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Abstract. Estruturas de fundag¢oes apresentam importante aplicabilidade nos projetos de
engenharia das estruturas, pois sdo responsaveis pela transi¢do e distribuicdo das cargas
provenientes das superestruturas para o solo/terreno natural. O presente trabalho tem o
objetivo de apresentar uma andlise computacional objetivando otimizar o dimensionamento
de uma sapata isolada do tipo rigida. O desenvolvimento da ferramenta computacional foi
realizado no pacote computacional Matlab, tendo como base os preceitos formulados na
ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 6122:2010 e a solugcdo do problema de otimiza¢do
obtida via Algoritmo de Ponto Interior (IP), Algoritmo de Programa¢do Quadratica
Sequencial (SOP) e Algoritmo Genético (GA) para posterior comparag¢oes com exemplos da
literatura.
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Dimensionamento otimizado de sapatas isoladas

1 INTRODUCAO

Os elementos de fundagdes sdo os responsaveis pela transmissao das cargas provenientes
da superestrutura para o solo, por isso seu projeto e dimensionamento sdo de extrema
importancia para a utilizagdo segura e continuada da estrutura. A base para o projeto deste
elemento advém, primeiramente, da determinacdo da capacidade de carga, ou tensdo
admissivel do solo, sendo esta obtida a partir de sondagens no terreno no local onde a
estrutura serd construida. O valor encontrado em cada um dos pontos sondados determinara a
utilizagdo da configuracdo mais adequada de fundagdo para este local, podendo esta ser do
tipo direta ou do tipo indireta. O projeto de fundagdes diretas, também referidas como
superficiais ou rasas, pode ser feito através de sapatas ou blocos de fundacdo. Assim, a
escolha do tipo mais adequado para transmitir as forgas atuantes da estrutura serd determinada
em fun¢do do projeto estrutural e das caracteristicas do solo.

As sapatas sao elementos de volume, que tém como funcdo transmitir os esforgos,
provenientes de um pilar para o solo, através de uma area superficial determinada em fung¢ao
das dimensoes da base deste elemento. Por ser um elemento que fica circundado e encoberto
tanto pela propria superestrutura como pelo solo, sua inspecdo visual ¢ de dificil consecugao,
0 que exige que seu projeto, dimensionamento e execucao sejam realizados com o maximo de
cuidado e seguranca.

No Brasil, o projeto e dimensionamento das sapatas ¢ realizado através do Método das
Bielas e Tirantes (Velloso & Lopes, 2011 p.132) e normalizado através das normas técnicas
ABNT NBR 6118:2014 ¢ NBR 6122:2010. Este método adota uma analogia, para o
dimensionamento da sapata de concreto armado, com uma trelica, onde faixas do concreto
estao resistindo aos esforcos de compressdao e as armaduras de ago, localizadas na base do
elemento, encontram-se resistindo aos esforgos de tracao.

Existem diversas solucdes possiveis com relacdo as dimensdes geométricas e
caracteristicas dos materiais utilizados no dimensionamento de uma sapata, mas dentre estas,
¢ possivel encontrar uma solucdo considerada como 6tima, atendendo objetivos especificos,
tais como um menor custo, menor peso, menor prazo de execugdo, dentre outros. Inicialmente
o dimensionamento ¢ realizado a partir da tensdo admissivel do solo, e da carga proveniente
de um pilar, permitindo-se encontrar uma area, e, a partir desta, atribuir valores iniciais para
as dimensdes preliminares das arestas da base da sapata. Este pré-dimensionamento
geométrico do elemento serd aferido através da realizagdo de verificacdes a partir desta
geometria inicial, devendo atender as condi¢des e aos critérios e estabelecidos, se estes nao
forem satisfeitos, uma nova geometria ¢ adotada, provocando um novo processo de. Na
pratica usual da engenharia este dimensionamento estd sujeito a experiéncia do projetista,
onde este definira se a solu¢do encontrada satisfaz os critérios propostos para utilizagdo do
elemento de fundagdo. Este tipo de processo ndo garante que uma solugdo Otima seja a
escolhida, pois critérios extra técnicos podem ser utilizado pelo profissional responsavel pelo
projeto, tal como uma maior dimensdo para garantir uma maior seguranga além daquelas
estabelecidas em norma.

As técnicas de otimizagdo, provenientes da pesquisa operacional, estdo sendo cada vez
mais utilizadas com o objetivo de encontrar solu¢des que, a0 mesmo tempo sejam econdmicas

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianopolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Jéssica S. Lourencdo. Emerson G. S. Andrido, Elcio C. Alves

e que mantenham a seguranga de elemento de fundacao dentro dos padrdes estabelecidos em
norma.

Objetiva-se neste trabalho apresentar uma formulacdo computacional do problema de
otimiza¢do de uma sapata isolada rigida utilizando o Método das Bielas e Tirantes. Para a
consecucao deste objetivo foi utilizado o pacote computacional Matlab para a formulagdo e
implementagdo das equagdes necessarias objetivando encontrar um valor 6timo para o menor
custo de uma sapata isolada rigida, através de suas dimensdes e propriedades dos materiais
envolvidos na sua concepgao.

2 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS RiGIDAS

2.1 Prescricoes da ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 define sapatas como sendo estruturas de volume usadas para
transmitir ao terreno as cargas de fundagdo, podendo ser consideradas rigidas ou flexiveis.
Para o modelo de céalculo e dimensionamento das sapatas, o método das bielas pode ser
utilizado, onde a norma brasileira admite modelos tridimensionais lineares ou modelo biela-
tirante tridimensionais, podendo quando for o caso, utilizar modelos de flexao.

2.2 Método das bielas e tirantes

O método das bielas ¢ aplicado a sapatas rigidas (da Silva, 1998) e consiste em admitir
uma trelica espacial idealizada no interior da sapata composta por barras tracionadas e
comprimidas, unidas por meio de nos. Neste caso, as barras comprimidas sd3o denominadas
bielas e representam a compressdo do concreto e as barras tracionadas sdo denominadas
tirantes e representam as forcas de tracao das armaduras.

Como ndo ha flexdo numa sapata rigida e nem o excesso de compressdo do concreto na
proximidade do pilar, ndo ha necessidade de verificar o esfor¢o cortante. Portanto, o método
consiste no célculo dos esforgos de tragdo na armadura, para determinagdo posteriormente da
area de ago para resistir a tais esforcos.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Para otimizar o dimensionamento de sapatas isoladas de fundagdes, tendo como base o
custo, tem-se a funcdo objetivo e restricdes continuas ¢ ndo lineares. A partir destas
caracteristicas foi escolhido trés métodos de programagdo matematica ndo-linear para este
trabalho. Dentro dos pacotes do Matlab existem alguns destes métodos implementados, como
o método dos pontos interiores (IP), o método de programacdo quadratica sequencial (SQP) e
o método do algoritmo genético (GA), os quais foram escolhidos para o presente estudo
devido a eficiéncia na obten¢do dos resultados para este tipo de problema. A formulacio dos
métodos escolhidos para o problema de otimizacao esta descrita na Eq. (1).

c(x)<0
ceq(x)=0
minimizar f (x) tal que Ax<h (1)
Aeq - x = beq

Ib < x<ub,

onde:

X - ¢ o vetor das varidveis do problema;

b - o vetor resposta do sistema de inequagdes lineares;

beq - o vetor resposta do sistema de equagdes lineares;

Ibe ub- vetores de limite superiores e inferiores do valor das variaveis;
A - amatriz do sistema de inequacdes lineares;

c(x) - o vetor que contém as inequacdes nao lineares do problema;
ceq(x) - o vetor que contém as equacgdes ndo lineares do problema;

f(x) - afuncdo objetivo do problema;

X, - o vetor com uma solucao inicial viavel do problema.

3.1 Formulaciao pelo método das bielas e tirantes

Utilizando o método das bielas para o dimensionamento de sapatas rigidas e adequando-o
para a formulagdo de problema de otimizagdo encontra-se, em Fig.l1, as varidveis do
problema. A altura total da sapata (H) e o angulo de inclinagdo da sapata (f8) ndo sdo tomadas
como variaveis do problema, porém sao dependentes das mesmas, sendo calculadas segundo
as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014, alinea 22.6.1. Ja a altura da sapata na extremidade
(h,) € um valor pré-estabelecido de altura maior ou igual a 25cm.
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X;- comprimento da sapata na dire¢ao x (a)

X,- comprimento da sapata na dire¢ao y (b)

|

b A A AAAAAAAAANAMAALMAMAALMALALMALAAMS

Figura 1. Sapata isolada rigida com altura varidvel — variaveis do problema

Fungdo objetivo (minimizar):

f(x) =V pc+ (Asa + Asb) *Ya " Da (custo da sapata) (2)

onde:

V. - volume de concreto;

Dc - preco por metro cubico do concreto;
A, - area de aco na diregdo Xx;

Agp - area de ago na diregdo y;

Ya - peso especifico do aco;

Pq - preco por kg do ago.

Restrigoes:
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c):v,-v,<0

(N, +PPS)%

2):FS-—— 2 <
c(2) M
(N, +PP)2
¢3):FS——— 2 <y 3)
Mb
c4):0,,—0, <0

e5):——+(Ce 4 Sy <o

X X

c(6):x,—x,—(a,—-b,)<0

sendo que:

PR = [(H_Gho) [(2x; + a)x; + (2a, + x1)b,] + x1x2ho] Ye 4)
onde:

V4 - carga solicitante de calculo;

V42 - tensdo nas bielas (ruptura por compressao diagonal);
FS - fator de seguranga contra tombamento, 1,5;

N, — for¢a normal caracteristica do pilar;

PP, - peso proprio da sapata;

H - altura total da sapata junto a face do pilar;

h, - altura da sapata na extremidade;

¥, - peso especifico do concreto;

M, - momento solicitante na dire¢ao x;

M, - momento solicitante na dire¢do y;

Omax - tensdo maxima exercida pela sapata;

Oyim - tensdo admissivel do solo;

e, - excentricidade na dire¢do x;

ey - excentricidade na dire¢do y;

a, - comprimento do pilar na dire¢ao x;

b, - comprimento do pilar na direcao y.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianopolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Jéssica S. Lourenc¢do. Emerson G. S. Andrido, Elcio C. Alves

4 FORMULACAO DO PROBLEMA

As solugdes otimizadas apresentadas nos exemplos foram obtidas através do software
desenvolvido que utiliza o método dos pontos interiores (IP), o método de programagdo
quadratica sequencial (SQP) e o método de algoritmo genético (GA) e comparados com
exemplos existentes na literatura para validagdo do software desenvolvido. O
dimensionamento otimizado foi realizado duas vezes para cada exemplo atendo as restrigdes
do método das bielas.

4.1 Exemplo 1 — sapata retangular com altura variavel submetida a
carga vertical

O primeiro exemplo ¢ de uma sapata retangular com altura variavel submetida a carga
vertical apresentada na Fig. 2 e solu¢do dada por Campos (2015). Dados do problema:

e Largura do pilar em x (a,) = 80cm

e Largura do pilar em y (b,) = 30cm

e Carregamento vertical (Nyx) = 1890kN

e Altura da sapata na extremidade (h,) = 50cm
e Tensao limite do solo (gy;,,) = 255kPa

e Resisténcia do concreto () = 20MPa

1890kN

- 80¢pr

.

H [—" ' —1 b 30ch

255kPa

CORTE 4-4 PLANTA BAIXA

Figura 2. Sapata retangular com altura variavel e carga vertical
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Na Tabela 1 ¢ apresentada as dimensdes, a altura, o angulo de inclinagdo, as areas de ago
e o custo dos trés softwares desenvolvidos. O primeiro ¢ o dimensionamento existente na
literatura, apresentado por Campos (2015). O segundo e terceiro sdo o dimensionamento
otimizado pelo processo dos pontos interiores (IP e pelo processo de programagdo quadratica
sequencial (SQP). Ja o quarto ¢ o dimensionamento otimizado pelo algoritmo genético (GA),

sendo que os trés softwares desenvolvidos atendem as restrigdes do método das bielas e
tirantes.

Tabela 1. Resultados das restricoes da sapata retangular com altura variavel e carga
vertical

Método a(cm) b(ecm) H(cm) B(°) Aa(cm¥m) Ay (cm?m) o,,. (kKN/cm?)
Campos (2015) 310 260 80 14.04 8.97 8.97 0.023
P 306.79 256.79 7559 1272 11.34 11.34 0.0255
SQP 306.79 256.79 7559 1272 11.34 11.34 0.0255
GA 307 257 75.67 1274 11.35 11.35 0.0255

A Tabela 2 apresenta o volume de concreto, a quantidade de ago e o custo final da sapata.
Foi realizada uma comparagdo somente entre o exemplo existente na literatura e o
dimensionamento otimizado pelo algoritmo genético, pois os resultados gerados pelo mesmo
sdo proximos da realidade, e além disso, os dois outros dimensionamentos otimizados
possuem os mesmos resultados.

Tabela 2. Resultados dos custos do exemplo 1

Meétodo Vol. Concreto (m®) Qntd. de ago (kg) Custo (RS) ACusto (%)

Campos (2015) 4.99 40.14 1901.24

0.60
GA 4.77 50.25 1889.94

O dimensionamento otimizado por meio do algoritmo genético apresentou um custo 0,6%

menor do que o custo de Campos (2015), atendendo a todas as restricdes impostas pelo
método.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering

P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianopolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Jéssica S. Lourenc¢do. Emerson G. S. Andrido, Elcio C. Alves

4.2

Exemplo 2 — sapata retangular com altura constante submetida a
carga vertical e a flexdo obliqua

Neste exemplo, a sapata retangular com altura constante estd submetida a uma carga
vertical e a flex@o obliqua, Fig. 3, apresentado por Musso (2017). Dados do problema:

Largura do pilar em x (a,) = 400cm

Largura do pilar em y (b,) = 80cm
Carregamento vertical (N) = 6370Kn
Momento na dire¢cdo em x (M,) = 900kN.m
Momento na dire¢do em y (M) = 1200kN.m
Tensao limite do solo (0y;,,) = 400kPa

Resisténcia do concreto (f) = 20MPa

- —
“900an
‘ |
1P00KNmM
b < B0cm
H
A 400cm A
" W 3 A M) 3 w A A 4 4 b A I W A
|
Q
PLANTA BAIXA
ORTE 2-4
Figura 3. Sapata retangular com altura constante, carga vertical e flexdo obliqua
Na Tabela 3 ¢ apresentada os resultados das restri¢des do exemplo 2. O primeiro é o
dimensionamento existente na literatura, apresentado por Musso (2016) e os outros
dimensionamentos sdo os provenientes dos softwares desenvolvidos, nos quais os valores

projetados sao proximos a solug¢do 6tima encontrada pelo método das bielas e tirantes.

Tabela 3. Resultados das restricdes da sapata retangular com altura constante, carga
vertical e flexao obliqua
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Dimensionamento otimizado de sapatas isoladas

Meétodo a(cm) b(ecm) H(cm) B(°) Aau(cm¥m) Ay (cm¥m) o,,,, (KN/cm?)

Musso (2015) 700 380 100 0 29.64 16.10 0.0365
P 678.71 358.71 92.90 0 24.03 13.94 0.04
SQP 678.39 35839 92.77 0 24.05 13.92 0.04

GA 679 359 93 0 24.00 13.95 0.039

A Tabela 4 apresenta o volume de concreto, a quantidade de ago e o custo final da sapata.
Foi realizada uma comparacao entre o exemplo de Musso (2017) e o dimensionamento
otimizado pelo algoritmo genético, pois os resultados gerados pelo mesmo sdao proximos da
realidade. Além disso, observa-se que o dimensionamento otimizado por meio do algoritmo
genético apresentou um custo 17,65% menor do que o custo de Musso (2017), devido a uma
redu¢do no volume de concreto, como também na quantidade de aco.
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Tabela 4. Resultados dos custos do exemplo 2

4.3

Meétodo Vol. Concreto (m*) Qntd. de ago (kg) Custo (RS) ACusto (%)

Musso (2016) 26.60 176.89 10267.75
17.65
GA 22.67 142.01 8727.31

Exemplo 3 — sapata retangular com altura variavel submetida a
carga vertical e a flexdo obliqua

Neste exemplo, a sapata retangular com altura constante, do exemplo 2, foi
redimensionada para uma sapata retangular com altura variavel apresentada na Fig. 4, para
posteriores comparagdes em relagdo ao custo. Dados do problema:

Largura do pilar em x (a,) = 400cm

Largura do pilar em y (b,) = 80cm
Carregamento vertical (Nx) = 6370Kn
Momento na dire¢cdo em x (M,) = 900kN.m
Momento na dire¢cdo em y (Mp) = 1200kN.m
Tensdo limite do solo (0y;,,) = 400kPa
Resisténcia do concreto (f,) = 20MPa

Altura da sapata na extremidade (h,) = 50cm

/F>\3.7OI<N
S00kNm
——400cm— 900KkNM
A
b 1POOKNmM 80|cm
p; — A ——400cm A
50'cm — -
(ERERNNERERRNEREEE R
400kPa o
Q PLANTA BAIXA
CORTE A-A

Figura 4. Sapata retangular com altura variavel, carga vertical e flexdo obliqua
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Dimensionamento otimizado de sapatas isoladas

A Tabela 5 apresenta os resultados das restricdes do exemplo 3. O primeiro resultado, no
entanto, ¢ o dimensionamento otimizado pelo software desenvolvido por meio do algoritmo
genético do exemplo 2 e o segundo dimensionamento ¢ o realizado para uma sapata
retangular de mesmas solicitagdes que o exemplo 2, porém neste exemplo a mesma possui
uma altura variavel.

Tabela 5. Resultados das restricdes da sapata retangular com altura variavel, carga
vertical e flexdo obliqua

Método a(cm) b(ecm) H(cm) B(°) Au(cm?m) Ay (cm?m) o,,,, (KN/cm?)

GA(ex.2) 679 359 93 0 24.00 13.95 0.039

GA 676 356 92 16.93 2424 13.80 0.040

A Tabela 6 apresenta o volume de concreto, a quantidade de ago e o custo final da sapata.
Uma comparagdo entre o exemplo 2, sapata retangular com altura constante, e o exemplo 3,
sapata retangular com altura varidvel, foi realizado. Observa-se que o dimensionamento
otimizado para uma sapata retangular com altura variavel apresenta um custo 29,88% menor
do que o custo de uma sapata retangular com altura constante, ocasionada devido a uma
reducdo no volume de concreto e na quantidade de ago.

Tabela 6. Resultados dos custos do exemplo 3

Método  Vol. Concreto (m?) Qntd. de ago (kg) Custo (RS) ACusto (%)

GA (ex. 2) 22.67 142.01 8727.31
29.88
GA 17.23 140.98 6719.64

5 CONCLUSOES

O dimensionamento 6timo de sapatas utilizando técnicas de otimiza¢do matematica foi
desenvolvido para estimar o menor custo total deste elemento estrutural, baseando-se nas
propriedades e custos unitarios dos materiais utilizados para sua construcdo, bem como as
diversas restrigdes impostas pelas normas vigentes no pais.

No exemplo 1, apresentado por Campos (2015), observa-se que a utilizacdo da
otimizacdo fornece uma reducdo no custo total da sapata de 0,6%, o que indica uma redugdo
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apenas marginal para esta situagdo, pois a sapata ja apresenta dimensdes executivas proximas
as da solugdo 6tima, como pode ser observado pela pequena diferenga nas suas dimensoes.
Destarte que a redugdo de custo obtida pelo menor volume de concreto foi compensado pela
utilizagdo de uma maior quantidade volumétrica de ago.

No exemplo 2, apresentado por Musso (2017), apresenta-se uma economia para com o
custo total da sapata, no valor de 17,65%, pois o processo de otimizagdo possibilitou a
reducdo dos volumes de concreto e ago utilizados no dimensionamento deste elemento. A
reducdo do custo, neste caso, beneficiou-se de uma redugdo expressiva dos volumes de
concreto (aprox. 15%) e aco (aprox. 20%).

No exemplo 3, pode-se observar como a geometria do tipo de sapata influencia no seu
custo total. Utilizou-se os dados do exemplo 2 para o dimensionamento e posterior
compara¢do de custos entre uma sapata rigida isolada de altura constante com a de altura
variavel, sendo ambas de base retangular. Neste caso, embora os volumes de ago sejam
praticamente iguais (var. aprox. 0,7%), o custo total foi reduzido através da diminui¢do do
volume de concreto (aprox. 24%), o que ja era inferido a priori devido as diferengas nas
formas geométricas destes elemento.

Embora as técnicas e algoritmos de otimizagdo, utilizados para o dimensionamento de
elementos estruturais, apresentem uma reducao nos seus custos totais, tais como nos exemplos
anteriormente apresentados, cabe destacar que, em alguns casos (ex. 1), as dimensdes obtidas
em busca da solu¢do 6tima ndo sdo exequiveis na pratica de engenharia por apresentarem
valores ndo inteiros. Por outro lado, como observado nos exemplos 2 e 3, a utilizagdo destas
técnicas matematicas possibilitam ao profissional uma analise mais analitica e racional para a
escolha do tipo, bem como das dimensdes deste elemento estrutural, apresentando reducao de
valores expressivos para seu custo total. Isso ¢ mais relevante quando tem-se um projeto onde
0 quantitativo de sapatas isoladas a serem executada influi no custo total acumulado para a
execucao das fundagdes.
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