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Resumo

As fundagdes tém importancia fundamental no comportamento das estruturas. A determinagéo do
tipo de fundacgio, rasa ou profunda, depende do perfil geotécnico do solo. No caso de fundagdes profundas
o projeto pode ser em estacas ou tubuldes, dai a necessidade da concepgdo de blocos de coroamento
em concreto armado. Essa escolha depende da carga do projeto estrutural e das caracteristicas do solo.

Este trabalho apresenta a formulagdo para o problema de otimizag@o de blocos sobre estacas com
exemplos de aplicagdo. Como restrigdes serdo impostos os parametros definidos pela NBR 6118:2014.
Para a resolucdo do problema de otimizacédo sera utilizado o Método dos Pontos Interiores utilizando-se

o software Matlab.
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1 Introducao

O dimensionamento de estruturas de concreto
armado busca encontrar uma solu¢do que atenda aos
requisitos de resisténcia, utiliza¢@o e durabilidade. Den-
tre as possiveis solugdes existe uma solugdo 6tima para
cada necessidade como um menor custo, menor peso,
menor prazo de execucdo entre outros. Usualmente o
dimensionamento ¢ realizado a partir de uma pré-de-
finicdo da geometria do elemento, sdo obtidas as so-
licitagdes e verifica-se se a geometria adotada atende a
todas as condigdes estabelecidas. Caso ndo atenda al-
guma das condi¢des adota-se uma nova geometria até
que todas as condig¢des sejam atendidas. O projetista
com sua experiéncia define se ird manter a solugdo ou
se ira altera-la em busca de uma melhor solugdo. Esse
processo ndo garante que a solugdo 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
com esse procedimento.

Os blocos sobre estacas sdo elementos de volu-
me que tém a finalidade de transmitir as solicitagcdes
provenientes do pilar para as estacas. Sua integridade
¢ de extrema importancia para a seguranga da estrutura
como um todo, porém, por serem elementos que ficam
abaixo do nivel do solo geralmente ndo permitem uma
inspecdo visual regular.

No Brasil utilizam-se dois modelos de calculo
para bloco rigido sobre estacas: o método das Bielas
(BLEVOT, 1967) e 0 método do CEB-FIP (1970).

1.1 Método das Bielas

O M¢étodo das Bielas para blocos de coroamen-
to ¢ baseado nos ensaios de BLEVOT ¢ FREMY
(1967), e consiste em se admitir uma treli¢a espacial
no interior do bloco composta por barras tracionadas e
comprimidas, unidas por meio de nos.

Com um modelo de trelica isostatica as forgas
das bielas e tirantes sdo calculadas por meio do equi-
librio entre forgas internas e externas; as forcas de
compressdo nas bielas sdo resistidas pelo concreto, as
de tracdo que atuam nas barras horizontais da trelica
pela armadura.

O método consiste no calculo da forca de tra-
¢d0, que define a area necessaria de armadura, ¢ na
verificag@o das tensdes de compressdo nas bielas, cal-
culadas nas se¢des situadas junto ao pilar ¢ as estacas.

As tensdes limites foram determinadas expe-
rimentalmente por BLEVOT (1967). O método das
bielas e tirantes ¢ recomendado para acdes centradas,
e todas as estacas devem estar igualmente afastadas do
centro do pilar. Pode ser empregado no caso de agdes
que ndo sdo centradas, desde que se admita que todas
as estacas comprimidas estdo submetidas a maior forga
transferida (OLIVEIRA, 2009).
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1.2 Método do CEB-FIP (1970)

O projeto de blocos sobre estacas considerando-
se o processo do CEB-FIP (1970) indica verifica¢des
de seguranga para tensdes normais e tangenciais, com
solicitagdes determinadas em sec¢des transversais parti-
culares. A rotina ¢ aplicada a blocos considerados ri-
gidos, com distancia entre a face do pilar até o eixo da
estaca mais afastada, variando entre um ter¢o e a me-
tade da altura do bloco.

Para o dimensionamento da armadura princi-
pal do bloco o método sugere uma verificagdo a flexao
considerando-se uma se¢@o de referéncia interna plana,
normal a superficie do bloco. Essa secdo estd situada
entre as faces do pilar a uma distancia de 0,15 a, onde
a, designa a medida do lado do pilar no sentido per-
pendicular a se¢do considerada.

Para a verificagdo da resisténcia a for¢a cortante
defini-se uma se¢do 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 a metade da altura
util do bloco, a segdo é considerada na propria face.
A forga de referéncia é igual a componente normal a
superficie de apoio da resultante das forgas aplicadas
sobre uma ou outra das partes do bloco limitadas pela
secdo de referéncia (MUNHOZ, 2004).

1.3 NBR 6118:2014 — Bloco sobre estacas

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

Quando se verifica a expressdo a seguir, nas
duas dire¢des, o bloco ¢ considerado rigido. Caso con-
trario o bloco ¢ considerado flexivel:

h z("‘“f% (1)

onde

h — altura do bloco;

a — dimensdo do bloco em uma determinada diregao;
a, - dimensao do pilar na mesma dire¢do;

O comportamento estrutural do bloco rigido se

caracteriza por:

a) acdo da flexdo nas duas diregdes, mas com
tragdes essencialmente concentradas nas li-
nhas das estacas;

b) forcas transmitidas do pilar para estacas
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essencialmente por bielas de compressao, de
forma e dimensdes complexas;

c) agdo por cisalhamento também em duas
diregdes, ndo apresentando ruinas por tragdo
diagonal, e sim por compressdo das bielas.

Para o dimensionamento dos blocos sdo aceitos
modelos tridimensionais, lineares ou ndo lineares, e
modelos biela-tirante tridimensionais.

O bloco deve ter altura suficiente para permitir
a ancoragem da armadura de arranque dos pilares.

2 Dimensionamento de blocos sobre
estacas (Método das Bielas)

2.1 Bloco sobre duas estacas

A Figura 1 apresenta o esquema de calculo de
um bloco sobre duas estacas, bem como a sequéncia
logica para a verificagdo dos termos que influenciam
o seu dimensionamento, e limitagdes impostas por
norma.

a,
biel N ‘I N
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Figura 1 — Bloco sobre duas estacas:
esquema de forgas.

Area de ago:
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Verificacdo da biela:

Ap{,/‘ﬂcd
X
A

A

Figura 2 — Area da biela A, de concreto comprimido.

/

No pilar:
AP
Ab = 7-sena 3)
Na estaca:
A, = A, - sena 4

onde

A, — area da biela;

A, — area do pilar;

A, — area da estaca

Tensao na biela (pilar):

N
d (5)

o g, =
cd, b, pil Ap ~sen2a

Tensdo na biela (estaca):

N
d (6)

o =&
cd,b,est Z'Ae -senza

Tensoes limites das bielas comprimidas

(MUNHOZ, 2004):

%ed,b,lim, pil =4 g (P

Ccd,b,lim,est 0, szcd (estaca)

y'8

2.2 Bloco sobre trés estacas

Por geometria para bloco de trés estacas tem-se:

(e\/g—o,9-ap)

N
R =—- 7
579 p, @)
As =—sd (armadura principal)
vd

A tensao na biela (pilar) ¢ similar a do bloco de
duas estacas.
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Figura 3 — Bloco sobre trés estacas: esquema
de forgas.

Tensdo na biela (estaca):

N
d
—d ®)

o' =
cd,b,est 3-Ae-sen o

Tensoes limites das bielas comprimidas
(MUNHOZ, 2004):
%ed,b,lim, pil = 7> eq (PH1aD) ©)
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ch,b, lim, est 0’85fcd (estaca) (10)

2.3 Bloco sobre quatro estacas

Por geometria para bloco de quatro estacas
tem-se:

i (2,
N 16 d

(11

ara pilar retangular substituir @ por a =la_-b
parap & Pp p.eq p p

e para a armadura principal tem-se

A = sd
N
fyd

Tensdo na biela (pilar) similar ao bloco de duas
estacas (Expressao 6).
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Figura 4 — Bloco sobre quatro estacas: esquema
de forgas.
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Tensdo na biela (estaca):

N
d
5 (12)

O -
cd,b,est 4~Ae~sen a

Tensoes limites das bielas comprimidas
(MUNHOZ, 2004):

%ed,b, lim, pil ~ 2’1fcd (pilar)

O cd b lim,est ~ 083 g (estaca)

3 Otimizac¢ao

Entende-se como problema de otimizagdo aque-
le no qual se procura maximizar ou minimizar uma
funcdo numérica com certo nlimero de variaveis, sujei-
tas a certo conjunto de condi¢des que restringem o es-
paco das solugdes do problema (LIMA, 2007).

Em problemas de engenharia o processo conven-
cional é partir de uma pré-definicdo da geometria do
elemento, obter as solicitagdes e verificar se a geometria
adotada atende a todas condigdes estabelecidas. Caso
nao atenda alguma das condi¢des adota-se uma nova
geometria até que todas as condi¢des sejam atendidas.
A seguir projetista com sua experiéncia define se ira
manter a solucdo, ou se ird alterar em busca de uma so-
lucdo melhor. Esse processo ndo garante que a solugdo
o6tima foi encontrada.

O projeto 6timo consiste na determinagdo su-
cessiva de configuragdes do elemento, no qual a
nova solu¢do ¢ obtida a partir da anterior com o uso
de técnicas matematicas. Assim cada configuracdo ¢
resultado de alteracdes no conjunto das varidveis de
projeto, e a solucdo o6tima ¢ a finalizacdo ideal desse
processo. A Figura 5 mostra uma representagdo siste-
matica do projeto 6timo.

Existem diversos métodos para encontrar a so-
lucdo 6tima de um determinado problema, dependendo
das variaveis que estdo sendo consideradas, do tipo de
restrigdes e das caracteristicas do problema em si. Des-
tacam-se duas linhas dos processos de otimizagdo, os
heuristicos e a programag¢ao matematica.

Seja qual for o método a ser utilizado um pro-
blema de otimizagdo tem:

a) um conjunto de varidveis que sdo alteradas

em busca da solugdo 6tima;

b) uma fungao objetivo;

¢) um conjunto de restrigdes a serem respei-

tadas.
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De acordo com as equagdes das restrigdes e
fun¢do objetivo ¢ determinado o possivel método a
ser utilizado. Problemas de otimizacdo com equa-
¢oes lineares podem ser resolvidos com métodos
mais simples como o “Simplex”. Os problemas onde
as equacdes nao sdo lineares exigem técnicas mais
complexas, como por exemplo o método dos pontos
interiores.

Para o problema de bloco de fundagdes existem
restricdes nao lineares, o que proporcionou a escolha
do método dos Pontos Interiores neste trabalho.

3.1 Método dos Pontos Interiores

O método dos Pontos Interiores tem como ca-
racteristica gerar uma sequéncia de pontos no interior
da regido viavel que converge para a solugdo do pro-
blema. Uma vantagem desse método ¢ que cada um
dos pontos intermedidrios tem valores decrescentes da
funcao objetivo, ou seja, se por algum motivo a conver-
géncia ndo for alcangada o ponto final é sempre viavel.

A partir de um projeto inicial x’ define-se um
ponto no espago vetorial R™. A partir desse ponto, o
algoritmo gera uma sequéncia de configuracdes. No
limite o ponto de acumulacdo satisfaz as condigdes de
otimalidade de Karush Kuhn Tucker.

A configuragdo x*/ ¢ obtida calculando-se

Conjunto de dados que
descrevem o sistema

<

Defini¢do das
dimensodes iniciais

<

Analise do
sistema

<

Verificagdo dos
critérios de projeto

<

O resultado é Sim
satisfatorio?

Ndo %7

Modificar as dimensdes de
acordo com a experiéncia
e normas

uma dire¢do de busca d*, na qual o ponto x* pode se
mover. Faz-se entdo uma busca linear nesta diregao
d* e encontra-se um passo « , que define o quanto
o ponto x*vai se deslocar na diregdo d* até o ponto
xF1. Dessa forma o processo iterativo prosseguira
até que sejam satisfeitos os critérios de convergéncia
(AMARAL, 2004).

O algoritmo baseia-se na aplicagdo do método
de Newton para a solucdo do sistema de equagdes
ndo-lineares obtidas a partir da aplicagdo das
condigdes de Kuhn-Tucker do problema de otimizagao
(HERSKOVITZ, 1995).

Considere o problema de otimizagéo:
minimizar f,

sujeito a cl.(x)SO i=1l..m

Para esse problema as condi¢des de Kuhn-
Tucker sdo:

m
g+ > Aa.=0 (13)
. i
i=1
* k
ﬂicl.(x )=0 (14)

Conjunto de dados que
descrevem o sistema

<

Defini¢do das
dimensdes iniciais

<

Analise do
sistema

<

Verificagdo das
restricdes

<

O dimensionamento
satisfaz o critério
de convergéncia?

Ndo é7

Modificar as dimensdes de
usando um método
de otimizacdo

Sim

Figura 5 — Comparagdo esquemdtico entre o procedimento: (a) convencional de projeto;
(b) projeto otimo. (ALMEIDA, 2001).
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cl.(x*)SO (15)

A >0 (16)

Sendo A a matriz dos gradientes das restrigdoes
e C uma matriz diagonal contendo os valores das
restrigdes, as duas primeiras equacgdes podem ser
escritas como:

g+A2=0 (17)
CA=0 (18)

Aplicando-se o método de Newton para resolver
o problema das equagdes 13 a 16, obtém-se o sistema:

d
wo Al%] _ _{g} (19)
AA  C |4 0

Na Equacdo 17 A ¢ uma matriz diagonal para
a qual A ii:/li’ d, é a diregdo de busca do A4, ¢ a

estimativa dos multiplicadores de Lagrange. Pode-se
demostrar que ¢, € uma dire¢do de decréscimo de f'e
que d, = 0 se x for um ponto estacionarios (PARENTE,
2000).

A dire¢do na busca fornecida pelo sistema
da expressao 19 nem sempre ¢ uma direcdo viavel.
Expandindo-se uma equagdo da parte inferior do sis-
tema, chega-se a:

t _
Adld +ed =0 (20)

Essa equagdo implica que afdo =0 para todo i

tal que C; = 0. Geometricamente isso significa que d,
¢ tangente as restrigdes ativas, indicando que a diregdo
aponta para fora da regido viavel.

Uma solugdo para evitar esse efeito € adicionar
uma constante negativa do lado direito da equacao 20:

t .
/ll.al,d +cl,/1, = pﬁi 21

onde A; é anova estimativa de ﬁ,l. .
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Esse procedimento faz com que a diregdo
original seja defletida, de um valor proporcional a

p , para o interior da regido viavel. Como a flecha ¢
proporcional a p , e d, € uma dire¢do de decréscimo

de f, ¢ possivel encontrar limites em p para que d
também seja uma dire¢do de decréscimo. Esse objetivo
pode ser atingido impondo-se que:

gld<k gld (22)
a o

Para £ e (0; 1). Em geral, a taxa de decréscimo
a

de f ao longo de d ¢ menor que ao longo de d,. No
entanto esse ¢ o Obice para se obter uma diregdo de
decréscimo vidvel.

Considerando-se o sistema auxiliar:

L e

mostra-se

d=d_+pd, (24)
€

A= dy+pd, (25)

Substituindo-se a expressao 24 na expressdo 25
tem-se:

gtdo

Pk, ~H— (26)
d
g4

Definida a direcao de busca d, é necessario
realizar uma busca linear restrita ao longo dessa
dire¢do, de forma a garantir que o ponto gerado esteja
no interior da regido viavel. Além disso ¢ necessario
atualizar os valores dos multiplicadores de Lagrange
de maneira a assegurar a convergéncia para a solugdo
correta (PEREIRA, 2002).

Esse método estd implementado no pacote de
func¢des do Matlab onde segue a seguinte formulagio:

c(x)<0
ceq(x)=0
Ax<b
Aeq-x = beq
Ib< x<ub,

min f(x) tal que
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onde

x — vetor das variaveis do problema;

b — vetor resposta do sistema de inequacdes lineares;
beg — vetor resposta do sistema de equacdes lineares;

Ib e ub — vetores de limite superiores e inferiores do
vetro das variaveis;

A — a matriz do sistema de inequag¢des lineares;

¢ (x) — vetor que contém as inequacdes ndo lineares do
problema;

ceq (x) — vetor que contém as equacdes nao lineares do
problema;

f(x) — fungdo objetivo do problema;
x,— vetor com uma solug@o inicial viavel do problema.

3.2 Formulacido para otimizac¢io de blocos sobre
estacas

Utilizando-se o método as bielas para o dimen-
sionamento de blocos sobre estacas, e adequando-o
para a formulacdo de problema de otimizacdo tem-se
a sistematica seguinte.

Variaveis do problema:
x, —altura util do bloco D

x, — area de ago principal 4
Fungdo objetivo (minimizar):

f(x)=Vb-pc+ Af - pf + As-ya- pa (custo do bloco) (27)

Restrigoes:
c(hy=h-2=4
c(2)=45°-0
c(3)=0-55°
c(4)= O i bopit = O b lim, pit

C(S) = O-cd,b,est -0,

cd ,b,lim,est

R
ceq(= A, ~
yd

onde

Vb — volume do bloco

pc — preco por metro cubico do concreto
Af — area de forma do bloco

pf — preco por metro quadrado da forma
ya — peso especifico do ago

pa — preco por quilo do ago

4 Exemplos

Os exemplos a seguir foram obtidos em projetos
estruturais fornecidos pela Projest Engenharia de blo-
cos sobre estacas de uma obra industrial construida em
2008.

Os dados gerais dos problemas analisados estdo
mostrados a seguir.

Resisténcia dos materiais:

+ f, =30 MPa.

* £, =500 MPa.

Custo dos materiais (valores obtidos da tabela
SINAPI da Caixa Econdémica Federal, para o més de
Abril/2014, referente a cidade de Vitoria — ES):

* custo do concreto 30 MPa: R$345,30/m? pc;

* custo do ago: R$ 7,81/Kg pa;

* custo da forma: R$ 51,37/m? pf.

Bloco sobre duas estacas

Dados do problema:

» diametro da estaca de = 50 cm;

» distancia entre estacas € = 130 cm;
* largura do bloco em x A =210 cm;
* largura do bloco em y B =80 cm;
* largura do pilar em x a =45 cm;

* largura do pilar em y b =45 cm;

» carregamento Vertical P = 244 tf.

. 45 .
- s, TN
v /N /0N ¥
AX g Ao iR e | 2L
N N
L 210 |
1 1
PLANTA BAIXA
J]244tf
i
O
L 130 |
1 1
1 | =
! : =
L 50
CORTE X — X

Figura 6 — Bloco de duas estacas: geometria
e cargas.
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Solugao pelo procedimento convencional

Foi adotado uma altura inicial de h = 80 ¢cm (70
+ 10) de acordo com experiéncia do calculista e apos
as verifica¢des do elemento foi mantida a altura inicial.

Solucio pelo método dos pontos interiores
utilizando o software Matlab

Foi fornecia uma solu¢do inicial de partida, a
funcdo objetivo (custo) e as restri¢des. Apos o processa-
mento do programa obteve-se os resultados mostrados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do exemplo de bloco sobre duas estacas.

Dimensionamento Otimo de Blocos sobre Estacas

Bloco sobre trés estacas

Dados do problema:

e diametro da estaca de = 50 cm;

* distancia entre estacas e = 130 cm;

distancia face estaca até face do bloco ¢ =15 cm;
largura do pilar em x a = 55 cm;

largura do pilar em y b =55 cm;
carregamento vertical P = 360 tf.

Os resultados estdo mostrados na Tabela 2.

Convencional Solugdo Otima Diferenca Restri¢des
h (cm) 80,0 67,5 18,5% h>55cm
0 52,5° 46,9° 11,9% 45° <0< 55°
G .y (MPa) 19,1 22,6 -15,5% O uptimpit — 3153
O pes (MPa) 9,8 11,6 -15,5% O o timest — 182
As (cm?) 248 28,9 -14,2% -
CUSTO (RS$) 1412,80 1392,70 1,4% -
Altura x Custo
s98%883933388¢8385¢8¢8¢8¢8¢83
PR S D S R N S SR S S L4 4000,000
T 1 T 3500,000
\\ ‘ 3000,000
\ ‘ 2500,000 g
: 2000000 g
\\ w =~ 139,708 ‘ 1 100,000 é
] | 1000,000
T } 500,000
0,000
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2
Altura (m)
we Intervalo Admissivel ~ mmmm Custo
Figura 7 — Grdfico custo X altura.
Tabela 2 — Resultados do exemplo de bloco sobre trés estacas.
Convencional Solugdo Otima Diferenca Restri¢des
h (cm) 90,0 65 38,5% h>55cm
0 58,0° 47,7° 11,9% 45° <0< 55°
C yppil (MPa) 17,4 22,8 -23,7% C i limpit — 37,5
O pes (MP2) 7,9 10,4 -24,0% O sp timest — 182
As (cm?) 16,2 23,5 -31,1% -
CUSTO (RS) 3162,80 3023,90 4,6% -
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130

e
=

=

CORTE X — X

Figura 7 — Bloco de trés estacas: geometria e cargas.

Bloco sobre quatro estacas

Dados do problema:

e diametro da estaca de = 50 cm;

« distancia entre estacas e = 130 cm;
* largura do bloco em x A =210 cm;
* largura do blocoemy B =210 cm;
e largura do pilar em x a = 60 cm;

¢ largura do pilarem y b = 60 cm;

* carregamento vertical P =450 tf.

210

PLANTA BAIXA
l450!‘|’
| i
(a]
| 130 I
1 1
' ' =
vZ4 T 1 774
, 50 l,
LORTE X = X

Figura 8 — Bloco de quatro estacas: geometria
e cargas.

Os resultados obtidos estdo mostrados na Ta-
bela 3.

O método dos pontos interiores foi eficiente na
busca do bloco com um custo minimo dentre as solu¢des
possiveis para os exemplos analisados. No caso do bloco
onde o volume de concreto ¢ grande, faz-se diferenca
na redugdo nas dimensdes do bloco, mesmo tendo-se

Tabela 3 — Resultados do exemplo de bloco sobre quatro estacas.

Convencional Solugdo Otima Diferenca Restri¢des
h (cm) 90,0 65 38,5% h=55cm
0 58,0° 47,7° 11,9% 45° <0< 55°
C 1 (MPa) 17,4 22,8 -23,7% O i = 3753
O ypex (MP2) 7,9 10,4 -24,0% O p timest — 1852
As (cm?) 16,2 23,5 -31L,1% -
CUSTO (R$) 3162,80 3023,90 4,6% -
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que aumentar a taxa de armadura. Nessa situagdo o mo-
delo com a formulagdo de otimizagdo torna-se viavel
para uma solug@o automatica do problema.

Busca-se a partir desses exemplos estudar e
desenvolver um modelo de bielas e tirantes tridimen-
sional para andlise generalizada de bloco sobre um nu-
mero qualquer de estacas.
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