apds avaliacdo de
custos. " crlIf
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" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacgéo." crlIf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes)." crif

' Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundagdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRAO072

(and

(ESTRUTURA == TIPO_3 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_ CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada subsuperficial
com medidas especiais (rebaixamento do nivel d” agua, esgotamento d” agua,
escoamento, etc)." crlif

“"COMENTARIO™" crliIf

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solugdo para o caso é o emprego

de fundacado direta apoiada na camada subsuperficial. " crlf
" No presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de agua,nao
Justificam o uso de tubuldo como solucdo. " crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior aquela onde se
localiza o nivel d"agua, medidas especiais deverdao ser tomadas em relacao
a presenca de agua.No caso de rebaixamento d"4gua, o mesmo sé podera ser
executado se nao afetar as construcbes vizinhas. " crif
" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacdo." crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0073
(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
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(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d agua,
esgotamento d 4gua, escoamento, etc) se a cota de assentamento da fundacao
for inferior a cota do nivel d"agua. " crlif

"COMENTARIO"™ criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solugdes para o caso sdo: o©O
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se localiza o
nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundacdo for
inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em
relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o mesmo s
podera ser executado se ndo afetar as construcdes vizinhas. " crlif

" No presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de agua,nao
Justificam o uso de tubuldo como solucdo, se a cota de assentamento do
mesmo for inferior a cota do nivel d"agua. A escolha de um dos tipos de
fundacdo devera se feita apés avaliacdo de custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

' Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposic¢des
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes)." crif

" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, seqUéncia executiva e tolerdncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacbes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " ) )

(defrule REGRAOO74

(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)

(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL )
)

)

=>

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif
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"NAO USAR FUNDACAO DIRETA." crlif

"COMENTARIO"™ criIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). Apdés obté-las, consulte
novamente o sistema. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucédo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0075

(and

(ESTRUTURA == TIPO_4 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
)
(or
(AGUAGENSUB == A.NAO)
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )

)
(RESISTGENSUB3 == B.PA_COMUM_ESTAVEL )
)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

""COMENTARIO" crlIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

"  ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRAOO76

(and
(ESTRUTURA == TIPO_4 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
(AGUAGENSUB == A_NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E._MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_ CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacado direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial."
crif

"COMENTARIO" criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. " crlf
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" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacgéo." crlIf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacgdes). " ) )

(defrule REGRAOO77

(and
(ESTRUTURA == TIPO_4 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial com
medidas especiais (rebaixamento do nivel d”agua, esgotamento d”agua,
escoamento, etc) se a cota de assentamento da fundacdo for inferior a cota
do nivel d agua." crlf

“"COMENTARIO™" criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. " crlf

" Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se localiza o
nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundagdo for
inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em
relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o mesmo sé
podera ser executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. " crif

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo." crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0078
(and
(ESTRUTURA == TIPO_4 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )
(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
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(printout t "RESPOSTA:" crlIf

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial."
crif

"COMENTARIO"™ crlif

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacado direta apoiada na camada superficial. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo." crlIf

" Sobre investigacdes do subsolo consulte o item 4 (Investigacdes
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). ™ crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacbes). "™ ) )

(defrule REGRAOO79
(and
(ESTRUTURA == TIPO 4 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )
(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crlif

"COMENTARIO" criIf

" A solucdo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). Apdés obté-las, consulte
novamente o sistema.”™ crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0080

(and

(ESTRUTURA == TIPO_4 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )
)

(AGUAGENSUB == A.NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA _DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )
)

)

=>

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif
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"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial."” crlif

"COMENTARIO" crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucgbfes para o caso sdo: o
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo devera se feita apds avaliacdo de
custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo." crlIf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes)." crif

" Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundagbes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0O081

(and

(ESTRUTURA == TIPO_4 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada subsuperficial
com medidas especiais (rebaixamento do nivel d”agua, esgotamento d agua,
escoamento, etc)." crlif

“"COMENTARIO™" crlIf

" Considerando as informacbes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solugdo para o caso é o emprego

de fundacado direta apoiada na camada subsuperficial. " crlf
" No presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de agua,nao
Justificam o uso de tubuldo como solucdo. " crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior aquela onde se
localiza o nivel d"agua, medidas especiais deverao ser tomadas em relacao
a presenca de agua.No caso de rebaixamento d"4gua, o mesmo sé podera ser
executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. " crif

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo. " crlif
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" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0082

(and

(ESTRUTURA == TIPO_4 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL )

)
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacado direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d agua,
esgotamento d 4gua, escoamento, etc) se a cota de assentamento da fundacao
for inferior a cota do nivel d"agua. " crlif

"COMENTARIO"™ criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucgdes para o caso sdo: O
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se localiza o
nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundacdo for
inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em
relacao a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o mesmo soé
podera ser executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. " crif

" No presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de &gua,nao
Justificam o uso de tubuldo como solucdo, se a cota de assentamento do
mesmo Ffor inferior a cota do nivel d"agua. " crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverda se feita apos avaliacdo de
custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicagéo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). ™ crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacbes). " crlif

' Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundagbes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0O083

(and

(ESTRUTURA == TIPO_4 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
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(or
(RESISTGENSUP == A.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B_.PA_COMUM_ESTAVEL )

)

(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL )
)

)

=>

(printout t "RESPOSTA:" crlIf

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

"COMENTARIO" crliIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

"  ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0084

(and

(ESTRUTURA == TIPO_1 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)

(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(or

(AGUAGENSUB == A_NAO)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )

)

(or

(RESISTGENSUB3 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB3 == C.PA DE_CORTE )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"'NAO USAR FUNDACAO DIRETA." crlif

"COMENTARIO" crlif

" A solucdo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). "™ crlif

" ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0085

(and

(ESTRUTURA == TIPO_1 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
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(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == A_NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_ CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial."” crif

"COMENTARIO" crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucbes para o caso sdao: o
emprego de fundacéo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo devera se feita apos avaliacdo de
custos. " crif

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

' Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposic¢des
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " crlif

" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, seqUéncia executiva e tolerdncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacbes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0086

(and

(ESTRUTURA == TIPO_1 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E._MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )
)

)

=>

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d” agua,
esgotamento d " 4gua, escoamento, etc)." crlf

"COMENTARIO"™ crlif

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sdo: O

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho. Porto Alegre: PPGIE/UFRGS, 2008.



emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial.
crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior aquela onde se
localiza o nivel d"agua, medidas especiais deverdao ser tomadas em relacao
a presenca de agua.No caso de rebaixamento d"4gua, o mesmo sé podera ser
executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. " crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverd se feita apdés avaliacdo de
custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solugcdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo." crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observagdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " crlif

" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, seqiéncia executiva e tolerancia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " ) )

(defrule REGRAO087

(and

(ESTRUTURA == TIPO_ 1 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_ SUBSUPERFICIAL )

(or

(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

"COMENTARIO" crliIf

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

" Ap6s obté-las, consulte novamente o sistema. " crif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0088

(and

(ESTRUTURA == TIPO_3 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(or

(RESISTGENSUP == A.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B_PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
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)

(or

(AGUAGENSUB == A.NAO)
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
)

(or

(RESISTGENSUB3 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE )
)
)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlIf

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

"COMENTARIO" crliIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

"  ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0O089

(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == A_NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) ou tubul&o apoiado na camada
subsuperficial."” crif

"COMENTARIO" crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucgbfes para o caso sdo: o
emprego de fundacéo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. ™
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo devera se feita apos avaliacdo de
custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informagcdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo." crlIf

' Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " crlif
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" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, seqUéncia executiva e tolerdncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " ) )

(defrule REGRAO090

(and

(ESTRUTURA == TIPO_3 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F_ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada subsuperficial
com medidas especiais (rebaixamento do nivel d agua, esgotamento d agua,
escoamento, etc)."™ crlf

"COMENTARIO"™ crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso é o0 emprego

de fundacédo direta apoiada na camada subsuperficial. " crlf
" No presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de &agua,nao
Justificam o uso de tubuldo como solucdo. ™ crlif

" Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior agquela onde se
localiza o nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em relacao
a presenca de agua-No caso de rebaixamento d"4gua, o mesmo s podera ser
executado se ndo afetar as construcgdes vizinhas. " crif

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacdo." crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucédo de fundacdes). " crlf

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacles
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacbes). ™ ) )

(defrule REGRA0091

(and

(ESTRUTURA == TIPO_3 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A.PA_COMUM_INSTAVEL)
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(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"NAO USAR FUNDACAO DIRETA.™ crlif

"COMENTARIO"™ crlif

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). " crlif

" Ap6s obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0092
(and
(ESTRUTURA == TIPO_2 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )
(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(or

(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(or

(AGUAGENSUB == A.NAO)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )

)

(or

(RESISTGENSUB3 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE )
)
)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlIf

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crlf

"COMENTARIO" crliIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

"  ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0093

(and
(ESTRUTURA == TIPO_2 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_ SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
)

(AGUAGENSUB == A_NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
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(RESISTGENSUB3 == F_ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlIf

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) ou tubul&o apoiado na camada
subsuperficial." crlif

"COMENTARIO"™ crlif

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sdo: O
emprego de fundacédo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverd se feita apds avaliacdo de
custos. " crlIf

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacdo." crif

" Sobre investigacdes do subsolo consulte o item 4 (Investigacdes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). ™ crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacles
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacbes). " crlif

" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubuldes, consulte o item 7 (Fundagbes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0094

(and

(ESTRUTURA == TIPO_2 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) ou tubul&o apoiado na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d”agua,
esgotamento d”agua, escoamento, etc)." crlif

"COMENTARIO" criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sdo: O
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior aquela onde se
localiza o nivel d"agua, medidas especiais deverdao ser tomadas em relacao
a presenca de agua-No caso de rebaixamento d"4gua, o mesmo s podera ser
executado se ndo afetar as construcdes vizinhas. " crif
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" A escolha de um dos tipos de fundacdo devera se feita apos avaliacdo de
custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo." crlIf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " crif

' Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposic¢des
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). " crlif

' Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacbes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRAO095

(and

(ESTRUTURA == TIPO_2 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
)

(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == C.PA DE_CORTE )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"NAO USAR FUNDACAO DIRETA." crlif

"COMENTARIO" crlif

" A solucdo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). "™ crlif

" ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crif

" Sobre investigacdes do subsolo consulte o item 4 (Investigacdes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRAO096

(and
(ESTRUTURA == TIPO 4 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_ SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
)
(or
(AGUAGENSUB == A.NAO)
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
)

(or
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(RESISTGENSUB3 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"NAO USAR FUNDACAO DIRETA.™ crlif

"COMENTARIO"™ crlif

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). " crlif

" Ap6s obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRAO097

(and

(ESTRUTURA == TIPO_4 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == A_NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial." crif

"COMENTARIO" crlif

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sdo: O
emprego de fundacao direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverd se feita apds avaliacdo de
custos. " crlIf

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucao de fundacbes). ''v

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacgdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacgdes).”™ crlif

" Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0098
(and
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(ESTRUTURA == TIPO_4 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA)
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F._ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada subsuperficial
com medidas especiais (rebaixamento do nivel d”agua, esgotamento d agua,
escoamento, etc).”™ crlf

""COMENTARIO" crlIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso é o0 emprego

de fundacédo direta apoiada na camada subsuperficial. " crlf
" No presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de &agua,nao
jJjustificam o uso de tubuldo como solucédo. " crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior agquela onde se
localiza o nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em relacao
a presenca de agua.No caso de rebaixamento d"4gua, o mesmo s podera ser
executado se ndo afetar as construcgdes vizinhas. " crif

" Salienta-se que a natureza da informagdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solucdo deve ser considerada apenas uma
indicacdo." crlif

" Sobre investigacdes do subsolo consulte o item 4 (Investigacdes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crlf

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacles
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). "™ ) )

(defrule REGRA0099

(and

(ESTRUTURA == TIPO 4 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(or

(RESISTGENSUP == A_.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif
"NAO USAR FUNDACAO DIRETA."™ crif
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"COMENTARIO" crliIf

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

" Ap6s obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0100
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO 4 )

)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
)
(or
(AGUAGENSUB == A.NAO)
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
)
(or
(RESISTGENSUB3 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB3 == C.PA _DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif

"NAO USAR FUNDACAO DIRETA." crif

"COMENTARIO"™ criIf

" A solucdo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). " crlif

" ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " ) )

(defrule REGRAO101

(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO_4 )

)
(INFORMACAO == B.GENERICA )
(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )
)

(AGUAGENSUB == A.NAO )
(or

(RESISTGENSUB3 == E._MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )
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)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial." crif

"COMENTARIO" criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucgdes para o caso sdo: o©O
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverd se feita apdés avaliacdo de
custos. " crif

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacdo." crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposic¢des
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes)." crif

" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, seqUéncia executiva e tolerdncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " ) )

(defrule REGRA0102

(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO_4 )
)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacado direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d”agua,
esgotamento d”agua, escoamento, etc)." crlf

"COMENTARIO" crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucgbes para o caso sdo: o
emprego de fundacéo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior aquela onde se
localiza o nivel d"4gua, medidas especiais deverdo ser tomadas em relacéo
a presenca de agua.No caso de rebaixamento d"agua, o mesmo s6 podera ser
executado se nao afetar as construcgdes vizinhas. " crif
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" A escolha de um dos tipos de fundacdo devera se feita apos avaliacdo de
custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacéo. " crlif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacdes). " crif

' Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposic¢des
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes)." crif

' Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, sequUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacbes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0103

(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO_4 )
)

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A_.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlIf

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

"COMENTARIO" criIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

" ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0104

(and

(ESTRUTURA == TIPO_2 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(or

(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)

(or

(AGUAGENSUB == A.NAO)
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(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )

)

(or

(RESISTGENSUB3 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB3 == C.PA_DE_CORTE)
(RESISTGENSUB3 == D.PICARETA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlIf

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

"COMENTARIO" crliIf

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

" ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crif

' Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0105

(and
(ESTRUTURA == TIPO_2 )
(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A.PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B_PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)
(AGUAGENSUB == A_NAO )
(or
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou tubuldo apoiado na camada
subsuperficial." crif

"COMENTARIO" criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucgdes para o caso sdo: o©
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverd se feita apdés avaliacdo de
custos. " crif

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada nao é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacdo." crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacdes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes)." crif

" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, seqUéncia executiva e tolerédncia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )
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(defrule REGRA0106

(and

(ESTRUTURA == TIPO_2 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )

(or

(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)
(AGUAGENSUB == B.SUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB3 == E.MARTELETE)
(RESISTGENSUB3 == F.ROCHA_CONFIRMADA )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) ou tubul&o apoiado na camada
subsuperficial com medidas especiais (rebaixamento do nivel d”agua,
esgotamento d”4gua, escoamento, etc)." crlif

"COMENTARIO" criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, as solucgbes para o caso sdao: o
emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiado na camada subsuperficial. "
crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na camada inferior aquela onde se
localiza o nivel d"agua, medidas especiais deverdao ser tomadas em relacao
a presenca de agua.No caso de rebaixamento d"4gua, o mesmo sé podera ser
executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. " crif

" A escolha de um dos tipos de fundacdo deverd se feita apdés avaliacdo de
custos. " crlf

" Salienta-se que a natureza da informacdo apresentada ndo é precisa nem
recomendavel, portanto a solugdo deve ser considerada apenas uma
indicacédo." crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes)." crlif

" Sobre carga admissivel, tracao, esforcos transversais, efeito de grupo,
propriedades, dimensionamento, seqiéncia executiva e tolerancia dos
tubulbes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0107

(and

(ESTRUTURA == TIPO_2 )

(INFORMACAO == B.GENERICA )

(CAMADAGEN == SUPERFICIAL_E_SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUP == A_PA_COMUM_INSTAVEL)
(RESISTGENSUP == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUP == C.PA_DE_CORTE )

)
(AGUAGENSUB == SUBSUPERFICIAL )
(or
(RESISTGENSUB4 == A.PA_COMUM_INSTAVEL)
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(RESISTGENSUB4 == B.PA_COMUM_ESTAVEL)
(RESISTGENSUB4 == C.PA_DE_CORTE )

)
)
=

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"NAO USAR FUNDACAO DIRETA.™ crlif

"COMENTARIO"™ crlif

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). " crlif

" Ap6s obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigaches
geotécnicas, geoldégicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0108
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2)
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO_4 )

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO )
(PROFSPT == SUPERFICIAL )
(RESPTSUP == BAIXISSIMA )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

"COMENTARIO" criIf

" A solucédo é o emprego de fundacédo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crif

"  ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucdo de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0109

(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )
)

(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO )

(PROFSPT == SUPERFICIAL )
(or
(RESPTSUP == MUITO_BAIXA)
(RESPTSUP == BAIXA)
(RESPTSUP == MEDIA)
(RESPTSUP == ALTA)
(RESPTSUP == MUITO_ALTA )

)
(AGUASPTSUP == NAO )
)
=>

(printout t "RESPOSTA:"™ crlif
"Usar fundacado direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial.”
crif
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"COMENTARIO" crliIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solugdo para o caso é 0 emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. " crif

" Essa solucdo pressupde que o término da sondagem esta de acordo com o
estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucdo de sondagem de simples
reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). " crlf

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes)." ) )

(defrule REGRA0110
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO )
(PROFSPT == SUPERFICIAL )

(or

(RESPTSUP == MUITO_BAIXA)

(RESPTSUP == BAIXA)

(RESPTSUP == MEDIA)

(RESPTSUP == ALTA)

(RESPTSUP == MUITO_ALTA )

)
(AGUASPTSUP == SIM )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial com
medidas especiais (rebaixamento de nivel d agua, esgotamento d agua,
escoamento, etc.) se a cota de assentamento da fundacédo for inferior a cota
do nivel d agua" crlif

“"COMENTARIO™" crlIf

" Considerando as informacfes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o0 emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. " crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se localiza o
nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundacdo for
inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em
relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da &gua, o mesmo s
podera ser executado se ndo afetar as construcfes vizinhas. " crif

" Essa solucdo pressupde que o término da sondagem estd de acordo com o
estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucdo de sondagem de simples
reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundagdes). " ) )

(defrule REGRAO111
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO )
(PROFSPT == SUPERFICIAL )
(RESPTSUP == MUITO_BAIXA )
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)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crif

""COMENTARIO" crlIf

" A solucédo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). ™ crlif

"  ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crlf

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacles
geotécnicas, geoldgicas e observacgdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0112
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO )
(PROFSPT == SUPERFICIAL )

(or
(RESPTSUP == BAIXA)
(RESPTSUP == MEDIA)
(RESPTSUP == ALTA)
(RESPTSUP == MUITO_ALTA )
)

(AGUASPTSUP == NAO )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlf

"Usar fundacado direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial."
crif

"COMENTARIO" criIf

" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego

de fundacdo direta apoiada na camada superficial.
" Essa solucdo pressupde que o término da sondagem
estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucéo

" crif

esta de acordo com o
de sondagem de simples

reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacgdes)." ) )

(defrule REGRA0113
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2 )

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO )
(PROFSPT == SUPERFICIAL )

(or

(RESPTSUP == BAIXA)
(RESPTSUP == MEDIA)
(RESPTSUP == ALTA)
(RESPTSUP == MUITO_ALTA )

)
(AGUASPTSUP == SIM )
)
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=>
(printout t "RESPOSTA:"™ crlf
"Usar fundacado direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial com
medidas especiais (rebaixamento do nivel d agua, esgotamento d”agua,
escoamento, etc) se a cota de assentamento da fundacdo for inferior a cota
do nivel d agua." crlf
"COMENTARIO" criIf
" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. " crlf
" Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se localiza o
nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundacgdo for
inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser tomadas em
relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o mesmo sé
podera ser executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. " crif
" Essa solucdo pressupde que o término da sondagem esta de acordo com o
estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucdo de sondagem de simples
reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). " crlf
" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicodes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacles
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacdes). ™ ) )

(defrule REGRAO0114
(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO )
(PROFSPT == SUPERFICIAL )
(RESPTSUP == MUITO_BAIXA )

)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"NAO USAR FUNDAGAO DIRETA." crlif

"COMENTARIO"™ crif

" A solucdo é o emprego de fundacdo profunda,porém a escolha do(s) tipo(s)
mais adequado(s) para o caso depende de melhor caracterizacdo do subsolo
(informacdes do subsolo em maior profundidade). " crlif

" ApOs obté-las, consulte novamente o sistema. " crif

" Sobre investigacbes do subsolo consulte o item 4 (Investigacbes
geotécnicas, geoldgicas e observacdes locais) da Norma Brasileira NBR
6122 (Projeto e execucado de fundacbes). " ) )

(defrule REGRA0115
(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_ RECONHECIMENTO )
(PROFSPT == SUPERFICIAL )
(or
(RESPTSUP == BAIXA)
(RESPTSUP == MEDIA)
(RESPTSUP == ALTA)
(RESPTSUP == MUITO_ALTA )

)
(AGUASPTSUP == NAO )
)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial.”
crif

"COMENTARIO™ criIf
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" Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacdo direta apoiada na camada superficial. " crlf

" Essa solucdo pressupde que o término da sondagem estd de acordo com o
estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucdo de sondagem de simples
reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). " crif

" Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicoes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacgdes). " ) )

(defrule REGRA0116
(and
(ESTRUTURA == TIPO_3 )
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO )
(PROFSPT == SUPERFICIAL)
(or
(RESPTSUP == BAIXA)
(RESPTSUP == MEDIA)
(RESPTSUP == ALTA)
(RESPTSUP == MUITO_ALTA )

)
(AGUASPTSUP == SIM )
)
=>

(printout t "RESPOSTA:" crlif

"Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) apoiada na camada superficial com
medidas especiais (rebaixamento do nivel d” agua, esgotamento d agua,
escoamento, etc) se a cota de assentamento da fundacdo for inferior a cota
do nivel d"4gua. " crlif

"COMENTARIO"™ crlif

" Considerando as informacbes disponiveis do subsolo, nivel de
carregamento e caracteristica estrutural, a solucdo para o caso € o emprego
de fundacédo direta apoiada na camada superficial. " crif

" Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se localiza o
nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundacdo for
inferior & cota do nivel d"4gua, medidas especiais deverdo ser tomadas em
relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o mesmo soO
podera ser executado se ndo afetar as construcgdes vizinhas. " crif

" Essa solucdo pressupde que o término da sondagem esta de acordo com o
estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucdo de sondagem de simples
reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). " crif

' Sobre generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de
fundacgdes). " ) )

(defrule REGRA20337
"‘comment"
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2)

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO)
(PROFSPT == INTERMEDIARIA)

(or

(RESPTSUP == BAIXISSIMA)

(RESPTSUP == MUITO_BAIXA)

)
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(RESPTSUB == MUITO_ALTA)
(or
(RESPTINTER == ALTA)
(RESPTINTER == MUITO_ALTA))
(AGUASPTINTER == SUBSUPERFICIAL)

)
=>

(printout t "RESPOSTA: Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou
tubuldo apoiado na camada subsuperficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d"agua, esgotamento d”agua, escoamento, etc) se a
cota de assentamento da fundacdo for inferior a cota do nivel d agua, ou
estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido com pré-furo da camada
subsuperficial, ou estaca metalica."

"COMENTARIO: Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel
de carregamento e caracteristica estrutural, as solugfes para o caso sédo: o
emprego de fundacao direta ou tubuldo apoiada na camada subsuperficial ou
estaca. Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se
localiza o nivel d"4gua,se a cota de assentamento do elemento de fundacéo
for inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverdo ser
tomadas em relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o
mesmo sO poderd ser executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. No
presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de agua,ndo justificam
0 uso de tubuldo como solucdo, se a cota de assentamento do mesmo for
inferior a cota do nivel d"agua. As estacas disponiveis, a partir do nivel
de carregamento,sdo: Strauss, escavada de pequeno diametro, escavada com
injecdo (raiz), metalica, de madeira e pré-moldada de concreto armado ou
protendido. As estacas de madeira e tipo Strauss ndo podem ser empregadas
devido a resisténcia da camada subsuperficial. A estaca de madeira ndo deve
ser empregada porque o nivel d"agua ndo é superficial. A estaca escavada de
pequeno diadmetro ndo deve ser utilizada devido a resisténcia da camada
subsuperficial.

A estaca injetada (raiz) nédo é indicada porque a resisténcia da camada
intermediaria é muito elevada. Portanto, entre os tipos de estacas
disponiveis, a estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido, ou
estaca metalica é solucdo para o caso. Devido a resisténcia da camada
subsuperficial, € necessario a execucdo de pré-furo da camada na instalacédo
da estaca pré-moldada. Na instalacdo da estaca metdlica ndo é necessario
executar pré-furo. A escolha de um dos tipos de fundacdo devera se feita
apos avaliacdo de custos. Essa solucdo pressupde que o término da sondagem
esta de acordo com o estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucéo de
sondagem de simples reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). Sobre
generalidades, pressdo admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacdes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e e xecucdo de
fundacdes). Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito
de grupo, propriedades, dimensionamento,sequéncia executiva e tolerancia
das estacas e tubuldes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma
Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de fundacdes)." crlf))

(defrule REGRA10337
‘comment™'
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_1)
(ESTRUTURA == TIPO_2)

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO)
(PROFSPT == INTERMEDIARIA)

(or

(RESPTSUP == BAIXISSIMA)

(RESPTSUP == MUITO_BAIXA)
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)
(RESPTSUB == ALTA)

(RESPTINTER == MUITO_ALTA)
(AGUASPTINTER == SUBSUPERFICIAL)

)
=>

(printout t "RESPOSTA: Usar fundacdo direta (bloco ou sapata) ou
tubul&o apoiado na camada subsuperficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d agua, esgotamento d”agua, escoamento, etc) se a
cota de assentamento da fundacao for inferior a cota do nivel d agua, ou
estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido com pré-furo da camada
subsuperficial, ou estaca metéalica."

"COMENTARIO: Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel
de carregamento e caracteristica estrutural, as solucfes para o caso sdo: o
emprego de fundacéo direta ou tubuldo apoiada na camada subsuperficial ou
estaca. Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se
localiza o nivel d"agua,se a cota de assentamento do elemento de fundacao
for inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverao ser
tomadas em relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o
mesmo sO poderd ser executado se nao afetar as construcdes vizinhas. No
presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de agua,ndo justificam
0 uso de tubuldo como solucdo, se a cota de assentamento do mesmo for
inferior a cota do nivel d"agua. As estacas disponiveis, a partir do nivel
de carregamento,sédo: Strauss, escavada de pequeno diametro, escavada com
injecdo (raiz), metalica, de madeira e pré-moldada de concreto armado ou
protendido. As estacas de madeira e tipo Strauss ndo podem ser empregadas
devido a resisténcia da camada subsuperficial. A estaca de madeira ndo deve
ser empregada porque o nivel d"agua ndo é superficial. A estaca escavada de
pequeno diametro ndo deve ser utilizada devido a resisténcia da camada
subsuperficial.

A estaca injetada (raiz) ndo é indicada porque a resisténcia da camada
intermediaria é muito elevada. Portanto, entre os tipos de estacas
disponiveis, a estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido, ou
estaca metdlica € solucdo para o caso. Devido a resisténcia da camada
subsuperficial, é necessario a execucdo de pré-furo da camada na instalacéo
da estaca pré-moldada. Na instalacdo da estaca metdlica ndo € necessario
executar pré-furo. A escolha de um dos tipos de fundacdo devera se feita
apos avaliacdo de custos. Essa solugdo pressupde que o término da sondagem
estd de acordo com o estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucdo de
sondagem de simples reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). Sobre
generalidades, pressao admissivel,dimensionamento e disposicdes
construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item 6 (Fundacbes
superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e e xecucdo de
fundacdes). Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito
de grupo, propriedades, dimensionamento,seqiéncia executiva e toleréancia
das estacas e tubuldes, consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma
Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de fundacgbes).™ crlIf))

(defrule REGRA20624
"‘comment"
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO_4)

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO)
(PROFSPT == INTERMEDIARIA)

(or

(RESPTSUP == BAIXISSIMA)

(RESPTSUP == MUITO_BAIXA)

(RESPTSUP == BAIXA)
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)
(RESPTSUB == MUITO_ALTA)

(or
(RESPTINTER == ALTA)
(RESPTINTER == MUITO_ALTA)

)
(AGUASPTINTER == SUBSUPERFICIAL)
)
=>

(printout t "RESPOSTA: Usar fundacdo direta (bloco ou sapata), ou
tubuldo apoiado na camada subsuperficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d”agua, esgotamento d &gua, escoamento, etc) se a
cota de assentamento da fundacdo for inferior a cota do nivel d"agua, ou
estaca pré-moldadade concreto armado ou protendido com pré-furo da camada
subsuperficial, ou estaca metalica."

"COMENTARIO: Considerando as informacdes disponiveis do subsolo, nivel
de carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso sao:
o0 emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiada na camada subsuperfical ou
estaca. Como a fundacdo devera ser assentada na mesma camada onde se
localiza o nivel d"4gua,se a cota de assentamento do elemento de fundacao
for inferior a cota do nivel d"agua, medidas especiais deverao ser
tomadas em relacdo a presenca de agua. No caso de rebaixamento da agua, o
mesmo sO poderd ser executado se ndo afetar as construcbes vizinhas. No
presente caso, o nivel de carregamento e a presenca de agua,ndo justificam
0 uso de tubuldo como solucdo, se a cota de assentamento do mesmo for
inferior a cota do nivel d"agua. As estacas disponiveis, a partir do nivel
de carregamento,sado: Strauss, escavada de pequeno diametro, escavada com
injecdo (raiz), metalica, de madeira e pré-moldada de concreto armado ou
protendido. As estacas de madeira e tipo Strauss ndo podem ser empregadas
devido a resisténcia da camada subsuperficial. A estaca de madeira ndo deve
ser empregada porque o nivel d"agua nado é superficial. As estacas injetada
(raiz) e escavada de pequeno diametro nao sdo indicadas porque a
resisténcia da camada subsuperficial é elevada. Portanto, entre os tipos de
estacas disponiveis, a estaca pré-moldada de concreto armado ou
protendido, ou estaca metalica é solucdo para o caso. Devido a resisténcia
da camada subsuperficial, é necessario a execucdo de pré-furo da camada na
instalacdo da estaca pré-moldada. Na instalacdo da estaca metalica nao é
necessario executar pré-furo. A escolha de um dos tipos de fundacdo devera
se feita apdés avaliacdo de custos. Essa solucdo pressupfe que o término da
sondagem esta de acordo com o estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484
(Execucdo de sondagem de simples reconhecimento dos solos, Método de
Ensaio). Sobre generalidades, pressao admissivel,dimensionamento e
disposicdes construtivas dos elementos de fundacdo direta, consulte o item
6 (Fundacbes superficiais) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e
execucao de fundacdes). Sobre carga admissivel, tracdo, esforcos
transversais, efeito de grupo, propriedades, dimensionamento, sequéncia
executiva e tolerancia das estacas e tubuldes, consulte o item 7
(Fundacbes profundas) da Norma Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucao de
fundacgbes).” crlif))

(defrule REGRA10624
*comment'*
(and
(or
(ESTRUTURA == TIPO_3)
(ESTRUTURA == TIPO_4)

)
(INFORMACAO == SONDAGEM_DE_SIMPLES_RECONHECIMENTO)
(PROFSPT == INTERMEDIARIA)

(or

(RESPTSUP == BAIXISSIMA)
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(RESPTSUP == MUITO_BAIXA)
(RESPTSUP == BAIXA)

)
(RESPTSUB == ALTA)
(RESPTINTER == MUITO_ALTA)
(AGUASPTINTER == SUBSUPERFICIAL)

)

=>

(printout t "RESPOSTA: "crlf'"Usar fundacédo direta (bloco ou sapata) ou
tubuldo apoiado na camada subsuperficial com medidas especiais
(rebaixamento do nivel d”agua, esgotamento d agua, escoamento, etc).'crlf

"Se a cota de assentamento da fundacdo for inferior a cota do nivel
d"adgua, ou estaca pré-moldada de concreto armado ou protendido com pré-
furo da camada subsuperficial, ou estaca metalica.."criIf crif

"COMENTARIO: "crlf''Considerando as informacdes disponiveis do subsolo,
nivel de carregamento e caracteristica estrutural, as solucdes para o caso
sdo: o emprego de fundacdo direta ou tubuldo apoiada na camada
subsuperficial ou estaca. Como a fundacdo devera ser assentada na mesma
camada onde se localiza o nivel d"agua,se a cota de assentamento do
elemento de fundacdo for inferior a cota do nivel d"agua, medidas
especiais deverdo ser tomadas em relacdo a presenca de agua. No caso de
rebaixamento da agua, o mesmo s6 podera ser executado se ndo afetar as
construcdes vizinhas.'"crlf'No presente caso, o0 nivel de carregamento e a
presenca de agua,ndo justificam o uso de tubuldo como solucdo, se a cota de
assentamento do mesmo for inferior a cota do nivel d"agua. As estacas
disponiveis, a partir do nivel de carregamento,sdo: Strauss, escavada de
pequeno didmetro escavada com injecdo (raiz), metalica, de madeira e pré-
moldada de concreto armado ou protendido. As estacas de madeira e tipo
Strauss nédo podem ser empregadas devido a resisténcia da camada subsu-
perficial. A estaca de madeira ndo deve ser empregada porque o nivel d"agua
ndo é superficial. A estaca escavada de pequeno diametro ndo deve ser
utilizada devido a resisténcia da camada subsu-perficial. A estaca
injetada (raiz) nao é indicada porque a resisténcia da camada intermediaria
é muito elevada. Portanto, entre os tipos de estacas disponiveis, a estaca
pré-moldada de concreto armado ou protendido, ou estaca metalica é solucao
para o caso. evido a resisténcia da camada subsuperficial, é necessario a
execucdo de pré-furo da camada na instalacdo da estaca pré-moldada. Na
instalacdo da estaca metalica ndo € necessario executar pré-furo. A escolha
de um dos tipos de fundacdo devera se feita apds avaliacdo de custos. Essa
solucdo pressupde que o término da sondagem esta de acordo com o
estabelecido na Norma Brasileira NBR 6484 (Execucdo de sondagem de simples
reconhecimento dos solos, Método de Ensaio). Sobre generalidades, presséao
admissivel ,dimensionamento e disposicdes construtivas dos elementos de
fundacédo direta, consulte o item 6 (FundacOes superficiais) da Norma
Brasileira NBR 6122 (Projeto e execucdo de fundacbOes). Sobre carga
admissivel, tracdo, esforcos transversais, efeito de grupo, propriedades,
dimensionamento, seqiéncia executiva e tolerdncia das estacas e tubuldes,
consulte o item 7 (Fundacdes profundas) da Norma Brasileira NBR 6122
(Projeto e execucdo de fundacbes).' crif))

;(run)
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ANEXO A

CURRICULO DA DISCIPLINA FUNDACOES DO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UFGRS
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12 parte: Concepcao de Obras de Fundacoes. (os itens desta parte sdo os
adotados neste trabalho)

— Apresentacdo de projetos executivos de fundacgdes, plantas de carga e relatérios de

prospecc¢éo do subsolo.

— Apresentacdo e discussdo de pontos especificos das Normas ABNT relacionadas ao

projeto e execucdo de fundagdes, em especial a Norma NBR 6122.
— Revisdo de ensaios de campo e laboratdrio necessarios para projeto de fundagoes.

— Alternativas de fundac@es, elementos necessarios e critérios de projeto.

22 parte: Fundacdes Superficiais e Profundas - Capacidade de Suporte

— Tipos de ruptura de fundacGes superficiais (rupturas generalizada, localizada e por

puncionamento). Introducéo a Teoria de Capacidade de Suporte de Terzaghi.
— Aplicacdo e adaptacao da Teoria de Terzaghi para as varias formas de ruptura.

— Fatores de Forma de Terzaghi. Solucdo de exemplos de fundagdes superficiais pela
Teoria de Terzaghi. Analise do efeito das variaveis de resisténcia do solo e geometria da

fundacéo no resultado da capacidade de suporte.

— Formulacdo Generalizada de Capacidade de Suporte (fatores de inclina¢do da base e
do terreno, inclinacdo e excentricidade do carregamento. Fatores de capacidade de suporte e

de forma de De Beer).
— Solucdo de problema através da formulacdo Generalizada de Capacidade de Suporte.

— Provas de carga e métodos empiricos para a determinacdo de tensdes admissiveis em
fundacdes superficiais. Exemplos do comportamento de fundacdes superficiais assentes em

areias e solos residuais.

— Métodos de Capacidade de Suporte para Solos Nao Homogéneos (Métodos de Veésic e
Meyerhof & Hanna).

— Capacidade de suporte de fundagdes superficiais em rocha.
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— Mecanismos de interacdo solo -fundacdes profundas. Transmisséo de carga pelo fuste
e pela base.

— Estacas tipo Strauss, Cravadas - pré moldadas de concreto e metalicas, Franki,

Rotativas com e sem lama Bentonitica.
— Estacas tipo Hélice Continua, Omega, Injetadas.
— Apresentacdo trabalho sobre capacidade de suporte de fundag6es superficiais.

— Controle de campo de estacas. Capacidade de carga e carga admissivel de fundacdes

profundas (formulacéo teorica).

— Métodos brasileiros semi-empiricos de determinacdo de capacidade de suporte de

estacas (Aoki-Velloso, Decourt). Exercicios

— Métodos brasileiros semi-empiricos de determinacdo de capacidade de suporte de
estacas (Cabral-Antunes, Cabral, etc.).

32 parte: Fundac6es Superficiais e Profundas - Recalques

— Tipos de recalques em fundagGes. Teoria da Elasticidade, Adensamento e Métodos

Empiricos. Recalques em solos granulares. Exemplos.

— Recalques em solos argilosos. Recalques limites.

42 parte: Fundac0es Superficiais e Profundas - Dimensionamento
Estrutural

Projeto estrutural de blocos.

— Projeto estrutural de sapatas - Método das Bielas.

Projeto estrutural de sapatas - sapatas sujeitas a momentos fletores.

Sapatas com vigas de equilibrio.

Projeto estrutural de estacas e de blocos de coroamento de fundag6es profundas.
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— Apresentacao trabalho sobre capacidade de suporte de fundag6es profundas.
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ANEXO B
VALIDACAO DO STI POR PROFESSOR ESPECIALISTA
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Entrevistado: Professor Doutor Nilo César Consoli®

— P: O rigor conceitual da Engenharia de FundagGesfoi obedecido na forma como
os estudos de caso foram concebidos e a estrutura do ambiente esta correta em relacéo a

encaminhamentos das solug6es?

— R: Sim, obedece o rigor conceitual e as etapas percorridas pela aluno para
solucdo do problema avanca no detalhamento das condi¢cdes que definem as escolhas

dos tipos de fundagdes tecnicamente viaveis.

— P: O cenério criado para apresentacao dos problemas é adequado para 0 ensino

da Engenharia de Fundacges e para o propoésito do STI?

— R: Sim. Os problemas estdo bem formulados e o banco de dados é extremamente
bem colocado como apoio ao estudo (pela acessibilidade e pela amplitude, pois tem
todo o contetdo basico). Também cabe ressaltar a liberdade de ir e vir ao longo das
etapas de solucdo do problema, permitindo que o aluno tenha acesso, a qualquer
momento, as suas escolhas no processo de solucdo do problema e também tenha acesso

ao contetdo de apoio oferecido pelo sistema.

— P: O comportamento que emerge do sistema é compativel com o comportamento

de um professor?

— R: O cenario para apresentacdo dos problemas implementados no sistema esta de

% Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 12 Possui doutorado em Engenharia Civil
(Geotecnia Ambiental) - Concordia University-Canada (1991) e pés-doutorado (Materiais Geotécnicos)
- The University of Western Australia (2006). Atualmente é Professor Associado Il / Pesquisador do
Departamento de Engenharia Civil e do Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS,
consultor do CNPq, CAPES e FAPESP, revisor dos periddicos Géotechnique, Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering da ASCE, Journal of Materials in Civil Engineering da ASCE,
Canadian Geotechnical Journal, Geotechnical Testing Journal da ASTM, Journal of Hazardous
Materials, Waste Management, Acta Geotechnica, Soils and Rocks, Geotecnia, Geosynthetics
International, Geotextiles & Geomembranes and Proceedings ICE-Geotechnical Engineering. Premiado
com Telford Prize (2001) pelo ICE-London-UK, Prémio Terzaghi (2008) pela ABMS-Brasil e Telford
Premium (2009) pelo ICE-London-UK. indice h=10 no ISI Web of Science. Tem experiéncia na area de
Engenharia Civil (Geotecnia e Meio Ambiente), com énfase em Novos Materiais Geotécnicos e Obras
Geotécnicas Especiais, atuando principalmente nos seguintes temas: solos cimentados, solos reforcados
com fibras, dosagem materiais cimentados, modelos constitutivos, métodos numéricos, ensaios de
campo, ensaios laboratoriais e residuos industriais. http://lattes.cnpg.br/0169869120306742
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acordo com o forma de atuacdo do professor em sala de aula. E vai além. Ele permite
que o aluno estude sozinho.Tentando resolver os problemas propostos ele exercita as
habilidades para solucéo de problemas de Engenharia. Com ajuda do sistema aprende a
raciocinar e identificar, em meio as informagdes disponiveis, os dados relevantes e
necessarios para resolver o problema. Por outro lado, o STI pode ser usado como apoio
ao ensino de sala de aula permitindo explorar o conhecimento latente do aluno. O
professor pode ajudar a organizar o raciocinio do aluno e direcionar a busca de
informagdes (na primeira etapa de solucdo do problema) a partir de exemplos que ndo
constam no sistema lancando méo de questionamentos e dialogos que direcionem e

organizem o pensamento do aluno.
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