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Resumo. No projeto de estruturas umas das partes mais importantes é o projeto de fundacao.
A partir de uma sondagem sera determinada em funcé@o da capacidade de carga do terreno o
tipo de ideal para aquele empreendimento, podendo ser uma fundacao direta ou uma fundagao
indireta. Projeto de fundacédo indireta pode ser feita em tubul&o ou blocos sobre estacas. A
escolha do tipo esta ligada diretamente em funcdo da carga do projeto estrutural e das
caracteristicas do terreno. O presente trabalho apresentara a formulacédo para o problema de
otimizacdo para blocos sobre estacas com exemplos de aplicacdo. Como restri¢des, serao
impostos os parametros definidos pela ABNT NBR 6118:2014 e pelo CEB FIP (1970), além do
espacamento entre as estacas. Uma plataforma foi desenvolvida no Matlab para a formulacéo
do problema e a resolucé@o do problema de otimizacdo sera obtida pelo Método dos Pontos
Interiores. Exemplos numéricos comparativos mostram que quando ndo existe limitacdo de
geometria, uma solucdo étima pode ser obtida reduzindo ou aumentando a quantidade de
estacas e mudando a geometria do Bloco.

Palvras chaves: Dimensionamento, Otimo, Blocos, Estacas.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Tomas, A. G., Alves, E. C.

1 INTRODUCAO

Blocos sobre estacas sdo elementos de volume que tem a finalidade de transmitir o esforco
proveniente do pilar para as estacas. Sua integridade é 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, entretanto a altura é definida de acordo com as solicitacoes.

No Brasil, o calculo de bloco rigido sobre estacas é realizado pela maior parte do meio
técnico através da analogia de bielas e tirantes (Blévot e Frémy, 1967) e do método do CEB-
FIP (1970). Estes méetodos sdo aproximacdes para o calculo do dimensionamento onde adotam
algumas simplificagdes do modelo, n&o levando em consideragdo o comportamento mecanico
do conjunto ago/concreto e a interacao solo/estrutura.

A ABNT NBR6118:2014 define blocos sobre estacas como elementos de volume usados
para transmitir as cargas as estacas, podendo ser considerados rigidos ou flexiveis. Para blocos
flexiveis seu dimensionamento deve ser realizado através de uma analise mais completa, desde
a distribuicdo dos esforcos nas estacas, dos tirantes de tracdo, até a necessidade da verificacdo
de puncdo. O método das bielas s6 pode ser utilizado em blocos rigidos onde a norma brasileira
admite modelos tridimensionais lineares ou nao lineares e modelos de biela-tirante
tridimensionais.

O dimensionamento de estruturas de concreto armado busca encontrar uma solucédo que
atenda aos requisitos de resisténcia, utilizacdo e durabilidade. Dentre as possiveis solucdes,
existe uma solucdo étima para cada necessidade como um menor custo, menor peso, menor
prazo de execucdo entre outros. Usualmente o dimensionamento é realizado a partir de uma
predefinicdo da geometria do elemento, com a obtencéo dos esforcos faz-se a verificacdo se a
geometria adotada atende a todas as condicgdes estabelecidas. Caso nédo atenda a alguma das
condi¢cdes adota-se uma nova geometria até que todas as condicGes sejam atendidas. A
experiéncia do projetista definira se a solugdo encontrada sera mantida ou se serdo feitas acoes
em busca de uma melhor solucdo. Este processo ndo garante que a solucdo encontrada seja a
6tima 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.

Tomaz e Alves (2015) apresentaram a formulacdo do problema de otimizacéo para Blocos
de 2, 3 e 4 estacas. Neste trabalho aponta-se a viabilidade desta formulacdo para este tipo de
problema.

1.1  Objetivos

e Apresentar a formulagédo do problema de otimizacdo de blocos sobre estacas para
diferentes tipos de geometria, bem como para diferentes quantidades de estacas;

e O estudo do dimensionamento de blocos de fundacédo sera feito seguindo orientacdes
ABNT NBR6118:2014, utilizando o método das bielas e tirantes e 0 método sugerido
pelo CEB-FIP(1970).

e Fazer uma analise comparativa entre os modelos de calculo convencional, bem como
verificar a eficiéncia do modelo proposto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dimensionamento de Blocos Segundo a ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a ABNT NBR6118:2014, blocos sdo estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas e aos tubul@es as cargas de fundagéo, podendo ser considerados rigidos ou
flexiveis. Quando se verifica a expressdo (1), nas duas dire¢des, o bloco é considerado rigido.
Caso contrario, o bloco é considerado flexivel:

hz(52) ¢

Onde:
h - é a altura do bloco;
a - € adimensao do bloco em uma determinada direcao;
a, - € adimensdo do pilar na mesma direcéo;

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

Para o calculo e dimensionamento dos blocos, sdo aceitos modelos tridimensionais
lineares ou ndo lineares e modelos biela-tirante tridimensionais. A ABNT NBR 6118:2014
apresenta algumas diretrizes para os modelos e verificaces a serem feitas, mas ndo apresenta
uma formulagéo a ser adotada no dimensionamento e verificagdo dos blocos sobre estacas.

A ABNT NBR6118:2014 impGe valores limites para bielas comprimidas independente
do elemento estrutural. 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 0 Eurocode (2010) propde valores diferentes conforme tabela 1.

Para 0 método proposto por Blévot e Fremy (1967), usualmente sdo utilizadas como limites de
tensdes nas bielas os valores propostos por Machado (1985).
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Tabela 1- Tensdes limites nos nés para o método das bielas e tirantes

Tensdes limites nos nés

Duas Estacas Trés Estacas Quatro Estacas 5 ou mais Estacas
Modelo
Pilar Estaca Pilar Estaca Pilar Estaca Pilar Estaca
Machado (1985) 1,4fcd | 0,85.fcd | 1,75.fcd | 0,85.fcd | 2,1.fcd | 0,85.fcd | 2,1.fcd | 0,85.fcd
ACI (2011) 0,85.fcd | 0,68.fcd | 0,85.fcd | 0,51.fcd | 0,85.fcd | 0,51.fcd | 0,85.fcd | 0,51.fcd
EHE(2008) fcd 0,70.fcd | 3,30.fcd | 0,70.fcd | 3,30.fcd | 0,70.fcd | 3,30.fcd | 0,70.fcd
fcd 0,60.y.fcd fcd 0,60.y.fcd fcd 0,60.y.fcd fcd 0,60.y.fcd
EUROCODE 2 (2010)
v=(1-fck/250)
ABNT 0,85.y.fcd | 0,72.y.fcd | 0,85.y.fcd | 0,60.y.fcd | 0,85.y.fcd | 0,60.y.fed | 0,85.y.fed | 0,60.y.fcd
NBR6118:2014 4=(1-Tck/250)

2.2  Dimensionamento de blocos sobre estacas segundo o método das

bielas

O Método das Bielas 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 isostética, as forgas das bielas e tirantes sdo calculadas pro meio
do equilibrio entre forcas internas e externas; as forcas de compressao nas bielas sao resistidas
pelo concreto, as de tracdo que atuam nas barras horizontais da trelica, pela armadura.

O método consiste no célculo da forca de tragdo, que define a area necessaria de armadura,
e na verificagdo das tensbes de compressédo nas bielas, calculadas nas sec¢des situadas junto ao
pilar e a estaca.

As tensdes limites foram determinadas experimentalmente por Blévot em ensaios. O
método das bielas é recomendado para agBes centradas e todas as estacas devem estar
igualmente afastadas do centro do pilar. Pode ser empregado no caso de agdes que nao sdo
centradas, desde que se admita que toda a estaca comprimida estivesse submetida a maior forca
transferida.

O dimensionamento de blocos ira variar de acordo com a geometria e de acordo com a
quantidade de estacas. No presente trabalho sera apresentado o estudo para as geometrias
apresentadas na tabela 2 e o equacionamento das grandezas envolvidas apresentadas na tabela
3 segundo Blevot e Frémy (1967).
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Tabela 2 — Geometria dos Blocos

Bloco Geometria
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6 Estacas Retangular

Tabela 3 — Equacdes de Dimensionamento pelo método das bielas e tirantes

Bloco 2 estacas

0 de Ucd,b,p Ocd,b,e
D
arctg 7 Pa (2¢ —ap) Pa Pa
e/, — 0/4 3 D A, - sen?f 2-A,-sen?6
Bloco 3 estacas
0 Ry Ocd,b,p Ocd,b,e
. D % .M : ? Py P,
arctg| —— - sen? A - sen?
e\/§/3 ~03-b, A, - sen®6 3-4,-sen?0
Bloco 4 estacas
0 de Ocd,b,p Ocd,be
arctg D P, (2-e—b,) Py Pq
e\/j/ _h \/E/ 20 D Ap-sen?6 | 4-A,-sen?0
2 " 14
Bloco 5 estacas (retangular)
0 de O-Cd,b,p Ocd,be
arctg D P, (2-e—by,) Py Py
e\/j/ _b \/E/ 20 D A, - sen?0 5-4,sen?0
2 p 4
Bloco 5 estacas (pentagono)
0 Rgq Ocd,b,p Ocd,b,e
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et D 0,725.P, (e — <2) Py Py
g e bp/ = ) A, - sen?6 5-4,-sen?0
/2.sen(36%) ™ /4
Bloco 6 estacas (hexagono)
0 de Ucd,b,p O-Cd,b,e
arctg _b Pa (e B %p) Fa Fa
e—bp/ ed Ay, -sen?f | 6-A4, sen?0
4
Bloco 6 estacas (retangular)
01 Rsa1 Ocd,b,p Ocd,b,e
D e_%
arctg | —p— Pa (2 4 )
_"p
e /2 6d
62 Rsqn
Py Py
Pd'\/§<e'\/§/2_0'3'bp) A, - sen?f 64, sen?6
. D 30d
arctg
e\/§/2 - bp \/E/Ll. RSd3
2" Ry 13

2.3 Dimensionamento de blocos sobre estacas segundo a CEB-FIP (1970)

O projeto de blocos sobre estacas considerando o Processo do CEB-FIP (1970) indica
verificagcOes de seguranga para tensdes normais e tangenciais com 0s esforgos solicitantes
determinados em secGes transversais particulares. A rotina € 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.

Para o dimensionamento da armadura principal do bloco, o0 método sugere uma verificacéo
a flexdo considerando uma sec¢do de referéncia interna plana, normal a superficie do bloco. Esta
secdo esta situada entre as faces do pilar a uma distancia de 0,15 da face, onde designa a medida
do lado do pilar no sentido perpendicular a secdo considerada.

Para verificacdo da resisténcia a forca cortante, define-se uma secédo 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 atil do bloco, a se¢do é considerada na prépria face. A forca de
referéncia é igual a componente normal a superficie de apoio da resultante das for¢as aplicadas
sobre uma ou outra das partes do bloco limitadas pela secéo de referéncia (Munhoz,2004). A
tabela 4 apresenta um resumo das equacdes para aplicacdo deste metodo.
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2.4  Blocos submetidos a carga vertical e momento fletores

O método de célculo é baseado na superposicéo dos efeitos que soma-se a reagdo em cada
estaca causada pela carga vertical a reacdo provocada pelo momento fletor (ver figura 1). A
seguir sdo descritas as hipoteses basicas para o desenvolvimento do método:

e Rigidez infinita do bloco

e Leide Hooke é valida para o material

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

e Ligacdo entre bloco e estaca como rotula
Forca em cada estaca proporcional a projecdo do deslocamento do topo da estaca
sobre 0 eixo da mesma.

|
_@:!_ Fan) Loy
i, N N,
.
s Y
D
ey o ﬂ‘_ h
S
?:-) ’(‘19’ -
Xi -
":"\ o ST
(17 ANy L
R
AT My
F 1A
i ar—rT— —

Figura 1 — Determinagdo das reacdes nas estacas

A reacdo em cada estaca é obtida pela expressao 2 (Ramos e Giongo, 2009)

(Erro!
Nenhum
texto com o
N, M.-v: M. x; estilo
Rest; = — + — gjl_ e especificado
' ne Zyl in fOI
encontrado
no
documento.)

Onde:
R

N, - forca vertical atuante
M, - momento atuante em torno do eixo X;
M, - momento atuante em torno do eixo y;

3 732N
est,j ~ FCACA0 Na estaca "1

[13£1 8
1

X; - coordenada x da estaca

[13%2]
1.

y, - coordenada y da estaca
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n, - quantidade de estacas.

2.5 Otimizacéao

Entende-se como problema de otimizacdo aquele em que se procura maximizar ou
minimizar uma funcdo numérica com certo nimero de varidveis, sujeitas a certo conjunto de
condicdes que restringem o espaco das solucgdes do problema (Lima, 2007).

Existem diversos métodos para encontrar a solugdo 6tima de um determinado problema de
otimizacdo, dependendo das variaveis que estdo sendo consideradas, do tipo de restri¢des e das
caracteristicas do problema em si. Pode-se destacar duas linhas dos processos de otimizagéo,
0s heuristicos (ou probabilisticos) e a programacdo matematica (ou deterministicos).

Neste trabalho serd utilizado o Método dos Pontos Interiores que é um método
deterministico para otimizacdo do dimensionamento de bloco sobre estacas.

25.1 Método dos Pontos Interiores

O método dos Pontos Interiores baseia-se na aplicacdo do método de Newton para a solucéo
do sistema de equacGes ndo-lineares obtidas a partir da aplicacdo das condi¢Bes de Kuhn-
Tucker do problema de otimizacgdo. Este método tem como caracteristica gerar uma sequéncia
de pontos no interior da regido viavel que converge para a solugdo do problema. Uma vantagem
deste método é que cada um dos pontos intermediarios possui valores decrescentes da funcéao
objetivo, ou seja, se por algum motivo a convergéncia ndo for alcancada o ponto final é sempre
viavel (Janior, 2005).

3 FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 Formulacdo pelo Método das Bielas e Tirantes

Para o Método das Bielas e Tirantes o dimensionamento de blocos sobre estacas,
adequando para a formulacéo de problema de otimizagéo pode ser escrito por:

Funcdo objetivo (minimizar):

f(x) =V, -pc+ Af -pf + As - ya - pa (custo do bloco) (Erro!
Nenhum
texto com o
estilo
especificado
foi
encontrado
no
documento.)

Restricoes:
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(cl: h-2<0

c2: 45°-0<0

c3: 6-55°<0

¢4 Oepppit — Tebprimpit < 0

{ c5: Ocb,best — Ocb,blimest = 0 (4)
c6: Re,méx - Re,lim <0

c7:  ex—eyrmin <0

c8: ey —eymin <0

\ceql: As — Rsa =
yd
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
h - altura do bloco
A - largura do bloco
a - largura do pilar
6 - angulo da biela de compressao
Ocp,p,pir- t€NSA0 da biela comprimida (pilar)
Och,b,pit- 1€NSA0 da biela comprimida (estaca)
Ocb,p1impit - 1€NSA0 limite da biela comprimida (pilar)
Ocb b limest - (€NsA0 limite da biela comprimida (estaca)
R max - reagdo maxima das estacas
Re 1im - Ccarga limite na estaca
exmin - €Spacamento minimo entre estacas na dire¢éo x
ey, min - €SPagamento minimo entre estacas na direcéo y (para blocos com mais de duas estacas)
A, - area de aco principal
R, - forca de tragdo de calculo no tirante
Os valores das variaveis sdo definidos de acordo com o nimero e disposi¢cdes das estacas
conforme apresentado na Tabela 3.
Sendo as variaveis do problema de otimizacao representadas na figura 2.
x1- Altura util do bloco (D)
x,- Area de aco principal (4;)
x3- Espagamento entre estacas (e)
x4~ Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.x)
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D(xq)

Figura 2 — Variaveis do problema pelo método das bielas e tirantes.

A primeira restricdo (c1) é imposta pela ABNT 6118:2014 conforme visto no item 2.1,
onde 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, vélido para a aplicacdo do método das bielas e tirantes,
indicado por Blévot e Fremy € entre 45° e 55° (c2 e ¢3). A tensdo da biela comprimida no pilar
e na estaca deve ser menor ou igual a tensdo limite definida por norma (c4 e c5).

A sexta restricdo (c6) se refere a carga maxima suportada pela estaca, onde a reacdo da
estaca ndo deve ultrapassa-la. O valor da carga maxima é fornecido pelo engenheiro geotécnico
que variar de acordo com o tipo de estaca e o solo que sera cravado as estacas.

A sétima e oitava restricdes (c7 e c8) limitam o espacamento minimo entre estacas. A
necessidade de ter um valor minimo para o espacamento 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 pré-moldadas e 3,0
vezes para estacas moldadas “in loco”, para ambos os casos este valor ndo deve ser inferior a
60cm. O valor adotado para este trabalho do espacamento minimo foi de duas vezes e meia o
didmetro das estacas que é o valor adotado pela maior parte do meio técnico no Brasil.

A Ultima restricdo é uma igualdade (ceql) para o célculo da area de aco, serd igual a forca
de tracdo no tirante dividido pela resisténcia de calculo do aco.

3.2 Formulagdo do Problema de Otimizacdo segundo o CEB-FIP (1970)

Utilizando o método do CEB-FIP (1970) para o dimensionamento de blocos sobre estacas
e adequando para a formulacéo de problema de otimizacdo de acordo com a figura 3, tém-se
restricfes de acordo com equacgdes (4) e a funcdo objetivo e as variaveis sdo as mesmas da
formulacdo para o método das bielas e tirantes.
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Dxq)
h

‘:TR;T' TR
L e(xs) L

1 1

Figura 3 — Variaveis do problema pelo método do CEB-FIP (1970)

Restricoes:
( c1: §C ~h<0
c2: h—2C<0
c3: Vd - Vd,lim < 0
c4: Rd — Rd,lim < 0
\ c5: Re,méx - Re,lim <0 (4)
c6: ey —exmin <=0
c7: ey —eymn <0
Mg

C€q1: As —m =0

\
Onde:

h - altura do bloco

C-disténcia entre a face do pilar e a estaca mais afastada

/,-forca cortante atuante a uma distancia xx do pilar

R -forca cortante na estaca de borda

Vqim - forca cortante limite para a secéo de referéncia

Ry 1im - forga cortante local limite

R max - reagéo maxima das estacas

Re 1im - Carga limite na estaca

A, - area de aco principal

M ; — momento fletor na secdo perpendicular situada a 0,15 da largura do pilar

Da mesma forma que o método das bielas os valores das variaveis sdo definidas de acordo com
0 nmero e disposigdes das estacas, para 0 metodo do CEB-FIP ver item 2.3. Para o célculo das
reacOes nas estacas também foi utilizado o método de superposi¢éo dos efeitos descrito no item
2.4. O resumo das equacdes para o calculo das restri¢coes pelo méetodo do CEB-FIP (1970) esta
na tabela 4.
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Tabela 4 — Equac0es de Dimensionamento pelo método do CEB-FIP (1970)

Bloco 2 estacas

C Mx My
(e=bo)y. Remax = (¢/2 = 0,35 by) -
Bloco 3 estacas
C Mx My
2/ o4
N efzre="" 2-e, _b
min b Reméx < /3 - p/2> -
e\/1_3/ _ p/ ’
6 2
Bloco 4 estacas
C Mx My
e b) v ) {(R1 +R;)-(¢/,—035"a,) ) {(R1 +R3)(¢/,— 035" b,)
e — .
») /2 (Rs +Ry) - (¢/5— 035" a,) (R, +Ry) - (6/5 — 0,35 b,)
Bloco 5 estacas (retangular)
C Mx My
(e _ bp) . \/7/ B {(R1 +R,)- (e/z —-0,35- ap) ) {(R1 +R3)- (3/2 —0,35- bp)
2 (Rs +Ry) - (¢/, = 035" a,) (R, +Ry) - (¢/5 —0,35+b,)
Bloco 5 estacas (pentagono)
C Mx My
e - cos(18°) 035 b ) 4
R samgaE 035 %) *\2-sen(Gey
e - sen(18°) R,-(¢/,—035"b,)
€ - bp/ max (R +Ry) - (70 — 0354 max < ? ’
/2.sen(36°) 4 2 - sen(36°)
<e - cos(18°) 035 b >+
3N\ STy Yo
(R, + Rs) - (2 T —0,35 - 2+ sen(36°) P
Rs-(¢/,—035"by,)
Bloco 6 estacas (hexagono)
C Mx My
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(oD (Rs-(e—035-b,) +
| (e—b )54 (Ri+Ry)- (e 3/, 035 a,,) | Ry +Rs)-(¢/,—035b,)
max N max max
e-\/§/2_ap/2 (R5+R6).<e'\/§/2—0,35-ap) 1R4'(€—0,35'bp)+
sen(60°) \ (Ry+Re)-(6/,—035"b,)

Bloco 6 estacas (retangular)

C Mx My
b
e —
COS(Q/)Z - {(R1 +R; +R3)-(¢/,— 035" a,) i {(R1 +R,)-(e—035-b,)
(R4 + Rs +Rg) - (¢/5 — 035" a,) (R3 +Rs)- (e —0,35-b,)
6 = atan(1/2)
Bloco de 2 & 6 estacas
Vd,lim Rd,lim
0,25 c 012 ,
'(1__)'b2'd2'\/fck 'bz'dz'\/fck
Ye 5d Ye

4 EXEMPLOS E DISCUSSOES

Foi desenvolvido um software utilizando a plataforma do Matlab para o dimensionamento
otimizado de blocos sobre estacas com as geométricas indicadas na tabela 2. A interface inicial
do mesmo é apresentado na figura 4.

O software foi implementado para 0 método das bielas e tirantes e 0 método do CEB-FIP
(1970). O usuario define o método a ser utilizado no dimensionamento e quais valores poderao
ser alterados no processo de otimizacdo que sdo: numero de estacas (conforme tabela 2), altura
do bloco, espagamento entre estacas, area de aco e a resisténcia a compressao do concreto (fek).
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| . palRSKg= 101
. ellem)= 7| Otmizar  PARSIM?)= | 6737
e2(cm)= | Otmizar PE(R/unid.}= | 20100
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Bielas e Tirantes. -
Propriedades dos Materiais
I fck(MPa)= 30 Otmizar

fyk(MPa)= 500 Critérios
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Calcular!
120

Resultados

Quantidade de Estacas=

i

Detalhes
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BLOCO & SSTADAS (F) ;
Area de aco y (cm?)=
ey A A
‘+ 4 \‘i" ! Hicm)=
| 4
s P, Pl
S S P
I ] )

Figura 4 — Interface Inicial do software de otimizac&o de bloco sobre estacas

Normalmente o engenheiro de estruturas fornece os valores das cargas na fundacgéo de cada
pilar para o engenheiro geotécnico. O engenheiro geotécnico analisa as sondagens e as cargas
para determinar o tipo de solucdo a adotar. Caso opte por fundacao profunda (com estacas), o
mesmo ira determinar a quantidade e disposicao das estacas. O engenheiro de estruturas recebe
a solucdo através do projeto geotécnico e dimensiona o bloco sobre as estacas. Neste processo
tanto o engenheiro geotécnico quanto o engenheiro de estruturas buscam através de sua
experiéncia determinar a solu¢do mais econémica.

O software desenvolvido leva em consideracdo as informacdes fornecidas do geoteécnico e
da estrutura para obter a solugdo 6tima do conjunto bloco mais estacas. Em alguns casos é
interessante aumentar o espagamento entre estacas para reduzir o nimero, mesmo que o bloco
tenha um aumento de custo, pois o custo total podera reduzir por ter uma quantidade menor de
estacas. Existem porém casos em que a solucdo 6tima é aumentar o0 numero de estacas para
reduzir o custo do bloco. Para encontrar a solugdo 6tima do conjunto, o software faz a busca,
dentro as solucdes que atendem as restri¢des, 0 que apresenta 0 menor custo total (bloco mais
estacas).

Para os exemplos que serdo apresentados a solucéo inicial foi obtida com o software de
calculo CAD/TQS (versédo 17.12). Os exemplos sdo solucdes dadas por um escritorio de calculo
estrutural da grande Vitéria — ES para diferentes projetos estruturais. Os custos dos materiais
foram obtidos da tabela SINAPI da Caixa Econdmica Federal, para 0 més de Dezembro/2015,
referente a cidade de Vitoria — ES. Os valores do concreto estdo indicados na tabela 5, o custo
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do aco de R$ 10,51/kg ( pa) e o da forma de R$ 67,37/mz2 ( pf ). Para o exemplo 2 e 3 utilizamos
como a carga maxima resistida pela estaca e o custo unitario da estaca os valores fornecidos
pela empresa de construcao que executou os blocos sobre estacas do edificio. Custo por estaca
escavada com trado mecanico ® 70 (unidade) um valor de R$ 1.892,00 ¢ a carga maxima
resistente da estaca @ 70 (tf): 185tf por estaca.

Tabela 5 — Custo do concreto por metro cubico

fck(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
fck(MPa) 60 65 70 75 80 85 90
RS 617,99 668,57 719,16 769,75 820,33 870,92 921,51

4.1 Exemplo 1 - Otimizacédo do dimensionamento de bloco sobre 5
estacas

O primeiro exemplo é a fundacdo de um pilar de um edificio residencial de 11 pavimentos.
A quantidade e disposicéo das estacas foi definida pelo engenheiro geotécnico com 5 estacas
hélice continua de 50cm de diametro. Os dados do exemplo e a solucao adotada pelo escritorio
estdo indicados na figura 5.

130

10

e bt

250

CORTE X — X

OBS: Medidas em centimetros.

PLANTA BAIXA

Figura 5 — Geometria e Cargas do exemplo 1.

A tabela 6 demonstra os valores comparativos do custo do bloco para a solugdo adotada
pelo escritorio de calculo e as solugBes obtidas através do processo de otimizagdo com o0 método
das bielas e tirantes e 0 método proposto pelo CEB-FIP (1970), o processo de otimizacéo €
realizado com o fe sendo variavel e com o fek fixo.

Em ambos os metodos foi possivel encontrar uma solugdo com menor custo que a solugédo
adotada. A reducdo foi maior quando foi incluido o fc« como variavel do problema.
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Tabela 6 — Resultados do exemplo 1

BLOCO SOBRE ESTACAS - Exemplo 1
Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fck H (¢} Se Selim Sewp Spim As(m?) Q.est. R,z CUSTO (R$)
Convencional 30 1,40 53,1° 15,2 18,2 42,6 45,0 28,1 8.352,03
Otmizagdo Blévot 30 1,31 51,1° 16,0 18,2 45,0 45,0 30,2 5 113,5 8.252,80
Otmizagdo Blévot/fck 35 1,12 46,5° 18,5 15,2 52,0 52,0 35,5 8.187,41
CEB-FIP (1970)
Solugdo fck H Hmin Hmax Re,lim vd Vvdlim As(cm? Q.est. R.,; CUSTO (R$)
Convencional 30 1,40 206,8 548,2 573,7 47,3 6.570,93
Otmizagdo CEB-FIP 30 1,37 0,59 1,76 198,7 548,2 548,2 48,4 5 113,5 6.541,33
Otmizagdo CEB-FIP/fck 20 1,50 194,6 548,2 548,2 44,1 6.517,44
VARIAGCAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Unidades
Convencional/Blévot 1,2% Blévot/Blévot(fck) 0,8% Medidas: m
Convencional/CEB-FIP 0,5% CEB-FIP/CEB-FIP(fck) 0,4% Forga: tf
Blévot/CEB-FIP 26,2% Blévot(fck)/CEB-FIP(fck) 25,6% Tensdo: MPa

4.2 Exemplo 2 - Otimizacéo da fundacéo

O segundo exemplo é de um pilar com carga excéntrica, o software realizou a busca da
quantidade, disposicéo das estacas e fez dimensionamento do bloco correspondente ao menor
custo do conjunto bloco mais estacas.

A fundacdo deste exemplo é de um pilar de um edificio residencial localizado na Serra, ES.
O engenheiro estrutural forneceu uma planta com as dimensdes e cargas dos pilares. As cargas
e dimensdes dos pilares estdo indicadas na figura 6. A solucdo adotada pelo escritério para o
problema foi de um bloco de 280cm x 280cm em planta e 1,2m de altura sobre 4 estacas de
70cm de diametro (figura 6a). A solucéo indicado pelo software de otimizagéo foi de 3 estacas
conforme figura 6b.

285
175
// \\ \\
. ; . |Pilar
47 + 7 30x160
8 q
AX T XA
PN +. |Bloco
’ \ \ | 280x280
4 | + H=130 A XS
\\”// Stf.m\\ﬂ//
175
PLANTA BAIXA PLANTA BAIXA

WF’HGF WP”‘”

120
132

Bloco Bloco

_//_ _//_ _f/_ _//_

CORTE X — X CORTE X — X

(o) (b)

Figura 6 — Geometria e Cargas do exemplo 2, (a) solucéo executada, (b) solucéo do software de
otimizacao.
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Na solucdo inicial com 4 estacas a distancia de eixo a eixo de estacas era de 1,75m, porém
a solucdo definida pelo software foi com 3 estacas e a distancia aumentou para 2,23m. O
aumento da distancia foi necessario para reduzir a reacdo maxima da estaca para o seu valor
limite de 185tf.

A reducdo de uma estaca proporcionou uma reducao no custo total, mesmo com o aumento
da distancia entre estacas. A sintese dos resultados esta na tabela 7, sendo a comparacéo entre
0 projetado e o obtido pelo processo de otimizacdo. A figura 7 apresenta a interface com o
resultado da otimizac&o pelo software de otimizacdo pelo método das bielas e tirantes.

Tabela 7 — Resultados do exemplo 2

BLOCO SOBRE ESTACAS - Exemplo 2
Blévot & Fremy (1967)

Solugdo fck H e She Selim Sep Spim As(m?) Q.est. Ry, CUSTO (R$)
Convencional 30 1,30 46,7° 11,7 18,2 37,6 45,0 36,6 4 142,1 18.327,26
Otmizagdo Blévot 30 1,42 51,2° 13,3 18,2 32,0 45,0 64,9 3 185,0 17.336,39
Otmizagdo Blévot/fck 25 1,51 52,9° 12,7 15,2 31,2 31,2 62,7 3 185,0 17.260,35
CEB-FIP (1970)
Solugdo fck H Hmin Hmax Relim vd Vd,lim As(cm? Q.est. R.,sx CUSTO (RS)
Convencional 30 1,30 050 1,50 201,5 2796 291,1 52,7 4  142,1 16.585,70
Otmizacdo CEB-FIP 30 1,22 0,48 1,45 181,5 - - 59,8 3 181,5 15.599,80
Otmizagdo CEB-FIP/fck 40 1,13 0,48 1,45 182,1 - - 63,3 3 182,1 15.493,69
VARIAGAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Unidades
Convencional/Blévot 5,7% Blévot/Blévot(fck) 0,4% Medidas: m
Convencional/CEB-FIP 6,3% CEB-FIP/CEB-FIP(fck) 0,7% Forga: tf
Blévot/CEB-FIP 11,1% Blévot(fck)/CEB-FIP(fck) 11,4% Tensdo: MPa
B Resutado —— o=
Resultados
BLOCO 3 ESTACAS Alemp= | 20021

Blem)= | 23088
(cm)= 13012
ellem)}= | 175.00

Aslemi= | 7108

e2(cm)= 17322

fek(MPa) 30.00

Custos

ConcretofRS)= | 273143

AcoRS)= 777834

CORTE " A — A Forma(R$)= 83061 I
Estacas{R$)= 5946.00
TOTAL(RS)= | 17336.39
& ]
Verificagdes
I ---------- Tsp(MPa)= 3243 Trp(MPa)= 37.50
. 1
i IO i’ ) O Tse(MPa)= | 1348 Tre(MPa)= | 1821
Rest(tf= 185.00 Rlim(tf)= 185.00

&= 50.71

Figura 7 — Interface da solucdo do exemplo 2 do software de otimizacao pelo método das bielas e tirantes

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Projeto Otimizado de Blocos Sobre Estacas

4.3 Exemplo 3 - Otimizacéo da fundacéo

A fundacdo do terceiro exemplo faz parte do mesmo edificio do segundo exemplo. As
cargas e dimensdes do pilar séo apresentadas na figura 8. A fundacgéo definida e executado foi
com 5 estacas de 70cm de diametro. A solucdo encontrada pelo software de otimizacdo foi um
bloco sobre 4 estacas (figura 8b). A reducdo de uma estaca foi possivel pelo aumento da
distancia entre estacas.

B
,’ \\, ‘//)‘\' \\I - -
A 7 7 . I, \I ‘
Tre “17 | Pilar A | Pilar
30x160 ST 71 30x160
oty Xa AX X A
Bloco . t. |Bloco
T~ Jl | 355x355 ’ v | 2850311
] \ 4. ’ \ | H=180 - + foiso
A 7 ‘\ 7 ~
- . . - 17
PLANTA BAIXA PLANTA BAIXA
Pilar
Filar
8
Bloco N Bleco ?‘_‘
L1 + L/ N ||
F'_ — — —
CORTE X — X LORTE X — X

(a) (b)
Figura 8 — Geometria e Cargas do exemplo 3, (a) solugdo executada, (b) solucéo do software de
otimizacao.

O resumo dos resultados é apresentado na tabela 8, onde a reducéo do custo do conjunto
(estacas mais blocos) para ambos os métodos foi maior que 30%. A figura 9 apresenta a
interface do software com o resultado pelo método do CEB-FIP.

Tabela 8 — Resultados do exemplo 3

BLOCO SOBRE ESTACAS - Exemplo 3

Blévot & Fremy (1967)

Solugao fck H e Se Selim Sewp Spim As(cm?) Q.est. R, CUSTO (R$)
Convencional 30 1,60 45,1° 12,8 18,2 38,5 45,0 40,1 5 148,1 27.787,26
Otmizagdo Blévot 30 1,32 46,0° 15,6 18,2 37,6 45,0 48,7 4 185,0 21.117,12
Otmizacdo Blévot/fck 25 1,36 46,9° 15,2 15,2 36,5 37,5 47,3 4 185,0 21.009,04
CEB-FIP (1970)
Solugdo fck H Hmin Hmax Relim vd Vdlim As(cm? Q.est. Rgnsx CUSTO (R$)
Convencional 30 1,60 0,75 2,24 325,0 495,6 850,1 35,4 5 148,1 26.512,40
Otmizagao CEB-FIP 30 1,41 0,47 1,45 232,0 368,3 618,7 35,9 4 185,0 19.448,23
Otmizac¢do CEB-FIP/fck 30 - - - - - - - - - 19.448,23
VARIACAO DOS CUSTOS
Métodos A Custo Métodos A Custo Unidades
Convencional/Blévot 31,6% Blévot/Blévot(fck) 0,5% Medidas: m
Convencional /CEB-FIP 36,3% CEB-FIP/CEB-FIP(fck) 0,0% Forca: tf
Blévot/CEB-FIP 8,6% Blévot(fck)/CEB-FIP(fck) 8,0% Tens3o: MPa

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Tomas, A. G., Alves, E. C.

R _—————————————— e
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BLOCO 4 ESTACAS Afem)= | 28500
B
L I
w w Blem)= | 31139
el
T T Dicm)= 12227
Ak 1 ellemp= | 17500
+—H +H- —- H—
Asx(em®)= | 453
~ | - ~ 1 - As
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AA AA
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bt e e
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TOTAL(RS)= | 2111742
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Tsp(MPa)= 3757 Trp(MPa)= 45.00
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I N il I
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|

Figura 9 — Interface da solucédo do exemplo 3 do software de otimizacao pelo método do CEB-FIP (1970).

5 CONCLUSOES

O método convencional de calculo do bloco sobre estacas é feito baseado na experiéncia do
projetista e ndo garante que a solugdo encontrada seja a solugéo étima, como pode ser observado
nos exemplos.

O método dos pontos interiores foi eficiente na busca do bloco com um custo minimo dentre as
solugdes possiveis para os exemplos analisados, tendo em vista que obteve-se um resultado
melhorado em relacdo a geometria do bloco inicialmente lancada e em relacdo ao custo final.

A otimizacdao da resisténcia do concreto ndo apresentou reducdo significativa de custo para os
exemplos deste trabalho. Os valores dos custos dos materiais influenciam diretamente na
otimizacdo do bloco 6timo, desta forma para outros valores de custo dos materiais os resultados
de blocos otimizados poderiam ser muito diferente dos apresentados neste trabalho.

O numero e disposicdo das estacas para uma determinada carga pode ndo conduzir a solucédo
6tima quando é levado em consideracdo o custo total do bloco mais as estacas. A interacdo dos
dados geotécnicos com os estruturais para a busca da solucéo 6tima € importante principalmente
quando a carga é excéntrica. Os exemplos 2 e 3 demostraram a alteracdo da solugdo 6tima
quando e feito o estudo em conjunto. A reducdo do custo no exemplo 3 foi de 31,6%, o0 que
demonstra que a otimizacdo de blocos sobre fundacdo pode gerar uma economia consideravel
no custo da estrutura, principalmente se for feita a analise da disposicéo das estacas em conjunto
(geotécnico e estrutural).
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