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RESUMO 

Através de estudos sobre a escolha do tipo de fundação a usar numa determinada obra, sempre 

quando a fundação for com estaca faz-se necessário a construção de outro elemento estrutural, 

o bloco de coroamento ou também denominado bloco sobre estacas. Vários estudos foram 

feitos levando-se em consideração o bloco sobre estacas sem a influência do solo. Portanto 

este trabalho demonstra a relação de métodos de cálculos de reações nas estacas e tensões nos 

blocos de estacas envolvidas pelo solo, através de análise numérica baseado no Método dos 

Elementos finitos, com características tridimensionais e não-lineares. Para a análise foi usado 

o programa DIANA em conjunto com o MIDAS/FX+. Com os resultados obtidos, pode-se 

concluir sobre a importância da interação solo–estrutura no estudo destes blocos, destacando-

se que como exemplo, que se o solo é levado em consideração nas análises de blocos rígidos, 

as maiores reações se concentram nas estacas laterais do bloco, independente do tipo de 

aplicação de carga estudada e não nas estacas centrais como alguns métodos simplificados 

propõem. Isto leva a uma análise mais próxima da realidade e, consequentemente, mais 

preciso. 

 

 

 

Palavras-chave: Bloco sobre estacas. Método dos Elementos Finitos. Modelagem numérica. Métodos das bielas 

e tirantes. Reações das estacas. 
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ABSTRACT 

Through studies on the choice of type of foundation to use a certain work, always when the 

foundation is to pile it is necessary to build another structural element, the block of crowing or 

also called pile caps. Several studies have been made taking into account the block on stilts 

without the influence of soil. So this work demonstrates the relationship of methods of 

calculation of reactions in piles and tensions in chunks of some authors that take into account 

the influence of soil or not, with the numerical analysis. To analyzethe fundations the program 

DIANA was used in conjunction with MIDAS / FX +. With these results, ground-structure in 

the study of these blocks can be concluded on the importance of the interaction, being 

distinguished that as example, that if the ground are taken in consideration in the analyses of 

rigid blocks, the biggest reactions if are concentrate near the corners of the block, independent 

of the type of load application studied and not in the props central offices as some simplified 

methods consider. This leads to a closer examination of reality and therefore more accurate. 

 

 

 

Keywords: Pile caps. Finite element method. Numerical modeling. Strut and Tie Model 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A escolha do tipo de fundação para uma determinada construção é feita após estudo que 

considera as condições técnicas, como a topografia do terreno, a capacidade de carga e 

propriedades de deformabilidade do solo, dados da estrutura e condições econômicas da obra 

sem afetar a integridade de possíveis construções vizinhas.  

Dentre os diversos tipos existentes, este trabalho dá ênfase à fundação profunda, ou seja, 

aquelas em que a carga é transmitida ao terreno através de sua base e/ou superfície lateral, 

especificamente ao bloco de coroamento que é utilizado principalmente para transferir ações 

da superestrutura para as estacas, conforme Figura 1. 

 

Figura 1.1 – Bloco sobre quatro estacas. 

O conhecimento do comportamento real, do elemento estrutural bloco, é de fundamental 

importância, pois sua inspeção visual, após a construção é de grande dificuldade. 

Segundo Munhoz (2004) os blocos sobre estacas possuem um funcionamento complexo, pois 

o comportamento mecânico do conjunto aço/concreto, a determinação de vínculos e a 



20 
Análise de blocos de concreto armado sobre estacas 

E. Sakai 

interação solo/estrutura são problemas que agravam o grau de complexidade da análise.  

A NBR 6118 (ABNT, 2003) classifica os blocos como rígidos e flexíveis e propõe modelos 

de cálculo, mas não apresenta nenhum roteiro para verificação e dimensionamento dos blocos 

sobre estacas.  

Varias bibliografias como Blévot e Fremy (1967), Moraes (1976), Alonso (1989), Munhoz 

(2004) e Ramos (2007), entre outros, fazem análise de blocos sobre estacas, analisando as 

reações, tensões, bielas e estabelecem critérios para verificações dos mesmos, mas estas 

verificações são feitas em blocos em sua maioria com até seis estacas. Para blocos com uma 

quantidade maior de estacas, quase não se encontra estudos na área experimental e 

dificilmente na área numérica. 

Ramos (2007) ao analisar bloco sobre dez estacas, afirma que em casos de blocos sobre 

muitas estacas, a teoria do modelo das bielas e tirantes não se aplica, pois não se sabe o real 

comportamento desses elementos. Sugere, portanto, a utilização do modelo do CEB_FIP 

(1970) que utiliza a teoria de flexão para o dimensionamento dos blocos adotando uma seção 

de referência. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Segundo muitas bibliografias, como as citadas acima, ao se fazer a análise de blocos sobre 

estacas não se leva em consideração a interação solo-estrutura. Algumas outras, como os 

trabalhos de Munhoz (2004) e Ramos (2007) falam dessa importância em suas análises e 

comentam que as maiores reações das estacas estão nas estacas mais próximas ao ponto de 

aplicação da carga, sendo este um ponto de grande questionamento de muitos engenheiros 

geotécnicos. 

Os projetistas estruturais levam em consideração a influência do solo através da utilização de 

métodos simplificados como elementos de mola para o cálculo do conjunto bloco e estaca e já 

os projetistas de fundação levam em consideração a influência da interação solo-estrutura, ou 

seja, o maciço do solo. 

Com o aumento do porte das edificações em muitas cidades brasileiras, como no caso de 

Goiânia, o uso de grandes blocos com mais de 100 estacas se tornou freqüente. Portanto, um 
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conhecimento mais preciso do comportamento de blocos sobre várias estacas é de 

fundamental importância para se projetar com mais segurança e economia.  

1.3 OBJETIVO 

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a importância de se considerar a interação 

solo-estrutura ao se analisar um bloco sobre estacas e efetuar a comparação entre duas formas, 

sendo: com molas para simular o comportamento conjunto estaca-solo e  com a modelagem 

das estacas e do solo. 

Serão comparadas as reações das estacas obtidas da solução teórica da Resistência dos 

Materiais com soluções mais precisas obtidas de simulações numéricas, lineares e não 

lineares, através de programa computacional baseado no Método dos Elementos Finitos. 

1.4 METODOLOGIA 

Com os procedimentos atualmente utilizados no meio técnico, foram feitas as análises para o 

dimensionamento de um bloco sobre dez estacas e a determinação das reações nas estacas.  

Para a definição dos dados de entrada e para as análises dos resultados foi utilizada a versão 

2.8.0 do pré/pós-processador MIDAS/FX+ para o programa DIANA® 9.3 (TNO,2008), com 

o qual foram efetuadas análises tridimensionais lineares e não lineares. Estas últimas do tipo 

Não Linear Física (NLF) ao se considerar o modelo de plasticidade de Von Mises para o aço 

das armaduras e o modelo de fissuração distribuída para o concreto. 

Como parâmetros fixos foram definidos: o diâmetro e comprimento das estacas, a seção 

transversal do pilar, a resistência característica do concreto, taxa de armadura e espaçamento 

entre as estacas. 

Foram consideradas as cargas aplicadas através de um pilar, assim como uniformemente 

distribuída em toda a superfície do bloco. 

Foram analisados blocos com alturas de 40, 80, 115 e 200 cm com as seguintes condições de 

apoio: 

Apoios indeslocáveis; 
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Apoios em molas para simular o comportamento, não linear, do conjunto estaca-solo, 

deslocáveis; 

Estacas envoltas em solo. 

A tendência dos resultados obtidos com o aumento dessas alturas foi comparada com os 

resultados de análises elásticas propostas por Poulos e Davis (1980). 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A dissertação está dividida em seis capítulos.  

No segundo capítulo está apresentado o Método das Escoras e Tirantes (M.E.T.), ou Método 

das Bielas, juntamente com seus princípios básicos, resistências das bielas e a definições 

sobre a classificação de blocos. 

No terceiro capítulo foram apresentadas as classificações dos blocos e critérios de projetos 

utilizados para o seu dimensionamento e detalhamento da armadura. Também foram 

apresentadas as determinações do estaqueamento, da distância entre os eixos das estacas e das 

ligações entre as estacas e os blocos. Foram apresentados modelos de cálculos para reações 

das estacas com a influência ou não do maciço do solo e calculado o bloco que será usado 

para modelagem através da teoria da elasticidade. 

No quarto capítulo foi apresentada uma descrição do programa computacional DIANA e de 

como utilizá-lo para as simulações.  

As simulações numéricas e análises dos resultados estão mostradas no quinto capítulo 

Enfim, no sexto capítulo foram apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO 2 

MODELO DE ESCORAS E TIRANTES PARA BLOCOS 

2.1 INTRODUÇÃO 

O comportamento estrutural de toda e qualquer peça em concreto armado pode ser idealizado 

por um conjunto discreto de barras ligadas por nós e submetidas apenas a esforços normais. 

Os campos de tensões de compressão são representados por barras denominadas escoras e os 

campos de tensões de tração são representados por barras denominadas tirantes. Esta 

representação discreta é denominada Modelo de Escoras e Tirantes (M.E.T.) ou Método das 

Bielas. 

Os tirantes normalmente representam as tensões de tração absorvidas por uma ou várias 

camadas de armadura, mas em alguns casos específicos as tensões podem ser absorvidas pelo 

concreto, como em lajes sem armadura transversal. 

Existem modelos padronizados disponíveis em diversas publicações ou normas que 

representam o modelo de bielas e tirantes através do comportamento de vários elementos 

estruturais, entre os quais: 

 (CEB-FIP Model Code 1990, 1991): apresentam vigas parede, nós de pórtico e 

consolos curtos; 

 (MONTOYA et al, 2000): que apresentam vigas parede simplesmente apoiadas 

ou contínuas, consolos curtos, apoios indiretos, blocos sobre estacas;  

 (ACI-318, 2002) apresenta o apêndice A: “Strut and Tie Models”: 

Alguns desses modelos padronizados levam a soluções conservadoras e, necessitam ser 

melhorados, o que tem levado ao desenvolvimento de várias pesquisas, experimentais e/ou 

numéricas.  
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2.2 REGIÕES B E D 

Algumas estruturas podem ter trechos ou regiões onde se podem considerar que as 

deformações normais variam linearmente ao longo da dimensão característica e regiões onde 

esta simplificação não pode ser feita, denominadas de regiões B e D respectivamente. 

A analogia das bielas e tirantes geralmente se aplica a regiões D (Descontinuity, Disturbed, 

Deep Beam), pois possui distribuição não linear, muitas vezes devido à existência de 

descontinuidades geométricas (aberturas, reentrâncias) ou estáticas (cargas concentradas).  

Nas regiões B, as tensões podem ser obtidas a partir dos esforços solicitantes, com base numa 

análise elástica linear.  

O dimensionamento destas regiões pode ser dividido em duas etapas: 

 No dimensionamento ao momento fletor, dimensionam-se as armaduras 

longitudinais e faz-se a verificação do concreto comprimido; 

 No dimensionamento ao esforço cortante, dimensionam-se as armaduras 

transversais e faz a verificação do concreto comprimido de escoras oriundas do 

modelo de treliça generalizada, que é um caso particular do método de escoras e 

tirantes. 

Pode-se modelar toda uma estrutura através do método de escoras e tirantes, como sugere 

Schaich et al. (1988). Entretanto, como modelar a estrutura inteira com esse procedimento é 

trabalhoso, Silva e Giongo (2000) e Montoya (2000) sugerem que se efetue a análise 

estrutural e depois se divida a estrutura em regiões B e D, e modele apenas as regiões D após 

a determinação dos esforços solicitantes no seu contorno. A Figura 2.1 ilustra a divisão de 

uma estrutura em regiões B e D. 

Os limites entre estas regiões podem ser determinadas através da análise do fluxo das tensões, 

que tem trajetórias mais suaves concentram-se  nas regiões B. Estes limites podem ser obtidos 

de forma aproximada admitindo que a região D se estenda de uma distância h para cada lado 

da descontinuidade, conforme princípio de Saint-Venant. 
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Figura 2.1 – Regiões B e D de uma estrutura.  

2.3 PRINCÍPIOS BÁSICOS DO MÉTODO DAS ESCORAS 

Um modelo de escoras e tirantes é função da geometria da região e das ações atuantes no seu 

contorno. A geometria do modelo pode ser desenvolvida, de forma sistemática, seguindo as 

seguintes etapas:  

Determinação das forças distribuídas no contorno da região; 

Determinação da distribuição (fluxo) de tensões ao longo da região. Isto pode ser feito de 

várias formas, entre as quais: 

 Forma intuitiva, pela sensibilidade e experiência adquirida pelo pesquisador. 

Um exemplo é a analogia da treliça clássica, idealizada por Ritter e Mörsch no 

final do século XIX; 

 Experimental, através do mapeamento das fissuras. Mörsch analisou 

experimentalmente o modelo de treliça clássica idealizado juntamente com Ritter 

e posteriormente outros pesquisadores obtiveram um modelo aperfeiçoado 

denominado de treliça generalizada. 



26 
Análise de blocos de concreto armado sobre estacas 

E. Sakai 

 Análise linear elástica, através de expressões analíticas ou utilizando-se as 

saídas gráficas de implementações computacionais de métodos numéricos, como o 

Método dos Elementos Finitos (M.E.F.) e o Método dos Elementos de Contorno 

(M.E.C.). Com o gráfico do fluxo das tensões principais, a direção de cada barra 

do modelo pode ser adotada como a direção média de tensões de compressão ou 

tração. 

 A análise não linear proporciona análises mais realistas permitindo uma boa 

aproximação da carga de ruína e a apresentação do panorama de fissuração, pelas 

saídas gráficas de programas computacionais, como o DIANA. 

As barras comprimidas (escoras) são desenhadas em linhas pontilhadas e as tracionadas 

(tirantes) em traço cheio (Figura 2.2). As regiões onde elas se encontram são denominadas 

Regiões Nodais e estão sujeitas a estados múltiplos de tensões, barras adicionais podem ser 

acrescentadas para que o equilíbrio dos nós seja satisfeito ou para o refinamento do modelo e 

as forças distribuídas no contorno devem ser substituídas por forças concentradas 

estaticamente equivalentes. 

 

Figura 2.2 - Modelo de Escoras e Tirantes para um bloco sobre duas estacas, regiões nodais. 

Após a definição do modelo geométrico, os esforços nas barras da treliça idealizada devem 

ser determinados, o que pode ser feito pelo Método de Equilíbrio dos Nós. Em seguida devem 

ser efetuadas as seguintes verificações: 
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 Resistência das armaduras (tirantes); 

 Ancoragem das armaduras; 

 Resistência do concreto nas escoras; 

 Resistência do concreto nos nós. 

Estas verificações são feitas com a utilização de parâmetros sugeridos por vários 

pesquisadores como Miguel (2000), Munhoz (2004), Souza (2004), Delalibera (2006) e 

algumas normas como a norma brasileira e a norma espanhola, entre outros. 

Um modelo para ser viável, deve levar a uma posição prática das armaduras, que devem ser 

dimensionadas de modo a garantir um comportamento dúctil para a estrutura, ou seja, devem 

escoar antes da ruína do concreto, das escoras ou nós. Uma maneira de se evitar a ruptura do 

concreto é limitar a sua resistência à compressão e evitar o aparecimento de fissurações 

indesejáveis. 

Além dos limites de resistência, também devem ser verificados o comportamento em serviço: 

deslocamentos e aberturas excessivas de fissuras. O Código Modelo CEB-FIP (1990) indica 

que estas verificações não precisam ser feitas, desde que a armadura seja dimensionada e 

detalhada de acordo com um campo de tensões elástico-linear. 

Um refinamento do modelo (alterando a disposição das barras) pode ser obtido por uma 

análise não-linear de forma a se obter, para outros estágios de carregamento, resultados 

confiáveis até a ruína da estrutura. Isto é possível desde que o modelo numérico a ser utilizado 

esteja bem calibrado e possa representar o comportamento dos materiais, permitindo captar a 

capacidade que a estrutura possui de se adaptar, até certo ponto, a um novo modelo. 

Sabnis e Gogate (1984) ao ensaiar blocos sobre quatro estacas observou que a ruína dos 

blocos depende da capacidade das escoras comprimidas de suportarem tensões de compressão 

e tração.  

Adebar et al. (1990) através de ensaios experimentais feitos em blocos de quatro e seis estacas 

observaram que o modelo de escoras e tirantes representou o melhor comportamento 

estrutural, onde a ruína do bloco ocorreu em uma das bielas de compressão por não suportar 

tensões de tração, provocadas em decorrência da expansão das tensões de compressão. 
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Munhoz (2004) observou em seus estudos, Figura 2.3, através de métodos numéricos, que a 

biela de compressão se forma além da seção do pilar, ou seja, não se forma exatamente entre o 

bloco e o pilar conforme afirma Blévot (1967). 

  

                                              (b) 

Figura 2.3 – Formação das bielas segundo Munhoz (2004) e modelo numérico de Blévot e Fremy (1967), 
respectivamente. 

As dimensões das escoras e regiões nodais dependem da área de aplicação das ações externas 

e do número de camadas e cobrimento das armaduras. As bielas, ou escoras de compressão, 

podem ser definidas, segundo Schafer e Schlaich (1988), como distribuição de tensão 

paralela, conforme a Figura 2.4a, distribuição de tensões em linhas curvilíneas com 

afunilamento da seção (Figura 2.4b) e distribuição de tensão radial (Figura 2.4c). 

 

Figura 2.4 - Possíveis configurações das bielas de compressão. Fonte Munhoz (2004). 

Os parâmetros de resistência das escoras são sugeridos por Schafer e Schlaich (1988) para um 

estado de tensão uniaxial e sem perturbação, conforme equação 2.1; para campos de 
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compressão com fissuras paralelas, as tensões de compressão, de acordo com a equação 2.2, 

para campos de compressão com fissuras inclinadas, conforme equação 2.3. 

c

ckf


.85,0

 
(2.1)  

c

ckf


.68,0

 
(2.2)  

c

ckf


.51,0

 
(2.3)  

Sendo  a resistência característica do concreto a compressão e    o coeficiente de 

segurança do concreto. 

Schlaich (1991) propõe novos valores limites de resistência para as bielas de compressão, pois 

analisa que os limites dependem do tipo de elemento estrutural, do tipo de detalhamento da 

armadura, das condições de contorno, da fissuração do elemento estrutural, das ações externas 

aplicadas, entre outros. Para um estado de tensão uniaxial e sem perturbação, conforme 

equação 2.4; para campos de compressão com fissuras paralelas as tensões de compressão, de 

acordo com a equação 2.5; e para campos de compressão com fissuras inclinadas, conforme 

equação 2.6. 

c

ckf


.0,1  (2.4)  

c

ckf


.8,0  (2.5)  

c

ckf


.6,0  (2.6)  

De acordo com o modelo europeu CEB-FIP de 1991 a resistência de projeto de uma região 

sob compressão uniaxial e para diferentes classes de resistência do concreto é dada pela 

Tabela 2.1 que pode ser determinada por meio de um diagrama simplificado de tensões 

uniformes para o concreto ao longo de toda a altura de escoras a banzos comprimidos.  

Fusco (1994) propõe os parâmetros de resistência conforme Tabela 2.2. 

 

ckf c
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1cdf bielas:  para zonas não fissuradas e  para zonas Tabela 2.1 - Parâmetros de resistência de 

fissuradas. Fonte: CM CEB-FIP (1991) 

Concreto 1cdf  2cdf  

C20 cdf.782,0  cdf.552,0  

C25 cdf.765,0  cdf.540,0  

C30 cdf.748,0  cdf.528,0  

C35 cdf.731,0  cdf.516,0  

C40 cdf.714,0  cdf.504,0  

C50 cdf.680,0  cdf.480,0  

 

Tabela 2.2 - Parâmetros de resistência de bielas. Fonte: FUSCO (1994) 

Tipos de bielas MPafck 40  MPafck 40  

Confinada em estado plano de tensões 
cdf  cdf.90,0  

Não confinada 
cdf.85,0  cdf.80,0  

Não confinada e fissurada 
cdf.60,0  cdf.50,0  

Onde 4,1
ck

cd

f
f 

. 

Miguel (2000) ao analisar blocos sobre três estacas, verifica que as deformações de 

compressão aumentam com o aumento do diâmetro da estaca. E nas zonas nodais as 

deformações de compressão foram maiores na parte superior para estacas maiores e nas zonas 

nodais inferiores foram maiores com as estacas de menor diâmetro. 

Flores (2008) ao analisar as tensões limites das escoras comprimidas verificou que as tensões 

são diferentes junto ao pilar comparadas com as estacas, devido ao confinamento do concreto, 

e limita as tensões a 70% de cdf . Ao analisar as disposições das armaduras principais, 

verificou uma economia de 30% de aço quando a armação do bloco se dá pelo lado. 

2cdf
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2.4 CLASSIFICAÇÃO DOS BLOCOS SOBRE ESTACAS 

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003) “Blocos são estruturas de volume usadas para transmitir 

às estacas as cargas de fundação” e, juntamente com vigas-parede, consolos, dentes Gerber e 

sapatas, são tratados como elementos especiais de concreto armado. 

A geometria dos blocos depende basicamente do número de estacas, das suas dimensões e da 

distância entre elas, e são as relações geométricas que definem a classificação, quanto ao 

comportamento estrutural, ou seja, em blocos rígidos ou flexíveis. 

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003) os blocos, da mesma forma que as sapatas, são 

consideradas rígidas, quando verificam a equação 2.7, ou seja, possuem os mesmos recalques 

das estacas e reações diferentes, caso contrário são considerados flexíveis. Vale lembrar que 

existe uma zona de transição entre blocos flexíveis e rígidos e nenhuma equação representará 

bem com um limite único. 

 paah 
3
1

 (2.7)   

sendo, conforme a Figura  2.5: 

h  a altura do bloco; 

a a dimensão do bloco em determinada direção; 

pa a dimensão do pilar na mesma direção. 

 

Figura 2.5 - Exemplo de dimensão de bloco sobre estaca. Fonte NBR 6118. 



32 
Análise de blocos de concreto armado sobre estacas 

E. Sakai 

Montoya (2002) denomina blocos rígidos aqueles que atendam a equação 2.8, caso contrário o 

bloco é considerado flexível. 

vh
2
1

  (2.8)   

sendo   a distância entre o eixo do pilar e da estaca mais afastada. 

De acordo com o CEB-FIP (1970) os blocos são classificados como rígidos se atenderem a 

equação 2.9, conforme Figura 2.6. 

hl
h

c 5,1
2

  (2.9)  

Blocos com alturas maiores que cl2 , segundo Munhoz (2004), têm comportamento 

semelhante ao de vigas parede e não de bloco rígido, sendo cl  a distancia da face externa do 

pilar até o eixo da estaca.  

 

Figura 2.6 – Distancia da face do pilar ao eixo da estaca. 

Pela definição da NBR 6118 (2003) o comportamento de um bloco rígido se caracteriza por: 

 Trabalhar à flexão nas duas direções, mas com trações essencialmente 

concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, 

com faixas de largura igual a 1,2 vezes seu diâmetro); 

 Cargas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por escoras de 

compressão, de forma e dimensões complexas; 
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  Trabalho ao cisalhamento também em duas direções, não apresentando ruptura 

por tração diagonal, e sim por compressão das escoras, analogamente às sapatas. 

Para blocos flexíveis, é necessária uma análise mais completa, desde a distribuição dos 

esforços nas estacas, dos tirantes de tração, até a necessidade da verificação de punção. 

Aceitam-se para cálculo e dimensionamento, tanto de blocos quanto de sapatas, modelos 

tridimensionais lineares ou não e modelos de escoras e tirantes tridimensionais. Segundo 

Montoya (2002), os blocos rígidos devem ser calculados aplicando um modelo de escoras e 

tirantes, enquanto os flexíveis podem ser calculados pela teoria normal de flexão. 

Publicações como Moraes (1976) e Alonso (1983) sugerem a utilização do modelo das 

escoras para o projeto de blocos rígidos, entretanto só apresentam soluções (analíticas) para 

blocos com estacas dispostas em vértices de polígonos regulares (até seis lados), cujo centro 

coincida com o centro de gravidade (CG) do pilar. Em alguns casos, pode-se ter uma estaca 

central. Para estas disposições, o funcionamento estrutural dos blocos como um modelo de 

escoras é bem caracterizado, como mostra a Figura 2.7. 

 

Figura 2.7 - Modelo de escoras e tirantes 
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Alonso (1983) propõe para blocos rígidos com relação 0,5 ≤ a/d ≤ 1,0 a utilização do modelo 

de escoras, como ilustra a Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 - Modelo de escoras para blocos sobre um número qualquer de estacas e relação 0,5≤a/d≤1,0. Fonte 
CEB-FIP (1970) 
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CAPÍTULO 3 

CRITÉRIOS DE PROJETOS 

Para projetar um tipo de fundação com estacas e blocos são seguidas algumas etapas, como a 

definição do tipo de estaca a ser usada e a distância entre elas, armadura do bloco e os 

cálculos do dimensionamento do bloco. 

3.1 DEFINIÇÃO DO ESTAQUEAMENTO 

Com a definição de uma estimativa simplista da ordem de carga por estaca a serem utilizadas, 

calcula-se o número de estacas do bloco como mostra a equação 3.1. 

estaca da admissível Carga
pilar no Carga

estacasN          (2.10)  

Moraes (1976) sugere o uso de espaçamentos mínimos entre os eixos das estacas como sendo 

Dl 5,2  para estacas pré-moldadas e Dl 3  para estacas moldadas no local ou tubulões, 

sendo D  o diâmetro da estaca. 

Montoya et al (2000) define o espaçamento entre os eixos das estacas segundo a equação 3.2, 

onde Ø é o diâmetro da estaca. E quando a seção é quadrada, a distância útil mínima sugerida 

é de D5,1 , sendo D  o lado da estaca, lembrando se que no Brasil essa distância não é 

praticada.  











cm

adaSeçãoquadrDL

75
)(5,1

2

  

(2.11)   

A Figura 3.1 mostra a distribuição de estacas e suas nomenclaturas para o dimensionamento 

do bloco. 
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Figura 3.1 – Geometria recomendada para blocos de coroamento de estacas.  

3.2 DISTÂNCIA DO EIXO DA ESTACA A FACE LATERAL DO 

BLOCO 

MORAES (1976) sugere que a distância do centro da estaca a face do bloco seja conforme a 

equação 3.3. 

 cmD 152V   (2.12)  

Alonso (1983) sugere que a dimensão mínima, contada do centro da estaca a face externa do 

bloco, seja conforme a equação 3.4. 


















cmD

cR

152
V


 (2.13)  

onde   é o diâmetro da armadura; R o raio de dobramento da armadura; c o cobrimento da 

armadura de 3 cm e D  o diâmetro da estaca. 
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3.3 LIGAÇÕES ENTRE AS ESTACAS E O BLOCO 

Alonso (1983) e Moraes (1976) propõem em seus estudos que a altura do concreto das estacas 

que deveria entrar nos blocos, para facilitar a execução e posicionamento da armadura nos 

blocos fosse de 10 cm. Já Calavera (2000) e Montoya (2000) sugerem uma altura de concreto 

não seja inferior a 10 cm, e não superior a 15 cm, como mostra a Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 – Ligação entre estaca e bloco. Fonte: Munhoz (2004). 

3.4 REAÇÕES DAS ESTACAS 

As estacas são elementos estruturais esbeltos que transmitem carga pela sua resistência de 

ponta e pelo atrito lateral. O número de estacas por bloco é determinado em função da carga 

do pilar e da capacidade de carga de cada estaca. Essa capacidade de carga varia em função da 

geometria, do tipo de estaca escolhida, das propriedades do solo e também do processo 

executivo. 

Segundo Moraes (1976) quando o carregamento é vertical, a inércia de um bloco é igual a 

zero a estaca mais próxima ao ponto de aplicação da força receberá toda a carga e a partir do 

momento em que a inércia cresce indefinidamente as reações para cada estaca podem ser 

calculadas pela equação 3.5. 

n

F
Ri   (2.14)  
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Onde iR são as reações das estacas, F a força aplicada no pilar e n o numero de estacas do 

bloco. 

Para os cálculos das reações das estacas Alonso (1989) não leva em consideração a interação 

solo-estrutura, e através do Método de Nokkentved, calcula as reações das estacas ( iN ). 

Quando o estaqueamento é simétrico, as cargas nas estacas podem ser obtidas pela equação 

3.6 como ilustrado na Figura 3.3. 


 22

i

i
y

i

i
x

estacas

i
x

x
M

y

y
M

N

F
N  

(2.15)  

 

Figura 3.3 – Modelo de bloco sobre várias estacas. Fonte: Alonso (1989) 

Onde F é a carga vertical resultante, incluindo o peso próprio do bloco, estacasN é o numero de 

estacas, xM e yM os momentos atuantes na cota de arrasamento das estacas. 

Munhoz et al. (2005), ao analisar as cargas de cinco estacas de um bloco quadrado, 

observaram que para que as estacas tivessem os mesmos valores de reação, era necessária 

uma grande altura do bloco, o que tornaria a construção inviável. 

Poulos e Davis (1980) analisaram em seu trabalho, através dos Métodos dos Elementos de 

Contorno, de um bloco rígido, um grupo de estacas levando em consideração a influência do 

solo e com a relação entre a distância entre estacas e o diâmetro das mesmas. Eles observaram 
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que as estacas que se situam na periferia do bloco possuem maior carga do que as estacas 

centrais, como ilustra a Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Carga distribuída em nove estacas agrupadas (adaptada pelo autor). Fonte: Whitaker, 1970 apud 
Poulos e Davis (1980). 

Para um grupo maior de estacas Whitaker1 (1970 apud POULOS E DAVIS, 1980) obteve o mesmo 

resultado como ilustra a Figura 3.5. 

                                                           
1 WHITAKER, T. The Desing of Piled Foundations. Oxford, 1970. 
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Figura 3.5 – Carga distribuída em vinte e cinco estacas agrupadas (adaptada pelo autor). Fonte: Whitaker, 1970 
apud Poulos e Davis (1980). 

Para o cálculo das cargas nas estacas em grupo Poulos e Davis (1980), através da teoria da 

elasticidade, propõem o cálculo para descobrir qual o aumento do recalque na estaca i devido 

à estaca j conforme equação 3.7. E para se chegar a carga nas estacas deve se levar em 

consideração do efeito de interação entre as estacas. 

ijjij  .  (2.16)  

Onde j é o recalque da estaca sobre o peso próprio e ij  o fator de interação entre as estacas, 

distancia de uma estaca i para a estaca j. 

Poulos e Davis (1980) apresentam em vários gráficos para determinação do fator de interação 

f  para duas estacas em meio homogêneo numa massa de solo semi-infinito com coeficiente 

de Poisson de 5,0s levando em consideração a relação ds / e os valores de dL /  e K , 

sendo s  a distância eixo-a-eixo entre as estacas, d o diâmetro da estaca, L o comprimento da 

estaca e K  é um coeficiente de proporção do módulo de elasticidade da estaca com o módulo 

de elasticidade do solo dada pela equação 3.8. 

s

c

E

E
K   

(2.17)  
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Onde cE é o módulo de elasticidade do material da estaca e sE o módulo de elasticidade do 

solo. Os gráficos são representados pelas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8. 

 

Figura 3.6 – Fator de interação de estacas L/d=10. (adaptada pelo autor). Fonte: Poulos e Davis (1980). 

 

Figura 3.7 – Fator de interação de estacas L/d=25. (adaptada pelo autor). Fonte: Poulos e Davis (1980). 



42 
Análise de blocos de concreto armado sobre estacas 

E. Sakai 

 

Figura 3.8 – Fator de interação de estacas L/d=50. (adaptada pelo autor). Fonte: Poulos e Davis (1980). 

Para Poulos e Davis (1980) o principio da superposição pode ser aplicado para um grupo geral 

de estacas. Portanto para um grupo de n estacas idênticas com recalque k  e alguma estaca k

no grupo podem ser simplificados pela equação 3.9. 

 
kk

n

Kj
j

kjjjk PP ... 1
1

1  



 
(2.18)  

Sendo jP a carga no pilar j; j1 o deslocamento da estaca j em unidade de deslocamento; Kj é 

o fator de interação entre as estacas k e j. Portanto através dessas equações podem ser 

calculadas as reações das estacas levando em consideração a influência do solo. No entanto 

para a solução desta equação é necessária uma condição de contorno do maciço e, além disso, 

este tipo de abordagem, conforme proposto por Poulos e Davis (1980), permite analisar 

somente casos extremos, ou seja, blocos perfeitamente rígidos ou blocos perfeitamente 

flexíveis. 

3.5 DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS RÍGIDOS PELO MÉTODO 

DAS ESCORAS E TIRANTES. 

Moraes (1976) apresenta, para o projeto de blocos rígidos, expressões analíticas e 
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recomendações desenvolvidas a partir de modelos de escoras e tirantes ensaiados por Blévot e 

Fremy (1967) que consiste em admitir no interior do bloco uma treliça espacial composta por 

barras tracionadas e comprimidas. 

Moraes (1976) após um estudo em vigas curtas certificou que não é necessária qualquer 

armadura especial para combater o esforço cortante quando o esforço permanecer inferior a 

equação 3.10. 

db

ba
db

db

ba

d

l

fb
Q

pp

t

ppt

.
..4

.
.

´1

.8,4
2 











  (2.19)  

Sendo tf  a tração no concreto simples não superior a 1.500 KPa. 

O espaçamento entre estacas proposto por Moraes (1976) é de 2,5 vezes o diâmetro da estaca 

no caso de estacas pré-moldadas e 3 vezes o diâmetro se forem moldadas "in loco" ou 

tubulões. Afirmando em ambos os casos, que esse valor não pode ser inferior a 60 cm. 

A área da biela e as tensões de compressão nas escoras são dadas pelas equações 3.11 e 3.12, 

e a ilustração é dada pela Figura 3.9. 

sen

A
A b

 
(2.20)  

2
´

senA

P

A

C
f

b



 
(2.21)  

Sendo Ab  a área do pilar, ´f a tensão de compressão na biela e A a área da biela. 
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Figura 3.9 – Detalhe da biela de compressão.  

Blévot e Fremy (1967) através de ensaios em modelos reduzidos verificaram que a tensão de 

compressão no concreto, junto ao pilar, é cerca de 40% superior, para o bloco de duas estacas, 

a tensão de cálculo ckf . E o esforço de tração no aço foi 15% superior ao indicado pelo 

cálculo. Sendo essa a diferença entre os modelos de cálculos para blocos entre Moraes (1976) 

e Alonso (1983). 

Para Moraes (1976) o ângulo da escora para um bloco rígido deve ser entre  5545  , e 

para isso a altura do bloco varia conforme equação 3.13.  
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(2.22)  

Através de ensaios experimentais Blévot e Fremy (1967) observaram que a tensão de 

compressão no concreto para um bloco sobre três estacas, junto ao pilar, é cerca de 75% 

superior a tensão de ruptura ckf  de cálculo. Verificou também que as rupturas foram 

complexas, com carregamentos inferiores ao indicado pelo cálculo, através do “Método das 

Bielas” e ao analisar os carregamentos observaram que os blocos armados segundo seus lados 

ou em cinta, acrescidas de malhas, suportaram melhor o carregamento, não dando origem a 

fissurações. 

Miguel (2000) observou também através de ensaios experimentais que os blocos sobre três 

estacas, que possuem armadura segundo os lados e mais armaduras segundo as medianas 

apresentaram maiores forças de ruínas. 
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Blevot e Fremy (1967) observaram que para blocos com quatro estacas as rupturas foram 

diferentes do bloco com três estacas, pois a ruptura ocorreu com carregamentos superiores ao 

indicado pelo cálculo, através do “Método das Bielas”. 

Quando se trata de blocos sobre mais estacas Alonso (1983) propõe que, se calcule 

inicialmente a força xT através da equação 3.14, vide Figura 2.8. 

d

aN
T

ii

x .85,0
.



 

(2.23)  

Sendo N as cargas atuantes nas estacas, e a  a distância da estaca ao centro da biela e d a 

altura útil do bloco, e a área de armadura é dada pela equação 3.15. 

yk

x
s

f

T
A

.61,1
  

(2.24)  

Para este processo também é necessário a verificação das bielas de compressão verificando se 

há ou não o esmagamento, através da equação 3.16. 

























)2 relação com (blocos 4,0
)5,11 relação com (blocos 

)1 relação com (blocos 2

daf

daf

daf

db

V

tk

tk

tk

w


 

(2.25)  

Sendo a  a distância entre o eixo da estaca e o centro da biela, d  a altura útil do bloco, wb  a 

largura do bloco na seção considerada, tkf  é a tensão de tração característica do concreto, 

onde segundo Alonso (1983): 

cktk ff 1,0  para 18ckf  MN/m2 

7,006,0  cktk ff  para 18ckf  MN/m2 

E 96,1 , sendo que cf   e V igual a carga aplicada no pilar (F) dividida pela 

quantidade de estacas do bloco (n), conforme equação 3.17. 

n

F
V   

(2.26)  

Alonso (1983) afirma também que nestes casos deve ser disposta uma armadura secundária 
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sA` com seção conforme equação 3.18. 

8
` s
s

A
A   

(2.27)  

Ramos (2007) afirma que não se aplica a teoria de bielas e tirantes para blocos com muitas 

estacas, pois não se sabe o real comportamento dos elementos, portanto são mais utilizados 

para estes casos o modelo de CEB-FIP (1970). 

Para outras disposições ou um número maior de estacas, pode-se utilizar o método baseado 

nas recomendações do CEB-FIP (1970). Para o projeto de blocos rígidos é necessário 

determinar uma seção de referência, para que se faça verificações de segurança e 

dimensionamento da armadura inferior pelo momento fletor, podendo essa seção de referência 

ser tomada no eixo do pilar com 2/1 bc   para pilares com pequena inércia ou para pilares de 

grande inércia ( cmb 60 ) sugere-se a distância de bc 15,01  , conforme a Figura 3.10.  

 

Figura 3.10 - Modelo para dimensionamento de blocos rígidos à flexão segundo uma seção de referência –SR. 
Fonte CEB-FIP (1970) 

Onde q é a carga distribuída devido o peso próprio e iN  a carga atuante na estaca i. Ao 

calcular o momento fletor e o esforço cortante na seção de referencia SR tem-se a equação 

3.19. 
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Desprezando o preso próprio do bloco com a relação 15,0  da  a tensão na armadura é 

dada conforme a equação 3.20. 
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..

  (2.29)  

E a taxa de armadura é dada pela equação 3.21. 
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.61,1
  (2.30)  

A taxa de armadura negativa terá uma seção conforme a equação 3.22. 

ss AA
8
1´   (2.31)  

Segundo Alonso (1983), quando a relação de 5,0da a armadura principal será constituída 

de estribos horizontais cuja seção é dada pela equação 3.23; 
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E a armadura inferior será secundária e terá apenas caráter construtivo e sua seção segue 

conforme equação 3.24. 
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3.6 ARMADURA DE BLOCOS SOBRE ESTACAS 

3.6.1 ANCORAGEM 

Blévot e Fremy (1967) observaram através de ensaios experimentais que a armadura com 

mossas (saliências) escorregaram após o a ruptura da biela de compressão. O mesmo processo 

foi observado por Miguel (2000) como ilustra a Figura 3.11. 

            

a) Barra lisa com ancoragem  b) Barra com saliências sem ancoragem 

Figura 3.11 – Blocos com e sem ancoragem respectivamente. 

Taylor e Clarke2 (1976 apud OLIVEIRA, 2009) observaram que nos blocos analisados com 

ancoragem maiores conforme, Figura 3.12, apresentaram força de ruína maior em 

aproximadamente 30%, o fato correu porque o trecho vertical trabalhou como armadura de 

suspensão. 

 

Figura 3.12 – Comprimento de ancoragem maior.   
                                                           
2
TAYLOR, H. P. J.; CLARKE, J. L. Some detailing problems in concrete frame structures. The Structural 

Engineer, January, 1976. 
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Leonhardt e Monning (1978) recomendam ancoragem reta, desprezando o gancho, pois como 

a armadura dos tirantes sobre as estacas é fortemente comprimida perpendicularmente ao 

plano horizontal das estacas, a utilização de ancoragem reta se torna eficiente. 

Calavera (2000) sugere que o comprimento de ancoragem seja diminuído em 20% desde que 

confirmada boa condição de aderência produzida pela compressão transversal das barras por 

conta da reação nas estacas e da força da biela. Sugere também que o comprimento de 

ancoragem deve ser contado a partir do eixo da estaca. Afirma que se o comprimento de 

ancoragem não for suficiente pode-se usar gancho sempre que a condição de equação 3.25 for 

atendida. 

bl
l 8,0
7,0

1 

 
(2.34)  

Sendo bl o comprimento básico de ancoragem. Pode-se adotar também prolongamentos 

verticais 2l , equação 3.26, Esse prolongamento é ilustrado na Figura 3.13. 

7,0
8,0 1

2
l

ll b 

 
(2.35)  

 

Figura 3.13 – Comprimentos de ancoragem.   

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003) as armaduras devem se estender de face a face do bloco 

e terminar com gancho nas duas extremidades. Mas em relação a utilização ganchos da 

armadura do tirante, Miguel (2000) observou em seu trabalho que a deformação no gancho é 
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praticamente zero, ou seja, não exerceu influência na força última.  

Delalibera (2006), por meio dos resultados experimentais obtidos, analisou que os ganchos 

exigidos pela norma brasileira vigente de projeto de estruturas de concreto armado não 

tiveram nenhuma influência no comportamento estrutural dos blocos na iminência da ruptura; 

em serviço, apresentou pequenas deformações, praticamente nulas. 

Devido a algumas divergências sobre os estudos de ancoragem da armadura apresentados por 

alguns autores citados acima, o conceito da utilização do gancho nas armaduras merece uma 

atenção maior dos pesquisadores. 

3.6.2 Armadura secundária 

Sobre a armadura secundária a NBR 6118:2003 recomenda que para o cálculo da armadura 

secundária, seja adotada 20% da força utilizada para o dimensionamento da armadura 

principal. Sendo consideradas neste trabalho, armaduras secundárias todas as armaduras 

usadas na face oposta das tensões de tração. 

Blévot e Fremy (1967) ao analisar os ensaios dos blocos sobre três estacas, especificamente o 

modelo de armadura segundo as medianas, sugere que quando a distância entre os eixos das 

estacas for maior que três vezes o seu diâmetro é necessário a armadura de suspensão para 

conter as extremidades das barras que estão sem apoio. Notou que quando o bloco está sem 

essa armadura a força ultima é cerca de 50% do valor calculado. 

Moraes (1976) propôs em seu trabalho, que nenhuma armadura especial de esforço cortante 

fosse necessária enquanto a tensão de tração no concreto, na região de ferragem não 

ultrapassasse 15 Kgf/cm2 (1500 kPa), e considera a armadura superior como sendo 1/5 da 

seção total da armadura principal. 

Leonhardt e Monning (1978 apud DELALIBERA, 2006) já afirmam ser muito importante 

adotar uma armadura de suspensão, pois através de ensaios experimentais comprovaram que 

quando a armadura e disposta entre estacas uma parte dos esforços das escoras de compressão 

atua nesta região e pressiona o tirante para baixo, porque falta apoio neste local, surgindo 

então fissuras na parte inferior do bloco que pode conduzir a uma ruína prematura. E no caso 

da distância entre estacas ser maior que três vezes seu diâmetro, não se deixa o trecho sem 

armadura de suspensão, e a armadura deve ser dimensionada para uma força total 
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aproximadamente igual a equação 3.27.  

n

F

5,1  
(2.36)  

Onde n é o numero de estacas sendo 3n  e F  a carga correspondente do pilar. 

Alonso (1983) não considera nos seus estudos a armadura superior, recomenda apenas uma 

armadura de pele principalmente quando a armadura principal tem diâmetro elevado, essa 

armadura de pele pode ser estimada como sendo 1/8 da seção total da armadura principal em 

cada face do bloco e tem como finalidade reduzir a abertura de fissuras. 

Miguel (2000) verificou em seu trabalho que as armaduras verticais e horizontais reduziram a 

quantidade de abertura de fissuras na face, mas as barras distribuídas na base não 

contribuiram para a redução das aberturas das fissuras, porém diminuiu o número de fissuras, 

o que comprova que o uso de armaduras secundária são adequadas. 

3.6.3 Condições de aderência das armaduras 

A aderência das armaduras com o concreto é verificada segundo CEB-FIP (1970) pela 

equação 3.28. 

bdsbd fndV .....9,01   (2.37)  

Onde bn  é o numero de barras por unidade de largura, s o diâmetro da barra de aço, d a 

altura útil da seção, bdf é a resistência de aderência de calculo entre armaduras e concreto. De 

acordo com a NBR 6118 o bdf  é dada pela equação 3.29. 

ctdbd ff ... 321   (2.38)  

00,11   para barras lisas (CA-25); 

40,11   para barras entalhadas (CA-60); 

25,21  para barras nervuradas (CA-50); 

00,12   para situação de boa aderência; 
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7,02   para situação de má aderência; 

00,13   para barras mm32 ; 

100
132

3
s


  para barras mms 32 ; 

Sendo s o diâmetro da barra em milímetros e ctdf a resistência a tração de cálculo do 

concreto, que é dada pela equação 3.30. 

MPa
f

f
c

ck
ctd



3
2

.21,0
  (2.39)  

3.6.4 Cálculo de esforço cortante 

Para o calculo do esforço cortante segundo a norma espanhola (E.H., 1991) e CEB-FIP (1970) 

é necessária a definição de uma seção de referência, que para blocos está a uma distância de 

2/d da face do pilar conforme ilustra a Figura 3.14, mas quando existem estacas situadas 

neste intervalo de  2/d  da face do pilar a seção de referencia será na face externa do pilar 

como ilustra a Figura 3.14 e 3.15. 

  

Figura 3.14 – Seção S2 para estaca com distancia maior que d/2.  Fonte: E.H. (1991). 
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Figura 3.15 – Seção S2 para estaca com distancia menor que d/2 - Corte.  Fonte: E.H. (1991). 

A largura da seção de referência 
2

b é dada pela equação 3.31 como ilustra a Figura 3.16, e a 

altura útil da seção de referencia S2 é dada conforme equação 3.32. 

 bb
2

 (2.40)  

Vd .5,12   (2.41)  

Onde b  é a largura do pilar,  o diâmetro da estaca, V é a distancia da face do pilar à estaca 

mais distante do eixo do pilar. 

 

Figura 3.16 – Seção S2 para estaca com distancia menor que d/2 - Planta.  Fonte: E.H. (1991). 

No entanto a força cortante é dada pela equação 3.33.  

ck

c

d fdb
d

V
V ...

.5
1.25,0

22lim, 










 (2.42)  



54 
Análise de blocos de concreto armado sobre estacas 

E. Sakai 

CAPÍTULO 4 

MODELAGEM NUMÉRICA 

A precisão dos resultados de qualquer análise estrutural ou geotécnica efetuada com 

programas computacionais está diretamente ligada à precisão dos dados que definem o 

problema sob consideração das vinculações, geometrias e dos modelos de comportamento dos 

materiais. Como neste trabalho se pretende simular com uma boa precisão o comportamento 

de blocos de concreto armado sobre estacas, serão utilizados modelos constitutivos não 

lineares de Von Mises para as barras de aço e para o concreto.  Modelos de fissuração que 

prevêem o comportamento completo das curvas tensão-deformação, incluindo os trechos pós-

pico, tanto à tração quanto à compressão. Para o solo foi considerado um comportamento 

elástico e linear. 

4.1 MECÂNICA DO DANO 

A Mecânica do dano trata de quantificar o efeito sobre a resposta estrutural de um processo 

distribuído e progressivo de degradação provocado por ações externas. Este efeito é 

quantificado através da redução das propriedades de resistência e rigidez do material, de tal 

forma que a matriz constitutiva passa a ser uma matriz de rigidez secante, conforme equação 

4.1. 

𝐷 = 𝐷𝑜(1 − 𝑑) (4.1)  

Sendo Do a matriz de rigidez tangente na origem e d um tensor de dano.  Portanto a equação 

constitutiva passa a ser conforme equação 4.2 e os dados ilustrados na Figura 4.1. 

𝜏 = 𝐷 𝜀 (4.2)  



55 
Análise de blocos de concreto armado sobre estacas 

E. Sakai 

 

Figura 4.1 – Variação da rigidez secante. 

No concreto, a degradação é devido a um processo de micro-fissuração distribuída. A partir 

de um determinado valor do carregamento, pode ter inicio um processo de localização de 

dano e como conseqüência fissuras maiores começam a ser formar. A partir deste momento, o 

assunto é tratado pela Mecânica da Fratura. 

4.2 MECÂNICA DA FRATURA 

O comportamento mecânico de uma estrutura é muito influenciado pelos materiais usados na 

sua construção que podem, com base na resposta tensão-deformação, ser classificados em 

frágeis, dúcteis e quase-frágeis, conforme Figura 4.2. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 4.2 – Diferentes tipos de comportamento de materiais: elasto-frágil (a), elasto-plástico (b) e elástico 
quase-frágil. 

A aplicação contínua de cargas leva uma estrutura à ruína, cujos processos podem ser 

entendidos pela análise de uma chapa tracionada, como mostrado na Figura 4.3, onde defeitos 

(fissuras) são simulados através de um furo elíptico, onde em suas pontas há concentração de 

tensões indicadas por σmáx  e  σmin . 
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Figura 4.3 - Distribuição de tensões em uma chapa com furo tracionada. 

Para que a ruína não seja alcançada, quando a tensão atingir o seu valor máximo ft admissível, 

devem-se ter critérios de ruptura apropriados à geometria da estrutura e ao tipo de material 

constituinte. Se o material for frágil, conforme Figura 4.4, o furo (fratura) crescerá e a tensão 

diminuirá ambos rapidamente, levando a uma ruptura frágil ao longo da seção. Portanto, uma 

estrutura falha catastroficamente sempre que qualquer ponto ao longo de uma seção crítica 

alcançar a tensão de pico do material. 

 

Figura 4.4 – Ruptura frágil. 

Se o material for dúctil, este escoará e a tensão permanecerá constante, conforme Figura 4.5. 

Como uma carga que traciona uma peça pode ser aumentada, mesmo após se alcançar a 

tensão de escoamento, devido à redistribuição de tensões plásticas, uma estrutura falha apenas 

quando a tensão ao longo de toda a seção crítica atinge a tensão nominal de escoamento do 
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material. 

 

Figura 4.5 – Ruptura dúctil. 

Para o material quase-frágil, a tensão na ponta do furo diminuirá gradualmente 

(amolecimento) com o aumento das deformações e deslocando, à frente, o ponto de tensão 

máxima, formando uma zona de processos inelásticos (ZPI). Com o aumento do carregamento 

as deformações na ponta do furo vão aumentando, mesmo com uma diminuição das tensões, 

até iniciar um processo de fraturamento, que crescerá seguindo a movimentação da ZPI. A 

Figura 4.6 ilustra essas etapas citadas. 
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Figura 4.6 – Processo de ruptura quase-frágil. 

Ao estudo da resposta e ruptura de estruturas, como conseqüência do início e propagação de 

fraturas, dá-se o nome de Mecânica da Fratura, cujos princípios podem ser utilizados para se 

estabelecer para o concreto, que é um material quase-frágil, modelos de fraturamento. Com 

estes modelos, baseados em conceitos de localização de deformação e dissipação de energia, 

podem-se desenvolver formulações que conseguem prever o comportamento estrutural quanto 

às tensões, deformações, comprimento e abertura de fissuras. 

Estas idéias foram desenvolvidas inicialmente para materiais muito frágeis, como vidros e 

alguns metais quando estes falham, após o crescimento de uma única fratura desencadeada 

por defeitos intrínsecos.  

Muitos materiais contêm micro-defeitos, cuja propagação resulta no colapso da estrutura, e 

critérios de projetos baseados na mecânica da fratura elástica linear (MFEL) consideram a 

influência destes defeitos através de um fator de concentração de tensões Kt, cujo valor tende 

ao infinito para toda elipse estreita ou fissura. Portanto, esta forma de análise não é válida 

para estes casos. 

Como nenhum material pode suportar tensões infinitas, na região próxima à ponta da fissura 

deve-se ter uma zona de processos inelásticos ou também chamada de zona de processo de 

fratura, para um material real. Se esta zona é pequena comparada às dimensões da fratura a 

MFEL pode ser aproximadamente utilizada. De outra forma, deve-se utilizar a mecânica da 

fratura não linear (MFNL), e a energia dissipada na zona de processo de fratura deve ser 

considerada. Para o concreto, a zona de processos inelásticos é denominada Zona de 

Processamento de Fratura (ZPF), conforme Figura 4.7. 
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(a)     (b)    (c) 

Figura 4.7 – Linear elástica (a), Não linear Plástica (b) e Não linear quase-frágil (c). L se refere à região linear, N 
a região não linear e F se refere a zona do processo de fratura. Fonte: Shah et al (1995). 

Para materiais frágeis, ou para análise linear elástica, a área da zona de processo é pequena 

em relação ao comprimento da fissura, conforme Figura 4.7a. Para uma análise não linear 

plástica a zona de processo, embora pequena, está envolta em uma maior área com 

comportamento não linear, conforme Figura 4.7b. Para materiais quase–frágeis a região da 

zona de processo ocupa quase toda a área com deformações não lineares, conforme Figura 

4.7c.  

A abertura das fissuras ou o modo de deformação da fissura, segundo Irwin (1997), pode ser 

de três maneiras, como: 

 MODO I: 

 

Figura 4.8 – Modo I de deformação. 

O Modo I conforme ilustra a Figura 4.8, refere-se a um estado plano de tensão simétrico que 

causa a abertura da fissura. As faces das fissuras são deslocadas na direção normal de seus 
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planos. Isto então é definido como um modo de abertura de fissura. 

 MODO II: 

 

Figura 4.9 – Modo II de deformação. 

O Modo II, conforme ilustra a Figura 4.9, refere-se ao estado plano de tensão anti-simétrico 

que causa um relativo deslocamento das superfícies fissuradas em seu próprio plano. Isto 

então é definido como um modelo de fissura de cisalhamento plano ou modelo de 

deslizamento. 

 MODO III: 

 

Figura 4.10 – Modo III de deformação. 

O modo III, conforme ilustra a Figura 4.10, refere-se ao estado de tensão que causa um 

deslocamento relativo das faces das superfícies para fora em outro plano. Isto então é definido 
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como um modelo de cisalhamento anti-plano ou modelo rasgado. 

4.3 COMPORTAMENTO DO MATERIAL CONCRETO 

É denominada pasta à mistura de cimento e água, e como o cimento hidrata quando é 

misturado com a água e endurece após certo período de cura, a pasta também endurece e 

passa a ser denominada de matriz cimentícia. É denominada argamassa à mistura de cimento, 

agregado fino e água e de Concreto à mistura de cimento, agregado fino, agregado graúdo e 

água. Aditivos podem usados para melhorar determinadas propriedades. 

As propriedades do concreto são influenciadas pelos constituintes químicos e por micro, meso 

e macroestruturas que caracterizam a soma e distribuição de poros e fissuras internas. A 

hierarquia, quanto ao tamanho, do início do processo de fratura em materiais cimentícios pode 

ser assim descrita: 

a) Uma vez que a microestrutura da pasta de cimento está em escala nanométrica, o processo 

de fratura na matriz é influenciado por partículas e vazios nesta mesma escala; 

b) O uso de agregados miúdos resulta em vazios na argamassa na escala de micrômetros, 

como conseqüência, o processo de fratura em argamassas podem primeiramente envolver o 

início e propagação de vazios internos nesta escala. 

c) Fissuras interfaciais e zonas fracas na escala de milímetros são as maiores causas de 

defeitos de concretos com uso de agregados graúdos. 

As fissuras ocorrem, pois, entre a matriz e os agregados. Formam-se zonas de transição 

interfacial que são mais fracas que a matriz, possuindo inclusive algumas fissuras. Entre as 

causas das fissuras estão: 

A segregação durante a concretagem e a imperfeição da aderência. Uma vez que a as 

propriedades do concreto são muito influenciadas por esta zona de transição interfacial, o 

concreto pode ser considerado como sendo constituído por três fases: matriz, agregados e 

zona de transição interfacial. 

O endurecimento do concreto fresco é acompanhado pela perda de umidade na pasta de 

cimento, que causa retração do concreto. As deformações causadas pela retração não são 
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uniformes, uma vez ocorrem diferentes perda de umidade na zona superficial e no interior. As 

retrações da pasta são normalmente contidas pelos agregados e pelas condições de contorno 

das peças durante a moldagem. A distribuição não uniforme das deformações de retração, as 

restrições dos agregados e as condições de contorno podem desenvolver tensões de tração em 

algumas partes do concreto, que podem causar fissuras de retração antes da aplicação de 

carregamentos. 

O processo de fratura em concretos pode depender inicialmente da estabilidade destas fissuras 

interfaciais.  

Embora o concreto seja um material heterogêneo e anisotrópico, ele pode ser tratado, de 

forma aproximada, como um material uniforme antes da fissuração, se a dimensão mínima de 

uma peça de concreto é maior que cinco vezes o tamanho do máximo agregado utilizado. 

O início e a propagação destas falhas, fissuras internas, localização de deformações e 

formação de fraturas, durante o carregamento, governam o comportamento mecânico do 

concreto. 

Resultados experimentais indicam que o comportamento à compressão do concreto é 

governado por um mecanismo de ruptura que é semelhante ao da tração. Este mecanismo é o 

processo de formação de fraturas. 

Ensaios realizados por Shah et al (1995) em prismas de concreto submetidos à compressão 

axial mostraram que a curva tensão-deformação pode ser dividida em cinco estágios, 

conforme diagrama mostrado na Figura 4.11: 

0-A. Da peça descarregada até 30% da tensão de pico, praticamente não se tem microfissuras 

e o trecho é praticamente linear; 

A-A´. De 30% a 50% da tensão de pico, as fissuras de interfaciais agregado-matriz começam 

a se abrir, isoladas e uniformemente distribuídas; 

A´-B. De 50% a 80% da tensão de pico, estas fissuras interfaciais começam a se propagar em 

diferentes direções, de acordo com a forma dos agregados; 

B-C. De 80% até a tensão de pico, estas fissuras invadem a matriz de argamassa e começam a 

formar fissuras maiores, que permanecem estáveis. Inicia-se o fenômeno denominado de 
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localização de deformações ou de dano. 

A não linearidade no trecho pré-pico será tanto maior quanto maior for a quantidade de poros 

e vazios e maior for a diferença entre as rigidez dos agregados, da matriz e das zonas de 

transição interfaciais. 

Após C - Após a tensão de pico, estas fissuras maiores se propagam mesmo com a diminuição 

do carregamento. Até certo ponto deste trecho, continua a localização das deformações ou 

danos e, então, o processo de danificação faz com que a deformação possa ser considerada 

distribuída. 

 

Figura 4.11 - Estágios de fissuração do concreto à compressão. 

Observações experimentais, como as realizadas por Shah et al (1995), mostram que a relação 

carga-deslocamento em peças de concreto submetidas à tração uniaxial pode ser dividida em 

quatro estágios, conforme Figura 4.12: 

0-A. Da peça descarregada até 30% da carga de pico, praticamente não se tem micro-fissuras 

e o trecho é praticamente linear; 

A-B. De 30% a 80% da carga de pico, há a formação e propagação de micro-fissuras que são 

isoladas e aleatoriamente distribuídas; 

B-C. De 80% até a carga de pico, as micro-fissuras começam a se localizar em fissuras 

maiores que se propagam com o aumento do carregamento: localização de deformações ou de 

dano. Este crescimento de fissuras é estável, uma vez que se a carga não cresce a fissura, 

também, não cresce. Se a peça for descarregada, ela praticamente volta à configuração inicial, 

restando apenas uma pequena deformação irreversível (inelástica); 
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Após a carga de pico, as fissuras maiores podem se propagar, mesmo com a diminuição da 

carga. Nas bandas de danos localizados há aumento das deformações mesmo se as tensões 

forem diminuídas (amolecimento). Fora destas regiões, pode haver abrandamento de tensões. 

 

Figura 4.12 - Estágios de fissuração do concreto à tração. 

A área sob a curva da Figura 4.12, está associada a quantidade de energia necessária a ruptura 

total do corpo de prova (energia de fraturamento) sendo que a área após a tensão de pico está 

associada a energia consumida durante o processo de abertura das fraturas e quanto maior for 

seu valor mais dúctil é o material, ou seja, possui maior capacidade de deformação 

irreversível. 

Devido a este processo de localização de deformações ou danos, os diagramas de tensão-

deformação para o concreto são bastante sensíveis à forma e ao tamanho dos corpos de prova, 

portanto, podem levar a valores diferentes da energia, que deve ser uma propriedade do 

material. 

4.4 MODELOS DE FRATURAMENTO CONCRETO 

Existem várias teorias que podem ser utilizadas no desenvolvimento de formulações para 

simular o desenvolvimento de fraturas em estruturas de concreto. Entre as mais utilizadas, 

atualmente, estão as teorias não lineares que utilizam modelos coesivos para descrever a zona 

de processamento de fraturas, conforme Figura 4.13: Modelo da Fissura Fictícia e Modelo da 

Banda de Fissuração. 
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Figura 4.13 - Desenvolvimento de fissuras no concreto: (a) Zona de Processamento de Fraturas, (b) Modelo da 
Fissura Fictícia, (c) Modelo da Banda de Fissuração. 
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4.4.1 MODELO DA FISSURA FICTÍCIA 

Este modelo, de fissuração discreta (discret crack model), foi proposto por Hillerborg et al 

(1976) onde considera a zona de processos de fratura como uma extensão da fratura real 

submetida a forças coesivas, Figura 4.13b. Os parâmetros dos materiais utilizados neste 

modelo são: curva tensão-trabalho (abertura de fissura na zona coesiva), curva tensão-

deformação fora desta zona, resistência à tração e a energia de fraturamento Gf, que é a 

energia dissipada durante a formação de uma unidade de área de fissura. Gf é, portanto, uma 

densidade de energia dissipada, e seu valor é determinado pela área do gráfico mostrado na 

Figura 4.14, e equação 4.3. 

𝐺𝑓 =  𝜎 𝑤 𝑑𝑤

𝑤𝑐

0

 (4.3)  

 

Figura 4.14 - Energia de fraturamento Gf. 

Os modelos de fissuração discreta são mais apropriados para a análise de estruturas com 

poucas fissuras, uma vez que a malha necessita ser continuamente atualizada com o 

andamento do processo de fissuração. Este modelo permite uma simulação mais próxima da 

realidade que os primeiros modelos de fissuração discreta, onde um nó adicional era 

introduzido, e os lados dos elementos finitos eram separados, sempre que, em um nó, era 

alcançada a resistência à tração do material. 
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4.4.2 MODELO DA BANDA DE FISSURAÇÃO (DISTRIBUIDA) 

Este modelo, proposto por Bazant e Oh (1983), consideram a zona de processos de fratura 

como sendo uma zona de largura constante h com micro-fissuras distribuídas de modo 

uniforme e contínuo, conforme Figura 4.13c, de modo que o material possa ser considerado 

como sendo um contínuo. 

O crescimento estável das fissuras é simulado pela micro-fissuração progressiva dentro desta 

banda de fissuração, cujo comportamento é representado por um modelo de dano distribuído, 

onde o material danificado é, ainda, considerado como sendo um contínuo e, portanto, se 

aplicam as noções de tensão e deformação. O crescimento da fratura, em uma determinada 

ponta, se dá com a movimentação da banda de fissuração (ZPF) que está a sua frente, como 

conseqüência da expansão da área micro-fissurada. Desta forma, o valor da abertura da fratura 

é igual a equação 4.4 

𝑤 = 𝜀𝑃 . 𝑕 (4.4)  

Segundo Bazant (1983), a largura da banda de fissuração deve ser tratada como uma 

propriedade do material, conforme equação 4.5 

𝑕 = 𝑛. 𝑑𝑎  (4.5)  

sendo n uma constante empírica e da o diâmetro máximo do agregado, senão não se consegue 

resultados numéricos que sejam independentes do procedimento de análise. Portanto quando 

se utiliza modelos de fissuração distribuída baseados em critérios de resistência não objetivos 

com o método dos elementos finitos, os resultados obtidos são dependentes do número de 

elementos adotados. Entretanto, podem-se conseguir resultados independentes do número de 

elementos, especificando h como sendo um comprimento equivalente obtido através de 

critério energético, de modo a que a energia dissipada, durante o processo de fraturamento, 

seja confinada à banda de fissuração. Desta forma, conseguem-se resultados objetivos fazendo 

h depender de características dos elementos utilizados como o tipo de elemento e o método de 

integração. 

No DIANA são adotados, como padrão (default) os seguintes valores (crack bandwidth): 

𝑕 = 1         para elementos de treliça, EPD ou axisimétrico; 
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𝑕 =
𝑉

𝐴 
            para elementos de viga, sendo V o volume e Ā a área média das seções 

transversais da viga; 

𝑕 =  2𝐴      para elementos 2D lineares, sendo A área do elemento; 

𝑕 =  𝐴        para elementos 2D de maior ordem; 

𝑕 =  𝑉
3         para elementos 3D, sendo V o volume do elemento. 

Entretanto, pode-se sobrepor ao valor padrão um valor especificado através da variável 

CRACKB. 

Diversos outros procedimentos têm sido adotados para se determinar o valor de h, entre eles o 

proposto por Oliver (1990) que considera a banda de fisssuração como uma zona de 

descontinuidade do campo de deslocamentos de um elemento finito.  

O trabalho realizado, ou a energia de deformação acumulada e dissipada em um volume 

elementar quando este se deforma, é igual à área sob o diagrama tensão-deformação. Dentro 

da teoria das pequenas deformações, pode-se desmembrar a deformação total 𝜀 nas suas 

parcelas elástica 𝜀𝑒  e inelástica ou irreversível 𝜀𝑝 , conforme equação 4.6 e Figura 4.15, 

𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝  (4.6)  

 

Figura 4.15 - Diagramas: (a) tensão-deformação total, (b) tensão-deformação elástica, (c) tensão-deformação 
inelástica. 

 

Se este volume elementar estiver em uma banda de fissuração, a energia de deformação 
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dissipada g ao longo do processo de formação da fratura é igual à área sob o diagrama tensão-

deformação localizada após a deformação de pico (deformação irreversível), conforme 

equação 4.7. 

𝑔𝑓 =  𝜎 𝜀 𝑑𝜀

𝜀𝑢

𝜀𝑒

 (4.7)  

Isto porque após a abertura da fratura o material envolvente entra em descarga (as tensões e 

deformações são revertidas) e a energia correspondente à área antes da deformação de pico é 

recuperada (deformação elástica e fissuras estáveis que se fecham com a diminuição da 

tensão). 

Como a taxa de dissipação da energia de deformação deve ser igual à energia consumida por 

unidade de crescimento da fratura (movimentação da banda de fissuração), obtém se a 

equação 4.8. 

𝑔𝑓 =
𝐺𝑓

𝑕
 (4.8)  

Tem-se, a largura da banda de fissuração obtida em termos energéticos, ou seja, é um 

comprimento equivalente à energia liberada por unidade de área fraturada. 

Com modelo de fissuração distribuída (“smeared crack model”), a malha não precisa ser 

alterada ao longo do processo de fissuração e, portanto, são ideais para grandes estruturas de 

concreto. Os modelos implementados no DIANA são do tipo Total Strain.  

4.5 FORMULAÇÕES DE MODELOS CONSTITUTIVOS PARA 

CONCRETO SIMPLES 

Em um modelo de fissuração distribuída, como um problema inelástico, têm-se duas formas 

de especificar a equação constitutiva. Na Formulação Total, as tensões são descritas como 

uma função das deformações, conforme equação 4.9, e não em termos de taxa de deformação, 

como a formulação incremental. 

 𝝉 = 𝑫 𝜺 (4.9)  
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No DIANA, os modelos constitutivos da mecânica da fratura são de fissuração distribuída 

com formulação total, possuindo duas formulações diferentes: 

Smeared Cracking, também conhecida como Multi-directional Fixed Crack; 

Total  Strain Crack Models. 

No Multi-directional Fixed Crack é utilizado uma formulação total para o concreto 

tracionado, onde as deformações são decompostas em duas parcelas: elástica e de fissura, 

conforme equação 4.10.  

𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑐𝑟  (4.10)  

Para o concreto comprimido pode-se considerar um comportamento elástico ou algum modelo 

de plasticidade: Von Mises, Tresca ou Drucker-Prager. 

Em um Total Strain Crack Model é utilizada, tanto à tração quanto à compressão, uma 

formulação total da elasticidade não linear. Podem ser dos seguintes modelos: 

Modelos de fissuras fixas ortogonais (Total Strain Fixed Model); 

Modelos de fissuras rotativas (Total Strain Rotate Model); 

Modelos de fissuras fixas não ortogonais (Total Strain Non-orthogonal). 

Nas formulações totais, quando a curva de carregamento é a mesma do descarregamento, 

denomina-se Hipoelasticidade. Quando é considerada a existência de dano, o 

descarregamento é considerado secante. Este é o caso do DIANA, onde a deteriorização do 

material (pós pico) é monitorada por variáveis internas (de dano) alocadas em um vetor 𝛼, 

cujos valores são crescentes uma vez que o dano não é considerado recuperável, vide Figura 

4.16. Portanto, as matrizes constitutivas serão matrizes de dano, conforme equação 4.11. 

𝝉 = 𝑫  𝜺 (4.11)  
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Figura 4.16 - Carregamento-descarregamento. Fonte: Manual Diana 9.3. 

Existem vários modelos para se simular o comportamento pós-pico do concreto, tanto à tração 

quanto à compressão, Figuras 4.19 e 4.21, algumas baseadas na energia da fratura outras não. 

Para a compressão, um dos modelos mais utilizados é o proposto por Feenstra (1993), onde o 

comportamento do material é governado por uma curva 𝑓 − 𝛼 (tensão equivalente-parâmetro 

interno), esta curva foi determinada a partir do equilíbrio energético entre 𝜎 − 𝜀 (tensão-

deformação) e 𝑓 − 𝛼, conforme Figuras 4.15 e 4.17 respectivamente. 

 

Figura 4.17 - Curva de compressão parabólica. Fonte: Manual Diana 9.3. 

Devem ser iguais as taxas de trabalho inelástico realizados pelos dois sistemas, conforme 

equação 4.12. 

 𝑊 𝑝 = 𝝈𝜺 = 𝑓 𝛼 𝜶  (4.12)  



73 
Análise de blocos de concreto armado sobre estacas 

E. Sakai 

A energia de deformação inelástica gf   poderá ser determinada conforme equação 4.13 

𝑔𝑓 =  𝑑𝑊𝑝

𝑡

0

 (4.13)  

Resultando na equação 4.14. 

𝑔𝑓 =  𝑓 𝛼 𝑑𝛼

𝛼𝑢

𝛼𝑐

 (4.14)  

No procedimento incremental-interativo utilizado para a resolução de um problema, a matriz 

de rigidez, que pode ser considerada uma matriz de dano, pode ser do tipo tangente ou 

secante. A primeira tem se mostrado superior na solução de problemas extensivamente 

fraturados enquanto a última para problemas com fraturas mais concentradas.  

4.6 MODELAGEM DE ARMADURAS 

Com o DIANA, as armaduras em uma estrutura de concreto armado podem ser modeladas 

com um dos dois tipos disponíveis em sua biblioteca de elementos: Bar ou Grid. Neste 

trabalho usou-se a armadura do tipo Embedded Bar com modelo constitutivo não linear de 

Von Mises. 

4.7 DIANA  

Todas as etapas de pré e pós-processamento foram feitas com a utilização do programa 

MIDAS/FX+: geração da malha, propriedades elásticas dos materiais, carga, condições de 

contorno.  As propriedades não lineares, como as referentes à mecânica da fratura, foram 

lançadas com a utilização do programa MESH EDIT. Em seguida, inicia-se o processamento 

no programa DIANA. 

Além do programa MESH EDIT, as propriedades dos materiais podem ser especificadas em 

uma tabela, no arquivo de entrada *.dat. Inicia-se com o seguinte comando:  
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TOTCRK  especifica o modelo de deformação total (Total Strain model) que será usado: 

FIXED: modelo deformação total de fraturas fixas (Total Strain Fixed crack model); 

ROTATE: modelo deformação total de fraturas rotativas (Total Strain Rotating crack model) 

O programa DIANA pode automaticamente derivar as propriedades básicas E, n, ft, Gf, fc, Gc, 

a partir do código modelo CEB-FIP/90: 

CONCRE  MC1990 

GRADE  gradew            Classe do concreto: C20, C30 

DMAX   dmax r  Diâmetro máximo do agregado 

Pode-se, também, especificar estes dados básicos diretamente, da forma mostrada a seguir. 

CRACK: Indica como é determinado o valor limite das tensões de tração, Figura 4.18. 

Quando o valor da máxima tensão principal é maior que este valor, as fraturas começam a 

aparecer.  

 

Figura 4.18 – Tensões limites (cut-off) no espaço das tensões principais 2-D.  ftr Resitência a tração e fcr 
Resistência a compressão. Fonte: Manual DIANA 9.3. 

TENCRV  Especifica uma função para representar o abrandamento (amolecimento) pós-pico das tensões 

de tração (ft). Esta função pode ser uma das pré-definidas pelo programa ou pode ser fornecida 

pelo usuário. 

TENCRV USRCRV  Função definida pelo usuário. 

TENCRV Nome da função especificado na Figura 4.19 
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Figura 4.19 – Funções de abrandamento das tensões de tração. Fonte: Manual DIANA 9.3. 

Dados adicionais, de acordo com a função, devem ser especificados: 

TENSTR  Resistência a tração (ft); 

EPSULT  Deformação última do modo 1 (εu); 

GF1 Energia do modo 1 de fratura(Gf); 

CRACKB Largura da banda de fissuração (h). Por padrão, o programa assume valores de h relacionados 

com a área ou o volume de cada elemento finito. Ao se utilizar este comando para especificar 

explicitamente o valor de h, o padrão é ignorado. 

Combinação de Gf baixa e h alto podem levar a uma diminuição de ft. Para a entrada direta de Gf e ft isto é 

checado pelo programa e avisos serão emitidos. 

TENPAR Pares de valores que definem os pontos (≤100) de uma função de tensão-deformação 

multilinear. Em geral, a função deve começar com uma inclinação elástica da origem até ft. 

Para o modelo de deformação total de fraturas fixas, deve-se especificar explicitamente o comportamento de 

retenção ao cisalhamento. 

SHRCRV Tipo de retenção ao cisalhamento após a fissuração: 
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CONSTA: Constante 

BETA: Fator de retenção ao cisalhamento 𝜏 = 𝛽 ∙ 𝐺 ∙ 𝛾 , conforme Figura 4.20. 

 

Figura 4.20 – Retenção ao cisalhamento constante. Fonte: Manual DIANA 9.3. 

MULTLN: Variação multilinear entre 𝜏 e 𝛾, cujos pontos são dados por: SHRPAR 

COMCRV Especifica uma função para representar o comportamento a compressão do concreto. Esta 

função pode ser uma das pré-definidas pelo programa ou pode ser fornecida pelo usuário. 

TENCRV USRCRV  Função definida pelo usuário. 

COMCRV Nome da função especificado na Figura 4.21. 
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Figura 4.21 – Comportamento a compressão pré-definidos. Fonte: Manual DIANA 9.3. 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Este capítulo apresenta a análise de blocos sobre 10 estacas, com a configuração apresentada 

na Figura 5.1, analisados de diferentes formas, com o objetivo de avaliar a influência da 

presença ou não do solo entre as estacas e as formas de apoio das estacas. Foram avaliados 

ainda os efeitos da altura do bloco, o tipo de aplicação da carga, a linearidade elástica dos 

materiais e o efeito da não linearidade no concreto do bloco, aço e mola. 

As análises efetuadas possuem o intuito de mostrar que é importante se considerar a interação 

solo-estrutura, entretanto, se o solo não for considerado os resultados podem não ser 

confiáveis e levar a resultados divergentes quanto a valores e quais estacas são as mais 

carregadas. Serão apresentadas três formas de se fazer esta consideração: (i) molas para 

simular o comportamento conjunto estaca-solo, (ii) modelagem das estacas e do solo e (iii) 

estacas sobre apoios indeslocáveis, sem nenhuma presença de solo ao redor das estacas. Estes 

resultados serão comparados com os obtidos de simulações de blocos simplesmente apoiados 

e soluções analíticas da Resistência dos Materiais e da Teoria da Elasticidade propostas por 

Poulos e Davis (1980).  

As nomenclaturas dadas aos exemplos envolvem um código com 5 campos. O primeiro a ser 

preenchido é pelo caracter “B”, que significa bloco, o segundo é preenchido com a altura do 

bloco em centímetros (40, 80, 115 ou 200 cm de altura), o terceiro caracter é preenchido de 

acordo com o tipo de apoio, se é apoio indeslocável “A”, apoio deslocável “M” e com a 

presença do solo entre as estacas “S, o quarto caracter é preenchido de acordo com a carga 

aplicada, se for aplicada ao pilar “P” e se for aplicada na superfície do bloco “D”, o quinto 

caracter é preenchido de acordo com o tipo de análise feita se for linear “L” ou se for não 

linear “nL”. 

As estacas foram modeladas com 10 metros de comprimento, quando a modelagem for 

considerando o maciço do solo com 30,00 metros de profundidade, na direção Z do eixo 

cartesiano global mais 30,00 metros nas direções X e Y do eixo cartesiano global, e quando 

for considerando os apoios deformáveis e indeformáveis as alturas das estacas são de 50 cm. 

Para todas as modelagens consideraram o diâmetro da estaca de 35 cm, o módulo de 
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elasticidade do solo de 50 MPa e coeficiente de Poisson do solo de 0,3, tensão de compressão 

característica do concreto de 25 MPa e coeficiente de Poisson de 0,2 para o bloco e estaca e 

para o aço foram usados aço CA-50 com coeficiente de Poisson de 0,2. Para a análise linear 

da mola foram usados os coeficientes de rigidez de 42800 N/mm. 

Através da Figura 5.1 observa-se as dimensões do bloco e as localizações e legendas das 

estacas modeladas, lembrando que o bloco foi modelado em simetria. 

 

Figura 5.1 – Posições das estacas sob o bloco. 
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5.1  POULOS E DAVIS 

Para o método de Poulos e Davis (1980), baseado na teoria da elasticidade, para um bloco 

totalmente rígido, os passos para se achar as reações das estacas são mostradas a seguir. 

Primeiro deve-se separar as estacas que terão cargas iguais, em função da simetria de 

posicionamento, onde foram consideradas como estacas tipo A as estacas 1, 3, 8 e 10, tipo B 

as estacas 2 e 9, e tipo C as estacas 4, 5, 6 e 7.  

Para a segunda etapa devem-se calcular as distâncias de todas as estacas do grupo A, B e C 

para todas as estacas do bloco.  

Terceiro passo deve-se calcular o valor de K que neste caso fica conforme equação 5.1. 

476
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(5.1)  

Com os valores de K , os valores da relação ds /  e o valor de dL / , através da Figura 3.17, 

retira-se os valores de j  como mostra a Tabela 5.1 

Tabela 5.1 – Valores de j referente a cada tipo de estaca. 

Estacas tipo A   Estacas tipo B   Estacas tipo C 
Estaca j s/d а1j   Estaca j s/d а1j   Estaca j s/d а1j 

1 0,00 1,00   1 2,86           0,47    1 3,19           0,43  
2 2,86           0,47    2 0,00 1,00   2 3,19           0,43  
3 5,71           0,33    3 2,86           0,47    3 5,15           0,35  
4 3,19           0,43   4 3,19           0,43    4 0,00 1,00 
5 5,15           0,35    5 3,19           0,43    5 2,86           0,47  
6 5,89           0,33   6 5,89           0,33    6 2,86           0,47  
7 7,14           0,28    7 5,89           0,33    7 4,04           0,39  
8 8,57           0,23    8 0,11           0,24    8 5,89           0,33  
9 9,04           0,24    9 0,12           0,23    9 5,89           0,33  

10 10,30           0,21    10 0,11           0,24    10 0,14           0,28  

Através das tabelas acima, monta se o sistema de equações resultando nas equações 5.2, 5.3 e 

5.4. 
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(5.4)  

Para um bloco considerado perfeitamente flexível, os recalques são diferentes e as reações das 

estacas são iguais, já para os blocos considerados como totalmente rígidos, os recalques são 

iguais e as reações são diferentes.  

A equação de equilíbrio é dada pela equação 5.5 para os blocos considerados extremamente 

rígidos e pela equação 5.6 para blocos considerados extremamente flexíveis. 

kNPPP CBA 3000.4.2.4   (5.5)  

kNPPP CBA 300  (5.6)  

Tendo o bloco um comportamento rígido, os recalques das estacas são iguais. Portanto 

igualando-se as equações 5.2 e 5.3 e isolando AP  obtém a equação 5.7. 

cBA PPP .37143,0.48571,1   (5.7)  

E igualando as equações 5.2 e 5.4 em AP  obtém a equação 5.8. 

cBA PPP 47368,2.13158,0   (5.8)  

Igualando-se as equações 5.7 e 5.8 e isolando bP  obtém a equação 5.9. 

cB PP 55247,1  (5.9)  

Substituindo a equação 5.7 na 5.6 obtém a equação 5.10. 

3000.10484,3.7118,14  CB PP  (5.10)  

Substituindo a equação 5.9 na 5.10 acha-se os valores das reações equação 5.11. 
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(5.11)  

Como podem ser observado nos cálculos das reações das estacas com a influência do solo, as 

estacas mais afastadas do ponto de aplicação de carga são mais carregadas que as estacas da 

região central, que ficam mais próximas ao ponto de aplicação da força.  

Os resultados dessa análise não se assemelharam aos resultados das modelagens feitas por 

Munhoz (2004) e Ramos (2009), o que gerou a necessidade de maiores investigações. 

5.2 SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS E DISCUSSÃO 

Sabe-se que em análises não lineares o tempo de processamento pode se tornar um problema 

que pode até limitar a quantidade de casos a serem analisados. Para que não se tivesse este 

problema, teve-se um cuidado especial na geração das malhas: ao invés de utilizar as 

facilidades de geração automática disponível no DIANA, optou-se pela construção elemento 

por elemento. Os resultados obtidos tiveram precisão semelhante aos de malhas com 

quantidades bem maiores de elementos como é mostrado a seguir.   

5.3 RESULTADOS 

Para a apresentação dos resultados, foram comparadas as análises feitas com a estaca 

envolvida pelo solo e com as estacas sobre apoios deslocáveis e indeslocáveis. São 

apresentados neste item a análise linear elástica, a análise não linear, as diferenças de 

aplicações de cargas sobre o bloco e as parcelas de cargas resistidas pela ponta e pela lateral 

da estaca. Todas as análises são feitas para os blocos com altura de 40, 80, 115 e 200 cm. 

A Figura 5.2 com a malha do solo entre as estacas apresenta uma malha de 42.472 elementos. 

Nas Figuras 5.3 e 5.4 ilustram o bloco com o apoio indeformável e o apoio em mola, 

respectivamente. No caso de bloco sobre apoios, a malha possuía 20.832 elementos. 
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Figura 5.2 – Bloco com influencia do solo entre as estacas. Carga em um pilar centralizado 

 

 

Figura 5.3 – Bloco com apoio indeformável. Carga no pilar 
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Figura 5.4 – Bloco com apoio deformável. Carga no pilar. 

5.3.1 ANÁLISE LINEAR ELÁSTICA 

Na análise linear elástica são comparadas as reações das estacas dos blocos com alturas de 40, 

80, 115 e 200 cm de altura, com a influência da interação do solo e com outras análises 

simplificadas de cálculo como apoio (indeformável) e mola (deformável), todos com a carga 

aplicada no pilar. 

O bloco foi modelado com simetria, conforme eixos mostrados na Figura 5.1. Foram 

comparadas as reações isoladas das estacas A, B e C com as variações de apoio indeslocável 

(APL), apoio deslocável (MPL) e com o solo (SPL) para cada altura de bloco em análise. O 

eixo Y nas próximas figuras, representa a porcentagem da reação em cada uma das estacas em 

relação ao total de carga aplicada, sendo que neste trabalho foi aplicada uma carga de 

3.000,00 kN    

Na Figura 5.5a observa-se que em um bloco com 40 cm de altura, para os diferentes tipos de 

apoio, as reações das estacas mais próximas ao centro de carga foram maiores do que as 

demais, pois a altura do bloco não foi suficiente para a distribuição de tensões para as demais 

estacas, como pode ser visto na Figura 5.7.  

Observa-se que no bloco sob apoio indeformável, da Figura 5.5a, as porcentagens das reações 

na estaca C são maiores do que as porcentagens das estacas com o apoio tipo deformável 
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(Mola). 

 

(a)      (b) 

Figura 5.5 – Reações nas estacas Bloco de 40cm (a) e Reações nas estacas Bloco de 80cm (b). 

Na Figura 5.5b observa se que no bloco com 80 cm de altura e com a influência do solo a 

reação da estaca A é maior, pois neste caso há rigidez do bloco suficiente para a distribuição 

de tensões. Para análise da estaca sobre o apoio com molas a maior carga continuou na estaca 

C. Comparando as reações do apoio indeformável, com as demais análises, a maior 

concentração ocorre na estaca C. Este fato ocorre pois as forças seguem o processo de 

caminho de carga do modelo de bielas e tirantes, que, segundo Munhoz (2004) devem ser 

interligadas pelo menor caminho de carga possível. Para os casos de apoios deformáveis e 

indeformáveis, o mesmo fato acontece na Figura 5.6, para um bloco com 115 cm de altura. 

 

(a)      (b) 

Figura 5.6 – Reações nas estacas Bloco de 115cm (a) e Reações nas estacas Bloco de 200cm (b). 

Através das Figuras 5.5 e 5.6, pode-se observar que a medida em que se aumenta a altura do 
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bloco e sua consequente rigidez, as porcentagens das reações das estacas tendem a uma 

aproximação dos valores de carga das estacas para o uso de molas. Na análise com a 

modelagem do solo observa se que a partir do bloco de 80 cm de altura quase não houve 

variação da porcentagem das reações das estacas com o aumento da rigidez do bloco. Nos 

blocos mais rígidos é possível observar que as reações da estaca A é maior, ou seja, as tensões 

maiores vão para as estacas de canto, o que não ocorre para o bloco de 40 cm de altura. 

As diferenças das reações das estacas entre o bloco de 40 cm de altura com o bloco de 200 cm 

de altura pode ser esclarecido pela Figura 5.7 que mostra a formação da concentração de 

tensão e a tendência pelo caminho a ser percorrido e conseqüentemente a formação das bielas 

de compressão, sendo as cores as tensões principais, relacionadas no quadro ao lado, na 

direção Z do eixo cartesiano global. 

      

(a)      (b) 

Figura 5.7 – Formação de bielas para o bloco de 40 cm de altura (a) e para bloco de 200 cm de altura (b). 

Com o aumento da altura do bloco, os resultados das porcentagens das reações das estacas 

com o apoio deformável (mola) mostraram-se melhores com relação à distribuição das 

reações, ou seja com o aumento da altura do bloco houve mais espaço para a distribuição das 

tensões. Porém ainda assim os resultados ficam mais próximos ao caso de apoio indeslocável 

do que quando se analisa com o solo.     

Para análise do bloco com a influência do solo, parte da carga, cerca de 10,49%, da carga total 

aplicada no bloco de 40 cm de altura, é transferida diretamente para o solo; 11,34% é o valor 

transferido para o solo para o bloco de 80 cm de altura; para o bloco de 115 cm a porcentagem 
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de transferência é de 11,50% e para o bloco de 200 cm de altura a porcentagem de 

transferência é de 11,60%, sendo que para os blocos sobre apoio indeformável e deformável 

100% da carga dos blocos vão para as estacas pela ausência de solo. 

5.3.2 ANÁLISE NÃO - LINEAR 

Nesta análise são mostrados os gráficos comparativos entre as modelagens lineares e não 

lineares feitos com os blocos de 40, 80, 115 e 200 cm de altura, com carga no pilar, 

considerando o bloco envolvido numa massa contínua de solo, o bloco com estacas sobre 

apoios indeslocáveis e o bloco com estacas apoiadas sobre molas. Para a análise linear leva-se 

em consideração apenas o módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, tanto para o 

concreto, aço e solo. Para as análises não lineares leva se em consideração além dos dados da 

análise linear o modelo de fissuração do tipo total strain para o concreto e Von Mises para o 

aço e concreto, a curva de tração e compressão, energia de fratura, as tensões de cisalhamento 

para o concreto e a mesma curva de rigidez (força x deslocamento) para as molas que foram 

adotadas por Ramos (2007), conforme Figura 5.12. 

Para um bloco mais flexível (H= 40 cm) com o envolvimento das estacas numa massa 

continua de solo, com carga aplicada ao pilar e com modelagem feita considerando o bloco 

com propriedades lineares (SPL) e não lineares (SPnL), a Figura 5.8a ilustra que considerando 

o comportamento não linear do concreto do bloco, as reações são maiores na estaca C, pois 

leva-se em consideração a fissuração do concreto do bloco.  

 

(a)      (b) 

Figura 5.8 – Reações nas estacas do Bloco de 40 cm de altura, com solo (a), e Reações nas estacas do Bloco de 
80 cm de altura com solo (b). 
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Esta diferença se justifica pelo fato de considerar na análise não linear as propriedades como a 

energia de fratura do concreto do bloco, o que faz com que o caminho de carga seja facilitado 

cada vez que ocorre uma fissura no concreto do bloco. Isso acarreta em uma transferência 

maior de carga para as estacas centrais e uma menor transferência de carga para as estacas de 

canto. 

Para a Figura 5.8b, que é um bloco de 80 cm de altura com carga aplicada ao pilar com 

modelagem feita considerando o bloco com propriedades lineares (SPL) e não lineares 

(SPnL), a maior reação se da na estaca A e as diferenças entre as análises são muito pequenas. 

Como praticamente não ocorreu alteração de carga entre as estacas, e nem na parcela de carga 

transferida entre o bloco e o solo, conclui-se que as fissuras ocorridas no bloco não alteraram 

o comportamento global do bloco, ou seja, a rigidez do bloco ainda prevaleceu sobre o 

fissuramento interno ocorrido para o nível de tensões em questão. Esse fato também ocorre 

para as Figuras 5.9a e 5.9b, que são blocos de 115 cm e 200 cm de altura respectivamente, 

com carga aplicada ao pilar, e modelagem considerando o solo e propriedades lineares (SPL) 

e não lineares (SPnL) para o bloco. 

 

(a)      (b) 

Figura 5.9 – Reações nas estacas Bloco de 115 cm de altura com solo (a) e Reações nas estacas Bloco de 200 cm 
de altura com solo (b). 

Para as modelagens com o bloco de 40 cm de altura, na análise não linear do concreto, a carga 

transferida para do bloco para o solo é pequena, sendo 2% do valor da carga total aplicada, 

enquanto este valor é de 10,49% na análise linear. Para o bloco de 80 cm de altura a maior 

reação se dá na estaca A e a porcentagem transferida para o solo é de 11,34% na análise linear 

e 11,35% na análise não linear. A partir do bloco de 115 cm de altura, a parcela de carga 

absorvida pelo solo, para as duas análises, foram de 11,50% do total da carga aplicada para o 
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bloco de 115 cm de altura e de 11,60% para o bloco de 200 cm de altura. 

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam as modelagens com carga aplicada ao pilar, levando se em 

consideração as propriedades lineares (APL) e não lineares (APnL) do concreto, com estacas 

sobre apoio indeslocável. Observa se pelas Figuras 5.10 e 5.11 que as maiores reações estão 

na estaca C tanto na análise linear como na não linear, sendo estas muito próximas uma das 

outras. É importante observar que para os blocos com apoio fixos a não linearidade do 

material quase não alterou as porcentagens de reações de cada estaca, sendo notadas pequenas 

diferenças apenas para o bloco de 40 a 200 cm de altura. 

 

(a)      (b) 

Figura 5.10 – Reações nas estacas Bloco de 40 cm de altura com apoio (a) e Reações nas estacas Bloco de 80 cm 
de altura com apoio (b). 

 

(a)      (b) 

Figura 5.11 – Reações nas estacas Bloco de 115 cm de altura com apoio (a) e Reações nas estacas Bloco de 200 
cm de altura com apoio (b). 
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As Figuras 5.13 e 5.14 mostram as análises com o apoio tipo deformável, utilizou-se para a 

análise não linear o comportamento da mola, conforme Figura 5.12, onde foram feitas as 

comparações das reações das estacas para os blocos com diferentes alturas. 

 

Figura 5.12 – Comportamento da mola para solo deformável. Fonte RAMOS (2007). 

As Figuras 5.13 e 5.14 são analisadas as reações nas estacas com carga aplicada ao pilar, com 

modelagem feita com propriedades lineares (MPL) e não lineares (MPnL) do concreto e aço, 

com estacas sobre apoio deslocáveis, para blocos com alturas de 40, 80, 115 e 200 cm. 

 

(a)      (b) 

Figura 5.13 – Reações nas estacas Bloco de 40 cm de altura com mola (a) e Reações nas estacas Bloco de 80 cm 
de altura com mola(b). 
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(a)      (b) 

Figura 5.14 – Reações nas estacas Bloco de 115 cm de altura com mola (a) e Reações nas estacas Bloco de 200 
cm de altura com mola (b). 

As porcentagens das reações das estacas possuem uma pequena diferença de forma geral. No 

bloco de 80 cm de altura a tendência do efeito não linear foi mais importante que a rigidez do 

bloco. Nos blocos maiores, a diferença de resultados devido a não linearidade foi pequena.   

5.3.3 ANÁLISE CARGA PILAR E CARGA DISTRIBUÍDA. 

Nesta análise são mostrados os gráficos comparativos dos blocos de 40, 80, 115 e 200 cm de 

altura com as cargas aplicadas ao pilar e com a mesma carga total, mas agora aplicada de 

forma uniformemente distribuída sobre a superfície do bloco, conforme Figura 5.15. As 

propriedades dos materiais são lineares e também considera a estaca como sendo envolvida 

numa massa contínua de solo, o bloco com estacas sobre apoios indeslocáveis, conforme 

Figura 5.16 e o bloco com estacas apoiadas sobre molas, conforme Figura 5.17.  
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Figura 5.15 – Bloco com influência do solo entre as estacas. Carga distribuída. 

 

Figura 5.16 – Bloco com apoio indeformável. Carga distribuída. 

 

Figura 5.17 – Bloco com apoio deformável. Carga distribuída. 
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Para a Figura 5.18a, para um bloco de 40 cm de altura, as reações da estaca A do modelo de 

carga distribuída são maiores do que o modelo com carga no pilar. A absorção das reações 

pelo solo quando a carga é aplicada no pilar é de 10,49% da carga total, e de 12,04% da carga 

total aplicada na superfície do bloco. Tal diferença ocorre porque a força tende a seguir o 

menor caminho de carga, e quando a força é aplicada ao pilar a estaca mais próxima é a que 

recebe mais carga. Como este bloco de 40 cm de altura é mais flexível, para o caso de carga 

distribuída as reações nas estacas ficam mais homogêneas e o solo sob o bloco pode participar 

mais do desempenho do bloco. 

 

(a)      (b) 

Figura 5.18 – Formas de aplicação de carga Bloco de 40 cm de altura com solo (a) e Formas de aplicação de 
carga Bloco de 80 cm de altura com solo(b). 

A medida que a altura do bloco vai aumentando, a  porcentagem das reações das estacas vão 

ficando praticamente iguais, tanto para  forças aplicadas no pilar como para forças aplicadas 

na superfície do bloco, pois o efeito de aplicação da carga é cada vez menos relevante com o 

aumento da rigidez do bloco. Essa tendência pode ser vista pela Figura 5.18b onde ainda é 

possível ver uma diferença das reações e pelas Figuras 5.19a e 5.19b onde se observa as 

reações muito próximas uma das outras quando se compara as simulações. Observa-se que na 

A partir da altura do bloco de 115 cm independente da forma de aplicação de força no bloco, 

as estacas da periferia do bloco recebem mais cargas do que as centrais.  
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(a)      (b) 

Figura 5.19 – Formas de aplicação de carga Bloco de 115 cm de altura com solo (a) e Formas de aplicação de 
carga Bloco de 200 cm de altura com solo(b). 

A parcela de carga transferida ao solo diretamente pelos blocos é ilustrado pela Tabela 5.2 

onde se observa a porcentagem de transferência quando a carga é aplicada ao pilar e quando a 

carga é distribuída pela superfície do bloco. Com a carga distribuída uma maior parcela de 

carga era absorvida diretamente pelo solo sob o bloco, mas a partir do bloco de 80 cm de 

altura com o aumento da rigidez as diferenças são desprezíveis.  

Tabela 5.2 Porcentagens de cargas transferidas diretamente para o solo, por cargas aplicadas 

no pilar e por cargas aplicadas uniformemente sobre o bloco. 

 

Nesta próxima análise dos blocos de 40, 80, 115 e 200 cm de altura, são mostradas as 

diferenças das reações das estacas com modelagem feita com propriedades lineares do apoio 

indeformável, com a carga aplicada ao pilar (APL) e com carga aplicada sobre a superfície do 

bloco (ADL). 

Para o bloco de 40 cm de altura sobre apoio indeformável, conforme Figura 5.20a, a diferença 

das reações entre as estacas é maior do que a modelagem com o solo, como não há solo sob o 
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bloco, a forma do carregamento é muito mais importante nos resultados para este tipo de 

apoio. O mesmo fato ocorre para a Figura 5.20b, a altura do bloco de 80 cm de altura, 

contribui para que a distribuição das reações das estacas sejam um pouco diferente da Figura 

5.20a, com o aumento da rigidez do bloco a tendência é que a distribuição das tensões sejam 

cada vez mais próximas, como ilustra a Figura 5.21. A forma de distribuição das reações foi 

bastante importante para os blocos de até 115 cm de altura, apenas para o bloco de 200 cm a 

rigidez excessiva do bloco foi mais importante do que a forma de aplicação da carga, pois 

praticamente não houve alteração entre as reações das análises. 

 

(a)      (b) 

Figura 5.20 – Formas de aplicação de carga Bloco de 40 cm de altura com apoio (a) e Formas de aplicação de 
carga Bloco de 80 cm de altura com apoio(b). 

 

(a)      (b) 

Figura 5.21 – Formas de aplicação de carga Bloco de 115 cm de altura com apoio (a) e Formas de aplicação de 
carga Bloco de 200 cm de altura com apoio (b). 

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram as diferenças das reações das estacas com modelagem feita 
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com propriedades do apoio deformável, com a carga aplicada ao pilar (MPL) e com carga 

aplicada sobre a superfície do bloco (MDL). 

Com o apoio tipo deformável, as curvas das reações da Figura 5.22a, para o bloco de 40 cm 

de altura, possuem um comportamento um pouco diferente, com as demais alturas de blocos 

analisados. A forma de aplicação do carregamento foi importante para os blocos de até 80 cm 

de altura. Para as demais alturas de blocos, conforme Figura 5.23 a tendência é a proximidade 

das porcentagens das reações entre as diferentes análises, a rigidez excessiva do bloco foi 

mais importante do que a forma de aplicação da carga, pois praticamente não houve alteração 

entre as reações das análises. 

 

(a)      (b) 

Figura 5.22 – Formas de aplicação de carga Bloco de 40 cm de altura com mola (a) e Formas de aplicação de 
carga Bloco de 80 cm de altura com mola (b). 

 

(a)      (b) 

Figura 5.23 – Formas de aplicação de carga Bloco de 115 cm de altura com mola (a) e Formas de aplicação de 
carga Bloco de 200 cm de altura com mola (b). 
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5.3.4 ATRITO LATERAL 

Com a modelagem dos blocos considerando a interação solo estrutura foi possível verificar a  

porcentagem de carga que uma estaca recebe e separar a porcentagem de resistência lateral e 

porcentagem de resistência de ponta. 

Para esta análise foram calculados os valores das reações, dos blocos de 40, 80, 115 e 200 cm 

de altura considerando a não linearidade do concreto do bloco, no topo da estaca e na ponta da 

estaca e a diferença entre elas foi considerada como atrito lateral. 

De acordo com a Tabela 5.3, para o bloco com pilar, no bloco flexível a estaca A é a que tem 

a menor carga e possui a maior contribuição de ponta. A medida que a rigidez aumenta a 

estaca C absorve menos carga e a contribuição nela passa a ser mais representativa, portanto a 

contribuição de ponta sempre é maior nas estacas que recebem uma carga menor. 

As tabelas a seguir mostram as parcelas de contribuição da ponta e da lateral das estacas para 

os blocos em diversas alturas analisadas.   

Tabela 5.3 Resistência de ponta e atrito lateral nas estaca com carga concentrada e distribuída 

no bloco de 40 cm de altura. 

 

Tabela 5.4 Resistência de ponta e atrito lateral nas estaca com carga no pilar com carga 

distribuída, para bloco de 80 cm de altura. 
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Tabela 5.5 Resistência de ponta e atrito lateral por estaca com carga no pilar com carga 

distribuída, para bloco de 115 cm de altura. 

 

Tabela 5.6 Resistência de ponta e atrito lateral por estaca com carga no pilar com carga 

distribuída, para bloco de 200 cm de altura. 

 

Observa-se que a interação bloco-estaca também interfere na forma de mobilização de carga 

nas estacas. Para carga distribuída, a rigidez do bloco pouco interferiu na forma de 

mobilização de carga nas estacas. Entretanto, para um carregamento concentrado em um pilar 

gerou diferentes distribuições de carga nas estacas. Para o bloco flexível, as estacas centrais 

tiveram uma grande solicitação do atrito lateral, mas a medida em que a altura do bloco 

aumentava as estacas centrais (c) absorviam as cargas e a contribuição de carga na ponta da 

estaca passava a ser mais relevante. 

1.6 5.4        COMPARAÇÃO DE DUAS ANÁLISES PARA O MESMO 

BLOCO 

Nesta análise são comparadas as modelagens dos blocos com o apoio deformável e 

indeformável feitas na presente dissertação com os modelos analisados por Ramos (2007) no 

programa ANSYS®, para os blocos com altura de 80, 115 e 200 cm de altura 

Como pode ser visto pela Figura 5.24 as porcentagens das reações das estacas, do bloco de 80 
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cm de altura com carga aplicada ao pilar para análise linear, para um apoio indeformável com 

a mesma carga, estão muito próximas uma da outra. O mesmo fato ocorre para o apoio 

deformável na Figura 5.25 e para as demais alturas analisadas, para as quais os gráficos não 

foram expostos. 

  

Figura 5.24 – Análise entre Sakai (2010) e Ramos (2007), bloco de 80 cm de altura com carga aplicada ao pilar 
para análise linear, para um apoio indeformável. 

 

Figura 5.25 – Análise entre Sakai (2010) e Ramos (2007), bloco de 80 cm de altura com carga aplicada ao pilar 
para análise linear, para um apoio deformável. 
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Através dessas comparações com as modelagens de Ramos (2007), que utilizou o programa 

ANSYS, para análise, com as modelagens realizadas neste trabalhado pelo programa DIANA, 

é possível afirmar que os resultados de bloco sobre apoios foram válidas. Com a modelagem 

do solo foi possível observar que os resultados das reações das estacas se apresentam a mesma 

tendência que o cálculo proposto por Poulos e Davis (1980) para caso de blocos 

extremamente rígidos, onde as maiores reações se encontram nas estacas laterais do bloco. 

Portanto em situações reais de um bloco onde o solo sempre existirá, os resultados são 

bastante distintos dos simulados em laboratório, sem levar em consideração a interação solo-

estrutura. 

Os valores encontrados para as modelagens, que levam em consideração o solo, dependem do 

tamanho da estaca, do módulo de elasticidade do solo e da profundidade de solo adotada. 

Foi analisado também as tensões nos ganchos das armaduras e pode-se confirmar, através da 

Figura 5.26, que os resultados foram semelhantes às afirmações de Miguel (2000) e 

Delalibera (2006) que propõe a retirada dos ganchos das armaduras longitudinais devido o 

fato das tensões neste ponto serem praticamente iguaia a zero. 

 

Figura 5.26 – Gráfico das forças de tração da armadura do bloco. 
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CAPITULO 6 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os blocos são estruturas de concreto armado usados principalmente para a 

transferência das ações provenientes da superestrutura. São comumente encontrados 

em infra-estruturas de obras como pontes e edifícios e o conhecimento do seu 

comportamento real é de importância fundamental, pois sua inspeção visual, após a 

construção, é de grande dificuldade. 

Para as análises efetuadas neste trabalho, a taxa de armadura foi mantida constante para 

que se pudesse analisar a influência da altura de blocos simplesmente apoiados e com a 

consideração da interação solo-estrutura: mola e maciço. Foram feitas análises lineares e 

não lineares de blocos com 40, 80, 115 e 200 cm de altura com cargas aplicadas em um 

pilar central e, também, distribuídas sobre o bloco. 

Foram calculadas as reações nas estacas pelo método proposto por Poulos e Davis 

(1980), onde, nos cálculos, o bloco é considerado totalmente rígido ou totalmente 

flexível. Notou-se que a maior parcela de carga se concentra nas estacas mais afastadas 

do centro de aplicação da carga, nas laterais do bloco para este caso. 

Nas análises lineares, observou-se que, quando se leva em consideração a interação 

solo–estrutura (bloco, estacas e maciço), as reações nas estacas são mais concentradas 

nas laterais do bloco. Observou-se, também, uma maior concentração de cargas nas 

estacas centrais quando se utiliza formas de modelagens tradicionais: blocos 

simplesmente apoiados ou utilizando molas para tentar simular a interação solo-

estrutura, como utilizado por alguns programas computacionais comerciais. 

Para os casos modelados com as propriedades não lineares do concreto armado, 

observou-se que quanto menor a altura do bloco maior é a influência das propriedades 

de fratura do concreto. Isto porque a fissuração direciona o caminho das tensões, 

resultando, para os blocos mais flexíveis, em maiores reações nas estacas mais próximas 

ao centro de aplicação de carga. Com o aumento da altura do bloco a tendência destas 

reações foi de se aproximarem.  
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Quanto à carga absorvida diretamente pelo solo, sob o bloco, para os dois tipos de 

aplicação de carga e para as diferentes alturas dos blocos, observou-se que ficou entre 

10% e 12% para todas as análises, mas com alguma influência da rigidez do bloco. 

Através das análises dos blocos com carga aplicada no pilar e com influência do solo, 

foram verificadas as reações que cada estaca recebe e constatou-se que predominaram 

as parcelas de atrito lateral para os casos analisados. Entretanto a rigidez do bloco 

também interferiu no percentual de carga que chega à ponta. 

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que, quando o solo é levado em 

consideração nas análises de blocos rígidos, as maiores reações se concentram nas 

estacas periféricas do bloco, independente do tipo de aplicação de carga estudada e não 

nas estacas centrais como alguns métodos simplificados aqui demonstrados propõem. 

Isto leva a uma análise mais próxima da realidade e, conseqüentemente, mais precisa. 

Para contribuir com a orientação de trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de  

análises considerando, também, a não linearidade física do solo, assim como: 

consideração de diversas camadas para o solo, estacas onde a maior parte da carga é 

resistida pela ponta, carga excêntrica e consideração de elementos de interface entre as 

estacas e o solo. 
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