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This paper presents the structural behavior of six reinforced concrete pile caps in rectangular arrangement, considering the ground deformability 
of pile support, different concrete strengths with square or rectangular cross section of column under central load. For this purpose, the analysis 
emphasizes a strut and tie method design and a three-dimensional numerical using the finite element method. So, the stress flow configuration 
and the formation of struts were seen in perspective. How much deformable is the ground, more uniform are the reactions distribution observed be-
tween the piles. The column cross section influenced the configuration of the connecting struts. The concrete strength variation had more influence 
in the pile caps strength than the stiffness. The analytical method has shown compatibility which obtained from the numerical simulation results.

Keywords: reinforced concrete; six pile caps; strut and tie method.

Este artigo analisa o comportamento estrutural de blocos de concreto armado sobre seis estacas dispostas em arranjo retangular. Considerou-
-se a deformabilidade do solo de apoio das estacas, diferentes resistências para o concreto e pilares com seções transversais quadradas e 
retangulares, solicitados por força centrada. O dimensionamento foi feito por um modelo de bielas e tirantes. Realizou-se análise numérica 
tridimensional por meio do método dos elementos finitos. A configuração do fluxo de tensões e a formação das bielas foram analisadas em 
perspectiva. Observou-se que quanto mais deformável for o solo, mais uniformes são as distribuições das reações entre as estacas. A seção 
transversal do pilar influenciou na configuração das bielas. A variação da resistência do concreto teve maior influência na resistência dos blo-
cos do que na rigidez. O método analítico utilizado apresentou compatibilidade com os resultados obtidos na simulação numérica.

Palavras-chave: concreto armado; blocos sobre seis estacas; método de bielas e tirantes.
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1.	 Introdução

Os blocos sobre estacas são elementos estruturais de fundação cuja 
finalidade é transmitir às estacas as ações oriundas da superestrutu-
ra. O número de estacas no bloco depende dos esforços solicitantes 
na base do pilar, da capacidade geotécnica do solo e das condições 
disponíveis de construção, possibilitando a escolha do tipo de estaca 
e determinação de sua capacidade portante. Geralmente, para blocos 
sobre três ou quatro estacas, costuma-se adotar o arranjo dispondo-as 
nos vértices de um triângulo ou quadrado, respectivamente. Para blo-
cos sobre várias estacas, é comum adotá-las igualmente espaçadas 
em um bloco de base retangular, gerando situações em que as estacas 
não ficam igualmente afastadas do eixo do pilar.
Os blocos são elementos especiais, pois seu comportamento não 
respeita a hipótese de que as seções permanecem planas após a 
solicitação da estrutura. Esses elementos estruturais, além de serem 
fundamentais para a segurança da superestrutura, são de difícil ins-
peção visual quando em serviço, sendo assim, é importante o conhe-
cimento de seu real comportamento. Em relação ao arranjo das esta-
cas, para blocos em que as estacas não estão igualmente espaçadas 
em relação ao pilar, como o tipo de bloco analisado nesta pesquisa, 
o comportamento estrutural é mais complexo e pouco conhecido. As 
intensidades das reações de apoio podem ter valores não uniformes, 
pois dependem da rigidez do bloco e da deformabilidade das estacas 
e do solo. 
As primeiras pesquisas na área tiveram o enfoque experimental e fo-
ram primordiais para o desenvolvimento dos primeiros métodos de di-
mensionamento, como os ensaios de Blévot & Frémy [1]. No entanto, 
mesmo com o passar dos anos, a maioria das pesquisas se concen-
tram no estudo de blocos com número reduzido de estacas, como os 
trabalhos de Delalibera & Giongo [2] e de Miguel & Giongo [3], que 
ensaiaram blocos sobre duas e três estacas, respectivamente. Ainda 
são poucos os estudos experimentais que apresentaram análise de 
blocos sobre mais de quatro estacas, principalmente analisando casos 
em que as estacas não estão igualmente espaçadas do pilar. Dentre 
eles, pode-se citar Adebar et al. [4] que observaram, nos blocos sobre 
quatro e seis estacas, que as reações das estacas não apresentaram 
distribuição uniforme. As estacas mais próximas receberam maior for-

ça. No entanto, os pesquisadores não consideraram a deformabilidade 
do solo de apoio das estacas.
O avanço da técnica computacional e do Método dos Elementos Fini-
tos possibilitou analisar resultados de ensaios experimentais por meio 
da simulação numérica, além de introduzir situações mais complexas, 
como a deformabilidade do solo de apoio das estacas.
Ramos & Giongo [5] analisaram blocos sobre dez estacas por meio de 
simulação numérica e observaram que as estacas mais próximas fo-
ram mais solicitadas, mesmo considerando a deformabilidade do solo. 
Os pesquisadores constataram que métodos que associam o compor-
tamento dos blocos ao de uma viga, com verificação da força cortante 
e momento fletor, em seções de referência, não foram compatíveis 
com os resultados encontrados, porém não apresentaram um método 
adequado para dimensionamento.
Os métodos analíticos para o projeto de blocos disponíveis na literatura 
seguem, basicamente, duas vertentes. A primeira delas, e mais aceita 
no meio técnico, tem como base a teoria de bielas e tirantes, que repre-
senta o fluxo de tensões idealizado por um modelo de treliça. A estrutura 
interna é constituída por barras comprimidas e tracionadas, que são as 
bielas e os tirantes, interligados por meio de nós. Esse método passou 
a ser mais utilizado após a pesquisa de Blévot & Frémy [1], mas quan-
do se fala em blocos sobre várias estacas, há uma grande dificuldade 
em se encontrar trabalhos que demostrem a configuração das bielas e 
critérios de verificações das tensões no concreto. Sendo assim, ainda é 
comum utilizar uma segunda maneira de dimensionar esses blocos, que 
consiste em associar o comportamento desses elementos à teoria de 
flexão de vigas. Apesar de estudos demonstrarem que essa opção não 
representa de maneira compatível o comportamento estrutural desses 
blocos, os métodos baseados nesse princípio ainda são utilizados, pois 
são práticos e de fácil compreensão, como o método apresentado no 
Boletim número 73 do CEB-FIP [6] que consiste na verificação da re-
sistência ao momento fletor e à força cortante em seções de referência. 
A ABNT NBR 6118:2007 [7] considera os blocos sobre estacas como 
elementos especiais, que se caracterizam por um comportamento que 
não respeita a hipótese de que as seções permanecem planas depois 
de deformadas, por não serem suficientemente longos para que se 
dissipem as perturbações localizadas. Classifica os blocos como rígi-
dos ou flexíveis. Para cálculo e dimensionamento dos blocos, a norma 
brasileira recomenda o método de bielas e tirantes como melhor op-
ção, por representar, de maneira mais adequada, a distribuição das 
tensões. Apesar da recomendação, a norma brasileira não fornece um 
roteiro para verificações e dimensionamento desses elementos. Isso 
reflete a falta de consenso no meio técnico brasileiro a respeito do di-
mensionamento de blocos sobre estacas, principalmente, quando se 
tratam de situações de blocos sobre muitas estacas, ou quando estas 
não estão dispostas simetricamente ao eixo do pilar.
Este artigo tem por objetivo apresentar a análise do comportamento 
estrutural de blocos de concreto armados sobre seis estacas, dispos-
tas em duas linhas de três estacas. Indica a aplicação de um método 
analítico para o dimensionamento baseado no método de bielas e ti-
rantes e avalia a influência de parâmetros no comportamento estrutural 
dos blocos sobre seis estacas por meio de simulação numérica pelo 
método dos elementos finitos.

2.	 Dimensionamento dos modelos  
	 com critérios analíticos

Para o dimensionamento analítico dos blocos sobre seis estacas 
foram consideradas as recomendações de Andrade [8], que segue 

Figura 1 – Esquema do modelo de treliça em planta 
com pontos de início das bielas junto ao pilar
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Fsd - Força normal de cálculo que solicita o pilar;
fcd  - Resistência de cálculo à compressão do concreto;
θ  - Ângulo de inclinação da biela;

pα - coeficiente de ajuste do método igual a 2,6 (Valor indicado 
por Andrade [8]);

eα  - coeficiente de ajuste do método igual a 1,0 (Valor indicado 
por Andrade [8]);
Determinadas as forças de tração nos tirantes, as áreas de aço das 
armaduras principais de tração são calculadas pela equação [3].

(3)
 

yd

std
st

f

R
A =

Sendo:
fyd  - Resistência de cálculo ao escoamento do aço;
Rst  - Força de tração de cálculo que solicita o tirante;

3.	 Propriedades dos blocos analisados 

O comportamento estrutural dos blocos sobre seis estacas foi 
avalido considerando a variação dos seguintes parâmetros: seção 
transversal do pilar; deformabilidade do solo de apoio das estacas 
e resistência característica à compressão do concreto.
Os parâmetros geométricos foram definidos com base no projeto 
de um edifício de múltiplos pavimentos em concreto armado, ape-
nas com finalidade de definir a ordem de grandeza das dimensões 
em planta dos blocos, bem como dos pilares e estacas adjacentes. 
Foram considerados blocos apoiados sobre estacas de diâmetro 
igual a 60 cm (estaca tipo hélice contínua) com espaçamento en-
tre eixos de três vezes o diâmetro das estacas. A distância entre o 
plano tangente externo das estacas e as extremidades do bloco foi 
igual a 30 cm. As dimensões em planta dos blocos estão indicadas 
na Figura [3].
Para analisar a influência do formato da seção transversal do 
pilar no comportamento estrutural do bloco, foram consideradas 
três diferentes seções transversais: quadrada ( pp ab = ); retan-

critérios semelhantes aos apresentados por Blévot & Frémy [1] e 
Machado [9]. No entanto, Andrade [8] indicou parâmetros para o 
dimensionamento de blocos sobre um número qualquer de esta-
cas, considerando diferentes arranjos para as estacas e pilares 
com seção transversal quadrada ou retangular.
Andrade [8] ressalta que em geral os pilares não têm seção trans-
versal quadrada e sim retangular, bastante alongada. Para seções 
muito alongadas é mais correto calcular separadamente, a posi-
ção das bielas em um ponto conveniente junto à base do pilar que 
deve ser determinado de acordo com análise do próprio engenhei-
ro em cada situação específica. Neste trabalho, o esquema com o 
início das bielas junto ao pilar está mostrado na Figura [1].
O procedimento de verificação dos blocos consiste no cálculo das 
forças considerando o equilíbrio de um modelo de bielas e tirantes, 
como mostrado na Figura [2] para os blocos sobre seis estacas ana-
lisados neste trabalho. Calcula-se a área necessária de armadura, 
e faz-se a verificação das tensões de compressão no concreto das 
regiões nodais junto ao pilar e às estacas. Andrade [8] recomenda 
que as bielas tenham inclinação variando entre 40º e 55º. 
As verificações das tensões no concreto das bielas são feitas por 
meio das equações [1] e [2], sendo que o ângulo a ser considera-
do é sempre o da biela mais abatida.
Verificação das bielas junto ao pilar:

(1)
 

cdp

p

sd
pcb f

senA
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=s 85,0
²

,

Verificação das bielas junto às estacas:

(2)
 

cde

e
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²6,

Sendo:
eA - Área da seção transversal da estaca;
pA  - Área da seção transversal do pilar;

Figura 2 – Esquema do modelo de treliça em perspectiva 
com bielas (barras vermelhas) e tirantes (barras verdes)

Figura 3 – Geometria em plana dos blocos 
sobre seis estacas (medidas em cm)
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à compressão para o concreto: 25, 30 e 35 MPa. A resistência 
característica ao escoamento das barras de aço foi considerada 
igual a 500 MPa. 
A deformabilidade do solo de apoio das estacas foi considerada 
por meio de molas elásticas, dispostas nas bases das estacas. 
Foram analisadas quatro situações: uma como sendo a mais des-
favorável para o bloco que é a de apoio rígido para as estacas e 
as outras três situações considerando apoio sobre molas elásticas 
com os seguintes coeficientes: 300 kN/mm, 600 kN/mm e 900 kN/
mm. Para maiores informações sobre os valores dos coeficien-
tes de mola obtidos a partir da análise do recalque das estacas, 
recomenda-se a consulta de Oliveira [14].
Com a variação dos parâmetros apresentados anteriormente, fo-
ram obtidos oito diferentes blocos sobre seis estacas. O primei-
ro bloco da Tabela [1] foi considerado o bloco de referência. Os 
demais blocos foram definidos pela variação dos parâmetros do 
bloco de referência e se encontram em negrito na Tabela [1].
Na Tabela [2] são apresentados os resultados dos dimensiona-
mentos dos blocos. Os blocos foram dimensionados sempre con-
siderando que a distribuição das reações das estacas é unifor-
me, independente da consideração da deformabilidade do solo.  

gular pouco alongada ( pp ab ⋅= 4 ), retangular muito alongada  
( pp ab ⋅= 8 ). O valor da área da seção transversal foi mantido 
constante, sendo que a ordem de grandeza desse valor foi defini-
da com base em blocos tomados em exemplo, como já foi comen-
tado. Na Tabela 1 estão apresentadas as dimensões das seções 
transversais dos pilares.
A altura do bloco foi definida considerando a inclinação de 40º, em 
relação à horizontal, para a biela referente à estaca mais afastada 
do pilar, com o ponto de início de cada biela adotado no ponto 
central da parcela da área do pilar referente à estaca considerada, 
conforme Figura [1]. No entanto, nos casos em que houve varia-
ção da seção transversal do pilar, as bielas tiveram inclinações 
diferentes de 40º, como apresentado na Tabela [1]. De qualquer 
maneira, em todos os blocos, a altura obtida atende aos requisitos 
de bloco rígido indicados no Boletim número 73 do CEB-FIP [6] e 
na ABNT NBR 6118:2007 [7]. Além disso, considerou-se o fuste 
das estacas embutido em 10 cm no bloco e barras de aço com 25 
mm de diâmetro para a armadura principal de tração. A face infe-
rior das barras da armadura principal foram posicionadas a 2 cm 
do plano horizontal que contém o topo das estacas.
Foram analisados blocos com três resistências características 

Tabela 1 – Parâmetros avaliados nos blocos sobre seis estacas

Bloco b  (cm)p a  (cm)p
2h  (cm) f  (MPa)ck k (kN/mm) ϴ (grau)

1B-4-30-600
B-4-25-600
B-4-35-600
B-4-30-rig
B-4-30-300
B-4-30-900
B-8-30-600
B-1-30-600

143
143
144
143
143
143
200
71

35
35
36
35
35
35
25
71

145
145
145
145
145
145
145
145

30
25
35
30
30
30
30
30

600
600
600

Apoio rígido
300
900
600
600

40
40
40
40
40
40
43
37

1 Sendo: B referente a bloco, 4 a relação entre  o maior lado (a ) e o menor lado (b ) da seção transversal do pilar, 30 a p p
2resistência característica do concreto, 600 o valor do coeficiente de mola;   Altura dos blocos.

Tabela 2 – Resumo do dimensionamento dos blocos

Bloco 1F  (kN)calc
2 2A  (cm )s,calc

3
Φ  (mm) 4

n
5 2A  (cm )s,efet

B-4-30-600

B-4-25-600

B-4-35-600

B-4-30-rig
B-4-30-300
B-4-30-900

B-8-30-600

B-1-30-600

16159

13466

18852

16159

18005

14342

6 x  
6y  

x
 y
 x 
y 

 x 
y 
x
 y

25
25
25
25
25
25

25
25
25
25

12
7
10
6
13
8

11
8
12
6

58,90
34,36
49,09
29,45
63,81
39,27

54,00
39,27
58,90
29,45

54,66
33,56
45,55
27,96
63,76
39,15

x 
y

25
25

12
7

58,90
34,36

54,66
33,56

52,14
38,53
57,33
26,49

1 2 3 4 Força prevista calculada;  Área de aço do tirante calculada;  Diâmetro das barras de aço;  Número de barras; 
5 6 Área de aço do tirante efetivamente considerada;  Direções especificadas na Figura 4.
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Na Figura [4] é apresentado o esquemas de detalhamento das 
armaduras principais dos blocos em correspondência com os re-
sultados da Tabela [2].
As armaduras principais foram detalhadas conforme recomenda-
do pela ABNT NBR 6118:2007 [7] ao indicar que as tensões de 
tração se concentram essencialmente em linhas sobre as estacas, 
com faixas de largura igual a 1,2 vez o diâmetro da estaca.
Não foi verificada a ancoragem das barras, nem a disposição de 
ganchos nas suas extremidades, pois no modelo numérico em 
elementos finitos foi considera aderência perfeita entre a barra da 
armadura e o concreto adjacente. 
Para as armaduras dos pilares, adotou-se uma taxa geométrica de 
armadura igual a 3% da seção de concreto do pilar, com barras de 
diâmetro igual a 25 mm distribuídas no perímetro da seção trans-
versal do pilar. Também foram dispostos estribos com diâmetro 
igual a 8 mm e espaçamento de 20 cm ao longo do pilar.

4.	 Aspectos da simulação numérica  
	 em elementos finitos

Os modelos em elementos finitos foram simulados por meio do pro-
grama computacional DIANA [10].  Para simular a não-linearidade 
física do comportamento estrutural do concreto do bloco, foi con-

siderado o modelo total strain de fissuração distribuída, que trata o 
concreto como um meio contínuo e mantém a discretização original 
da malha de elementos finitos mesmo na ocorrência de fissura-
ção. Para o comportamento do concreto solicitado na compressão 
considerou-se o modelo parabólico. Para o comportamento quando 
solicitado à tração utilizou-se o modelo exponencial, disponíveis no 
DIANA [10]. Para considerar o efeito benéfico de confinamento la-

Figura 4 – Esquema de detalhamento das 
armaduras principais dos blocos sobre estacas

Figura 5 – Malha de elementos finitos para 
simular o concreto

Figura 6 – Reinforcements simulando a armadura 
principal do bloco e a armadura do pilar

Tabela 3 – Dados do modelo
constitutivo do concreto

Propriedade 
do concreto

1f  (MPa)ck

25 30 35

 

2G  (N.mm/mm²)f
3G  (N.mm/mm²)c

4E  (MPa)c
5fctm

6n
7b

0,0699
3,3472
29180

2,6
–
–

0,0761
3,8029
31008

2,9
0,2
0,2

0,0847
4,2362
32643

3,2
–
–

 

1 2 Resistência característica do concreto à compressão;  Energia de 
3fratura do concreto na tração;  Energia de fratura do concreto na 

4compressão;  Módulo de elasticidade tangente inicial do concreto; 
5 6 Resistência média de tração do concreto;  Coeficiente de 

7Poisson;  Coeficiente de retenção ao cisalhamento do concreto.
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teral e a redução da capacidade resistente por causa da fissuração 
lateral, utilizou-se o modelo de Vecchio e Collins [11], disponível no 
DIANA [10]. A zona de processos inelásticos foi definida pelo com-
primento da banda de fissuras, que foi calculado a partir da raiz 
cúbica do volume do elemento finito sólido. Os dados do concreto 
estão resumidos na Tabela [3], sendo que o módulo de elasticidade, 
a resistência à tração, a energia de fratura à tração e o coeficien-
te de poisson, foram adotados conforme os critérios indicados no 
CEB-FIP Model Code 1990 [12]. A energia de fratura à compressão 
foi considerada igual a 50 vezes a energia de fratura à tração con-
forme indicado em Feenstra & Borst [13]. 
Para simular o concreto do pilar e das estacas foi considerado o 
modelo elástico-linear. Isso foi feito para assegurar que na ocor-
rência de uma ruptura esta estaria localizada na parte do concreto 
do bloco, que é o interesse da pesquisa.
Para o aço das barras da amadura foi considerado o modelo elas-
toplástico perfeito de Von Mises. O módulo de elasticidade do aço 
foi considerado igual a 210 GPa, como indicado na ABNT NBR 
6118:2007 [7]. O coeficiente de Poisson para o aço foi considerado 
igual a 0,3.
Para simular o concreto, foi utilizado o elemento finito sólido 
CHX60, disponível no DIANA [10], com interpolação quadrática 
para o cálculo dos deslocamentos e, para representar as molas 
de apoio das estacas foi utilizado o elemento finito SP2TR, dispo-
nível no DIANA [10], atuando apenas com translação na vertical 
e comportamento elástico-linear para a relação entre força e de-
formação. Considerando a simetria foram simulados apenas 1/4 
dos blocos, em que foi utilizada malha mapeada, com dimensões 
máximas para os elementos de 15 cm, como mostrado na Figura 
5. As estacas foram simuladas com seção transversal quadrada, 
mantendo o valor de área igual a 2827,4 cm².
As barras de aço das armaduras foram simuladas por meio de 

reinforcements, que funcionam apenas como enrijecedores dos 
elementos finitos aos quais estão conectados. Foi considerada a 
aderência perfeita entre as barras de aço e o concreto do entorno. 
Na Figura 6 está mostrada a modelagem das barras da armadura 
do bloco e do pilar.
O carregamento foi realizado por meio de passos de deslocamen-
to aplicados na face superior do pilar, simulando o pilar solicitado 
por força normal centrada. O método utilizado como estratégia 
para a resolução dos sistemas de equações não lineares foi o 
“Newton-Raphson Regular”. Foi utilizado o critério de convergên-
cia em energia e tolerância de 0,01.

5.	 Resultados 

Analisando o comportamento estrutural dos blocos em função 
da deformabilidade do solo, foi construído o gráfico da Figura [7] 
que traz a comparação da porcentagem da força total atuante no 
bloco que cada estaca é solicitada, para diferentes coeficientes 
de mola, à medida que o deslocamento foi aplicado no topo do 
pilar. Observou-se que nos estágios iniciais de carregamento, as 
reações se mantiveram praticamente uniformes nos blocos apoia-
dos sobre molas, independente do valor do coeficiente de mola. 
No bloco com apoio rígido, as diferenças entre as reações foram 
consideráveis desde o início do carregamento. À medida que o 
carregamento aumentou e o concreto começou a fissurar, hou-
ve maior concentração das reações nas estacas mais próximas 
do pilar, cujas bielas são mais inclinadas, e consequentemente, 
diminuiu a parcela de reação para as estacas mais afastadas do 
pilar, cujas bielas são mais abatidas.  Logo, quanto maior o valor 
do coeficiente de mola, ou seja, quanto menor for a deformabilida-
de do solo, maior foi a diferença observada nas intensidades das 
reações das estacas. 
A partir do gráfico mostrado na Figura [8], percebe-se que, inde-
pendentemente do valor do coeficiente de mola, as resistências 

Figura 7 – Gráfico da porcentagem da força 
total resistida por cada estaca à medida 

que se aplica o carregamento considerando 
diferentes coeficientes de mola

Figura 8 – Gráfico de força versus deslocamento 
aplicado no topo do pilar considerando 

diferentes coeficientes de mola
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Figura 9 – Tensões de tração nas barras das armaduras principais nos blocos: 
(a) B-4-30-300; (b) B-4-30-600; (c) B-4-30-900; (d) B-4-30-rig. (MPa)

A

C

B

D

obtidas para os blocos apresentaram valores próximos. Apenas o 
bloco com valor do coeficiente de mola k = 300 kN/mm para o solo 
apresentou um pequeno aumento de resistência. Esse aumento 
pode ser atribuído à melhor distribuição das reações entre as esta-
cas, proporcionada pelas molas de k = 300 kN/mm, o que permitiu 
que todas as estacas contribuíssem de maneira significativa na 
resistência do bloco. Já nos outros blocos, essa contribuição não 
ocorreu na mesma proporção.
Apesar da resistência não ter sofrido mudança considerável por 
causa da maior, ou menor, deformabilidade do solo, verificou-se, 
por meio dos gráficos mostrados na Figura [8] que, para solos mais 
deformáveis, os blocos apresentam um acréscimo no carregamen-
to mais contínuo, necessitando da aplicação de um deslocamento 
maior até que fosse alcançada a ruína. Já nos outros casos, quanto 
menor for a deformabilidade do solo mais descontínuo é o compor-
tamento do bloco, apresentando vários picos, que podem ter sido 
causados por fissuração e rupturas localizadas, até atingir situação 
de ruína. Esse fato pode ser atribuído a uma grande capacidade 
desses blocos em redistribuir as tensões internas à medida que se 
aumenta o carregamento, pois se tratam de estruturas hiperestáti-
cas. Além disso, quanto maior foi o coeficiente de mola, menor foi o 
deslocamento aplicado para se alcançar a situação de ruína.
Os blocos com coeficiente k = 300 kN/mm apresentaram a melhor 
distribuição das reações entre as estacas. Além disso, todas as 
estacas contribuíram com uma parcela significativa de reação até 

o estágio em que foi considerada a ruína do bloco. Sendo assim, 
espera-se que para situações em que a deformabilidade do solo 
pode ser representada por um coeficiente de mola ainda menor, a 
distribuição das reações das estacas tenderá a ser mais uniforme.
A partir da Figura [9] observa-se que quanto mais deformável for o 
solo, melhor é a distribuição das tensões entre os tirantes, com o 
comportamento mais próximo ao indicado pelo modelo de treliça. 
Esse comportamento foi mais expressivo nos blocos com coefi-
ciente de mola k = 300 kN/mm. Com o aumento do coeficiente de 
mola houve maior concentração de tensões de tração nas barras 
do tirante central, sendo que essa concentração foi ainda mais 
crítica na situação de apoio rígido para as estacas, com as barra 
do tirante central atingindo a tensão de escoamento enquanto as 
tensões nas barras dos outros tirantes ainda estavam com valores 
de tensões relativamente pequenos.
Na Figura [10] são apresentados os blocos nos estágios de car-
regamento próximos à ruína. Nos blocos sobre seis estacas, em 
que o apoio das estacas foi sobre molas, observa-se que houve 
melhor distribuição das tensões de compressão, com bielas se 
formando em direção a todas as estacas, fazendo correspondên-
cia com o modelo de bielas e tirantes adotado no dimensiona-
mento. Além disso, é possível notar que quanto menor o valor do 
coeficiente de mola, melhor foi esta distribuição das tensões. Na 
situação de apoio rígido para as estacas, a concentração das ten-
sões de compressão foi maior apenas junto às duas estacas mais 
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próximas ao pilar, com as outras estacas contribuindo menos para 
a distribuição de tensões de compressão no bloco. 
Em relação à variação da seção transversal do pilar, verificou-se que 
o alongamento da seção transversal do pilar melhorou a distribuição 
das reações das estacas, contribuindo para uma distribuição mais 
uniforme se comparado com a situação de pilar de seção transversal 
quadrada, como mostrado no gráfico mostrado na Figura [11]. O pilar 
de seção transversal mais alongada possibilitou uma distribuição que 
evoluiu de maneira mais contínua, enquanto que para o bloco com o 
pilar quadrado houve um série de redistribuições, de maneira brusca, 
à medida que o carregamento foi aumentando. 
A variação do formato da seção transversal do pilar não alterou de 
maneira significativa a resistência dos blocos, como pode ser ob-
servada no gráfico da Figura [12], apresentando a mesma ordem 
de grandeza para a resistência. Apenas no bloco com pilar de se-
ção transversal muito alongada observou-se um pequeno aumen-
to da resistência, que pode ser atribuído à melhor distribuição das 
tensões para as bielas referentes às estacas mais afastadas, por 
possibilitarem a formação de bielas mais inclinadas em relação ao 
plano horizontal. 

O alongamento da seção transversal do pilar alterou a distribuição 
das tensões nas barras das armaduras principais, como pode ser 
observado ao comparar as Figuras [13a], [13b] e [9b]. No bloco 
com pilar de seção quadrada, as tensões de tração se concentra-
ram nas barras do tirante entre as duas estacas centrais. Com o 
alongamento da seção transversal do pilar as tensões de tração 
foram melhor distribuídas. 
A partir dos diagramas de superfícies de mesma tensão mostrados 
nas Figuras [14] a [16] verificou-se que, para todas as situações, 
o fluxo de tensões se adaptou ao formato da seção do pilar. A 
trajetória de tensões de compressão acompanhou o alongamento 
da seção transversal do pilar, possibilitando a formação de bielas 
mais inclinadas em relação à horizontal, se iniciando próximo às 
extremidades do pilar. Com o pilar quadrado as bielas ficaram me-
nos inclinadas em relação à horizontal. Além disso, ao comparar 
os diagramas das Figuras [14] à [16] é possível perceber uma re-
dução da concentração das tensões de compressão referente às 
estacas mais próximas e uma redistribuição dessas tensões para 
as outras estacas mais afastadas, por causa do alongamento da 
seção transversal do pilar.

Figura 10 – Fluxo de tensões principais de compressão, próximo à situação de ruína.  Superfície em que atua 
uma tensão de -8 MPa (cor laranja) nos blocos: (a) B-4-30-300; (b) B-4-30-600; (c) B-4-30-900; (d) B-4-30-rig

A B

C D
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Em relação à variação da resistência do concreto, observou-se 
que com o aumento da resistência do concreto, houve uma ten-
dência em melhorar a distribuição das reações nas estacas (ver 
gráfico da Figura [17]), no entanto essa melhora não foi tão sig-
nificativa se comparada com a causada pela variação da defor-
mabilidade do solo. Analisando o gráfico mostrado na Figura [18] 
observou-se que o aumento da resistência do concreto resultou no 
acréscimo da resistência do bloco. O trecho inicial das curvas de 
força versus deslocamento praticamente coincidiram nos estágios 
iniciais, divergindo apenas para maiores estágios de carregamen-
to, por conta das diferentes resistências do concreto. Juntando 
essa constatação com a influência pouco expressiva observada 
na distribuição das reações das estacas, é possível afirmar que a 
variação da resistência do concreto teve influência pouco signifi-
cativa na rigidez dos blocos.

Com relação ao método analítico utilizado, verificou-se que os 
critérios recomendados por Andrade [8] para a definição do mo-
delo de bielas e tirantes previram forças últimas menores que as 
obtidas por meio da modelagem numérica para todos os blocos, 
indicando ainda boa aproximação dos resultados, como mostrado 
na Tabela [4]. 
A compatibilidade entre os resultados previstos pelo método e os 
encontrados por meio da modelagem não foram apenas do ponto 
de vista das resistências dos blocos. A configuração do fluxo de 
tensões indicou a formação de bielas comprimidas discretas, se-
melhantes às indicadas por Andrade [8], como mostrado na Figura 
[15], por exemplo, com bielas comprimidas originando-se na re-
gião de contato entre o pilar e o bloco indo em direção ao topo das 
estacas. Além disso, em vários blocos observou-se que as bielas 
não convergiram para um único ponto junto ao eixo do pilar, elas 

Figura 11 – Gráfico da porcentagem da força 
total resistida por cada estaca à medida que 
se aplica o carregamento considerando pilar 

com diferentes seções transversais

Figura 12 – Gráfico de força versus deslocamento 
aplicado no topo do pilar considerando 
pilar com diferentes seções transversais

Figura 13 – Tensões de tração nas barras das armaduras 
principais nos blocos: (a) B-1-30-600 e (b) B-8-30-600. (MPa)

BA
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Figura 14 – Fluxo de tensões principais de compressão. Superfície em que atua uma tensão de -6MPa no bloco 
B-1-30-600: (a) bloco inteiro e (b) corte vertical. Estágio de carregamento com 10,8 mm de deslocamento aplicado

A B

Figura 15 – Fluxo de tensões principais de compressão. Superfície em que atua uma tensão de -6MPa no bloco 
B-4-30-600: (a) bloco inteiro e (b) corte vertical.  Estágio de carregamento com 13,3 mm de deslocamento aplicado

A B

Figura 16 – Fluxo de tensões principais de compressão. Superfície em que atua uma tensão de -6MPa no bloco 
B-8-30-600: (a) bloco inteiro e (b) corte vertical.  Estágio de carregamento com 10,4 mm de deslocamento aplicado

A B
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respeito ao limite de aplicação em relação à inclinação das bielas, 
pois como os blocos não apresentam disposições simétricas das 
estacas, as bielas vão ter inclinações diferentes, sendo assim, o 
ideal é que a biela mais abatida tenha inclinação próxima a 40° 
para que as outras bielas, mais inclinadas, fiquem, se possível, 
dentro do limite superior de 55°. 
Oliveira [14] analisou o comportamento estrutural de bloco de con-
creto armado sobre cinco e seis estacas e, além de verificar a 
compatibilidade dos critérios de Andrade [8] para o dimensiona-

acompanham o formato do pilar, indicando coerência com a hipó-
tese do método de considerar os pontos de origem das bielas nos 
centros das parcelas da área do pilar referentes a cada estaca. 
Essa constatação foi feita por meio da comparação da Figura [1] 
com a Figura [19]. Mostra-se assim a importância de se considerar 
a real seção do pilar no dimensionamento dos blocos. 
Visando à prática de projeto, o método indicou o acréscimo de 
resistência do bloco com o aumento da altura e aumento da resis-
tência do concreto, apresentando resultados muito próximos aos 
obtidos pela modelagem em elementos finitos. Além disso, o mé-
todo se mostrou de fácil aplicação, permitindo determinar o mode-
lo de treliça de acordo com o arranjo das estacas, com a seção do 
pilar e com a altura do bloco, e se adaptou razoavelmente bem a 
todas as situações. Um aspecto importante a ser considerado diz 

Figura 17 – Gráfico da porcentagem da 
força total resistida por cada estaca à medida 
que se aplica o carregamento considerando 

diferentes resistências para o concreto

Figura 18 – Gráfico de força versus 
deslocamento aplicado no topo 
do pilar considerando bloco com 

concretos de diferentes resistências

Tabela 4 – Comparação entre modelo 
numérico e analítico

Bloco
Fcalc

(kN)

1Fnum

(kN)
F /Fnum calc

(kN)
  

B-4-30-600
B-4-25-600
B-4-35-600
B-4-30-rig
B-4-30-300
B-4-30-900
B-8-30-600
B-1-30-600

16159
13466
18852
16159
16159
16159
18005
14342

16744
14929
20865
17247
18775
17019
19195
16183

1,036
1,109
1,107
1,067
1,162
1,053
1,066
1,128

  

1 Força obtida por simulação numérica.

Figura 19 – Tensões principais 
de compressão no bloco 

B-4-30-600 na seção de contato 
entre o pilar e o bloco. (MPa)
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mento de blocos sobre seis estacas, também verificou a compati-
bilidade com os resultados obtidos por meio de simulação numé-
rica para blocos sobre cinco estacas, considerando pilar de seção 
transversal retangular, diferentes alturas para os blocos e arranjo 
irregular para as estacas.

6.	 Conclusão

Em virtude dos resultados obtidos, foi possível verificar que a 
deformabilidade do solo de apoio das estacas, representada por 
molas elásticas, teve influência significativa no comportamento es-
trutural do tipo de bloco analisado, principalmente no que diz res-
peito à distribuição das reações das estacas, refletindo também na 
configuração do fluxo de tensões de compressão e na distribuição 
das tensões nas barras das armaduras. Essa constatação fornece 
subsídios para afirmar que a hipótese, comumente adotada para o 
dimensionamento analítico, de que a distribuição das reações das 
estacas é uniforme, pode não ser adequada a situações em que o 
solo de apoio é muito rígido. Sendo assim, o ideal é fazer um estu-
do de interação solo estrutura para poder concluir se a hipótese de 
que as reações são uniformes é uma aproximação razoável. Caso 
contrário, pode-se dimensionar o bloco considerando diferentes 
valores para as reações das estacas.
De qualquer modo, foi observado que a resistência dos blocos 
não foi prejudicada de modo significativo por causa da variação 
da deformabilidade do solo, atribuindo esse fato à capacidade de 
esses blocos redistribuírem os esforços internos. Além disso, o 
método analítico utilizado apresentou boa previsão da resistên-
cia em todos os casos. Mesmo assim, recomenda-se que se faça 
uma análise da distribuição das reações das estacas para cada 
caso específico.
Observou-se também que o aumento da resistência característica 
do concreto possibilitou o ganho de resistência do bloco. Trata-se, 
portanto, de hipótese de cálculo coerente com a maioria dos mé-
todos analíticos de dimensionamento de blocos sobre estacas. No 
entanto, variar a resistência do concreto não alterou a rigidez dos 
blocos de modo significativo. 
Quanto à variação da seção transversal do pilar, constatou-se que 
a configuração das bielas se modifica conforme ocorre o alonga-
mento da seção transversal. Além disso, verificou-se que conside-
rar o ponto de início das bielas no centro de setores da área do 
pilar referente a cada estaca foi uma aproximação razoável.
Os critérios indicados por Andrade [8] possibilitaram a previsão 
da resistência dos blocos com boa aproximação dos resultados 
obtidos pela simulação numérica. Além disso, observou-se com-
patibilidade entre o modelo de bielas e tirantes utilizado e a con-
figuração observada para as bielas, bem como a distribuição das 
tensões de tração nas barras das armaduras principais. 
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