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Estruturacao da Apresentacao

= Introducao ao problema de
pesquisa )

= Caracterizacao do objeto de
estudo e do problema de pesquisa :

= Hipoteses da pesquisa

= Objetivo geral da pesquisa

= Objetivos especificos da pesquisa

= Justificativas e Viabilidades da
Pesquisa
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= Revisao da literatura

FundacOes: tipos e métodos de analise

Riscos Calculados e seguranca das

fundacgdes
Ensaios de campo e o SPT
Conceitos da Estatistica Classica

Geoestatistica — historico, métodos e

aplicacoes

3. Métodos e Materiais 4. Implementacdes Computacionais e Resultados

= Modelagem Banco de
Dados

= Programacao das
interfaces e métodos de
capacidade de carga

= Tipologia e Ferramentas

= Proposta de metodologia de
projeto

= Uso de dados de uma obra real

= Rotinas Graficas = Exemplo aplicado

= Programacao = Rotinas de
Geoestatistica otimizagdo das

= Proposta do IDW previsdes das
modificado fundacdes

5. Conclusoes .
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Introducao ao Problema

 Como projetar as fundacoes mediante os resultados das sondagens SPT?
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Introducao ao Problema

« Como interpolar as informacdes das sondagens para outras areas do terreno?
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Introducao ao Problema

PROJETANDO COM AS
SONDAGENS

* Solucao Comum:

* Tratamento dos relatorios

AN
A
R
o

H

sem efeitos espaciais (XYZ)

L

T

e Estimativas fundacdes pelo

I

furo mais desfavoravel ou

. -
——= =

equivalente, p.ex., FS-02!

o

e

“.=,
]

e Estaqueamento Definido 7



Introducao ao Problema
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Comprimentos

Comprimento
P excedentes!

insuficiente!

RESULTADQOS DESTA
METODOLOGIA
TRADICIONAL

Comprimentos de estacas
superestimados em outras
localizacdes;

As coordenadas dos pilares
de fundacao nao sao levadas
em conta;

Maior consumo de materiais
e mao de obra

Pode-se, as vezes,
subestimar o comprimento
das estacas



Introducao ao Problema

= |nvestigacao de campo reduzida

= Sondagens, visitas, pocos, etc.

= Minimizacdo de custos de investigacdo = dados escassos
= “Stress” de Projeto Geotécnico

= Influéncia da variabilidade do terreno + escassez de dados

= Prazo de elaboracao

= Ferramentas e Verbas disponiveis

= Prazos reduzidos

= Previsoes confiaveis?



Caracterizacao do objeto de estudo e do problema de pesquisa

Como projetar estruturas de fundacoes com dados espaciais, sem prejudicar a
qualidade das previsdes de comportamento e reduzindo os custos totais da
obra, num menor tempo possivel?

Como considerar a variabilidade espacial dos parametros do solo no projeto de
fundacao?

Como projetar as fundacdes usando técnicas de modelagem estatistica que
reduzam os riscos de projeto provenientes da variabilidade do solo, sem
consumir o tempo “extra” de analise do engenheiro?

Quais seriam os ganhos reais (de confiabilidade, de seguranca e de economia)
provenientes de um adequado tratamento das variabilidades do solo no
momento da composicdo de um projeto de fundacdo? E vidvel o uso da

geostatistica em projetos?

o)
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1.Introdugdo 1

Hipoteses da Pesquisa

- Racionalizacao dos custos da obra pela aplicacao da
técnicas da Geoestatistica aplicadas aos dados de
ensaios de campo e nas previsoes das fundacgoes;

- Uso da geoestatistica aumenta a confiabilidade e a
reduz o cronograma da obra;

- Haum dominio maior das incertezas e dos riscos.

- A implementacao das técnicas geoestatisticas via
programas computacionais integrados (p.ex., Autocad
MS Excel/Matlab) permite o aperfeicoamento e precisao

. , aos projetos de fundagoes.




Objetivos Gerais e Especificos da Pesquisa

Geral

Especificos

v % 4

Propiciar a pratica de projetos de fundacoes com maior qualidade e controle
nas previsoes de engenharia

12
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Justificativa da Tese

* Desenvolvimento da racionalizacao do ato de projetar

fundacoes profundas = Uso de Técnicas Geoestatisticas

* Otimizacao do uso dos dados de sondagem e consequentes

recursos do projeto;

* Elaboracao de um fluxograma de projeto e sua

implementag¢ao computacional

13






Revisao da Literatura

* Elementos estruturais transferidores de carga da superestrutura para o
terreno
TIPOS
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Fundacao em Estaca

= Mecanismo Classico de Transferéncia de Carga

Capacidade de carga uUltima de uma estaca pode ser
calculada pela equacgao global:

Al

L
-_— ."I ITT :
dz= A UZ? it

it =9 paite "V | T1ate™ = pute *

\ J
— Y
Capacidade de Parcela de Ponta

Carga Total k —

Parcela de Lateral

Onde:
Ab = area transversal da estaca
U = perimetro da secao transversal da estaca

(Veloso & Lopes, 2010) 16
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Fundacao em Estacas

= Métodos de Previsao da Capacidade de Carga

Terzagui (1948)
Meyerhof (1953);

Berezantzev (solos
arenosos)
Vésic (1972)

Figura 7.2 — Configuracdes da ruptura para fundag¢des profundas: (a) Terzaghi; (b) Meyerhof.

* Todos os métodos acima partem de uma hipotese para a forma da superficie de
ruptura do solo ao redor da estaca;

* Usam fatores “N” para relacionar a capacidade de carga da estaca com a sua geometria
e com os parametros do solo (peso especifico, angulo de atrito e coesao)

17
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Fundacao em Estacas

= Métodos de Previsao da Capacidade de Carg

Métodos Semi-Empiricos '.'

* Aokie Velloso (1975);
Método de Décourt e
Quaresma (1978);

Teixeira (1996);
Alonso (1983) — “escavadas”

G =9l +qb

q, =A,, +5,,N

gy = C"".- 1'1'l.|rb

Cabral (1986) — “raiz”
Antunes e Cabral (1996);
Alonso (1996) — “hélice correlagdo A, Be C.
continua”;

(Formulacdo Geral)
Uso de coeficientes de

* Os métodos acima baseiam-se nos resultados do ensaio do tipo SPT;

* Cada um deles foi desenvolvido para situacdes particulares = Uso com cautela!
e Necessitam de calibracao local!

18
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Estatistica Classica x Geoestatistica

= A maioria das propriedades das
ciencias da Terra, incluindo os

i ‘ ESTATISTICA GEOESTATISTICA
estudos geotécnicos, variam A
continuamente no espaco.
o g - MEDIA, VARIANCIA
= Como conseqliéncia, valores E ESTRUTURA DE
. . . s = A VARIANCIA
pontuais em locais mais proximos, waRlaNCa
sao mais similares dos pontos que
estdao mais distantes. — e ———
POSICAO AMOSTRAGEM SAO
= (Os dados dependem uns dos outros CEOGRARICA DA IMPORTANTES
no sentido estatistico, nesse ponto 2VLOEINT (CORRELACAR

reside basicamente a diferenca entre
a estatistica classica e a geo-
estatistica. * Teoria das Variaveis Aleatorias
= A Geoestatistica leva em conta a e Regionais
dependéncia espacial das amostras. * Conceito de estacionariedade
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O que Geoestatistica busca responder?

= Como a variavel de interesse varia no espaco/tempo?

= O que controlam estas variacdes no espaco/tempo?

= Onde devem ser realizadas as amostragens para que a
variabilidade espacial seja identificada adequadamente?

= Quantas amostras sao necessarias para representar esta
variabilidade?

= Qual é o valor de uma variavel em qualquer ponto do espaco ou
tempo considerado?

= Qual o nivel de incerteza dos valores estimados?

20
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Exemplos de Interpolacao Espacial

cevodion [m]

496
490

(a) pontos amostrais e Poligonos Voronoi (b) Malha triangular de interpolacao linear;

(Mitas e Mitasova,1998)

21
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Exemplos de Interpolacao

(c) inverso
ponderado
da distancia;

(e) Spline com
tensionament
o e linhas de
corrente;

(Mitas e Mitasova,1998)

d) Krigagem —
variograma
esférico;

(f) Spline com
tensionamen
toe
suavizacao.

22



Meétodos Geoestatisticos de Interpolacao

e Krigagem e Inverso Ponderado da Distancia (Landim, 2000)

_ - Interpolacdo que se caracteriza por atribuir pesos
rigagem diferentes as amostras em funcao do variograma

experimental.

W - Calcula-se o valor de um ponto fazendo a média ponderada

da distancia — IDW pelo inverso das distancias deste aos dados amostrais reais.

y I amostrai ’ ‘
X

amostra2 o
= 5o D 12Ga+ W) = 2GR

i=1

IDW

1

As ) = Z)Li(so).z(si) Ai(S0) = ndﬁ(s"';") ;sendo f > 1

amOStral|. amostra3 =1 i=0 dﬁ(SOJ Si)




Meétodos Geoestatisticos de Interpolacao

/
/

Metodos de Krigagem

£(xo) = R(x,) = Z7(x9) —Z(x0) =0

Cl 1 7 Cln
Cn 1 n n ?1 nO
1 -

\ %—’—v—'

m+1).(n+1) (n+1) (n+1)

L Solugdo do sistema linear 2> A 4

\

Krigagem Norma \
ou Ordinaria - KO

)

£(x,) = R(x,) = Z"(xy) —Z(x5) =0

(

790G

Presenca de deriva!

)

£(x,) = R(xo) = Z7(x9) —Z(xp) =0

lseZ(x)<z
OseZ(x)=>z

Iz(x) :{
Transformacao de variavel
Uso de valores de corte
Distribuicdao de probabilidade
Aplica-se KO

_ Solugdo do sistema linear > A 4

24
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Semivariograma

N(h)
Calculo do semivariograma a partirde i

Vb= —— D [20) =z +h:
amostras irreqularmente espacadas. 2N(h) = X

TA = Tolerancia Angular; IL = Incremento do Lag TL =Tol. Lag; 6 = angulo de varredura;
6h = angulo do vetor h; BW = largura de banda;  Ln = Lag nimero "n"




Semivariograma — Base da Geoestatistica

’ . . ;. . N ’ ;
O grafico do semivariograma empirico estimado por y(h) e formado por uma série
de valores, sobre os quais se objetiva ajustar uma funcao.

(A) Alcance

o
o
ki3
pes |
0
=
c
S
(&)

=
o
[
(v
2
2
L

EFEITO PEPITA PURO SE'N;!IY:NTACF){GDRSZTPG DS g M
(n&o ha evidéncias do (existéncia de deriva
correlagio espacial) ' 8 )

Exemplo de semivariograma e de suas partes constituintes fundamentais 26



Modelos Tedricos de Semivariograma

* Exemplos de ajustes do variograma experimental — (Mét. MSE)

Semivaridncia - Valoresde N
140,00

-@-Experimental

120,00

— — Logaritma

100,00

——Exponencial
80,00

— — Esférico

, NORMALIZADA v(h)

—s=—Potencia

SEMIVARIANCIA

(Experimental)

Distancia h (m)




Etapas da krigagem

Os pesos sao calculados considerando a estrutura de correlagao espacial imposta
pelo semivariograma

= analise de correlacao espacial baseada em

semivariograma

ajuste do semivariograma
experimental

4

modelo de ajuste do semivariograma

4

validacao do modelo de ajuste

I«I

estimador de krigagem

28
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Exemplos de aplicagoes

= Folle (2002)

= Mapas de valores N, — cidade Passo Fundo/RS — KO em blocos
= Fonteles (2003)

= Mapeamento N, via co-krigagem ( sondagem + topografia)
= Silva(2008)

= Mapeamento N, e torque —regiao de Londrina/PR — co-krigagem da
topografia e pedologia da regiao
= Folle(2009)

= Estimativas 3D da estratigrafia e propriedades do solo em Passo Fundo/RS
e Roma/ltalia, combinando técnicas de simulagao geoestatistica.

John Eloi Bezerra — Defesa DSc
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Metodologia da Pesquisa

1 Revisdo da Literatura

Fundacgdes Profundas:

* Tipologias; Aplicagdes e Mercados;

* Ensaio de campo SPT;

* Teorias de Previsdo de Cargas via SPT;

* Dimensionamento de fundag¢des profundas;
Métodos Geoestatisticos

+ IDW

+ Variografia;

+ Krigagem Ordindria; Krigagem Universal e

Krigagem por indicatriz;

Descrigdo das Ferramentas Numéricas e Graficas
Programaveis: Excel, Autocad e Matlab

2Mo

MODELAGEM:
+ Bancos de dados SPT;
* Interfaces operacionais;
IMPLEMENTACAO MATEMATICA
Variavel: Nspt ou Padm (Capacidade de carga)
Métodos de Previsdo de Capacidade de Carga
Vertical;
Modelos variogramas;
Tratamento Anisotropias
IDW

delagem, Programacao
Numérica e Visual

Krigagem Ordinaria, Universal e Indicatriz
Validagdo Cruzada
GERADOR DE RELATORIOS

+ Estatisticas: médias; varidncias; coeficientes de
ajustes, etc.

GRAFICOS
Histogramas;
Variogramas;
de posicionamento das amostras no espaco;
contorno p/ valores estimados e erros de
estimacao;

John Eloi Bezerra — Defesa DSc

3 Valida¢3o das Ferramentas

Comparagdes com exemplos da literatura e
softwares similares

4

Andlises Paramétricas e

Simulacdes de Cenarios

Identificacdo da sensibilidade dos
parametros de projeto das fundagdes
profundas — N-SPT; Locacdo de sondagens;;
Avaliagdo da eficiéncia dos métodos

geoestatisticos ao projeto de fundagao
Andlise do desempenho computacional e da
praticidade

Levantamento de diretrizes para projeto

=

Pratica da geoestatistica no projeto de
fundagdes profundas;

Efeitos da variabilidade espacial nos custos e
nos riscos do projeto;

Produto da tese: toolbox em Matlab e
Suplementes para Excel para aplicagdo da
geoestaistica ao projeto de fundagdes.

Discusstes e Produtos

6 FASE CONCLUSIVA

Principais conclusdes
Escrita da tese

Defesa

32
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Metodologia da Pesquisa

= Ferramentas de Implementacdes Numericas e Interfaces
= MS Excel e Ambiente Visual Basic for Application (VBA)

Pastal - Microsoft Excel

4 @

Suplementos &

[E1 Importar JA

s de Expansdo
Painel de
Documentos
dificar

a Microsoft Visual Basic for Applications - Suplementos Excel DB.xla - [SolverSL (Cédigo)]

i@ Arquivo Editar  Exibir erir  Formatar Depurar E Ferramentas  Suplemer Janela  Ajyda

» a &% © Lno Coixs

X! | [iceran ~| |reducao_Gauss._.

&8
= & Solver (SOLVERXLAM)

+ 28 VBAProject (FUNCRES.XLAM)
-2 VBAProject (Pastal)
soft Excel Objetos
£ EstaPasta_de_trabaho
) Plan1 (Plan1)
) Plan2 (Plan2)
) Plan3 (Plan3)
El g VBAProject (Suplementos Excel DB.xla)

583

VW KN LA W N

[T
N =S

) EstaPasta_de_trabaho
) Plan1 (Plan1)
&) Pl 2

vl
Y

15
4 <« » ¥ Planl

Pronto | 7 |

& SolversL

Verificagio imediata X| Inspegdes de varidveis x|
| | Expresséo | Valor Tipo Contexto -l

33
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= Ferramentas de Implementacdes Numericas e Interfaces
= Autocad + VBA Workframe

SRt

. e >£ng ‘Ynew Insert

DeHeRS@|IXDE

BIOSOO® O G Q

jH S 2RO DOAIRE
{ Properties

‘Nc selection v/ i+ | Gy | [

General =
W Bylayer
VAGAS

. Bylay...

Color
Layer
Linetype
Linetype
Lineweig... Bylay...
Transpar... BylLayer
Thickness .0
Material
Shadow ...|Casts and Re...
Plot style A
Plot style |ByColor
Plot style...
Plot tabl...
Plot tabl...

Bylayer

None

Model

Not available

M -
Center X 110821.9576
Center Y -1510.5869
CenterZ 0
Height  1720.7195
Width 5188158

_ml::

John Eloi Bezerra — Defesa DSc

4

@ Microsoft Visual Basic - C\CADFundacoes\CAD_Fundacoes_vs 01 03_UFG.dvb - [frm_Fundacao (UserForm)]

File Edit Insert  Format Run Tools

EHR 2 v

View Debug Add-Ins  Window Help

x

¥ad |

‘ DB Construgdes & Imobiliana Ltds - Eng. John Eloi - AutoCAD/VBA/Excel - vs1.03 - Outubro 2011

T 5

[ 88 ACADProject (C:\CADFundacoes\¢ | 02/0ox
oCAD Objects Pardmetros | Desenho | Centros de Cagas Uteis | Tabelas | Agos | Sobre |

¥ Forms
[H fm_Blocos
B frm_barras Num.Inicial: [ | erefixo: ‘

EB frm_Fundacao 5 : 3 R

(& frm_lsta
Dedoc. ¥: - [ g0

Texto-com numeragio sutomatica E
Exemplo:

Sufixo: \

- Rot: l 0l |

i
J Substituir Blocos

Altura: ‘ 0,1 Lancar Nim, J

EH frm_Status e
=3 Modules % % ;

| A8 vad dat ) ¥ r
4 I pewacs N1 0,0 Erumerar Blocos

Properties

Paged

Insercdo de coordenadas

.
K2

Page3 Page
Aphabetic ] Categorized

Page3
Seleconar Vbase

Utes vy et

Listar Centro

) « fmCydeAlForms

True

fmScroliSarsBoth

(None)

iKeepSarolBarsvisbie 3
Picture
PictureAlignment
PictureSizeMode
PictureTiing
[scrofgars
IScroliHeght
ScroflLeft
ScrollTop
ScrollWidth

2 - fmPictureAbgrmentCenter
0 - fmPictureSizeModeClp
Falsa

0 - fmScroliBarsNone

— Usar configuracoes padroes
para as cotas

\S heet1 v/ «

T

e e e e e e e el




#\ MATLAB R2012a

= Ferramentas de i b e e e

2 ™ B @ D\ohn\GEOTECNIA - UNB\Doutorado\ Tese John Eloi - Geotecnia UnB\Sistemas\Planithas\TXT

Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

Implementacdes [ "o« pm— Ry oo <02

« Planilhas » TXT » v 2 @ @ | Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting it d N | 0D seet.. ~

Name Date M. >> idw = 1 D s X txt! 2 Value

/I s
N U m e rl Ca S e DADOS_FUROS.txt 05/10/2013 >%:4 & AL,
Furos_XVZ_N.bt 05/10/2013

{Z_N_Solo.txt 05/10/2013
Furos_X¥YZ _Solo.txt 05/10,
1= determinar_h_teta_fi_matrizm  04/06
nterraces  pressuarcon g+
2) mostrar_nuvem_30.m 01/06, 3
) cwvemm 01106 it Editor (b)
] plotar_graficoXY.m 28/05, File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

= Matlab 2012 - T A L LGP R AT AL T1 &

o) krigagem.m 23/05/2 2 = =
& krigagem.asy 23/05/20 ¥ Bl -po |+ |+l

iniciar_analise_espacialm 21/95,

Pla taform a de ] teste2.m {.: 3: 2 3. s &:Jeohn\GEOTECMA - UNB\Dmitoudo\Teu !oh: Elo:- Geotecnia UnB\Sistemas\Pl..,

P 5
& semivariograma.asv
o

7

modelo_bilinear.m 20/05,

V4 [
analise  Imsapmcsp) s

Dados_Sgems.tut 06/05/2013
nuvem_3d.ba 30/04/2 1 - . gl
29/04/2013 5 ; A8 65 O D T P WS -

computacional de [Ess s
alto nivel.

Select a file to view details
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Metodologia da Pesquisa

| FLUXOGRAMA PROPOSTO PARA PROJETO DE
- uxograma FUNDACAO PROFUNDA

MODELAGEM DOS ENSAIOS PILARES E CARGAS DAS
PO 10) [PEITE

P ro Ce d i m e nto S TR * Tratamento e analise das

* Fungdes de bancos de combinagdes de carga
dados;

d e P rOj eto » Areas de influéncia o

CARGA ADMISSIVEL DAS
MODELOS GEOESPACIAIS FUNDACOES

* Métodos SPT;
* Espacializacdo
* Incertezas pontuais

|

PREVISAO DAS FUNDAGOES

* Critérios geotécnicos e estruturais;

* METODO IDW
* KRIGAGEM

Al w0
c ©
G_) P .

=)
= =t
o =
S i
> @

* Parametrizacdo de solugdes: geometria, comprimentos,
diametros das estacas, etc.

geotecnia
* Otimizacao global do projeto;

RELATORIOS INTEGRAGCAO COM CAD

experiéncia N

i 2 Algorit.

* Quantitativos

* Langamento dos blocos
de fundagdes e fungdes

auxiliares

* Geometrias
* Financeiros
* Riscos

John Eloi Bezerra — Defesa DSc
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Metodologia da Pesquisa

= Obra modelo de estudo — Locagao — Predio CREA/PR

e o e JUNTA A, JUNTA B
| PagED A0 Paa52 Faand Pagsa vy PRI5E FADG7 PHS/O PEG71 PRGT2 PB373 f
! 1 !
y | !
‘1 /
!
)
‘\b Q =PAT =PAZ O =PAl =PA4 O =PAS aEatoz  g=HPBT Bre2 =PRI PB4 @5&??1 o7
PAGT '
|
' PAGE2 \ |
k‘ !
I}
i 108
| B
! Beaz Brag jpaa Breto i i
Bpag7a ] Opat3 Spat4 Sppis Spats pal7 /
: Pas7 FE1
| \ . i
!
) I
' sEA10 mRA18 56 {
| HPAm i PAZE ) i
: 3 § PAZ Q Bre12 . Bre13 !
?IPAEITZ’: pasd PA2Z EB ‘IQ‘I b
| U = 1
Y _ !
i Opaze Spaoy Cpass Opazg S | M- Mea1 /
4 REAIGTE FE1B ;
h
] PB12 Brrze L— ot {
?F‘A‘E)?‘l— PAZO M PAS4 ;’
| I
. pa3s R4 {
I'| o & o ) B phss 'I
! PAd1 LT P43 Jpadd !
b =P ALE O ———————IFE25 BrezE EFE2Z4 EB?U‘IZ
‘:;!PAQ?5 @ Epp\@ Hpgza Hre2n i
! 448 {
! TPAS0 wpasipasz Hpas3 Brass Brass ;’
'.\ FAES EB‘F-1 3
! EPRE0 fpez1  ® ]
r:.::PéngE e
FADET —— S
FagEs PAJEE T T
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108 Pilares ; 14 furos de sondagens; Area = 2770 m2 = 197 m?/furo 37
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Modelagem dos dados

-~

Inserir fungao

Procure por uma funcao:

Ou seledone uma categoria: Definido pelo Usuario

>

Selecione uma funcao:

1| Reducao_Gauss_Jordan
I|Reduzir_intervalo_a_MNao_Vazios

: Retirar_Numero_de_Repeticoes_Aco
I Retornar_Cota_do_Impenetravel

j| Retornar_Dados_da_Tabela
1
|
1

Retornar_Dados_da_Tabela
Retornar_Numero_do_texto

| Aplicar_Krigagem(XY;Z)
=N§u hé& ajuda disponivel.

Digite uma breve descricdo do que deseja fazer e dique em 'Ir' [

=]

oK | ‘ Cancelar

John Eloi Bezerra — Defesa DSc

0OS MATERIAIS DA ESTACA

Fck do Concreto [ MPa): 20,0
u

ticidade do Concreto (Ec- MPa): 212874
Fyk., HI;ZL]Z‘ 500,0

IENTES DE SEGURANCA

Majoracdo das forcas - yf: 1.4
prdo da resisténcia concreto - yo 1.4
pragdo da resisténda do ago - ys:

=
UnB
S0LO
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METODOS DE INTERPOLACAO EM GEOESTATISTICA

« Método do Inverso Ponderado da Distancia (IDW — Inverse

Distance Weigth) fon
X Sl* Z /11 ]N
> i=1j=1
’ s FS-2
' Formulagéo 3D
Ay, 1
FS-Interpolado Aij = ——r
J dexpoente

ij
Fator de Peso

\ Amostra Interpolada (N-SPT, Tipo de Solo, efc)
N

S,i*

expoente = poténcia a ser considerada
para a fungéo de peso




APLICACAO DO METODO INVERSO PONDERADO
DA DISTANCIA MODIFICADO - (IDDW,

n_amostras

Pro posta IDDW > Peso; xAmostra,

Valor = —1 dist; = JOi=x )P +(yi- i}

n_amostras
> Peso;
1

a = angulo da direcao entre
amostra 1 e o ponto interpolado
~amostra2 Direcdo
3) ' e preferencial | _ -
\, P =angulo preferencial de ° Efeito Direcional

amostrai

Amostra el Y /

1
Proposta Peso; = ~-(1+ Fd -cos(a — B)™ )J

dist..
amostras IDDW e
amostra3

* Efeito
Profundidade

Fd= Fator de Proporcionalidade Direcional
Ed= Expoente Direcional
(a-B) = desvio angular direcional




2> aug
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PLANILHA DE
INTERPOLACAO DE
SONDAGENS

Fluxograma da Planilha IDW

~LOCACAO DOS FUROS
DADOS DAS ~ N-SPT POR METRO
SONDAGENS » TIPO DE SOLO POR METRO
» FUROS ATIVOS NA ANALISE

/LIMITES DO TERRENO
» POSICAO DOS CORTES XX e YY
~ PROFUNDIDADE DA INTERPOLAGCAO
» NUMERO DE PONTOS DE INTERPOLACAO
~ ESCALA DE CORES PARA OS PONTOS
INTERPOLADOS

GRID DE _
INTERPOLAGAO

GRAU DAS FUNCOES DE
PONDERACAO PARA AS
DIRECOES X, Y e Z

FUNGCOES DE PESO

INTERPOLAGCAO
ESPACIAL - IDW

J GRAFICO VALORES

TABULAGAO DOS VALORES GRAFICO DE INTERPOLADOS NO
X,Y,Z E N-INTERPOLADO SERMIVARIANCIA PLANO XY E

PROFUNDIDADE Z

GRAFICO VALORES
INTERPOLADOS EM
CORTE XZ OU YZ

43



GRAFICO DE CONTORNO - N-SPT INTERPOLADO 2D

Fluxograma da Planilha IDW

Comparacao dos resultados
obtidos pela planilha e o
programa Surfer
(Método IDW)

SURFER - Analise N-SPT
Profundidade Z=-10m

44
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Resultados da analise direcional implementada

Analise Omnidirecional

Angulo Direcao
Principal 5 =45°
N-SPT INTERPOLADO 20

GRAFICO DE CONTORNO -

Amostra, —Z,
{s}

tra, —Z,
Diregao
preferencial

B = angulo
preferencial de
ponderacio
direcional

a = angulo da
direcio entre
amostra 1 e o ponto
interpolado

y 1 Amostra, =2,
Amostra,

X




4. Resultados

SRAFIC C NO - N-S 20 SRAFICO DE CONTORNO - N-SP ! 2
GRAFICO DE CONTORNO - N-SPT INTERPOLADO 20 GRAFICO DE CONTORNO - N-SPT INTERPOLADO 2D GRAFICO DE CONTORNO - N-SPT INTERPOLADO 20

o o
o5 00 0
0 P -
&5 80 80
e ” ”
% 42 : 2530
70 =25-30 o - 2o
s 2
x ®25-30 . s %
e 2025 - =20-25 - =20-25
5 e w = % w15-20
e »15.20 % =15-20 =
s s ® u10-15 «© ®10-15
@ u10- »
» i 23 510 % =510
% P 2 ol =05
2% 05 % =05 20
20 " "
" 0 0
10 s s
L 0 °
o
® omni 0° @ 45°
GRAFICO DE CONTORNO - N-SPT INTERPOLADO 2D Semivariograma
GRAFICO DE CONTORNO - N-SPT INTERPOLADO 20
s
- o 35
% 85
o L]
0 7 E
13 70 =
= = = 25-30 s
o 253 :: 20-25 3
L] =
< "20-25 = 15.20 g
pos D a g
pot 1540 © w1015 &
« = 10-15 3 &
S st u5.10 =
% u5.10 25 w05
» 05 e
0 15
* hod o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 5
s ] Distancia h entre pontos do GRID
o
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” DADOS PARA INTERPOLAGAO DAS SONDAGENS  //éer.oise | 5,00 7
METODO IDW - |~v5,rk€o PONDERADO DA DISTANCIA // coer.2: | 4,00 =

¥ Substituir N por Padm

FUROS A SEREM Dados das Sondagens U OF O Xp w / 2p
CONSIDERADOS
3 Fundacoes CREA-PR 560,27 16,00 31,00 2,00
S Cota (1Y Cod. Solo Xt ¢

| N
Valor de Corte 70,00 Ponto Interpolado /,“ —"

Dist. 2 Dist.Tot. W.Dist

=
+® UnB

2"
UFG

Universidade Federal de Goids

Departamento deEngenharia

1558 2080772548 4 142
20,58 '2LIS1354889 ¢ S
2158 2269581148 4 6
2258 2385251848 4 4
2358 24,60897071 3
24,58 2556875905
25,55 26,53151785
27 49653509
2848474029
29 43469788
30,40660191
313802715
58 32,35554728

19.67 2351437707 ¢
20,67 2435705091 4 5,28
167 2521122625 ¢

57 26,07577284

23,67 2694969256
2467 2783210243
67 2872222013

67 2961935058

30,5228755

69E-1

18 “-‘719,35962096‘ 2.1969€-12

PPG-UNB

Listagem das sondagens ; Configuracdes da Interpolacdo; Otimizacao IDW; Valores de Corte N, etc

47




Proposta de Otimizacao dos coeficientes do método IDW via validagao cruzada

Efeito Profundidade: Minimizag&o dos erros da validagédo cruzada

Retira-se F_ das amostras e o estima com base

. nas amostras restantes
e - — . @
N e — i L2 \ .
. . Fp .,,_,. & e
y 5 ("'nu)’n:zo)‘ ‘ (x,,,y,,.zn) \
— : / @
l ;20 I ® i

Calculo do erro de estimagao de F
para cada {e,e,}

F, = Furo de sondagem retirado do local e estimado 2
y ‘ &p = E (NFP_NFR)

. F, = Furo de sondagem original a ser validado ‘

* Légica Matematica:
Minimizar — &p para{e,e,}
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Proposta de Otimizacao dos coeficientes do método IDW via validagao cruzada

5000
AP AQ
DADOS PARA INTERPOLAGAO DAS SONDAGENS
SMA (1978) METODO IDW - INVERSO PONDERADO DA DISTANCIA

bdaEstaca: 1 SERET 5 % 1
CONSIDERADOS z do guagu

W.Dist

da
rdY
D&Q(978)

valor Inical:  Valor Finz

Coeficente da Distdncia
Valor Inicial: ~ Valor Fin

Erro Minimo

Coeficientes

Otimizar Coe!

I
[ 2 |
[ 3 |
[ 6 |
e o
1
[ ]
|
[ ]
[
]
1
[
I
[ ]
|
[ |
=
I
1
|
]
[
—
[
1
[ |
[
===
[
]
]
]
I
——
]
I
| E—
=
[
I
[
—
[

INICIO
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Proposta de Otimizacao dos coeficientes do método IDW via validagao cruzada
Otimizacgéo dos Coeficientes IDW para a Obra em Estudo — CREA -

VALIDAGAO IDW ERRO MEDIO - Valor N

100,00%
% 90,00%
g ? 80,00% N = CapaC|dade
T 1 de carga
- ‘ :.- L% gt gud + REF0.GB8 4000
;Wﬁiif s S S %em. e o 30,00%

0 50 150 ,00%
FS-01 FS-02 FS-03 FS-04 FS-05 FS-06 FS-07 FS-08 FS-09 FS-10 FS-11 FS-12 FS-13 FS-14

N interpolado

F5-03 FS-04

o F5-07 e Fs-08 ® Erros Médios
F$-11 F$-12

~ Referéncia - Dados

Simulagéo (1) para {e, e,} = {2,0} — N = capacidade de carga

VALIDAGAO IDW ERRO MEDIO - Valor N

> 90,00%

N i 80,00%

i 70,00%

S z R?=0,8504 80,0%

N 4 % 0222 % o 50,00%

R . -":-";.. =3 R 40,00%
% - ” .

» .: 2 ol . 30,00%

20,00%

10,00%

%

100 150 200 00
S cania FS-01 FS-02 FS-03 FS-04 FS-05 FS-06 FS-07 FS-08 FS-09 FS-10 FS-11 FS-12 FS-13 FS-14
e FS-03 e FS5-04
® FS-07 e FS-08 ™ Erros Médios
FS-11 FS-12
-~ - Referéncia - _Dados

N interpolado

Simulag@o (2) para {e, e,} = {2,1} — N = capacidade de carga
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Proposta de Otimizacao dos coeficientes do método IDW via validagao cruzada
Otimizagéo dos Coeficientes IDW para a Obra em Estudo - CREA

VALIDAGCAO IDW ERRO MEDIO - Valor N

100,00%
90,00%

80,00%

_ - R=p8715 70,00%

60,00%

50,00%

40,00% I
30,00% ! B
20,00% -
10,00% I l I

,00%
FS-01FS-02 FS-03 FS-04 FS-05 FS-06 FS-07 FS-08 FS-09 FS-10 FS-11 FS-12FS-13 FS-14

N interpolado

Fs-03
FS-07 ™ Erros Médios
FS-11

~ - Referéncia

Simulagéo (3) para {e, e,} = {2,2} — N = capacidade de carga
VALIDAGAO IDW ERRO MEDIO - Valor N

Otimizar Coeficientes IDW n

Coefidente da Distdnda Total - CD
Valor Inidal: Valor Final:  Ingemento:  CD Otimo:

| 2 | 6 [1 5,000

N interpolado

Coefidente da Distdnda Z - CZ

Valor Inidal: Valor Final:  Incemento:  CZ Otimo:
i l I l 1 6 1 4,000

FS-01 FS-02 FS-03 FS-04 FS-05 FS-06 FS-07 FS-01 Erro Minimo Atual = 78270,327 Erro Minimo:

= = CD Atual = 7,000 / CZ Atual = 7,000 75713,32

e FS-07 ™ Erros Médios
Fs-11

~ Referéncia : : Otimizar Coef .- IDW Oaultar w

N campo

Simulag@o (4) para {e, e,} = {5,4} — N = capacidade de carga (Configure,_._ ______




BC BD BE BF ! BJ BK BM

DADOS PARA GERAGAD DE CORTES GRID DE INTERPOLACAO I
RESOLUGAD EM PONTOS —~ Corte Y

Pontos em X x GRID

FS-01
FS02
FS-03
Fs04

Portos em Y

Pontos em 2
DADOS DO GRID
Mirvmo X' :
Mivma X' : K =X - F5-05
Airvime ¥ < X X XK X X X X FS-06
Aiome ), 45 FSO7
Profun Max 2° 39630 e e e e

Profund Min 2 17.540) -
POSICAO DOS CORTES ' I TR EELE o
Coord. Y do Corte XX 35 y g X X X X X FS10
Coord. X do Corte YY: 40 1 e b g . T s ¥ S Fs-11
Pontos Corte XX 100 ' FS-1

Pontos Corte YY: 80) s il o il i
Profundidade 2 Corte 220

FS08
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Representacao da Interpolacao

Tela de visualizacao Corte XX (coord. y = 36 m) — Valores N-SPT (transformados
em valor de capacidade de carga - unidade tf) — Estaca tipo hélice continua — @60 cm

Corte XX - Valores N

Coordenadas X
18,00 18 00 38,00 , : 68,00 13.00

[ W "

Coordenadas Z
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Representacao da Interpolacao

Tela de visualizagcao do corte YY (coord. x = 40 m) para valores de N-SPT =
capacidade de carga de fundag¢des em hélice continua — @60 cm

Corte YY -Valores N
Coordenadas Y

111 1”| TITITTITT
"' \i,l,:; 2R
| \l UI\‘ !
1 ‘\IHI]u
“‘\lwumu |

1 fv;“‘[\ U

ERBEBEER .
l ; 111111
v [ A 11 \.‘;:“' 127111
|
|||||||I||l| | I ‘ \ H ‘:’ ..
- . = Corte XX
- - = Corte YY
1

N
)
~

©
]
c
kY

©
—
o
o
o
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e FS02

¥k x x x x ¥ x x x x X e F503

.............
...........
...........

........

VWi % x x x ¥ x x X % x

Corte YY -Valores N ke
Coordenadas Y
18,88

L i

Camada
impenetravel

Coordenadas Z
3
8

i
v

45,00

Figura 4.23. Valores estimados para Nspt — indice de penetracao, representados no corte

YY com x = 40 m, com coeficientes ajustados para {e, e,} = {5; 3}.
55



Codificacao do solo — Perfil geoldgico interpolado

-002 Dos 018 02
()

Corte XX - Solo

Coordenadas X

56



DNEd  GRID DE INTERPOLAGAO ~ ~Cotex

Visualizacdo dos valores N (capacidade de carga em tf) interpolados espacialmente
sobre um grid 3D — Obra CREA/PR + locacao furos de sondagem.




1se N(x) = N, - indica probilidade de sucesso

Iv(x) = {0 se N(x) < N, - indica probilidade de fracasso

Permite aferir a probabilidade de um valor N ser superior a um outro valor de corte, usando a
locacdo das amostras como fator de ponderacao.

N |
125 1
10 Q 0 @ Aplica-se IDW
40 1
30 N Corte = 35 0
52 1
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Proposta de uso do IDW modificado para tratamento

SENS o o o
o = o W = W

09

’
’
N A
A
b
=
1]
c
)
-
1]
=]
=]
g

das incertezas das estimativas.

Corte XX - Valores N

Coordenadas X
ﬂ,lﬂﬂ 28 oo -3"&.{“—-" 2,0 B 00 &b 0 1 8,00

S _-_-:!"IEI-II-'-II-I-I.I‘ .

Mapa de probabilidades da condicdo N = 150 tf ser verdadeira
realizado sobre o plano de corte XX de coordenada y = 36 m pelo

método IDW combinado. Escala de cores representa N-SPT
(capacidade de carga) transformada na variavel indicadora (I) , com

valores variando de 0 a 1 (0% a 100%). N = Probabilidade!
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Proposta de para obtencao da funcao de distribuicao de
probabilidade experimental da capacidade de carga

GRID DE INTERPOLACAO

TABELA DE PROBABILIDADES CALCULADAS
V.Corte (tf) [P(Nc_ind) [Valor Np Interpolado
i . Y 4 16 100,00% Np = 31,70 tf
wk N ) i 32| 100,00%| % Np = 71,23%
o n @ @ xm xS 48 100,00%

6,3 100,00% Probailidades Acumulas de Nc via IDW-Indicatriz
79/  100,00% 100%
9,5 99,99%
11,1 99,98%
12,7 99,98%
14,3 99,94%
« % 15,9 99,82%
o 17,4 99,80% ;
19,0 99,19% ]
20,6 99,07% N(95%) :

Ponto em anadlise - Np

X

x
L ]

x x * x

|
|
£
|
!
)
4
4
A

L 3

x x *

- === N_idw
_222] 36,38% - - - %PN_lidw

23,8 96,30%

25,4 94,84% + $ $ I "+
VERY ,7 tt>1=71 ,23% 26,9 94.67% i 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

28,5 71,28% Valores de corte - Nc
30,1 71,23%
Sel=95% > N= 25,2 tf 31,7 71,23%
33,3 6,61%
34,9 6,58%
36,5 6,58%
38,0 6,58%
39,6 1,19%

APLICACAO DO METODO IDW COM VARIAVEIS INDICADORAS
Locagio = (x,y,z) = (55; 25; 25).
Obra CREA/PR - Hélice - @ 60
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(1) Gerar Numeros Inteiros? SIM
@ Amostras externas a Q (2) Tolerancia Variograma: 1
(3) Num. Pontos Variograma: 10000 (6) Passo h:
& (4) valor Mdx. h (variograma): 25 (7) Raio Kr.:
(5) valor Min. h (Variograma): 0
|VER VARIOGRAMA VER DISPERSAO IDW

Amostras internas a Q

espaco @ 4 2 ¥ Y VER ERROS IDW

@ juste SemiVariograma

L —— @
. ANV
‘ / oy, { 2 <
SE8YY
I/~ r+toly ~ \
O / 8 / i X\

D I
r-tol, /
-I;// ./




£
<
9
=
<
[=4
<
2
s
—
wv

10.000

2.000

Alta correlagao
espacial

Semivariancia- Valoresde N

Baixa correlagdo
ou insuficiéncia de dados

Distancia h (m)

o

PPG-UNB
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Analise Variografica — Obra CREA

am

Configuragbes da Interpolagio:

Pl
UnB

)

VIR VARIOGRAMA

VER DISPLRSAO IOW
VER ERROS 10W

ae Semivariograma

Modelo de Ajuste Aninhado = Logaritmo

yth)y=0 h=0

y(h) =C, + Cyloglh + 1)se h>0

Modelo de Ajuste Exponencial
A e
_3n 0
y(h)=Cox[1—e"a) 1
b
Terro®| 10736008]
o ) T200379
Modelo de Ajuste Esférico
I3 oy 1 iyt o
vy =C.[5.(%) =3 |—:| l,co.a"::\ h<a
y(h) =C,quando h > a
)
Terro® |
a
Modelo de Ajuste Poténcla
Ajuste de
y(h) = C.h" aiapercon
Lemo*:| 11286408
' 3,360€.01
Modelo de Ajuste Linear
s Coeficlente

y(h)=a+b+h

2 Exponencis

MARIGGRANA VER GRAFICO

ltra = 132675356,6
Elcile popita? S
Resumo dos Modelos £rroc| Minimeo: 10582
1 Logaitmao 120 . Maikce Modelo:

Esférico

RETORNAR

SEMIVARIANCIA, NORMALIZADA v(h)

12.000

8.000

6.000

Semivariancia - Valores de N

15

Distancia h (m)

PPG-UNB

-@®- Experimental

- = Logaritma
—=— Exponencial
-/~ Esférico
—=—Poténcia

Linear

, NORMALIZADA y(h)

SEMIVARIANCIA,

6.000

5.000

4.000

3.000

Semivariancia - Valores de N

6

Distancia h (m)

-@-Experimental

- = Logaritma

—=—Exponencial
-/~ Esférico

—=—Poténcia

Linear
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Analise Variografica 3D — Obra CREA

VARIANCIA EXPERIMENTAL 3D Var. Amostral .

Var. Amostral o : ,
» . : : VARIANCIA EXPERIMENTAL 3D

-20

-15.

VAR. NORM

Var. Amostral
‘.

VARIANCIA EXPERIMENTAL 3D




GRID DE INTERPOLAGCAO

Ponto em andlise - Np

Semivaridncia - Valores de N

SEMIVARIANCIA, NORMALIZADA y(h)

-@-Experimental

= = Logaritma

—=—Exponencial

Distancia h (m)

Figura 4.33. Novo ajuste dos modelos tec

limitadoa 11 m (h < 11m).

o de variograma para um interva

de busca

»

N, = 32,1tf; o =55tf

PPG-UNB
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N fungdo interpolagdo polinomial 12 grau

GRID DE INTERPOLAGCAO

Ponto em andlise - Np

#KUO2 - Residuos da Tendéncia

(a) Dispersao dos residuos

N fungdo interpolagdo polinomial 12 grau

PPG-UNB

@ @

#KUO1 - Ajuste da Tendéncia de N para KU

N_fun_pol_K

Resultado da KU —com D =11 m; e = 5m

Nreal

»

N,= 28,7 tf; o = 1,6 tf

(b) Nreat VS Niuncio

66




| -
m

Aplicacao da KO, KU e Kl

GRID DE INTERPOLAGCAO

Ponto em andlise - Np

Semivariancia - Valores de N

Resultado da KI-comD =11 m; e =5m
Valor de Corte = N = 31 {f

» =52 %

ke RESUMO DA PREVISOES
Variavel IDW KO KU
N = Padm
I (Confiabilidade)

O =

-@-Experimental

SEMIVARIANCIA, NORMALIZADA y(h)

Probabilidade Ni = Ncorte (%)

Distanc

P(%) - Ni 2 Ncorte

46 41 36 31 28 26
Valores de corte Nc (tf)
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Metodologia de Otimizacao do Projeto de Fundacao

o ) 0/17 n/\/\ o
= -Relatorios dopre 68
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Exemplo de otimizacao sobre a obra CREA

Pilares PA1 e PA14 utillizados para estimativas da capacidade de carga

da fundagéo em estacada-tipo-hélice-continta,—com-base nas suas localizagoes

espaciais e os dados de sondagem.
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Aplicativo VBA Autocad usado como ferramenta
complementar para calculo e lancamento de fundacoes

[

DB Constru s & Imobiliaria Ltda - Eng. John Eloi - AutoCAD/VBA

\ Oaultar
! (1.116,90;3.612,32) 4J

Parametros ] Desenho [ Centros de Cagas Uteis l Tabelas ] Agos | sobre |

Texto com numeracao automatica
Exemplo:

Num.Inidal: | =l Prefixo: Sufixo:

Listar
| X Desloc. X: 0,0 sloc. Y: 0,0 Enumerar Blocos Substituir Blocos
[ AutoNum

lpa7
Insergdo de coordenadas 2w | § B E (Ml il W % NG

Inserir Coordenadas

§ ole =
‘t oEAT OI i SEIedOnRE Yhase Elemento Coord. X CoordY Origem X= 11310,28
s xS . 433,362 3643,062 C > = 3,448¢
\ PAZ21 TR P IRt Cortro PA1’ 1433,362 3643,062 Origem Y=-803 4488
| Objetos Pilares PA13 s 2974,312
—f PA14 < .i 2974312

Listar Dados Linh| Lista os tros dos
FPATS

Barr PA2
B PA22
PA24
PA26
PA27
PA28

Usar configuragdes padrdes
para as mtas

70



Programa CAD Tratamento Geométrico do Projeto

x

Parametros ]Desenhn | Centros de Cagas | Uteis | Tabelas | Sobre |
Solo: Cargas (tf)

[T [ =

Fek (MPa)
20

Di&. Minimo (m) - Fuste
DCiam. Min.: 0,50
L min. {m): 0,00

Taxa do solo (MPa): 0,6

Geometria:
Comprimento L {m):
Diametro Fuste Df (m) Lancar Geometria
[” Forma de Elipse
Fator Escala

EER

Diametro Base Db {m)

Altura Base Hb {m) .
Predimensionar
Volume Base(m?)

Caso Elipse:

Lado mener b (m) ENGENHARIA

&
Lado adicional X (m) CONSULTORIA

Lado maior & (m) Eng. John Eloi Bezerro, M.

EERR

Altura da Base Elipse (m)

o
2

Yolume Base (m?)

Parametros Desenho | Centros de Cagas | Uteis | Tabelas | Sobre |
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AVALIACAD DAS CAPACIDADES DE CARGA NA POSICAD DE UM PILAR ESPECIFICO

Pilar: Coord X Coord ¥ Coord Z

Tabela 4.5. Tipos de configuragdes possiveis para a gec
planilha desenvolvida — didmetro (©)) em centimetros e c

Tipos de Configuracdes de Estacas J
.

Tipo = 1 2 3

g= 40 40 40

L= 6 8 12

Exemplo de
otimizacao sobre a
obra CREA
PA1l

(1.116,90;3.612,32)
—-pA

lpas
lpas7 Or4
(1.946,50;2.528 83"

Fse

PA24 PA22

PA1

1433

EXECUTAR PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA PARA TODOS

OS5 FURDS E CONFIGURAGOES DAS ESTACAS MO PILAR

36,43 15,58

L

Nrréd =
Nmin =
Mrnax

NI _IDwWs=

13,2
10,1
18,5

9,7

718
a1

208 346

22,4

EE.9
51,5

21,7 16,9

128

279

14,4 18,3 155

353 3.4 a6, 1136 284 580

14,8 22,1 93,7

140,7

14,1 12,2 18,0 75,2

Furo

a

W s S W0 B W R e

e e e
b Pl e 3

Ni-T1
10,2
10,3
13,3
11,9
13,5
15,3
18,5
17,7
15,8
10,7
12,8
133
12,1
10,1

NiTZ  NiT3
14,7
14,4
16,3
18,6
17.5
24,2
12,3
24 4
28,3
224
35,3
214
18,4
14,4

Ni-TS
188
183
15
pEY
327
13
423
31,1
68
9.7
46,2
A
pEY ]
184

Ni-T&
753
65,2
65,5
44,5
42,1
989

1136
73,1
48,2
876
1058
90,5
470
48,5

Ni-T& Ni-TS
155 23,1 54,0
162 224 B1.2
210 262 BLG
13.1 282 54,5
21,1 270 5.5
254 333 123,1
284 529 1407
277 38,1 50,5
243 455 58,6
164 364 109,1
2008 58,0 130.5
208 3.7 112,1
19,5 295 57,6
16.1 125 B0,

128
132
171
150
17,2
0,2
234
226
20,0
13,5
16,6
170
15,7
13.0

Distancia

1341
2895
44,59
61,78
1227
24,70
3832
53,79
22,15
2711
807
50,20
6544

6.6 18,6 33 88 24,3 43 113 30,4

Furo Prox

Estudo dos vabores previstos de N para o furo maks prdximo do elemento Pilar

Nf =

M. Nf:
N,/ Nmin:
N/ Nmed

18E
95,7%
98,2%
64.4%

14,7 ars 128 753 155 23,1
05, 7% 0o, B% 95,5% 09,8% 05,6% 05.8%
97.6% 175.1% 95,5% 178.6% 95,6% Q8.8%
64,95 103.9% 72.2% 104,6% 71,3% 64,0%

84,0
20,7%
182,0%
105, 4%




AVALIACAD DAS CAPACIDADES DE CARGA NA POSICAD DE UM PILAR ESPECIFICO Legagg

e EXECUTAR PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA PARA TODOS
©S FUROS E CONFIGURAGOES DAS ESTACAS NO PILAR
PA14 3158 2074 1846
(4.427.85:3.63" Nméd = 13,2 21,7 55,7 16,9 279 718 20,8 346 88,9
(2.773,78;3.631,43) = .
53 m—rAs Fo3 - Nmin= 10,1 14,4 33,0 12,8 18,3 42,1 15,5 22,4 51,5
Nméx = 18,5 35,3 879 34 a2 1136 28,4 580 140,7
Ni_IDW= 10,0 141 468 12,8 18,4 60,5 15,6 20,6 81,2
Furo Ni-TL  NiT2 NiT3 NET4 NETS NiT6 NieT7 NT8 Ni-T9 Distancia

1 10,2 14,7 57,9 12,8 188 753 155 231 94,0 21,3
2 10,3 14,4 50,2 13,2 183 852 162 24 81,2 76
L TN Opai1s 3 13,3 16,9 50,4 17.1 215 655 210 26,2 81,6 14,3;
a 11,9 18,6 34,3 150 238 44,5 181 29,2 54,5 28,61
(3.645.132.643.14) 5 13,5 17,5 33,0 17,2 22,2 42,1 21,1 270 51,5 45,2;
o . 6 15,3 24,2 76.2 202 313 98,9 25,4 388 1231 129

& 7 18,5 32,3 878 234 423 1136 28,4 529  140,7|
B 17,7 24,4 56,6 26 311 73.1 27.7 381 905 19,8
Opps 9 15,8 283 38,1 200 368 482 243 45,9 58,6 356;
10 10,7 24 67,4 135 29,2 87,6 16,4 364 1091 233
11 12,8 35,3 82,3 16,6 46,2 105.8 20,6 280 130,5 159
12 13,3 21,4 70,0 17,0 27,4 90,5 208 337 1121 20,9
13 12,1 18,4 36,7 15,7 238 47,0 185 295 57,6 31,8
14 10,1 14,4 315 130 18,4 48,5 161 225 80,0 46,5

Exemplo de
otimizacao sobre a
obra CREA
PA14

1.7 6.6 18.6 a5 88 24,3 4.3 11,3 30.4 Dist.

Furo Prox 7 Estudo dos valores previstos de N para o furo mais proximo do elemento Pilar 6.5
Nf = 18,5 323 878 23.4 423 1136 284 5258 1407

Niaw/NF:  54,2%  436%  532%  546%  434%  53.2%  549%  389%  57.7%
Miaw/Nmin:  994%  980% 1416%  997% 100,2% 143,6% 1005%  92,2% 157.7%

N,/ Nmed: 758%  652% 84.1% 754%  657%  84,2% 75,0% 59,7%  91,3%
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Previsdoes IDW vs Método Sondagem Proxima

Tabela 4.6. Razao entre valor de capacidade de carga estimada via IDW (N4, com I =
95%) e via furo de sondagem mais proximo (Ny).

RAZAO ENTRE VALORES Nidw e Nf
Tipo = 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
g= 40 40 40 50 50 50 60 60 60
L= 6 8 12 6 8 12 6 8 12
Pilar Ni-TT  Ni-T2  Ni-T3  Ni-T4  Ni-TS Ni-T6é  Ni-T7  Ni-T8  Ni-T9
PA1 954%  957%  99,8%  955%  957%  99,8%  956%  958%  99,7%
PA14 542%  43,6%  532%  54,6%  434%  532%  549%  389%  57,7%
PA16 751%  70,8%  831%  751%  708%  83,1%  750%  709%  832%
PA21 552%  51,8%  51,0% 503%  518%  51,0%  498%  518%  510%
PA27 825%  736%  805%  831%  735% 805% 837% 734%  805%
PA3 794%  853%  749%  743%  854%  748%  742%  854%  748%
PA33 785%  753%  79,8%  79,0%  753%  79,8%  795%  803%  79,7%
PAS5 846%  795%  765%  846%  795%  764%  89,7%  795%  764%
PA952 792%  815%  708%  79,6% 813%  70,6%  80,1% 814%  705%
PA966 723%  64,4%  635%  672%  595%  63,7% 674%  595%  63,9%
PA975 764%  741%  784%  76,7%  791%  784%  771%  791%  783%
PB10 823%  89,7%  882%  822%  904%  932%  82,0%  910%  92,7%
PB12 789%  844%  896%  792%  842%  90,1%  795%  836%  90,2%
PB971 798%  904%  903%  795%  90,7%  904%  792%  91,0% 904%
PB973 837%  89,6%  891% 837% 896% 891%  786%  89,7%  891%
: PB975 745%  857%  74,6%  744%  858%  745%  693%  910%  694% 74
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Previsao das capacidades de carga nas locacoes dos pilares (1=95%)

AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS FUNDACOES NA LOCACAO DOS PILARES

Iv Prever valor N para probabilidade de 95% EXECUTAR AVALIAGAO ESPACIAL DA

Tipos de Configuragdes de Estacas Sl izt

Tipo = 1

-

Qtd Pilar:

g= 40

L= 6

2

40

8

A

Pilar
PA1
PA14
PA16
PA21
PA27
PA3

9,7
10,0
133
8,5
15,3
8,1
84
11,2
8,0
9,2
8,2
11,1
12,4
10,8
113
7,5

Ni-T1

Ni-T2
14,1
14,1
17,3
12,5
23,8
12,3
16,9
17,0
12,0
22,7
16,6
15,7
23,9
15,8
15,7
12,4

Ni-T3
57,8
46,8
47,1
389
70,8
37,6
53,8
53,5
41,0
52,3
52,8
29,1
34,1
29,8
29,4
28,0

Ni-T4

12,2
12,8
16,9
10,1
19,4

9,8
10,7
14,4
10,2
11,1
10,4
14,2
15,8
13,7
14,4

9,7

Ni-T5
18,0
18,4
22,0
16,2
311
15,6
219
21,8
15,3
27,5
231
20,1
31,0
20,1
19,9
15,8

Ni-T6
75,2
60,5
60,8
50,5
91,5
48,8
69,8
69,2
53,2
67,4
68,6
39,2
43,4
38,0
37,5
36,1

Ni-T7
14,8
15,6
20,8
12,6
23,8
12,0
13,0
18,7
12,4
13,9
12,6
17,3
19,3
16,7
16,6
11,2

Ni-T8
22,1
20,6
27,0
20,1
38,9
19,1
29,2
26,8
18,8
34,5
28,8
24,6
38,4
246
24,3
20,5

Ni-T9
93,7
81,2
75,3
62,8

1134
60,7
87,0
85,6
66,2
834
85,5
47,7
52,9
46,6
45,9
41,7
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Interface para otimizacao das configuracdes dos blocos de estaca.

Lliente.
DB Departamento de Projetos Qbrse: CREAPR

DADOS DE PROJETO Eng. John Eloi polerego.
Relagdo eld 25 |Efic.Min" 0.0%
Configuragbes Didmetros| Pult.c Pult.t Eficiénc Mixime. L0727 |heragdes Moy il Didmetro |Comprimenta{m] | Volumelestaca Corfigurages

75 38 5 0.00%} Escoltwde. 2.6 |Cé Frago Conons 3 0 04 6 0.75 1

24 62 0,007 Pultc:| 47692 10 2
280 = Pulty] -2285 Prnaxs 929 151
87 48 %) Mult 7 Prin = 5 118
58 79 2 T | Clique aqui | 157
361 8.1 A . para executar ‘ 236
170

ut: e - O.00%) E stas colunas acima sSo L
205 0.2 226
333

0y 208 os resultados do dumo
element

&le|o|r|e (o |r]e

Tota/ de Elementos = 3

Solug3o Pc.méx | Pe.min Dia. £ DB Engenharia - Planilhas - Eng. John Eloi n : ] ConfiguragSo | Volume (m’) | Ago (kg]
3|82 €T 40 L 12 48,00| 24,00 -28, S 1 3 3,016 110

70,12 Fim processamentol Obrigado por aguardart 40,591 9 1206

9 0,53 904,5

8|83 T EST 40 L 12
0{B3 EST 40 L 12
Sles ST 60t 3

B2 EST 40 L 12
B2 EST 40 L 12
B1 EST SO L 6
ST

vil

SOLVER | RELAT( ) RELAT 02 AUXILIARES

PRONTO 1
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Tabela 4.9. Relatorio gerado pelo programa de dimensionamento otimizado das
fundacoes dos pilares, como resultado da otimizacao discreta — (Njgy, — I = 95%).

Dados
Solugiio . Elemento  Efi  Pemér Pemin  Fz{t Mx(tm' My(tm' Solugse? Dl":n';'“, Le(m'  Configuragéc s':':t* :::"r;::: SEED ;::;mm' ::':'II:;
BL EST 50 L 6 PA975  35E01 50 50 . oK 05 6 1 1 1 1,18 575
B1_EST_50_L_6Total 1 1 1,18 57,5
B12 ST 60 L 12 PAIA 36E06 701 687 oK ne 1 a 7 1 an7 1906

St - 4 RESUMO GERAL DAS ESTACAS E QUANTITATIVOS

B15 EST 60 L 12 PA33 1,0E-06 a25 413
B15 EST 60 _L_12 Total Da dO 5
B2 EST 40 L 12 PA1 1,76-02 430 240 :
PA952 | 1,7E-02 30,0 20,0
PAI6H 1,3E-02 30,0 18,0
B2_EST_40_L_12 Total
B2 EST 40 L 8 PB12 3,06-02 225 05
B2_EST_40_L_8 Total
B2 EST 50 L 12 PAS5 6,803
B2_EST_50_L_12 Total
B3 EST 40 1L 12 PA3
B3_EST_40_L_12 Total
B3 T EST 40 | 12 PAZ7 : 3 : 0,4 Total
B3 T_EST 40 _L 12 Total
B3 T EST 60 L 12 PB10 0,5
PBI71
PBI73
B3_T_EST_60_L_12 Total
B4 EST 60 L 12 PRITS ; 0,5 Total
B4 EST 60 L_12 Total
B7 EST 60 L 12 PA21 0’6
B7 EST_60 _L_12 Total
B9 FST 60 I 12 PAl6 \ « 0,6 Total
B9_EST_60_L_12 Total
Total Geral

Volume Concreto/Escavagao = 216 m®
Nest =73




Tabela 4.12. Relatério gerado pelo programa de dimensionamento otimizado das
fundagdes dos pilares, como resultado da otimizacao discreta — caso de uso de capacidade

de carga minimas globais - Ny,

B1_EST 50 1_6
B1_EST_50_L_6 Total
B16_FST 60_|_12
B16_EST_60_L_12 Total

B2 EST 40 L 12

B2_EST_40_L_12 Total
B2_EST 60 1_12 PA3
B2_EST_60_L_12 Total
B20_FST_LIN_40_1_12 PA16
B20_EST_LIN_40_L_12 Total
B20_FST_LIN_60_1_12 PA33
B20_EST_LIN_60_L_12 Total
B3_FST 40_1_12 PA1
B3_EST_40_L_12 Total

B3_EST 60_I_12 PBO7S
B3_EST_60_L_12 Total
B3_T_EST_40_1_12
B3_T_EST_40_L_12 Total
B3_T_EST 60 1_12

B3_T_EST_60_L_12 Total
B6_FST_40_1L_12
B6_EST_40_L_12 Total
B9 _FST 60 1 12
B9_EST_60_L_12 Total
Total Geral

05
06
04

04
04

1
1
16
16
2
2
2

PPG-UNB

1,18
1,18
54,29
54,29
3,02
3,02
3,02

RESUMO GERAL DAS ESTACAS E QUANTITATIVOS

. |
0,4

0,4 Total
0,5

0,5 Total
0,6

0,6 Total

Dados

Volume Concreto/Escavagéo = 258 m® (22%+)
Nest = 98 (34%+)

/8
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Projeto otimizado via dados sondagem mais proxima de cada pilar

Tabela 4.14. Relatorio gerado pelo programa de dimensionamento otimizado das
fundagdes dos pilares, como resultado da otimizagdo discreta — caso de uso de capacidade
de carga estimada exclusivamente com os dados do furo de sondagem mais proximo de

cada pilar.

B1_EST 50_L_6
B1_EST_50_L_6 Tatal
B12_EST_60_L_12
B12_EST_60_L_12 Total
B2_EST_40_L_12

B2_EST_40_L_12 Total
B2_EST_40_L_8
B2_EST_40_L_8 Total
B2_EST_50_L_12

B2_EST_50_L_12 Total
B2_EST_50_L_6
B2_EST_50_L_6 Total
B3_T_EST_40_L_12
B3_T_EST 40_L_12 Total
B3_T_EST_60_L_12

B3_T_EST_60_L_12 Total
B6_EST_40_L_12
B6_EST_40_L_12 Total
B6_EST_60_L_12
B6_EST_60_L_12 Total
B9_EST_50_L_12
B9_EST_50_L_12 Total

2,7€-01

3,0E-06

1,7€-02
1,2€-02

4,26-02

7,9E-03
5,2E-03

2,6E-02
3,4E-03
9,9E-04
5,7E-04
8,1E-04
7,4E-04
3,26-04

6,6E-05

2,7E-05

oK 0,5 1 1,18 57,5
1 1,18 57,5

oK 0,6 12 12 40,72 1206
12 40,72 1206

oK 04 12 3 2 3,02 110

RESUMO GERAL DAS ESTACAS E QUANTITATIVOS
Dados

0,4 Total
0,5

0,5 Total
0,6
0,6 Total

Volume Concreto/Escavagéo = 157 m* (27% -)
Nest = 61 (16% -)
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Conclusoes

O estudo abordou uma revisao bibliografica sobre os conceitos e tipos de
fundacoes, seus mecanismos de comportamento e teorias para a previsao da
resisténcia geotécnica destas estruturas, aliadas a possibilidade de afericao da
confiabilidade das previsoes;

Através das analises geoestatisticas, a estimativa da capacidade de carga
das fundacoes pode ser aperfeicoada através da modelagem das amostras
de sondagem em funcdao das suas posicdes espaciais e dos seus valores
medidos;

Como produto da pesquisa, um conjunto de sistemas computacionais foi
desenvolvido para a aplicacdo da geoestatistica ao projeto de fundacgbes
profundas;

A variografia € uma ferramenta essencial para o entendimento da variabilidade
espacial das amostras e para se determinar a abordagem do uso dos dados de
sondagem ao projeto de fundacao;
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Conclusoes

* Uma nova proposta de uso do metodo IDW foi desenvolvido a fim de se medir o
grau da confiabilidade das previsdes das fundacdes, incorporando maior
racionalidade das previsdes;

« A Krigagem é um método de interpolacao confiavel para o estudo de variaveis
espaciais, mas exige um tempo computacional e de analise do engenheiro
significativo. A Krigagem Universal deve ser empregada quando da presenca de
deriva da VR;

* E necesséria experiéncia do engenheiro quanto ao fenémeno espacial estudado
quando da modelagem do variograma. A busca da melhor funcao teorica de

ajuste do variograma foi automatizada no sistema elaborado;

« Um programa foi desenvolvido especialmente para projetos de pequeno e
médio porte, com limitacao da quantidade de furos de sondagem;
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Conclusoes

O método IDW pode ser empregado com facilidade as rotinas de projeto de
fundacoes profundas e demanda baixo tempo computacional;

« Ferramentas graficas para visualizacao das espacializacdes foram desenvolvidas,
assim como rotinas para desenho assistido por computador (CAD);

« O sistema desenvolvido pode ser empregado para a espacializacao de outros
parametros do solo;

« Um algoritmo de otimizacao do projeto de fundacao foi apresentado e discutido
na pratica para uma obra real, com sua locacdo de sondagem e planta de cargas
dos pilares de fundacao;

O uso de técnicas de previsao via areas de influéncia das sondagem pode
representar riscos ao projeto, gerando previsdes com alta probabilidade de falha;
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Sugestoes para futuras pesquisas

« A implementacao de técnicas de simulacao geoestatisticas a fim de manter a
mesma distribuicao de probabilidade amostral nas estimativas espaciais;

« Sugere-se a adocdao da tecnica da co-krigagem, a qual pode levar em
consideracao o efeito de outras variaveis secundarias com amostragem e
gue se associam com a variavel principal a ser estimada;

O uso de algoritmos eficazes para o tratamento de dados e solucao de
sistemas lineares a fim de se viabilizar o uso de planilhas eletrOnicas para a
analise de conjuntos de sondagens de maior porte;

» A verificacao do uso de redes neurais para a simulacao espacial da capacidade de

carga e sua eficacia frente os métodos convencionais de interpolacao.

84
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