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RESUMO

O projeto dos elementos de fundacdo tem um papel fundamental no projeto
estrutural completo de uma edificacdo. A partir de uma sondagem determina-se, em
funcdo da capacidade de carga do terreno, o tipo ideal para aquele empreendimento
podendo ser uma fundacéo direta ou uma fundacao indireta. O projeto de fundacéo
indireta pode ser feito em tubul@o ou blocos sobre estacas. A escolha do tipo é feita
em funcdo da carga do projeto estrutural e das caracteristicas do terreno. O
presente trabalho apresenta a formulacéo para o problema de otimizacdo de blocos
sobre estacas com exemplos de aplicacdo. Como restricdes foram impostos os
parametros definidos pela ABNT NBR 6118:2014 e pelo CEB FIP (1970),
espacamento entre as estacas e resisténcia a compressao do concreto (fck). Uma
plataforma foi desenvolvida no Matlab para a formulacdo do problema de otimizacao
e sua resolucédo sera obtida pelo Método dos Pontos Interiores. Exemplos numéricos
comparativos mostram que quando nédo existe limitacdo de geometria, uma solucao
Otima pode ser obtida reduzindo ou aumentando a quantidade de estacas e

mudando a geometria do bloco.

Palavras-chave: Dimensionamento. Concreto armado. Otimizac¢do. Bloco sobre

estacas.



ABSTRACT

The foundation project is of paramount importance in a structural design. The land
carrying capacity and the ideal type of foundation for a building can be determined
from surveys. Indirect foundation design can be made in caisson or pile caps and the
choice also depends on the columns loads from structural design. This dissertation
presents the design for the optimization problem of pile caps with application
examples. The restrictions, will be those imposed by the parameters set by the ABNT
NBR 6118: 2014 and the CEB FIP (1970), the spacing between the piles and the
compression concrete strength (fck). A platform was developed in Matlab for the
formulation of the problem, and its optimization will be obtained by the Interior Point
Method. Comparative numerical examples show that when there is no geometry
constraint, an optimal solution can be obtained by reducing the amount of piles and
changing the geometry of the pile cap.

Keywords: Design. Reinforced concrete. Optimization. Pile caps.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O projeto dos elementos de fundacéo tem um papel fundamental no projeto
estrutural completo de uma edificacdo. A partir de uma sondagem determina-se, em
funcdo da capacidade de carga do terreno, o tipo ideal para aquele empreendimento
podendo ser uma fundacéo direta ou uma fundacao indireta. O projeto de fundacéo
indireta pode ser feito em tubul@o ou blocos sobre estacas. A escolha do tipo é feita
em funcao da carga do projeto estrutural e das caracteristicas do terreno.

Blocos sobre estacas sdo elementos de volume que tém a finalidade de
transmitir o esforco proveniente do pilar para as estacas (figura 1). Sua integridade &
de extrema importancia para a seguranca da estrutura como um todo, porém, por
serem elementos que ficam abaixo do nivel do terreno, geralmente ndo permitem
uma inspecao visual regular. Suas dimensdes em planta dependem, quase sempre,
apenas da disposicdo das estacas, adotando-se 0 menor espacamento possivel
entre elas, a altura, entretanto, é definida de acordo com as solicitacdes. De acordo
com Munhoz (2004), blocos sobre estacas possuem um comportamento complexo
por serem elementos tridimensionais. O comportamento mecéanico do conjunto
aco/concreto, a determinacdo de vinculacbes e a existéncia da interagcdo

solo/estrutura sdo problemas que agravam o grau de complexidade.

Figura 1 — Bloco sobre estacas

lF

A —

f
R TR

Fonte: Delalibera (2006).
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No Brasil, o calculo de bloco rigido sobre estacas € realizado pela maior parte
do meio técnico por meio da analogia de bielas e tirantes (BLEVOT; FREMY, 1967)
e do método do CEB-FIP (1970). Estes métodos sdo aproximacgdes para o calculo
dos esforcos e do dimensionamento, nos quais se adotam algumas simplificacdes
do modelo, ndo levando em consideragdo o comportamento mecanico do conjunto
aco/concreto e a interacéo solo/estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014 define blocos sobre estaca como elementos de
volume usados para transmitir as cargas as estacas, podendo ser considerados
rigidos ou flexiveis. Para blocos flexiveis o dimensionamento deve ser realizado por
meio de uma analise mais completa, desde a distribuicdo dos esfor¢cos nas estacas,
dos tirantes de tracdo, até a necessidade da verificacdo de puncdo. O método das
bielas s6 pode ser utilizado em blocos rigidos para os quais a norma brasileira
admite modelos tridimensionais lineares ou néo lineares e modelos de biela-tirante
tridimensionais. A ABNT NBR 6118:2014, entretanto, ndo apresenta um roteiro para
verificacdo e dimensionamento dos blocos.

O dimensionamento de estruturas de concreto armado busca encontrar uma
solugcdo que atenda aos requisitos de resisténcia, utilizacdo e durabilidade. Dentre
as possiveis solucfes, existe uma solugcédo 6tima para cada necessidade, como um
menor custo, menor peso, menor prazo de execucdo entre outros. Usualmente o
dimensionamento € realizado a partir de uma predefinicdo da geometria do
elemento, com a obtencéo dos esforgos faz-se a verificacdo se a geometria adotada
atende a todas as condi¢cdes estabelecidas. Caso ndo atenda a alguma das
condicbes, adota-se uma nova geometria até que todas as condi¢coes sejam
atendidas. A experiéncia do projetista definira se a solugdo encontrada sera mantida
ou se serao feitas acdes em busca de uma melhor solugcéo. Este processo nao
garante que a solugcdo encontrada seja a Otima dentre as possiveis. O
dimensionamento de bloco sobre estacas esta entre os elementos de estrutura de
concreto armado que normalmente sdo dimensionados como descrito acima.

Técnicas de otimizagdo em estruturas estdo sendo cada vez mais utilizadas
visando a encontrar solucbes mais econdmicas mantendo-se a seguranca do
elemento. No Brasil, encontram-se varios estudos em otimizacéao de pilares, vigas e

lajes, porém s&o poucos os trabalhos na area de blocos sobre estacas.
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Pode-se destacar duas linhas dos processos de otimizagdo, os heuristicos e a
programacdo matematica. Os processos heuristicos consistem em técnicas
probabilisticas de procura da solucdo 6tima trabalhando apenas com os valores da
funcdo e com os parametros caracteristicos de cada método; a programacao
matematica estuda minimizacdo de fungbes em problemas com ou sem restri¢cdes.
Seja qual for o método a ser utilizado, um problema de otimizag&do possui:

a) Um conjunto de variaveis, que séo alteradas em busca da solucdo 6tima;

b) Uma funcéo objetivo;

¢) Um conjunto de restricdes a serem respeitadas.

De acordo com as equacbes das restricbes e da funcdo objetivo é
determinado o possivel método a ser utilizado. Problemas de otimizacdo com
equacles lineares podem ser resolvidos com métodos mais simples, como o
“Simplex” (ALVES, 1998). J4 em problemas onde as equacdes nado sao lineares, sao
exigidas técnicas mais complexas como o Método dos Pontos Interiores (SIAS,
2014). No dimensionamento de blocos sobre estacas existem restricbes néao-
lineares, o que exige um método mais complexo para resolu¢do do problema de

minimizacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A engenharia vem se aprofundando no tema de otimizacdo de estruturas de
concreto armado. Apesar dos blocos sobre estacas serem elementos com muitos
trabalhos publicados, tanto na parte teérica como na experimental, existem poucos
estudos sobre sua otimizacao.

Desta forma, este trabalho podera contribuir com o dimensionamento de
blocos de concreto armado, utilizando técnicas de otimizacdo estrutural para

encontrar a SO|U(;5.0 Ccom O menor custo.

1.3 OBJETIVOS

e Apresentar a formulagéo do problema de otimizagéo de blocos sobre estacas
para diferentes tipos de geometria, bem como para diferentes quantidades de

estacas;
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e Estudar os processos de otimizacdo estrutural e aplica-los em blocos de
fundacdo. O estudo do dimensionamento de blocos de fundacdo sera feito
seguindo orientacbes da ABNT NBR 6118:2014, utilizando o método das
bielas e tirantes (BLEVOT; FREMY, 1967) e método sugerido pelo CEB-FIP
(1970).

e Desenvolver um software para o dimensionamento o6timo de blocos de
fundacédo na plataforma Matlab.

e Fazer uma andlise comparativa entre os modelos de célculo convencional e
otimizado, bem como verificar a eficiéncia do modelo de otimizag&o proposto

neste trabalho.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

Além da introducéo, este trabalho esta dividido em mais cinco partes.

No capitulo dois serdo apresentados estudos ja realizados para blocos sobre
estacas, bem como os principios béasicos do dimensionamento de blocos de
fundacédo. Além disso, serdo apresentados os principais métodos de otimiza¢do que
poderdo ser aplicados ao problema proposto.

O capitulo trés apresentara a formulagdo para otimizacdo de blocos sobre
estacas para diferentes tipos de geometria, bem como para diferentes nimeros de
estacas por meio do método de pontos interiores.

No capitulo quatro serd apresentada a metodologia para a implementacao e a
interface do software que foi desenvolvido para otimizagéo de blocos sobre estacas.

No capitulo cinco serdo apresentados os resultados de exemplos e
comparacdes com blocos existentes.

No capitulo seis serdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BLOCOS SOBRE ESTACAS

Existem diversos trabalhos cientificos na area de blocos sobre estacas, tanto
na area experimental quanto na area tedrica e numérica. Os principais estudos
sobre o comportamento estrutural de blocos sobre estacas iniciaram na década de
40.

Em 1944 Gustavo Magnel, um pesquisador belga, apresentou um modelo de
andlise para blocos sobre dois apoios considerando uma trelica (Munhoz, 2014).

Hobbs e Stein (1957) estudaram o comportamento de blocos sobre duas
estacas através de andlises experimentais, onde desenvolveram um modo de
solucdo pela teoria da elasticidade bidimensional. Os modelos ensaiados possuiam
armaduras com barras retas e curvas nas extremidades; os modelos com barras
curvas apresentaram maior eficiéncia e economia. Até aquela época as formulacdes
para calculo e dimensionamento de blocos eram as mesmas que para as vigas. Na
década de 60, no entanto, o estudo do comportamento de blocos considerando a
analogia de trelica ganhou importéancia (Munhoz, 2014).

Blévot e Frémy (1967) realizaram cento e dezesseis ensaios com blocos de
duas, trés e quatro estacas submetidos a acédo de forca centrada, analisaram seus
comportamentos, verificando a teoria dos métodos das bielas. Os pesquisadores
verificaram a relacdo entre a capacidade resistente e fissuracdo dos modelos com
diversas distribuicdes de barras de armaduras com areas equivalentes.

Para blocos de duas estacas foram realizados ensaios com duas disposi¢cdes

de armaduras conforme figura 2:
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Figura 2 — Disposi¢éo das armaduras dos blocos de duas estacas
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Fonte: adaptado de Blévot e Frémy (1967).

Os pesquisadores observaram que a ruina ocorreu com o rompimento da
biela do pilar, da estaca ou de ambos. Nos blocos com barras nervuradas sem
ganchos, ocorreu escorregamento das barras. Por meio dos ensaios para blocos de
duas estacas, concluiram que as bielas comprimidas devem ser dimensionadas com
o angulo de inclinacdo entre 45° e 55° intervalo que os resultados foram
compativeis com o método das bielas e tirantes.

Ensaios com blocos de trés estacas foram realizados com cinco disposicdes

diferentes de armaduras de acordo com a figura 3:

Figura 3 — Disposi¢éo das armaduras dos blocos de trés estacas

‘41’
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Fonte: Blévot e Frémy (1967).

As armaduras dos blocos de “a” até “d” foram dimensionadas pelo método
das bielas e tirantes, ja para o bloco “e” foi adotada a mesma area de acgo utilizada
para os outros blocos. Os quatros primeiros modelos demonstraram um bom

desempenho, porém o ultimo apresentou uma for¢ca ultima 50% menor que a
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prevista. Para os modelos de “a” até “d”, com os blocos com angulo das bielas de
compresséao entre 40° e 55°, as forcas Ultimas nos experimentos foram maiores que
as previstas pelo método das bielas e tirantes e aconteceram ap0s o escoamento da
armadura. Em nenhum ensaio nestes intervalos ocorreu ruptura por puncao.

Blévot e Frémy (1967) ensaiaram blocos de quatro estacas com as cinco

configuracdes da figura 4, similares aos de trés estacas.

Figura 4 — Disposi¢céo das armaduras dos blocos de quatro estacas
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Fonte: Blévot e Frémy (1967).

-~

~ 0

Os blocos de “a” até “d” mostraram as mesmas eficiéncias, enquanto o “e”
apresentou uma eficiéncia 20% menor que os demais. O bloco “c” apresentou
fissuras laterais excessivas para forgas reduzidas. O modelo “b” apresentou fissuras
na parte inferior e o bloco “d” apresentou o melhor comportamento quanto a
fissuracdo. N&o houve ruina por puncdo em nenhum dos modelos. Os
pesquisadores verificaram que o modelo de bielas e tirantes estava coerente com 0s
valores obtidos nos ensaios.

Mautoni (1972) realizou ensaios experimentais com 20 blocos com dois
apoios para analise, conforme ilustrado na figura 5. Nos experimentos, o
pesquisador variou as dimensdes dos blocos, as taxas de armadura e a resisténcia
do concreto. Foram realizados ensaios com a armadura lagada continua na
horizontal e armadura bigode (ver figura 5-B). Os blocos ensaiados tinham 15cm de
largura, estacas com 10cm por 15cm, espacamento entre 0s eixo variando entre

30cm e 45cm, e a altura de 25cm.
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Figura 5 - Bloco ensaiado por Mautoni (1972) — A) Configuracdo do ensaio; B) Detalhe da armadura

em bigode

Fonte: Delalibera (2006).

O inicio das fissuras ocorreu com forcas proximas a 40% da forca de ruina, a
primeira fissura surgiu na parte inferior do meio do vao. Para cargas proximas a 70%
nao se formaram novas fissuras, porém aumentaram as aberturas das ja existentes.
As fissuras se desenvolveram paralelamente as bielas.

As ruinas dos modelos ocorreram por fendilhamento das bielas de
compressao, apresentando plano de ruptura entre a face interna da estaca e a face
do pilar. Este tipo de ruina ndo € ideal por se tratar de ruptura fragil, o resultado
melhor seria uma ruptura ductil onde as armaduras entrassem em escoamento.

O pesquisador relatou que a armadura em “bigode” demonstrou desvantagem
em relacdo ao consumo de ac¢o e a dificuldade de execucdo, enquanto a armadura
lacada continua necessita de um raio minimo dificultando a armag¢édo em blocos
estreitos e reduzindo a altura util quando for distribuida em muitas camadas.

Mautoni (1972) propés um procedimento para determinar o mecanismo de
ruina e também a forga Ultima baseado nos resultados de seus experimentos.

Taylor e Clarke (1976) realizaram ensaios com blocos de quatros estacas para
verificar a influéncia do arranjo da armadura no comportamento estrutural do bloco.
Foram ensaiados 15 blocos sobre quatro estacas de 20cm de diametro,
espacamento entre os eixos das estacas de 40cm e de 60cm e a altura dos blocos
foi de 45cm. As trés disposicfes das armaduras e o tipo de ancoragem estdo

indicadas nas figuras 6 e 7:
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Figura 6 — Disposi¢édo das armaduras

a b c

Fonte: Taylor e Clarke (1976).

Figura 7 — Ancoragens adotadas

Fonte: Taylor e Clarke (1976).

O comportamento de todos os blocos durante o ensaio foi similar, surgiram
fissuras verticais nas linhas entre estacas nas faces do bloco e a ruina ocorreu por
fendilhamento devido as fissuras inclinadas que apareceram paralelas a biela de

compressédo. Foram observadas duas formas de ruina conforme figura 8:

Figura 8 — Tipos de ruinas

Fonte: Taylor e Clarke (1976).
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Para os modelos 1 e 2 (figura 7) e distribuicdo da armadura “b” as forgas
ltimas foram 15% superiores aos dos blocos armados em malha “a”. Os blocos com
armadura segundo diagonais apresentaram praticamente a mesma forca ultima dos
armados em malha.

Nos blocos com armaduras distribuidas em malha o tipo de ancoragem
influenciou de forma mais acentuada nas forcas de ruinas. As ancoragens 3 e 4
aumentaram em aproximadamente 30% a forca de ruina.

Os resultados dos ensaios realizados demonstraram que a forca ultima pode
ser alterada em até 30% dependendo do tipo de arranjo de armadura.

Sabins e Gogate (1984) ensaiaram blocos sobre quatro estacas variando a
taxa geométrica das armaduras principais. Os pesquisadores concluiram que
valores superiores a 0,2% para essa taxa ndo provocaram aumento no valor da
forca de ruina dos blocos. Esse resultado demonstra que a ruina dos blocos esta
relacionada com as tensdes de compressdo na direcao longitudinal das bielas e de
tracdo na direcdo perpendicular as bielas, o que provoca fendilhamento do concreto.

Adebar, Kuchma e Collins (1990) realizaram ensaios com bloco de quatro e
seis estacas para verificar a validade do modelo tridimensional de bielas e tirantes
no dimensionamento de blocos sobre estacas.

Foram realizados ensaios com seis modelos de bloco de acordo com a figura
9. O bloco A foi dimensionado pelos critérios do ACI (1983), os blocos B, C e D pelo
método das bielas e o bloco E tinha a mesma armadura do bloco D, porém com
reentrancias. O bloco D possuia o dobro de armadura do bloco B. De acordo com o
ACI (1983), o bloco F teria uma forca de ruina menor que o bloco E, enquanto o
método das bielas sugere que a for¢a de ruina seria a mesma para os dois. Todos
0s blocos possuiam altura de 60cm, pilar de 30cmx30cm e estacas de 20cm de

didmetro.
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Figura 9 — Modelos de blocos
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Fonte: Adebar et al. (1990).

O bloco A apresentou ruina com 83% da forca prevista, que aconteceu com a
armadura de flexdo sofrendo escoamento antes da ruina do concreto. O bloco B
teve a forgca que provocou a ruina 10% maior do que a prevista com o tirante da
maior direcdo sem apresentar escoamento das barras. Nos blocos B e C as estacas
mais préximas ao pilar suportaram a maior parcela das forcas. Os blocos D e E
atingiram a ruina antes do escoamento das armaduras. O modelo F se comportou
como sendo duas vigas com ruina por cisalhamento da viga mais curta.

Os pesquisadores concluiram que o procedimento indicado pelo ACI (1983)
nao foi compativel com os resultados experimentais. O modelo de bielas e tirantes
representou melhor o comportamento estrutural dos blocos.

Através das observagdes experimentais e resultados numéricos, foi sugerido
um modelo refinado de bielas e tirantes, obtido por meio do Método dos Elementos
Finitos (figura 10).
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Figura 10 — (1) Fluxo de tensdo no bloco; (2) Modelo proposto
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Fonte: Adebar et al. (1990).

Sam e lyer (1995) realizaram analise numérica e experimental em blocos sobre
quatro estacas. Os modelos tinham as mesmas dimensdes, porém variou-se a
disposicédo das armaduras sendo distribuida em malha, concentrada nas estacas e
armadura nas diagonais passando pela projecdo do pilar. A analise numérica foi
realizada com andlise ndo linear e chegou a resultados préximos aos encontrados
experimentalmente. Os resultados experimentais apresentaram uma maior
capacidade de resisténcia para o modelo com a armadura distribuida em malha e a
menor resisténcia para o modelo com armadura entre as estacas. Este resultado foi
contrario ao dos pesquisadores Blévot e Frémy (1967).

Alves (1998) desenvolveu uma formulagdo e um sistema para auxiliar na
definicdo de modelos de bielas e tirantes de estruturas bidimensionais visando a
encontrar o modelo mais econdmico. O método “Simplex” foi utilizado para obtencgao
da solucdo o6tima nos modelos de bielas e tirantes no trabalho. Aplicou-se a
ferramenta em exemplos de vigas usuais, vigas paredes, vigas paredes com furos,
apoio em dente, ligacbes viga pilar e consolos. A partir de modelos iniciais foi
encontrada a solucdo Otima com o0 menor custo e apresentada graficamente.

Miguel (2000) estudou o comportamento de blocos rigidos sobre trés estacas
submetidos a agéo de carga centrada atraves de ensaios experimentais (figura 11) e
analise numérica. A analise numérica tridimensional e ndo linear foi realizada por
meio do método dos elementos finitos, sem considerar as armaduras no modelo. Na
analise experimental, os blocos mantiveram a mesma armadura principal, porém,

variando as armaduras secundarias e estacas de 20cm e 30cm de diametro.
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Figura 11 — Modelo ensaiado

Fonte: Miguel (2000).

Na andlise numérica, os fluxos de tensdes principais, das deformacdes totais e
plasticas e dos deslocamentos obtidos auxiliaram no projeto de instrumentacédo dos
modelos ensaiados. Observou-se na regido entre duas estacas em uma mesma face
0 aparecimento de fissuras prematuras como previsto na analise numérica.

Miguel (2000) concluiu que o método das bielas desenvolvido por Blévot e
Frémy é conservador, indicando uma margem de seguranca minima de 12%. Todos
os modelos romperam por fendilhamento das bielas de compressédo, acompanhado
do escoamento das barras das armaduras principal e/ou secundaria.

Munhoz (2004) realizou uma analise numérica de blocos rigidos de uma, duas,
trés, quatro e cinco estacas utilizando o programa ANSYS®, baseado no método
dos elementos finitos. Para a analise, adotou-se comportamento do material como
elastico linear e os resultados de interesse foram os fluxos de tensbées em suas
direcbes principais. A figura 12 demonstra a malha de elementos finitos utilizada

pela autora.
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Figura 12 — Malha de elementos finitos utilizada por Munhoz
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Fonte: Munhoz (2004).

A pesquisadora apresentou divergéncias entre os métodos utilizados para o
dimensionamento de blocos sobre estacas. Constatou-se que a trelica adotada pelo
Método das Bielas (BLEVOT; FREMY, 1967) é um modelo coerente e o mais
simples.

Para blocos de uma estaca, observou-se que a adaptacdo da teoria de blocos
parcialmente carregados pode nem sempre fornecer bons resultados, principalmente
guando se tem variacdes de secdes de pilares e estacas. Para blocos de duas, trés
e quatros estacas a autora confirma os estudos anteriores sugerindo a utilizacao do
modelo de Biela e Tirantes, porém indica que a geometria da trelica deve ser
diferente conforme a secao do pilar. Em blocos de cinco estacas o comportamento
ndo € exatamente como considerado na pratica, pois a estaca central estava
submetida a uma carga maior que as demais estacas para carga centrada e o
método das bielas e tirantes considera todas as estacas com a mesma carga.

Delalibera (2006) desenvolveu uma analise numérica tridimensional nédo-linear
de blocos de concreto armado sobre duas estacas utilizando o programa ANSYS®.
A analise foi feita considerando a fissuracdo do concreto e a influéncia das
armaduras no comportamento estrutural dos blocos.

Delalibera (2006) realizou também uma analise experimental de quatorze
blocos sobre duas estacas com o0 objetivo de observar a geometria das bielas de
compressédo. Os ensaios foram realizados com acéo de forca centrada e excéntrica
e 0 comportamento das bielas e tirantes foi diferente.

O pesquisador analisou a eficiéncia dos ganchos das barras de aco e concluiu
que podem ser omitidos sem prejuizo da seguranca estrutural dos blocos.

Em funcdo do fluxo das tensdes principais de compressdo nos ensaios

experimentais (figura 13) e simulacdes numéricas, pode-se observar que apenas
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parte da estaca é solicitada de maneira mais intensa. Por este motivo, o autor
sugere considerar metade da secéo transversal da estaca para verificacdo da tensao

na biela junto a zona nodal inferior.

Figura 13 — Fluxo de tensGes de compressao

Fonte: Delalibera (2006).

Ramos (2007) realizou analise numérica de blocos sobre dez estacas
considerando a interagcdo solo-estrutura. Considerou dois tipos de solos, o solo
deformavel e o indeformavel. Os modelos analisados foram submetidos a acédo de
forca centrada e momentos variando as suas intensidades.

O pesquisador observou que o tipo de vinculacdo das estacas e a variacdo da
altura do bloco modificaram o comportamento estrutural do mesmo. Em modelos
que consideraram as estacas apoiadas em solo indeformavel as reacfes nas
estacas chegaram a ter diferencas acima de 200%. Esta diferenca foi observada
com menor intensidade em solo deformavel no qual as estacas da regido mais
proxima ao pilar foram mais solicitadas.

Oliveira (2009) apresentou critérios usados em projeto de blocos sobre estacas
e constatou divergéncias entre eles. O pesquisador afirma que até entdo ndo se
encontrava na literatura uma definicAo da area a ser usada para verificacdo de
tensdo de compressao no no superior, proximo ao pilar. Através de resultados de
modelos analiticos, foi realizado um estudo que permitiu desenvolver um método

para definicdo da area a ser verificada.
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Sakai (2010) realizou uma andlise numérica baseada no método dos
elementos finitos, com caracteristicas tridimensionais e nd&o-lineares, para
demonstrar a relacdo de métodos de célculos de reacdes nas estacas e tensées nos
blocos de estacas envolvidas pelo solo. Utilizou para a analise o programa DIANA
em conjunto com o MIDAS/FX+.

O pesquisador concluiu que a interacdo solo-estrutura tem grande importancia
no estudo de bloco, pois influencia nas reacdes das estacas. Por exemplo, se 0 solo
€ levado em consideracdo nas analises de blocos rigidos, as maiores reacdes se
concentram nas estacas laterais do bloco, independente do tipo de aplicacédo de
carga estudada e ndo nas estacas centrais como alguns métodos simplificados
propéem.

Oliveira (2013) fez um estudo com diversos métodos analiticos para o
dimensionamento de blocos de cinco e seis estacas. Os blocos analisados foram de
cinco estacas dispostas nos vértices de um trapézio e de seis estacas com arranjo
retangular, ambos com a acao de forca centrada.

O pesquisador realizou uma analise numérica tridimensional utilizando o
programa computacional FX+ for DIANA que é baseado no método dos elementos
finitos. Nos modelos analisados variaram-se a secdo transversal do pilar, a
deformabilidade do solo de apoio das estacas, a altura do bloco e a resisténcia do
concreto. A figura 14 demonstra um exemplo analisado por Oliveira (2013) com as
superficies em que atua a mesma tenséao principal de compressao.

Pode-se observar que quanto mais deformavel for o solo, mais uniformes sao
as distribuicdes das reacdes entre as estacas e das tensdes de tracdo nas barras
das armaduras principais. A mudanca da sec¢ao transversal do pilar alterou as
configuragcdes das bielas. A altura influenciou de forma significativa na rigidez e na
resisténcia do bloco. Entretanto, blocos com grandes alturas ndo apresentaram um
bom comportamento estrutural e blocos com pequenas alturas nao indicaram boa
distribuicdo nas reacdes das estacas. A resisténcia do concreto influencia na
resisténcia do bloco, mas néo alterou de forma significativa a rigidez do bloco.

Dentre as conclusfes, o autor verificou que o método de bielas e tirantes se
demonstrou compativel com o fluxo de tensdes obtido de forma numérica, enquanto
0s métodos analiticos que se baseiam nas verificacfes da resisténcia & momento

fletor e a forca cortante ndo foram compativeis.
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Figura 14 — Superficies em que atua a mesma tenséo principal de compressao

UNIT] N ., mm
DATA] Structural Nonknear , Principal Stress S3(V) , Load Step 45(6)

Fonte: Oliveira (2013).

Munhoz (2014) realizou uma analise numérica e experimental com blocos de
duas estacas, submetidos a acéo de forga vertical centrada variando a secdo e a
taxa de armadura do pilar.

Foram realizados ensaios com doze modelos de blocos sobre duas estacas, 0s
modelos foram divididos em quatro grupos, cada grupo com a mesma se¢do do
pilar. Os pilares adotados foram de 12,5cm x 12,5cm, 12,5cm x 25,0cm, 12,5cm x
37,5cm e 12,5cm x 50,0cm. Em cada grupo foram adotadas trés taxas de armadura
dos pilares: 1%, 2,5% e 4%. Para ndo haver grande variedade de modelos foi
adotada a mesma altura para todos os blocos e o0 mesmo angulo de inclinacdo das
bielas comprimidas.

Em todos os ensaios a forca de ruina foi maior do que a prevista teoricamente,
o mesmo fato ja havia sido observado por Miguel (2000) e Delalibera (2006). Em
praticamente todos 0s ensaios a ruina ocorreu por ruptura do concreto do bloco,
com excecdo de um, onde ocorreu ruptura do concreto do pilar. A figura 15

demonstra a configuracao das fissuras em dois blocos analisados.
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Figura 15 — Configuracao das fissuras
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Fonte: Munhoz (2014).

Os valores das forcas de tracdo nas armaduras principais foram medidos nos
ensaios. Os valores experimentais se alteraram de acordo com a taxa de armadura
do pilar enquanto o tedrico ndo se altera. Os angulos da biela também foram
calculados através das forcas de tragcdo medidas nos ensaios e o0s valores
encontrados foram préximos aos teoricos.

Uma das conclusbes do pesquisador, por meio dos ensaios, foi que as
diferentes taxas de armaduras influenciaram na formacédo das regides nodais,
superiores e inferiores, além de verificar que a forma geométrica do pilar também
influencia a formacdo destas bielas. Com relacdo a inclinacdo da biela de
compressao, a taxa de armadura nao influenciou significativamente.

A analise numérica foi feita com a utilizacdo de um programa computacional
baseado no método dos elementos finitos, ANSYS®. Foram realizadas analises
numeéricas com todos os blocos ensaiados. Nos modelos foram simulados o
concreto e a armadura dos elementos considerando a ndo linearidade fisica dos

materiais (figura 16).
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Figura 16 — Malha utilizada nos modelos e os elementos de barras

Fonte: Munhoz (2014).

De maneira geral, os modelos numeéricos apresentaram comportamento
semelhante ao modelo experimental, principalmente com relacdo a formacdo de
campos e fluxos de tensoes.

Munhoz (2014) também prop6s um modelo tedrico para calculo de blocos de
duas estacas. A proposta é aplicar um modelo simplificado e analisar as verificacdes
de tensdes e ancoragens das barras da armadura com base no que foi observado
no trabalho.

Tomaz e Alves (2015) aplicaram o método dos pontos interiores no
dimensionamento de blocos sobre estacas. Elaboraram um programa para o
dimensionamento 6timo de blocos sobre estacas utilizando o Matlab e expuseram

exemplos de blocos de duas, trés e quatro estacas.

2.2 DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, blocos sao estruturas de volume
usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundacao, podendo
ser considerados rigidos ou flexiveis.

Quando se verifica a expressdo a seguir, nas duas dire¢cbes, o bloco é

considerado rigido. Caso contrario, o bloco é considerado flexivel:

= (2 _3%) (2.1)
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Onde:
h - é a altura do bloco;
a - € a dimenséao do bloco em uma determinada direcéo;

a, - € a dimensé&o do pilar na mesma direcéo.

O comportamento estrutural do bloco rigido se caracteriza por trabalhar a
flexdo nas duas direcdes com tragbes essencialmente concentradas nas linhas das
estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de largura igual a 1,2
vezes seu diametro); as forcas sdo transmitidas do pilar para as estacas
essencialmente por bielas de compressdo de forma e dimensdes complexas;
trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢fes, ndo apresentando ruinas por
tracdo diagonal, e sim por compressao das bielas. Para o bloco flexivel deve ser
realizada uma andlise mais completa, desde a distribuicdo dos esfor¢os nas estacas,
dos tirantes de tracao, até a necessidade da verificacdo da puncao.

Para o calculo e dimensionamento dos blocos, s&do aceitos modelos
tridimensionais lineares ou nado lineares e modelos biela-tirante tridimensionais. A
ABNT NBR 6118:2014 apresenta algumas diretrizes para os modelos e verificacdes
a serem feitas, mas nao apresenta uma formulagdo a ser adotada no
dimensionamento e verificacdo dos blocos sobre estacas.

A norma brasileira solicita que o modelo contemple a interacdo solo-estrutura
sempre que houver forcas horizontais significativas ou forte assimetria.

Com relagdo ao detalhamento das armaduras de flexdo de blocos rigidos, a
ABNT NBR 6118:2014 requer que sejam dispostas essencialmente (mais de 85%)
nas faixas definidas pelas estacas e devem se estender de face a face do bloco com
gancho nas duas extremidades. Deve ser garantida a ancoragem da armadura
destas faixas medida a partir das faces internas das estacas podendo ser
considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras.

A norma brasileira solicita uma armadura positiva adicional de distribuicéo para
controlar a fissuracdo em malha uniformemente distribuida em duas dire¢bes para
20% dos esforgos totais. A norma brasileira também indica a armadura de
suspensao quando for prevista uma armadura de distribuicdo para mais de 25% dos
esforgos totais ou se 0 espagamento entre estacas for maior que trés vezes seu

diametro.
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De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o bloco deve ter altura suficiente para
permitir a ancoragem da armadura de arranque dos pilares podendo ser considerado
o efeito favoravel da compressao transversal as barras decorrente da flexdo do
bloco.

A norma brasileira solicita uma armadura lateral e superior em blocos com
duas ou mais estacas em uma Unica linha, mas ndo apresenta os valores destas
armaduras.

Para blocos flexiveis a norma brasileira exige que sejam atendidos o0s
requisitos relativos as lajes e puncao.

O item 22 da ABNT NBR 6118:2014 aborda superficialmente o modelo de
bielas e tirantes. Neste item sédo apresentados critérios para o “projeto de elementos
com descontinuidade generalizada e de elementos em que as descontinuidades
geométricas ou de cargas que afetem o comportamento do elemento estrutural
como um todo”, que se enquadra o bloco de fundacéo. A figura 17 apresenta alguns
exemplos destes elementos e também a divisdo entre as regides “B” e “D”. Segundo
a norma, as regides B (ndo hachuradas) sdo aquelas em que se consideram as
secdes permanecendo planas apés as deformagbes com uma distribuicdo linear, ja
para as regides D (hachuradas) néo se aplica esta consideracao.
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Figura 17 — Situacdes tipicas da regido D (hachurada)
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Tendo em vista a responsabilidade dos elementos especiais na estrutura,
deve-se majorar as solicitacdes de calculo por um coeficiente adicional y,,, conforme
ABNT NBR 8681, nas regides D.

A ABNT NBR 8681:2003 define o coeficiente adicional y,, pela expressao 2.2:

Yn = VYn1-Yn2 (2.2)
Onde:

a1 < 1,2 em fung@o da ductilidade de uma eventual ruina;

¥n2 < 1,2 em func@o da gravidade das consequéncias de uma eventual ruina;

Foi adotado para o presente trabalho o valor de 1,2 para o coeficiente adicional
para os blocos sobre estacas, este também é o valor utilizado pelo software TQS
(versédo 17.12).

A ABNT NBR 6118:2014 permite a analise da regidao D por meio de uma trelica
idealizada, composta por bielas, tirantes e nos. As bielas resistem aos esfor¢os de

compresséo, os tirantes sdo compostos pelas armaduras resistindo aos esforcos de
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tracdo e os nds fazem as ligacdes entre bielas e tirantes. Em cada no é verificada a
resisténcia necessaria para a transmissao das forcas entre bielas e tirantes.

A trelica é isostatica onde os nés recebem as forcas externas e as reacdes de
apoio em um sistema auto equilibrado. As bielas inclinadas devem ter angulo de
inclinacdo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relagdo ao eixo da armadura
longitudinal.

A ABNT NBR 6118:2014 define os parametros para verificacdo das tensfes

maximas de compressao nas bielas e regifes nodais:

fear = 0,85 ay; - fea (2.3)
feaz = 0,60 ayy * fea (2.4
feazs = 0,72 ayy * fea (2.5)
Onde:
ay, = (1 - ka/ZSO) com f,, expresso em MPa (2.6)

fea1- tenséo resistente no concreto, em verificagdes pelo método de bielas e
tirantes, em regides com tensfes de compressao transversal ou sem tensdes de
tracdo transversal e em nés onde confluem somente bielas de compressao;

feaz - tensd@o resistente no concreto, em verificagdes pelo método de bielas e
tirantes, em regibes com tensdes de tracdo transversal e em nos onde confluem dois
ou mais tirantes tracionados;

f-a3- tensdo resistente no concreto, em verificagcdes pelo método de bielas e
tirantes, em nés onde conflui um tirante tracionado;

fei- resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

f.a - resisténcia de calculo a compressao do concreto.

A ABNT NBR 6118:2014 impde valores limites para bielas comprimidas
independente do elemento estrutural, ja Machado (1985) indica valores especificos
para blocos sobre estacas que variam de acordo com o numero de estacas. Outras
normas como ACI (2011), EHE (2008) e o Eurocode (2010) propde valores
diferentes conforme tabela 1.
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Tabela 1- Tensdes limites nos nés

Modelo Duas Estacas Trés Estacas Quatro Estacas 5 ou mais Estacas
Pilar Estaca Pilar Estaca Pilar Estaca Pilar Estaca
Machado (1985) 114‘fcd 0'85‘fcd 1175'fcd 0185'fcd 2, 1'fcd 0185'fcd 2, 1‘fcd 0185'fcd
ACI (2011) 0,85.f4 | 0,68.f4 | 0,85f4 | 051.f4 | 0,85.f4 | O51.f,4 | 0,85.fy [ O,51.f,
EHE(2008) fq 0,70.f4 | 3,30.f4 | 0,70.f4 | 3,30.f4 | 0,70.f4 | 3,30.f4 | 0,70.f
f 0,60.y.f f 0,60.y.f f 0,60.y.f f 0,60.y.f
EUROCODE 2 (2010) cd cd cd cd cd cd cd cd
y=(1-f,/250)
0,85.y.f410,72.v.f 4] 0,85.y.f 4] 0,60.y.f 4] 0,85.y.f 4| 0,60.y.f4] 0,85.y.f.4| 0,60.y.f
ABNT NBR6118:2014 Y-Ted YT Y-Ted YT Y-Ted YT Y-Ted Y-Teq
y=(1-f,/250)

Para o método proposto por Blévot e Frémy, usualmente os valores propostos
por Machado (1985) séao utilizados como limites de tensbes nas bielas. Os valores

foram obtidos experimentalmente e sdo especificos para blocos sobre estacas.

2.3 DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

Existem dois principais métodos para o dimensionamento de blocos sobre
estacas no Brasil, o método das bielas proposto por Blévot e Frémy (1967) e o
método do CEB-FIB (1970). A seqguir serdo apresentadas as formulacdes para cada

um deles.

2.3.1 Método das bielas e tirantes

O método das bielas e tirantes é baseado nos ensaios de Blévot e Frémy
(1967) e consiste em admitir uma trelica espacial no interior do bloco composta por
barras tracionadas e comprimidas, unidas por meio de nos.

Com um modelo de trelica isostatica, as forcas das bielas e tirantes séo
calculadas por meio do equilibrio entre forcas internas e externas. As forcas de
compressdo nas bielas s&o resistidas pelo concreto e as de tracdo que atuam nas
barras horizontais da trelica pela armadura.

O meétodo consiste no calculo da forca de tracdo, que define a area necessaria
de armadura, e na verificagdo das tensdes de compressao nas bielas, calculadas
nas secdes situadas junto ao pilar e a estaca. As tensdes limites foram determinadas

experimentalmente por Blévot e Frémy (1967) em ensaios.
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Este método considera pilares com for¢ga normal centrada e todas as estacas
devem estar igualmente afastadas do centro do pilar. Caso haja forca excéntrica,
deve-se considerar que todas as estacas estdo submetidas a maior reacdo. O
meétodo considera apenas pilares com secdo quadrada, sendo que para os pilares
com secao retangular, pouco alongada, pode-se considerar uma secédo quadrada de
area equivalente (OLIVEIRA, 2013).

2.3.1.1 Bloco sobre 2 estacas

O angulo da biela de compressédo () deve estar no intervalo 45° < 6 <55 e

pode ser obtido geometricamente através das dimensdes do bloco (figura 18):

D

6 = arctg —
o= ""/4

2.7)

As forcas de compressdo das bielas e a forca de tracdo da armadura

dependem da carga aplicada e do angulo da biela de compressdo como indicado na

figura 18.
_(P/2)
P;/2
R,g = (Pa/2) (2.9)

senf
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Figura 18 — Bloco sobre 2 estacas: esquema de forcas
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Fonte: Autor

Substituindo o valor de 6 da equacéo 2.7 na equacéao 2.8 obtém-se:

_ Py . (Ze —ap)

sd 8 D

(2.10)

Segundo Blévot e Frémy (1967), o valor da area de aco obtida através da

forca de tracdo (2.10) deve ser majorado em 15% conforme observado em seus
experimentos.

1,15 R
A, = - Tsd
fyd

(2.11)
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7

Para a verificagdo da biela de compresséo é calculada a tensdo em duas
secdes do bloco, uma junto ao pilar (g.4,) € outra junto & estaca (o.4.) (ver figura
19).

Figura 19 — Area da biela de concreto junto ao pilar ( Ahp) e junto a estaca ( Abe)

/2

An/ 2
/;lH/

Fonte: Autor

A area da biela junto ao pilar (Abp) e a area da biela junto a estaca (A4.)

podem ser obtidas através das expressoes 2.12 e 2.13 respectivamente.

A

_“p
App = > senf (2.12)
Ape = A, - senf (2.13)

Com o valor da for¢ca de compresséo na biela (2.10) e o valor da area da biela
(2.12 e 2.13) encontram-se as tensdes na biela junto ao pilar e junto a estaca

respectivamente:

O-Cd,p = 2 (214)

. 2
P sen<0
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Py

= 2.15
Ocae =7 - A, * sen?0 (219

As tensdes obtidas por meio das equacgdes 2.14 e 2.15 devem ser inferiores
as tensoes limites indicadas pela referéncia adotada.

2.3.1.2 Bloco sobre 3 estacas

Para blocos com trés estacas o centro de gravidade das estacas coincide com
o centro de gravidade do pilar. Por geometria para bloco de trés estacas (figura 20)

com a armadura na direcdo estaca-pilar encontra-se:

Figura 20 — Bloco sobre 3 estacas: esquema de forcas

3/ 3-0,3h,

R
y R/3 o

2

FORCAS

CORTE X — X

Fonte: Autor

D
eV3/,-03-b,

0 = arctg (2.16)
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O angulo da biela deve estar dentro do intervalo 45° < 6 < 55°.
Anélogo ao bloco de duas estacas, a forca de compressao das bielas e a
forca de tracdo da armadura dependem da carga aplicada e do angulo da biela de

compressdo como indicado na figura 20, que é dado por:

(Py/3)

a=— (2.17)
tgb

(Py/3)
= 2.18
@~ send (219

Substituindo o valor de 8 da equacéo 2.16 na equacédo 2.17 obtém-se:

_Pa (ev3-09-by) (2.19)

sd 9 D

Com o valor da forca de tracdo na armadura, a area de aco é obtida pela
equacao 2.11.
As tensdes junto ao pilar (acd,p) e junto a estaca (acd,e) podem ser expressas

pelas equacdes 2.14 e 2.20 respectivamente.

Pq

g, = 2.20
cde ™ 3.4, sen?6 (2.20)

Para bloco de trés estacas com a armadura paralela a face do bloco (mais

usual), a Unica alteragéo é na forca de tracdo na armadura, dada pela equacéo 2.21.

) :&_(e\/g—OB-bp)_ﬁ

(2.21)
sd ™ g D 3

A figura 21 demonstra as armaduras dispostas nas direcdes estaca-pilar e

paralelas as faces do bloco ligando as estacas.
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Figura 21 — Bloco sobre 3 estacas: disposicdo das armaduras

DIRECAO ESTACA—PILAR PARALELA AS FACES

Fonte: Autor

2.3.1.3 Bloco sobre 4 estacas

Bloco de quatro estacas pode ter as armaduras dispostas de trés formas

conforme mostrado na figura 22.

Figura 22 — Bloco sobre 4 estacas: disposicdo das armaduras

! ! I I
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—t 1] 1= —t || = —+ |l |+ —1 |r |
~ + Ed ~ + - + - ~ +
DIRECAO ESTACA—PILAR PARALELA AS FACES EM MALHA

Fonte: Autor

De maneira anadloga aos blocos de duas e trés estacas, pode-se obter as
equacdes necessérias para o dimensionamento do bloco (ver figura 23). O angulo

da biela deve estar dentro do intervalo 45° < 8 < 55 e pode ser obtido por:
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D
0 = arctg (2.22)
eV2 V2
/ 2~ bp / 4
Figura 23 — Bloco sobre 4 estacas: esquema de forcas
4V
| |
.
=] <L
| |
o e o
B
PLANTA BAIXA
ey2/ 27/ 4
ol - " rra o
. L 2l Rs
: : FORGAS
die i
} e +
CORTE X=X
Fonte: Autor
De forma similar, a parcela da forga no tirante é dada por:
(Pa/4)
od = (2.23)
tgo

Igualando as equacdes 2.22 e 2.23, a forca de tracdo fica definida pela

equacao 2.24, que é valida para disposicédo da armadura estaca-pilar.
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Py V2:(2-e—b,)

_ (2.24)
sd ™ 16 D

Para pilar retangular pode-se substituir b, por by, .q = \/ap * by.

A tensdo na biela junto ao pilar é definida pela equacédo 2.14 e junto a estaca
pela equacéo 2.25.

Py

= 2.25
Ocde 4-A, - sen?0 (2.25)

Para a disposi¢cao de armadura nas faces dos blocos ligando as estacas, a

forca de tracdo na armadura fica alterada para equacéo 2.26 (por face).

P (2-e—by) (2.26)
s 16 D
Para a disposicao de armadura em malha, a forca de tracdo na armadura fica

definida pela equacéo 2.27 (por direcdo).

= _ Py (2-e—by) (2.27)

sd g D
Para armadura disposta em malha o calculo é feito considerando apenas uma
direcdo da mesma forma do bloco de duas estacas, porém no calculo da armadura o
valor é majorado em 25%, pois foi comprovado experimentalmente que nesta

disposicéo a eficiéncia fica em cerca de 80%.

2.3.1.4 Bloco sobre 5 estacas

A forma mais econdmica e usual de blocos sobre cinco estacas é dispor
guatro estacas na periferia, formando um quadrado, e mais uma estaca no centro do
bloco (figura 24). Dessa maneira, o dimensionamento do bloco sobre cinco estacas
€ similar ao de quatro estacas, apenas a reacdo das estacas fica reduzida para 1/5

da forca aplicada ao pilar, obtendo-se expressées analogas. Porém, como
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demonstrado no trabalho de Munhoz (2004), esta disposicdo de estacas nao

apresenta reagdes iguais nas estacas como previsto.

Figura 24 — Bloco sobre 5 estacas: esquema de forcas (retangular)
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Fonte: Autor

Para disposicao da armadura na diagonal (estaca-pilar), a forca de tracao da
armadura fica definida pela equacéo 2.28; para armadura paralela aos lados ligando

as estacas, pela equacgéao 2.29; e pela equacgao 2.30, para armadura em malha.

_ Py V2-(2-e—by)

= (2.28)
54720 D
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R, = g_g . (Z'eD—_bP) (2.29)
R,y = % . (Z'BD—_bP) (2.30)

A tensdo da biela junto ao pilar é definida pela equacdo 2.14 e a tensédo da
biela junto a estaca pela equacgéo 2.31.

Pq

- 2.31
Ocde 5-4,sen?8 (2:30)

A disposicdo que garante que as reacdes das estacas serdo iguais esta

indicada na figura 25 com as estacas distantes igualmente do centro do bloco.

Figura 25 — Bloco sobre 5 estacas: esquema de forgas (pentagonal)
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Fonte: Autor
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Nessa configuracdo de estacas, o valor da for¢ca no tirante é definida pela
equacao 2.32, considerando a armadura segundo os lados. O valor da tensédo na
biela do pilar permanece definido pela equacdo 2.14 e a tenséo junto a estaca pela

equacéao 2.31.

0,725.P, (e — g)
5d

(2.32)

Rst,l =

2.3.1.5 Bloco sobre 6 estacas

Para bloco de seis estacas na disposicdo da figura 26 (hexagonal), de
maneira analoga aos exemplos anteriores, obtém-se o valor da forca pela equacéo
2.33 para armaduras segundo os lados, a tenséo da biela no pilar pela equacao 2.14
e na estaca pela equacao 2.34.

Figura 26 — Bloco sobre 6 estacas: esquema de for¢as (hexagonal)

75 o

Fonte: Autor
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Pa (e B aTrp) (2.33)
6d

Tebe = 6A,sen%6

Rst,l =

(2.34)

O bloco de seis estacas pode ter as estacas dispostas de outra forma de
acordo com a figura 27, onde as resultantes de tracdo séo obtidas pelas equacdes
2.35 a 2.37. As outras equacdes permanecem inalteradas com relacdo do bloco

hexagonal.

Figura 27 — Bloco sobre 6 estacas: esquema de forcas (retangular)
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Py-VS(e-V5/y—03-b, )

(2.36)
RSt,lZ = 30d

Rst,13 =2- Rst,l3 (2.37)

2.3.1.6 Bloco sobre n estacas

Os procedimentos para dimensionamento dos blocos sobre 7 a n estacas séo
semelhantes aos apresentados nos itens anteriores. O modelo de biela e tirantes
possui uma biela de compresséao partindo do pilar até cada estaca, tirantes no plano
horizontal das estacas até o eixo do pilar ou entre as estacas. Verificam-se as
tensdes da biela de compressao no pilar e nas estacas e adota-se uma area de aco
para resistir ao esforco de tracdo dos tirantes. O angulo da biela de compressao
deve estar entre 45° e 55°.

2.3.2 Método do CEB-FIP (1970)

O projeto de blocos sobre estacas considerando o Processo do CEB-FIP
(1970) indica verificacdes de seguranca para tensées normais e tangenciais com 0s
esforcos solicitantes determinados em secdes transversais particulares. A rotina é
aplicada a blocos considerados rigidos, com distancia entre a face do pilar até o eixo
da estaca mais afastada, variando entre um terco e a metade da altura do bloco
(figura 28).
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Figura 28 — Altura para aplicagdo do método do CEB (1970)

A

ESTACA MAIS AFASTADA

Fonte: Autor

2
ECSHSZ-C (2.38)

Para o dimensionamento da armadura principal do bloco o método sugere
uma verificacdo a flexdo considerando uma secdo de referéncia interna plana,
normal a superficie do bloco. Esta secdo esta situada entre as faces do pilar, a uma
distancia de 0,15a,, onde a, designa a medida do lado do pilar no sentido
perpendicular a secdo considerada.

Para verificacdo da resisténcia a forca cortante, define-se uma secao de
referéncia distante da face do pilar de um comprimento igual a metade da altura do
bloco. No caso de blocos sobre estacas vizinhas ao pilar, em que algumas estacas
ficam situadas a uma distancia da face do pilar inferior & metade da altura atil do
bloco, a secdo € considerada na propria face. A forca de referéncia € igual a
componente normal a superficie de apoio da resultante das for¢as aplicadas sobre
uma ou outra das partes do bloco limitadas pela secdo de referéncia (MUNHOZ,
2004).

2.3.2.1 Momentos Fletores

A armadura principal € calculada para o momento fletor em relacdo a uma
secao de referéncia S5 e S;,4 (figura 29), em cada direcdo, posicionada internamente

ao pilar e distante 0,15b, (ou 0,15a,) da face do pilar.
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Figura 29 — Secédo de referéncia para o calculo do momento fletor

=

Y e N
)
N %; ,,,,,,,,,,,,,,, r,,,ﬂt,,,,i—, N
ALK = i [ X A

I B! |
1 | 7
PLANTA BAIXA ;
by
Nk ); 0.15b,
|
- e
|
| |
i —1 i =
| i |
el =l J ! e
|

Fonte: Autor

Onde:
d - altura atil medida na face do pilar

O momento fletor € calculado multiplicando as reacfes das estacas pela
distancia a sec¢éo S,5, considerando-se as estacas entre a se¢do S, € a face lateral

do bloco, paralela a secdo S, 4. O mesmo procedimento € realizado para a se¢éo S, 4.

2.3.2.2 Armadura Principal

A armadura principal é encontrada através do momento fletor (M ;) usando a

mesma teoria de vigas. A armadura perpendicular a secéo S,z de referéncia é:

Mg 4

Ag =—"2
17085-d" fyq

(2.39)
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O célculo é realizado para as duas dire¢cdes onde a menor armadura deve ser

no minimo um quinto da maior.

2.3.2.3 Armadura Principal em Blocos Sobre Trés Estacas

Em blocos sobre trés estacas a armadura devera ser disposta entre estacas
(paralela aos lados). Para o célculo da armadura, devera ser adotada uma sec¢éo de
referéncia S; entre o pilar e uma das estacas. O momento fletor na secédo de
referéncia fornece a forca de tracédo R, na direcdo da mediana e desta encontra-se a

forca de tracdo R’ na direcdo das duas estacas (figura 30).

Figura 30 — Secéo de referéncia para o célculo do bloco de trés estacas
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Fonte: Autor
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2.3.2.4 Forga Cortante

A verificacdo a forca cortante é realizada nas secbes de referéncia S, (ver
figura 31), distantes d/2 da face do pilar, na direcdo considerada.

Caso exista alguma estaca entre a face do pilar até a distancia d/2, a secdo
de referéncia deve ser alterada para a face do pilar. A altura atil da secéo S, € igual
a altura util do bloco medida na propria secdo, caso essa altura exceda uma vez e

meia a medida de [, a altura util a ser utilizada serd d, = 1,5 - [,.

Figura 31 — Secéo de referéncia para o célculo do esforgo cortante
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O valor da forca cortante encontrada na secdo de referéncia S, deve ser

inferior ao cortante limite fornecido pela equacéo 2.40.

0,25 c
dlim = 7 (1 - g) by dy - fek (2.40)
com: fer €M kN /cm?
Vaiim €M kN

b, e d, emcm

Sendo que C é a distancia entre a face do pilar até o eixo da estaca mais
afastada (figura 28), d é a altura util da secao, b, é a largura da se¢édo S, e d, a
altura til da secao de referéncia S,.

Outra verificacdo a ser feita € com relacdo a forca cortante nas estacas
posicionadas nos cantos do bloco. O valor da forca cortante € a reacdo da estaca. A
sec¢do a ser analisada fica a uma distancia de d, /2 da face da estaca. A largura b; €
igual a altura util d, acrescida do diametro da estaca, enquanto a altura util d, é a
altura efetiva da secdo S, (figura 32). Os valores das alturas nas secdes de
referéncia sO terdo valores diferentes se o bloco tiver uma altura variavel, caso

contrario, as alturas serdo iguais, o que é mais usual.

Figura 32 — Secao de referéncia para o célculo do esforco cortante local

| |
PLANTA BAIXA d /2| ge
CORTE Y-—Y

Fonte: Autor
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A reacao da estaca deve ser igual ou menor a reacao limite dada por:

012
Raiim = 7 by - dy -/ fek (2.41)

c
com: fer €M kN /cm?
Rgiim €M KN
b, e d; em cm

d; < 1,5 ¢,

2.3.3 Blocos submetidos a carga vertical e momentos fletores

O método de célculo é baseado na superposicdo dos efeitos, soma-se a reacao

em cada estaca causada pela carga vertical a reacdo provocada pelo momento

fletor. A seguir, sdo descritas as hipoteses basicas para o desenvolvimento do

método:

Rigidez infinita do bloco;

Lei de Hooke é valida para o material;

Eixos x e y sdo 0s eixos principais de inércia;

Ligac&o entre bloco e estaca como rotula;

Forca em cada estaca proporcional a projecdo do deslocamento do topo da

estaca sobre o eixo da mesma.

A reacdo em cada estaca é obtida pela expresséo 2.42 (ver figura 33).

Onde:
Reti - € areagdo na estaca

X; - € a coordenada x da estaca
Yy, - € a coordenada y da estaca

P M,-y. M, " x;
Rest,i = n_d + g :zyl T ZJ:/ zl
e Vi X

(2.42)

W,
|

P, - & aforga vertical atuante;

n,- € a quantidade de estacas no bloco;

M, - € o momento atuante em torno do eixo Xx;
M, - € o momento atuante em torno do eixo y;

W,
|

[
|
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Figura 33 — Determinacdo das reacfes nas estacas
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Fonte: adaptado de MUNHOZ (2004).

2.4 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Entende-se como problema de otimizacdo aquele em que se procura
maximizar ou minimizar uma funcdo numérica com certo numero de variaveis,
sujeitas a certo conjunto de condi¢cdes que restringem o0 espaco das solucbes do
problema (Lima, 2007).

Em problemas de engenharia, o processo convencional consiste em, a partir
de uma predefinicdo da geometria do elemento, obter os esforgos e verificar se a
geometria adotada atende a todas as condi¢Oes estabelecidas. Caso nédo atenda a
alguma das condicdes, adota-se uma nova geometria até que todas as condicbes
sejam atendidas. A seguir, 0 projetista, através de sua experiéncia, define se ira
manter a solugdo ou se ira altera-la em busca de uma solu¢cdo melhor. Este
processo ndo garante que a solucao o6tima foi encontrada.

O projeto oOtimo consiste na determinacdo sucessiva de configuracdes do

elemento em que a nova solucédo é obtida a partir da anterior com o uso de técnicas
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matematicas. Assim, cada configuracdo é resultado de alteragBes no conjunto das
variaveis de projeto e a solugdo 6tima é a finalizacéo ideal deste processo. Na figura
34 tem-se uma representacao sistematica do projeto 6timo.

Existem diversos métodos para encontrar a solu¢do 6tima de um determinado
problema de otimizagdo dependendo das variaveis que estdo sendo consideradas,
do tipo de restricbes e das caracteristicas do problema em si. Pode-se destacar
duas linhas dos processos de otimizacdo, os heuristicos (ou probabilisticos) e a
programacao matematica (ou deterministicos).

Os processos heuristicos consistem em técnicas probabilisticas de procura da
solucdo 6tima, trabalhando apenas com os valores da funcdo e com os parametros
caracteristicos de cada método, o que permite lidar com variaveis discretas. A
programacao matematica estuda minimizacdo de funcbes em problemas com ou
sem restrigcoes.

Alguns dos principais métodos heuristicos sdo Recozimento Simulado,
Colbnia de Formigas, Algoritmos Genéticos e Busca Harménica. A maior parte
destes métodos € baseada em fenémenos da natureza e probabilidade.

Dentre os principais métodos deterministicos destacam-se o Método do
Gradiente Conjugado, Método das Penalidades, Método dos Pontos Interiores,
Método de Newton, Método de Quase-Newton, Método da Maxima Descida e
Método do Lagrangiano Aumentado.

Seja qual for o método a ser utilizado, um problema de otimizacdo possui:

. Um conjunto de varidveis, que sao alteradas em busca da solucdo
otima;
o Uma fungé&o objetivo;

o Um conjunto de restricGes a serem respeitadas.
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Figura 34 — Comparagédo esquematica entre o procedimento convencional de projeto (a) e projeto

6timo (b)

0
Identificar:
- Variaveis de projeto
- Funcao de Custo
- Restricoes
1 4( 1
Coleta de dados para Coleta de dados para
descricéo do sistema descricao do sistema
v : v 2
— > Anadlise do sistema Andlise do sistema <—
v ; v ;
Verificar atendimento Verificar atendimento
as restricoes as restricoes
¢ 4 T ¢ 4
O proieto ¢ satisfatorio? ./FIIII dD\. O projeto satisfaz os
projeto € satistatorior 72 Q‘ocess; /- Sim | critérios de convergencia?
¢Nﬁo — ¢Nﬁo
5 5
Ajustes no projeto usando Ajustes no projeto usando
intuicao e experiéncia métodos de otimizacdo
Processo convencional Processo otimizado

Fonte: Vianna (2003).
Neste trabalho serd dado enfoque aos métodos de programacao matematica

(ou deterministicos).

2.4.1 Programacé&do Matematica (PM)

Os métodos de programacdo matematica, que sdo as bases da otimizacao
classica, se baseiam em fundamentos matematicos tais como, analise funcional,
calculo integral, problema de autovalor, algebra linear, dentre outros, que permitem o
desenvolvimento de algoritmos capazes de buscar um ponto extremo da funcéo,
ponto este que deve satisfazer as condicdes de otimidade, chamadas de condi¢des
de Kuhn-Tucker (ARGOLO, 2000).

Problemas de otimizagcdo podem ser representados da seguinte forma (LIMA,
2007):
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Determinar x* ER”
que minimiza ou maximiza f();

. (2.43)
sujeita ci(x)=0 iel=[1..n]

ci(x)<0 ieD=[n+1..m]

onde:
f(x) - a funcédo objetivo do problema;
x -0 conjunto de variaveis do problema;
x*- 0 conjunto de valores para o qual se obtém o valor minimo (ou
méaximo) da funcao f(x) limitada pelas condicdes c;(x);
ci(x) - condi¢cdes do problema que devem ser atendidas para que a

solucéo seja considerada valida;
Para que a solucdo x* seja um minimo local do problema de otimizacao
enunciado na equacao 2.43, é necessario que esta atenda as condi¢cdes de primeira

ordem, também chamadas de condic6es de Kuhn-Tucker, enunciadas por:

V,L(x*2") =0

ci(x*)=0 i=1..1
ci(x") <0 i=l+1..m
_ (2.44)
;=0 i=l+1..m
Aici(x*) =0 Vi
onde L(x*,1") € a funcdo Lagrangiana dada pela equacao 2.45.
l
L(x", A7) = f(x*) + Z 2 e (x) (2.45)
i=1

e A; sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restricbes no ponto x*
solucéo.

Para determinadas classes de problemas de programacdo matematica, as
condigbes de Kuhn-Tucker s&o suficientes para a determinagdo de uma solugao

Otima local, como problemas de programacdo convexas. Porém nos casos mais
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comuns, as condicdes de primeira ordem nao sédo suficientes para a determinacéo
da solucdo o6tima local, de modo que, além das condi¢cBes expressas em (2.44),

deve ser verificada a condicdo de segunda ordem expressa na equacao (2.46).

d'w*d = 0, vd # 0 tal que d'a; =0 (2.46)

onde a; =Vc;(x*) para todas as restricbes ativas e W*=V?L(x*) é a
Hessiana da funcdo Lagrangiana. O que significa que W* em x* é positiva definida
no ponto 6timo para qualquer direcdo estacionaria d (JUNIOR, 2005).

Os problemas de otimizacdo séo divididos em trés tipos de acordo com as

caracteristicas da funcao objetivo e as restrices de acordo com tabela 2.

Tabela 2-Tipos de Otimizacao (Fonte: Janior, 2005)

Tipos de problemas de Otimizacéo f(x) c; (%)
Programacéo Linear Linear Linear
Programacéo Quadratica Quadratica Linear
Programacéo Nao-Linear N&o-linear N&o-linear

N&o-linear Linear
Linear N&o-linear

2.4.1.1 Programacéao Linear

Tem como principal método de resolu¢do o método Simplex, desenvolvido por
Dantzig, em 1947, de extrema eficiéncia e adaptavel ao célculo computacional
(Lima, 2007).

O método Simplex trabalha com fungbes do 1° grau (programacdo linear).
Inicialmente, atribui-se valor zero as variaveis. Em seguida, incrementa-se pouco a
pouco a variavel que possui o maior coeficiente. Esta é chamada de "variavel ativa"
e tem grande importancia inicial, pois € a que mais “interfere” no resultado, ou seja,
a que mais se aproxima da otimizagao.

Conforme este valor aumenta, o algoritmo testa todas as restricbes, até que
uma delas ndo seja satisfeita. Neste momento, conhece-se o valor maximo da
variavel ativa. O procedimento, entdo, passa para a prOxima variavel que se
aproxima da boa solucdo, sempre levando em consideracdo o maximo valor que a

primeira pode atingir. A cada mudanca destas, o Simplex converte todos o0s
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coeficientes (inclusive os da funcao objetivo) de acordo com os limites encontrados
nas sucessivas restricdes ativas.

O procedimento € repetido até que o incremento das variaveis apresente-se
como um decréscimo do total atingido. Isto € identificado com o sinal negativo a
frente dos coeficientes da funcédo objetivo. Ao fim, os valores buscados seréo

conhecidos por meio de um sistema de equacdes oriundas do problema inicial.

2.4.1.2 Programacéao Quadréatica

A programacao quadratica engloba problemas com restricdes. O objetivo é

procurar o vetor solucdo, chamado de x*, dentro de um problema com a seguinte

estrutura:
Minimizar 1
qtx + Exth
sujeito a alx=b; i=1..1 (2.47)

alx<b, i=Il+1..m
onde a € a matriz com os coeficientes das derivadas das funcdes de restricdo e b €
o vetor dos termos independentes das restricdbes. Sendo Q@ uma matriz positiva
definida, podera ser garantida a existéncia de somente um ponto minimo local, ja
gue o problema se tratara de uma funcao convexa.
Segundo Parente (2000), a solucéo deste problema pode ser obtida em trés
etapas bem definidas:

1. As [ restricbes de igualdade s&o eliminadas diminuindo-se o numero de
variaveis independentes para n —1[. Obtém-se, entdo, um problema de
programacao quadratica s6 com restricdes de desigualdade.

2. O problema quadratico reduzido é transformado em um Problema Linear
Complementar, que pode ser resolvido por meio de métodos de
pivoteamento, como o de Lemke.

3. Recupera-se a solucdo para o espaco original com o céalculo das variaveis

eliminadas na primeira etapa, obtendo-se os valores de x e A.



61

2.4.1.3 Método Newton

Este método pode ser utilizado para funcdes sem restricdes. De acordo com
Pereira (2002), o método de Newton utiliza a informacdo de segunda ordem da
funcdo a otimizar. A funcao f(x) é expandida até a segunda ordem através da série
de Taylor, dessa forma a sua convergéncia € quadratica. A expansao de Taylor em

torno do ponto x, fica definida como:

f(x) = f(xg) + Vf(xg)(x — x) + % (x — x0) V2 f (x0) (x — %) (2.48)
Se
d=Ax=((x—-xy) »x=d+x, (2.49)
e
g=Vf(xy) e H=V*f(x,) (2.50)

Substituindo-se (2.49) e (2.50) em (2.48) tem-se
1
fld+xy) =f(xy) +dfg + EdtHd (2.51)

onde d € o incremento de x,, g € o valor gradiente de f e H, uma matriz simétrica
positiva definida, é a hessiana da fungdo f no ponto x,. A equagéo (2.51) é uma
equacao quadratica cuja variavel € d. Portanto, o algoritmo de otimizacdo procura
determinar um d tal que f(d + x,) < f(x,) em cada passo, ou seja, uma direcao de

decréscimo em f, assim:

1
in f(d + x,) = min(d‘g +-d'Hd
min f(d + x,) = min(d'g > ) (2.52)

Escrevendo a condicao de otimidade de (2.52) (V;f(d + x,) = 0), obtém-se:

d=-H1g (2.53)
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Assim, a equacdo (2.53) fornece um minimo global Unico para a fun¢cado aproximada
de f. A Unica desvantagem deste método € que os calculos para a montagem da
matriz H solicitam um grande esforco computacional, sobretudo em problemas com

grande numero de variaveis.
2.4.1.4 Programacéao Nao-Linear

Os algoritmos de solugdo de um problema da programacdo n&o-linear
possuem uma forma geral de solucéo iterativa sobre a equacéo (2.54), onde partem

de um ponto inicial x, € convergem para um ponto étimo x*.

Xp+1 = X + akd_k (2.54)

onde x é o vetor das variaveis de projeto; o escalar da equacédo a € o tamanho do

passo, partindo de x, até x,,, na direcdo do vetor de busca d, que geralmente, é
uma dire¢éo de decréscimo de f(x); e o indice k representa a atual iteragéo.
A diferenca basica entre os diversos algoritmos de solucdo de problemas de

otimizacdo, dentro da programacdo ndao-linear, consiste na estratégia de se

determinar o vetor d,, correspondente as sucessivas direcdes de busca (ARGOLO,
2000).

Os algoritmos de Programacdo Quadratica Sequencial sdo, no momento, 0S
mais utilizados para a solucao de problemas de programacéo nao-linear. O algoritmo
inicial foi proposto por Wilson e posteriormente melhorado por diversos
pesquisadores. Garcia Palomares e Mangasarian propuseram uma forma Quase-
Newton, Han obteve um algoritmo globalmente convergente e Powell provou a
convergéncia superlinear (HERSKOVITS, 1995).

2.4.1.5 Programacao Quadratica Sequencial

O método de programacdo quadratica sequencial esta entre 0s mais
utilizados em problemas de programacdo nao-linear, que pode ser usado em
problemas com restricbes. De acordo com Pereira (2002) este método pode ser

considerado como resultado da aplicagdo do método de Newton & minimizagdo de
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uma aproximacdo quadratica da fungcdo Lagrangiana do problema. A programacgéao
quadratica sequencial fornece a cada iteracdo, os vetores d (correcdo de x) e A1
(correcdo dos multiplicadores de Lagrange A), o0os quais atualizados séao
aproximadores da solucéo x* e 1".

Junior (2005) demonstra este fato considerando o seguinte problema:

minimizar f(x)
o (2.55)
sujeito a ci(x)=0
cuja funcéo Lagrangiana é dada por:
LA = () + ) A6 () 2.56)

Desenvolvendo VL(x,A) em séries de Taylor em torno de (x*,A%) até a primeira

ordem tem-se;

k+1
VL(x* + d**1, 2k + AAK*1) = VL(x%, %) + [V2L(x*,19)] {Ad}\kﬂ} (2.57)

considerando d**! = xK*1 —xk e AN+ =)k+1 _)k e gplicando a condicdo de

estacionariedade a (2.57) no ponto (xX + d<*1, Ak + AAK*1) resulta em:

[V2L(xK, 19)] { Kk:ll} = —VL(xk, 2% (2.58)

ou expresso na forma matricial como:

wk Akt] { dk+1 } _ {gk + Aklk} (2.59)

Ak 0 1Akt ck

substituindo AX*1 = AK + AAK+1 tem-se:

Wk Akt] {dk+1} _ {gk} (2.60)

Ak 0 Ak+1 Ck
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onde, A¥ é a matriz dos gradientes das restricbes. W* é a Hessiana da Lagrangiana,
e g* é o gradiente de f(x) sendo todos avaliados no ponto x*. A solugdo (2.60)
equivale & solucéo do subproblema de Programacéo Quadratica (PQ):
Minimizar g*d +%dtW"d
(2.61)
sujeito a ck+Ad =0

onde cada iteracdo de k da solucédo do problema original é idéntica a solu¢do do PQ
obtido pela linearizacdo das restricdes e pela expansdo quadratica de f em torno de
Xg-

Em problemas em que todas as restricdbes sdo de igualdade, a direcao de
busca e os multiplicadores de Lagrange podem ser obtidos pela solugcédo do sistema
de equacdes lineares gerado pelo método de Newton, como mostrado em (2.60).

Caso haja também restricdes de desigualdade, € possivel resolver o problema
conforme a equagéo (2.43) definindo uma dire¢cédo de busca d, e uma estimativa dos
multiplicadores de Lagrange A, por meio da solugcéao do PQ:

Minimizar o*d +%dtW"d
sujeito a ck + a{“tod -0 =11 (2.62)

cik+af‘tds0 i=l+1..m

em que o método de solucdo foi demonstrado anteriormente na programacao

quadratica.

2.4.1.6 Método dos Pontos Interiores

O método dos Pontos Interiores tem como caracteristica gerar uma sequéncia
de pontos no interior da regido viavel que converge para a solu¢cdo do problema.
Uma vantagem deste método € que cada um dos pontos intermediarios possui
valores decrescentes da funcdo objetivo, ou seja, se por algum motivo a

convergéncia ndo for alcancada o ponto final € sempre viavel.
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A partir de um projeto inicial (x°), define-se um ponto no espaco vetorial R™.
A partir deste ponto, o algoritmo gera uma sequéncia de configuracdes. No limite, o
ponto de acumulacao satisfaz as condi¢cdes de Kuhn Tucker.

A configuracgio x**1 é obtida calculando-se uma direc&o de busca d*, na qual
o ponto x* pode se mover. Faz-se, entdo, uma busca linear nesta direcdo (d*) e
encontra-se um passo a, que define o quanto o ponto x* vai se deslocar na dire¢éo
d* até o ponto x**1. Desta forma, o processo iterativo prosseguira, até que sejam
satisfeitos os critérios de convergéncia (AMARAL, 2004).

O algoritmo baseia-se na aplicacdo do método de Newton para a solucao do
sistema de equacdes nédo-lineares obtidas a partir da aplicacdo das condi¢cdes de
Kuhn-Tucker do problema de otimizacdo (HERSKOVITZ,1995).

Pereira (2002) demonstrou 0s passos que permitem chegar as expressodes
gerais do desenvolvimento deste método. Os passos sao descritos a seqguir:

Considere o problema de otimizagéo:

Minimizar f(x)
- (2.63)
sujeito a ci(x) <0 i=1..m
cujas condicdes de Kuhn-Tucker sao:
m
g + Z/liai =0
i=1
Aici(x*) =0 (2.64)
ci(x) <0
=0

Sendo A a matriz dos gradientes das restricdes e € uma matriz diagonal contendo os

valores das restricdes, as duas primeiras equacdes podem ser escritas como:

g+AtA=0

(2.65)
CA=0
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Aplicando o método de Newton para resolver o problema da equacdo numero
2.65, obtém-se o sistema:

m cllat=— {0 269

Na equacdo 2.66, A é uma matriz diagonal para a qual A;; = 4;, d, € a direcédo
de busca e 4, € a estimativa dos multiplicadores de Lagrange. Pode-se demonstrar
que d, € uma direcdo de decréscimo de f e que d, =0 se x for um ponto
estacionario.

A direcdo na busca fornecida por (2.66) nem sempre € uma direcao viavel.

Expandindo-se uma equacéo da parte inferior do sistema (2.66), chega-se a:
/1,-a§d0 + Ci}loi =0 (267)

Esta equacdo implica que ald,=0 para todo i tal que c;=0.
Geometricamente, isto significa que d, é tangente as restricdes ativas, indicando
gue a direcao aponta para fora da regido viavel.

Uma solucdo para evitar este efeito é adicionar uma constante negativa do

lado direito da equacao acima:

/L-afd + Ci){_i = _p){l (2'68)

onde 1; é a nova estimativa de ;.

Este procedimento faz com que a direcao original seja defletida, de um valor
proporcional a p, para o interior da regido viavel. Como a deflex&o € proporcional a p
e d, é uma direcdo de decréscimo de f, € possivel encontrar limites em p para que
d também seja uma direcdo de decréscimo. Este objetivo pode ser atingido

impondo-se que:

g9td < k,g'd, (2.69)
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Para k, € (0;1). Em geral, a taxa de decréscimo de f ao longo de d é menor
que ao longo de d,. No entanto, este € 0 preco a ser pago para se obter uma
direcéo de decréscimo viavel.

Considerando o sistema auxiliar:

w AY(dy) _ (9
[ clat=-0) @70
é facil mostrar que:
e
71 = Ao + ,011 (2-72)

substituindo (2.71) em (2.69) chega-se a:

p < (kg —1)(g'dy/g'd,) (2.73)

Definida a direcédo de busca d, é necessario realizar uma busca linear restrita
ao longo dessa direcéo, de forma a garantir que o ponto gerado esteja no interior da
regido viavel. Além disso, é necessario atualizar os valores dos multiplicadores de

Lagrange de maneira a assegurar a convergéncia para a solucéo correta.
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3. FORMULACAO PARA O PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE
BLOCOS SOBRE ESTACAS

Para otimizar o dimensionamento de blocos de fundacoes, tendo como base o
custo, tem-se a funcado objetivo e restricbes continuas e néo lineares. A partir destas
caracteristicas, foi escolhido um método de programacdo matematica nao-linear
para este trabalho. Dentro dos pacotes do Matlab existem alguns destes métodos
implementados, sendo o método dos pontos interiores escolhido para o presente
estudo devido a sua eficiéncia na obtencdo dos resultados para este tipo de
problema.

O Método dos Pontos Interiores esta implementado no pacote de funcbes do
Matlab com a seguinte formulag&o:

c(x)<0

ceq(x) =0

minimizar f (x) tal que < Ax<b (3.1)
Aeq - x = beq

Ib < x<ub,

onde:

X - € o vetor das variaveis;

b - o vetor resposta do sistema de inequacoes lineares;

beq - o vetor resposta do sistema de equacgdes lineares;

Ibeub - vetores de limite inferiores e superiores (respectivamente) do valor das
variaveis;

A - a matriz do sistema de inequacdes lineares;

c(x) - o vetor que contém as inequacgdes néo lineares;

ceq(x) - o vetor que contém as equacdes nao lineares;

f(x) - a funcao obijetivo;

X, - 0 vetor com uma solugé&o inicial viavel.
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3.1 FORMULACAO PELO METODO DAS BIELAS

Utilizando o método das bielas para o dimensionamento de blocos sobre
estacas e adequando para a formulacdo de problema de otimizacdo, obtém-se:
Variaveis do problema:
x4~ Altura atil do bloco (D);

x,- Area de aco principal (4;);
x3- Espacamento entre estacas na direcao X (e,);
x4- Espacamento entre estacas na dire¢do y (e,).
x5- Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f.x);
As variaveis do problema para o bloco de 2 estacas estéo indicadas na figura

35.

Figura 35 — Bloco de 2 estacas, variaveis do problema pelo método das bielas

PR

Ceb,b,pil

T

Clob b,est

D(x4)

As(xa)

ReW Rez

| o(xs) |
A

Fonte: Autor

Funcao objetivo (minimizar):
f(x) =V, -pc+ Af -pf + As - ya - pa (custo do bloco) (3.2)
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Onde:

Vb - volume do bloco;

pc - preco por metro cubico do concreto;
Af - area de férma do bloco;

pf - preco por metro quadrado da forma;
ya - peso especifico do aco;

pa - preco por kg do aco;

As - &rea de aco principal.

Restricbes:
A_
( cl: h— Ta <0
c2: 45°—6<0
c3: 6-—-55°<0
c4: Ocb,pil — Ocblimpil = 0
4 c5: Ochest — Och,limest = 0 (3.3)
c6: Re,méx - Re,lim <0
C7:  exmin—€x <=0
8. eymin—€, <0
Rsd

Lceql: ST o =0

Onde:

h - altura do bloco;

A - largura do bloco;

a - largura do pilar;

6 - angulo da biela de compresséo;

Ocp,pir- 1€NSA0 da biela comprimida (pilar);

Ocpest- t€NSE0 da biela comprimida (estaca);

Och,iim,pir - 1€NSA0 limite da biela comprimida (pilar);
Ochlimest - t€NSa0 limite da biela comprimida (estaca);
Re max - reacdo maxima das estacas;

R, 1im - carga limite na estaca,;

exmin - €Spagamento minimo entre estacas na diregao x;

ey min - €SPagcamento minimo entre estacas na direcdo y (para blocos com mais de

duas estacas);
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A, - area de aco principal;
R, - forca de tracdo de calculo no tirante.

Os valores das variaveis sdo definidos de acordo com o niumero e disposicoes
das estacas conforme item 2.3.1. Para o calculo das reacdes nas estacas foi
utilizado o método de superposicdo dos efeitos descrito no item 2.3.3. O resumo das

equacdes para o céalculo das restricbes esta na tabela 3.

Tabela 3—- Equacdes para o método das bielas

(continua)
Bloco 2 estacas
0 de acd,p o-cd,e
arctg D Py (2e - ap) Pa Pa
e 2_%/4 r A, - sen’*6 - A, - sen’0
Bloco 3 estacas
0 de acd,p Ocde
D P, (eV3-09-b,) 3 P, P,
arct o TS
g e\/§/3 ~03-b, 9 D 3 A, sen?6 - A, - sen’0
Bloco 4 estacas
0 de acd,p acd,e
D P, (2-e-b,) Py Py
arctg| —=————— I S 29 >
ex/f/z_bp\/f/4 20 D A, - sen -4, - sen“0
Bloco 5 estacas (retangular)
0 de acd,p acd,e
D P, (2-e-b,) Py Py
arctg\ ————— —_—— 2g 2
e\/f/z_bp\/f/4 20 D A, - sen - A, - sen’8
Bloco 5 estacas (pentagonal)
0 de acd,p acd,e
D 0,725.P, (e - “—p) Py Py
arctg b 34 2 2
6/2 (36) _ p/4 5d A, - sen®6 +A, - sen“6
.sen
Bloco 6 estacas (hexagonal)
0 de acd,p acd,e
D Pd (e — a_p) Pd Pd
arctg b . A - sen’0 A, - sen®0
e— p/4_ 6d P . sen
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Tabela 3— Equacdes para o método das bielas
(concluséo)

Bloco 6 estacas (retangular)

01 del acd,p Ocde
D Pd (f _ a_p)
arctg| —5— 2 4
e— "7/ 6d
2
62 Roa, Py Py
P, - \/§<e : \/E/Z ~03- bp> A, -sen’8 | 6-A,-sen’d
D
arctg 30d
V5~ b,V R
2- Rst,l3

A primeira restricdo (c1) € imposta pela ABNT NBR 6118:2014, conforme visto
no item 2.2, que define a altura minima para que o bloco seja considerado rigido e
possa ser utilizada a teoria de bielas e tirantes para o dimensionamento.

O intervalo do angulo da biela valido para a aplicacdo do método das bielas e
tirantes indicado por Blévot e Frémy € entre 45° e 55° (c2 e c3). A tensdo da biela
comprimida no pilar e na estaca deve ser menor ou igual a tensao limite definida por
norma (C4 € Cs).

A sexta restricdo (cs) se refere a carga maxima suportada pela estaca, a
reacdo da estaca ndo deve ultrapasséa-la. O valor da carga méaxima é informado pelo
engenheiro geotécnico, que varia de acordo com o tipo de estaca e do solo que sera
cravada a estaca.

A sétima e oitava restricdes (c7 e cs) determinam o espacamento minimo
entre estacas. A necessidade de ter um valor minimo para o espagcamento se deve
principalmente pelo efeito de grupo das estacas. De acordo com Oliveira (2009),
alguns autores adotam o espagamento minimo entre eixos das estacas da ordem de
2,5 vezes o diametro de estacas pre-moldadas e 3,0 vezes para estacas moldadas
“in loco”, para ambos os casos este valor ndo deve ser inferior a 60cm. O valor do
espacamento minimo adotado para este trabalho foi de duas vezes e meia o
didmetro da estaca, que € o valor adotado pela maior parte do meio técnico.

A Ultima restricdo € uma igualdade (ceq1) para o calculo da area de aco que

sera igual a forca de tracdo no tirante dividido pela resisténcia de céalculo do aco.
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3.2 FORMULAGCAO PELO CEB-FIP (1970)

Utilizando o método do CEB-FIP (1970) para o dimensionamento de blocos
sobre estacas e o adequando para a formulagéo de problema de otimizag&o, obtém-

se:

Variaveis do problema:
x,- Altura do util do bloco (D);
x,- Area de aco principal (4;);
x3- Espacamento entre estacas (e);
x4- Espagcamento entre estacas na direcao y (e, );
xs- Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f.;);
A figura 36 demostra as variaveis do problema para o método do CEB-FIP
(1970).
A funcao objetivo (minimizar) € idéntica a funcdo objetivo para o Método das
Bielas e Tirantes (equacao 3.2).

f(x) =Vb-pc+ Af -pf + As - ya - pa (custo do bloco)

Figura 36 — Bloco de 2 estacas, variaveis do problema pelo método do CEB-FIP

ERN

D(xy)

As(xp)

Re’l REZ

‘ e(x3) ‘

Fonte: Autor
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Restricbes:

(cl: ZC-h<0
c2: h—-2C<0
c3: Vd - Vd,lim <0
c4: Rd - Rd,lim <0
c5: Re,méx - Re,lim <0
c6:  exmm—ex <0
c7: €y min — €y <0
Mgy

(3.4)

C€q1: As — m =0
) __ Mya
Lceq2. A YT
Onde:

h - altura do bloco;

C- distancia entre a face do pilar e a estaca mais afastada;
V- forca cortante atuante para a secéo de referéncia;

R,- forca cortante na estaca de borda;

Vaim - forca cortante limite para a secéo de referéncia,

Ry 1im - forca cortante local limite;

R, max - reacdo maxima das estacas;

R, 1im - carga limite na estaca;

exmin - €Spagamento minimo entre estacas na diregao Xx;

ey min - €SPagamento minimo entre estacas na direcdo y (para blocos com mais de

duas estacas);
A, - area de aco principal;
Mgy /Mg, — momento fletor na seg¢do perpendicular situada a 0,15 da largura do pilar.

Da mesma forma que o método das bielas os valores das variaveis sao
definidos de acordo com o numero e disposicdes das estacas, conforme item 2.3.2.
Para o calculo das reacdes nas estacas também foi utilizado o método de
superposi¢cao dos efeitos descrito no item 2.3.3. O resumo das equagles para 0
calculo das restricdes pelo método do CEB-FIP (1970) esta na tabela 4.
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Tabela 4- Equacdes para o método do CEB-FIP (1970)

(continua)
Bloco 2 estacas
Cc Mx My
(e — bp)/ Remax * (6/2 -0,35- bp) -
2
Bloco 3 estacas
Cc Mx My
2/ .,_% ) b
min /3 € /2 Re,méx ' <2 8/3 - p/2> -
e\/1_3/ _bp/
6 2
Bloco 4 estacas
c Mx My
R, +R,)-(¢/,—0,35" R,+R:)-(¢/,—035-b
(e _ bp) . \/7/ x{( 1 2) (e/z ap) éx{( 1 3) (e/z p)
2 (Rs +Ry) - (¢/, — 035" a,) (Ry +Ry) - (¢/5—035"b,)
Bloco 5 estacas (retangular)
Cc Mx My
b Y.v2 'x{(Rl +R,) (¢/,—035"a,) méx{(R1 +R3)(¢/, —035"b,)
(e —by) /2 (Rs +Ry) - (¢/, = 035" a,) (R, +Ry) - (¢/5 —0,35"b,)
Bloco 5 estacas (pentagonal)
Cc Mx My
R, - e-cos(18°) _ 0’35 b)) +
{ Ry (ﬁk%") —-0,35" ap) + 2 (2-sen(36°) p)

Ry-(¢/,—035"by)

e'sen(18°)
2-sen(36°)

i) Ra+Ro) ( ~0,35-a,)

max <

e/2 36°) bl’/4 e-cos(18°)
.sen(36°) Ry (22020 _035.b,) +

2-sen(36°)

Ry~ (¢/, =035 by)

e

l(R‘* +Rs)- (2-tan(36°) — 035 a?’)

Bloco 6 estacas (hexagonal)

Cc Mx My
b R;-(e—035-b,) +
[ -7/ e-V3 (R, +Rs)- (¢/, —0,35-b,)
2 (Ry +Ry) - /5 —035"a, 1+Rs)-(¢/,—035-b,
max (e—by)/4 max 73 max
e-\/§/ _ap/ (R5+R6).<e' 3/2_0,35-ap) lR4.(e_0,35.bp)_|_
2 2
k sen(60°) (Rz + Re) - (e/z —035- bp)
Bloco 6 estacas (retangular)
c Mx My
_b
e /2 .
cos(6) méx{(Rl + Ry +Ry) ( /2 —-035- ap) ,x{(Rl +R,)- (e —0,35- bp)
(Ry + Rs+Re) - (¢/5 = 0,35 ay,) (R3 + Rg)- (e —0,35-b,)

6 = atan(1/2)




76

Tabela 4- Equacdes para o método do CEB-FIP (1970)
(concluséo)

Bloco de 2 a 6 estacas

Vaiim Ry im
0,25 c 012 .
= (1-gg) b e VFar by - dy | fox
c c

A primeira e segunda restricdo (ci1 e c2) definem os limites de altura do bloco
de fundacao para a utilizacdo do método proposto pelo CEB-FIP (1970). A terceira e
quarta (c3 e c4) limitam o valor do esfor¢o cortante para as sec¢des de referéncia (ver
item 2.3.2).

A quinta restricdo refere-se a reacdo maxima que podera atuar na estaca (Cs)
a sexta e sétima restricbes limitam o espacamento minimo entre eixos das estacas
(ver item 3.1).

As duas ultimas restricbes, que sdo de igualdade, definem a area de aco a
partir do momento fletor de calculo (Ceq1 € Ceq2).

Para implementar o software de otimizacao foi utilizada a formulacdo descrita
neste capitulo para blocos de 2 a 6 estacas com duas opcdes de disposicdo de
estacas para blocos de 5 e 6 estacas conforme indicado no capitulo 4.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo abordadas as consideracdes e metodologias de calculo
utilizadas para o desenvolvimento do software de dimensionamento 6timo para
blocos sobre estacas.

O software foi desenvolvido na plataforma Matlab (R2013a). Inicialmente
foram implementadas as equacdes de dimensionamento e verificacdes
demonstradas na secéo 2.3, tanto para o0 método das bielas e tirantes e como para o
método do CEB-FIP (1970). A equacao do item 2.3.3 foi utilizada para o calculo das
reacdes nas estacas para blocos submetidos a carga vertical e momento fletor. A
validacdo do software para o célculo de bloco sobre estacas foi realizada por meio
de comparacdes com exemplos encontrados na literatura (ver capitulo 5).

ApoOs a validacao do software de dimensionamento, foi acrescentada a opcéo
de otimizacdo pelo método dos pontos interiores. O Matlab possui em sua biblioteca
um algoritmo com o método dos pontos interiores que foi utilizado no software. A
formulacéo foi apresentada no capitulo 4 deste trabalho.

A funcéo objetivo definida no processo de otimizagdo foi o custo do bloco,
sendo que as variaveis sdo a altura do bloco, o espacamento entre estacas, a
resisténcia do concreto e a area de aco. As restricdes sado definidas de acordo com o
método de dimensionamento, bielas e tirantes (Blévot e Frémy) ou CEB-FIP (1970).
Pode-se limitar também as tensdes nos nds conforme apresentado na Tabela 1.

Foi realizada a comparacdo entre projetos de blocos sobre estacas
dimensionados por empresas de calculo estrutural de Vitéria e as solucdes
apresentadas pelo software. Os projetos sdo de blocos sobre estacas de edificios
residenciais e comerciais da Grande Vitoria e da fundagdo de pilares de uma
industria de celulose.

A interface inicial do software implementado € apresentada na figura 37.
Conforme pode-se observar, o usuario define a op¢édo desejada, sendo possivel o
dimensionamento do bloco sobre 2 a 6 estacas.

Definido o tipo de bloco, o usuério devera entrar com os custos dos materiais
utilizados na fabricacdo do bloco (figura 38). A figura 39 demostra a interface para
um bloco sobre 4 estacas.



Figura 37 — Interface inicial do software para o dimensionamento de bloco sobre estacas

B BLOCO_ESTACAS

T

BLOCO CE 2 ESTACAS

BLOCO 2 ESTACAS
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BLOCO DE 5 ESTACAS (4
BLOCO 4 ESTACAS
47 -~ ot @ -
2 BLOCO 54 ESTACAS
£y £ | | <
o -4 ~+ ~p

ELOCO OE 5 ESTACAS (H)
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ks 7
A

A

!

BLOCO 5B ESTACAS

BLOCO 8A ESTACAS

BLOCO 6B ESTACAS
=
£ .2
~ 4 P
/F‘_L OTIMIZAR N* ESTACAS

Fonte: Autor

Figura 38 — Interface de definicdo do custo dos materiais no software de otimizacéo

s
B Financeiro

Fck (MPa)
20

I 25

30

35

40

45

50

55

= e e
CUSTO DOS MATERIAIS

CLIEEE ACO (RS/Kg)= | 1081

(RS/m?) Fck (MPa) (R$/m?)
FORMA (R$/m2)= 67.37
31472 60 §17.99
325.88 65 668.57 ESTACA (R$/unid.)= 802
33518 70 718.16
542 75 T69.75
Okl

360.94 80 820.33
40579 85 a70.92
481.26 90 921.51
549,62

Fonte: Autor
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Figura 39 — Interface do software correspondente ao bloco sobre 4 estacas

Bloco_destacas - - = =)
Arquive  Ajuda ~
Dados Geométricos Carregamento
alcm)= 45 Pki(tf)= 250
blcm)= 45 Mack{tf. m)= 0
de(cm)= 50 Mykitf.m)= 0
Clem)= 1% Propriedades dos Materiais
o eEmE 10 fck(MPa)= 30 Otmizar
coblem)= fyk(MPa) oo
A A Elicihy dlotmizar o arga Admissivel na estaca (tf)
e2(cm)= /| Otmizar 120
Dicm)= V| Otmizar

el
Método de Calculo

L E—
PLANTA BAIXA -
P Dados Financeiros Bielas e Tirantes -
/j;\ny A I
r Critérios \&/

,iL Resultados
—, —, Custo bloco(R$)= \E/
2
‘ ‘ = Area de aco (cm?)=
J H{cm)=
CORTE x = x =

Fonte: Autor

Para o método das bielas, foram inseridas as tensfes limites como critério de
projeto, devido a algumas diferencas em suas consideracfes, assim como o angulo
maximo e minimo da biela comprimida permitido. Alguns autores propdem
adaptacdes para estes limites, como pode ser verificado no trabalho de Oliveira
(2009). Para o método das bielas existe a opcao de o usuério alterar os valores das

tensodes limite, conforme demostrado na figura 40.
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Figura 40 — Critérios para o método das bielas e tirantes

B crieios belss e —————— =

Método das Bielas e Tirantes

Tensdes Limites Angulo da biela
Bloco 2 estacas

Pilar 14 fed ey 2 min 45
Estaca 085 | fed ABNT NBRG118:2014
8 5

ACI (2008) (2 max 22

EHE (2008)

Bloco 3 estacas

Filar 175 .fed
Estaca 0.8s fod

Cancelar

!

Bloco 4 estacas
Pilar 21 fed

Estaca 0.85 .fed 0K

Bloco M estacas (5 ou mais)
Filar 21 .fed

Estaca 0.85 fod

Fonte: Autor

O usuéario pode optar pelo célculo do bloco sem o processo de otimizacdo. O
usuario deveréa definir os dados de entrada, sendo eles os valores correspondentes
a geometria do bloco, os carregamentos atuantes e o custo de cada material
utilizado na fabricacdo do bloco.

Caso o usuario opte pela otimizacdo do bloco de fundacdo, o software por
meio do método dos pontos interiores encontrara a altura, espacamento entre
estacas, resisténcia do concreto e area de aco que resultara em um menor custo do
bloco. Pode-se optar por fixar o valor de uma ou mais das seguintes propriedades do
bloco: altura do bloco; distancia entre estacas e resisténcia do concreto.

Para a otimizacdo do conjunto bloco mais estaca, o usuario devera definir
além dos dados acima, a carga maxima suportada pela estaca. Assim, o software ira
buscar dentre os blocos implementados (2 a 6 estacas) aquele que atende a todas
as restricoes e possui 0 menor custo total (bloco mais estacas). Os exemplos do
capitulo 5 irdo demonstrar a utilidade de cada opc¢ao descrita.

Para blocos sobre estacas submetidos a carga centrada, o namero de
estacas que ira resultar em um menor custo é facilmente encontrado quando se tem
a capacidade da estaca. Neste caso basta dividir o valor da carga pela capacidade

resistente da estaca, se o valor ndo for um namero inteiro, arredonda-se para o
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proximo numero inteiro superior. A disposi¢cao das estacas adotada para blocos de 2
a 6 estacas é definida pelo engenheiro geotécnico e segue os modelos do item
2.3.1.

Quando o carregamento aplicado a fundacdo é uma carga excéntrica,
composta pela carga axial e momentos fletores, a quantidade de estacas que ir4
resultar em um menor custo, do conjunto bloco mais estacas, ndo é tdo simples de
encontrar. Para um carregamento excéntrico, pode-se encontrar como solucdo do
problema um bloco de quatro estacas que tera um custo menor do que um bloco de
trés estacas.

O espacamento entre estacas pode variar em funcdo dos momentos fletores
atuantes, de forma a diminuir o acréscimo de carga axial aplicada as mesmas. Desta
forma, pode-se ter para um mesmo caso de carregamento solucbes com
quantidades diferentes de estacas.

Foi implementada uma rotina para encontrar a solugédo que tenha o menor
custo do conjunto, bloco mais estaca, entre blocos de duas a seis estacas. Para
blocos de cinco e seis estacas existem duas opc¢des da disposicao das estacas, uma
sendo um poligono regular e outra um bloco retangular conforme item 2.3.1. Nesta
solugdo, busca-se os valores dos espagamentos entre as estacas que S&o
inicialmente adotados com um valor minimo de duas vezes e meia o valor do
didmetro da estaca (2,5.de), podendo ser aumentado de acordo com o
carregamento. O valor do espacamento é alterado pelo método dos pontos interiores
até que a reacdo da estaca seja igual ou menor do que a carga resistente informada
pelo usuario.

Através do método dos pontos interiores implementado no Matlab, o software
busca uma solugcédo viavel dos valores de altura atil do bloco, area de aco,
resisténcia do concreto e espacamento entre estacas que ira resultar no menor
custo.

A interface do software descrito encontra-se na figura 41, com os dados a
serem fornecidos pelo usuario. Apos o calculo, o software apresenta o resumo dos
resultados, e se o usuario desejar ver os valores encontrados detalhadamente,
devera clicar no botdo “Detalhes”. A figura 42 contém um exemplo da tela de

detalhamento.
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Figura 41 — Interface do software de otimizacéo de blocos sobre estacas

Arquive  Ajuda

Dados Geométricos Carregamento
a(em)= 80 Pkit)= 200
b{cm)= 30 Mxkitf. m)= 0
de(cm)= 50 Mykitf.m)= 0
Clcm)= 15
Propriedades dos Materiais
- 10
he(cm)= fek(MPa)= 30 [ otmizar
cobem)= | * fyk(MPa)= | 500
ellem)= Otmizar
Carga Admissivel na estaca (if)
e2(cm)= 120
D{cm)= Otmizar

Meétodo de Calculo

Dados Financeiros Biclas & Tirantes x|
CE‘CUIQ”

Resultados

Quantidade de Estacas=
Detalhes
Custo bloco(RS)=

Area de aco x (cm?=

Area de ago y (cm?=

Hicm)=

Fonte: Autor
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Figura 42 — Interface do software de otimizacéo do detalhamento do bloco retangular sobre 6 estacas

[ B Recuitedo . . - )
BLOCO DE 6 ESTACAS Resultados
Alcm)= | 20s.00
k B ¥
| i B(cm)= | 330.00
-
| | |
F1T] FIT T D{cm)= | 19715
NSRS T TT T T TTT. elleml= | 12500
B B ]
I I I Asx(cn®= | 1307
a ‘ ‘ < e2(cm)= 125.00
| | | Asy(en?)= | 3294
F 1T 1T 1]
| == = — - fok(MPa) | 30.00
L A\, i A\, ] L AY L AA
I % I % % Custos
I o1 I —~ Concreto(R§)= 204217
PLANTA EBAIXA Aco(RS)= | zo0474
\1 Forma(R$)= 935.35
Estacas(RS)= 4812.00
TOTAL(RS)= | 1150428
o Verificages
Tsp(MPa)= | 2402 Trp(MPa)= | 45.00
Tse(MPa)= 18.31 Tre{MPa)= 1821
TE? —al
| | | Rest{tf)= 95,32 Rlim(tf)= 100.00
CORTE A — A o= 45.00

Fonte: Autor

Normalmente o engenheiro de estruturas fornece os valores das cargas na
fundagcdo de cada pilar para o engenheiro geotécnico. O engenheiro geotécnico
analisa as sondagens e as cargas para determinar o tipo de solugéo a adotar. Caso
opte por fundacéo profunda (com estacas), 0 mesmo ira determinar a quantidade e
disposicdo das estacas. O engenheiro de estruturas recebe a solucdo do projeto
geotécnico e dimensiona o bloco sobre as estacas. Neste processo tanto o
engenheiro geotécnico quanto o engenheiro de estruturas buscam por meio de sua
experiéncia determinar a solugdo mais econoémica.

O software desenvolvido leva em consideracao as informagdes fornecidas do
geotécnico e da estrutura para obter a solugcdo Otima do conjunto bloco mais
estacas. Em alguns casos € interessante aumentar o espagamento entre estacas

para reduzir o niumero, mesmo que o bloco tenha um aumento de custo, pois o custo
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total podera reduzir por ter uma quantidade menor de estacas. Existem, porém,
casos em gue a solucdo 6tima é aumentar o niUmero de estacas para reduzir o custo
do bloco. Para encontrar a solugcédo 6tima do conjunto, o software busca, dentre as
solucbes que atendem as restricbes, a que apresenta o menor custo total (bloco
mais estacas).

Como descrito neste capitulo, neste trabalho foram desenvolvidas rotinas
para dimensionamento do bloco sobre estacas para trés situacdes distintas:

12 Opcado — O usuario escolhe o método de calculo, define os dados
geotécnicos (quantidade, diametro e disposicdo das estacas), as cargas e todos 0s
dados geométricos do bloco. O software calcula a area de aco e informa se todas as
restricbes impostas pelo método foram satisfeitas.

22 Opcdo — O usuario escolhe o método de calculo, informa as cargas
atuantes, a capacidade de carga da estaca, o custo dos materiais e os dados que
serdo fixos. O software encontra os valores das variaveis do bloco que
correspondem ao menor custo atendendo todas as restricbes impostas.

32 Opcao — O usuario faz a escolha do método, informa o diametro e
capacidade da estaca, as solicitacbes e o custo dos materiais e da estaca. O
software encontrard a quantidade de estacas, a area de aco e as dimensdes do
bloco sobre estacas com menor custo.

A validacdo da formulacdo sera dada a partir de exemplos numeéricos

encontrados na literatura.
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5 EXEMPLOS NUMERICOS E ANALISE DE RESULTADOS

No capitulo 5 serdo apresentados exemplos de aplicacdo para validar a
formulacdo do problema. Conforme explicitado na metodologia do trabalho, alguns
projetos fornecidos por empresas da Grande Vitéria foram utilizados para comparar
e validar os resultados. Para todos os exemplos foram utilizados os valores do custo
do concreto indicados na tabela 5, o custo do aco de R$ 10,51/kg e o de férma de
R$ 67,37/m2. O custo dos materiais séo valores obtidos da tabela SINAPI da Caixa
Econémica Federal, para 0 més de Dezembro/2015, referente a cidade de Vitoria —
ES.

O método dos pontos interiores ndo é aplicavel para variaveis discretas, porém
os valores de fc existentes no mercado sdo discretos, variam de 5 em 5MPa. Desta
forma, para aplicar a técnica de otimizacdo, e obter o custo para os valores
intermediarios de fc, foi utilizada interpolacao linear.

Apoés encontrar o resultado por meio do método dos pontos interiores, verificou-
se o valor do fek da solucdo, caso ndo se tratasse de uma valor inteiro, multiplo de
5MPa, buscou-se o valor do custo do bloco para o f« (multiplo de 5MPa)
imediatamente acima e abaixo do valor encontrado e, entdo, apresentou-se 0 que

proporcionou 0 menor custo.

Tabela 5- Custo do concreto por metro cubico

f (MPa) 20 25 30 35 40 45 50 55
R$ 314,72 325,88 335,18 34542 360,94 405,79 481,26 549,62
fa (MPa) 60 65 70 75 80 85 90
R$ 617,99 668,57 719,16 769,75 820,33 870,92 921,51

5.1 EXEMPLOS DE VALIDACAO

5.1.1 Exemplos de blocos sobre 2, 3 e 4 estacas

Para validacdo do software foram utilizados alguns dos exemplos das notas
de aula de Luchi (2015) e feita a comparacdo dos resultados. Nestes exemplos
foram mantidas as dimensdes dos blocos e resisténcia do concreto definida nos

dados do problema. O software implementado realizou o calculo das tensdes e area
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de aco necessaria. A figura 43 contém as geometrias e cargas para cada bloco

verificado.
Figura 43 — Geometrias dos Exemplos de Validacéo
BLOCO SOBRE 2 ESTACAS BLOCO SOBRE 3 ESTACAS
DADOS: DADOS:
P 30x90 (N,=4500 kN) P 30x60 (N,=2400 kN)
Estaca ¢80 Estaca $60
Concreto C-40 Concreto C-30

190

Lssﬂb 100 | 100 *651,

P=P

BLOCO SOBRE 4 ESTACAS

130

DADOS: -
P 19x65 1
Estacas pré-moldadas $40 LO
Concreto C-35 “O]L 1 ]L +0
O % @ { OO
W, é’ﬂ‘—i—% - o T AA
@0 . NoYEat
M_=20kNm 2D 2
M,r =065 kNm 80.5 i 80.5
N, =2360 kN
m
2|

Fonte: Luchi (2015).

A tabela 6 apresenta os valores encontrados pelo software e os valores de
Luchi (2015). As tensbes de compressao das bielas foram similares, assim como a
area de aco pelo método das bielas. O método do CEB-FIP obteve uma area de aco

diferente do método das bielas, sendo a maior diferenca de 14%.
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Tabela 6-Comparacéo Luchi (2015) e Tomaz (2016)

Autor Luchi (2015) Tomaz (2016)
Alturado Blévot e Frémy Blévot e Frémy CEB-FIP
N® est2c35 | bloco (em) | As(em?) 0 o(MPa) O ,(MPa)| As(cm? z
che cbp s(cm?) Oy o(MPa) 0, ,(MPa)[  As(cm?)
2 estacas 110 64,5 10,0 37,0 64,5 10,0 37,3 -
3 estacas 110 11,6 6,3 29,9 11,5 6,4 29,9 13,5
4 estacas 80 10,4 13,6 52,4 10,4 13,6 52,5 11,8

Os exemplos foram reanalisados pelo software utilizando a técnica de
otimizacdo, os valores estdo descritos na tabela 7. Para o bloco de 2 estacas, o
método do CEB-FIP (1970) ndo encontrou uma solucéo viavel, para o bloco de 3 e 4
estacas foram obtidas solu¢cdes com o custo reduzido. Para o método das bielas e
tirantes, a solucdo 6tima (menor custo) foi encontrada para os trés exemplos, no
altimo a solucao 6tima foi a mesma que a solucéo inicial, pois a tenséo da biela no
pilar estava com o valor maximo permitido.

Tabela 7-Comparacdo Solucdo Otima

Método | Solugdo inicial (Blévot e Frémy) | Solugdo otimizada (Blévot e Frémy) Solugao 6tima (CEB-FIP)

Ne estacas| H(cm) As(cm?)  Custo (RS) H (cm) As(cm?)  Custo (RS) H(cm)  As(cm?) Custo (RS)
2 estacas 110,0 64,5 5066,71 101,7 70,4 5030,04 - - -
3estacas | 110,0 11,6 3555,78 87,6 14,8 3225,83 71,9 21,5 3292,68
4 estacas 80,0 10,4 2594,50 80,0 10,4 2594,50 78,5 10,9 2435,44

5.1.2 Exemplo de blocos sobre 4 estacas

A formulacdo demonstrada no capitulo 3, com pacote do Matlab do método
dos pontos interiores, foi implementada acrescentando a opc¢éo de otimizagdo da
altura do bloco.

Para a verificagdo do software, foi calculado o custo total do bloco sobre
estacas, variando a altura a cada cinco centimetros. Em seguida, foi encontrado o
valor da altura e do custo “6timo” (minimo) por intermédio da rotina implementada. O
resultado encontrado através de ambas as formas foram os mesmos, o que
demostrou a eficiéncia do método adotado.

A figura 44 mostra a geometria e cargas de um bloco sobre 4 estacas
analisado e a tabela 8 os resultados encontrados. A resisténcia do concreto adotada

foi de 30MPa. O resultado do software de otimizacdo foi proximo ao encontrado na
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tabela elaborada, como era esperado. O mesmo teste foi executado para todos os

modelos implementados (blocos de 2 a 6 estacas).

Figura 44 — Geometria e cargas do bloco sobre 4 estacas

170 My=100kN.m
Mx=100kN.m
P=1.800kN
] I
R
s Ll
o o T
AX R it AN 90.40 0.15
L hodo L
A RN PN
_"\i_-_!_._-,’._ _!\T_-_?_-_-,._
1.00
PLANTA BAIXA | |
CORTE X X
Fonte: Autor
Tabela 8- Resultados do dimensionamento para o bloco sobre 4 estacas.
BLOCO SOBRE 4 ESTACAS
Blévot e Fremy CEB-FIP (1970)
D (m) (<] O e(MPa) 0y, (MPa)  As(ecm? Custo (R$) D(m) Relim (kN) Vd,lim (kN) As(cm?) Custo (RS)
0,25 23,8° 45,5 143,0 34,4 3223,50 0,25 241 198 33,15 3124,51
0,30 27,9° 33,9 106,6 28,7 2844,50 0,30 311 278 27,70 2762,23
0,35 31,7° 26,9 84,7 24,7 2594,19 0,35 389 366 23,80 2523,84
0,40 35,2° 22,4 70,4 21,6 2424,26 0,40 475 464 20,80 2362,88
0,45 38,5° 19,3 60,7 19,2 2307,96 0,45 568 572 18,60 2253,54
0,50 41,5° 17,1 53,7 17,3 2229,19 0,50 668 688 16,72 2180,34
0,55 44,2° 15,5 48,6 15,8 2177,71 0,55 776 814 15,22 2133,42
0,60 46,7° 14,2 44,7 14,5 2146,70 0,60 891 949 13,98 2106,21
0,65 48,9° 13,2 41,6 13,4 2131,44 0,65 1013 1093 12,93 2094,16
0,70 51,1° 12,5 39,2 12,5 2128,54 0,70 1143 1246 12,02 2094,03
0,75 52,9° 11,9 37,3 11,7 2135,55 0,75 1281 1408 11,24 2103,42
0,80 54,7° 11,4 35,7 10,9 2150,60 0,80 1425 1579 10,56 2120,56
0,85 56,4° 10,9 34,4 10,3 2172,27 0,85 1578 1761 9,95 2144,07
0,90 57,8° 10,6 33,3 9,8 2199,46 0,90 1737 1951 9,42 2172,90
0,95 59,2° 10,3 32,4 9,3 2231,30 0,95 1904 2150 8,94 2206,20
1,00 60,5° 10,1 31,6 8,9 2267,08 1,00 2078 2359 8,51 2243,31
1,05 61,7° 9,9 30,9 8,4 2306,25 1,05 2260 2576 8,11 2283,67
1,10 62,8° 9,6 30,4 8,1 2348,35 1,10 2450 2803 7,76 2326,86
Omin O max T plim (MPa) 0 ¢ i, (MPa) Re (kN) vd (kN) Hmax (m) Hmin (m)
45° 55° 45 18,2 553 1024 0,85 0,29
Legenda:
Intervalo vidvel (atende todas as restrigoes)
Vemelho Valor ndo atende as restrigoes

Negrito

Valores do bloco sobre estaca com menor custo
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Sendo:

D- altura util;

6- angulo da biela de compresséo;

g.pe- teNsao na biela comprimida (estaca);

0cp,p- 1€NSE0 Na biela comprimida (pilar);

0. 1im- t€nsdo limite na biela comprimida (estaca);
0p,1im- t€NSA@0 limite na biela comprimida (pilar);
A, - &rea de aco principal;

R. 1im - forca cortante limite local,

Vqum - forca cortante limite para secéo de referéncia;
R, - reacdo méxima das estacas;

V, - forca cortante atuante para sec¢ao de referéncia.

Na tabela 8, a linha em negrito é referente ao custo minimo encontrado e as
linhas em cinza referem-se a regido viavel do problema. Os valores em vermelho
ndo atendem a alguma restricdo imposta pelo método de dimensionamento.

As figuras 45 e 46 apresentam as telas do software com o resultado “6timo”
pelo método das bielas e tirantes e o método do CEB-FIP (1970), respectivamente.

O intervalo da altura atil correspondente ao custo minimo, encontrado por
meio da tabela 8 para o método das bielas e tirantes, estava entre 0,65m e 0,75m, e
por meio do software foi encontrado o valor de 0,68m (figura 45). Para o método do
CEB-FIP, o intervalo também ficou entre 0,65m e 0,75m e o software encontrou o
valor de 0,67m (figura 46). Os resultados demostraram que o0 software encontrou
valores dentro da faixa esperada para as alturas correspondentes ao custo minimo

do bloco.



Figura 45 — Resultado do software de otimizagdo pelo método de Blévot e Frémy
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’—ﬂ;‘ TOTALRS)= | 212825
Verificagoes
= Tsp{MPa)= 3872 Trp{MPa)= 45.00
Tse(MPa)= 1264 Tre(MPa)= 1821
T \D — — u| — Rest(tf}= 56.42 Rlim(tfj= 120.00
! =
LLA\_’L_‘ &= 5058
CORTE A — A

Fonte: Autor
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Figura 46 — Resultado do software de otimizacédo pelo método do CEB-FIP (1970).

Resultadu | — 3 hl
=) Resultados
L 2l Alcm)= | 170,00
I Blcm)= | 170.00
-~ ~ -
! it / Y Dicm)= 6752
Tt -+ —t ——
ellcm)= | 100.00
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A A A
e2(cm)= 100.00
<| %
Asy(em®)= o400
- ~ - fck(MPa)= 30.00
B = 1t Custos
\ / N s
= = = - Concreto(RE)= 750.90
Aco(R5)= 986.75
PLANTA BAIXA Lo,
Forma(R$)= 385.12
’—\[;‘ TOTAL(RS)= 2002.77
Verificagoes
& .
Vsx(tf)= 102.80 Vsx lim{tf)= | 116.85
Vsy(tf)= 102.80 Vsy lim{tf)=| 116.85
T “I“ - = |u — Rest(tf)= 56.40 Rlimitfj= 120.00
Aﬁé‘ ! A\_,L_'éa
Rdlim(tf= 107.77
CORTE A — A

Fonte: Autor

Nos proximos itens, sera utilizada a 22 opcdo do software (otimizacdo do
bloco), para o célculo de blocos sobre estacas sob acdo de carga centrada, e a 32
opcao (otimizacdo do bloco mais estacas), para blocos sob acdo de carga

excéntrica.

5.2 EXEMPLOS COM CARGA CENTRADA

Para os exemplos que seréo apresentados, a solugéo inicial foi obtida com o
software de calculo CAD/TQS (versdo 17.12), por meio do método das bielas e
tirantes proposto por Blévot e Frémy. Os exemplos sdo solucdes dadas por um
escritorio de calculo estrutural da Grande Vitéria — ES, sendo 0s quatros primeiros e

0 sétimo de uma obra industrial, enquanto os demais, de edificios residenciais. O
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método “convencional” apresentado nas tabelas sdo as solugdes adotadas em
projeto, que foram obtidas pela experiéncia do engenheiro, sem a utilizagcdo de
técnicas de otimizacao.

As solucdes otimizadas apresentadas nos exemplos foram obtidas por meio
do software desenvolvido, que utiliza o método dos pontos interiores. O
dimensionamento otimizado foi realizado quatro vezes para cada exemplo.

A primeira solucao foi obtida através do método das bielas e tirantes com a
resisténcia do concreto de 30MPa, conforme adotado no projeto de referéncia. A
segunda solucéo foi obtida considerando a resisténcia do concreto como variavel, de
forma a obter o valor da resisténcia do concreto e as demais variaveis referentes ao
menor custo do bloco.

A terceira solucdo foi obtida pelo método do CEB-FIP (1970) com a
resisténcia do concreto de 30MPa e a quarta solucao difere da terceira considerando
o fek como variavel do problema.

Para os exemplos do item 5.2, os custos dos materiais adotados sdo 0s que
foram apresentados no inicio deste capitulo, e a quantidade e o espacamento entre

estacas foram mantidos fixos de acordo com o adotado no projeto de referéncia.
5.2.1 Exemplo 1: Bloco sobre 2 estacas

Para apresentar a eficiéncia da formulacdo do método, apresenta-se
inicialmente o dimensionamento de um bloco sobre 2 estacas conforme mostrado na

figura 47. Para este exemplo, os dados sdo apresentados a seguir:

Dados do problema:

e Diametro da estaca (de) = 0,50m

e Distancia entre estacas (e) = 1,25m
e Largura do bloco em x (A) = 2,05m

e Largura do blocoemy (B) =0,80m

e Largura do pilar em x (a) = 0,45m

e Largura do pilaremy (b) = 0,45m

e Carregamento Vertical (P) = 1.600kN
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Figura 47 — Bloco de 2 estacas geometria e cargas
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Fonte: Autor

Solucéo pelo procedimento convencional:
Foi adotada uma altura inicial de h=0,90m (0,80+0,10) de acordo com
experiéncia do calculista e apos as verificacdes do dimensionamento foi mantida a

altura inicial.

Solucédo pelo método dos pontos interiores utilizando o software Matlab:
Foi informada uma solucéo inicial de partida, a funcdo objetivo (custo) e as
restricdes. ApOs o processamento do programa, obteve-se o resultado para o

dimensionamento otimizado do bloco apresentados na tabela 9.

Tabela 9— Resultados do Dimensionamento Otimo do exemplo 1
Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fo (MPa) H(m) ©  Oge(MPa) 0 4n(MPa) 0, (MPa) T m(MPa) As (cm?) Q. est. Rops (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 0,90 57,3° 9,9 18,2 19,2 30,0 23,3 1.253,61
Otimizacdo Blévot 30 0,69 48,9° 12,2 18,2 23,7 30,0 3.4 2 819 1.201,68
Otimizagdo Blévot/f, 25 0,69 48,9° 12,2 15,2 23,7 25,0 31,4 1.191,14
CEB-FIP (1970)
Solugdo fu (MPa) H(m) H,;,(m) Hms(m)  Rejim (kN) vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. R.psy (kN) CUSTO (R$)
Convencional 30 0,90 0,26 0,80 566,0 - - - 2 819

Otimizagdo CEB-FIP - - - - - - - - - -
Otimizagdo CEB-FIP/f - - - - . . . - - R
VARIACAO DOS CUSTOS

Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 4,3% Convencional/Blévot(f) 5,2% Blévot/Blévot(f) 0,9%
Convencional /CEB-FIP - Convencional /CEB-FIP(f ) - CEB-FIP/CEB-FIP(f )

Blévot/CEB-FIP - Blévot(fck)/CEB-FIP(f,)

Sendo:

H- altura do bloco;
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6 - angulo da biela de compresséo;

g.pe- teNsao na biela comprimida (estaca);

Ocp,p- t€NSA0 Na biela comprimida (pilar);

0. 1im- t€nsdo limite na biela comprimida (estaca);

0,,1im- t€Nsao limite na biela comprimida (pilar);

A, - area de aco principal;

Q.est. - quantidade de estacas;

R, max - reacdo maxima das estacas;

H,,in - altura minima do bloco permitida pelo método do CEB-FIP (1970);
H,,4, - altura méxima do bloco permitida pelo método do CEB-FIP (1970);
R 1im - forca cortante limite local,

V, - forca cortante atuante para sec¢ao de referéncia.

Vqum - forca cortante limite para secéo de referéncia.

A solugdo convencional foi definida pelo engenheiro utilizando como
ferramenta o software de calculo CAD/TQS (versdo 17.12) sem a utilizacdo de
técnicas de otimizacéo.

A solugao “Otimizacao Blévot” foi obtida pelo software implementado no
Matlab, utilizando-se do método dos pontos interiores no processo de otimizacao.
Neste processo, definiu-se como varidveis a altura e a area de aco do bloco e as
restricbes foram impostas pelo método das bielas e tirantes proposto por Blévot e
Frémy. A solucdo “Otimizacéo Blévot/fck” foi encontrada de forma similar a anterior,
tendo a resisténcia do concreto como variavel do problema, aléem das descritas
anteriormente.

Para a solucdo convencional pelo método do CEB-FIP foi utilizado o software
implementado sem o processo de otimizacdo. Na solugdo “Otimizacdo CEB-FIP”
utilizou-se o software implementado com o método dos pontos interiores tendo como
restricdes as impostas pelo método do CEB-FIP (1970). A altura do bloco e a area
de aco foram as variaveis para este processo. A “Otimizacdo CEB-FIP/fck” foi obtida

acrescentando a resisténcia do concreto como variavel do problema.
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A solugdo com o menor custo encontrada para fe=30MPa foi para uma altura
de 0,69m (método das bielas), com um custo 4,3% menor que o projetado. O custo
pode ser reduzido em mais 0,9% com o fck de 25MPa.

O método do CEB-FIP n&o forneceu resultados viaveis. O valor do cortante
local € maior do que o limite para alturas entre a maxima e a minima impostas pelo
método.

A figura 48 apresenta uma curva do custo do bloco, sendo o ponto azul a
solucéo do problema (custo minimo), a regido em cinza limita o intervalo viavel para

0 método das bielas e tirantes com fck de 30MPa.

Figura 48 — Grafico Custo X Altura / Intervalo Admissivel pelo método das bielas
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Fonte: Autor

O custo total do bloco € alto para alturas muito pequenas, isso devido ao alto
valor da area de aco. Com o aumento da altura, o valor do bloco diminui até um

valor minimo que, neste caso, se encontra entre os limites do intervalo admissivel.
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5.2.2 Exemplo 2: Bloco sobre 3 estacas

O segundo exemplo apresentado € de um bloco sobre 3 estacas, conforme
apresentado na figura 49. Para o dimensionamento deste bloco foram utilizados os

dados que seguem apresentados:

Dados do problema:

e Diametro da estaca (de) = 0,40m

e Distancia entre estacas (e) = 1,00m

e Distancia face estaca até face do bloco (c) = 0,15m
e Largura do pilar em x (a) = 0,50m

e Largura do pilar emy (b) = 0,40m

e Carregamento Vertical (P) = 1.400kN

Figura 49 — Bloco de 3 estacas geometria e cargas
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Fonte: Autor

A Tabela 10 apresenta os resultados para a solucdo projetada e para o
dimensionamento obtido a partir da formulacdo do problema de otimizacgao.
Ressalta-se que no dimensionamento convencional a solucao foi obtida a partir da

experiéncia do projetista.
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Tabela 10- Resultados do exemplo 2

Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fy (MPa) H(m) © Oge(MPa) T, m(MPa) 0, ,(MPa) T m(MPa) As(cm?) Q. est. Repsx (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 0,80 57,7° 9,0 18,2 16,9 37,5 6,8 1.139,37
Otimizagdo Blévot 30 0,58 47,2° 11,9 18,2 22,3 37,5 9,9 3 480 1.068,34
Otimizagdo Blévot/f, 20 0,59 47,7° 11,7 12,1 21,9 25,0 9,7 1.045,62
CEB-FIP (1970)
Solugdo fy (MPa) H(m) H;,(m) Hms(m) Reim (KN) vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. Rpsy (kN) CUSTO (R$)
Convencional 30 0,80 681 - - 8,7 1.247,84
Otimizagdo CEB-FIP 30 0,66 0,25 0,75 480 - - 10,2 3 480 1.170,09
Otimizagdo CEB-FIP/f, 20 0,74 480 - - 9,0 1.158,92
VARIACAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 6,6% Convencional/Blévot(f) 9,0% Blévot/Blévot(f) 2,2%
Convencional /CEB-FIP 6,6% Convencional /CEB-FIP(f) 7,7% CEB-FIP/CEB-FIP(f) 1,0%
Blévot/CEB-FIP -8,7% Blévot(fck)/CEB-FIP(f ) -9,8%

A solucéo convencional obtida pelo TQS sem técnicas de otimizacdo teve um
custo de R$ 1.139,37. A reducéo do custo foi de 6,6% com a técnica de otimizagao,
atendendo aos requisitos do método das bielas, e a redu¢cdo aumentou em 2,2%
com o fck de 20MPa.

A solucdo convencional pelo método do CEB-FIP (1970) foi obtido pelo
software implementado mantendo as dimensdes adotadas em projeto. O custo do
bloco projetado foi de R$ 1.247,84, o custo reduziu em 6,6% com as dimensdes

obtidas pela técnica de otimizacédo e com o fek 20MPa a redugdo aumentou em 1,0%.
5.2.3 Exemplo 3: Bloco sobre 4 estacas

O terceiro exemplo é de um bloco sobre 4 estacas apresentado na figura 50.
Os dados utilizados para o dimensionamento deste bloco sdo apresentados a seguir.

Dados do problema:

e Diametro da estaca (de) = 0,60m

e Distancia entre estacas (e) = 1,50m
e Largura do bloco em x (A) = 2,50m
e Largurado blocoemy (B) =2,50m
e Largura do pilar em x (a) = 0,65m

e Largura do pilaremy (b) = 0,80m

e Carregamento Vertical (P) = 4620kN
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Figura 50 — Bloco de 4 estacas geometria e cargas
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A Tabela 11 apresenta os resultados para o dimensionamento convencional e

para o dimensionamento obtido a partir da formulagéo do problema de otimizacgéao.

Tabela 11- Resultados do exemplo 3
Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fy (MPa) H(m) ©  Oge(MPa) 0 4n(MPa) 0, (MPa) T m(MPa) As (cm?) Q. est. Rypsy (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 1,20 53,8° 11,0 18,2 23,9 45,0 24,0 5.541,08
Otimizagdo Blévot 30 1,02 48,8° 12,5 18,2 27,2 45,0 28,5 4 1195 5.461,31
Otimizagdo Blévot/fy 20 1,05 49,9° 12,1 12,1 26,4 30,0 27,5 5.329,64
CEB-FIP (1970)
Solugdo fy (MPa) H(m) H;,(m) Hmps(m) Re,jim (KN) Vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. Ry, (KN) CUSTO (R$)
Convencional 30 1,20 1653 4047 5304 26,5 6.008,98
Otimizagdo CEB-FIP 30 1,03 0,40 1,20 1264 4017 4017 28,9 4 1195 5.530,62
Otimizagdo CEB-FIP/fy 30 1,08 1255 4023 4023 27,5 5.747,35
VARIAGCAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 1,5% Convencional/Blévot(f) 4,0% Blévot/Blévot(f) 2,5%
Convencional /CEB-FIP 8,6% Convencional /CEB-FIP(f) 4,6% CEB-FIP/CEB-FIP(f ) -3,8%
Blévot/CEB-FIP -1,3% Blévot(fck)/CEB-FIP(f,) -7,3%

Os valores do custo pelos trés métodos foram proximos, a maior diferenca foi
de 8,6% entre o processo convencional e o método do CEB-FIP (1970) para o fc de
30MPa. A altura adotada em projeto foi de 1,20m e a altura obtida pelo método dos
pontos interiores foi de 1,02m, o que aumenta a area de aco necesséria, mas reduz

o custo total do bloco.
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5.2.4 Exemplo 4: Bloco sobre 5 estacas (retangular)

O quarto exemplo é de um bloco sobre 5 estacas, apresentado na figura 51. A
estaca adotada foi hélice continua de 0,80m de didmetro. Para este exemplo a
estaca central possui 0 angulo da biela de 90°, o que é acima do proposto pelo
meétodo de Blévot e Frémy, conforme descrito no trabalho de Munhoz (2004). Para
apoios rigidos esta estaca tera uma reacdo maior do que as demais, mesmo para

carga centrada. Os valores dos dados do problema sé&o informados a seguir.

Dados do problema:
e Diametro da estaca (de) = 0,80m

e Distancia entre estacas (e) = 2,00m

Largura do bloco em x (A) = 4,10m

Largura do bloco emy (B) = 4,10m

Largura do pilar em x (a) = 1,20m

Largura do pilar em y (b) = 1,20m
Carregamento Vertical (P) = 7860kN

Figura 51 — Bloco de 5 estacas (retangular) geometria e cargas
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Fonte: Autor

A Tabela 12 apresenta os resultados conforme exemplos anteriores.
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Tabela 12— Resultados do exemplo 4

Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fy (MPa) H(m) © Oge(MPa) T, m(MPa) 0, ,(MPa) T m(MPa) As(cm?) Q. est. Repsx (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 2,00 50,1° 9,9 18,2 17,3 45,0 39,7 19.404,50
Otimizagdo Blévot 30 1,67 45,0° 11,4 18,2 20,0 45,0 46,8 5 1736 18.469,30
Otimizagdo Blévot/f, 20 1,67 45,0° 11,4 12,2 20,0 30,0 46,8 17.901,61
CEB-FIP (1970)
Solugdo fy (MPa) H(m) H;,(m) Hms(m) Reim (KN) vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. Rpsy (kN) CUSTO (R$)
Convencional 30 2,00 4533 5833 15980 41,8 19.721,91
Otimizagdo CEB-FIP 30 1,41 0,77 2,30 2444 5680 8364 58,8 5 1736 18.516,85
Otimizagdo CEB-FIP/f, 20 1,44 2082 5680 7147 57,4 18.037,73
VARIACAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 5,1% Convencional/Blévot(f) 8,4% Blévot/Blévot(f) 3,2%
Convencional /CEB-FIP 6,5% Convencional /CEB-FIP(f) 9,3% CEB-FIP/CEB-FIP(f) 2,7%
Blévot/CEB-FIP -0,3% Blévot(fck)/CEB-FIP(f ) -0,8%

O custo obtido pelo método de Blévot e Frémy com a técnica de otimizacdo
foi de R$ 18.469,30, que é 5,1% menor do que o valor do bloco de referéncia. Para o

dimensionamento foram consideradas todas as estacas suportando a mesma carga.

5.2.5 Exemplo 5: Bloco sobre 5 estacas (pentagonal)

O quinto exemplo é de um bloco sobre 5 estacas, apresentado na figura 52.
As estacas foram dispostas equidistantes do centro de carga do pilar. As
disposicfes das estacas deste exemplo garantem que as rea¢fes das estacas serao

iguais para cargas centradas.

Figura 52 — Bloco de 5 estacas (pentagonal) geometria e cargas
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Fonte: Autor



101

Dados do problema:
e Diametro da estaca (de) = 0,50m
e Distancia entre estacas (e) = 1,50m
e Lado do bloco = 2,08m
e Largura do pilar em x (a) = 0,35m
e Largura do pilaremy (b) = 1,00m
e Carregamento Vertical (P)=3950kN

A Tabela 13 apresenta os resultados comparativos entre os métodos. O método
de Blévot e Frémy apresentou um custo 2,5% menor do que o inicial. O método do
CEB-FIP reduziu o custo em 2,2%, atendendo a todas as restricdes impostas pelo
método para fc« de 30MPa. A reducdo do custo foi maior para o fck de 25MPa no
método das bielas e tirantes e para o fck de 20MPa no método do CEB-FIP (1970).

Tabela 13- Resultados do exemplo 5

Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fy (MPa) H(m) ©  Oge(MPa) T m(MPa) O, (MPa) T im(MPa) As(cm?) Q. est. Rypsx (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 1,50 49,7° 12,5 18,2 34,9 45,0 23,7 7.724,84
Otimizagdo Blévot 30 1,29 45,0° 14,4 18,2 40,2 45,0 27,6 5 845 7.536,91
Otimizagdo Blévot/fy 25 1,38 47,2 13,4 18,2 37,5 37,5 25,7 7.505,98
CEB-FIP (1970)
Solugdo fy (MPa) H(m) H;,(m) Hmps (m) Reim (KN) Vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. Ry, (kN) CUSTO (R$)
Convencional 30 1,50 2351 4263 6395 42,3 7.884,27
Otimizagdo CEB-FIP 30 1,23 0,73 2,18 1641 4214 4214 51,5 5 845 7.712,64
Otimizagdo CEB-FIP/f, 20 1,36 1601 4237 4237 46,7 7.550,94
VARIACAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 2,5% Convencional/Blévot(f) 2,9% Blévot/Blévot(f,) 0,4%
Convencional /CEB-FIP 2,2% Convencional /CEB-FIP(f) 4,4% CEB-FIP/CEB-FIP(f ) 2,1%
Blévot/CEB-FIP -2,3% Blévot(fck)/CEB-FIP(f) -0,6%

5.2.6 Exemplo 6: Bloco sobre 6 estacas (hexagonal)

O exemplo é de um bloco sobre 6 estacas, apresentado na figura 53. As
estacas sdo equidistantes ao centro do pilar, o que garante a distribuicdo uniforme

das cargas para as estacas.



Figura 53 — Bloco de 6 estacas (hexagonal) geometria e cargas
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Fonte: Autor

Dados do problema:

Diametro da estaca (de) = 0,30m
Distancia entre estacas (e) = 0,75m
Lado do bloco = 1,10m

Largura do pilar em x (a) = 0,30m
Largura do pilar em y (b) = 0,60m
Carregamento Vertical (P) = 1750kN

J; 750kN

CORTE X — X

0.30

0.10
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A tabela 14 apresenta os resultados conforme exemplos anteriores. A solucéo

otima pelo método do CEB-FIP apresentou uma reducao de 6,0% do custo do bloco

projetado com fck de 30MPa, o menor custo foi obtido para o fck de 20MPa.

No método das bielas e tirantes a reducéo de custo com a utilizagdo do método

dos pontos interiores foi de 4,2% (f.k=30MPa) e, com o fck de 25MPa, a reducéo

aumentou em 1,1%.
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Tabela 14— Resultados do exemplo 6

Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fy (MPa) H(m) © Oge(MPa) T, m(MPa) 0, ,(MPa) T m(MPa) As(cm?) Q. est. Repsx (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 1,00 53,1° 11,3 18,2 26,6 45,0 8,9 2.254,92
Otimizagdo Blévot 30 0,77  45,0° 14,3 18,2 33,8 45,0 11,7 6 305 2.164,83
Otimizagdo Blévot/f, 25 0,77 45,0° 14,3 15,2 33,8 37,5 11,7 2.142,32
CEB-FIP (1970)
Solugdo fy (MPa) H(m) H;,(m) Hms(m) Reim (KN) vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. Rpsy (kN) CUSTO (R$)
Convencional 30 1,00 954 1528 2434 15,1 2.118,59
Otimizagdo CEB-FIP 30 0,81 0,40 1,20 642 1528 1528 18,8 6 305 1.999,61
Otimizagdo CEB-FIP/f, 20 0,88 617 1528 1528 17,2 1.980,47
VARIACAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 4,2% Convencional/Blévot(f) 5,3% Blévot/Blévot(f) 1,1%
Convencional /CEB-FIP 6,0% Convencional /CEB-FIP(f) 7,0% CEB-FIP/CEB-FIP(f) 1,0%
Blévot/CEB-FIP 8,3% Blévot(fck)/CEB-FIP(f ) 8,2%

5.2.7 Exemplo 7: Bloco sobre 6 estacas (retangular)

Neste exemplo as estacas foram dispostas conforme figura 54, as duas
estacas centrais estdo mais proximas do centro de carga do que as demais. Esta
distribuicdo ndo garante que reacdes nas estacas sejam as mesmas para carga
centrada. Para o problema, foi usada hélice continua com diametro de 0,80m e

espacamento entre estacas de 2,00m.

Dados do problema:

e Diametro da estaca (de) = 0,80m

e Distancia entre estacas (e) = 2,00m
e Largura do bloco em x (A) =5,20m
e Largurado blocoemy (B) =3,20m
e Largura do pilar em x (a) = 1,50m

e Largurado pilaremy (b) =1,20m

e Carregamento Vertical (P) = 7920kN
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Figura 54 — Bloco de 6 estacas (retangular) geometria e cargas
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Os resultados estdo apresentados na tabela 15, os valores projetados sdo
préximos a solucao 6tima encontrada pelo método das bielas e tirantes. O método
do CEB-FIP foi o que proporcionou dimensionamento com um menor custo, com o
valor 11,4% menor que o projetado para o fck de 30MPa e de mais 2,6% com fc de
20MPa. Para o método das bielas e tirante a reducgéo foi de 5,3% com fc de 30MPa

e de mais 9,2% com fck de 20MPa.
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Tabela 15— Resultados do exemplo 7

Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fy (MPa) H(m) © Oge(MPa) T, m(MPa) 0, ,(MPa) T m(MPa) As(cm?) Q. est. Repsx (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 2,20 47,3° 9,1 18,2 15,3 45,0 46,9 19.080,38
Otimizagdo Blévot 30 2,03 45,0° 9,8 18,2 16,4 45,0 50,5 6 1461 18.111,86
Otimizagdo Blévot/fy 20 2,03 450° 9,8 12,2 16,4 30,0 50,5 16.588,20
CEB-FIP (1970)
Solugdo fy (MPa) H(m) H;,(m) Hms(m) Reim (KN) vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. Rpsy (kN) CUSTO (R$)
Convencional 30 2,20 5382 7421 20271 45,4 20.642,66
Otimizagdo CEB-FIP 30 1,38 0,93 2,79 2377 7149 8697 71,2 6 1461 18.536,56
Otimizagdo CEB-FIP/f, 20 1,42 2024 7149 7430 69,5 18.058,27
VARIACAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 5,3% Convencional/Blévot(f) 15,0% Blévot/Blévot(f) 9,2%
Convencional /CEB-FIP 11,4% Convencional /CEB-FIP(f) 14,3% CEB-FIP/CEB-FIP(f) 2,6%
Blévot/CEB-FIP -2,3% Blévot(fck)/CEB-FIP(f ) -8,1%

5.3 EXEMPLOS COM CARGA EXCENTRICA

Os exemplos 8, 9 e 10 serdo de pilares com cargas excéntricas. O software
realizou a busca da quantidade, disposi¢céo das estacas e fez o dimensionamento do
bloco correspondente ao menor custo do conjunto bloco mais estacas. A carga
maxima resistida pela estaca e o custo unitario da estaca foram informados pela
empresa de constru¢do que executou 0s blocos sobre estacas do edificio. Os outros
dados referentes aos materiais dos blocos sdo os mesmos dos exemplos anteriores.

e Estaca escavada com trado mecanico com 0,70m de diametro: R$

1.986,00

¢ Carga maxima resistente da estaca: 1850kN / estaca.

Para a otimizacdo do conjunto (bloco mais estacas) a funcdo objetivo,
apresentada no item 3.1, foi alterada para equacédo 5.1 com o acréscimo do custo

das estacas.

f(x) =V, pc+ Af -pf + As-ya-pa +n-pe (custo do bloco mais estacas) (5.1)

Onde:

Vb - volume do bloco;

pc - preco por metro cubico do concreto;
Af - &rea de forma do bloco;

pf - preco por metro quadrado da forma;

ya - peso especifico do aco;



pa - preco por kg do aco;

As - area de aco principal;

n - quantidade de estacas;

pe - preco por estaca.

5.3.1 Exemplo 8 - Bloco sobre estacas

106

A fundacédo deste exemplo é de um pilar de um edificio residencial localizado
na Serra, Espirito Santo. O engenheiro estrutural entregou uma planta com as
dimensdes e cargas dos pilares. O pilar deste exemplo possui dimensdes de 0,30m
x 1,60m (em planta), carga vertical de 4650kN, momento fletor de 750kN.m (direc&o
X-X) € 50kN.m (direc&o y-y) conforme mostrado na figura 55.

A solucéo projetada para o problema foi de 4 estacas de 0,70m de diametro

com um bloco de 2,90m x 2,90m em planta e 1,30m de altura.

Figura 55 — Exemplo 8, bloco projetado de 4 estacas, geometria e cargas
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Fonte: Autor

Considerando os dados informados, tanto estruturais (dimensdes e cargas do
pilar) como geotécnicos (diametro e capacidade de carga da estaca), e também os
dados comerciais (custos dos materiais), através do software de otimizagdo foi
obtida a solucéo indicada nas figuras 56 e 57 pelo método das bielas e tirantes com

apenas 3 estacas e um custo 36,2% menor que a solugao executada.
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Figura 56 — Solugéo do exemplo 8 pelo método das bielas e tirantes
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Figura 57 — Solugéo detalhada do exemplo 8 pelo método das bielas e tirantes

" Resultado EI_‘éJ‘
BLOCO DE 3 ESTACAS Resultados
Alcm)= | 25305
Blem)= | 23182
D(cm)= 95.94
elicm)= 175.00
|
Asllcm?)= | 3878
e2(cm)= 170.00 |
As2(en?E | 3704
fck(MPa) 30.00 |
Custos
]
Concreto(RS)= 1989.43
Ago(RS)= 3081.84 1
PLANTA BAIXA |
Forma(R$)= 85272 |
Estacas(R5)= 5958.00
TOTAL(RS)= | 11691.98
Verificagbes |
o
Tsp(MPa)= 37.50 Trp{MPa)= 37.50
Tse(MPa)j= = 1559 Tre(MPa)y= | 1821
] |
T 1 Rest(kN)= 1850.00 Relim(kN)= | 18s0.00 |
CORTE A — A o o

Fonte: Autor

Alterando a resolucao do problema pelo o método do CEB-FIP (1970), o custo
minimo obtido foi de R$ 11.691,98, sendo 29,7% menor do que o custo do bloco
projetado. A reducdo de uma estaca proporcionou uma reducdo no custo total,
guando comparado com a solucéo projetada, mesmo com o0 aumento da distancia
entre estacas. O resultado esta indicado nas figuras 58 com a interface inicial e 59

com o detalhamento do bloco em questéao.



Figura 58 — Solugéo do exemplo 8 pelo método do CEB-FIP
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Figura 59— Solucédo detalhada do exemplo 8 pelo método do CEB-FIP

"B Resultado S
BLOCO DE 3 ESTACAS Resultados
Afcm)= 250.76
Blem)= | 22902
D{cm)= 113.86
ellem)= | 175.00
|
As{cm?)= 3623
e2(cm)= 178.16

fck(MPa) | g9

Custos
Concreto(R5)= 2389.51
Aco(R5)= 2965.27
PLANTA BAIXA
Forma(R$)= 784.07
Estacas(R$)= 5958.00
TOTAL(RS)= | 12085.86
Verificagoes
[a
Vax(kN)= - Vsx lim{kN)=
Wsy(kN)= - Vsy lim{kN)=
1
_,J_,_ M 1 _,.L_ Rest(kN)= | 185000 Relim(kM)= | 1850.00
CORTE A — A Rlim(kN)= | 1850.00

Fonte: Autor

A sintese dos resultados estda na tabela 16, sendo a comparagcdo entre o
projetado e o obtido pelo processo de otimizacdo utilizando o método das bielas e
tirantes e do CEB-FIP (1970), tanto para fck de 30MPa quanto para o fck como
variavel. A figura 60 ilustra as diferencas das solu¢bes encontradas pelo processo

convencional e os blocos dimensionados por técnicas de otimizagéo.
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Tabela 16— Resultados do exemplo 8

Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fy (MPa) H(m) ©  Oge(MPa) T m(MPa) 0, ,(MPa) T im(MPa) As(cm?) Q. est. Repsx (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 1,30 52,2° 10,0 18,2 32,0 45,0 34,8 4 1430 15.920,50
Otimizagdo Blévot 30 1,06 46,0° 15,6 18,2 37,5 37,5 38,8 3 1850 11.691,98
Otimizagdo Blévot/f, 30 1,06 46,0° 15,6 18,2 37,5 37,5 38,8 3 1850  11.691,98
CEB-FIP (1970)
Solugdo fy (MPa) H(m) H;,(m) Hms (m) Reim (KN) vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. Ropsy (kN) CUSTO (R$)
Convencional 30 1,30 0,48 1,46 5382 2814 2912 27,4 4 1430 15.688,80
Otimizagdo CEB-FIP 30 1,23 0,88 2,66 1850 36,3 3 1850 12.096,86
Otimizagdo CEB-FIP/f,, 30 1,23 0,88 2,66 1850 36,3 3 1850  12.096,86
VARIACAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 36,2% Convencional/Blévot(f) 36,2% Blévot/Blévot(f) 0,0%
Convencional /CEB-FIP 29,7% Convencional /CEB-FIP(f) 29,7% CEB-FIP/CEB-FIP(f) 0,0%
Blévot/CEB-FIP -3,3% Blévot(fck)/CEB-FIP(f ) -3,3%

Figura 60— Solucdo convencional, otimizada pelo método de Blévot e pelo método do CEB-FIP (1970)
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T\[Pi\or ﬂPilor ﬂPilGr
g £ 2
Bloco 7 Hioco Bleco B
| = N -
o - [
E 5
CORTE X = X
CORTE X — X CORTE X = X

Fonte: Autor

5.3.2 Exemplo 9 - Bloco sobre estacas

No exemplo 9 o pilar possui dimensées em planta de 0,40m x 1,60m, carga de
6650kN vertical e momento de 550kN.m na direcdo x-x e 30kN.m na dire¢ao y-y. A
solucdo adotada em projeto foi de 5 estacas com um bloco de 3,65m x 3,65m em

planta e altura de 1,60m conforme figura 61.



112

Figura 61 — Exemplo 9, bloco projetado sobre 5 estacas, geometria e cargas
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¥3ORN.m / \ : ‘ 1
N X e |
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PLANTA BAIXA

Fonte: Autor

Através do software de otimizacao, foi obtida a solucdo indicada nas figuras
62 e 63 pelo método das bielas e nas figuras 64 e 65 pelo método do CEB-FIP
(1970). A diferenca de custos foi de 46,5% entre o projetado e a solug&o obtida pelo
software de otimizacdo pelo método das bielas e tirantes. A diferenca foi menor
utilizando o método do CEB-FIP (1970), que foi de 30,5%. Em ambos os métodos
(Blévot e CEB-FIP) a distancia entre estacas aumentou, reduzindo a reacdo na

estaca, o que possibilitou a reducdo de uma estaca da solucéo projetada.



Figura 62 — Solucéo do exemplo 9 pelo método das bielas e tirantes

n Bloco_26estacas

Arquivo  Ajuda
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[ [

Dados Geométricos

BLOCG 4 ESTACAS

Dados Financeiros

alcm)= 150
b{cm)= 40
de(cm)= 70
Clcm)= 20
he(cm)= i
cob{cm)= s
el{cm)= 175.00 | [¥] Otmizar
e2{cm)= | 1z326 | [¥] Otmizar

Dicm)= 93.12 Otmizar

Carregamento
Ph(kN)= | 6550
Mxk(kN.-m)}= 550

Myk(kN.m}=| =0

Propriedades dos Materiais
fck(MPa)= | 3000 | [C] Otmizar
fyk(MPa)= 500

Carga Admissivel na estaca (kN)

1850

Método de Calculo

Bielas e Tirantes. hd

Critérios

1

Calcular!

Quantidade de Estacas=

Custo bloco(RS)=
Area de aco x (cm?)=
Area de aco y (cm?)=

Hicm)=

Resultados

17523.88

Fonte: Autor



Figura 63 — Solucéo detalhada do exemplo 9 pelo método das bielas e tirantes

BLOCO DE 4 ESTACAS

L B v
| t e ]
! B—
i —HH
HH = — [ M=
| | Ast
i =
AA d A A
<| A
As1]
i i
S He =
[ [
ii T
PLANTA BAIXA — eel
a
1 -
CORTE A — A

Resultados

Afcm)= | 28500

Blcm)= | 20328

Dicm)= 83.12
ellcm)= | 17500
Asx(em®)= | sga
e2(cm)= 183.26

Asy(em®)= | agg3
fck(MPa) | 3000

Custos

Concreto(R$)= 2888.89
Aco(RS)= 5887 51
Forma(R$)= B803.48
Estacas(R$)= 7944.00

TOTAL(RS)= | 1752388

Verificagbes
Tsp(MPaj= 3885 Trp(MPa)=
Tse(MPa)= 18.15 Tre(MPa)=
Rest(kN)= | 1850.00 Relim(kN)=

&= 45.00

45.00

18.21

1850.00
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Fonte: Autor
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Figura 64 — Solugdo do exemplo 9 pelo método do CEB-FIP
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Resultados
Quantidade de Estacas= 4
Custo bloco(R$)= 19166.86
Area de ago x (cm?)= 37.84
Area de aco y (cm?)= 78.81
Hiem)= 141.88
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Fonte: Autor
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Figura 65 — Solugédo detalhada do exemplo 9 pelo método do CEB-FIP
Bt — ==
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Fonte: Autor

O resumo dos resultados esta indicado na tabela 17, com as diferencas de
custos dos blocos dimensionados pelo processo convencional, com técnicas de

otimizag&o, com o fc fixo de 30MPa e com o fck como variavel.



Tabela 17— Resultados do exemplo 9
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Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fo (MPa) H(m) ©  Oe(MPa) g m(MPa) O, (MPa) T im(MPa) As (cm?) Q. est. Rz (kN) CUSTO (RS)
Convencional (TQS) 30 1,80 45,6° 13,3 18,2 39,8 45,0 48,6 5 1550 25.679,78
Otimizacgdo Blévot 30 1,04 45,0° 16,2 18,2 38,8 45,0 59,5 4 1850 17.523,88
Otimizagdo Blévot/fy 30 1,04  45,0° 16,2 18,2 38,8 45,0 59,5 4 1850  17.523,88
CEB-FIP (1970)
Solugdo fu (MPa) H(m) H;,(m)  Hmsx(m)  Rejim (kN) vd (kN)  Vd,lim (kN) As(cm?) Q. est. R.psy (kN) CUSTO (R$)
Convencional 30 1,80 0,78 2,35 3605 5187 9515 36,6 5 1550 25.006,58
Otimizagdo CEB-FIP 30 1,42 0,85 2,54 2352 6187 6187 43,9 4 1850 19.166,86
Otimizagdo CEB-FIP/fy 40 1,32 0,85 2,54 2381 6187 6187 47,3 4 1850  18.614,99
VARIAGCAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Métodos A Custo
Convencional/Blévot 46,5% Convencional/Blévot(f) 46,5% Blévot/Blévot(f) 0,0%
Convencional /CEB-FIP 30,5% Convencional /CEB-FIP(f) 34,3% CEB-FIP/CEB-FIP(f) 3,0%
Blévot/CEB-FIP -8,6% Blévot(fck)/CEB-FIP(f) -5,9%

Os valores demostram que o estudo da disposi¢cao das estacas feito integrado

entre o geotécnico e o estrutural pode gerar reducdes consideraveis no custo da

fundacédo. A figura 66 contém o bloco projetado pelo processo convencional e os

blocos dimensionados por técnica de otimizacdo atendendo ao método das bielas e

tirantes e ao CEB-FIP.

Figura 66 — Solugdo convencional, otimizada pelo método de Blévot e pelo método do CEB-FIP(1970)
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5.3.3 Exemplo 10 - Bloco sobre estacas

No ultimo exemplo, verificou-se o dimensionamento otimizado do bloco pelo

método das bielas e tirantes variando a tenséo limite na biela. Os dados do exemplo

estdo demonstrados na figura 67 e sao descritos a seguir.

Dados do problema:

Diametro da estaca (de) = 0,50m

Distancia entre estacas (e) = 1,25m

Largura do bloco em x (A) = 3,30m

Largura do bloco emy (B) = 2,05m

Largura do pilar em x (a) = 1,20m

Largura do pilar em y (b) = 0,40m

Carregamento Vertical (P) = 3850 kN

Momento fletor em torno de eixo x (Mx) = 60kN.m

Momento fletor em torno de eixo y (My) = 175kN.m

Figura 67 — Bloco sobre 6 estacas, geometria e cargas do exemplo 10
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Fonte: Autor
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Para este exemplo, foram realizadas quatro analises com os valores da
tensdo limite na biela de acordo com os valores propostos por Blévot e Frémy
(1967), ACI (2008), EHE (2008) e ABNT NBR 6118:2014 (tabela 1). O resumo dos

resultados esta descrito na tabela 18.

Tabela 18- Resultados do exemplo 10 pelo método de Blévot e Frémy

Tensdo Limite fy (MPa) H(m) ©  Oge(MPa) 0 m(MPa) T, ,(MPa) T im(MPa) As (cm?) Q. est. Ryysx (kN) CUSTO (R$)

Blévot & Fremy (1967) 20 1,44 46,0° 12,2 12,2 29,8 30,0 24,5 5.899,09
ACI (2008) 40 1,84 53,3° 9,9 14,6 24,3 24,3 19,2 750 8.651,33
EHE (2008) 25 1,40 4571° 12,5 12,5 30,7 53,6 25,3 6.197,23
ABNT NBR6118:2014 40 1,84 533 9,9 17,2 24,3 24,3 19,2 8.651,33

Os valores das tensfes limites tiveram grande influéncia nos resultados para o
exemplo analisado. O menor custo foi referente as tensdes limites propostas por
Blévot e Frémy e o maior custo foi utilizando as tensdes limites do ACI (2008) e da
ABNT NBR 6118:2014. A diferenca entre o maior e menor custo dos blocos foi de
31,8%. Os valores propostos pelo ACI (2008) e a ABNT NBR 6118:2014 séao
referentes aos nés de qualquer elemento dimensionado pelo método das bielas e

tirantes, ndo sendo especifico para blocos sobre estacas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Blocos sobre estacas sédo elementos fundamentais em uma edificagdo com
fundagéo profunda, pois garantem a transferéncia das cargas dos pilares para as
estacas. Apesar de serem de grande importancia, sua inspecdo é rara devido a
dificuldade de visualizacdo, 0 que ressalta a importancia de um bom
dimensionamento do elemento.

Apesar do grande volume de trabalhos sobre blocos de fundagéo, néo se tem
um consenso sobre seu real comportamento, principalmente em blocos sobre mais
de 4 estacas. O principal motivo dessa dificuldade é o fato de ser um elemento de
volume com as 3 dimensdes com a mesma ordem de grandeza.

O método dos elementos finitos vem sendo utilizado em pesquisas sobre 0s
blocos de fundacdo e apresenta de forma mais precisa o comportamento do
elemento, porém exige um tempo consideravel para modelagem e processamento,
além de ndo dimensionar a armadura necessaria. Estes fatos dificultam sua
utilizacdo comercial, pelo grande volume de blocos que sdo dimensionados em um
curto periodo de tempo pelos escritdrios de calculo estrutural.

A maior parte do meio técnico utiliza métodos simplificados para o
dimensionamento dos blocos sobre estacas, sendo os principais o0 método das
bielas e tirantes proposto por Blévot e Frémy e o método do CEB-FIP (1970).

O método convencional de calculo do bloco sobre estacas € feito baseado na
experiéncia do projetista e ndo garante que a solugdo encontrada seja a solucdo
Otima, como pode ser observado nos exemplos do capitulo 5. Os exemplos
apresentados apontam que as técnicas de otimizacdo podem ser utilizadas para
resolver este tipo de problema com todas as suas nuances. Em todos os exemplos
uma solugéo melhor foi obtida quando se compara com a solucéo inicialmente obtida
pelo software comercial utilizado pelo escritorio de calculo.

O método dos pontos interiores foi eficiente na busca do bloco com um custo
minimo dentre as solu¢des possiveis para os exemplos analisados, tendo em vista
que se obteve um resultado melhorado em relacdo a geometria do bloco inicialmente

lancada e em relacéao ao custo final.
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A otimizacao da resisténcia do concreto nao apresentou diferencas de custos
significativas na maioria dos exemplos apresentados. Vale a pena verificar se os
precos executados para o volume de concreto na Grande Vitdria estdo dentro do
padrdao na regido Sudeste. Este valor pode impactar diretamente na solucéo.
Ressalta-se que nao foi levada em consideragéo a redugéo do custo de manutengao
durante a vida util do bloco para concretos com maior resisténcia caracteristica.

O numero e disposicdo das estacas para uma determinada carga pode néao
conduzir a solucdo 6tima quando néo € levado em consideracdo o custo total do
bloco mais as estacas. A interacdo dos dados geotécnicos com 0s estruturais para a
busca da solugcdo étima é importante, principalmente quando a carga é excéntrica.
Os exemplos 8 e 9 demostraram a alteracdo da solucdo 6tima quando é feito o
estudo em conjunto. A reducdo do custo no exemplo 9 foi de 46,4%, o que
demonstra que a otimizacdo de blocos sobre fundacédo pode gerar uma economia
consideravel no custo da estrutura, principalmente se for feita a analise da
disposicéo das estacas em conjunto (geotécnico e estrutural).

Por fim, observa-se que a tensdo limite na biela também pode influenciar no
problema, conforme apresentado no exemplo 10. Neste exemplo, variou-se a tensao
conforme é apresentado por diferentes normas. Em algumas situagdes observa-se o
calculo menos conservativo e sendo a melhor solucdo para o exemplo proposto a

limitac&o indicada por Blévot e Frémy (1967).

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista 0 exposto sugerem-se 0S seguintes topicos para estudos
futuros nesta linha de pesquisa:

e Implementar o dimensionamento 6timo para os demais tipos de blocos,
utilizando a formulagédo proposta pelo método das bielas e tirantes
obedecendo as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014 e pela
formulacédo proposta pelo CEB FIP (1970).

e Implementar por meio da teoria de bielas e tirantes, um modelo
genérico para otimizacdo da quantidade e disposicdo de estacas de

acordo com os esforcos solicitantes.
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e Desenvolver um modelo matemético para a determinacdo de um
modelo 6timo de bielas e tirantes tridimensional.

e Realizar ensaios experimentais em blocos com mais de quatro estacas
para verificar o modelo das bielas e tirantes e do método do CEB-FIP
(1970) para valores fora do intervalo valido para os métodos.

e Aplicar métodos de otimizacdo no dimensionamento de sapatas pelo
método das bielas e tirantes, na busca de otimizar o custo deste

elemento.
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DIMENSIONAMENTO DE BLOCO SOBRE ESTACAS

A4

DADOS DE
ENTRADA

SIM

CEB-FIP (1970)

A\ \ 4
VERIFICACOES: VERIFICACOES:
BLOCO RIGIDO: INTERVALO VALIDO DA ALTURA:
h> (Cl bl ap) 2
> 3 §C <H<Z2-C
ANGULO DA BIELA COMPRIMIDA: VERIFICACAO DO CORTANTE:
45 <6 <55 Vy < Vyiim

TENSAO NA BIELA COMPRIMIDA (PILAR):
Ocbpil < Ocb limpil

TENSAQ NA BIELA COMPRIMIDA (ESTACA):

Och,est = Ocp,lim,est

REACAO NA ESTACA:
Re,méx = Re.h‘m

ESPACAMENTO ENTRE ESTACAS:

€min <e
AREA DE ACO:
R
A, = Zsd
fyd

VERIFICACA"O DO CORTANTE LOCAL:
Rg < Ry iim

REACAO NA ESTACA:
R = Re.h’m

emix =

ESPACAMENTO ENTRE ESTACAS:
€min =e

AREA DE ACO:
Md

Ag=——
*085:d"fya

VERIFICACOES?

ATENDEU AS

RESULTADO
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CEB-FIP (1970)

FUNCAO OBJETIVO:
fx) =V, -pc+ Af - pf + As -ya - pa + n.pe
(CUSTO)

RESTRICOES:

BLOCO RIGIDO:
a—a
h— ( 3 ”) <0

ANGULO DA BIELA COMPRIMIDA:

45 -6 <0

8—-55 <0
TENSAO NA BIELA COMPRIMIDA (PILAR):

Ochpil — Ochiimpit = 0
TENSAO NA BIELA COMPRIMIDA (ESTACA):
Ocpest — Ocblimest =0

REACAO NA ESTACA:
Re,méx - Re,lim <0

ESPACAMENTO ENTRE ESTACAS:
emin—e <0
AREA DE ACO:
de _

-===0
: fvd

FUNCAO OBJETIVO:
f(x) =V, -pc+ Af -pf + As-ya-pa+n.pe
(CUSTO)
RESTRIGOES:
INTERVALO VALIDO DA ALTURA:
2
—-C—H<
sC-H=<0
H-2-C<0

VERIFJ'CACA“O DO CORTANTE:
Va = Vaiim <0

VERIFICACAO DO CORTANTE LOCAL:
Ry —Rajim <0
REAGCAO NA ESTACA:

Re.méx - Re.!im <0

ESPACAMENTO ENTRE ESTACAS:
€min — € <0

AREA DE ACO:

M
A, d

_0,85-d-fyd=0

A4

METODO DOS PONTOS INTERIORES

NAO

SIM

NAO OK

RESULTADO




