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RESUMO

A estimativa da capacidade resistente de blocos de concreto sobre quatro estacas nao
possui consenso normativo, assim como a idealizagdo da trelica em modelos de bielas e
tirantes disponiveis na literatura, os quais sao avaliados com modelos em escala reduzida
e pilares de se¢dao quadrada. Um modelo de regressao resulta em uma equagao com termos
calibrados a partir de um banco de dados, sendo uma metodologia j4 utilizada na literatura
para outros elementos estruturais com o objetivo de obter valores de capacidade
resistente. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi elaborar equagdes, por meio de
modelos de regressdo, como uma alternativa para a estimativa da capacidade resistente
de blocos sobre quatro estacas com base na geometria. Para isso, o estudo concentrou-se
no levantamento de uma base de dados associada a simulagdes numéricas. Esses modelos
numéricos foram extrapolados a partir de uma calibragdo efetuada com base nos registros
da literatura, abrangendo pilares de secao quadrada e retangular e alturas uteis superiores
as dos ensaios originais. A partir desses dados, elaboraram-se nove equagdes com
diferentes interacdes de varidveis, todas com valores de R? superiores a 90%. Observou-
se que, no caso de pilares com area transversal inferior a 50% da area total das estacas,
ocorreu uma dispersdo das estimativas em todas as equagdes, por causa do complexo
fluxo de tensdes na interface de contato entre o pilar e o bloco. Constatou-se também que
o ganho de capacidade resistente associado ao alongamento de uma dimensao do pilar
obedeceu a uma func¢ao quadratica. Dessa forma, apesar da maior dispersao para relagdes
de area inferiores a 50%, os modelos de regressdo mostraram-se uma alternativa eficaz e
viavel. Eles contornam as dificuldades de idealizagao da treliga debatidas na literatura e

podem ser continuamente refinados mediante a incorporacdo de novos ensaios.

Palavras-chave: Andlise estatistica, blocos sobre quatro estacas, modelagem numérica,

modelos de regressdao, modelos de bielas e tirante, comportamento estrutural
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SPOZITO, R. S. Evaluation of regression models for estimating the failure load of
four-pile caps under square and rectangular columns at different scales using
numerical simulation. 2026. Thesis (Ph.D. in Civil Engineering) — Federal University

of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2026.

ABSTRACT

The prediction of the load-bearing capacity of four-pile concrete caps lacks normative
consensus, as does the truss idealization in strut-and-tie models available in the literature,
which are typically evaluated using small-scale models and square columns. A regression
model results in an equation with terms calibrated from a database, a methodology already
used in the literature for other structural elements to obtain load-bearing capacity values.
Therefore, the objective of this study was to develop predictive equations, using
regression models, as an alternative for determining the load-bearing capacity of four-pile
caps based on their geometry. To this end, the study focused on compiling a database
associated with numerical simulations. These numerical models were extrapolated from
a calibration based on literature records, encompassing square and rectangular columns,
as well as effective depths greater than those of the original experimental tests. From these
data, nine equations with different variable interactions were developed, all showing R?
values greater than 90%. It was observed that, for columns with a cross-sectional area of
less than 50% of the total pile area, a dispersion in the predictions occurred across all
equations due to the complex stress flow at the contact interface between the column and
the pile cap. It was also found that the increase in load-bearing capacity associated with
the elongation of one column dimension followed a quadratic function. Thus, despite the
higher dispersion for area ratios below 50%, the regression models proved to be an
effective and viable alternative. They bypass the truss idealization difficulties debated in

literature and can be continuously refined by incorporating new experimental tests.

Keywords: Statistical analysis, four-pile caps, numerical modeling, regression models,

strut-and-tie models, mechanical behavior
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1. INTRODUCAO

Blocos de concreto sobre estacas sao elementos de transicdo de forcas da
superestrutura para as estacas de fundacdo. A literatura técnica oferece importantes
referéncias sobre o comportamento mecanico destes elementos, com estudos que
detalham a disposi¢ao de armaduras e os modos de ruptura.

O dimensionamento de blocos sobre estacas nao possui consenso, sendo possivel
citar as normas ABNT NBR 6118 (2026), ACI 318 (2024) e a Eurocode (2023); no
entanto, essas diretrizes recomendam o uso de modelos de bielas e tirantes (STM — Stru¢
and Tie Model) para blocos caracterizados como elementos rigidos. Apesar de o STM
simplificar o comportamento estrutural em fluxos de tensdo de compressdo e tragdo, essa
metodologia possui melhor acuracia quando empregada para estimativas da forca de
ruptura destes elementos (Adebar; Kuchma; Collins, 1990; Bloodworth; Jackson; Lee,
2003; Clarke, 1973; Mogili; Hwang, 2021).

Blocos de concreto sobre quatro estacas (Figura 1-1), sdo elementos amplamente
empregados em edificios de médio e grande porte, com pilares que possuem segdes
transversais quadradas ou retangulares. Adicionalmente, a idealiza¢do da trelica STM

nesses elementos tem a particularidade de uma configuragado tridimensional.

Figura 1-1 - Exemplo de bloco sobre quatro estacas

Pilar

Bloco sobre estacas

~——Estacas

Fonte: O autor (2026)

Apesar dos avangos em modelos analiticos e da crescente compreensao do

comportamento mecanico dos blocos de concreto sobre estacas, a literatura possui ampla



discussao sobre os limites de resisténcia das regides nodais (Chetchotisak; Teerawong,
2019; Delalibera et al., 2020, 2023; Yun et al., 2019).

A proposi¢do de modelos STM para estimativas da for¢a de ruptura em blocos
sobre estacas tem sido, tradicionalmente, realizada com resultados obtidos em estudos
experimentais, podendo destacar: Clarke (1973) - 15 blocos sobre 4 estacas; Adebar,
Kuchma e Collins (1990) - 5 blocos com assimetria da distdncia entre estacas nas duas
diregdes; Suzuki, Otsuki e Tsubata (1998, 1999), Suzuki, Otsuki e Tsuchiya (2000) e
Suzuki e Otsuki (2002) - 94 blocos sobre quatro estacas; dentre outros (Cao, 2009;
Sabnis; Gogate, 1984). Exceto pelo programa experimental de Cao (2009), a totalidade
destes ensaios utilizam pilares de se¢do transversal quadrada, restringindo a investigacao
para a compreensdo ¢ aplicabilidade dos modelos analiticos propostos para outras
geometrias, além da limitacdo de grande parte dos resultados serem obtidos em escala
reduzida.

Para o caso de pilares de se¢do retangular, Blévot e Frémy (1967) recomendaram
a utilizagdo da menor dimensdo em seu modelo, o que resulta em estimativas
conservadoras para as for¢as de ruptura em acordo com algumas avaliagdes na literatura
e, conforme j4 exposto, a literatura ndo possui avaliagdes para essa condicdo em modelos
fisicos. Outra pratica comum em escritorios de engenharia ¢ a simplificacdo de secoes
retangulares para secdes quadrada com area equivalente (TQS, 2023), abordagem que
tende a ser conservadora (Oliveira; Barros; Giongo, 2014; Souza et al., 2020).

A ABNT NBR 6118 (2014) estabeleceu os limites de resisténcia para as zonas
nodais e suas respectivas defini¢des e que foram mantidas na versao de 2026, embora ndo
forneca diretrizes detalhadas para a idealizagdo da trelica ou para o dimensionamento das
areas de compressdo. A aplicacdo direta desses parametros normativos ao modelo de
Blévot e Frémy (1967) demonstrou que os resultados ndo atendiam as exigéncias quando
confrontados com as premissas dos limites inicialmente definidos (Kimura et al., 2023).
Tal cenario evidencia a falta de padronizacao quanto a idealizagdo da trelica e aos limites
das zonas nodais para o emprego em modelos STM para o dimensionamento de blocos
sobre estacas, o que fomenta incertezas no meio técnico acerca da metodologia mais
adequada para o dimensionamento de blocos sobre estacas.

Devido as dificuldades inerentes para realizar ensaios laboratoriais em blocos de
concreto sobre estacas, o uso de modelos numéricos para simulagdo do comportamento
mecanico ¢ uma alternativa para analisar estes elementos sendo utilizado em diversos

estudos (Basha et al., 2023; Buttignol; Almeida, 2013; Delalibera; Sousa, 2021;
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Gongalves; Delalibera; De Oliveira Filho, 2022; Oliveira; Barros; Giongo, 2014). Apesar
da viabilidade desta metodologia, algumas investigacdes ainda sdo necessarias para
minimizar efeitos decorrentes da idealizagdo do comportamento dos materiais e das
condig¢des de contorno (Luchesi et al., 2022; Meléndez; Miguel, 2018).

Neste contexto, a presente pesquisa foi conduzida em duas vertentes. A primeira
refere-se a avaliacdo da modelagem numérica mediante o uso do modelo constitutivo
CDP (Concrete Damage Plasticity) para blocos sobre quatro estacas, com a analise dos
parametros de calibragdo para distintos modos de falha — com e sem escoamento da
armadura. Essa avaliagdo justifica-se pela necessidade de aprofundar o conhecimento
sobre o emprego da modelagem numérica em blocos de concreto, sendo que esta
metodologia foi utilizada para a andlise do comportamento mecanico e geracao da base
de dados a partir de extrapolacdes geométricas.

A segunda vertente, objetivo principal deste trabalho, foi a avaliacdo do emprego
de modelos de regressdo para estimativa da for¢a de ruptura de blocos de concreto sobre
quatro estacas, considerando os efeitos da geometria do bloco (altura util e espagamento
entre estacas) e da secdo transversal do pilar (quadradas e retangulares), motivada pelas
dificuldades recorrentes na defini¢ao da forma das bielas e dos limites de resisténcia das
zonas nodais, além de ser justificada pela simplificagdo de uso em escritdrios de
engenharia.

A escolha pelo uso de modelos de regressdo para derivar uma equacao justifica-
se pela aplicagdo bem-sucedida dessa metodologia na estimativa da for¢a de ruptura em
elementos estruturais, resultando em equagdes simplificadas com bom desempenho
preditivo (Chetchotisak; Teerawong; Yindeesuk, 2015; Henedy et al., 2022; Hosseinpour;
Moghbeli; Sharifi, 2021; loannou et al., 2025; Lanini, 2021; Megahed, 2024; Tariq et al.,
2021), além de éxito na estimativa de pardmetros de resisténcia do concreto a compressao
(Jin; Chen; Soboyejo, 2018; Najim, 2017).

Para blocos sobre estacas, a literatura ainda ndo possui estudos que avaliem o
emprego de equagdes de regressdo especificamente para blocos sobre quatro estacas.
Estudos foram realizados para blocos sobre duas estacas, como os de Aziz, Saib e Abdul-
Hameed (2016), que demonstraram a viabilidade de modelos de regressdo ndo linear,
resultando em modelos com menor conservadorismo quando comparados a normas da
época.

Trés modelos de regressao foram avaliados neste estudo: (i) modelo de regressao

para cargas centradas em blocos sob pilares de secdo quadrada, utilizando dados da
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literatura técnica; (ii) modelo de regressdo para blocos sob pilares de se¢do retangular,
fundamentado em dados gerados por modelos numéricos; e (iii) modelo de regressao para
o0 ajuste da area de compressao da zona nodal superior, por meio da analise de tensdes em
modelos numéricos e validacao frente a base de dados da literatura técnica. Em todos os
casos, verificou-se a viabilidade de tais modelos; contudo, foram identificadas restri¢oes
de aplicabilidade que podem estar relacionadas as proporgdes geométricas entre as areas
das secdes do pilar e das estacas.

Adicionalmente, o estudo também abordou a avaliagdo destes modelos de
regressao em modelos analiticos da literatura, com o intuito de extrapolar os limites de
avaliagdo em pilares de secdo quadrada da literatura. Dessa forma, a pesquisa busca nao
apenas preencher a lacuna teorica sobre o comportamento tridimensional e o efeito de
forma do pilar em blocos sobre quatro estacas, mas também de fornecer equagdes
preditivas que auxiliem na avaliagdo estrutural. Esta pesquisa se caracterizou pelo
levantamento de base de dados de ensaios, simulagdes numéricas para extrapolacdo

geométrica e um estudo estatistico para avaliar a precisdo das equacdes propostas.

1.1. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo propor modelos de regressdo para estimativa da
forca de ruptura de blocos sobre quatro estacas sob pilares de secdes transversais
quadradas e retangulares, além do uso destas equagdes com o intuito de extrapolar
resultados de modelos analiticos da literatura para pilares com se¢do transversal
retangular. Desta forma, esta pesquisa se caracterizou pelo levantamento de base de dados
de ensaios, simulagdes numéricas para extrapolacdo geométrica e um estudo estatistico
para avaliar a precisdo das equagdes propostas.

Em relacao aos objetivos especificos, destacam-se:

a) Investigar o estado da arte sobre blocos de concreto sobre quatro estacas por

meio de analise critica da literatura;

b) Propor uma metodologia de modelagem numérica, com parametros calibrados
do modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP), para a estimativa
da capacidade resistente da biela, a fim de viabilizar:

b.1) Realizar um estudo paramétrico com relagdo a geometria do bloco

para pilares de se¢do quadrada e retangular;



b.2) Avaliar o fluxo de tensdes de compressao nas regides nodais superior
e inferior, e comparar com as estimativas da literatura e os modelos
propostos.

c) Elaborar modelos de regressdo com base nos resultados da literatura para
estimativa da capacidade resistente de blocos de concreto sobre quatro estacas
para a ruptura da biela com pilares de secdo transversal quadrada, estratificando
o modo de ruptura, além da consideragcdo de varidveis com interagdo linear,
quadratica e com interacao entre elas;

d) Analisar as tensdes nodais da zona nodal superior para blocos com pilares de
secdo transversal retangular por meio de valores de um coeficiente de correcao
de area (“Cc.”), dado em funcdo do comportamento do fluxo de tensdo de
compressao;

e) Desenvolver um coeficiente de corre¢ao, obtido por equacao a partir de um
modelo de regressdo para blocos sob pilares de secdo retangular (“@gg”),
avaliando a possibilidade de extrapolagao de resultados obtidos com pilares de
secdo quadrada ao considerar a menor dimensao do pilar;

f) Formular um coeficiente de correcdo de area para a se¢do nodal superior (“f,.”),
por equacdo obtida de um modelo de regressdo, para o ajuste do modelo
proposto por Blévot e Frémy (1967), visando minimizar a dispersdo das
estimativas de capacidade resistente; e

g) Avaliar os resultados obtidos pelas equagdes obtidas por modelos de regressao,
juntamente com modelos analiticos da literatura técnica, identificando os

limites em relag@o as geometrias do bloco e do pilar.

Desta forma, pretende-se com este trabalho contribuir para o avang¢o no estudo de

blocos de concreto sobre quatro estacas, por meio da proposicao de equagdes de regressao

para a estimativa da capacidade portante e da andlise de coeficientes derivados dos

resultados numéricos. Ao avaliar o comportamento mecanico desses elementos, buscou-

se identificar os efeitos de forma que influenciam a dispersao das estimativas matematicas

apos a sua calibragdo com pilares de secao transversal quadrada e retangular.

Para viabilizar essa etapa da andlise do comportamento mecénico, a pesquisa

fundamentou-se no emprego de modelos numéricos devidamente calibrados, capazes de

fornecer resultados com alta correlagdo com a resposta estrutural fisica, avaliando o

emprego de solucionadores estaticos e quase-estaticos, justificado pela necessidade de
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realizar a extrapolacdo geométrica com pilares de segdo transversal retangular,
configuracdo escassa na literatura. Adicionalmente, confrontou-se a capacidade resistente
estimada com os modelos analiticos disponiveis na literatura, permitindo correlacionar a

dispersdo dos resultados a analise do fluxo de tensdes observada computacionalmente.

1.2. REVISAO DA LITERATURA

Os artigos selecionados na revisao da literatura (topico 3.1) permitiu uma analise
quantitativa da produgdo cientifica (Figura 1-2), resumidos na Tabela A-1 do APENDICE
A (pg. 198), que contém as caracteristicas dos estudos em relacdo ao numero de estacas,
pais de publicagdo e da instituicdo de origem da referida publicacdo e resumo da

investigacao.

Figura 1-2 - Publicagdo de artigos relacionados de bloco sobre estacas selecionados
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Fonte: O autor (2026).

A analise temporal da base de dados revela uma escassez de estudos até o final da
década de 1990, periodo caracterizado por pesquisas esporadicas. A partir dos anos 2000,
no entanto, observa-se um crescimento no volume de artigos, resultando picos acentuados
de producdo na ultima década. Esse adensamento literario recente evidéncia que a
compreensdo aprofundada do comportamento mecanico desses elementos tornou-se uma
preocupagdo proeminente e atual no meio académico, impulsionada pela necessidade
premente de aprimorar metodologias de andlise e preencher lacunas historicas de
dimensionamento.

A Figura 1-3 ilustra uma matriz de distribui¢do dos estudos, correlacionando a

origem geografica das institui¢cdes, o nimero de estacas e as metodologias adotadas.



Figura 1-3 - Matriz de estudos de bloco sobre estacas relacionados com pais de origem,
metodologia e nimero de estacas
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Fonte: O autor (2026).

A andlise da distribuicao global revela uma concentra¢do de pesquisas voltadas a
blocos apoiados sobre duas a quatro estacas. Nesse cenario, destaca-se a producdo
cientifica brasileira, dedicada a blocos sobre duas e quatro estacas. Nota-se também a
participagdo relevante de paises como China e Estados Unidos nessa mesma faixa
geométrica. Em contrapartida, o levantamento evidencia uma lacuna significativa na
literatura mundial para fundagdes de maior porte: a medida que o nimero de estacas
aumenta (variando de seis a quinze), a quantidade de estudos decai drasticamente,
tornando raras as investigagdes para essas configuragdes tridimensionais mais complexas.

A Figura 1-4 ilustra a evolugdo temporal das publicagdes cientificas selecionadas,
categorizadas conforme a abordagem metodologica empregada para a andlise do
comportamento estrutural dos blocos de fundagao.

A andlise da evolugdo temporal por categorias metodologicas (Figura 1-4)
evidéncia a transi¢ao na abordagem das pesquisas. Os primeiros registros literarios (entre
1957 e 2002) baseavam-se de forma majoritaria em investigacdes experimentais.
Contudo, observa-se que o aumento de artigos a partir da década de 2010 foi

impulsionado quase que exclusivamente por grande parte por estudos numéricos e



analiticos. Essa baixa frequéncia de pesquisas experimentais reflete a complexidade, as
limitagdes de escala e o alto custo inerentes a prototipagem de blocos em laboratério, o
que reforca e justifica a necessidade crescente do uso de simulagdes numéricas avangadas

para suprir as lacunas da literatura.

Figura 1-4 - Evolucao das publicagdes por categorias metodoldgicas
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Fonte: O autor (2026).

No que tange a configuragdo dos elementos, a Figura 1-5 ilustra a divisdo dos
estudos, evidenciando a predominancia de investigacdes de blocos sobre quatro estacas
(36 ocorréncias), com forte distribuicdo entre abordagens experimentais, numéricas €
analiticas. Cabe ressaltar que o somatorio do grafico excede o total de artigos revisados,
pois estudos classicos, como o de Blévot e Frémy (1967), englobam multiplas
configuracdes simultaneamente. Essa expressiva concentragdo de pesquisas na tipologia
de quatro estacas, justifica-se, primordialmente, pela elevada complexidade na
idealizacdo da treliga tridimensional e pelas recorrentes divergéncias nos limites de
resisténcia atribuidos as zonas nodais.

A partir deste levantamento observou-se desafios ndo somente na transicao de
modelos consolidados do plano bidimensional para elementos volumétricos, caso dos
blocos sobre quatro estacas, mas também em relacdo as diretrizes normativas de
dimensionamento. A dificuldade técnica em idealizar a trajetoria e a expansao das tensoes
no espaco tridimensional resulta, frequentemente, em simplificacdes analiticas que

falham em capturar com precisado a rigidez real e o comportamento mecanico. Essa lacuna



justifica a necessidade de investigacdes ancoradas em simula¢des numéricas € modelos
empiricos de regressdo, capazes de fornecer estimativas da capacidade resistente e
comportamento mecanico, para mapear limitagdes técnicas e direcionar futuras pesquisas

com objetivo de novos avangos.

Figura 1-5 - Estudos relacionados em fun¢ao do niimero de estacas
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1.3. JUSTIFICATIVA
Os blocos sobre quatro estacas com comportamento rigido — foco desta
investigacdo — constituem regides de descontinuidade estrutural (Regides D),

caracterizadas por um fluxo de tensdes complexo e tridimensional. A resposta estrutural
desses elementos ¢ influenciada por diversas varidveis, que abrangem desde as
propriedades mecanicas dos materiais at¢ a configuracdo geométrica do pilar e das
estacas. A complexidade intrinseca a esses elementos, somada a sua importancia critica
para a seguranga e estabilidade das edificagdes, torna fundamental o aprofundamento do
conhecimento técnico.

Ademais, a auséncia de consenso em torno dos modelos de bielas e tirantes para
blocos sobre quatro estacas — caracterizados pela complexidade da idealizagdo

tridimensional — resulta incertezas no meio técnico.



Considerando as dificuldades que os STM possuem para a idealizagdo em
elementos volumétricos, esta pesquisa fundamentou-se na avaliacdo do emprego de
modelos de regressdo em blocos de concreto sobre quatro estacas sob pilares de secdo
quadrada e retangular — sendo a tltima configuragdo uma lacuna persistente na literatura
técnica quanto a validagao de modelos analiticos. Esta abordagem contribui para o avango
da compreensdo do comportamento mecanico do elemento. Adicionalmente, optou-se
pelo uso de modelos numéricos para a simulagdo do comportamento mecanico destes
elementos, o que necessitou estabelecer uma estratégia de modelagem numérica pautada

no modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP).

1.4. DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho estd organizado em nove capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1: Introduz o tema da pesquisa ¢ a sua contextualizagao.

Capitulo 2: Possui a revisdo bibliografica, estruturada em topicos especificos para
a discussao do estado da arte.

Capitulo 3: Detalha a metodologia utilizada, descrevendo as fases e as suas
respectivas etapas.

Capitulo 4: Expde os resultados da calibragdo da modelagem numérica, a
extrapolagdo geométrica e a avaliacdo dos solucionadores empregando o modelo
constitutivo CDP (Concrete Damaged Plasticity).

Capitulo 5: Analisa a base de dados de ensaios da literatura, englobando a
avaliagdo estatistica das variaveis adotadas para a elaborag¢do das equagdes de regressao.

Capitulo 6: Contém as equagdes derivadas dos modelos de regressao, bem como
a validagdo estatistica de suas estimativas em distintas bases de dados e extrapolacdo
geométrica com modelos numéricos.

Capitulo 7: Avalia a definicdo de um coeficiente para a estimativa da capacidade
portante de blocos sob pilares de se¢do retangular, empregado a partir de modelos
analiticos validados para se¢des quadradas.

Capitulo 8: Discute os resultados da avaliagdo de um coeficiente proposto para a
corre¢do da area de compressao da biela em pilares de secao quadrada.

Capitulo 9: Consolida as conclusdes gerais do estudo, com sugestdes para

pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estrutura-se em quatro se¢des fundamentais, articuladas para
consolidar o referencial tedrico e metodologico desta pesquisa.

A primeira se¢do (Subtopico 2.1) mostra uma analise técnica sobre a aplicagdo de
modelos de regressdo na engenharia de estruturas, comprovando a robustez dessa
ferramenta estatistica na simplificacdo de fendmenos mecanicos complexos e na predi¢ao
da capacidade resistente.

A segunda secdo (Subtdpico 2.2) dedica-se a revisao bibliografica sistematica
focada especificamente em blocos sobre estacas, organizada em doze eixos tematicos
(Subtopicos 2.2.1 a 2.2.12) que sintetizam as principais investigacdes da literatura de
forma cruzada entre os diversos estudos selecionados. Na terceira se¢ao (Subtdpico 2.3),
foram selecionados os modelos de calculo analiticos presentes da literatura técnica, os
quais foram considerados de relevancia para o estudo desenvolvido.

A quarta parte (Subtdpico 2.4), fornece uma breve contextualizagdo sobre as
diretrizes normativas, nacionais ¢ internacionais, para o dimensionamento desses

elementos de fundacao.

2.1. MODELOS DE REGRESSAO PARA ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo a revisdo da literatura técnica, a principal motivagdo para o uso de
modelos de regressao reside na explicacdo de fendmenos nao lineares de forma simples
e precisa em fungdo da complexidade do comportamento estrutural de elementos de
concreto armado. Autores como Henedy et al. (2022) e Megahed (2024) destacaram que,
embora existam modelos mecanicos (como o método de bielas e tirantes ou teorias de
punc¢do), estes frequentemente resultam em equagdes semi-empiricas que possuem uma
imprecisdo na estimativa da resisténcia real, fornecendo por vezes previsdes
conservadoras ou até inseguras para geometrias complexas, materiais com
comportamentos distintos ou situagdes fora do usual de projeto.

Além disso, a ascensao de métodos de Machine Learning (caracterizados como
caixa-preta) trouxe alta precisdo, porém com baixa interpretabilidade nos termos das
equacdes (loannou et al., 2025; Megahed, 2024); nesse cendrio, a regressdo multivariada
surge como uma solucdo de “caixa-branca”, permitindo a derivacdo de férmulas
explicitas, faceis de aplicar e fisicamente compreensiveis (Lanini, 2021; Megahed, 2024;

Tariq et al., 2021) .
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As metodologias aplicadas nos estudos recentes podem ser resumidas em:

i.  Regressdao Linear e Multivariada (MLR): Utilizada para definir relacdes diretas
entre varidveis geométricas e mecanicas, frequentemente acompanhada de
diagnosticos de residuos e processos de validacdo para confirmar a robustez
(Chetchotisak; Teerawong; Yindeesuk, 2015; Lanini, 2021).

ii.  Regressao Nao Linear e Polinomial: Empregada para capturar curvaturas e
interagdes entre parametros, como a resisténcia do concreto a compressao e a taxa de
armadura (Ioannou et al., 2025; Jin; Chen; Soboyejo, 2018; Tariq et al., 2021).

iii.  Selecio de Variaveis (Stepwise/Backward Elimination): Autores como
Hosseinpour et al. (2021) utilizaram a regressdo de interagdes repetitivas para
eliminar varidveis ndo significativas, estatisticamente, a partir de estudos
paramétricos via elementos finitos.

iv.  Validacdo Cruzada e Subconjuntos de Dados: A divisdo da base de dados em
grupos de treinamento (tipicamente 70-80%) e teste/validagdo como pratica padrao

para evitar o ajuste excessivo nos dados (Henedy et al., 2022; Tariq et al., 2021).

O Quadro 2-1 resume alguns estudos que elaboraram equacdes para estimativas

em elementos estruturais a partir de modelos de regressao.

Quadro 2-1 - Uso de modelos de regressdo para estimativa em elementos estruturais

Autor (Ano) Componente Estrutural Fonte de Dados Método de Regressao
Chetchotisak et al. (2015)  Vigas-parede de concreto Experimental (406 Regres§a9 Linear
€asos) Multipla
. . Numérico (MEF - 480 Regressao Stepwise e
Hosseinpour et al. (2021) Vigas de ago casos) Miltipla
. ) . Experimental (61 Regressao Nao Linear
Tariq et al. (2021) Nos de portico casos) Multipla
. ~ Experimental (202 Regressdo Ndo Linear e
Henedy et al. (2022) Vigas sob torgdo casos) M5P
. . Experimental (840  Regressdao Simbdlica e
Megahed (2024) Vigas-parede (cisalhamento) casos) ML
Lanini (2024) Lajes (pungao) Experlcr::éls 1(344 Regressao Miltipla
Ioannou et al. (2025) Pilares de concreto Experimental (74 Regressao Polinomial ¢
casos) ML
Aziz, Thsan, Abdul- Blocos de concreto sobre Experimental (30 Reoressio Nio Linear
Hameed(2016) duas estacas casos) &
Jin et al. (2018) Resisténcia do concreto Experimental (36 Regressdo Nao Linear e
tragos) Mista
Kim et al. (2025) Blocos de concreto sobre 4 Numérica Regressdo Nao linear

estacas

Fonte: O autor (2026).
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Os estudos analisados no Quadro 2-1 demonstraram que os modelos de regressao
alcangaram niveis de precisdo superiores aos das normas internacionais vigentes com 0s
estudos realizados, com coeficientes de correlagdao (R?) frequentemente acima de 0,90 e
erros percentuais (MAPE) reduzidos. A viabilidade desses modelos foi confirmada pela
capacidade de transformar grandes volumes de dados numéricos (gerados em softwares,
tais como o Abaqus®) em modelos aproximados para uso na engenharia.

Assim como nas vigas-parede e nos nds de pdrtico, os blocos sobre estacas
possuem um fluxo de tensdes complexo e descontinuo, onde modelos simplificados de
bielas e tirantes nem sempre capturam a redistribuicdo de esfor¢os decorrente da
geometria do modelo ou do efeito de escala e, no caso particular de blocos sobre quatro
estacas, o fluxo de tensdo ¢ dividido de forma tridimensional, sendo, portanto, mais uma
condi¢do no comportamento mecanico do elemento.

A andlise dos estudos permitiu criar a hipotese de que a aplicagao de modelos de
regressdo para estimar a for¢ca de ruptura em blocos sobre quatro estacas ¢ ndo apenas

viavel, mas cientificamente possivel.

2.1.1. Modelos de regressao simbolica

A Regressdo Simbolica (RS), inspirada na teoria da evolugdo de Darwin, possui
conceitos evoluciondrios para identificar a combinagdo ideal de parametros
independentes e coeficientes, buscando minimizar o erro de previsdo com a menor
complexidade possivel do modelo (Abdusalamov; Hillgértner; Itskov, 2023; Angelis;
Sofos; Karakasidis, 2023; Cranmer, 2023).

Empregou-se a biblioteca PySR (Cranmer, 2023), que se caracteriza pela geragao
de populagdes independentes, que posteriormente interagem por meio de um processo de
migracao. Durante a geracao das populacdes, subamostras sdo avaliadas, e a mais precisa
¢ selecionada para reprodugdo. Multiplas populagdes evoluem de forma independente,
com a migrag¢do ocorrendo apds um niimero predefinido de iteragdes. O processo de RS
pode ser finalizado ao atingir um numero maximo de itera¢des, ao alcangar um erro
abaixo de um limite predefinido, ou por uma combinagdo desses critérios. O algoritmo
descarta expressdes com desempenho insatisfatorio e retém as mais promissoras,
reduzindo gradualmente o erro até identificar a equacdo com o menor erro de estimativa,

conforme ilustrado na Figura 2-1.
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Figura 2-1 - Migracao entre populagdes geradas pelo algoritmo de regressao simbolica
Populagdo 01

Populagéo 02
3.22y +5.21
059
0.86}/’2 -~ N\ .\:"5‘
£ (X
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-~ -

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2025).

2.2. TOPICOS DA REVISAO DA LITERATURA

2.2.1. Padronizac¢ao dos ensaios

A discussao acerca da necessidade de padronizagdo de ensaios para a avaliagdo
do comportamento de blocos sobre foi discutido por Bloodworth, Jackson e Lee (2003).
Andlises por meio de modelos numéricos identificaram diferencas no comportamento
mecanico em fungdo da discretizagdo das condi¢des de contorno (LUCHESI et al., 2022;
MELENDEZ; MIGUEL; PALLARES, 2016).

As configuragdes utilizadas nos ensaios de Suzuki (Suzuki; Otsuki; Tsubata,
1998; Suzuki; Otsuki, 1996, 2002; Suzuki; Otsuki; Tsuchiya, 2000), ndo reproduziram os
mesmos graus de liberdade encontrados nas condi¢des de contorno adotadas por Clarke
(1973), Chan e Poh (2000) e Blévot e Frémy (1967).

Blévot e Frémy (1967) dedicaram ateng¢do as condi¢des de contorno dos
elementos de apoios (Figura 2-2.a), que difere dos programas experimentais de Suzuki
(Suzuki; Otsuki; Tsubata, 1998; Suzuki; Otsuki, 1996, 2002; Suzuki; Otsuki; Tsuchiya,
2000) (Figura 2-3), com carregamento por meio de chapas metalicas sobre os pilares. Ja
em estudos como os de Miguel e Pallarés (2018) e Miguel-Tortola, Miguel e Pallarés
(2019), o carregamento foi realizado pelo contato direto de chapas metélicas,

desconsiderando a presenca de elementos de concreto para o carregamento e a reagao.
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Apesar de Santos (2023, p. 149) relatar que seus ensaios foram conduzidos com
base nas configuracdes de Blévot e Frémy (1967), as condi¢des de contorno sobre a
aplicagdo do carregamento e apoio das segdes da estaca de reacdo diferiram-se (Figura
2-2.b). Embora se compreendam as limitagdes técnicas e sem questionar a validade dos
resultados, conclui-se, conforme Figura 2-2 que as condi¢des de contorno nao foram

replicadas, sem mencionar as diferengas geométricas nos modelos.

Figura 2-2 - Configuracao de ensaios de (a) Blevot e Frémy (1967) e (b) Santos (2023)
w ’ L

2 | hl |rj‘| ! 1
N up

Barras s
Dywidag - %L(l)ag orde

Chapa jmm
metglica § l fiJ_f Célula de carga

L Corpo de
Massa plastica /pToxﬁ%

(nivelamento)

Calco ' ‘ Neoprene
mJetéW% ' ’_% fretado

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (a) Blévot e Frémy (1967, pg. 247) e (b) Santos (2023, p.150)

Figura 2-3 - Esquema de ensaio dos programas experimentais de Suzuki et al. (1998,
1999, 2000, 2002)

Cabecote da Maquina de
Teste de Ammsusler

Corpo do Teste Corpo do
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/] Shaft
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Fonte: Adaptado de Suzuki et al. (1998, p. 891)
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Apesar das diferengas nas configuragdes experimentais os resultados foram
amplamente utilizados para a avaliagdo de modelos de calculo. Considerando que o fluxo
de tensdes ¢ influenciado pelas condigdes de contorno em blocos sobre quatro estacas,
conforme avaliado no topico 2.2.2, evidencia-se a necessidade de realizar analises que
permitam identificar possiveis interferéncias no comportamento mecanico ou na forga de

ruptura decorrentes das condigdes de ensaio.

2.2.2. Distribuicio das tensdes de compressio

A ABNT NBR 6118 (2026) estabelece que as forcas de reagdo sobre as estacas
sao uniformemente distribuidas sobre a se¢ao de topo das estacas, condi¢ao adotada por
diversos modelos STM para idealizagdo da trelica, no entanto, Delalibera (2006) propos
um modelo adaptado para blocos sobre duas estacas que incorporou a concentragdo de
tensOes sobre as estacas na regido interna (lado proximo ao pilar). Essa concentragao de
tensdes sobre as estacas também foram constatados no estudo de Luchesi et al. (2022).

A concentragdo de tensoes sobre as estacas ndo se limita aos blocos sobre duas
estacas, fendmeno também identificado para blocos sobre trés estacas (Buttignol;
Almeida, 2013) e bloco sobre seis estacas (Oliveira, 2013). Na regido da estaca a literatura
técnica indica que a area solicitada nas estacas deve corresponder a metade da segdo
transversal da mesma para o célculo da tensdo de compressdo na zona nodal inferior
(Delalibera; Giongo, 2008). Contudo, essa recomenda¢do se restringiu aos modelos
analisados sem considerar a influéncia da altura util, entretanto, a concentracao de tensdes
de compressao foi influenciada pela altura util do bloco (Delalibera; Sousa, 2021).

No que tange as dimensdes e a forma do pilar, observou-se uma lacuna de
trabalhos na literatura para avaliagdo do impacto da geometria desse componente no fluxo
de tensoes. Contudo, pesquisas focadas em blocos sobre duas estacas evidenciaram a
importancia dessa varidvel. Delalibera e Giongo (2009) demonstraram que a ampliagdo
da secdo transversal do pilar ndo apenas aumenta a forga de ruptura de blocos sobre duas
estacas, mas também reduz a razdo entre a tensdo solicitante e a resisténcia do concreto
na zona nodal superior (de 1,48 para 1,38). Corroborando esses achados, Munhoz e
Giongo (2017), que também avaliaram blocos sobre duas estacas de forma experimental,
constataram que a geometria do pilar afetou diretamente a distribuicdo de tensdes nos
tirantes e nas armaduras. Em conjunto, esses resultados reforcam que a configuragdo
geomeétrica do pilar € determinante para a defini¢do dos mecanismos de transferéncia de

carga e para o controle dos limites de tensdo nas regides nodais.
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Para blocos sobre quatro estacas, a concentragao de tensdes nas zonas nodais foi
investigada com o auxilio de modelos numéricos (Meléndez; Miguel; Pallarés, 2016),
visto que a avaliacdo detalhada em modelos fisicos ¢ dificultada pela complexidade de
instrumentagdo. Essa avaliacdo também foi realizada por Suzuki et al. (1998), que
utilizaram modelos numéricos para fundamentar a interpretacdo de seus ensaios
experimentais, os quais verificaram a concentracao de tensdes nos pilares, que continham
secdes de maior razdo geométrica quando comparadas aos ensaios de Blévot e Frémy
(1967).

Em continuidade a essa linha de investigagdo, os resultados de Spozito et al.
(2024), obtidos por meio de simulagdo numérica, corroboraram a influéncia da geometria
da se¢do do pilar e a altura 1til do bloco na distribui¢ao de tensdes nas regides nodais. Os
resultados sublinham a necessidade de ajustes nas areas de compressdo para o
dimensionamento via STM, especialmente quando se considera a transi¢do para pilares
de secdo retangular, onde a concentracdo de tensdes se manifesta de forma distinta dos
modelos classicos de se¢dao quadrada.

Suzuki e Otsuki (1996) propuseram um fator de ajuste em fun¢do da razdo
espagcamento entre eixo de estacas (e) e altura util (d) da treliga idealizada, observando
que, para valores superiores a dois (e/d >2), o STM nao € conservador se considerado tal
fator, sendo relacionado a posicao do inicio da biela na base do pilar com aproximagao
da borda de sua sec¢do por causa do efeito de concentragdo de tensdes, além de indicarem
arelagdo desse fendmeno com o aumento da fissuracdo que ocorre no bloco.

Santos, Carvalho e Stucchi (2019) descreveram que a concentragao de tensdes nas
regides dos pilares resultou em uma solicitagdo associada ao esgotamento da capacidade
resistente do concreto. Em pilares de menor dimensdo, os autores descreveram que uma
distribuicado de tensdes ocorre de forma mais uniforme na base, associando esse
comportamento com a resisténcia a compressdao do concreto.

A concentragdo de tensdes ¢ um fendmeno consistentemente observado em
modelos fisicos de blocos de duas estacas (Delalibera; Giongo, 2008) e por simulagdes
numéricas (Almeida; Buttignol, 2012), conforme resultados também obtidos nessa
pesquisa. Além disso, esses resultados também estdo presentes em blocos de quatro
(Meléndez; Miguel, 2018) e seis (Oliveira; Barros; Giongo, 2014) estacas. Estudos
datados da década de noventa também identificaram em resultados numéricos esse

fenomeno de concentragao de tensdes (Suzuki; Otsuki; Tsubata, 1998).
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Guo (2015) propds um modelo para determinar a resisténcia a ruptura de blocos
de quatro estacas de concreto com armadura uniformemente distribuida. Esse modelo
assume areas de compressao equivalentes em ambas as regides nodais, correspondendo a
60% da area da estaca, e considera o estado plastico do concreto, bem como a
redistribuicao de tensdes. No entanto, a hipotese de que a biela possui a mesma area nas
zonas superior ¢ inferior no momento da ruptura necessita de investigacdo adicional,
especialmente para blocos de estacas com dimensdes variadas dos pilares. Essa validagao
¢ importante para confirmar a geometria da biela na regido comprimida sob o pilar, assim
como o valor de 60% da area proposto.

Nesse contexto, estudos avaliaram os limites de tensdao nodal quando para blocos
de secdo quadrada, os quais resultaram em uma dispersdo significativa das previsdes
teoricas e os resultados experimentais obtidos a partir de STM (Delalibera et al., 2023),
sendo essa variabilidade mais pronunciada na zona nodal superior (TOMAZ et al., 2018).

A literatura corrobora com a ocorréncia da concentracdo de tensdes nas regides
do pilar e estaca em blocos sobre estacas, no entanto, essa analise em modelos fisicos é
de dificil instrumentacdo, mas podem ser viabilizadas por modelos numéricos e
analiticos, sendo que esses efeitos interferem na forma da biela, em sua posi¢ao e suas

respectivas areas das regides nodais.

2.2.3. Arranjo das armaduras

Hobbs e Stein (1957) foram pioneiros na avaliagdo do uso de armaduras curvas
em blocos sobre duas estacas, visando a redu¢d@o do consumo de ago (Figura 2-4.a).
Posteriormente, Blévot e Frémy (1967) introduziram um modelo simplificado com
armaduras retilineas (Figura 2-4.b), que se consolidou na pratica técnica por conta da
facilidade executiva. Mautoni (1972) identificou desvantagens no emprego de barras
curvas (Figura 2-4.c), destacando o elevado consumo de material e as dificuldades

construtivas associadas.
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Figura 2-4 - Configuracdes de armaduras para os estudos de (a) Hoob e Stein (1957), (b)
Mautoni (1972) e (c) Blévot e Frémy (1967)
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Fonte: (a) Hoob e Stein (1957), (b) Blévot e Frémy (1967) e (c) Mautoni (1972)

Para blocos sobre trés e quatro estacas, Blévot e Frémy (1967) identificaram que
armaduras concentradas paralelas as faces proporcionam maior resisténcia mecanica,
conclusao ratificada por Clarke (1973) e Broms (2018). Este tltimo ressalta que o arranjo
diagonal ndo impede a fissuracao nas dire¢cdes ortogonais, por causa das tensdes de tragdo
no nivel da armadura (Figura 2-5). Taylor ¢ Clarke (1976) também observaram uma

reducdo da forga de ruptura com o emprego de armaduras diagonais.

Figura 2-5 - Disposicao de armaduras de estacas em blocos de quatro estacas (a) paralelos
aos lados e (b) nas diagonais com fissuras de flexao
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Fonte: Broms (2018)

A configuragdo dos ganchos em armaduras distribuidas exerceu influéncia na
carga de ruptura, conforme observado por Taylor e Clarke (1976) que, segundo os
autores, comente a presenca de ganchos ocorreu um aumento do comportamento

mecanico dos blocos sobre quatro estacas e, quando esses ganchos se estenderam até
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alturas proximos a face superior do bloco, com valor de comprimento proximo ao da
altura 1til (d), ocorre um efeito de confinamento do concreto além de “costurar” fissuras
na face do bloco, segundo a interpretacao dos autores.

Diversos estudos indicaram a redu¢ao das tensoes de tracao na armadura do tirante
apos a zona de compressao da biela, sendo sugerido a omissao de ganchos nos tirantes,
desde que o comprimento de ancoragem seja respeitado. Tal comportamento foi
observado em blocos sobre duas estacas (Almeida; Buttignol, 2012; Delalibera; Giongo,
2008; RANDI, R. P.; ALMEIDA, L. C.; TRAUTWEIN, L. M.; MUNHOZ, 2018), trés
estacas (Buttignol; Almeida, 2013) e quatro estacas (Taylor; Clarke, 1976). No entanto,
Munhoz e Giongo (2017) recomendaram o uso de ganchos em blocos sobre duas estacas
com pilares alongados, visto que as armaduras mantém deformacdes elevadas além da
regido da biela. Da mesma forma, Suzuki et al. (2000) ressaltaram a necessidade de
distancias minimas entre a face do bloco e as estacas para assegurar a ancoragem e
transferéncia das tensdes de tragdo da armadura do tirante para o concreto.

Basha et al. (2023) analisaram o comportamento de blocos sobre duas estacas com
armaduras transversais a biela, conforme j& havia sido avaliado por Delalibera (2006),
corroborando com a observagao de um incremento na forga de ruptura. Da mesma forma,
Miguel-Tortola et al. (2019; 2018) demonstraram que a inclusdo de estribos em blocos
sobre trés e quatro estacas favoreceu a resisténcia mecanica, sobretudo em geometrias
ndo classificadas como rigidas segundo a ABNT NBR 6118 (2026).

A ABNT NBR 6118 (2026) traz recomendagdes, em alguns casos sem
informacgdes especificas, para o detalhamento e a incorporacdo dessas armaduras em

blocos de fundagao, visando garantir a ductilidade e o controle da fissuracgao.

2.2.4. Modo de ruptura de blocos sobre estacas

Uma das lacunas criticas apontadas por Blévot e Frémy (1967) em suas
investigacdes residiu na complexidade de se identificar com precisdo os modos de falha
em virtude da natureza tridimensional das tensdes. Nesse contexto, Bloodworth, Jackson
e Lee (2003) realizaram uma revisdo abrangente da literatura, sistematizando os
mecanismos de ruptura observados em diversos programas experimentais, identificando
os seguintes modos de falha:

(a) falha do tirante por tragdo no meio do vao (falha por flexdo);

(b) falha na liga¢do entre a armadura de tragdo inferior € o concreto sobre as

cabecas das estacas (falha de liga¢dao na acao da trelica);
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(c) perfuracao do pilar ou, menos frequentemente, de uma das estacas;

(d) falha por cisalhamento do bloco em toda a sua largura;

(e) esmagamento local do concreto na regiao do pilar;

(f) falha combinada por flexdo e cisalhamento, na qual a abertura excessiva de
fissuras verticais de flexao no meio do vao reduz a resisténcia da for¢a cortante do bloco,
levando a uma ruptura prematura; e

(g) divisao do bloco ao longo da linha de estacas, acompanhando a inclinagdo das
bielas compressivas da analogia de treliga.

Guo (2015) mostrou uma idealizagao da ruptura considerando trés regides da biela
(Figura 2-6). Em resumo, os autores contextualizaram que a ruptura da biela ocorre
inicialmente pelo seu fendilhamento, dividindo-se em duas zonas de compressio (A e B),
e na sequéncia, ocorre o esmagamento das zonas nodais. Além disso, os autores
descreveram que no caso da falha da armadura (escoamento), a resisténcia da biela ¢

reduzida.

Figura 2-6 - Mecanismos de falha da biela (a) pelo modelo de biela e tirantes e (b) ruptura
na modelagem numérica
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Fonte: Guo (2015)

Da mesma forma, diversas investigagcdes experimentais sobre a falha da biela
indicaram que a ruptura pelo fendilhamento ocorre, geralmente, antes do esmagamento
do concreto na regido nodal superior (ADEBAR; KUCHMA; COLLINS, 1990;
BUTTIGNOL; ALMEIDA, 2013; DELALIBERA, 2006; DELALIBERA; GIONGO,
2009).

Jensen e Hoang (2012) idealizaram trés tipos de falhas para aplicar o modelo de
calculo proposto (item 2.3.8). A analise dos autores indicou a dificuldade da ocorréncia
da ruptura por puncao dos blocos avaliados, os quais se referem aos resultados disponiveis

da literatura técnica, confirmando que a ruptura desses elementos ocorre em fungdo da
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divisdo do concreto (fendilhamento). Para o caso de ruptura por flexao, Jensen ¢ Hoang
(2012) descreveram que essa ruptura ocorre pela rotacdo do bloco de concreto em torno
do ponto localizado logo abaixo do pilar. Assim, segundo os autores, a ruptura dos ensaios
da literatura nao ocorreu por punc¢ao.

Neste contexto, verifica-se um avango em relagao a defini¢do do modo de ruptura
dos blocos sobre estacas. Este avanco ¢ importante por conta das dificuldades de
observacdo em modelos experimentais do seu modo de ruptura.

Diversos estudos identificaram a ruptura associada ao fendilhamento da biela,
resultante dos efeitos de expansao das tensdes de compressao (Adebar; Kuchma; Collins,
1990; Basha et al., 2023; Bloodworth; Cao; Xu, 2012; Buttignol; Almeida, 2013;
Delalibera, 2006; Guo, 2018), modo de falha que é considerado em modelos de calculo
da literatura (Adebar; Zhou, 1996; Dey; Karthik, 2019; Souza et al., 2009).

Apesar da complexidade da avaliagao da ruptura desses elementos, a literatura
(Meléndez et al., 2019; Souza et al., 2009) mostra de forma geral modos de ruptura de
blocos de concreto em:

1. insuficiéncia da armadura - flexao (“F”);

i1. fendilhamento e/ou esmagamento da biela (“S”); e

iii. fendilhamento e/ou esmagamento da biela posterior ao escoamento da
armadura (“Y+S”).

Souza et al. (2009) definiu parametros especificos para avaliar a ruptura da biela
possibilitando identificar a ocorréncia ou ndo do escoamento da armadura, mas sem
correlagdo entre o estado de deformacao dos tirantes com a resisténcia da biela, situagao
considerada por Melendez et al. (2019).

Assim, como énfase a andlise aqui mostrada, ¢ possivel verificar que o
fendilhamento da biela é claro na literatura, ndo sendo possivel, ao menos para os
registros da literatura até aqui analisados, a ocorréncia de pungdo nestes elementos de

blocos de concreto sobre quatro estacas com comportamento classificado como rigido.

2.2.5. Influéncia do tipo de secdo dos pilares no comportamento mecanico

O modelo proposto por Blévot e Frémy (1967) foi originalmente desenvolvido a
partir de resultados experimentais obtidos em blocos de concreto sobre estacas com
pilares de secdo transversal quadrada. Para aplicagdo em pilares de se¢do retangular, os
autores recomendaram a adog¢do da menor dimensdo da secdo, o que resulta em

estimativas mais conservadoras da capacidade resistente.
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Algumas ferramentas de célculo estrutural estrutural (TQS, 2023), consideram
diferentes abordagens para o dimensionamento de blocos sobre estacas, especialmente no
que se refere a geometria do pilar, sendo considerados trés conceitos distintos para a
defini¢ao do angulo de inclinagdo da biela de compressao, conforme ilustrado na Figura

2-7. Ressalta-se que este conceito se limita a pilares de se¢ao retangular.

Figura 2-7 - Formas de consideragdo da se¢do do pilar para o calculo da inclinagdo da
biela, (a) se¢ao quadrada equivalente, (b) se¢do retangular e (¢) centro geométrico do pilar

(a) (b) (c)
Fonte: Manual TQS (TQS, 2023)

No primeiro cendrio (Figura 2-7.a), adota-se uma secdo ficticia quadrada para
pilares de secdo transversal retangular, cuja area ¢ equivalente a area da se¢do retangular
original definida no projeto. Alternativamente, quando o modelo considera a geometria
retangular da se¢do (Figura 2-7.b), o ponto de origem da biela de compressao ¢ definido
no centro geométrico da porcao da area da estaca adjacente a projecao do pilar. Em um
terceiro caso (Figura 2-7.c), assume-se que a biela se inicia no centro geométrico do pilar.
Contudo, convém ressaltar que algumas dessas metodologias tendem a gerar resultados
conservadores (Oliveira; Barros; Giongo, 2014; Souza et al., 2020).

Munhoz (2004) conduziu uma andlise de modelos numéricos de blocos sobre
duas, trés e quatro estacas, contemplando pilares de secdo retangular e suas respectivas
segoes equivalentes. No caso de blocos sobre duas estacas, a adog¢ao de secdes
equivalentes resultou em armaduras de tirante com maior area. O estudo evidenciou
diferencas significativas nos campos de tensdo em funcdo da geometria dos pilares para
blocos com duas e trés estacas. Em contrapartida, para blocos sobre quatro estacas, os
campos de tensdo tiveram similaridade entre pilares retangulares e suas secoes
equivalentes. Apesar disso, a autora salientou a dificuldade inerente a analise do fluxo de
tensdes para os blocos sobre quatro estacas em virtude da complexidade tridimensional

das bielas de compressao.
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Munhoz e Giongo (2017) examinaram blocos sobre duas estacas com diferentes
taxas de armadura longitudinal para pilares de se¢cdo quadrada e retangular. Os resultados
mostraram que as tensdes na regido nodal inferior foram influenciadas pela geometria do
pilar, sendo menores para pilares retangulares, em conformidade com os resultados de
Delalibera e Giongo (2009). Em relagao as tensdes na armadura longitudinal (tirantes), a
regido central teve valores de tensdo inferiores quando comparadas com modelos de
pilares de se¢des retangulares. Com base nessas observagdes, os autores recomendaram
o uso de ganchos na ancoragem dos tirantes, divergindo de recomendagdes anteriores
(Buttignol; Almeida, 2013).

Souza et al. (2007) desenvolveram um modelo para estimativa da for¢a de ruptura
e dimensionamento de blocos sobre quatro estacas, incorporando a carga aplicada e a
geometria de pilares genéricos. Segundo os autores, o modelo teve uma correlagao
satisfatoria com resultados obtidos numericamente, porém, as areas de armadura
resultantes foram conservadoras, possivelmente em decorréncia da simplificagdo da
idealizagdo da trelica estrutural, que assume um unico ponto de apoio na interface com o
pilar (Figura 2-7.c). Os autores destacaram a relevancia dos modelos numéricos por causa
da limitagdo de dados experimentais para blocos com pilares de secdo retangular.

Cao (2009) investigou o comportamento de blocos sobre quatro estacas com
carregamento aplicado por pilar parede, cujo maior dimensdo do pilar em planta
correspondia a dimensao do bloco. Modelos numéricos nao lineares foram calibrados com
resultados experimentais, permitindo a extrapolacdo das dimensdes dos blocos e a anélise
do seu comportamento mecanico. Com base nos resultados, foi proposto um modelo
analitico para estimar as forgas de ruptura.

Souza et al. (2020) investigaram o comportamento em blocos sobre 5 e 9 estacas
com pilares de geometria complexa validando a proposta de dimensionamento com a
simplificagdo de pilares de geometria complexa por uma se¢do quadrada de area
equivalente. Apesar da validagdo, os autores concluem também que o método ¢ mais

conservador, resultando em taxas maiores de armadura.

2.2.6. Carregamentos horizontais ou excéntricos em blocos sobre estacas

Em estudos sobre blocos de duas estacas, Delalibera e Giongo (2009) ja haviam
constatado que a excentricidade da carga induz uma distribui¢ao assimétrica de esforgos,
precipitando a ruptura pelo esmagamento do concreto na biela mais solicitada antes que

a regido nodal atinja o equilibrio plastico pleno. Esse comportamento ¢ andlogo ao
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observado em blocos sobre quatro estacas por Miguel-Tortola, Miguel e Pallarés (2019),
que investigaram experimentalmente modelos sob carregamento excéntrico, sendo que os
autores evidenciaram que o desequilibrio nas reagdes antecipa falhas localizadas no n6
superior, ressaltando que as metodologias normativas atuais carecem de precisdo para
caracterizar esse mecanismo de colapso e o efeito da esbeltez. Segundo os pesquisadores,
a omissdo da complexidade do fluxo de tensdes assimétrico nas abordagens seccionais e
STM resulta em previsdes com variacdes que reforcam a necessidade de refinamento
destes modelos normativos.

Na mesma linha investigativa, Souza et al. (2007) também identificaram por meio
de analises em modelos numéricos que a capacidade resistente é de fato governada pela
biela de compressdo mais solicitada, cuja inclinacdo e integridade sdo severamente
comprometidas pelo momento fletor. Mais recentemente, para contornar as limitagdes
normativas tradicionais, Kim et al. (2025) avancaram ao propor modelos tridimensionais
(3D STM) especificos para blocos sobre quatro estacas sob pilares de se¢@o transversal
quadrada sujeitos a cargas concéntricas e excéntricas. Em consonancia com as
constatagdes anteriores, o estudo estabeleceu equagdes preditivas para a resisténcia
efetiva das bielas que incorporam explicitamente a taxa de excentricidade e a relacdo do
vao de cisalhamento pela altura util. O diferencial da ultima pesquisa reside no uso de
técnicas de regressao linear e calibracdo via analises numéricas iterativas.

Apesar desses avangos, ¢ amplamente reconhecido que o dimensionamento ainda
parte da simplificacdo da biela mais solicitada, desconsiderando as variagdes reais
decorrentes de diferentes se¢des transversais dos pilares. Essa abordagem nao representa
integralmente a mecanica do elemento, uma vez que a configuragdo geométrica da biela
permanece pouco compreendida devido ao confinamento tridimensional e a concentragao
de tensdes. Ademais, os esfor¢os sdo tradicionalmente avaliados em funcdo dos
momentos atuantes, restando uma lacuna na literatura quanto a influéncia das forcas
horizontais e do formato exato da se¢do do pilar na estimativa da capacidade ultima,

cenarios que demandam avaliacdo aprofundada por meio de simulagcdo numérica.

2.2.7. Efeito de escala em blocos de concreto sobre estacas

Blocos de concreto sobre estacas, por se tratar de elementos volumétricos,
possuem dificuldades significativas para a realizagdo de ensaios experimentais. Entre os
principais desafios, destacam-se a necessidade de equipamentos de alto custo, o elevado

consumo de material e a complexidade associada a instrumentagdo desses elementos. Em

25



funcdo desses fatores, a maioria dos estudos experimentais foi conduzida com corpos de
prova em escala reduzida, como observado nos trabalhos classicos de Blévot e Frémy
(1967), que basearam grande parte de suas andlises em modelos reduzidos.

Bloodworth, Jackson e Lee (2003) discutiram sobre o efeito de escala no
comportamento de blocos de concreto, concluindo que elementos com baixa relagdo entre
vao e altura das bielas ndo tiveram reducdes significativas de capacidade resistente, em
contraste com o que era sugerido por algumas diretrizes a época.

Estudos avaliaram o impacto do efeito de escala em blocos de fundagdo que
analisaram blocos sobre trés estacas com alturas tuteis de at¢ 1000 mm (Laughery et al.,
2024) e blocos sobre quatro estacas com altura util de at¢ 500 mm (Serensen; Hoang;
Fernandez Ruiz, 2025). Dentro desses limites investigados, os autores constataram que o
efeito de escala impde uma reducdo de cerca de 15% na capacidade resistente nominal
para alturas uteis variando entre 200 mm ¢ 500 mm, caso de bloco de quatro estacas. Por
outro lado, nos blocos sobre trés estacas com altura util de 1000 mm, a penalizagdo de
resisténcia observada limitou-se a 1%, indicando que a perda de eficiéncia decorrente do
efeito de escala tende a reduzir em elementos de maior porte. No entanto, essa avaliagao
ainda ¢ restrita e limita-se a diferentes intervalos para os blocos de trés e quatro estacas
avaliados pelos estudos, além de que as estimativas foram comparadas com modelos de
estimativa de cisalhamento de diretrizes.

Desse modo, o efeito de escala revelou-se como um fator importante para a
estimativa da capacidade resistente de blocos sobre estacas. Conforme sistematizado na
base de dados no item 3.3.1, além da necessidade de padronizacao destes ensaios sem
questionar resultados, observou-se que a vasta maioria das investigacdes experimentais
disponiveis na literatura restringe-se aos modelos reduzidos, com alturas tteis limitadas

a 40 cm na maioria dos casos.

2.2.8. Influéncia do solo no comportamento mecanico

Carvalho (1994) realizou ensaios em modelos fisicos moldados em campo com
estacas de pequeno diametro. Apesar das dificuldades em promover a ruptura dos blocos,
O autor verificou que o solo absorveu cerca de 12% da carga aplicada, recomendando,
por seguranga, que a totalidade do carregamento seja considerada transferida as estacas.

Resultados semelhantes ao de Carvalho (1995) foram indicados no estudo de
Delalibera e Sousa (2021), por meio de modelos numéricos de blocos sobre duas estacas,

nos quais a parcela de carga transferida ao solo foi estimada em aproximadamente 14%.
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Oliveira, Barros e Giongo (2014) avaliaram a influéncia da rigidez do solo no
comportamento das tensdes das armaduras por meio de modelos numéricos de blocos de
concreto sobre seis estacas. Os autores observaram que quanto maior a rigidez do solo
maior ¢ a diferenca entre as reagdes nas estacas, com impacto direto nas tensoes
desenvolvidas nas armaduras dos tirantes.

O estudo Garcia e Albuquerque (2021) destacaram que a parcela de carga
transferida diretamente da base do bloco sobre estacas para o solo pode atingir até 36%
da capacidade total aplicada pelo pilar. Os autores observaram que essa magnitude de
transferéncia ¢ fortemente condicionada pelo arranjo geométrico das estacas; em seu
estudo, a utilizagdo de um espagamento de cinco vezes o didmetro da estaca — valor
superior ao usual de projeto — posicionou o espagamento como uma variavel critica
capaz de governar o fluxo de tensdes na base do elemento.

Franga e Rodrigo (2023) demonstraram que a geometria de contato da base do
bloco também exerce influéncia determinante na resposta mecanica global do sistema.
Contudo, os autores ressaltam que tal sensibilidade foi observada em cenarios com
distancias entre elementos superiores a trés vezes o diametro da estaca.

Em sintese, os achados dos estudos convergem para a conclusdo de que, embora
a contribuicao do solo de superficie seja significativa e tenha influéncia em relagcdo ao
numero de estacas e a distdncia entre estacas, esses fatores nao sdo considerados em

modelos analiticos e diretrizes normativas.

2.2.9. Resisténcia a tracao do concreto

Souza et al. (2007) avaliou, por meio de modelos numéricos, a contribuicao da
resisténcia a tragdo do concreto na capacidade resistente de blocos sobre quatro estacas.
Os modelos processados com bielas que formavam angulo maior que 46 graus possuem
uma contribui¢do mais significativa da resisténcia a tracdo do concreto, sendo, em casos
extrapolados, dispensado o uso de armaduras. Adicionalmente, eles informam que em
época as normas ndo incorporam essa parcela de resisténcia por questdes de seguranca e
simplificagdo.

Buttignol e Almeida (2013), por meio de modelos numéricos, verificaram que o
aumento da resisténcia a compressdo nao afetou de forma significativa a capacidade
resistente e, as tensdes de tragdo foram preponderantes no comportamento da resisténcia

das bielas na situagdo de ruptura por fendilhamento.
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Dey e Karthik (2019) trouxeram uma proposta que incorpora a resisténcia a tragao
do concreto no modelo STM por meio da compatibilizagdo de deformacgdes, sugerindo
que o tirante possui capacidade resistente dada pela soma das parcelas de resisténcia a
tracao do aco e a do concreto.

Boulifa et al. (2023) propuseram um modelo analitico que contempla a resisténcia
a tracdo do concreto por meio de um fator de eficiéncia ponderado, calibrado segundo o
comportamento de aderéncia e deformacdo da armadura com os registros da literatura
comummente utilizados (vide Capitulo 5). Ao integrar a resposta mecanica da interface
entre o concreto € 0 ago, 0s autores conseguiram minimizar a variagdo de um modelo
previamente proposto (Boulifa et al., 2021).

Meléndez, Miguel e Pallarés (2016) demonstraram que adotar os critérios da
resisténcia a tracao do concreto elevou a capacidade portante em simulagdes numéricas
com valores mais proximos a for¢a de ruptura do modelo experimental, entretanto a sua
desconsideragdo constituiu uma estratégia para o auxilio na idealiza¢do de trelicas de
modelos STM.

Spozito et al. (2024) também analisaram a influéncia da parametrizacdo do dano
do concreto nos resultados de simulagdes numéricas, evidenciando que a definicdo dos
parametros de degradacdo impactou diretamente na estimativa da capacidade resistente,
indicando que a resposta do modelo ¢ sensivel a resisténcia a tragdao do concreto.

Essas investigacdes que tiveram resultados em relagdo a contribuicdo da
resisténcia a tracdo do concreto na capacidade resistente de blocos sobre estacas foram
importantes para sustentar a hipotese de que, caso essa parcela de resisténcia seja
incorporada em modelos STM, pode ser possivel minimizar variagdes da estimativa da

capacidade resistente.

2.2.10. Modelagem numérica para simulacio de blocos sobre estacas

O uso de modelos numéricos para avaliagdo do comportamento mecanico de
blocos sobre estacas teve inicio com Iyer e Sam (1992), que, apesar das limitagdes
computacionais da época, teve resultados satisfatorios para avaliacdo da fissuracdo e
capacidade resistente dos modelos simulados.

Com os avangos computacionais e a ampla disponibilidade de programas para
simula¢do de comportamento por meio de elementos finitos, a modelagem numérica
consolidou-se como ferramenta usual na analise de blocos sobre estacas. Entretanto,

Delalibera (2006) destacou que fatores como a acomodagao inicial do ensaio, a hipotese
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de aderéncia perfeita entre armadura e concreto e a suposicao de ligacao rigida entre as
estacas e o bloco, afetam a rigidez dos modelos.

Gongalvez, Delalibera e Oliveira Filho (2022), tiveram resultados calibrados com
boa convergéncia aos resultados experimentais, para isso, foi incorporado uma corre¢ao
do modulo de elasticidade, procedimento também aplicado no estudo de Gongalvez
(2020). A correcdo do modulo de elasticidade foi efetuada de forma similar ao
procedimento de vigas no Estadio II.

Os estudos de Luchesi et al. (2022) e Almeida e Buttignol (2012) avaliaram as
condig¢des de contorno para blocos sobre duas estacas, obtendo resultados similares para
a concentragdo de tensdes sobre as estacas (Meléndez; Miguel; Pallarés, 2016). Além
disso, Luchesi et al. (2022) investigaram as condi¢des de aderéncia entre as estacas € o
bloco, verificando que essas caracteristicas influenciaram diretamente a distribuicao de
tensdes e a sua capacidade resistente.

Apesar destas dificuldades, o uso de modelos numéricos permitiu diversas
conclusdes sobre o comportamento mecanico de blocos sobre estacas, Buttignol e
Almeida (2013) verificaram que o aumento da resisténcia a compressao ndo afeta de
forma significativa a capacidade de ruptura e apontaram que as tensdes de tragdo foram
responsaveis pelo fendilhamento das bielas. Adicionalmente, pesquisas numéricas, como
a de Basha et al. (2023), concluiram que o uso de armaduras transversais sobre as bielas
aumentaram a capacidade resistente de blocos sobre duas estacas.

As tensdes nas armaduras também foram avaliadas com o uso de modelos
numéricos e correlacionadas com resultados experimentais, sobretudo na discussdao do
uso de ganchos nas extremidades em blocos sobre duas estacas, conforme estudos ja
citados no item 2.2.3.

Dentre os diversos estudos que realizaram a avaliacdo de blocos de concretos
sobre estacas, apenas Basha et al. (2023) utilizaram o modelo constitutivo Concrete
Damage Plasticity (CDP), obtendo resultados bem préximos ao modelo experimental
avaliado, o qual refere-se a blocos sobre duas estacas.

Com base nesse modelo constitutivo e a boa aproximagao do resultado obtido por
Basha et al. (2023), foi realizado uma pesquisa bibliografica complementar para
identificar parametros do CDP para elementos volumétricos, caso de blocos sobre quatro

estacas. Os estudos levantados sdo indicados na a Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 - Modos de andlise e pardmetros empregados do CDP na literatura

Referéncia Elemento estrutural AndliseYp (°) € op9/0.0 K. u
(Systémes, 2013) Valores padrio - 36 0.1 1.16 0.667 -
Ali, Kim e Cho (2013) Parede cisalhamento NE 30 - - - -
Dawood, Elgawady e . . -
Hewes (2012) Concreto protendido bridge Ponte Estatico 1 0.1 1.16 0.66 0
Dong et al. (2018) Parede Cisalhamento Estatico 30 0.1 1.16 0.6667 0.0001
Genikomsou e Polak . Quase-
(2015) Laje Estético 40 0.1 1.16 0.667 0.00001
Husain, Eisa e Hegazy . Quase-
(2019) Parede Cisalhamento Estatico 37 01 1.16 0.67 0.001
Tha. Roshan e Bishnoi Modelo CAMUS: modelo em
’ (2017) escala 1/3 de uma edifica¢do de 5 NE 55 1.25 1.16 0.667 0.0005
pavimentos
Kaushl(lzgllga;sgup ta Jungdo de laje de concreto armadoEstatico 55 0.1  1.16 0.667 0.01
Li, Hao e Bi (2017) Pilar Estatico 30 0.1 1.16 0.666 0.0001
Liu et al. (2017) Tubo metlico preenchido com  \p 35 1 |16 0667 0.005
concreto
Michal e Andrzej (2018)  Regi0es de descontinuidade de oo 45 - 0.0001
concreto armado
Najafgholipour et al. Jungdo viga x coluna Estatico 35 0.1 1.16 0.7 -
(2017)
Pavlovi¢ (2013) Conectores de cisalhamento Qu'a "3 01 1.16 - -
estatico
Pelletier e Léger (2017)  Nucleos de concreto armado NE 13 90 1.16 0.667 -
Ren et al. (2015) Cmmmmﬁ$$f®WMd®Emmo38 0.1 176 0.667 0.0005
Surumi, J ggéf‘reesma Parede de cisalhamento NE 38 01 116 067 0
Vojdan e Aghayari (2017) Parede de cisalhamento NE 36/40 0.1 1.16 0.667 -
Paredes duplas de chapa de aco
Wang et al. (2019) corrugada preenchidas com NE 30 0.1 1.16 0.6667 -
concreto
Paredes de cisalhamento de placas
Wei, Richard Liew e Fu de ago com restrigdo de Quase- 01 1.16 ) )
(2019) flambagem parcialmente Estatico ‘ ’
conectadas
Szczecina e Winnicki , o -
(2017) No de portico Estatico 5 0.1 1.16 0.667 0.0001
Cuong-Le, Minh e Sang- . .
To (2021) Vigas e Lajes NE 30/40 0.1 1.16 0.7 -
Alfarah, Lopez-Almansa, L
and Oller (2017) Portico NE 13 01 116 0.7 -
Bash et al. (2023) Bloco sobre duas estacas NE 26 0.1 1.16 0.667 0
Silva, Christoforo e . .
Carvalho (2021) Parede de Cisalhamento Static 46.4 0.1 1.16 0.58 0.00001
Neuberger et al. (2023) Consolo Estatico 48 0.1 1.16 0.667 0.0005
Reginato et al. (2023) Consolo Estatico 42 0.1 1.16 0.667 0.0001
Azevedoéggres ctal. Laje Estatico 25 0.1 116 0.667 0.0001
Arthi e Jaya (2020) Conexao de concreto protendido NE 38 0.1 1.12  0.67 0.666
Hu, Fang e Benmokrane Paredes de cisalhamento de UHPC NE 54 01 107 0666 -
(2023) reforcadas
Scamardo et al. (2022) Alvenaria estrutural Estatico 10 0.1 1.16 0.667 0.002
Madkour, Maher e Ali . L.
Laje Estatico 40 0.1 1.16 0.667 0.00001

(2022)

NE: Nao Especificado

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2024).
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Embora as ferramentas de analise numérica proporcionem elevada flexibilidade
na parametrizacdo de materiais ¢ na defini¢do de condi¢des de contorno, a reproducdo
fidedigna do comportamento mecanico real ainda enfrenta barreiras inerentes a
complexidade dos modelos.

A literatura técnico-cientifica reconhece a sensibilidade dos resultados para
variaveis criticas, tais como: a rigidez das interfaces, o modulo de elasticidade efetivo e
as leis constitutivas ndo lineares, exige calibra¢des rigorosas e critérios de convergéncia
especificos. Esse desafio motiva pesquisas continuas que buscam solugdes para mitigar
as discrepancias entre as predigdes computacionais e o desempenho experimental.

Com base em resultados com o uso do CDP na predi¢do da resposta mecanica de
blocos sobre duas estacas e outros componentes estruturais, a sua extensao para elementos
volumétricos de maior complexidade constitui em um avango relevante para a literatura

técnica.

2.2.11. Tensoes limites das zonas nodais

Gongalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022) investigaram o comportamento
mecanico de blocos de concreto sobre duas estacas metalicas, impulsionados pela
caréncia de consenso técnico quanto aos limites de tensdo nas zonas nodais superior e
inferior. Estas regides de descontinuidade, fundamentais para a estruturacdo de modelos
STM, possuem capacidades resistentes que variam significativamente (Tabela 2-2). Os
autores observaram que o modelo de Blévot e Frémy (1967) teve limites nodais superiores
com melhor aproximacao com os resultados experimentais quando comparado as demais
formulagdes avaliadas.

Tomaz et al. (2018) e Delalibera et al. (2023) realizaram um estudo com anélises
comparativas de dados experimentais da literatura para a precisao de diversos limites de
tensdo para zonas nodais. Os estudos concluiram que o critério baseado no estado triaxial
de tensdes, estipulado pela ABNT NBR 6118 (2014), teve melhores resultados na
estimativa da capacidade resistente dos elementos avaliados, pois 0 modelo triaxial possui
a consideragdo implicita da resisténcia a tracdo do concreto na formulagao, reforcando a
influéncia desta variavel, conforme ja discutido no item 2.2.9.

A defini¢ao das tensdes limites para as zonas nodais em blocos sobre estacas ndo
possui consenso, consequéncia da complexidade do comportamento mecanico em regides
de descontinuidade (Regides D). A auséncia de um consenso sobre os limites de

resisténcia, conforme sistematizado na Tabela 2-2, pode ser relacionado pela dificuldade
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em modelar com precisao o comportamento do concreto sob estados triaxiais de tensao.
Essa variacdo, em ensaios experimentais, pode ser influenciada pela sensibilidade no
fluxo de tensdes que os blocos sobre estacas possuem em funcdo das condigdes de

contorno, conforme discutido no item 2.2.2.

Tabela 2-2 - Limites de resisténcias nodais aplicadas em modelos de bielas e tirantes

Tensao limite Tensao limite
(com coeficientes) (sem coeficientes) *
Referéncia Opns Oni O O
Blévot & Frémy (1967)** 1,4 . foq 1,0. foq 1,4.f. 1,0.f.
Blévot & Frémy (1967)%** 2,1 feq 1,0.fq 2,1.f, 1,0.f,
Schlaich & Schiffer (1988) 0,85.fcq 0,68.f.q 0,85.f, 0,68.f,
Schlaich & Schiffer (1991) 1,1.feq 0,8.fca 1,1.f, 08.f
Fusco (1995) fead fead fe fc
Meléndez et al. (2019) 1,0.fep fc—p 1,0. fep L
0.8+ 170. &g 0.8+ 170. gg
ABNT NBR 6118 (2026) 085.ay5-fea 0,72.ay5.fca  1,0.1, 0,85.f1,
ACI 318 (2019) 0,85.fca 0,68.fca 1,0. 1. 0,80.f,
CEB-FIP Model Code (2012) 1,10.1pc - feca 0,75 Mfc - fea 1,29.f, 0,88.f,
EHE-08 (2010) 1,0. feq 0,7 . fea 1,18.f, 0,82.f.

* Coeficientes @, € ng, ndo foram considerados com valores divididos por 0,85 para desconsiderar o efeito
de carga a longo prazo.

fop =f.:sef, <20MPa fop =27 .f% : se f, > 20 MPa

** Para blocos sobre duas estacas;

*** Para blocos sobre quatros estacas .

Fonte: Adaptado de Gongalves; Delalibera e Oliveira Filho (2022, p. 3)

Assim, acredita-se que a divergéncia entre os limites de resisténcia estabelecidos
para as zonas nodais pode ser um reflexo da omissdo da contribui¢do da resisténcia a
tragdo do concreto nas formulagdes existentes, bem como da caréncia de uma avaliagao

do fluxo de tensdes de compressao e das suas concentracdes (item 2.2.2).

2.2.12. Estimativa da carga de ruptura para bloco sobre quatro estacas por

modelos analiticos

As formulagdes analiticas propostas na literatura para a estimativa da carga de
ruptura em blocos sobre quatro estacas sao avaliadas através de um banco de dados de
ensaios experimentais, cujos parametros geométricos tém abrangéncia limitada aos

pilares de secdo transversal quadrada e blocos com altura util (d) de até 40 cm - Tabela
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C-1 (pg. 208). Esses resultados, apesar de serem valiosos no meio técnico, podem ser

limitados para andlise em fun¢do do efeito de escala (item 2.2.7). Além disso, ndo

possuem resultados com repeticdes para avaliagdes estatisticas.

Na Tabela 2-3, os valores nas colunas de desempenho dos modelos seguem a

nomenclatura Média | CV (%), sendo:

1.

11.

Tabela 2-3 - Avalia¢do de modelos analiticos para estimativa de carga de ruptura

experimental (Fexp) € a for¢a estimada pelo modelo analitico (Fcarc);

M¢édia: Representa a média das razoes das razdes da forca de ruptura

CV (%): Refere-se ao Coeficiente de Variagdo expresso em porcentagem.

ACI Souza Miguel-
EC2 (2019) et al. Melendez et Tortola
Referéncia n Média | CV (2004) (STM) (2009) al. (2019) (2018)
Adebar e Zhou
(1996) 48 1.55|28 - - - - -
Souza et al.
(2009) 129 1.01]23 - - - - -
Jensen e Hoang
(2012) 126 1.03 |17 - - 1.01]23 - -
Araujo (2016) 80 0.78 |21 - - - - -
Chetchotisak,
Yindeesuk and 110 1.01 16 - 1.54129 0.89|34 - -
Teerawong (2017)
Broms (2018) 25 1.03 |8 1.12 |27 - 1.10 |28 - -
Miguel-Tortola;
Pallarés and 111 1.55]18 - - - - -
Miguel (2018)
Dey and
Karthik(2019) 33 1.0717.0 - - - - -
Yun, Chae e
Ramirez (2019) 115 1.19 21 - 2.15 |47 - - -
Melendez et al.
(2019) 162 1.08 |12 - 1.70 38  1.01]23 - -
Mogili and
Hwang (2021) 21 1.33 |14 - 2.07 22 - - -
Boulifa et al.
(2021) 107 1.20 11 - 1.09] 31 1.02 |14 - 1.50| 13
Boulifa, Goudjil e
Samai (2023) 107 1.20]8 - - 0.95|14 1.08 | 11.1 -
Kim, Park e Yun 5y« 10418 - 14551 - - -

(2025)

n: nimero de amostras avaliadas.

*: refere-se aos modelos experimentais e numéricos com e sem cargas excéntricas.

Fonte: O autor (2026).

A partir dos estudos da Tabela 2-3, a Tabela B-1 (APENDICE B, p. 206),

verificou-se que autores alguns autores tentam resolver as imprecisdoes do STM

introduzindo algoritmos iterativos, fatores para ponderar a resisténcia do concreto.

adicionalmente autores como Meléndez et al. (2019) alertam que simplificacdes
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geométricas grosseiras geram resultados excessivamente conservadores; por outro,
Boulifa et al. (2023), Kim et al. (2025) e Chetchotisak et al. (2017) advertem que o uso
do STM, com énfase na idealizagcdo tridimensional, exige calculos iterativos e ndo
lineares complexos para a pratica de projeto.

Observou-se que alguns estudos avaliaram uma populagao limitada de modelos
experimentais, o que ndo invalida as proposi¢des teoricas, porém pode comprometer a
significancia estatistica e a abrangéncia dos indices de desempenho reportados.

Uma caracteristica entre as pesquisas analisadas € a constatacdo de que as
diretrizes normativas subestimam sistematicamente a capacidade resistente dos blocos.
Em particular, o0 modelo STM do ACI 318 (2019) resultou em previsdes médias —
mesmo sem a aplicacdo de coeficientes de segurangca — inferiores aos valores medidos
nos experimentos, conforme demonstrado por Meléndez et al. (2019). Esse
comportamento também foi evidenciado nos estudos de Yun, Chae ¢ Ramirez (2019),
Chetchotisak, Yindeesuk e Teerawong (2017) e Mogili e Hwang (2021), cujos resultados
reiteram a existéncia de um padrao de dimensionamento estrutural antiecondmico.

Diante desse cenario, Boulifa, Goudjil e Samai (2023) defendem a formulagado de
modelos analiticos simplificados como meio de minimizar erros na pratica de projeto. Os
autores ponderam que, embora abordagens refinadas como a de Meléndez et al. (2019)
alcancem elevada precisdo, sua aplicagdo operacional ¢ dificultada pela extensa
quantidade de equagdes. Como alternativa vidvel, as proposi¢cdes de Boulifa, Goudjil e
Samai (2023), Boulifa et al. (2021) e Souza et al. (2009) demonstraram boa convergéncia
com os valores medidos em laboratorio, superando a acurécia das diretrizes normativas
por meio de formulagdes essencialmente simplificadas.

Consolidando essa tendéncia, destaca-se o trabalho de Kim et al. (2025), que
corrobora a necessidade de métodos diretos para a pratica da engenharia, visto que os
modelos STM tridimensionais impdem complexidades que inviabilizam o calculo manual
ou rotineiro. Como solu¢do, os autores propuseram o emprego de modelos de regressao
para estimar a capacidade resistente sem a necessidade de processos iterativos,
desenvolvendo equacdes diretas para a determinagdo de coeficientes de resisténcia efetiva

do concreto integrados ao STM.

2.3. MODELOS PARA ESTIMATIVA DE FORCA DE RUPTURA

Este topico descreve os modelos STM da literatura aplicados a blocos de concreto

sobre quatro estacas e, de forma complementar, faz uma contextualizacao simplificada de
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algumas diretrizes normativas. Foram indicadas apenas as formula¢des dos modelos

analiticos utilizados ou discutidos nesta pesquisa.

2.3.1. Modelo de Blévot e Frémy (1967)

Blévot e Frémy (1967) propuseram um modelo simplificado e amplamente aceito
no meio técnico para o dimensionamento de blocos de concreto sobre estacas. A
metodologia consistiu na decomposi¢ao da area de projecdo da biela nas zonas nodais
superior e inferior, incluindo, no primeiro caso, a introdu¢do de um coeficiente que ¢
associado ao confinamento do concreto. Os limites propostos foram definidos
exclusivamente a partir dos ensaios conduzidos pelos proprios autores.

Os ensaios foram realizados em blocos sobre estacas sob pilares de segdo
transversal quadradas e, para o uso do modelo proposto em casos de pilar retangular, os
autores sugeriram utilizar a menor dimensao da se¢do do pilar para definir a inclinagdo
da biela. De forma resumida, as Equagdes (2-1) e (2-2) resultam em valores de tensao de

compressdo no no superior (o7°) e inferior (g;5°).

N
ot =—— < a.f. (2-1)
A..sen?(0)
N
oy = - fe (2-2)

<
ny .A,.sen?(6)

Sendo: N, for¢a de compressdo do pilar; n,,: nimero de estacas; A.: area da secdo transversal do pilar; 4,:

area da seg@o de estaca do pilar; f: resisténcia caracteristica do concreto; a: coeficiente adotados para
blocos em fung¢do ao nimero de estacas: 1.4 para blocos sobre duas estacas, 1.75 trés e 2.1 quatro estacas.

Para o calculo da forga no tirante (Ff7%™€) de blocos sobre quatro estacas, obtida
por meio da decomposicao das forcas com o inicio da biela distante a %4 da face do pilar
(secdo transversal quadrada) e a reacdo atuando no centro geométrico das estacas a
Equagao (2-3) pode ser utilizada.

Firante — Ne (2-e— ap) (2-3)
16 d

Sendo: N, for¢a de compressdo do pilar; €: espagamento entre estacas - €ixos; a,: dimensdo do pilar
(quadrado); d: altura util.

No caso de se¢des retangulares de pilares, o modelo € ajustado com uma secao

equivalente do pilar (a, ), conforme Equacao (2-4).

35



Ape = |ap — by (2-4)
Sendo: a, menor dimenséo do pilar; b,: maior dimensdo do pilar.

2.3.2. Modelo de Schlaich & Schifer (1991)

Schlaich & Schéfer (1991) propuseram um modelo de bielas e tirantes com
coeficientes («) para definir os limites de tensdo em funcdo da resisténcia de célculo do
concreto a compressao (f.q):

i. a = 1,0: para estado uniaxial e campos de tensdes sem perturbagoes;

ii. @ =0,8: para campos de tensdes com fissuras paralelas as tensoes de
compressao; €
iii. a = 0,6: para campos de tensdes com fissuras inclinadas.

Os autores definiram as regides nodais como areas onde as tensdes de compressao
sao desviadas. As Equagdes (2-5), (2-6) e (2-7) mostram a proposta dos autores, incluindo
seus limites definidos, que sdo aplicaveis em modelos de bielas tridimensionais. A Figura

2-8 ilustra a idealizagdo das bielas.

N,
st — col < 1.1 - _
o; _al.b <11-f. (2-5)
Nile
ot = — P <08 -f, 0t
Ap.[1+(%ig@>]-sen2(6) (2-6)
u=2c+n-p+n—-1)-e, (2-7)

Onde: N, € a forca de ruptura dos modelos numéricos no pilar; Np;, € a forga de reagdo da estaca; a, € a
dimensdo do pilar ou estaca medida na direcdo da escora; b ¢ a dimensdo do pilar medida na diregdo
perpendicular a biela; f,. ¢ aresisténcia a compressdo do concreto; u € a altura em que as barras longitudinais

sdo distribuidas considerando uma camada de cobrimento superior ¢; 6 a inclinagdo do angulo da escora.
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Figura 2-8 - [lustragdo do no sujeito a tensdes de (a) compressao e (b) compressao e tragao
desenvolvida pelas barras ancoradas do modelo de Schlaich e Schéfer (1991)

-

| 2%
QY A
N/ 4
\ Rccs
N
| S

| a,

TF

(2)

Fonte: Adaptado de Schlaich e Schifer (1991).

2.3.3. Modelo de Fusco (1995)

Fusco (1995) propds um modelo de dimensionamento de blocos sobre estacas que
pode ser considerado como uma “extensdo” do modelo de Blévot e Frémy (1967). A
diferencga ¢ dada em fun¢do da considerag¢do da area ampliada nas regides nodais (Figura

2-9) e, a partir desta defini¢do, os modelos se tornam similares.

Os coeficientes de reducao da resisténcia a compressao do concreto para os limites
de tensdo das bielas proposto por Fusco (1995, p. 127) foram:
i. Paraf,, <40MPa:
(1) a = 1,0: para bielas confinadas em estado plano de tensao;
(i1) a = 0,85: para bielas ndo confinadas; e
(iii)) a = 0,60: para bielas ndo confinadas e fissuradas;

ii.  Para f., > 40MPa:

A. a = 0,9: para bielas confinadas em estado plano de tensao;
B. a = 0,8: para bielas ndo confinadas; e
C. a = 0,50: para bielas ndo confinadas e fissuradas;
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Figura 2-9 - Definicao do pilar ficticio de areas ampliadas

Nsd = Nrd

Fonte: Adaptado de Fusco (1995).

Para o dimensionamento, o primeiro passo ¢ o calculo da altura “x”,
correspondente a altura de espraiamento das tensdes. Nesse contexto, considera-se um
angulo 0: igual a arctg (2) = 63,4° (Figura 2-9) para a dispersdo das tensdes na regido
superior. A Figura 2-10 ilustra a defini¢ao da biela.

Figura 2-10 - Geometria da biela de Fusco. (a) Area ampliada (pilar ficticio), (b) 4rea da
biela e (c) idealizagao da biela

N ’“ﬁ’ Toppar S 0,851,
b IRRT T
- g, =0,851, AT _— x=015h
y R v A+ 20 .
LR kN T ja
o,=0201," - f ¥
(a) oa
By 2 d,;j < b
i ; dimenséo
} aranjo d.s\sj O i blala
armaduras! !
= |
g i ZRc,ble\as
i o =arctg1/2 = 26°
: Np\hr
. > Reaniaos
(b) (c)

Fonte: Adaptado de Fusco (1995).

No modelo, duas regides sdo avaliadas na zona superior: (i) a interface entre o
pilar e o bloco, onde a tensdo de compressao € limitada a 0.1 4 = 0,85 f4, € (ii) a area
ampliada, cujo limite de compressdo ¢ definido por 0., 4 = 0,4 = 0,2 * f.4. Ressalta-se
que neste ultimo caso o valor ¢ definido de forma a respeitar o limite de compressao do
concreto igual a f,;.
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Para garantir a seguranca da estrutura, adota-se, na verificacao da tensao na area
ampliada, o limite de espraiamento correspondente ao angulo 6: = 63,4°. Esse critério
resulta no coeficiente de 0,2 na verificagdo da tensdo na area ampliada do limite
estabelecido para o, 4, assegurando uma distribui¢do adequada das tensdes na zona nodal
superior, sendo que o limite de tensdo estabelecido ¢ igual a f,;. A Figura 2-11 ilustra de
forma simplificada as tensoes consideradas para as verificagdes e os limites impostos pelo

autor.

Figura 2-11 - Valores limites de tens@o nas regides de biela e area ampliada

A

6,,<0,851,

2x

<1y
s s Oy An,amp _ Ouw
- d = = 2
Ay = Aoy - SEN O © Apea - S€NO sen®d
- arcig 1/2 ‘blela amp iela
8 9 z=08h

2, 0.2a, d' = 02a,, = 005hy,,
W
[ — e

l4a, i

Fonte: Adaptado de Fusco (1995).

Neste contexto, a Equacao (2-8) resulta no equilibrio da solicita¢do de tensoes.

Nsq ) Nsq p
= = - = d = 0,20 . -
O-Cz,d O-U,d AC'amp (ap + 4 . x) . (bp + 4. x) de (2 8)

Sendo: a, menor dimensdo do pilar; b,: maior dimensdo do pilar; x altura da linha que define a area de
concreto expandida; f.4 tensdo limite de calculo do concreto; Ngg ,,: forga de calculo do pilar.

Para simplificar o calculo de “x”, os autores sugeriram a obtencao deste valor por
meio da taxa de armadura longitudinal do pilar (Figura 2-12). E importante notar que
esses valores se diferem em fun¢do do tipo do pilar (secdo transversal quadrada ou
retangular). A definicao de pilares alongados pelos autores ¢ dada em fun¢do de uma

dimensao do pilar em planta ser maior em até 10 vezes a dimensado perpendicular.
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Figura 2-12 - Defini¢ao da profundidade “x” - método de Fusco (1995)

N
b\ pilar A
ppllar = (E ):uar
" | _049=08514 Valores de x/b
{ & I i Pilar (p %)
I 1% | 2% | 3%
- Pilares muito alongados [ 08 [ 1.0 | 1,2
‘—U—L-,—,—I_ Pilares quadrados 035|042 (0,50
O,4=020f3

Fonte: Adaptado de Fusco (1995).

Na regido nodal inferior (estacas), a area ¢ considerada ampliada com um
espraiamento em 45° a partir do fundo do bloco. O limite ¢ estabelecido pela Equagdo

(2-9).

N, d,
Ocreq = ——2—=0,20" foq (2-9)
e-Ae,amp
Apamp = Ae+2-d’ (2-10)

sendo: N, ,,: forca de calculo do pilar; n,: nimero de estacas; f¢4 tensdo limite de célculo do concreto.

2.3.4. Modelo de Adebar e Zhou (1996)

Com base nos resultados de Adebar e Zhou (1993), os autores propuseram um
modelo para estimativa da capacidade resistente a compressao das bielas (f, p;.) de blocos
de concreto sobre estacas que relacionam as dimensdes da area de carregamento (Al) e
reacao (A2) da biela, devendo respeitar o espraiamento das tensdes em um angulo de 45°.

As equagdes do modelo sdo indicadas da Equagdes (2-11) até (2-14).

fovie = fi+6-a-B-fl (2-11)
a=%-(\/r/AQ—1)§1 (2-12)
Bpitar = % (% - 1) <1 (2-13)
Bestaca = % (a%— ) <1 (2-14)

O método proposto pelos autores levou em consideragdo o acréscimo de

resisténcia promovido pelo confinamento do concreto por meio dos coeficientes a e f3.
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Para o dimensionamento, a varia¢dao da altura 1til (d) altera os valores dos respectivos

valores de f da regido considerada.

2.3.5. Modelo de Souza et al. (2007)

Souza et al. (2007) propuseram um modelo para estimativa da capacidade
resistente em blocos sobre quatro estacas sob pilares de seg¢do retangular com

excentricidade da carga. A idealizacdo do modelo ¢ ilustrada na Figura 2-13.

Figura 2-13 - Idealizagdo da trelica do modelo de Souza et al. (2007) para forma e
carregamento genérico

K ﬁMy,k = Nk=exk
1 2 1 2

Nk eyk Mx,k = Nk*&y,k
[

b - = e PP
Nk

Fonte: Souza et al. (2007)
Para avaliagdao do limite de ruptura da biela, os autores adotaram o modelo de

plastificacdo do concreto com resisténcia limite de acordo com a proposta de Adebar et

al. (1990).

2.3.6. Modelo de Park, Kuchma e Souza (2008)

Os autores propuseram uma abordagem STM aprimorada para blocos de quatro
estacas, incorporando a compatibilidade de deformacgdes e relagdo constitutiva nao linear

do concreto. O modelo ¢ baseado nas equagdes de (2-15) até (2-28).

1) Propriedades iniciais:

k= (@mp)?+2np —np (2-15)
As . ,
p =57 = numero de tirantes na biela (2-16)
4730,/ f - f, <21 MPa
_ { Je Je 217)
3320/f; + 6900 = f./ > 21 MPa
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2) Area efetiva da biela

P = < (i cos6, + kdsen6,) (2-18)
V2 V2
s
Aferom = 7 I (dycos6; +2(h — d)send,) (2-19)
Asz — min(Agop’Aléottom) (2-20)
3) Equilibrio de forcas
F; = d 2-21
27 4cos6, @-21)
F, = F4cos6, ; F, = Fycosb, (2-22)
4) Resisténcia do tirante
Fer = 0,24/ f¢ Ace (2-23)
5) Resisténcia do concreto
Tensao inicial:
' —20 2-24
& = 0,002 + 0,001fc 30 ( )
Fator reducao:
5,8 0,9 -
§ = min( ; ) 25)
Jfi-V1+400 /1 +400e,
Deformacgao compativel: (2-26)
Eq = &p + Ey — &
Razao de deformacao:
€
N (2-27)
$er
Tensdo da biela:
EfL(2r — 2r?), r<i
04 = N (2-28)
§fi 11— > , r<i1
E-1

2.3.7. Modelo de Souza et al. (2009)

Souza et al. (2009) adaptaram o modelo de Souza et al. (2007), especificamente
para a analise de carregamentos centrados. Conforme discutido por Melendez et al.
(2019), as estimativas de capacidade resistente de Souza et al. (2009) tiveram valores
inferiores aos resultados experimentais, consequéncia da idealizacao da treliga partir de
um unico ponto geométrico da se¢do transversal do pilar. O equacionamento proposto

pelos autores ¢ indicado na Equagdes (2-29).
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_4 . Q . A . . d
Nepq = r Ao Jy — flexure failure mode
Nra < ¢, (2-29)
Nfsq = =2.08:b-d - f? — shear failure mode

Onde @ = coeficiente calibrado igual a 2,05; Agp, = armadura total considerada em uma diregdo; f:
resisténcia ao escoamento do ago; d: altura efetiva; e: distancia entre centros geométricos das estacas; b:
dimensdo do pilar de se¢do quadrada; f: resisténcia a compressao do concreto.

A partir da analise de ensaios da literatura realizada pelos autores, foi identificado
que o aumento da capacidade resistente de blocos sobre quatro estacas em funcdo do
aumento da taxa de armadura ¢ nao linear, sendo que a ruptura da biela foi caracterizada
pelo fendilhamento do concreto.

Os coeficientes da Equacdo (2-29) foram calibrados com base nos resultados
experimentais da literatura. A maior variagdo da estimativa ocorreu com um valor igual
a 23% no caso de ruptura pelo fendilhamento do concreto. Para estimativas de
carregamento do inicio da fissuracdo e escoamento da armadura, a variacao foi reduzida

para valores de aproximadamente 14%~15%, em ambos 0s casos.

2.3.8. Modelo de Jensen e Hoang (2012)

Jensen e Hoang (2012) propuseram um modelo baseado na plasticidade de limite
superior, diferentemente da considera¢do dos modelos STM, que sdo baseados no limite
inferior. O modelo proposto considera trés tipos de ruptura: pun¢ao, cisalhamento e flexao
(falha da armadura).

A média das estimativas das razdes de forcas de ruptura experimental e forgas
estimadas foi igual a 1.01 com coeficiente de variacao de 17% e, conforme os proprios
autores, esses resultados sdo proximos aos obtidos por Souza et al. (2009). Em relagdo ao
modo de falha por causa da ruptura da armadura, os resultados tiveram melhor
convergéncia com os resultados experimentais, com média igual a 0.98 e coeficiente de
variacao igual a 9%. Os autores ainda descreveram a impossibilidade de falha por pun¢ao

nos modelos experimentais avaliados.

2.3.9. Modelo de Guo (2015)

Guo (2015) sugeriram um modelo simplificado, voltado para a analise de blocos
sobre estacas com armadura distribuida uniformemente na base do bloco. O autor parte
da hipotese de que as areas de compressao da zona nodal superior e inferior se igualam

no momento da ruptura, com estimativa expressa pela equacao (2-30).
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fcel + fcez

F=Sxfe=06 m R~

(2-30)

Os valores de f..; € f.e, referem-se as resisténcias a compressao do concreto nas
regides nodais superior e inferior, respectivamente, derivadas da resisténcia a compressao

do corpo de prova (f). O célculo dessas expressdes deriva da equagédo (2-31).

fee=v  fi = al(f) B f (2-31)
Em resumo, a equagao (2-31) pondera a resisténcia do concreto por um coeficiente
de minoragdo (a(f.)) baseado na classe de resisténcia do concreto e da relagdo vdo e
altura da trelica (5 (1)).
Apesar da proposta ser relacionada a um arranjo de armaduras distribuidas, o
modelo ndo ¢ limitado pelo numero de estacas, visto que a capacidade da forga resistente
da biela ¢ definida em funcdo da area da estaca, média da resisténcia & compressao do

concreto nas regides nodais e do formato da trelica.

2.3.10. Modelo de Aratjo (2016)

Dado os critérios de Fusco (1995) de amplificacdo de area pela presenga de
armadura longitudinal dos pilares na interface de pilar e bloco, Aratjo (2016) propds um
modelo interativo para definir as bielas a uma profundidade “x” da base do pilar. Outra
consideragdo adotada pelos autores foi que a capacidade resistente dos blocos € em fungao
da falha do concreto (avaliadas pela tensdo de compressao das bielas) ou pelo escoamento
da armadura.

Para blocos de concreto sobre quatro estacas, das estimativas de 63 modelos
avaliados, apenas 17 resultaram em falha nos mecanismos do concreto. Ressalta-se que
essas estimativas descreveram que a falha do modelo foi definida ou pela ocorréncia do

escoamento da armadura ou por mecanismos do concreto.

2.3.11. Modelo de Chetchotisak, Yindeesuk e Teerawong (2017)

Os autores propuseram um modelo STM a partir da andlise de fatores de redugado
da resisténcia do concreto (v), definindo o parametro para incorporar em seu modelo que
teve menor dispersao de estimativas da capacidade resistente.

O modelo distingue-se por sua natureza interativa, na qual a capacidade resistente
do bloco (Py) ¢ definida pelo limite entre a capacidade da biela de compressdo (Pns) € a
capacidade do tirante (Py¢). Um diferencial relevante desta formulacdo € que a resisténcia

do tirante nao se limita somente ao escoamento da armadura; ela incorpora a contribuig¢ao
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do concreto a tragdo ao tirante. Assim, o tirante ¢ composto pela for¢a na armadura
somada a forg¢a de tracdo média no concreto.

A partir da anélise dos resultados obtidos, os autores descreveram a importancia
da taxa de armadura (p) presente nos tirantes em fun¢ao da capacidade resistente do
bloco, podendo ser interpretado como uma influéncia de confinamento que ocorre no

nivel da armadura principal.

2.3.12. Modelo de Melendez et al. (2019)

O objetivo de Melendez et al. (2019) consistiu no refinamento da idealizagdo da
trelica em modelos STM, implementando um procedimento iterativo para a determinagao
do angulo de inclinagdo das bielas. Para viabilizar essa analise, os autores consideraram
as zonas de concentragdo de tensdes de compressao na interface pilar-bloco, permitindo
que a geometria das bielas seja ajustada.

O modelo contempla trés modos de ruptura principais: (i) o fendilhamento da biela
junto ao no6 inferior; (ii) o esmagamento do no6 superior; e (iii) a falha da armadura por
atingir a forca suportada. Ao aferir a precisdo da proposta frente aos bancos de dados
experimentais da literatura, os autores reportaram uma média da relagdo da capacidade
resistente experimental pela prevista de 1,08 e um coeficiente de variagdo de 12%,
evidenciando a importancia de considerar as concentragcoes de tensdo nas zonas de
interface para uma idealizacdo da trelica interna.

O procedimento de calculo ¢ fundamentado pela Equagdo (2-32) até Equacao
(2-35), sendo auxiliado pelos &bacos da Figura 2-14. Especificamente, a ruptura da
diagonal comprimida € definida pela condi¢do mostrada na Figura 2-14.a; caso este
colapso ocorra ap6s o inicio do escoamento da armadura, a condicdo ¢ verificada via
Figura 2-14.b. Por fim, a Figura 2-14.c descreve a falha por esgotamento da capacidade

resistente a tracdo do ago no tirante.

Ppiw = 2V2 tan834Af, (2-32)

Puty = 22 tanf34Af, (2-33)

2
Pns,l = 18 fcp <W - a> Sin2953d (2-34)
s
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4 B, senB3?(d, senf3?® + 2 C, cos 03)d, f,p
0.8+ 170 (&¢x + &1y + &5 — &)

Pps2 = (2-35)

Sendo: 63% = Angulo tridimensional de inclinagdo da biela; f, e fy = tensdo ultima e de escoamento da
armadura, respectivamente; f., = forca equivalente de plasticidade do concreto; f,= fator de é4rea da
projegdo da biela; &, ¢ &, = deformagdo da armadura do tirante nas diregdes x e y; £, = deformagdo média
do concreto na direcdo z, £, = deformagao média do concreto da diagonal comprimida.

Figura 2-14 - Modos de ruptura de Melendez et al. (2019), (a) insuficiéncia da armadura,
(b) esmagamento da biela n6 superior e (c) fendilhamento apds escoamento da armadura

P

/Py

o

934

(a) (b)
Fonte: Melendez et al (2019).

2.3.13. Modelo de Dey e Karthik (2019)

O modelo proposto fundamenta-se na extrapolacgdo de um modelo STM
bidimensional para uma configuracdo tridimensional, adaptada especificamente aos
blocos sobre quatro estacas. Nesta abordagem, os autores propuseram o uso de expressoes
analiticas para definir a geometria volumétrica da biela, incorporando, simultaneamente,
a contribuicao da resisténcia a tragdo do concreto na forg¢a ultima do tirante.

A avaliagdo do modelo foi realizada com 18 resultados experimentais, obtendo-
se uma média de estimativa da for¢a experimental sobre a for¢a estimada igual a 1,07 e
coeficiente de variagdo de 7%. E relevante salientar que 14 destes espécimes pertenceram
aos programas experimentais de Suzuki, Otsuki e Tsubata (1998) e Suzuki, Otsuki e
Tsuchiya (2000), o que assegura a minimizacao de variabilidade das condi¢des de ensaios

a base de dados utilizada.

2.3.14.Modelo de Yun, Chae e Ramirez (2019)

A partir de uma andlise critica de diretrizes normativas vigentes a época, Yun,

Chae e Ramirez (2019) propuseram um modelo STM baseado em quatro aspectos:
1. A idealizagdo da treliga incorpora a contribui¢ao da resisténcia a tracao
do concreto tanto nos tirantes paralelos quanto nas diagonais situadas no

plano das armaduras principais.
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il. A avaliacao das tensdes de compressao nas bielas foi refinada por meio de
analises numéricas, permitindo uma distribuicdo de esfor¢os mais
condizente com o fluxo real de tensdes.

1il. O modelo propde coeficientes de eficiéncia distintos para as zonas nodais
superior e inferior, reconhecendo as diferentes condi¢des de confinamento
e solicitacao em cada regido.

v. A analise ¢ iterativa para determinacdo da resisténcia dos tirantes em
equilibrio com a capacidade maxima de compressao das bielas, garantindo
a compatibilidade de deformacdes.

Os autores enfatizaram que a omissdo da resisténcia a tragdo do concreto nos

tirantes subestima a capacidade resistente do elemento. Ao validarem a proposta frente a
um banco de dados de 115 resultados experimentais, a média das estimativas da

capacidade resistente sobre a capacidade estimada foi igual a 1,19 com um coeficiente de

variacao de 20,6%.

2.3.15.Modelo de Mogili e Hwang (2021)

Mogili e Hwang (2021) introduziram uma abordagem adaptavel para blocos de
concreto com distribuicao assimétrica das estacas. Embora os resultados tenham
subestimado a capacidade resistente para elementos simétricos — verificado em 15
modelos do programa experimental de Clarke (1973) — a proposta demonstrou
viabilidade para as configuragdes assimétricas, segundo os autores, que se basearam na
avaliacdo de cinco modelos de Adebar et al. (1990), com média da razdo da capacidade
resistente sobre a estimativa calculada proxima de 1,0.

As reagoes das estacas foram calculadas em fungdo da sua distancia relativa ao
pilar, atribuindo menor intensidade de carga para as estacas mais afastadas do centro de
aplicacdo do carregamento. Este critério de andlise foi particularmente relevante, pois
contrapode-se a pratica convencional de projeto, que usualmente assume uma distribuicdo
uniforme de reagdes fundamentada na hipdtese simplificadora de rigidez infinita do
bloco. O modelo resultou em menor dispersao quando comparado aos métodos de se¢ao

e STM prescritos pelo ACI 318 (2019).

2.3.16. Modelo de Santos (2023)

Santos (2023) propds uma formulacdo analitica fundamentada nas premissas de

Blévot e Frémy (1967) e Fusco (1995), visando conferir maior consisténcia a delimitagdo
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das regides nodais em blocos sobre estacas. A proposicao do modelo foi motivada pelas
incertezas e dificuldades interpretativas no meio técnico acerca das diretrizes da NBR
6118 (2014), especialmente em relacdo aos limites de tensdo para a verificagdo das bielas
comprimidas. A premissa do modelo € que o pilar € submetido a solicitagao que conduz
ao limite de sua capacidade resistente e, consequentemente, a inclinacao das bielas ocorre
no interior do bloco, definido por uma altura “y” distante da face inferior do pilar (Figura

2-15).

Figura 2-15 - Modelo de biela e tirantes proposto por Santos (2023)
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Fonte: Santos (2023, p. 87)

A Equagado (2-36) e Equacdo (2-37) foram obtidas pela modificagdo da verificacdao
do esmagamento das bielas nas regides nodais, onde, os célculos da &rea ampliada da
estaca (Aeqmp) € da area ampliada do pilar (Apqmp) foram definidas pelo método
proposto pelo autor, que considera que a abertura de carga para definir as dreas ampliadas

ocorre com um angulo de 45¢.

. N,
bie Sb.e
Ocde = =< fcd3 (2-36)
Nestacas Ae,amp ) Senz(e)
. N
bie _ sd,p
o-cé,ee - = fcdl (2-37)

Ap amp - S€NZ(0)

2.3.17.Modelo de Boulifa et al. (2023)

Boulifa et al. (2023) propuseram um modelo analitico com a incorporagdo de
fatores calibrados da proposi¢do de Boulifa et al. (2021). A calibragdo efetuada
concentrou-se em dois parametros fundamentais que regem a interacado mecanica entre o

concreto € 0 ago. A base de dados experimental utilizada para a calibragdo integrou os
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ensaios de Clarke (1973) e a extensa série de investigacdes de Suzuki et al. (Suzuki;
Otsuki; Tsubata, 1998, 1999; Suzuki; Otsuki, 1996; Suzuki; Otsuki; Tsuchiya, 2000).

A avaliagdo da proposta (Equagdo (2-38)) utilizou 107 ensaios e resultou em uma
média da capacidade resistente experimental sobre as estimativas do modelo igual a 1,19
e um coeficiente de variacao 8,8%, indicando uma melhora nas estimativas quando
comparados aos resultados da formulagdo original de Boulifa et al. (2021) — que teve

indice médio de 1,20 e coeficiente de variagdo de 10,8%.

d
B,=2-[a-As f, +B-b-a(0375/f)] = (2-38)

Sendo: & e fB: coeficientes calibrados para determinagio das forgas de contribui¢do do ago e concreto,

respectivamente; b: dimensio do bloco em planta; a: distancia da face do pilar até o eixo das estacas; f,:
resisténcia a compressdo do concreto; d: altura util.

Os coeficientes a ¢ [, detalhados na Tabela 2-4, foram definidos em
conformidade com o mecanismo de ruptura sob analise. Para a determinagdo da
capacidade resistente em fun¢do dos mecanismos do concreto, utilizaram-se os
parametros da coluna B, (fendilhamento). Para o estado limite governado pelo

escoamento da armadura, adotaram-se os valores discriminados na coluna Py, f.

Tabela 2-4 - Coeficientes calibrados de Boulifa et al. (2023)

Pn,s Pn,f
a 0,3750 0,740
B 0,4125 0,075

Fonte: Adaptado de Boulifa et al. (2023)

O modelo desconsidera a geometria da secdo transversal da estaca na
determinagdo da capacidade resistente. Essa abordagem fundamentou-se na premissa de
que, sendo a falha governada pelo fendilhamento da biela, a reacdo resultante pode ser
idealizada diretamente no centro geométrico da estaca, tornando a area de contato um

parametro secundario para este mecanismo especifico.

2.3.18. Modelo de Kim et al. (2025)

No modelo proposto por Kim et al. (2025), os autores sugerem um roteiro de
calculo direto e sequencial, cujo grande objetivo € justamente eliminar a necessidade de
realizar simulagdes numéricas ou iteragdes complexas para determinar a perda de

eficiéncia do concreto tridimensional. Os autores propuseram duas formulas com
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coeficientes calibrados por modelos de regressdo, uma para carregamento centrado —

Equacdo (2-39) — e a outra para carregamento com excentricidade — Equacao (2-40).

v=a (w/d)?*+p - (w/d)+ 6 (2-39)

v=a (w/d)?*+ B (w/d)+y-(e/c)+ b (2-40)

Sendo: v € o coeficiente de resisténcia efetiva da biela ou do nd; w/d é arelagdo entre o vao de cisalhamento
(distancia da face do pilar ao centro da estaca) e a altura util (d) do bloco; e/c ¢ a relagdo entre a
excentricidade da carga (e) e a dimensdo do pilar (c); a, 5, ¥y e § sdo parametros empiricos.

No entanto, as Equagdes (2-39) e (2-40) foram calibradas para obter os
coeficientes por meio da analise de modelos numéricos tanto nas regides nodais como na
biela. Com os valores obtidos do coeficiente, esses sdo utilizados na Equagao (2-41) para

determinar a tensdo de resisténcia da zona nodal.
Oe = V" f¢ (2-41)

Sendo: o, tensdo de compressao limite do no superior e inferior, v ¢ o coeficiente de resisténcia efetiva da
biela e f; resisténcia a compressdo do concreto.

A partir desses limites de tensdo, a verificagdo da capacidade resistente no modelo
tridimensional de Kim et al. (2025) € realizada em trés regides distintas ao longo do eixo
da biela de compressao (interfaces superior, média e inferior). Esse procedimento permite
mapear o fendmeno de espraiamento de tensdes no interior do bloco, além de estender a

validacao de seguranga as zonas nodais correspondentes.

2.4. NORMAS TECNICAS

A discussdo acerca dos modelos de dimensionamento prescritos em normas ¢ um
tema recorrente na literatura técnica, motivada pela caréncia de uma padronizagdo
internacional e pela necessidade de investigagdes que consolidem procedimentos
unificados para o projeto de blocos sobre estacas. Como evidéncia desse debate e frente
ao acentuado conservadorismo observado nas estimativas de diversos codigos, a Tabela
2-3 (p. 33) contém indicadores estatisticos que ressaltam as disparidades entre o
comportamento experimental e as previsdes tedricas de algumas diretrizes normativas.

Nos ultimos anos, a norma espanhola EHE-08 (2010) foi substituida pelo Cédigo
Estrutural (Espafia. Ministerio de la Presidencia, 2021). Enquanto a normativa anterior
possuia métodos simplificados e tabelas especificas para o dimensionamento de blocos

de fundagdo, o novo codigo adota critérios de seguranga mais rigorosos e abrangentes,
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alinhando-se integralmente as diretrizes do EN 1992-1-1 (2004) e suas erratas, que
resultou na EN 1992-1-1 (2023).

Paralelamente, a ACI 318 (2024) consolida o uso do método de bielas e tirantes
como abordagem mandatdria para elementos de grande rigidez, caso de blocos sobre
estacas, refinando os parametros de resisténcia para modelos tridimensionais. No Brasil,
a ABNT NBR 6118 (2026) descreve a possibilidade do emprego de modelos de bielas e
tirantes para blocos rigidos, sem diretrizes para sua definicdo, preservando algumas
particularidades para o célculo de armaduras em blocos de fundagao e os limites de zonas
nodais.

O Quadro 2-2 resume as principais caracteristicas da EN 1992-1-1 (2023), ACI
318 (2024) ¢ ABNT NBR 6118 (2026). E possivel observar que todos os modelos
descrevem uma avaliagao da resisténcia nodal recorrendo a diferentes parametros. Apesar

das normas permitirem a idealizagdo de modelos de bielas e tirantes tridimensionais, esse

procedimento ndo ¢ detalhado de forma prescritiva para blocos sobre estacas.

Quadro 2-2 - Caracteristicas principais de modelos de biela e tirantes entre normas

Caracteristica EN 1992-1-1 (2023) ACI 318 (2024) ABNT NBR 6118 (2026)
(Eurocodigo 2) (EUA) (Brasil)
Metodo de B.l i:las © Método de Bielas e Tirantes . .
Tirantes (Regides D) Método de Bielas e
Abordagem s (STM - Cap. 23) ou .
obrigatorio para blocos Tirantes.

Inclinagao da
Biela

N6 CCC (Sob o
pilar)

No6 CCT (Sobre a
estaca)

Fator de reducao
de f.

Ancoragem da
armadura
(tirantes)

rigidos.

Adota pardmetro v em
fun¢do da inclinagdo da
biela que pode variar de

200 a 90e.

ki-v-feq
(onde k1=1,1 para nos
comprimidos).

kz'V'fcd
(onde k,=0,85 devido a
tragdo do tirante).

Variavel com a resisténcia

(1-£4/250).

Exige ancoragem total a
partir do eixo da estaca.

Modelos Lineares.

Define limites de inclinagio Angulo 6 geralmente entre
para garantir a eficiénciada 29,60 e 630 (tg(0) entre

biela. 0,57 e 2,0).
0,85-Bn-f 0,85-av-feq
(com Bn dependendo do  (com coeficientes de ajuste
confinamento). de fadiga/durag@o).

Redugao da resisténcia
nodal com tirantes (fn
menor que no CCC).

Verifica¢do baseada na
compressdo diagonal e
ancoragem do tirante.

Definido por fatores s
(para bielas) e Bn (para
nos).

Coeficiente av=(1—fc
/250), similar a base do
Eurocdédigo.

Exigéncia rigorosa de
comprimento de
desenvolvimento além da
zona nodal.

Deve ser garantida por
ganchos ou comprimentos
de ancoragem calculados.

Fonte: O autor (2026).
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Ademais, a defini¢ao de limites de resisténcia e procedimentos de calculo em
normas técnicas para blocos sobre estacas possui desafios significativos, marcados pela
falta de consenso sobre os coeficientes a serem aplicados. Embora os STM sejam
amplamente adotados para o dimensionamento de blocos sobre estacas, observa-se uma
discrepancia entre os limites de tensao recomendados pelos codigos normativos atuais e
os resultados derivados de investigacdes experimentais e estudos classicos.

Neste cendrio, ¢ possivel destacar que a literatura evidenciou a necessidade de
metodologias de verificagdo mais precisas que contemplem o comportamento multiaxial
do concreto nas zonas nodais superior e inferior, visando reduzir as incertezas e a
variabilidade nas estimativas da capacidade resistente (Delalibera et al., 2023; TOMAZ
et al., 2018), podendo ser adicionado neste ponto a analise efetuada no item 2.2.9, que
corrobora com a influéncia da resisténcia a tracdo do concreto na capacidade resistente

de bloco sobre estacas.

2.5. Consideracdes finais do capitulo

A partir da revisao da literatura, constata-se que houve avancos significativos na
compreensdo do comportamento mecanico de blocos sobre estacas. Diversos autores
propuseram modelos analiticos com expressiva redu¢do na dispersdo estatistica,
alcangando valores médios da razdo entre a for¢a experimental e a forca estimada
proximos a 1,00, superando a precisdo das diretrizes normativas vigentes.

Com exceg¢ao dos trabalhos de Boulifa et al. (2021, 2023), as propostas analiticas
presentes na literatura concentraram-se na otimiza¢do dos modelos STM, visando a
calibra¢do de parametros de resisténcia e ao refinamento tridimensional da geometria da
biela e da idealizacao da treli¢a. Contudo, embora a influéncia das condigdes de contorno
experimentais seja amplamente reconhecida, constata-se a auséncia de uma investigagao
aprofundada que quantifique o impacto da falta de padronizagdo dos ensaios laboratoriais
e a sua consequente interferéncia na dispersao dos resultados.

Ainda no contexto da aplicagdo dos modelos STM, a desconsideracdo das
armaduras complementares pode resultar na subestimacdo da capacidade portante do
elemento. A literatura evidencia que a presenca dessas armaduras promove um efeito de
confinamento do concreto, proporcionando um ganho de resisténcia. Contudo, a
influéncia dessa variavel ndo tem sido devidamente quantificada nos estudos disponiveis,
configurando-se como mais uma lacuna sobre a previsdo do comportamento mecanico

dos blocos de fundagdo com a presencga destas armaduras.
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No que tange as varidveis geométricas, o banco de dados experimental usualmente
adotado pelos pesquisadores restringe-se, quase em sua totalidade, a pilares de secdo
transversal quadrada. Essa particularidade dificulta a extrapolagdo direta dos modelos
para secOes retangulares, dada a complexidade inerente a alteracao tridimensional do
fluxo de tensodes. Outra limitacdo relevante nos estudos refere-se ao efeito de escala,
evidenciado pela predominancia de modelos fisicos com altura util (d) restrita a 40 cm.
Atribui-se essa limitacdo dimensional aos elevados custos operacionais € aos entraves
logisticos inerentes a confec¢do e instrumentagao laboratorial de corpos de prova em
grande escala.

Quanto aos mecanismos de ruptura, os estudos convergem ao confirmar a
contribui¢do da resisténcia a tragdo do concreto para a capacidade resistente da falha em
fungdo aos mecanismos do concreto, conclusdao respaldada tanto por simulagdes
numéricas quanto a resultados de modelos analiticos propostos que consideram essa
variavel. E neste escopo que a configuragio dos apoios nos ensaios experimentais ganha
notoriedade. A restricdo a translagdo horizontal das estacas, inerente a determinadas
configuracdes de ensaios laboratoriais, pode introduzir comportamento diferentes em
relacdo a concentracao de tensdes nas estacas, regido considerada para a compatibilizagdo
das deformacdes do concreto. Esse fluxo diferenciando em funcao das condi¢des de
contorno nos apoios, pode modificar o comportamento mecanico do modelo, podendo
reduzir sua capacidade resistente prevista.

Ademais, os ensaios se concentraram em modelos de carga centrada e com
auséncia de armaduras complementares. Verificou-se que os alguns estudos ndo
descrevem de forma clara as condi¢cdes de contorno adotadas na configuragdo
experimental.

Face as dificuldades logisticas inerentes aos ensaios fisicos de blocos sobre
estacas, a modelagem numérica consolida-se como uma alternativa vidvel para a
investigacao do seu comportamento mecanico. Nao obstante, a literatura aponta desafios
significativos para a obtencdo de simulagdes com alta precisdo. Nesse contexto, reitera-
se que a auséncia de padroniza¢do nos procedimentos experimentais compromete a
reproducao fidedigna das condi¢des de contorno no ambiente computacional. Esse fator,
conforme discutido anteriormente, interfere diretamente na caracterizagdo tridimensional
do fluxo de tensdes no interior do elemento estrutural.

Dada a complexidade algébrica dos modelos STM para a captura de efeitos como

aresisténcia a tracao ou a idealizagao do fluxo de compressdo, acredita-se que a aplicagado
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de modelos de regressao viabilize a obten¢ao de equagdes simplificadas com precisdao
adequada para a estimativa da forca de rutura, visto que essa metodologia tem sido
empregada em alguns elementos estruturais com €xito na estimativa de forga de ruptura.
Por conseguinte, o desenvolvimento de um modelo fundamentado num banco de dados
robusto, composto por ensaios fisicos e extrapolagdes em modelos numéricos ¢ uma

solugdo promissora.
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3. METODOLOGIA

O fluxo de trabalho desta pesquisa foi estruturado em seis fases distintas,
conforme ilustrado na Figura 3-1. A proposi¢do metodoldgica foi idealizada para garantir
uma transicao continua entre as etapas, permitindo o processamento sistematico das
simulagdes numéricas, realizando extrapolacdes geométricas a partir de modelos
calibrados, fundamentadas nos parametros do modelo constitutivo adotado. O
detalhamento das diretrizes e procedimentos de cada fase ¢ mostrado nos subtopicos deste
capitulo, excetuando-se a Fase 01, correspondente a fundamentacao teorica e ao estado

da arte (Capitulo 2), e a Fase 06, dedicada as conclusdes da pesquisa.

Figura 3-1 - Fases do fluxo de trabalho da pesquisa

Revisio bibliografica

FASE 01

FASE 02 - Simulagdo numérica

A. Calibragdo da simulagido numérica
para dois modos de ruptura

B. Avaliagio dos pardmetros
calibrados frente a um modelo
experimental com pilar alongado

\ 4

FASE 03 - Modelo de regressdo para
pilares de segdo quadrada

FASE 04 - Blocos sob pilares de
segdo retangular.

FASE 05 - Tensdes da zona nodal superior
em blocos de pilares de segdo quadrada.

|
!

A. Equagoes obtidas via modelos
de regressao com dados da
literatura (111 registros)

A. Elaboragio de base de dados
mediante simulagoées numéricas
om pardmetros da calibragao

A. Elaboragdo de base de dados com
simulagdes numeéricas parameétricas

B. Avaliagdo do desempenho das
equagdes derivadas dos modelos
de regressao

B. Proposta de coeficiente de
corregio da capacidade resistente
em fungdo do alongamento da
segdo transversal do pilar

B. Proposigdo de um coeficiente de
corregao de area por meio de regressao
simbdlica para a zona nodal superior

C. Avaliagio estatistica do coeficiente

C. Avaliagdo do comportamento
mecdnico de blocos sob pilares de
secdo retangular

proposto

Conclusdes

SE 06|

FA

Fonte: O autor (2026).

As setas tracejadas no fluxograma representam a transferéncia de valores de

variaveis do modelo constitutivo CDP. As fases sdo resumidas em:

iii.  Fase 02 (Calibragdo numérica): Esta etapa constitui a calibragdo da simulagao

numérica com o modelo constitutivo CDP frente a dois solucionares (estatico

e quase-estatico);
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1v.

Vi.

Fase 03 (Elaboragao e validagdo dos modelos de regressao): Esta etapa
consistiu na elaboracdo e avaliagdo dos modelos de regressdo com modelos
numéricos extrapolados geometricamente;

Fase 04 (Extrapolacdo de se¢do do pilar): Com os modelos devidamente
validados e as equagdes derivadas dos modelos de regressdes para blocos
sobre quatro estacas com pilares de se¢do quadrada, procedeu-se a
extrapola¢do da geometria dos pilares. Esta fase utilizou tanto os modelos
numéricos da etapa anterior quanto novos modelos numéricos, processados
com base nos parametros de calibragao consolidados na Fase 02.

Fase 05 (Avaliagdo da tensdo nodal superior): Esta fase final de analise
utilizou o banco de dados dos modelos de secdao quadrada (Fases 03 e 04) para
realizar uma avaliagdo pormenorizada das tensdes nodais. Esta etapa pode ser
resumida na mensuragdo direta das areas de compressao efetiva por meio de
ferramentas de CAD, aplicadas sobre os resultados dos modelos numéricos ja
processados nas etapas anteriores. Neste caso, optou-se pelo uso de modelos

de regressao simbdlica.

Os modelos numéricos processados e analisados em cada fase estdo resumidos no

Quadro 3-1.
Quadro 3-1 - Modelos numéricos processados e utilizados para respectivas fases do
estudo
Fase | Série Objetivo Quantidade Total
02 M Calibragao = 10 modelos analise de malha 75
modelagem numérica | =» Calibragdo parametros CDP (Pile Cap A)
o 26 modelos Abaqus®/Standart
o 15 modelos Abaqus®/Explicit
= Calibragdo parametros CDP (BPC 30-30)
o 6 modelos Abaqus®/Standart
o 6 modelos Abaqus®/Explicit
= 11 modelos analise parametrizagdo e
resultados modelos analiticos para ambos
solucionadores;
=> 1 pilar se¢fo retangular.
03 A Avaliagdo das = 17 modelos extrapolados geometricamente 17
equagdes de modelos a partir do modelo calibrado com ruptura
de regressdo. da biela sem escoamento.
04 B Avaliagdo dos = 53 modelos: sendo 21 com se¢do quadrada 71
modelos com pilares e 32 com pilares de se¢do retangular.
de se¢do retangular. Altura util até 35 cm.
= 18 modelos: sendo 9 com pilar de sec¢do
quadrada e 9 com pilares de se¢ao
retangular. Altura util acima de 55 cm.
05 C Avalia¢do da areade | = 37 modelos numéricos ja processados. 37
secdo nodal superior.
Total: 200

Fonte: O autor (2026).
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No que se refere aos recursos computacionais, a modelagem numérica foi
desenvolvida por meio do programa Abaqus®, em sua versao 2021. Para a execu¢ao das
analises estatisticas, bem como para o processamento ¢ a determinagdo dos coeficientes
das equacodes de regressao, empregou-se o programa Minitab®, versdo 18. As simulagdes
numéricas foram processadas em um computador equipado com um processador Intel
Core 17-11800H, 16 GB de memoéria RAM, armazenamento SSD de 1 TB e placa de
video dedicada NVIDIA RTX 3060 Ti com 6 GB de memodria GDDRG6.

3.1. Revisao sistematica da literatura (Fase 01)

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) teve como propodsito mapear o estado
da arte referente aos modelos analiticos destinados a estimativa da capacidade resistente
de blocos de concreto sobre estacas. O levantamento bibliografico foi conduzido nas
bases de dados Engineering Village, Scopus e no Portal de Periddicos da CAPES. A
estratégia de busca consistiu na aplicacdao de operadores booleanos nos campos de titulo,
resumo e palavras-chave, estruturada a partir da seguinte sintaxe: ((stm) OR (strut AND
tie) OR (struts AND ties) OR (strut-and-tie) OR (struts-and-tie)) AND ((pile AND cap)
OR (pile-cap) OR (piles AND cap) OR (piles-cap)).

Para a etapa de triagem e seleg@o dos artigos, adotaram-se os seguintes critérios
de inclusao:

1. Abordagem teorica: Pesquisas voltadas ao dimensionamento € a proposi¢ao
de modelos analiticos para blocos de fundacao;

ii. Estudos experimentais: Trabalhos que investigam o comportamento
estrutural e os mecanismos de ruptura desses elementos em modelos fisicos; e
iii. Extensoes do método de bielas e tirantes: Investigacoes dedicadas ao
aprimoramento e a aplicacdo do Método das Bielas e Tirantes, referenciado neste
estudo pelo acronimo STM (Strut-and-Tie Method).

Cabe ressaltar que obras classicas de referéncia técnica e didatica de Moraes
(1976), Alonso (1983), Fusco (1994) e Leonhardt e Monnig (1978), embora
fundamentais, ndo foram incorporadas ao escopo desta RSL. Tal delimitacao justifica-se
pelo fato de que o recorte metodoldgico priorizou publicagdes indexadas em periddicos
cientificos, cujo foco primdrio reside no desenvolvimento contemporaneo e na validagdo
de modelos voltados a estimativa da capacidade resistente destes elementos.

Os resultados decorrentes desta fase encontram-se detalhados no subtopico 1.2.
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3.2. Calibracao da simula¢ao numérica (Fase 02)

Esta fase teve como objetivo garantir o maior nivel de fidelidade com o
comportamento mecanico simulado frente a resultados de modelos experimentais. A
calibragdo consistiu na definicdo dos parametros constitutivos do CDP (Concrete
Damaged Plasticity) e os modos de analise estatico (Static) e quase-estatico (Quasi-
static). No software Abaqus®, o modo quasi-static ¢ executado por meio do solucionador
Explicit, enquanto o modo estatico refere-se ao solucionador Standard.

O fluxo de trabalho realizado para a calibragdo do CDP e a defini¢do do
solucionador ¢ ilustrado na Figura 3-2, com resultados no Capitulo 4 e em Spozito et al.
(2024).

Figura 3-2 - Fluxo geral efetuado para calibragdo do CDP e defini¢ao do solucionador

Definigdo dos modelos Parametrizagio da malha para
experimentais e propriedades dos solucionadores static e quasi-
materiais para calibragdo numerica: ) static.

- Pile Cap A

- BPC 30-30).

* Considerado modos de ruptura distintos.

Etapa 01

* Adotado valores sugeridos pela

literatura.

Calibragdo dos pardmetros do CDP
e influéncia da malha (Pile CAP A)
para modos static e quasi-static.

Avaliagio da calibragio para o
experimento BPC 30-30.

tapa 03 Etapa 02

* Realizado em ambos solucionadores

v

Ajustes da calibragdo do CDP e
malha apés avaliagdo da primeira
calibragio.

* Etapa para refinar a calibragdo inicial
para ambos solucionadores.

* Calibragdo do COP

Parametrizagio geométrica com
ambos solucionadores (static e
quasi-static) e avaliagido com
modelos analiticos.

Etapa 05

= S

v

Avaliagio dos parimetros de
calibragio com modelo
experimental de pilar de segido
retangular.

Etapa 04
A
A

Fonte: O autor (2026).
A avaliagdo foi conduzida diante da escassez de informacdes na literatura sobre o
emprego do CDP em elementos volumétricos situados em regides de descontinuidade

(Regides D), conforme evidenciado na andlise do item 2.2.10 (Tabela 2-1, pg. 30).
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3.2.1. Caracteristicas dos modelos base e materiais

Dois ensaios experimentais da literatura foram adotados para calibragdo: “Pile
Cap A", de Chan e Poh (2000) (Figura 3-3.a), e “BPC 30-30”, de Suzuki, Otsuki e Tsubata
(1998) (Figura 3-3.b). Os modelos foram selecionados considerando modos de falhas
distintos, sendo que no primeiro modelo experimental a literatura indica que a armadura
atingiu o seu valor “f,” (Meléndez et al., 2019; Souza et al., 2007), ja no segundo caso, a
armadura atingiu tensdo de solicitacdo a nivel de escoamento mas a ruptura ocorre pelo
fendilhamento (Boulifa et al., 2021; Dey; Karthik, 2019; Meléndez et al., 2019). As
propriedades mecanicas dos blocos sobre quatro estacas estdo detalhadas na Tabela 3-1,
destacando-se a adogao dos coeficientes de Poisson (v) de 0,20 para o concreto e 0,30

para o ago.

Figura 3-3 - Geometria dos blocos sobre quatro estacas adotados para calibragdo de (a)
Chan e Pho (2000) e (b) Suzuki, Otsuki e Tsubata (1998)
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Fonte: Adaptado de (a) Chan e Pho (2000) e (b) Suzuki, Otsuki e Tsubata (1998).

Tabela 3-1 - Propriedades dos materiais adotados para calibra¢do dos modelos numéricos

Concreto Armadura
Bloco Pilar e Estacas
Fexp fc fct Ec Ec As,T fy fu Es
Modelo (kN) (MPa)(MPa) (MPa) (MPa) (cm2) (MPa) (MPa) (GPa)
Pile Cap A 1230 31.76 3.00 31,116.22 6.28 480 552 200

37,277.87

BPC 30-30 1034 30.09 2.90 30,606.90 5.70 405 592 200

Fonte: Spozito et al. (2024).
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A resisténcia média a tragdo do concreto (f,;) e o modulo de elasticidade (E,)
foram determinados pelas Equacdes (3-1) e (3-2), respectivamente, conforme as
prescrigoes da EN 1992-1-1 (2023). A resisténcia a compressao do concreto foi definida
com base nos resultados experimentais, que correspondeu & média das resisténcias a
compressao obtidas nos ensaios laboratoriais (identificados na coluna f, da Tabela 3-1)

dos respectivos programas experimentais.
fee =03+ f7 (3-1)

E.=22-[f./10]°33 (3-2)

Sendo f: resisténcia & compressdo caracteristica do concreto (MPa), f,;: resisténcia a tracdo do concreto
(MPa) e E.: Médulo de elasticidade (MPa).

3.2.2. Caracteristicas da discretizacao numérica

O comportamento do concreto foi simulado por meio de elementos solidos de oito
nés com integracdo reduzida (C3D8R). A opg¢do pela integracdo reduzida, aliada ao
controle de hourglassing, foi adotada para evitar a rigidez excessiva (locking) e assegurar
a estabilidade da malha sob deformagdo. As armaduras, representadas por elementos de
trelica T3D2, foram modeladas como embutidas (embedded region) no concreto,
assumindo-se aderéncia perfeita entre os materiais. De forma analoga, estabeleceu-se uma
condicdo de vinculo rigido (fie constraint) entre a base do pilar e a superficie superior do
bloco, bem como entre o bloco e o topo das estacas, garantindo a continuidade dos
deslocamentos nas interfaces.

Estudos numéricos voltados a previsdo do comportamento mecanico de lajes
indicam que o uso de elementos finitos sem integracao reduzida pode proporcionar uma
melhor representagdo da fase pos-pico da estrutura, no entanto, tais elementos sdo
susceptiveis ao fenomeno de shear locking!, que tende a superestimar a rigidez e
comprometer os resultados de deslocamento (De Azevedo Palhares et al., 2022). Diante
das dificuldades reportadas na literatura quanto a simulagdo do comportamento mecanico
em blocos sobre estacas com maior rigidez, ocorre a diminui¢ao do deslocamento na base
do bloco (RANDI, R. P.; ALMEIDA, L. C.; TRAUTWEIN, L. M.; MUNHOZ, 2018),
por isso optou-se nesta pesquisa pelo uso de elementos de integracao reduzida, que

também ¢ respaldada por estudos que aplicam o elemento C3D8R associado ao modelo

' O shear locking é um erro de simulac¢do que faz a estrutura parecer mais rigida. Isso acontece porque o
modelo matematico tem dificuldade em representar a flexao pura, criando uma resisténcia falsa que reduz
os deslocamentos calculados em relagdo aos resultados reais.
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CDP em analises de blocos sobre duas estacas (Basha et al., 2023) e lajes (Genikomsou;
Polak, 2015). Os modelos numéricos discretizados para a calibragdo sdo ilustrados na

Figura 3-4.

Figura 3-4 - Modelos numéricos discretizados para calibragcdo dos experimentos (a) “Pile
Cap A” e (b) “BPC-3030”

(b)

Fonte: Spozito et al. (2024).

Nas condigdes de contorno do “Pile Cap A” as estacas foram apoiadas sobre uma
chapa de aco com 12 mm de espessura em laboratorio sobre apoios do tipo rocker
bearing, conforme especificado pelos autores. Baseado nesta caracteristica, os apoios dos
modelos numéricos foram definidos como livres para rotagao e restritos a translagdo. No
modelo “BPC 30-30”, os apoios foram configurados livres para rotagdo e translacao, de
forma a representar com maior fidelidade as condi¢des do ensaio.

Quanto a interface de ligacdo estaca-bloco, apenas o modelo numérico “Pile Cap
A” considerou o embutimento das estacas, replicando fielmente as condigdes do ensaio
laboratorial. Por outro lado, o modelo “BPC 30-30”, que simulou as reacdes das estacas
através de chapas de aco posicionadas na base do bloco, ndo foi considerado o

embutimento da peca no bloco.
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Previamente a calibragdo dos parametros do modelo CDP, procedeu-se a uma
analise de sensibilidade de malha, avaliada especificamente no modelo “Pile Cap A”,
utilizando elementos com dimensdes de 15, 20, 25, 30 e 40 mm (Figura 3-5). Os
parametros constitutivos iniciais foram definidos em conformidade com as
recomendacgdes do manual do software (Systémes, 2013), adotando-se o angulo de
dilatagdo y igual a 36°, a razdo entre as resisténcias & compressdo biaxial e uniaxial
(0po/0co) de 1,16 e o parametro que define a forma da superficie de escoamento (K.)
igual a 0,667. Para auxiliar na convergéncia da analise estatica (implicita), o pardmetro p

foi fixado em 1x1073.

Figura 3-5 - Modelos discretizados com malhas com dimensoes de (a) 15, (b) 20, (¢) 25,
(d) 30 e (e) 40 milimetros

(d)
Fonte: O autor (2026).

3.2.3. Analise de solucionadores para calibracio dos modelos numéricos

O solucionador Abaqus®/Standard assegura a convergéncia dos resultados por
meio de métodos implicitos a cada incremento de carga, enquanto o solucionador
Abaqus®/Explicit permite a execucdo de procedimentos quase-estaticos via integracao
explicita no tempo (SYSTEMES, 2013).

Por conta das particularidades que tangem o modo de andlise do
Abaqus®/Explicit, os modelos foram processados com precisao dupla (double precision)
e taxa de deslocamento de 0,25 mm/s para a calibragdo dos parametros do CDP. A
condicdo de analise quase-estatica foi validada pelo monitoramento do balango de energia

por meio dos resultados obtidos no programa Abaqus®, assegurando-se que a razao entre
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a energia cinética total e as energias interna e externa permanecesse inferior a 1% em

todos os incrementos dos modelos processados.

3.2.4. Curvas de tensiao x deformacao

Para a relagdo tensdo—deformagdo uniaxial a compressao do concreto, foi adotado
o modelo proposto por Carreira e Chu (1985). De acordo com o Model Code 1990 (CEB-
FIP C, 1993), a energia de fratura (G) € definida pela Equagao (3-3). O valor de Gy, foi

obtido pela interpolacao do didmetro méaximo do agregado “d,,,,,", conforme a Equagao
(3-4), proposto por Nana et al. (2017).

Em avaliagdes preliminares conduzidas nesta pesquisa, verificou-se que o modelo
do Model Code (2010) gerou resultados superestimados da capacidade resistente,

condi¢do similar aos resultados obtidos por Nana et al (2017).
Gr = Gro(fe/10)%7 (3-3)

Gso = (0.00005 dZ,q, — 0.0005 dpyay + 0.026) (3-4)

Sendo: f, resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa) e d,,4, ¢ 0 maior didmetro do agregado
(mm).

O diametro maximo do agregado (d,,4,) foi atribuido igual a 10 mm, uma vez que
Chan e Poh (2000) ndo indicaram respectivo valor, apesar da adogdo deste valor,
pesquisas anteriores indicaram a viabilidade da calibragdo de modelos numéricos com
valores parametrizados desta variavel com o CDP (Stimer; Aktas, 2015). Por outro lado,
Suzuki, Otsuki e Tsubata (1998) especificaram tal parametro.

A definicao da curva de tensdo e deformacao a tracdo do concreto com auséncia
de armaduras de tragdo, caso similar para a regido da diagonal comprimida dos blocos
sobre quatro estacas, foi ajustada em fun¢do da dimensdo do elemento finito, em acordo
com metodologias empregadas na literatura (Genikomsou; Polak, 2015; Milligan; Polak;

Zurell, 2020; Nana et al., 2017). A Figura 3-6 ilustra este procedimento.
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Figura 3-6 - Relacdo da tensdo de tracao uniaxial do concreto
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Fonte: Adaptado de Genikomsou e Polak (2015).

O comportamento da armadura de aco foi realizado considerando uma curva de
tensao X deformagdo bi-linear simples com encruamento isotrépico, adequada para
elementos lineares como treligas (barras de ago).

A partir da defini¢do da malha que teve menor influéncia em fungdo da alteragao
da dimensdo dos elementos, o angulo de dilatancia (y) foi parametrizado em 13°, 20°,
36°, 40°, 50° e 55° em ambos solucionadores para o modelo “Pile Cap A”. O valor
definitivo de y foi adotado em fun¢do da curva de forca e deslocamento que melhor
convergiu com o resultado experimental.

Ainda em relacdo a analise estatica, por causa da influéncia do parametro de
viscosidade (W) na resisténcia a tragdo e na distribui¢do de danos (Reginato et al., 2023;
Szczecina; Winnicki, 2017), avaliou-se o comportamento da curva para valores de
iguais a 1x1073, 1x10™* e 1x1075. Apos a definicdo de p, conduziu-se uma anélise de
sensibilidade para os pardmetros “oy/0.0” € “K.” (mantendo-se “y” e “u” fixos). Em
todos os casos, o valor da excentricidade (€) foi considerado igual a 0,1, seguindo as
recomendagdes usuais para o comportamento do concreto (ver APENDICE , pg. 215).

Concluida a etapa de calibragio no solucionador Abaqus®/Standard, procedeu-se
a avaliacdo do comportamento mecanico do modelo no Abaqus®/Explicit. Para tal,
mantiveram-se os pardmetros constitutivos e o tamanho da malha previamente definidos,
com o intuito de investigar a necessidade de uma recalibragdo especifica para o segundo
solucionador.

Para a calibragcdo do modelo numérico que se refere ao “BPC-30-30", adotaram-
se inicialmente os valores de parametros obtidos na calibra¢do do modelo “Pile Cap A ™.

Adicionalmente, realizou-se uma analise da parametrizagao para dois diametros distintos
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do agregado graido (dmax) € dois limites de dano a tragdo (DAMAGET) correspondentes
a 80% e 95%.

3.2.5. Avaliacio dos parametros calibrados para simulacio numérica entre

solucionares estatico e quase-estatico

Realizou-se um estudo paramétrico da geometria dos blocos sobre quatro estacas
visando investigar a convergéncia dos solucionadores e a acuracia dos parametros
calibrados para o CDP, com énfase no mecanismo de ruptura por compressdo da biela
diagonal. Para minimizar a influéncia da deformacdo do ago e garantir que a falha
ocorresse predominantemente no concreto, a area de armadura em cada direcao foi fixada
em 5 cm? por modelo para cada faixa de armadura sobre as linhas de duas estacas.

Em virtude da simetria geométrica e das condi¢des de carregamento, optou-se pela
discretizagdo de apenas metade do volume do bloco (Figura 3-7), com as malhas
utilizadas nos respectivos solucionadores. Esta simplificagdo computacional foi
precedida por uma analise comparativa, a qual demonstrou que a divergéncia entre os
resultados dos modelos com simetria ¢ de volume total situou-se em uma margem
reduzida de 2% a 3%. Ressalta-se que a referida figura ilustra os modelos em sua

configuracdo calibrada, conforme os resultados mostrados no Capitulo 4.

Figura 3-7 - Modelos numéricos com malhas para os solucionadores (a) estatico, (b)
quase- estatico, e (c¢) representagdo da armadura dos tirantes

(a) (b) (c)
Fonte: Spozito et al. (2024).

O estudo paramétrico da geometria foi conduzido adotando as varidveis do
espacamento entre as estacas (e) e a altura util dos blocos (d). As estimativas da
capacidade resistente obtidas via modelagem numérica foram confrontadas com as
predi¢des do modelo de Melendez et al. (2019) e seu modo de ruptura, selecionado por

estabelecer critérios que avaliam a ocorréncia do escoamento da armadura previamente a
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falha do concreto. As simula¢des tomaram como referéncia o modelo calibrado “BPC 30-

307, cujas propriedades geométricas encontram-se detalhadas na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Parametriza¢ao das dimensdes dos modelos numéricos para avaliagao dos
solucionadores.

d e bp As,total

Model (mm) (mm) (mm) (cm?)
MBp-3030 250.00 500.00 300 5
Mshear 250.00 500.00 300 10
M25D50E 250.00 500.00 200 10
M25D45E 250.00 450.00 200 10
M25D37E 250.00 375.00 200 10
M28D5S0E 287.50 500.00 200 10
M28D45E 287.50 450.00 200 10
M28D38E 287.50 375.00 200 10
M32D50E 325.00 500.00 200 10
M32D45E 325.00 450.00 200 10
M32D37E 325.00 375.00 200 10

Fonte: Spozito et al. (2024).

3.2.6. Modelo experimental com pilar de secio transversal retangular

A avaliacdo reportada nesta etapa foi delineada com o intuito de verificar a
aderéncia dos parametros do modelo CDP previamente calibrados sob condigdes de
variagdo geométrica, especificamente no que concerne a transicdo para pilares de secdo
transversal retangular. O bloco sobre quatro estacas ensaiado por Bloodworth, Cao e Xu

(2012) (B4A4) foi adotado, suas dimensodes sdo ilustradas na Figura 3-8.

Figura 3-8 - Dimensdes do corpo de prova de Bloodworth; Cao; Xu (2012)

R e , iy
TOHO TIMITITEN
(@) (b)

Fonte: Adaptado de Bloodworth; Cao; Xu (2012).

A Figura 3-9 ilustra o0 modelo numérico referente ao modelo de Bloodworth, Cao

e Xu (2012).
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Figura 3-9 - Modelo numérico do corpo de prova “B4A4”

LW

(b)
Fonte: O autor (2026).

O modelo B4A4, além da extrapolagdo da secdo transversal do pilar em
comparagdo ao modelo calibrado, a configuracdo das estacas possui distanciamentos

distintos nas diregdes ortogonais.

3.3. Equacgoes obtidas a partir da base de dados com for¢a centrada e pilar de

secio transversal quadrada (Fase 03)

Seguindo a metodologia em Spozito et al. (2025a), a obtencdo das equacdes
analiticas obtidas por meio dos modelos de regressao ¢ ilustrada na Figura 3-10. O fluxo
de trabalho estabelecido compreende, desde o tratamento da base de dados até a validacao
estatistica com resultados de programas experimentais independentes.

As equagdes analiticas foram estruturadas em trés etapas fundamentais, visando a
obtencao de expressdes que aliem precisdo técnica e aplicabilidade:

1.  Consolidacao do banco de dados e selecao de variaveis: Defini¢ao da base de
dados experimental e numérica, com a identificagdo das variaveis independentes
e sua significancia estatistica na capacidade resistente de blocos sobre quatro
estacas.

ii.  Formulagcido dos modelos de regressao: Obtencao das equacdes por meio de
regressao multipla, considerando os distintos modos de ruptura e as interacdes
entre as varidveis em niveis linear e quadratico.

iii.  Avaliacdo do desempenho preditivo: Validacdo das estimativas geradas pelas
equagoes frente aos resultados das simulacdes numéricas processadas € os

resultados de forca de ruptura dos programas experimentais da literatura.
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Figura 3-10 - Fluxo de trabalho das etapas para elaboracao dos modelos de regressao

Definicao e analise da base de Equacses dos modelos de
) “ibles ) regresséo, considerando:
g ﬁ o
& | | Definicdo das variaveis da base de § A S —
w dados para incorporar nos modelos w .i'm‘e 0 enfre va,riévet's
de regressao. ’ rag ’
B j} i
~ Y
= Avaliagio estatistica com modelos o Avaliagao estatisticas dos modelos
© numéricos extrapolados © de regressido com base de dados.
§ geometricamente com pilares de E
w segao transversal quadrada. (1] 111 registros
C
Avaliagdo das equagdes de
= regressao em campanhas
© experimentais recentes.
s
w Estudos de: Santos (2023) e Serensen,
Hoang e Femandez Ruiz (2025)

Fonte: O autor (2026).

3.3.1. Base de dados e variaveis dos modelos

A Tabela 3-3 mostra os resultados estratificados em relagdo aos modos de ruptura,
em acordo com a base de dados (detalhado no tdpico 2.2.4), pois tais registros foram
amplamente utilizados na avaliacdo de modelos preditivos da capacidade resistente
(Boulifa et al., 2021; Boulifa; Goudjil; Samai, 2023; Chetchotisak; Yindeesuk;
Teerawong, 2017; Guo, 2015; Meléndez et al., 2019; Souza et al., 2009).

Salienta-se que os ensaios conduzidos por Miguel-Tortola, Miguel e Pallarés
(2019) nao foram incluidos na Tabela 3-3, visto que, apesar da contribui¢do do estudo
para blocos de concreto sobre 4 estacas, tais modelos possuem angulos de inclinacdo da
biela de compressdo abaixo de 45°, sendo portanto desconsiderado. Os resultados dos
ensaios do programa de Santos (2023) e Serensen, Hoang e Fernandez Ruiz (2025) nao
integraram a base de dados para a determinagdo das equacdes, sendo reservados

exclusivamente para a etapa de avaliagdo das formulagdes obtidas.
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Tabela 3-3 - Resultados de ensaios de blocos sobre quatro estacas de acordo com o modo
de ruptura

Numero de testes de acordo com mode de ruptura

Programa Experimental “S» “Y+8§” “F” Total
Blévot and Frémy (1967) 24 14 8 46
Clarke (1973) 10 0 4 14
Suzuki; Otsuki, and Tsubata (1998) 4 22 2 28
Suzuki; Otsuki, and Tsubata (1999) 2 2 14 18
Suzuki; Otsuki, and Tsuchiya (2000) 1 14 15 30
Suzuki and Otsuki (2002) 10 8 0 18
Santos (2023) 0 4 2 6
Serensen, Hoang e Fernandez Ruiz 5 0 0 5
(2025)

Total 56 64 45 165

S: ruptura por fendilhamento;
Y+S: ruptura por fendilhamento ap6s o escoamento da armadura; e
F: ruptura por flexao;

Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025a).

Dentre os 111 registros avaliados, 64 referem-se ao modo de ruptura “Y+S” e 56
ao modo “S”, sendo ambos os grupos, além de todos resultados agrupados dessas
categorias, submetidos ao teste de comparagdes multiplas de Tukey para verificar a
existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre as médias das cargas de
ruptura.

As variaveis independentes selecionadas para o desenvolvimento dos modelos de
regressdao contemplaram os parametros geomeétricos € mecanicos de maior influéncia no
comportamento dos blocos, sendo: altura util (d), espacamento entre estacas (e), dimensao
da secdo quadrada do pilar (bp), didmetro das estacas (de), resisténcia a compressao do
concreto (fc), tensdo de escoamento do ago (fy) e a taxa de armadura (p). No que tange a
armadura de tragdo, os registros da base de dados contém trés configuracdes principais
de arranjo:

1. Asp: barras dispostas sobre as estacas, paralelas as faces do bloco;
il.  Aspa: barras dispostas diagonalmente sobre as estacas;
1.  Asgdist: armadura com distribui¢cao uniforme em toda a secao.

Visto que tais arranjos ndo possuiam padronizacdo entre os diversos ensaios
compilados, adotou-se para este estudo a normalizacdo dos dados, estabelecendo-se
valores equivalentes de tensdo de escoamento e drea de armadura. Este procedimento
permitiu a compatibilizacdo dos diferentes programas experimentais em uma base de
dados homogénea para o processamento dos modelos de regressoes.

Para a armadura As pqo0, considerou-se que a area no sentido das linhas das estacas

foi ajustada multiplicando-se o valor de Aspq pelo fator V2, permitindo a decomposicio
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da area nas diregoes ortogonais do bloco (Equacao (3-5)). A variavel As otal corresponde
a soma de todas as secdes transversais de ago em uma determinada dire¢do principal
(Equagao (3-6)). Por sua vez, a varidvel Agse foi calculada pela razdo entre Asgoral € 0
numero de linhas de estacas (neste caso, duas), representando a armadura por tirante. Por
fim, optou-se por determinar uma variavel da taxa de armadura em relagdo ao diametro

da estaca (dc) (Equacdo (3-8)).

As,pd90 = As,pd ) \/E (3-5)
As,total = As,pd90 + As,dist + As,p (3-6)
A
Agtie = s,t;tal (3-7)
Agti
As,tie/de = % (3-8)
e

Dada a influéncia do confinamento provido pela armadura na capacidade de carga
de blocos sobre quatro estacas (Boulifa; Goudjil; Samai, 2023), definiu-se a variavel que
relaciona a area total da armadura pela sec¢ao efetiva do bloco (p) - Equagao (3-9).

As total
_ 4 3-9
P 7 b (3-9)

Sendo: “As” representa a area total da armadura na dire¢do considerada (cm?); “d” representa a altura 1til
da se¢do (m); e “b” representa a largura efetiva do bloco (m).

A geometria da se¢do transversal do pilar constituiu outra variavel de influéncia
significativa na capacidade portante dos blocos, conforme evidenciado no programa
experimental de Suzuki, Otsuki e Tsubata (1998). Para quantificar esse efeito, definiu-se
a variavel AP, que expressa a razdo entre a area da secdo do pilar (Al) e a area definida
pelo arranjo das estacas (A2), calculada a partir do poligono formado pelos eixos dos

elementos de fundagdo, conforme a Equagdo (3-10).

Al

- 3-10
AP e (3-10)

Sendo: Al representa a area da secdo quadrada do pilar; A2 representa a area ficticia das retas que formam
o quadrado passando pelas estacas.

As variaveis geométricas € os parametros necessarios para o desenvolvimento das

Equacdes (3-9) e (3-10) estdo ilustrados na Figura 3-11.
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Figura 3-11 - Ilustracdo das dimensdes para o calculo de (a) “p” e (b) “%AP”

‘Camms’

Al

(P

(b)

Fonte: Spozito et al. (2025a).

O banco de dados consolidado foi analisado comparando os modos de ruptura
observados experimentalmente e as predigdes dos modelos analiticos de Meléndez et al.
(2019) e Boulifa et al. (2023). Adicionalmente, investigou-se a influéncia da razio
geométrica entre a area do pilar e a drea total das estacas (Rpg) sobre os resultados obtidos

por essas formulagdes teodricas - Equacao (3-11).
Rpp = Ac/(4- Ae) (3-11)

Sendo: A, area da segdo transversal do pilar em contato com o bloco de concreto; A,: area da segdo
transversal da estaca;

Outro pardmetro determinante no comportamento mecanico de blocos sobre
estacas ¢ a razao entre o espacamento entre os eixos das estacas (e) e a altura 1til do bloco
(d). Conforme estabelecido por Meléndez et al. (2019), essa relacdo geométrica (e/d) atua

como um indicador da rigidez relativa do elemento.

3.3.2. Modelos de regressao

A formulacdo das equacdes obtidas por meio dos modelos de regressdo neste
estudo fundamentou-se no rigor metodolédgico estabelecido por Lanini (2021), adotando-
se uma abordagem incremental. Dessa forma, a estimativa da resisténcia tltima de blocos
sobre quatro estacas evoluiu de superficies lineares simples para modelos que incorporam
o comportamento ndo linear e as interagcdes entre as variaveis geométricas € mecanicas.

Essa estratégia metodoldgica € corroborada por investigagdes contemporaneas, como as
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de Toannou et al. (2025) e Henedy et al. (2022), que validam a eficacia de regressoes
polinomiais para traduzir mecanismos de transferéncia de carga de elementos em
concreto armado.

Complementarmente ao rigor estatistico, optou-se pelo desenvolvimento de
equagoes em funcao do seu modo de ruptura. O objetivo foi a otimizagdo da estimativa,
isolando as particularidades fisicas de cada mecanismo de falha (esmagamento da biela
com e sem o escoamento da armadura).

As equacdes foram estruturadas sob trés niveis de complexidade incremental,
diferenciando-se pela natureza da interagdo entre as variaveis independentes, sendo:

i.  Modelo de primeira ordem (Sem interacio) — Equacdo (3-12): assume uma
relagdo puramente aditiva, avaliando a contribui¢do isolada de cada variavel na
forga de ruptura;

ii. Modelo de primeira ordem com interacio (Interacdo linear) — Equacao
(3-13): introduz os produtos cruzados entre variaveis (8; - B; );
iii. Modelo de segunda ordem (Interacdo quadratica) — Equacdo (3-14):

representa a forma mais completa ao incorporar termos quadraticos (7).

Fyop,iy = Qo+ a1.B1+ az.B2 + -+ ay. By (3-12)

Fyop,iiy = @+ a1.B1+ ... an. P+ apyq.B1. B2 + ...

+ Xn+m- ﬁn—l- ﬁn

(3-13)

Fuop iy = @ + 1. Bi+ ...t B + Q. BT+ Qpip. BF + -

+ a’zn-ﬁrzl

Sendo: Fyop xx: forca de ruptura estimada; a;: parametros de ajuste do modelo de regressdo; f5;: variaveis

(3-14)

do modelo; n: nimero de varaveis.

Essa sistematizagdo resultou em um total de nove equagdes preditivas, cujas

nomenclaturas e codificacdes estao consolidadas no Quadro 3-2.
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Quadro 3-2 - Modelos de regressdo para forca centrada em pilares de secdo quadrada
Termo “(i, ii e iii)”

i ii jii

Fyop i
Linear sem Interacao Interacao
interagdo. simples quadratica
MR: todos os registros Fumr,o1 Fur 02 Fuvr,03

MS: ruptura sem tensao de
solicitacdo igual ao valor de Fums o1 Fums 02 Fums03
escoamento da armadura.

MY: ruptura com tensdo de
solicitacdo igual ou maior que o Fumyo1 Fmy,02
valor de escoamento da armadura.

Fonte: O autor (2026).

Termo “MOD”

Fumy,03

O Coeficiente de Correlacao de Pearson (7) quantifica o grau de associagdo linear
entre duas variaveis quantitativas, assumindo valores no intervalo de [-1, 1]. O sinal do
coeficiente indica a natureza da relagdo: valores positivos denotam uma
proporcionalidade direta, enquanto valores negativos apontam para uma relacdo
inversamente proporcional. A magnitude do valor absoluto define a forca dessa
associacdo; assim, coeficientes proximos de zero sugerem a auséncia de dependéncia
linear, ao passo que valores proximos das extremidades (-1 ou 1) evidenciam uma
correlacdo linear forte e consistente entre os pardmetros analisados.

A Anélise de Variancia (ANOVA) foi empregada para avaliar a significancia tanto
das varidveis individualmente como os modelos de regressdo e de seus respectivos
coeficientes, funcionando como uma analise de sensibilidade robusta. O teste baseia-se

na avalia¢do do p-Value em relagdo ao nivel de significancia (o)) adotado, sendo, para este

estudo, igual a 5%:

i.  Seop-Value> a,nio ha evidéncias estatisticas para rejeitar a hipotese nula (Ho?),
indicando que o modelo ou o termo analisado nao ¢ significativo;
ii. Caso o p-Value < a, rejeita-se Hy em favor da hipdtese alternativa (Hi%),

confirmando a relevancia estatistica do parametro para a predi¢ao da resposta.

2 HO: Declara que nao ha relagao entre dois fendmenos de interesse.
3 H1: Declara que ha uma relagdo entre duas variaveis.
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Complementarmente, a magnitude ¢ a ordem de importancia dos termos foram
visualizadas por meio do Grafico de Pareto. Esta ferramenta permitiu identificar a
hierarquia das variaveis independentes nos modelos iniciais, facilitando o processo de
selecdo e a exclusao de termos (conforme definido no topico 3.3.1) que ndo contribuiam
significativamente para a redugdo do erro residual.

No caso da validacdo dos residuos, aplicou-se o teste de normalidade de
Anderson-Darling, adotando-se o nivel de significancia de 5% (o = 0,05). A interpretagao

estatistica deste teste fundamentou-se nas seguintes premissas:

i.  Hipdtese Nula (Ho):

o Os residuos seguem uma distribuicao normal: (p-Value > 0,05);

ii. Hipétese Alternativa (H1):

o Os residuos nao seguem uma distribui¢ao normal: (p-Value < 0,05).

A confirmagdo da normalidade via Anderson-Darling (Hip6tese Nula — Ho. p-
Value > 0,05) assegura que os erros do modelo possuem distribui¢do normal, premissa
fundamental para a validade dos testes de inferéncia (como a ANOVA). A observagado de
uma dispersdo constante dos residuos em torno da linha central evidencia o atendimento.

A Figura 3-12 ilustra o fluxo metodologico para a concepgdo e o refinamento das
equacdes dos modelos de regressdao. O “caminho vermelho” abrange a formulagdo dos
modelos lineares de primeira ordem (lineares aditivos); nesta etapa, foram preservados
na superficie de resposta apenas os termos estatisticamente significativos (p-Value < o),
constituidos pelo produto entre os coeficientes de regressdo (a;) e suas respectivas
variaveis independentes (f5;). Este critério de sele¢cdo assegura que apenas os parametros
com contribui¢do efetivamente componham o modelo final.

Por sua vez, o “caminho azul” representa o incremento da complexidade do
modelo por meio da incorporagao de termos de intera¢do, tomando como base as varidveis
que foram definidas no “caminho vermelho”. Nesta etapa, os termos sdo representados

pelo produto entre os coeficientes de interagdo (a;) e as varidveis independentes (f; - f;),

bem como por termos quadraticos (7). O refinamento de ambos os fluxos seguiu a
técnica de eliminagdo retroativa (backward elimination), na qual a exclusdao de termos

estatisticamente ndo significativos (p-Value > a) foi realizada de forma iterativa e
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individual. O processo priorizou a remo¢ao sequencial dos componentes com 0s maiores

p-Value até a convergéncia para o modelo final otimizado, assegurando que apenas as

variaveis e interagdes com impacto efetivo na capacidade resistente do bloco fossem

preservadas.

Figura 3-12 - Fluxo de trabalho para elaboragdo dos modelos de regressao

Sim

Todos termos?
p-Value <0.05

Defini¢éao Base
de dados

Avaliac&o correlacéo
das variaveis com

Superficie de
ol resposta com

Fexp (p-Value)

> .
variaveis significantes,

(p-Value < 0.05)

Definir/Ajustar |

modelo de regresséo

Criar superficie de
resposta com os
termos do modelo de

regessao definido.

Excluir termos com
p-Value = 0.05

Sim

Exclus&o de termos
(p-Value > 0.05) e
definic&o de nova

superficie de
resposta

Definigio/Ajustar
modelo de regressao

A

Todos termos?
p-Value < 0.05

Os termos possuem
interacéo de variaveis?

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025a).

A sistematica adotada para a obten¢do das equagdes via modelos de regressao

fundamentou-se em procedimentos consolidados para selecao de varidveis e, analise de

superficies de resposta em fung¢do da significancia do termo pelo seu p-Value, ou seja,

com valor menor que 5%, em acordo com as estratégias recomendadas por Montgomery

(2016), resultando na estratégia metodologica adotada. A abordagem adotada, focada na

otimizacao da superficie de resposta, ¢ corroborada pelo estudo de Chen e Chen (2025).

3.3.3. Avaliacao estatistica das estimativas da capacidade resistente

Inicialmente a avaliacdo dos modelos foi baseada nos resultados dos valores dos

coeficientes de regressao, sendo:

i.  RZ: coeficiente de regressio;

ii. RZ, ;: coeficiente de regressdo ajustado; e

iii.  Rp.eq: coeficiente de regressio predito.

O valor de R? indica a capacidade do modelo em explicar a variabilidade dos

2

dados da amostra. Ja o Rz4; penaliza esse coeficiente em fung@o do numero de variaveis

presentes na equacao, evitando que o ajuste pareca artificialmente superior pela simples
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inclusdo de novos termos. Por fim, o Rgred reflete a aptiddo da equagdo em estimar
resultados para novas situagdes. Se a diferenga entre 0 R? ¢ 0 R}, predito for pequena
(inferior a 5%, por exemplo), pode-se concluir que a equagdo possui robustez e
capacidade de aplicagdo pratica em outros cenarios (Montgomery; Peck; Vining, 2012).
Os valores dos coeficientes de regressao foram obtidos pelo software Minitab® 18.

A avaliag@o do desempenho e da capacidade resistente estimada das equagdes via
modelos de regressdao também foram avaliadas por meio do coeficiente de variagdo (CV)

(Equacao (3-15)) e do erro percentual absoluto médio (MAPE) (Equagao (3-16)).

\/ ?:1(Ypredi - Yexp)z

n (3-15)
CV(%) = —
Y
Yex -Y. red;
MAPE = L. n, (exp=Ypred;) (3-16)
n Yexp

Sendo: n representa o nimero total de registros, Y., representa o valor experimental e

Yprea, representa o valor de ruptura estimado pela equagdo obtida pelo modelo de

regressao.

O MAPE, especificamente, quantifica a acuracia do modelo ao expressar o desvio
médio relativo entre os valores experimentais e as estimativas calculadas, sendo uma
métrica amplamente consolidada em investigagdes cientificas de natureza estrutural
(Chetchotisak; Teerawong; Yindeesuk, 2015; Lanini, 2021; Megahed, 2024; Silva et al.,
2025).

A avaliacdo do desempenho das equagdes de regressao desenvolvidas, bem como
dos modelos analiticos propostos por Souza et al. (2009), Melendez et al. (2019) e Boulifa
et al. (2023), foi conduzida por meio de uma anélise comparativa abrangendo resultados
experimentais e numéricos. Para a validagdo estatistica, foram calculados a média das
razoes a forca de ruptura do experimento e a forga de ruptura (Fgyp) estimada pelo modelo

de calculo (FyopEgL), 0 desvio padrao (DP) e o coeficiente de variagao (CV) dessas razdes.

3.3.3.1. Avaliacio com a base de dados experimental

A base de dados utilizada para a concepcao e validagao dos modelos de regressao

encontra-se detalhada no APENDICE (pg. 224). Todos os registros foram avaliados com
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as equacdes dos modelos de regressao e os modelos analiticos da literatura de Melendez

et al. (2019), Souza et al. (2009) e Boulifa et al. (2023).

3.3.3.2. Avalia¢do com uso de simulacio numérica

Em conformidade com a sistematica de simulacdo descrita no Topico 3.2,
executaram-se 17 simula¢des numéricas destinadas a estimativa da forca de ruptura,
abrangendo inclusive intervalos que transcendem o dominio da base de dados composta
por registros da literatura. As caracteristicas geométricas desses modelos, bem como as
respectivas for¢as maximas obtidas pelo modelo de Melendez et al (2019), encontram-se
detalhadas na Tabela 3-4. O grupo G7 e G8 se diferenciam exclusivamente pela

resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 3-4 - Dimensdes dos modelos numéricos processados para avaliagdo dos modelos
de regressdo com pilares de secdo quadrada

MEF d e e/d bp  Opievor Rpg d, fe Asiie  Fumen Modo
(m) (m) (m) (m) (MPa) (cm?) (kN) Falha
Mres 0250 0.500 2.00 0.300 4529 88.42% 0.15 30 2.85 927 YA+S

AMO1 0.250 0.500 2.00 0.250 4331 88.42% 0.15 30 5.00 967 S
G1 AMO02 0.250 0.500 2.00 0.250 4331 88.42% 0.15 30 2.85 885 YH+S

AMO3 0.250 0.500 2.00 0250 4331 71.62% 0.15 20 5.00 814 S

o2 AMO04 0.250 0.450 1.80 0.225 4633 71.62% 0.15 30 5.00 1055 S
AMO5 0.250 0.450 1.80 0.225 4633 127.32% 0.15 30 2.85 910  Y+S

G3 AMO6 0.250 0.450 1.80 0.300 49.68 127.32% 0.15 30 5.00 1235 S
AMO07 0.250 0.450 1.80 0.300 49.68 127.32% 0.15 30 2.85 1060 Y+S

G4 AMO8 0.250 0.525 2.10 0300 4331 127.32% 0.15 30 8.00 1390 S
AMO09 0.250 0.525 2.10 0300 4331 173.30% 0.15 30 5.00 1272 Y+S

G5 AM10 0.250 0.525 2.10 0.350 4529 173.30% 0.15 30 8.00 1556 S
AMI11 0.250 0.525 2.10 0350 4529 52.62% 0.15 30 5.00 1360  Y+S

G6 AM12 0.550 1.000 1.82 0.450 4510 52.62% 0.35 30 20.00 4349 S
AM13 0.550 1.000 1.82 0.450 4510 109.78% 0.35 30 1250 3689 Y+S

G7 AM14 0.550 1.000 1.82 0.650 49.05 109.78% 0.35 30 20.00 5270 S
AM15 0.550 1.000 1.82 0.650 49.05 109.78% 0.35 30 1250 4661 Y+S

G8 AM16 0.550 1.000 1.82 0.650 49.05 109.78% 0.35 20 20.00 4246 S
AM17 0.550 1.000 1.82 0.650 49.05 88.42% 0.35 20 1250 3665 Y+S

S: Ruptura pela diagonal comprimida sem escoamento da armadura; e
Y+S: Ruptura da diagonal comprimida apds o escoamento da armadura.

Fonte: O autor (2026).

As simulagdes contemplam dois cendrios distintos de falha: com e sem
escoamento da armadura do tirante, ambos caracterizados pelo esmagamento da biela de
concreto comprimida (ruptura da diagonal). Tais condi¢des foram selecionadas por
representarem os modos de ruptura predominantes observados durante a formulagao das

equagoes dos modelos de regressdao. As dimensdes a partir do modelo AM12 foram
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definidas para obter valores de capacidade resistente acima de 2500 kN, valor que se

refere a uma limitacdo da base de dados experimental.

3.3.3.3. Avaliacio com resultados de programas experimentais recentes

A avaliagcdo das equagdes via modelos de regressdo foi complementada pela
analise de dados provenientes de programas experimentais recentes, sendo utilizados
resultados dos estudos de Santos (2023) e Serensen, Hoang e Ferndndez Ruiz (2025). A
inclusdo desta ultima referéncia ¢ de suma importancia para a robustez da pesquisa, visto
que os autores investigaram o fendmeno do efeito de escala (size effect) em blocos de
concreto sobre quatro estacas. Essa analise permitiu aferir se os modelos estatisticos
desenvolvidos mantém sua acurécia e seguranca ao serem confrontados com variagdes

significativas nas dimensdes geométricas.

3.4. Coeficiente de ajuste para blocos com pilares de secao retangular (Fase 04)

O fluxo de trabalho desenvolvido nesta fase encontra-se esquematizado na Figura
3-13.

Figura 3-13 - Fluxo de trabalho para avaliagdo do comportamento mecanico de blocos

sobre quatro estacas com pilares de secdo retangular
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- Analise do fluxo de tensées de - Avaliagao do coeficiente @ gp frente a
z compressao (bielas) e tragao =| | base de dados de modelos
a (tirantes) nas simulagées numéricas 8 | huméricos com pilares
hrl| | com pilares de segao transversal ﬁ parametrizados com modelos de

quadrada e retangular. maior escala.

Obtengao de um coeficiente de corregao
) . - © L
=N | da area de compressao do concreto =1 | Aplicagao do C., nos modelos de
o - - ©
g (Cca) na regiao de contato entre pilar e 1| | Blévot e Frémy (1967) e Schiaich e
'mH | bloco, obtido por meio de medigdes em 1| | Schafer (1991)

ambiente CAD nos modelos numéricos.

Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025b).
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A etapa 1 refere-se a geracdo de uma base de dados a partir da parametrizagao e
processamento dos modelos numéricos detalhado no topico 3.4.1.

Visando quantificar o incremento de capacidade resistente oriundo do
alongamento da secao do pilar (de quadrada para retangular), propos-se a adogao de um
coeficiente de ajuste (@sg), formulado por meio de um modelo de regressdo simples.
Conforme o topico 3.4.2, a aplicagdo do referido coeficiente permite estimar a forca de
ruptura para pilares retangulares (Fyogel retangutar) POT meio da Equagéo (3-17). O valor
de Frodel,quadrado deve ser obtido previamente, seja pela aplicagdo das equagdes
propostas neste estudo ou pela adocdo de modelos analiticos vigentes na literatura, os

quais sdo tipicamente limitados a predi¢cdes para pilares de geometria quadrada.

Fmodel,retangular = model,quadrada.(DSR (3'17)

Posteriormente a analise do coeficiente @gp, efetuou-se uma avaliagdo do
comportamento mecanico, que se refere a etapa 4, com aprofundamento na analise das
tensdes na zona nodal superior (topico 3.4.3).

A partir das analises foi possivel a proposicao de um coeficiente (Cca), que ¢ um
coeficiente de corre¢do da area de compressao na regido nodal superior. Este coeficiente
foi incorporado nos modelos de Blévot e Frémy (1967) e Schlaich & Schéfer (1991), com
avalia¢do conforme detalhado no topico 3.4.4.

E relevante ressaltar que os critérios estabelecidos nas etapas 05 e 06 (Figura 3-13)
serviram como base para a avaliagdo do comportamento mecanico em pilares de se¢ao
quadrada com avaliacdo frente a base de dados experimentais, seguindo a metodologia

detalhada no subtopico 3.5.

3.4.1. Parametrizacio geométrica dos modelos numéricos

A parametrizacao dos pilares de secdo retangular € ilustrada na Figura 3-14.
Adotou-se como referéncia o modelo base (BPC 30-30), previamente calibrado segundo

a metodologia descrita no Subtdpico 3.2 (Figura 3-4.b, p.61).
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Figura 3-14 - Parametrizacdo geométrica da se¢do do pilar para os modelos numéricos

d,: didmetro da estaca; e: distdncia entre estacas (eixo-¢ixo), b,,: menor dimenséo do pilar, a,: maior

dimensdo do pilar, T;: armadura do tirante na diregdo de a,; T,: armadura do tirante na direc¢do de b,,,
d: altura 1til.
Fonte: O autor (2026).

Além da se¢do do pilar, também se realizou a parametriza¢ao de outras variaveis

geométricas, sendo:

1.

il.

1il.

Espacamento entre eixos de estacas (e): adotaram-se valores no intervalo de
2,5.de a 3,0.de (sendo de o didmetro da estaca). Também foi mantido a distdncia
entre estacas do modelo de referéncia que ¢ igual a 3,33. dc;

Altura 1til (d): aplicaram-se fatores de 1,00, 1,15 e 1,30 sobre a dimensao inicial
da altura util. Esta variacdo resultou em angulos de inclinacdo da biela (0)
compreendidos entre 45° e 55°, respeitando os limites usuais de projeto.
Geometria dos pilares: as seccdes quadradas iniciais foram padronizadas em 150
mm X 150 mm, 200 mm % 200 mm ¢ 250 mm X% 250 mm. Posteriormente, estas
segOes transversais foram alongadas em uma dire¢do até atingirem dimensoes
correspondentes a uma percentagem do espacamento entre estacas (e), com

valores de 75% e 100% de “e”.

A Tabela 3-5 detalha as caracteristicas geométricas dos modelos numéricos, cujo

intervalo da relacdo entre as dimensdes dos pilares compreende valores de 1,0 a 6,56. A

area de armadura inicial foi definida pelo modelo de Blévot e Frémy (1967) por meio da

Equagao (2-3), sendo posteriormente avaliada pelo modelo de Meléndez et al. (2019) para

verificar o modo de ruptura “S” ou “Y+S” frente a capacidade resistente. Para pilares de

secdo retangular, utilizou-se um pilar equivalente de se¢do quadrada e mesma darea

(dimensao apep) em ambos os modelos analiticos. Salienta-se que todos os modelos

atendem ao critério de bloco rigido da ABNT NBR 6118 (2026).
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Tabela 3-5 - Dimensdes e area de armadura dos modelos parametrizados com pilar

retangular a partir do modelo de Melendez et al. (2019)

e

d

a

b

a

RPE

Asap,eq

Astotal

Grupo Modelo (mm) (mm) (m:n) (mfn) ("’l"::) %) %AP (emy (om?) ¥ 0,° Opeq®
Ref 500 250.00 300.00 300.00 300.00 127.32 25.00  g38s 567 y+s 4529 4529
REF
MS 500  250.00 300.00 300.00 300.00 127.32 37.50 984 1000 s 4529 4529
BM1 500 250.00 200.00 200.00 200.00 56.59 50.00 851 1000 s 4147 4147
Gl BM2 500 250.00 375.00 200.00 273.86 106.00 30.86 969 10.00 s 4457 4424
BM3 500 250.00 500.00 200.00 31623 141.00 41.67 1026 10.00 s 46.67 4596
BM4 450  250.00 200.00 200.00 200.00 56.59 5556 915 1000 s 4529 4529
G2 BM5 450  250.00 337.50 200.00 259.81 95.00 9.00 959 1000 s 48.08 47.84
BM6 450  250.00 450.00 200.00 300.00 127.32° 30.00 1029 1000 s 50.23 49.68
BM7 375  250.00 200.00 200.00 200.00 56.59 1L.11 839 1000 s 52,12 52.12
G3 BMS 375 250.00 281.25 200.00 237.17 80.00 3333 905 10.00 s 5415 54.05
BM9** 375 250.00 375.00 200.00 273.86 106.00 16.00 926 1000 s 56.35 56.05
BMI10 500 287.50 200.00 200.00 200.00 56.59 40.00 883 10.00 s 4547 4547
G4 BM11 500 287.50 375.00 200.00 273.86 106.00 9.00  10.08 10.00 s 48.56 48.24
BMI12 500 287.50 500.00 200.00 316.23 141.00 30.00 1094 1000 s 50.64 49.94
BMI13 450 287.50 200.00 200.00 200.00 56.59 11.11 844 1000 s 4928 4928
G5 BMI14 450 287.50 337.50 200.00 259.81 95.00 3333 925 1000 s 52.01 51.79
BMI15 450 287.50 450.00 200.00 300.00 127.32 16.00 964 1000 s 5411 5358
BM16 375  287.50 200.00 200.00 200.00 56.59 40.00 798 1000 s 5593 5593
G6  BMI17** 375 287.50 281.25 200.00 237.17 80.00  2.32 8.34 10.00 s 5786 57.76
BM18 375 287.50 375.00 200.00 273.86 106.00 1524  g75 1000 s 5994 59.65
BMI19 500 325.00 200.00 200.00 200.00 56.59 256 = 874 1000 s 4897 4897
G7 BM20 500 325.00 375.00 200.00 273.86 106.00 16.00 987 1000 s 52.01 51.69
BM21 500 325.00 500.00 200.00 31623 141.00 455  10.04 1000 s 54.03 53.36
BM22 450 325.00 200.00 200.00 200.00 56.59 2133  g.68 1000 s 5271 5271
G8 BM23 450  325.00 337.50 200.00 259.81 95.00 3.16 8.59 10.00 s 5536 55.15
BM24** 450  325.00 450.00 200.00 300.00 127.32 17.78 9,01 1000 s 5738 56.87
BM25 375 325.00 200.00 200.00 200.00 56.59 25.00 734 1000 s 59.11 59.11
G9 BM26 375 325.00 281.25 200.00 237.17 80.00 37.50 773 1000 s 6093 60.84
BM27 375 325.00 375.00 200.00 273.86 106.00 50.00 7.9 1000 s 6288 62.62
BM28 500 250.00 250.00 250.00 250.00 127.32 30.86  8.85 10.00 s 4331 43.31
G10 BM29 500 250.00 375.00 250.00 306.19 127.32 41.67 9.84 1000 s 4569 45.69
BM30 500 250.00 500.00 250.00 353.55 5659 5556 851 10.00 s 4797 4797
BM31 450  250.00 250.00 250.00 250.00 106.00 9.00 9.69 1000 s 4741 47.41
Gl1 BM32 450 250.00 337.50 250.00 290.47 141.00 30.00 1026 1000 s 49.32 49.32
BM33 450  250.00 450.00 250.00 33541 5659 ILI1 9715 1000 s 51.67 51.67
Gl BM34 500 250.00 150.00 150.00 150.00 31.83 33.33 840 1000 s 39.76 39.76
BM35 500 250.00 500.00 150.00 273.86 106.10 16.00 1072  10.00 s 4540 44.24
613 BM36 450 250.00 150.00 150.00 150.00 31.83 40.00 848 1000 s 4331 4331
BM37%% 450 250.00 450.00 150.00 259.81 9549 9.00 1095 10.00 s 48.83 47.84
Gl4 BM38 375 250.00 150.00 150.00 150.00 31.83 30.00 7.9] 1000 s 49.68 49.68
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(¢

d

a

b

Apeq

RPE

As

Astotal

Grupo Modelo (mm) (mm) (mfn) (mfn) (mm) (%) Y%AP (c;l::'z;q (cm?) * 0,° Opeq”®
BM39 375 250.00 375.00 150.00 237.17 79.58 1L11 927 1000 s 5472 54.05
Gls BM40 500 325.00 150.00 150.00 150.00 31.83 3333 822 1000 s 4724 4724
BM41 500 325.00 500.00 150.00 273.86 106.10 16.00 1055 10.00 s 52.82 51.69
Gle BM42 450 325.00 150.00 150.00 150.00 31.83 40.00 725 10.00 s 50.79 50.79
BM43 450 325.00 450.00 150.00 259.81 9549 232 965 1000 s 56.07 55.15
G617 BM44 375 325.00 150.00 150.00 150.00 31.83 1524 697 1000 s 56.87 56.87
BM45** 375 32500 375.00 150.00 237.17 79.58  2.56 7.70 10.00 s 61.44 60.84
BM46 525 250.00 80.00 80.00 237.17 9.05 16.00  7.70 1000 ¢ 36.09 36.09
G18 BM47 525 250.00 525.00 80.00 80.00 5942 455 7.1 1200 s 3992 4220
BM48 500 325.00 80.00 80.00 204.94 9.05 2133 1143 1200 ¢ 4498 4498
G19 BM49 500 325.00 500.00 80.00 80.00 56.59 3.16  6.90 1200 ¢ 4897 51.15
BMS0 375 325.00 80.00 80.00 200.00 9.05 17.78 11.30 1200 s 5391 53.91
G20 BMS51 375 325.00 375.00 80.00 80.00 42.44 2500 6.18 1200 g 57.89 5943
BMS52 450 325.00 80.00 80.00 173.21 9.05 37.50 8.86 1200 ¢ 4827 4827
G21 BMS53 450  325.00 450.00 80.00 80.00 50.93 50.00 6.60 1200 ¢ 5231 5426

* Modo de falha de acordo com Meléndez et al. (2019) para se¢@o equivalente; Y: escoamento da armadura, S: fendilhamento,
y+s: fendilhamento apds escoamento da armadura;
** Modelos processados para avaliagao do coeficiente proposto pelo modelo de regressdo (ndo utilizados para elaboracdo da
correlagdo linear (vide capitulo 7)).

Fonte: O autor (2026).

Os angulos de inclinagdo das bielas foram obtidos tanto para os pilares de se¢do

retangular (8, °) quanto para as se¢Oes quadradas ficticias (6,,,°), assumindo-se que a

projecao da biela coincide com o centro geométrico da estaca no nivel do plano da

armadura. A coluna “Asg, .4 contém os valores da area de ago calculada com base em

apeq, €NQUANto “As;yeq;” indica a armadura em uma dire¢do adotada para os modelos

numéricos. Para ambos os casos, os valores informados se referem a soma dos dois

tirantes na dire¢ao considerada.

A Figura 3-15 ilustra os valores da métrica Rpp (Equacdo (3-11)) para os 53

modelos numéricos, assim como os valores limites caracterizados pela base de dados

experimentais para fins comparativos.
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Figura 3-15 - Valores Rpe dos modelos numéricos com pilares de se¢ao transversal
quadradas e retangulares
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Fonte: traduzido de Spozito et al. (2025b).

3.4.2. Obtencio do coeficiente Ogp

O coeficiente de corre¢do (¢gg) foi inicialmente obtido, por meio dos resultados
dos modelos numéricos, pelo valor da razdo da capacidade resistente dos modelos de
pilares de secdo transversal retangular (Fygr rectanguiar) € 0 valores dos modelos de

pilares de se¢do transversal quadrada (Fygr square)> de acordo com a Equagdo (3-18).

FMEF,Rectangular

Bep = (3-18)

F MEF,Square

O valor ¢gr sempre € superior a 1,0. Tal comportamento ¢ fisicamente esperado,
uma vez que o alongamento da secdo do pilar em dire¢do as estacas resulta em um
aumento da area de compressao e na elevagao do angulo de inclinacdo das bielas (9).

Apds obtido os resultados, elaborou-se uma equacdo quadritica por meio de
regressdo, fundamentada na andlise de significancia estatistica dos termos (p-Value). A
avaliacdo de desempenho seguiu a analise da média, do desvio padrao (DP) e do
coeficiente de variacdo (CV). Esta equacdo relacionou o incremento da capacidade
resistente, expresso pela varidvel @gr em fungdo do incremento da area dada pelo

aumento de uma dimensao do pilar (AA), obtido pela (3-19).

ARectan ular a,.b
AA = g — p*~Dp

3-19
AQuadrada b;% ( )
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Sendo: Agectangutar: Area do modelo processado com o aumento da dimens@o do pilar; Agyqdradq: 4rea do

modelo de segdo quadrada; a,: dimensdo do pilar alongada em uma diregdo e b;,: menor dimensio do pilar;

A equacgdo que determina o coeficiente de correcdo (@gg) foi utilizada para obter
valores exclusivamente da base de dados numérica. Dada a escassez de registros
experimentais para essa geometria na literatura, o estudo pautou-se em modelos
numéricos especificos, os quais foram omitidos da etapa de ajuste da regressao para
servirem como amostras de controle. Adicionalmente, avaliou-se a aplicabilidade deste

coeficiente em modelos numéricos de maior escala (topico 3.4.2.1).

3.4.2.1. Avaliacio em modelos de escala real

Conforme a discussao do topico 2.2.7, os modelos numéricos investigados nesta
etapa compreenderam alturas tteis de 550 mm e 1000 mm, com resisténcias a compressao
do concreto (fck) de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa. A investigagdo abrangeu, ainda, razdes
de aspecto da secdo transversal do pilar (relagdo entre a maior ¢ a menor dimensao) de
até 5,33, além de contemplar as propriedades de escoamento da armadura (fyk).

O resultado da capacidade resistente das simulagdes numéricas (Fcpp) foi avaliado
mediante a aplicacdo das equagdes propostas e dos coeficientes de corre¢do referentes a
forma retangular do pilar, sendo os resultados comparados com os modelos analiticos de
Souza et al. (2009), Melendez et al. (2019) e Boulifa et al. (2023), e para todos os casos
foram adotados pilares de se¢do quadrada com érea equivalente aos modelos de pilares
de secdo retangular.

Os resultados foram organizados por uma nomenclatura de acordo com o método
de calculo definidos:

1. Da simplifica¢do dos resultados pela consideragdo de se¢des transversais

quadradas de 4rea equivalente (Fygr/FuyopsL):

il. Considerando a definicdo do inicio da biela no quadrante do pilar,

determinado pelo niimero de estacas (Fyzr/FiaopEL), sendo esta segunda
abordagem especificamente aplicada ao modelo proposto por Blévot e
Frémy (1967);

1ii. Com o uso do coeficiente ¢gp (FMEF/FI\fODEL).

As caracteristicas geométricas € mecanicas detalhadas dos blocos sobre quatro

estacas encontram-se na Tabela 3-6.
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Tabela 3-6 - Modelos numéricos para a avaliacdo do coeficiente em maior escala

éx R gc € d a b, d. fo  Asue fy fu
SR TPE (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (¢cm?®) (MPa) (MPa)

GL1 LMO1 1.00 10.39 40.83 1000 550 200 (mm) 350 30 20 405 592
LMO02 1.68 46.77 46.20 1000 550 900 200 350 30 20 405 592

GL2 LMO03 1.00 23.39 42.46 1000 550 300 200 350 30 20 405 592
LMO04 1.45 70.16 47.37 1000 550 900 300 350 30 20 405 592

GL3 LMOS 1.00 31.83 43.31 1000 550 350 300 350 30 20 405 592
LMO06 1.37 81.85 47.97 1000 550 900 350 350 30 20 405 592

GL4 LMO07 1.00 31.83 43.31 1000 550 350 350 350 40 20 600 730
LMO08 1.43 90.95 48.75 1000 550 1000 350 350 40 20 600 730

GLS LM09 1.00 31.83 43.31 1000 550 350 350 350 20 20 600 730
LM10 1.43 90.95 48.75 1000 550 1000 350 350 20 20 600 730

GL6 LM11 1.00 10.39 40.83 1000 550 250 350 350 30 20 600 730
LM12 1.82 62.36 48.16 1000 550 1000 250 350 30 20 600 730

GL7 LM13 1.00 11.46 45.47 1750 1150 300 250 500 30 72 500 540
LM14 1.77 61.12 51.03 1750 1150 1600 300 500 30 72 500 540

GLS LM15 1.00 5.85 44.34 1800 1140 300 300 700 30 72 500 540
LM16 1.77 31.18 49.76 1800 1140 1600 300 700 30 72 500 540

GL9 LM17 1.00 5.85 4434 1800 1140 300 300 700 30 55 500 540
LM18 1.77 31.18 49.76 1800 1140 1600 300 700 30 55 500 540

e: espagamento entre estacas; ¢sp: coeficiente de ajuste de area de compressao; Rpy: razdo da area do pilar
pela area da estaca; d: altura 1til; a,: maior dimensdo do pilar; b,: menor dimenséo do pilar; d,: didmetro

da estaca; f;: resisténcia do concreto a compressdo; Ag;.: area de armadura do tirante; f,: resisténcia de
escoamento do aco e f,, resisténcia ultima do ago;

Fonte: O autor (2026).

A avaliagdo foi baseada na determinagdo dos valores de média, desvio padrio e
coeficiente de variacdo dos indices definidos pela razdo da forga resultante da simulagao

sobre os valores de forgas estimadas.

3.4.3. Fluxo de tensdes dos modelos numéricos

Conforme detalhado no topico 2.2.4 (pg. 20), investigou-se o fluxo de tensao dos
modelos numéricos processados. O objetivo foi verificar se a falha ocorre pelo surgimento
de fissuras de fendilhamento, ocorrendo, portanto, uma divisdo do fluxo de tensdes de
compressao, que marca o principio da degradacdo estrutural e, consequentemente, na
perda de capacidade portante e no esmagamento final do material.

Para mapear o fluxo de tensdes nos modelos numéricos, analisaram-se as
distribui¢des tridimensional da tensdo principal de compressdao, bem como os valores de
dano a compressdao (DAMAGEC), dano a tracdo (DAMAGET) e degradacdo escalar da
rigidez (SDEG) no instante da capacidade resistente. O parametro SDEG varia no
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intervalo de 0 a 1 e integra os efeitos combinados de DAMAGEC e DAMAGET, de modo
que o valor unitario representa a completa perda de capacidade portante do material
(Systémes, 2013).

Procedeu-se também uma avaliacdo das forcas atuantes nos tirantes para os
modelos com pilares de se¢do retangular, baseando-se nas formulacdes de Blévot e Frémy
(1967) e da norma EHE (2010) para fins comparativos. Para a metodologia de Blévot e
Frémy (1967), o angulo de inclinagdo da biela foi determinado sob duas premissas
geométricas distintas em relagdo ao ponto de origem: assumindo a origem no centroide
do pilar setorizado e adotando a hipotese do pilar de se¢ao quadrada equivalente (TQS,

2023). A Figura 3-16 ilustra as direcdes dos tirantes em relagao as dimensodes do pilar.

Figura 3-16 - Sentidos das armaduras do tirante em relacdo as dimensdes do pilar

Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025b)

3.4.4. Obtenciao do coeficiente Cca

A determinagio do Coeficiente de Corregdo de Area de compressdo na zona nodal
superior (C.,) — Equagdo (3-20) — foi elaborado frente aos resultados dos modelos
numéricos, ilustrado na Figura 3-17 e Figura 3-18 para se¢oes de pilar de secdo quadrada

e retangular, respectivamente, com as medi¢des das areas de interesse por meio de

programa CAD.
A
Coa = A—CTl (3-20)

Sendo: A, area de compressao média com tensdo de solicitacdo maior ou igual a 50% da
resisténcia a compressao do concreto; A7 a drea total da se¢ao do pilar.
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Figura 3-17 - Ilustragdo da secdo na regido da zona nodal superior com area comprimida
maior que 50% de f,, para modelos de pilar de secdo quadrada

Fonte: O autor (2026).

Figura 3-18 - Tlustragdo da se¢do na regido da zona nodal superior com area comprimida
maior que 50% de f,, para modelos de pilar de se¢do retangular

0. <0,50-f,

Fonte: Spozito et al. (2025D).

A area A4 foi definida considerando o comportamento ndo linear do concreto em
funcdo da concentracdo de tensdes observada na interface pilar-bloco. A ABNT NBR
6118 (2026) admite o comportamento linear-elastico do concreto sob tensdes de
compressao de até aproximadamente 50% de sua resisténcia a compressao (f,), sendo o
valor de 50% da resisténcia a compressdo do concreto para a definicdo dessa area de
concentracgdo de tensoes.

Sendo assim, a obtencao das areas foi realizada com medig¢do em programa CAD,
apos a defini¢do de intervalos de compressdao no Abaqus® (Figura 3-19). A partir dessa
figura em escala real, foi criado uma poli linha para obtencdo da 4rea que compreende o

limite de tensdo abaixo de 50% da resisténcia a compressao.
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Figura 3-19 - Exemplo de medida de tensao de compressao atuante menor que 50% da
resisténcia a compressdo do concreto em pilar de se¢do quadrada

Poli linha para obtengdo da area de
compressdo com valor inferior a 50% da
resisténcia a compressao do concreto.

Fonte: O autor (2026).

O “Cea” foi avaliado nos modelos de Blévot e Frémy (1967) e Schlaich & Schifer
(1991), conforme Equagdo (3-21) e Equagao (3-22), respectivamente.

O-St — NC < a
“ (Apitar - Ceq) sen2(0) —
pilar ca

fe (3-21)

st _ Ncol

ot =——-7-—--—<11 - 3-22
‘ (al'b) " Ceq ﬁ: ( )

Para avaliacdo da proposta com o uso do coeficiente para as tensdes nodais,

optou-se pelos limites expressos na Tabela 3-7.

Tabela 3-7 - Limites de tensdes nodais superior e inferior

Regifio nodal

Referéncia Inferior Superior
Estado triplo de tensdo — ABNT NBR 6118 (2026) - fot+t4-fo
Model Code 2010 (2012) 0.882-f, 1.176 - f,
ACI 318 (2019) 0.6 f. fz
Schlaich & Schafer (1991) 0.8-f, 1.1-f,
Blévot & Frémy (1967) fe 2.1-f.

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025b).

E valido ressaltar, no caso de pilares de se¢do quadrada, a discussdo do trabalho
de Santos (2023, p. 121) descreve uma complexidade na previsdo da forca de ruptura com
modelos de pilares com grandes dimensdes. Uma discussao foi realizada na Tabela 5-2

(p. 117) considerando os aspectos geométricos dos ensaios da literatura. Neste contexto,
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optou-se pela andlise de forma individualizada, que deu origem ao Capitulo 8 ¢ a

metodologia detalhada no item 3.5.

3.5. Blocos com pilar de se¢cio quadrada (Fase 05)

Esta secdo detalha a metodologia para avaliacdo dos limites da regido nodal
superior, similar ao exposto no topico 3.4.4, mas com foco em pilares de secao transversal
quadrada. Diferente da etapa anterior, o coeficiente de ajuste aqui proposto (fy.) €
definido por meio de um modelo de regressao simbdlica incorporado no modelo de Blévot
e Frémy (1967) para ajuste da area de compressao da zona nodal superior.

A Figura 3-20 ilustra o fluxo adotado para elaboracao e avaliagcdo do coeficiente
proposto, cujo valor é obtido por meio de uma equagao elaborada por regressao simbolica,

conforme metodologia indicada no topico 2.1.1 (p. 13).

Figura 3-20 - Fluxo de trabalho para avaliagdo da proposta das regides nodais superiores

p
. o ) Medigdo das areas de compressao
« | | Deinicao dos modelos numericos ~ | com solicitagao maior que 50% da
i proce§s?dos Colrs par'ar_netrlzagao ﬁ resistencia do concreto na
a geometrica da altura util (d), 2 | interface pilar x bloco com CAD
iii | | esPagamento entre estacas (e), W | valores iniciais do coeficiente de
dimensao do pilar (bp]. redugio de area "f "
L 5

4

Processamento do algoritimo de
regressao simbolica (biblioteca
PySR) para elaborar equagao de
calculo do coeficiente "f,;"

Avaliagao estatistica do uso do
coeficiente "f,;" incorporado ao
modelo de Blévot e Frémy (1967)
com analise dos limites de
compressao da zona nodal superior

Etapa 03

Etapa 04

Fonte: O autor (2026).

3.5.1. Caracteristicas dos modelos numeéricos

As caracteristicas geométricas dos modelos numéricos utilizados nesta fase sao
indicadas na Tabela 3-8. As varidveis dos modelos parametrizadas nos modelos sdo:
espagamento entre eixos das estacas (e), dimensdo do pilar quadrado (by,), altura util (d)
e diametro da estaca (d,). Os valores obtidos pela simulagdo numérico (Fygr) € a razao
com o modelo de Melendez et al. (2019), assim como o modo de ruptura deste modelo,
sdo indicados em fun¢do dos resultados serem dos procedimentos anteriores a esta

metodologia.
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Tabela 3-8 - Conjunto de modelos numéricos analisados para elabora¢ao do coeficiente
de correcdo de area de compressdo

Modelo 94 e by de 4 %AP  Rpp  Fuer Fwer Ruptura
(m) (m) (m)  (m) )

CMO1 0250 0.500 0250 0.15 4529 25.00% 22.10% 1079 1.12 S
CM02 0250 0.500 0250 0.15 4331 2500% 22.10% 898  1.01 Y+S
CMO03 0250 0.500 0250 0.15 4331 25.00% 22.10% 905 1.11 S
CM04 0250 0450 0225 0.15 4331 2500% 17.90% 1139 1.08 S
CMO05 0250 0.450 0225 0.15 4633 2500% 17.90% 969 106  Y+S
CMO06 0250 0450 0.300 0.15 4633 44.44% 31.83% 1405 114 S
CMO07 0250 0.450 0300 0.15 49.68 44.44% 31.83% 1209 1.14  Y+S
CMO08 0250 0.525 0.300 0.15 49.68 32.65% 31.83% 1248 0.90 S
CM09 0250 0.525 0300 0.15 4331 32.65% 31.83% 1151 090  Y+S
CM10 0250 0.525 0.350 0.15 4331 44.44% 43.33% 1634 105 S
CMI1 0250 0.525 0350 0.15 4529 44.44% 43.33% 1431 105  Y+S
CM12 0550 1.000 0450 035 4529 2025% 13.15% 4260 (.98 S
CM13  0.550 1.000 0450 0.35 4510 2025% 13.15% 3610 (.98 Y+S
CM14 0550 1.000 0.650 0.35 4510 42.25% 27.45% 5920 1.12 S
CM15 0.550 1.000 0.650 0.35 49.05 4225% 27.45% 4954 1.06  Y+S
CM16 0.550 1.000 0.650 0.35 49.05 4225% 27.45% 4564  1.07 S
CM17 0550 1.000 0.650 0.35 49.05 4225% 27.45% 4010 109  Y+S
CM18 0250 0.500 0200 0.15 41.47 16.00% 56.59% 862 (.98 S
CM19 0250 0.450 0200 0.15 4529 19.75% 56.59% 1059 108 S
CM20 0250 0375 0200 0.15 5212 2844% 56.59% 1236 1.06 S
CM21 0287 0.500 0200 0.15 4547 16.00% 56.59% 1028 1,02 S
CM22 0287 0450 0200 0.15 4928 19.75% 56.59% 1123 101 S
CM23  0.325 0450 0200 0.15 5593 19.75%  56.59% 1306 108 S
CM24 0325 0500 0200 0.15 4897 16.00% 56.59% 1151  1.04 S
CM25 0325 0450 0200 0.15 5271 19.75%  56.59% 1306 1,08 S
CM26 0325 0375 0200 0.15 59.11 2844%  56.59% 1406  1.02 S
CM27 0250 0.500 0250 0.15 4331 25.00% 88.42% 1020 1,03 S
CM28 0250 0450 0250 0.15 4741 3086% 88.42% 1188 1.07 S
CM29 0.250 0.500 0.150 0.15 39.76  9.00%  31.83% 3800  0.99 S
CM30 0250 0450 0.150 0.15 4331 11.11% 31.83% 916  1.04 S
CM31 0250 0375 0.150 0.15 49.68 16.00% 31.83% 1068 102 S
CM32 0250 0.500 0.150 0.15 4724 9.00%  31.83% 1030  1.05 S
CM33  0.325 0450 0.150 0.15 50.79 11.11% 31.83% 1018 099 S
CM34 0325 0375 0.150 0.15 56.87 16.00% 31.83% 1168 093 S
CM35  0.550 1.000 0200 035 40.83 4.00%  10.39% 2634 (.84 S
CM36  0.550 1.000 0.300 0.35 44.63  9.00%  23.39% 3116 (.89 S
CM37 0550 1.000 0.350 0.35 4246 1225% 31.83% 3448 0.99 S

Fonte: O autor (2026).
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3.5.1. Definicido dos valores de fac*

O coeficiente (f4;), que tem o mesmo significado do coeficiente f,., sendo que o
acronimo “*” foi utilizado para indicar que os valores foram obtidos através as medi¢des
com programa CAD de forma andloga ao coeficiente “Ce” (Figura 3-17, p. 87), ¢

determinado por meio da Equacgao (3-23) com os resultados dos modelos numéricos.

x Acl
fae = —7— (3-23)

T

Sendo: A, area de compressdao média com tensao de solicitacdo maior ou igual a 50% da
resisténcia a compressao do concreto; A a area total da se¢do do pilar.

3.5.2. Modelo proposto para avaliacao da resisténcia da zona nodal superior

A equagdo para definir o valor de “f,.” foi obtida por meio de regressao simbdlica,
com base em 37 modelos numéricos de blocos sobre quatro estacas processados,
conforme metodologia do item 3.5. E importante ressaltar que os resultados obtidos neste
estudo nao foram extrapolados para blocos que suportam pilares de se¢do retangular, dada
a escassez de dados experimentais disponiveis para essa configuragdo. A partir desse
coeficiente obtido, verificou-se o emprego desta proposta em 81 registros da literatura de
blocos sobre quatro estacas (Blévot; Frémy, 1967; Clarke, 1973; Serensen; Hoang;
Fernandez Ruiz, 2025; Suzuki; Otsuki, 1996, 2002; Suzuki; Otsuki; Tsubata, 1999;
Suzuki; Otsuki; Tsuchiya, 2000).

Posteriormente a obten¢do dos valores iniciais, empregou-se um algoritmo de
regressdao simbolica (detalhado no topico 3.5.4) para formular a equagdo preditiva do
coeficiente “f,.”.

O modelo analitico de Blévot e Frémy (1967) foi adotado como base tedrica para
a incorporagao do coeficiente de correcao de area em blocos sobre quatro estacas sujeitos

sob pilares de secdo quadrada - Equacao (3-24).

— FMEF
OUNZ = (4 fuo)sen?(6) < afe (3-24)

Sendo: Fygr capacidade resistente obtida na simulagdo numérica; f; .: fator de ajuste proposto para
correcdo de drea de compressdo; 7n,: niimero de estacas; A: area da secdo transversal do pilar; f:
resisténcia caracteristica do concreto; a: 2.1 (para blocos sobre quatro estacas).

A validacao desta proposta analitica foi conduzida frente a um banco de dados
composto por 89 ensaios experimentais reportados na literatura, selecionados em fung¢ao

do fendilhamento do concreto e com biela com inclinagdo maior ou igual a 45°.
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A Tabela 2-2 (p. 32), contém as definigdes de valores limites de resisténcia a
compressao para as zonas nodais em blocos de quatro estacas consideradas para avaliagao

da proposta.

3.5.3. Fluxo de tensdes de compressao e tracio

Para os blocos com pilares de secdo quadrada, a metodologia para analise dos
fluxos de tensao foi conduzida de forma similar ao indicado no topico 3.4.2.1 (p. 84).

Conforme discutido por Delalibera et al. (2023) e Tomaz et al. (2018) o nd
superior possui maior variabilidade frente aos limites nodais da literatura. A partir destes

estudos, os limites adotados sdo indicados na Tabela 3-7 (pg. 88).

3.5.4. Regressao simbolica para o coeficiente “f,.”

A partir da obtengao dos valores do coeficiente f,., em acordo com a metodologia
do topico 3.5.1, realizou-se o processamento do algoritmo para obter a equagao por meio
da regressao simbdlica (topico 2.1.1, p. 13).

A RS foi configurada com os seguintes operadores: adi¢do (+), subtragdo (-),
multiplicagdo (%), divisdo (/) e o operador unario “quadrado”. Para garantir a simplicidade
das equacdes geradas, o parametro “max-Size” foi definido como 20. Em busca de
modelos de RS com alta precisdo, o nimero de iteragdes (geragdes) foi estabelecido em
10.000. Para a andlise de regressao simbolica, a variavel dependente foi definida como o
coeficiente proposto f,.. Este coeficiente tem a finalidade de multiplicar a area do pilar
para andlise da capacidade efetiva da biela. As varidveis independentes que influenciam
esse coeficiente foram as dimensdes geométricas dos modelos de blocos de estacas

modelados numericamente, sendo: dimensdo do pilar quadrado (b,), altura efetiva (d),

distancia entre os eixos das estacas na dire¢ao ortogonal (e) e didmetro da estaca (d,).
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4. CALIBRACAO DA
SIMULACAO NUMERICA

Este capitulo, que corresponde a Fase 2 da metodologia da pesquisa, contém os
resultados da calibragdo da simulacdo numérica com o modelo constitutivo CDP para
blocos de concreto sobre quatro estacas, bem como os resultados da avaliagdo dos

solucionadores.
4.1. Calibracio do modelo numérico “Pile Cap A”

4.1.1. Analise de malha e curvas de forca e deslocamento

A andlise de malha para posterior calibracdio do modelo frente aos dois
solucionares resultou nas curvas de for¢a e deslocamento da Figura 4-1, em acordo com
a metodologia do topico 3.2. Para cada modelo numérico processado, foram definidas o
comportamento do material em fungdo do tamanho da malha, conforme os critérios do
topico 3.2 da metodologia. Os valores dos pardmetros do CDP foram: de angulo de
dilatancia y igual a 36°% coeficiente de viscosidade (p) igual a 1x1073; razdo entre a
resisténcia a compressdo biaxial e uniaxial (o./0;,) igual a 1,16; superficie de falha no
plano normal desviatorio ao eixo hidrostatico (K) igual a 0,667; e excentricidade (€) igual

0,1.

Figura 4-1 - Andlise prévia da sensibilidade da malha do modelo “Pile Cap A” para
solucionadores (a) Abaqus®/Standard e (b) Abaqus®/Explicit
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2024).

Deslocamento (mm)

O custo computacional, cuja defini¢do adotada ¢ o tempo de processamento dos

modelos numéricos, € indicado na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 - Custo computacional com resultados da anélise de malha

Matha e femee
(mm) (bloco) (segundos) (minutos) (horas)
Abaqus®/Standard
15 115612 125880 2098 34.97
20 48976 42803 713 11.88
25 25168 19157 319 5.32
30 15408 7391 123 2.05
40 6632 2952 49 0.82
Abaqus®/Explicit
15 115612 53949 899 14.99
20 48976 17416 290 4.84
25 25168 6267 104 1.74
30 15408 2872 47 0.80
40 6632 1072 18 0.30

Fonte: O autor (2026).

A Figura 4-2 ilustra o tempo de processamento para cada malha e solucionador.

Figura 4-2 - Tempo de processamento dos modelos na analise de malha com comparacao

ente solucionadores
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Fonte: O autor (2026).

A analise do desempenho computacional evidenciou que a malha com dimensdes
de 20 mm resultou em um nivel adequado de refinamento, registrando uma diferenca
pouco significativa nos valores obtidos quando comparada a malha de 15 mm, cujo custo
computacional € expressivamente maior. Diante dessa estabilizagdo dos resultados, a
discretizacdo de 20 mm foi estabelecida como o parametro de malha ideal para viabilizar

o processamento dos modelos paramétricos destinados a calibragdo do CDP. Cumpre
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ressaltar, contudo, que os tempos de processamento ilustrados nestas analises

preliminares foram obtidos adotando-se um pardmetro de viscosidade (1) igual a 1x107.

Contudo, apesar das defini¢gdes estabelecidas nesta etapa, andlises subsequentes

demonstraram que esse nivel de discretizagdo da malha ndo representou adequadamente

o comportamento do patamar presente na curva de forca e deslocamento do resultado do

modelo experimental (Figura 4-6, p. 100), com relacao aos resultados do solucionador

quase-estatico. Tal limitagdo exigiu o refinamento da malha para a dimensao de 10 mm,

conforme detalhado na Secdo 4.1.3 e Spozito et al. (2024).

Sendo assim, as curvas uniaxiais de tensdo-deformacao a compressao utilizadas

na calibragao dos pardmetros do modelo CDP sdo ilustradas na Figura 4-3.a, considerando

os elementos com dimensoes de 10 mm e 20 mm.

Figura 4-3 - Curvas de tensao e deformac¢do do concreto de Spozito et al. (2024) para os
modelos experimentais “BPC-3030” e “Pile Cap A”
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Fonte: Traduzido e adaptado de Spozito et al. (2024).

Para o modelo numérico “Pile Cap A”, as curvas de comportamento do concreto

a tracdo, correspondentes a ambas as malhas (10 mm e 20 mm), encontram-se na Figura
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4-3.b. No caso do modelo “BPC 30-30”, as relagdes de tragdo sao ilustradas na Figura
4-3.c e na Figura 4-3.d, vinculadas as malhas de 10 mm e 20 mm, respectivamente.
Ressalta-se que, além da adequacdo da malha geométrica, conduziu-se neste ultimo caso
uma analise da dimensao maxima do agregado (dagreg), adotando-se os valores de 10 mm

e 25 mm.
4.1.2. Solucionar estatico (Abaqus®/Standard)

4.1.2.1. Calibracao dos parametros y e p do CDP

A capacidade resistente do modelo de referéncia “Pile Cap A" foi de 1230 kN,
conforme Figura 4-4.a.

A parametrizacdo dos valores dos parametros do CPD foi realizada primeiramente
em fun¢do do angulo de dilatancia (y), com valores fixados da “o,./0;,” igual a 1,16, “K.”
igual a 0,667, “c”igual 0,1 e “p” igual a 1x1073, resultando nas curvas indicadas na Figura
4-4.b. Considerando os valores de for¢a tltima do modelo, optou-se por fixar o valor de
v igual a 36°, fundamentado na aproximagcéo da estimativa da simulagdo numérica para a
capacidade resistente do modelo.

Apos a defini¢do de “y”, foram mantidos os valores fixados de todos parametros
igual a etapa anterior, procedendo-se a parametrizagdo de “p”, resultando nas curvas
mostradas na Figura 4-4.c. Foi possivel constatar que valores de 1x10™* produziu resultado
similar com a curva 1x10~. A parametriza¢io desta variavel possui um impacto tanto nas
condig¢des de concentracao de esforcos de tragao do modelo (Szczecina; Winnicki, 2017),
assim como no tempo de processamento, sendo este ultimo pardmetro adotado para
defini¢do desta variavel, conforme topico 4.1.4 que possui valores em funcao da malha e
dos solucionadores avaliados.

A Figura 4-4.d mostra a comparacdo das curvas de for¢a e deslocamento dos
modelos numéricos e do modelo de referéncia “Pile Cap A”. Verificou-se que o modelo
numérico teve maior rigidez quando comparado ao modelo experimental, resultado em
conformidade com as discussdes no topico 2.2.10.

A estimativa de ruptura do modelo de referéncia “Pile Cap A, segundo o modelo
de Meléndez et al. (2019), resultou em valores de ruptura com niveis de solicitagdo da
armadura acima do valor de “f,”, visto que conforme observado por Suzuki, Otsuki e

Tsubata (1998), a falha decorrente do escoamento das armaduras de tirante induz

96



deslocamentos acentuados sem o incremento correspondente na capacidade resistente,

sendo esse comportamento observado no modelo experimental.

Figura 4-4 - Influéncia na curva de for¢a e deslocamento dos parametros (a) “y” e (b) “p”
do modelo de referéncia “Pile Cap A”, (c) curva experimental e (d) sobreposi¢do das
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2024).

A Figura 4-5 ilustra as curvas forca vs. deslocamento obtidas para o angulo de
dilatancia (y) de 36°, considerando a parametrizagdo de “o./a;” € “K.”. Os resultados
dos modelos numéricos indicados possuem parametros com valores de “W” iguais a
1x1073 (Figura 4-5.a) e 1x10~* (Figura 4-5.b), mantendo-se a excentricidade (€) constante

e igual a 0,1 para todos os modelos.

Figura 4-5 - Curvas de for¢a e deslocamentos com a parametrizacdo dos valores de

“0./0,” e de “K_.” para “p” igual (a) 1x1073 e (b) 1x10~*
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Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2024).

A Tabela 4-2 possui os valores da capacidade resistente dos modelos, obtidos a
partir do ponto de carga maxima nas respectivas curvas for¢a vs. deslocamento. A coluna
percentual indica o incremento de forca em relagdo ao modelo numérico processado com
p = 1x107°. Ressalta-se que as simulagdes processadas com “p” igual a 1x107° e p =
1x10~* resultaram em curvas similares, sendo os valores de capacidade resistente do
primeiro caso mostradas para fins comparativos, os quais também possuem valores

proximos.

Tabela 4-2 - Capacidade resistente dos modelos numéricos com solucionador estatico do
“Pile Cap A” a partir da parametrizagdo de “o./0,” ¢ “K.”

Fcpp

o./0p Ke i} F¢pp (KN) T (%) (mm) Feory
1x107°  1220.61 - 1.39 0.992

0.667 1x10* 1221.84 0.10 1.43 0.993

116 1x1073  1406.81 15.25 1.02 1.143
' 1x107°  1241.27 - 1.34 1.009
0.700 1x10™* 1245.59 1.40 1.41 1.012
1x103  1405.07 13.56 1.02 1.142

1x107°  1279.80 - 1.38 1.040

0.667 1x10* 1281.00 0.09 1.29 1.041

175 1x107  1397.88 9.23 1.57 1.136
' 1x107° 1283.58 - 1.31 1.043
0.700 1x10™* 1286.27 0.02 1.37 1.045
1x103  1399.35 9.01 1.57 1.137

Obs.: Todos os modelos com ¥ =36°w e =0.1.
Fcpp: Valor da capacidade resistente do modelo numérico;
Fexp: Valor de 1230 kN do modelo de referéncia;

Fonte: O autor (2026).
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A variagdo da capacidade resistente simulada foi inferior a 1,5% para os resultados
da parametrizagdo de “o,./0;,” e de “K.”, com valores de “u” entre 1x10™* e 1x1075. Esse
comportamento justifica a escolha de p = 1x10~* como valor de referéncia, uma vez que
ele concilia uma boa estimativa dos resultados de ruptura do modelo experimental com
menor custo de processamento.

Os resultados obtidos para parametrizacao de “K.” possuem uma fraca relagao
com o parametro “p”, resultados similares aos obtidos por Silva, Christoforo e Carvalho
(2021). No entanto, com valores de K, = 1,0, o comportamento pds-pico exibiu uma
redugdo mais acentuada da forca resistente, logo apdés a forga mdaxima. Para o
comportamento inicial da curva, esse parametro ndo teve influéncia em funcio de sua
parametrizacao.

No caso de valores maiores de “a,/a;”, observou-se um impacto ndo significativo
no patamar de escoamento. No valor igual a 1,75, a carga de pico foi maior no patamar
da curva. Verificou-se também que, para “p” igual a 1x107*, essa influéncia foi mais
significativa superando o valor inicial no primeiro trecho do grafico, o que indica uma
relagdo deste pardmetro com o coeficiente de viscosidade no comportamento ndo linear
do modelo.

Dessa forma, considerando o comportamento das curvas obtidas e constatando
que a literatura técnica preconiza os valores de “o./0;,” = 1,16 ¢ “K.” = 0.667 (conforme
sintetizado na Tabela 2-1), estes pardmetros foram adotados para a calibragdo definitiva
dos modelos numéricos. Essa escolha assegura a fundamentacdo tedrica necessaria para

a representacdo da superficie de plastificagdo do concreto sob estados multiaxiais de

tensao.

4.1.3. Solucionar quase-estatico (Abaqus®/Explicit)

A extrapolagao de “y” e “o./03,” e “K.” resultaram nas curvas ilustradas na Figura
4-6. Para 0 modelo com y = 55°, os resultados indicaram um aumento da ductilidade, sem
acréscimo significativo na carga de pico. Os valores de carga de pico foram influenciados

em aproximadamente 5,0% a 8,0% com a extrapolagdo de “o,./a;,” e “K,.” (Figura 4-6.b).
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Figura 4-6 - Extrapolagdo de (a) “y” e (b) “o./0;,” e “K_.” para y = 55° em analise quase-

estatica
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Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2024).
Apesar da boa aproximacao quanto aos valores de capacidade resistente, as curvas

de forca vs. deslocamento obtidas com o solucionador quase-estatico nao obtiveram o
patamar de escoamento observado na curva experimental. Diante desse resultado,
realizou-se uma nova calibragdo com malha de 10 mm, com as curvas de forga vs.
deslocamento indicados na Figura 4-7. A recalibra¢do de “y”, em face da alteragdo da

malha, resultou no valor de 45°, proporcionando uma estimativa proxima a forca de

ruptura do modelo de referéncia com a reproducdo do patamar.

Figura 4-7 - Curvas forga vs. deslocamento do modelo numérico referentes a “Pile Cap

A” com vy recalibrado
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Fonte: Spozito et al. (2024).

A influéncia das variaveis “o,./a;,” € “K.” no solucionador quase-estatico (Figura

4-8), mostrou-se andloga ao comportamento verificado no solucionador estatico sob a

mesma parametrizagao.
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Figura 4-8 Curvas de forca vs. deslocamento da parametrizagdo de “og./a;,” e “K.”.
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Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2024).

Os dados de capacidade resistente dos modelos obtidos pela parametrizagdo no

solucionador quase-estatica estdo indicados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Estimativas de forgas de ruptura dos modelos numéricos com solucionador
quase-estatico do “Pile Cap A”

FCDP
Y o./0p Ke Fcpp (KN) T (%) A(mm) Fory
Malha 20 mm
116 0.667 1202.79 - 0.84 0.977
55 0.700 1213.29 0.87 0.79 0.986
175 0.667 1235.55 - 1.06 1.004
0.700 1237.81 0.18 1.06 1.006
Malha 10 mm
55 1.16 0.667 1788.65 - 1.49 1.450
0.500 1371.20 - 0.66 1.114
1.16 0.667 1342.40 - 0.66 1.091
45 1.000 1372.78 - 0.66 1.116
0.500 1323.60 - 1.34 1.073
1.75 0.667 1320.55 - 1.34 1.073
1.000 1319.40 - 1.34 1.072

A: deslocamento da face inferior do bloco;
Fcpp: Valor da capacidade resistente do modelo numérico;
Fexp: Valor de 1230 kN do modelo de referéncia;

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2026).

Apesar de a malha de 20 mm fornecer uma capacidade resistente quase idéntica a
do ensaio (razdo de 1,004), a resposta global do modelo ndo representou o patamar de
escoamento. Essa deficiéncia na simulagdo do comportamento estrutural justificou a

recalibracao para a malha de 10 mm.
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4.1.4. Custo computacional solucionador Estatico e Quase-Estatico

A adogio de valores de “u” iguais a 1x107, 1x10* e 1x107 resultou em tempos
de processamento diferentes, ilustrado na Figura 4-9. Esses valores sdo comparados com

o solucionador quase-estatico com as malhas de 10 ¢ 20 mm.

Figura 4-9 - Custo computacional de solucionadores em funcdo do parametro de
viscosidade e dimensao da malha

39 32 [ |1E-3 (20mm)
30- | |1E-4 (20mm)
P o5 . 11E-5 (20mm)
©
5 50 __|20mm
= <V [ 110mm
o i
10+
= 6
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Abaqus/IStandart | AbaqusllEpricit

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2024).

Em termos de densidade de malha, a configuracdo de 20 mm possui 48.976
elementos e 53.837 nos, e a malha de 10 mm tem 430.696 elementos € 411.041 nos.
Ressalta-se que esses valores contabilizam apenas a geometria do bloco, valores que
evidenciam o impacto do redimensionamento da malha.

O custo computacional associado a malha de 10 mm no solucionador quase-
estatico assemelha-se ao observado no solucionador estatico com “u” igual 1x10™.
Contudo, ressalta-se que os resultados podem ser influenciados pela densidade de pontos
fornecidos nas curvas uniaxiais de tensdo-deformacao-dano, além de configuracdes que
definem a quantidade de resultados a serem armazenados.

Nesse contexto, verificou-se que o solucionador quase-estatico ndo demonstrou
viabilidade em termos de redug¢do do custo computacional, dada a necessidade de

refinamento da malha. Por conseguinte, adotou-se um valor de “u” igual 1x10* para a

conduc¢do da analise estatica em relagdo ao custo computacional.
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4.2. Calibracao do modelo numérico “BPC 30-30”

Os resultados da curva de forga vs. deslocamento em fun¢ao da parametrizagao do
CDP estdo indicados na Figura 4-10. O angulo de dilatancia (y) foram de 36° para a
analise estatica e 45° para a analise quase-estatica além da adoc¢do da dimensdo da malha
conforme topico anterior. A parametrizagdo adotada para a dimensao do agregado (dagreg)
e o dano a tracdo (d;) ¢ indicada entre parénteses para as respectivas curvas (dagreg / d¢).

Todos os modelos processados possuem valor de excentricidade (€) igual a 0,1.

Figura 4-10 - Curvas forca vs. deslocamento da modelagem paramétrica em (a) analise
estatica e (b) analise quase-estatica
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Fonte: Adaptado de Spozito ef al. (2026).

A simula¢@o do modelo de referéncia “BPC-30-30” ndo teve rigidez excessiva em
relagdo a curva forca vs. deslocamento experimental como visto nos resultados do “Pile
Cap A”. Adicionalmente, verificou-se que o solucionador Abaqus®/Explicit demonstrou
boa aproximacao na captura do ponto de ruptura com a queda brusca da forga resistente,
evidenciando uma convergéncia satisfatoria com os parametros constitutivos inicialmente
calibrados.

A curva correspondente a dimensdo maxima do agregado (dagreg) de 25 mm teve
boa concordancia com o solucionador estatico, exibindo uma capacidade resistente
superior a do modelo parametrizado com dagreg = 10 mm. Tal comportamento corrobora
estudos da literatura que associam o incremento da resisténcia a tragdo do concreto ao
aumento da capacidade portante em blocos sobre estacas (vide topico 2.2.9), visto que
essa parametrizagao resultou em uma curva tensao vs. deformagao do concreto com maior

area sob a curva. Notou-se, ainda, que os modelos nos quais a varidvel de dano por tragdo
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(DAMAGET) foram definidos com valor de 80% resultaram em capacidade resistente
maior.

A Tabela 4-4 contém os valores de capacidade resistente com os respectivos
deslocamentos para os modelos processados. A capacidade resistente do modelo

experimental foi igual a 1034 kN.

Tabela 4-4 - Estimativas de for¢cas de ruptura dos modelos numéricos com ambos
solucionadores do BPC 30-30

F
v ooy, K. op degreg d, 1:4;;‘; Fepp (kN) A (mm) FZ:
Solucionador estatico
36 1.16 0.667 1x10° 10 95 20 1024.82 1.70  0.991
36 1.16 0.667 1x10° 10 80 20 1178.93 1.58 1.140
36 1.16 0.667 1x10°> 25 95 20 1106.62 1.56  1.070
36 1.16 0.667 1x10* 25 95 20 1050.36 1.34  1.016
36 1.75 0.667 1x10° 10 95 20 1048.64 1.87 1.014
36 1.75 0.667 1x10° 25 95 20 1116.02 1.71 1.079
36 1.75 1.000 1x10= 10 95 20 1069.18 1.96 1.034
Solucionador quase-estatico
36 1.16 0.667 - 10 95 20 768,80 079  0.743
45 1.16 0.667 - 10 95 10 1071.61 1.60  1.036
45 1.16 0.667 - 10 80 10 1492.81 1.77  1.445
45 1.16 0.667 - 25 95 10 1206.33 0.88 1.165
45 1.75 0.667 - 25 95 10 1190.58 1.00 1.150
45 1.75 0.667 - 10 95 10 1080.55 1.52  1.045

A: deslocamento da face inferior do bloco;
Fcpp: Valor da capacidade resistente do modelo numérico;
Fexp: Valor de 1034 kN do modelo de referéncia;

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2024).

A Tabela 4-4 evidenciou que os resultados do modelo numérico foram
influenciados pela interag@o entre o refinamento da malha e a calibracdo dos parametros
de plasticidade, revelando exigéncias distintas para cada solucionador. Enquanto o
método estatico atingiu elevada convergéncia (Fcpp/Fexp = 1,014) utilizando uma malha
de 20 mm e y = 36", a abordagem quase-estatica demandou o refinamento da malha de
10 mm associado a um incremento no angulo de dilatincia para 45° para superar
estimativas conservadoras e atingir uma razao de 1,036.

Paralelamente, observou-se que a influéncia do parametro “dagreg”’, com valor igual
a 25 mm, resultou em um aumento na resisténcia a tracdo do material, ocorrendo,
consequentemente, um ganho de capacidade resistente do modelo, que corrobora com a

analise do item 2.2.9.
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4.3. Analise dos solucionadores para modelos numéricos extrapolados

Para a extrapolagdao geométrica a partir do modelo numérico calibrado “BPC 30-
307, a Tabela 4-5 indica os valores de capacidade resistente dos solucionadores estatico
(Fstp) e quase-estatica (Fexpiicit), assim como os valores das estimativas de Meléndez et

al. (2019) (Fmer). As dimensdes dos modelos estao indicadas na Tabela 3-2.

Tabela 4-5 - Estimativas das forcas de ruptura modelos extrapolados geometricamente

Modelo FMel* FSTD FExplicit FExplicit Fgrp FExplicit *x FExPll'Cit HoAk
(kN) (kN)  &N)**  (KN***| Fyo  Fye Fuer
Mspcsos0 942 1024 769 999 1.09 0.82 1.06
Mshear 1105 1139 780 1170 1.03 0.71 1.06
M25D50E 880 862 588 710 0.98 0.67 0.81
M25D45E 983 1059 728 976 1.08 0.74 0.99
M25D37E 1170 1236 735 1104 1.06 0.62 0.94
M28D50E 1004 1028 760 888 1.02 0.76 0.88
M28D45E 1107 1123 793 1016 1.01 0.72 0.92
M28D38E 1284 1351 1325 1432 1.05 1.03 1.13
M32D50E 1108 1151 919 1010 1.04 0.83 091
M32D45E 1212 1306 966 1128 1.08 0.80 0.93
M32D37E 1375 1406 1084 1316 1.02 0.79 0.96
Meédia 1.03 0.77 0.96
DP 0.03 0.11 0.09
CV 3.29%  13.96% 9.56%
* Todas as estimativas possuem ruptura tipo “S”;
>(->(-LI) = 360
***l-l) — 450

Fonte: O autor (2026).

O solucionador estatico manteve a tendéncia observada no modelo original de
calibragao, com boa correlacdo com as estimativas do modelo analitico de Melendez et
al. (2019). Ressalta-se, nesse contexto, a confiabilidade dos resultados obtidos por causa
do baixo valor de CV, visto que a formulagdo analitica de referéncia possui sélido
embasamento estatistico, com razdo média de estimativas de capacidade resistente da

base de dados igual a 1,08 e CV de 12%.

4.4. Resultados da curva de forca vs. deslocamento da calibracio

A Figura 4-11 mostra a comparagdo entre as curvas for¢a vs. deslocamento
experimentais e numéricas para os modelos “Pile Cap A”, “BPC 30-30” e “B4A4” para
a avaliacdo dos parametros calibrados do CDP no solucionador estatico, em escalas

similares.
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O modelo “Pile Cap A” (Figura 4-11.a) e “B4A4” (Figura 4-11.c) exibiram maior

rigidez inicial em comparag@o ao ensaio fisico, com um nivel elevado para o primeiro

caso, ao passo que o modelo “BPC 30-30” (Figura 4-11.b) ndo resultou esta limitagao.

Apesar dessas variagdoes de deslocamento, a capacidade resistente foi estimada com

relacdo de valores obtidas pela estimativa do modelo numérico sobre o resultado

experimental de 0,993, 0,89 e 1,016, respectivamente.

Para o modelo “B4A4” resultou no valor de capacidade resistente com boa

aproximacao, apesar de uma subestimac¢ao dos deslocamentos. Tais divergéncias de

rigidez, podem decorrer da caréncia de dados detalhados sobre as condigdes de apoio do

experimento (vide topico 2.2.10).

Figura 4-11 - Curvas dos modelos experimentais e numéricos calibradas para (a) “Pile

Cap A
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2024)

4.5. Consideracoes finais
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Com base nos resultados obtidos na calibracdo dos modelos numéricos com o

CDP, podem ser destacadas as seguintes consideragoes:
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il.

iil.

1v.

V.

Vil.

O modelo constitutivo CDP demonstrou desempenho favoravel na simulagdo
numérica de elementos volumétricos macic¢os. Tomando-se como referéncia os blocos
sobre quatro estacas investigados, sendo avaliado para modos de ruptura distintos e
em um modelo com extrapolagdo da geometria do pilar para uma secao retangular,
sendo nesta ultima condi¢do de extrapolagdo um resultado da razdo de capacidade
resistente obtida pela simulagdo numérica e o resultado experimental igual a 0, 89;
No que tange aos modelos calibrados, constatou-se a necessidade de refinamento da
malha no solucionador quase-estatico para garantir uma representacdo do
comportamento fisico do modelo “Pile Cap A”;

Em consequéncia do item anterior, embora o solucionador quase-estatico seja
amplamente referenciado na literatura por viabilizar simulagdes com menor esforgo
computacional, verificou-se que a necessidade de refinar a malha descaracterizou a
vantagem do baixo custo computacional associada a este método;

Embora a calibragdo dos modelos numéricos tenha tido um desempenho satisfatorio
na predicao das capacidades resistentes, observou-se uma divergéncia nas respostas
de deslocamento em relacdo aos dados experimentais, ainda que com boa
concordancia em alguns modelos calibrados. Esse resultado pode ser em funcao de
incertezas inerentes a execucdo fisica dos ensaios, bem como a eventuais
acomodacgdes do sistema de suporte e aplicacdo de carga. Tais fatores evidenciam a
necessidade de padronizacdo de programas experimentais;

Os parametros do CDP ndo influenciaram o ramo inicial da curva forga vs.
deslocamento;

A relacdo tensdo vs. deformacao da resisténcia do concreto a tragdo mostrou impacto
na calibracdo, destacando a importancia da correta especificacdo dos materiais para a
defini¢do da curva uniaxial de tracdo e do dano a tragdo de 95%, que influenciou a
carga ultima dos modelos;

No estudo paramétrico de varidveis geométricas, a analise quase-estatica resultou em
um maior CV frente as estimativas do modelo analitico de Melendez et al. (2019),
indicando que este solucionar ¢ sensivel a extrapolacdo geométrica a partir de um
modelo devidamente calibrado. Os CV’s obtidos entre os modelos processados com
o analitico resultaram em 3,29% para a analise estatica € 9,56% para a quase-estatica;

Assim, € possivel recomendar o uso do modelo CDP com solucionador de

regularizacdo viscoplastica na simulagdo de blocos sobre quatro estacas, especialmente
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em estudos paramétricos com varidveis geométricas, sendo este o caso desta pesquisa. Os
valores recomendados e adotados para a parametrizagdo desta pesquisa com o CDP no

solucionador estético sdo: y =36°, u = 1x10*, 6. /0, = 1,16, Kc = 0,667 e € = 0,1.
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5. BASE DE DADOS E VARIAVEIS

Este capitulo contém os resultados da andlise das varidveis da base de dados
constituida com os registros da literatura, de acordo com o topico 3.3.1.

A Tabela 5-1 sintetiza a distribui¢do dos modos de ruptura por programa
experimental dos resultados utilizados para a elaboracdo do modelo de regressdo e
utilizados para a avali¢ao nos capitulos subsequentes. Os mecanismos de falha foram
definidos para fendilhamento do concreto (S), bem como espécimes que exibiram o

escoamento prévio da armadura do tirante seguido pelo colapso por fendilhamento (Y+S).

Tabela 5-1 - Quantitativo de resultados da base de dados para o modelo de regressdo

Referéncia “S” “Y+S” Total
Blévot e Frémy (1967) 24 14 38
Clarke (1976) 9 - 10
Suzuki (1998, 2000, 2002, 2004) 17 47 63
Santos (2023) * - 5 5
Sorensen (2025) * 5 - 5
Total: 121

* Modelos ndo foram utilizados para elaboracdo das equagdes dos modelos de regressdo.

Fonte: O autor (2026).

Observa-se que a distribuicdo dos mecanismos contém 50 casos do tipo “S” e 61
do tipo “Y+S” utilizados para a elaboracdo do modelo de regressao. Os programas
experimentais de Suzuki (1998-2004) e Blévot e Frémy (1967) se diferenciaram em
relacdo a concentragdo do modo de ruptura, sendo a primeira com maior nimero de
modelos com ruptura “Y+S”, e no caso do segundo programa experimental, o modo de
ruptura que prevalece foi do tipo “S”.

Os ensaios mais recentes da literatura - Santos (2023) e Sorensen (2025) - foram

preservados exclusivamente para fins de validacdo das equagdes.

5.1. Correlacio linear das variaveis com a for¢a de ruptura
A Figura 5-1 contém os histogramas das variaveis de for¢a experimental maxima
,,Fult,’, “As’ef,,, ‘GFy,eq,’, “As’tie,” Gifc97’ GC%AP”’ Giyd”’ Gid”’ C‘de”’ Gie”’ “As’tie/de” e “RPE”’
conforme defini¢des indicadas no topico 3.3.1. Esses histogramas exibem os dados
agrupados por falha dos tipos “S” (fendilhamento) e “Y+S” (escoamento da armadura e

fendilhamento), totalizando 111 registros.
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Figura 5-1 - Histogramas de frequéncia das variaveis de 111 registros
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A capacidade resistente (Fexp) dos registros possuem uma descontinuidade na

distribuicdo dos resultados no intervalo compreendido entre 2.500 kN e 6.000 kN, com

maior nimero de registros até 2500 kN. Valores superiores a esse limite foram obtidos

exclusivamente no programa experimental de Blevot e Frémy (1967), resultados que

também podem ser constatados na Figura 5-2 com ruptura “S” e na Figura 5-3 com

ruptura “Y+S”.
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Figura 5-2 Histogramas de frequéncia das variaveis de 51 registros com falha “S”
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Figura 5-3 Histogramas de frequenc1a das varidveis de 60 reglstros com falha “Y+S”
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A razdo “e/d” concentrou-se em valores inferiores a 2,0, evidenciando também
que a variavel “%AP” que possui uma concentragdo com valores de 24%, seguida por
uma expressiva amostragem na faixa de 12%. A altura 1til (d) nos registros limitou-se ao
intervalo de até 50 cm.

A resisténcia a compressao do concreto (fek) oscilou entre 25 ¢ 30 MPa, e o limite
da tensdo de escoamento do aco (fyx) possui valores predominantemente superiores a 350
MPa. E oportuno observar que esses patamares de resisténcia do aco sdo inferiores aos
habitualmente empregados na construgao civil.

Os modelos que tiveram falha exclusiva do tipo “S” caracterizaram-se por uma
altura util (d) média de 30 cm e por uma razdo “e/d” situada no intervalo de 1,6 a 1,8. A
distribui¢do dos dados revelou, ainda, uma predominancia de valores para a relagdo de
areas “%AP” entre 9% e 18%.

No modo de falha “Y+S”, em consonancia com os histogramas da Figura 5-3,
observaram-se taxas de armadura menores, associadas a cargas de ruptura limitadas a
2.000 kN. Comparativamente ao modo de falha “S”, os exemplares do tipo “Y+S”
evidenciaram valores médios inferiores para a resisténcia do concreto e para a tensdo de
escoamento das armaduras, além de terem razdes “e/d” mais elevadas.

A partir desse panorama, efetuou-se uma andlise da correlagdo linear das varidveis
indicadas no topico 3.3.1, ilustradas da Figura 5-4 até a Figura 5-6 em fun¢do do modo

de ruptura.
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Figura 5-4 Correlacdo das variaveis para Fexp banco de dados para ruptura "S" e "Y+S"
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Fonte: Spozito et al. (2025a).

As correlacdes obtidas indicaram que as caracteristicas geométricas para as
variaveis “d”, “e”, “bp” e “dc”, assim como “As ie/de” € “As,total” €Xerceram influéncia sobre
a “Fexp” dos registros avaliados. Em contrapartida, a resisténcia equivalente das
armaduras, representada por ambas as variaveis associadas a esta propriedade fisica
(“fyeq” € “fytotaleq”’), ndo possuem correlagdo linear estatisticamente significativa frente
aos resultados experimentais, com valores de R? nulos.

A Figura 5-5 contém a correlacdo linear das varidveis com a “Fexp” somente para

os registros com modo de ruptura “S”.

Figura 5-5 - Correlagdo das variaveis para Fexp banco de dados para ruptura "S"
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Fonte: Spozito et al. (2025a).
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A comparagao dos resultados baseados no modo de ruptura “S” ao modo “Y+S”
também revelou a predominancia dos pardmetros geométricos, com um incremento na de
R? da variavel “by” de 57,40% para 70,90%, sugerindo uma maior influéncia linear.
Enquanto as variaveis “de” e “e¢” preservaram suas correlagcdes. Observou-se uma redugao
na relevancia de “d” de 84,60% para 79,10%, e da taxa de armadura sobre a estaca
“Astierde”, que caiu para 48,80%. Paralelamente, as propriedades dos materiais
mantiveram baixos indices R?, com reducdo da correlacdo de “fc” para 28,00% e as
tensdes de escoamento do aco (fyeq € fyotaleq) permanecendo estatisticamente baixas.

A Figura 5-6 contém a correlacdo linear das varidveis com a “Fexp” somente para

os registros com modo de ruptura “Y + S”.

Figura 5-6 - Correlagao das varidveis para Fexp banco de dados para ruptura "Y+S"
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Fonte: Spozito et al. (2025a).

A correlagdo linear para o subconjunto com modo de ruptura “Y+S” revela que as
variaveis geométricas e quantitativas de armadura exercem valores de R? acentuados
sobre a forca de ruptura. Destaca-se a correlacdo de “de.”, que atingiu o maior indice de
previsibilidade linear verificado (R* = 97,20), no entanto, essa correlacdo ¢ obtida de
valores extremos somente.

Em comparacdo a ruptura “S”, observou-se um aumento significativo na
relevancia de “d” para 90,70%, e “Asgiede”, que saltou de 48,80% para 70,90%,
comportamento consistente com a influéncia do escoamento da armadura na diminui¢ao
da capacidade resistente da biela. A correlacdo de “e€” manteve-se como um preditor
critico (R? = 92,70%), enquanto “b,” reduziu sua influéncia para 55,90% e “f.” resultou

em R? igual a 41,40%. As variaveis “fyeq” € “fytotaleq” permaneceram com indices
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estatisticamente insignificantes, indicando que a capacidade resistente ¢ governada nos
registros avaliados pelo arranjo fisico e pelo volume de ago, independentemente do
mecanismo de falha predominante.

A Figura 5-7 contém a correlagdo linear das varidveis com a “Fexp” para os

registros limitados a 2500 kN.

Figura 5-7 - Correlagdo das variaveis para Fexp limitados a 2.500 kN
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Fonte: Spozito et al. (2025a).

A andlise de correlagdo linear para o subconjunto com forgas limitadas a 2.500 kN
revelou uma reducao no R? das variaveis, com valores inferiores aos observados na base
de dados integral. Parametros como “e” e o diametro da estaca “d.”, que anteriormente
indicaram correlagdes superiores a 88%, declinaram para apenas “9,50% e 37,20%,
respectivamente. Da mesma forma, “Asota” € fc tornaram-se inferiores a 12%, enquanto
“bp” resultou em correlagdo nula. Embora “d” tenha se mantido como o parametro de
maior correlacdo neste cenario, a queda generalizada nos indices de todas as demais
variaveis evidenciou que a restricdo da faixa de carga compromete a sensibilidade
estatistica da amostra.

O baixo coeficiente de determinacao (R?) no intervalo de até 2.500 kN demonstra
que um modelo linear ¢ insuficiente para descrever o fendomeno fisico nessa escala. A
dispersdo dos dados sugere que pequenas variagdes geométricas geram impactos nao
proporcionais na for¢a de ruptura, o que € caracteristico de comportamentos nao lineares.
Para complementar a analise das variaveis frente aos valores de “Fexp”, efetuou-se o teste

de Tukey para avaliar o comportamento das varidveis em grupos estratificados.
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5.1.1. Teste de Tukey

Os resultados do teste de Tukey é indicado no APENDICE E (p. 218). Em sintese,
a aplicacdo do teste de Tukey demonstrou que as variaveis estratificadas ndo tiveram uma
tendéncia linear em relagdo as forgas de ruptura, o que indica uma necessidade de adogao
de modelos de regressao nao lineares. Verificou-se, adicionalmente, que o modo de
ruptura “Y+S” resultou em um maior nimero de agrupamentos estatisticamente distintos,
indicando uma sensibilidade superior das médias deste subconjunto frente as variagdes
paramétricas da base de dados.

Embora o teste de Tukey tenha indicado sensibilidade estatistica para o didmetro
da estaca (de), especificamente no modo de ruptura por fendilhamento (S), optou-se pela
exclusdo do diametro da estaca como varidvel independente nos modelos de regressao.
Esta varidvel também ndo ¢ incorporada em modelos da literaturas dada a hipdtese da
falha ocorrer pelo fendilhamento do concreto e pela reacdo ocorrer no centro da
geométrico da estaca (Boulifa; Goudjil; Samai, 2023). Esta simplificagdo também foi
adotada devido a baixa variabilidade dos didmetros de estacas na base de dados, com
apenas quatro valores distintos. Durante o desenvolvimento desta tese, foram realizados
modelos de regressdo que incorporaram a varidvel “d.” para estimativa da capacidade
resistente, no entanto, esses resultados ndo se foram vidveis para a estimativa, e com base
nas justificativas, optou-se pela exclusdo desta variavel no modelo de regressao.

Ressalta-se, contudo, que a influéncia de “d.” foi incorporada indiretamente na
analise da area de armadura sobre o didmetro da estaca (Asge/de), Visto que a taxa de
armadura, conforme avaliado em estudos, exerceu influéncia na capacidade resistente de

blocos sobre quatro estacas (Chetchotisak; Teerawong, 2019; Souza et al., 2009).

5.2. Distribuicio dos intervalos de valores das varidveis por programa

experimental

O valor de “Rpg” da Tabela 5-2 esté relacionada aos modos de ruptura descritos
na Tabela 3-3 (p. 69). Com base na estimativa do modelo de Melendez et al. (2019), os
ensaios de Santos (2023) foram classificados como “Y+S”. Convém destacar que os
modelos N1B45A2C, N2B45A2C e N2B45A2Cbis situaram-se proximos ao modo de
ruptura “F”, o que indica que a armadura do tirante quase atingiu o valor de ruptura “f,”.
Ainda em relagdo aos ensaios de Santos (2023), os resultados dos modelos N1B45A1D e

N2B45A1D nao foram incorporados nos resultados da Tabela 5-2.
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As definicdes de %AP e Rpg, estdo indicadas na Figura 3-11 e Equagdo (3-11),

respectivamente.

Tabela 5-2 — Valores de “%AP” e “Rpg” para os registros da base de dados

ugn “Y4+S” gy “S” and “Y+S”
Referéncia %AP RPE %AP RPE %AP RPE %AP RPE
Blévot AVG 1493% 35.58% 14.14% 34.38% 14.14% 34.38% 14.64% 35.14%

SD 2.64%  888%  229% 9.61% 2.29% 9.61% 2.52% 9.05%
CV  17.71% 2497% 1620% 2795% 16.19% 27.96% 17.19% 25.75%

Clarke AVG 12.50% 31.83% - - - - 12.50%  31.83%
SD 439%  0.00% - - - - 4.39% 0.00%
CV  3514% 0.00% - - - - 35.14%  0.00%

Suzuki AVG  2651% 94.66% 30.86% 103.26% 30.86% 103.26% 29.68%  100.94%

SD 739% 2791% 7.25% @ 22.70% 7.25% 2270% 7.48%  24.29%
CV  2786% 29.49% 23.49% 2198% 23.49% 2198% 2521% 24.06%

Santos AVG - - 7.03%  21.31% - - 7.03%  21.31%
SD - - 2.16% 0.00% - - 2.16% 0.00%
CvV - - 30.67%  0.00% - - 30.67%  0.00%

Fonte: O autor (2026).

A analise da Tabela 5-2 revelou variagdes expressivas no parametro “Rpg”, sendo
que o menor valor foi obtido para o programa experimental de Clarke (1973),
contrastando com os resultados de Suzuki et al. (1998, 1999, 2000, 2002), cujos indices
superaram os 90%, evidenciando modelos nos quais a area do pilar ¢ praticamente
equivalente a soma das areas das estacas.

O modelo de Blévot e Frémy (1967) foi proposto com base na relacdo “Rpg” do
programa experimental dos proprios autores, e quando aplicado em situagdes com
diferentes relagcdes desta métrica, verificou-se uma dispersdo das estimativas de
capacidade resistente, conforme constatados no estudo de Santos (2023), que realizou
adequagdes ao modelo inicialmente proposto para esses casos.

A Figura 5-8 ilustra o quantitativo dos registros estratificados por modo de ruptura
para cada programa experimental, contento as faixas de valores das variaveis.

A distribui¢do das varidveis e dos modos de falha por programa experimental evidencia
uma concentragdo de rupturas do tipo “Y+S” nos ensaios conduzidos por Suzuki et al.
(1998, 1999; 2002; 2000), além de compor maioria dos registros na base de dados.

Os valores de “Rpg” revelaram uma assimetria entre as pesquisas: 0s programas
experimentais de Blévot e Frémy (1967) e Clarke (1973) mantiveram-se em valores
superiores restritos em aproximadamente 51% e 32%, respectivamente, e ainda nos
resultados do primeiro programa experimental, 7 registros referem-se a blocos com “d”

maiores que 60 cm e possuem o valor de “Rpg” igual a 51%, para ambos os modos de
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ruptura. Em contrapartida, os modelos de Suzuki et al. (1998, 1999; 2002; 2000)
exploraram valores maiores de “Rpg”, que chegam a 127%, com um total de 16 registros
com valor de 127,32%, 14 registros com 88,42%, 6 registros com 56,59% e o restante

com valores igual ou abaixo de 31,83%.

Figura 5-8 - Distribui¢ao de rupturas e faixas de varidveis por programa experimental da
base de dados

Modo de Ruptura
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Fonte: O autor (2026).

Em relacdo aos valores de “d.” os registros de Suzuki et al. (1998, 1999; 2002;
2000) ndo possuem variabilidade, sendo essa caracteristica verificada, com significancia,
apenas para os resultados de Blévot e Frémy (1967), com valores de 0,35 m em 7 blocos
com “d” maior que 60 cm.

A variabilidade inerente ao conjunto de dados deve ser um fator na avaliagdo de
desempenho dos modelos de regressdao elaborados, cujos desenvolvimentos, analises
preditivas e resultados serdo discutidos nos capitulos subsequentes (Capitulo 0 e Capitulo

7).

5.3. Analise dos modos de ruptura observados e estimados por modelos analiticos

A partir da base de dados da Tabela C-1 (p. 208), e considerando os programas
experimentais de Blévot e Frémy (1967), Clarke (1973) e de Suzuki et al. (1998|; 1999;
2000; 2002), a divergéncia da estimativa dos modos ruptura resultou na Tabela 5-3 em

relagdo ao modelo analitico de Melendez et al. (2019).
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Tabela 5-3 - Modos de ruptura distintos da estimativa de Melendez et al. (2019) aos
registros da base de dados

Forma de ruptura Forma de ruptura

Modelo Observado  Meléndez et | Modelo Observado  Meléndez et
al. (2019) al. (2019)

4N1bis s y+s BDA-70x90-1 yts f
4N2 S y+s BDA-70x90-2 yts f
4N3 f y+s BDA-80x90-1 y+s f
23 y+s f BDA-80x90-2 yts f
3,1 y+s f BDA-90x90-1 y+s f
33 y+s f BDA-90x90-2 y+s f
3A2 ] f BDA-100x90-1 y+s f
3A3 y+s f BDA-100x90-2 y+s f
Q,2bis y+s S TDL3-1 f y+s
11,1A y+s s TDL3-2 f y+s
11,1B y+s s TDSI1-1 f y+s
11,2B y+s S TDS1-2 f y+s
12,1A f y+s TDS2-1 f y+s
12,2A y+s f TDS2-2 f y+s
12,2B y+s f TDS3-1 y+s S
Al ] y+s TDS3-2 y+s S
A2 ] y+s BDA-30-20-70-2 y+s f
A3 ] f BDA-30-25-70-1 y+s f
A4 ] y+s BDA-30-25-80-1 y+s f
A5 ] y+s BDA-30-25-80-2 y+s f
A6 ] y+s BDA-30-25-90-1 y+s f
A7 ] y+s BDA-30-25-90-2 f y+s
A8 ] y+s BDA-40-25-70-1 ] y+s
A9 s y+s BDA-40-25-80-1 f y+s
A10 f y+s BDA-40-25-90-1 f y+s
All f y+s BDA-40-25-90-2 f y+s
Al2 f y+s BPL-35-30-1 ] y+s
B1 ] y+s BPL-35-30-2 s y+s
BP-25-1 ] y+s BPH-35-30-1 s y+s
BP-25-2 ] y+s BPL-35-25-2 s y+s
BP-20-30-1 y+s f BPH-35-25-1 s y+s
BP-20-30-2 y+s f BPH-35-25-2 s y+s
BP-30-30-1 ] y+s BPL-35-20-1 s y+s
BP-30-25-2 s y+s BPL-35-20-2 s y+s

Fonte: O autor (2026).

A Tabela 5-4 possui valores para verificar a divergéncia dos modos de ruptura
estimados pelo modelo de Boulifa et al. (2023) com a base de dados. Para essa
comparagao, optou-se por considerar que os modos “S” e “Y+S” sdo equivalentes ao
modo de ruptura “S” do modelo analitico.

Em relagdo aos valores totais dos registros com divergéncia dos modos de ruptura
estimados pelos modelos analiticos para os observados, ¢ possivel identificar uma
reducdo das divergéncias de 70 para 26, considerando os resultados do modelo de
Melendez et al. (2019) e Boulifa et al. (2023). Essa reducao nao indica que o modelo de
Boulifa et al. (2023) possui superioridade, visto que a andalise foi baseada na equivaléncia

do modo “S” e “Y+S”.
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Tabela 5-4 - Modos de ruptura distintos da estimativa de Boulifa et al. (2023) aos registros
da base de dados

Forma de ruptura Forma de ruptura
Modelo Observado  Boulifa et al. | Modelo Observado  Boulifa et al.
(2019) (2019)
Al s f BPC-20-30-2 f S
A2 S f BDA-80x90-1 yts f
A3 S f BDA-80x90-2 yts f
A4 s f BDA-90x90-2 yts f
AS s f BDA-100x90-1 y+s f
A6 s f BDA-100x90-2 y+s f
A7 s f TDS2-1 f S
A8 s f TDS2-2 f S
A9 s f BDA-30-25-90-1 y+s f
Al0 f S BDA-30-25-90-2 f S
All f s BDA-40-25-80-1 f S
B3 f S BDA-40-25-90-1 f S
BPC-20-30-1 f s BDA-40-25-90-2 f s

Fonte: O autor (2026).

No caso da adogao desta premissa ao modelo de Mélendez et al. (2019), ou seja,
os modos “S” ou “Y+S” observados sdo equivalentes aos modos “S” ou “Y+S” estimados
do modelo analitico, a divergéncia ocorre em 38 registros, sendo que 14 registros se
referem ao modo de ruptura “F” da base de dados, conforme indicado na Tabela 5-5.

A divergéncia observada entre as predigdes analiticas e os registros experimentais
evidenciou a complexidade inerente a identificacdo do modo de falha na observacao dos
ensaios em alguns casos. Cabe ressaltar que a transigdo entre a ruptura “S” e “Y+S” ocorre
em uma margem estreita de valores, podendo ser constatada com base no proprio modelo
de Melendez et al. (2019), em fungdo da pequena diferenca da capacidade resistente entre
as curvas que definem os valores de escoamento da armadura e a sua solicitagdo maxima
que define a falha “F”, conforme a Figura 2-14 (p. 46). Adicionalmente, a constatacdo do
escoamento da armadura depende nao apenas da observacdo visual da fissuragdo, mas
sobretudo da precisdo da instrumentacdo durante os estagios finais de carregamento.
Sendo assim, essa divergéncia de estimativas de modos de ruptura ndo decorre
exclusivamente das limitagdes que os modelos analiticos, mas também de incertezas

associadas ao resultado da observagao.
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Tabela 5-5 - Modos de ruptura distintos da estimativa de Melendez et al. (2023)
comparados aos registros da base de dados com equivaléncia dos modos de ruptura "S" e
"Y_"_SH

Forma de ruptura Forma de ruptura
Modelo Observado Meléndez et al. Modelo Observado Meléndez et al.
(2019) (2019)

4N3 f y+s BDA-90x90-1 y+s f
2.3 y+s f BDA-90x90-2 y+s f
3,1 y+s f BDA-100x90-1 y+s f
3,3 y+s f BDA-100x90-2 y+s f
3A2 s f TDL3-1 f yts
3A3 y+s f TDL3-2 f yts
12,1A f y+s TDS1-1 f yts
12,2A y+s f TDS1-2 f yts
12,2B y+s f TDS2-1 f yts
A3 S f TDS2-2 f yts
Al0 f y+s BDA-30-20-70-2 y+s f
All f y+s BDA-30-25-70-1 y+s f
Al2 f y+s BDA-30-25-80-1 y+s f
BP-20-30-1 y+s f BDA-30-25-80-2 y+s f
BP-20-30-2 y+s f BDA-30-25-90-1 y+s f
BDA-70x90-1 y+s f BDA-30-25-90-2 f y+s
BDA-70x90-2 y+s f BDA-40-25-80-1 f yts
BDA-80x90-1 y+s f BDA-40-25-90-1 f yts
BDA-80x90-2 y+s f BDA-40-25-90-2 f y+ts

Fonte: O autor (2026).

Em relagdo ao modo de ruptura associado com ao modo “S”, observa-se uma
convergéncia significativa nas estimativas quando esse tipo de colapso ¢ indicado. Esses
resultados indicam que o modelo de regressdo proposto possui uma base de dados
confidvel em relagdo ao modo de ruptura que em questdo. No entanto, em virtude da
diferenca que ocorrem nos registros, os modelos também foram avaliados de forma
independente do modo de ruptura observado.

Em sintese, a andlise da base de dados selecionada para as regressdes revela que
49 registros possuem convergéncia absoluta entre o modo de ruptura observado (“S” ou
“Y+S”) e as estimativas de ambos os modelos analiticos confrontados. E importante
ressaltar que essa convergéncia desconsidera os resultados de Blévot e Frémy (1967),
para a qual ndo hé predi¢des registradas por Boulifa et al. (2023). Esses quantitativos
estdo sintetizados na Tabela 5-6.

De acordo com os resultados das estimativas de ruptura, o modelo de Boulifa et
al. (2023) possui um menor nimero de acertos do modo de falha quando comparado ao
de Meléndez et al. (2019). No entanto, esse resultado ndo denota menor acuracia do
primeiro modelo, visto que suas formulagdes ndo consideram o programa experimental

de Blévot e Frémy (1967), totalizando 58 acertos em 73 registros (79,45%).
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Tabela 5-6 - Ruptura observadas vs. estimadas pelos modelos de Melendez et al. (2019)
¢ Boulifa et al. (2023)

Estimativas coincidem com

Programa (S ou Y+S) Melendez et  Boulifa et Melendez et al. (2019) e
Experimental al. (2019) al. (2023) Boulifa et al. (2023)
Blévot e Frémy (1967) 38 31 - -
Clarke (1973) 10 9 1 1
Suzuki et al. (1998-2002) 63 48 57 48
Total: 111 88 58 49

Fonte: O autor (2026).

Em termos percentuais, tanto o modelo de Meléndez et al. (2019) quanto o de
Boulifa et al. (2023) resultaram em uma taxa de predi¢do coincidente com os resultados
experimentais na ordem de 80%. A divergéncia de resultados ¢ acentuada no programa
experimental de Clarke (1973), na qual o modelo de Meléndez et al. (2019) estimou a
ruptura como “Y+S”, enquanto a proposta de Boulifa et al. (2023) classificou-a como
“F”, programa experimental que observou a ruptura desses modelos como “S”, divergente
de ambas as estimativas dos modelos analiticos.

A aderéncia das estimativas do modo de ruptura dos modelos analiticos aos
registros da base de dados possibilitou seu uso como ferramenta de estimativa, permitindo
que as comparac¢des numéricas futuras utilizem esta formulacdo como um parametro de
controle estavel, enquanto se reconhece que as variagdes nos registros da base de dados

decorrem da dificuldade de observa¢dao do modo de ruptura real.

5.4. Consideracoes finais

Os registros da base de dados evidenciaram uma expressiva concentracdo de
ensaios com capacidade resistente limitada a 2500 kN, além de restrigdes na diversidade
geométrica de pilares e estacas, cenario justificado pela complexidade técnica e pelo
elevado custo de ensaios em escala real. Essa limitacdo reduz a possibilidade de uma
parametriza¢do experimental, tornando o emprego de modelos numéricos fundamental
para a analise do comportamento mecanico e para a investigacdo de cendrios de
extrapolagdo paramétrica.

A andlise estatistica indicou que as variaveis analisadas ndo possuem tendéncias
lineares simples, o que fundamenta a necessidade de modelos de regressao nao lineares
para a predi¢do da capacidade resistente com maior precisao.

No que concerne a variavel “Rpg”, observou-se que o modelo cldssico de Blévot
e Frémy (1967) foi fundamentado em uma base de dados restrita a valores de

aproximadamente 35%, e em comparagdo aos resultados das caracteristicas geométricas
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do programa experimental de Suzuki et al. (1998; 1999; 2000; 2002), com caracteristicas
geométricas distintas, resultou em variacdes significativas de precisdo conforme
resultados de Santos (2023), recorrendo a ajustes na tensao limite do ago no modelo.

A exclusao da variavel “d.” nos modelos de regressao ¢ justificavel, dada a sua
baixa variabilidade na base de dados. Contudo, a influéncia deste parametro foi
indiretamente avaliada por meio da taxa de armadura sobre a estaca (As tie/de)-

Em relacdo ao modo de ruptura observado, apesar de algumas divergéncias
obtidas em modelos analiticos, verificou-se que a base de dados ¢ constituida por 80% de
registros com modo de ruptura observado “S” ou “Y+S”, com resultados validados pelos
modelos analiticos (Tabela 5-6).

Dessa forma, as analises conduzidas neste capitulo evidenciaram que a capacidade
resistente dos blocos nao estabelece uma correlacdo puramente linear com as variaveis
influentes, revelando a natureza complexa do fenomeno estrutural. Os resultados
permitiram mapear lacunas e limites geométricos na base de dados atual, cuja
identificacdo ¢ fundamental para o direcionamento de novas investiga¢des experimentais.
O preenchimento dessas lacunas ¢ essencial ndo apenas para o aperfeicoamento da
validacdo de modelos analiticos, mas também para o fornecimento de subsidios que

permitam o desenvolvimento de equagdes de regressao com maior acuracia.
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6. ELABORACAO DOS MODELOS
DE REGRESSAO

Os resultados deste capitulo foram obtidos em acordo com a metodologia dos
topicos 3.3.2 e 3.3.3. A correlacdio de Pearson (CP) e os p-Values das varidveis
dependentes com a varidvel independente da capacidade resistente dos modelos
experimentais (Fexp), s@o indicadas para os modelos de regressao Fumr,01, Fms,01 € Fmy,o1

nas tabelas Tabela 6-1, Tabela 6-2 e Tabela 6-3, respectivamente.

Tabela 6-1 - CP e p-Value das varidveis para Fexp do modelo Fumr o1

d e b, %AP e/d fe
Cp 0.920 0.950 0.758 -0.160 -0.262 0.583
p-Value 0.000 0.000 0.000 0094 0.006 0.000
As,total fy,total P As,tie/de fy,eq
Cp 0.904 0.001 -0.037 0.897 0.000
p-Value 0.000 0995 0:699 0.000 0:998

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025a)

Tabela 6-2 - CP e p-Value das varidveis para Fexp do modelo Fus o1

d e b, %AP e/d fe
Cp 0.889 0.942 0.842 -0.051 -0.208 0.529
p-Value 0.000 0.000 0.000 0722 0144 0.000
As,total fy,total P As,tie/de fy,eq
Cp 0.899 0.035 -0.141 0.699 0.031
p-Value 0.000 0805 0325 0.000 0831

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025a)

Tabela 6-3 - CP e p-Value das varidveis para Fexp do modelo Fmy o1

d e b, %AP e/d fe
Cp 0.952 0.963 0.748 -0.185 -0.286 0.643
p-Value 0.000 0.000 0.000 0158 0.027 0.000

As,total fy,total P As,tie/de fy,eq
Cp 0.908 -0.165 0.104 0.842 -0.161
p-Value 0.000 0207 0428 0.000 0220

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025a)

As variaveis selecionadas para compor a superficie de resposta foram definidas
para as variaveis com p-Value inferiores a 5%, indicando que héa evidéncias de uma
relagdo significativa entre as variaveis independente e dependente. Nestes casos, rejeita-
se a hipdtese nula (Ho: p-Value > o) e atende-se a hipotese alternativa (Hi: p-Value < a).

Para os casos em que a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, as varidveis estdo destacadas
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em vermelho. A partir da defini¢do das variaveis, as equagoes foram obtidas e indicadas
nos topicos as seguir.

Os p-Values obtidos para as variaveis “fy o’ (tensdo de escoamento total) e “fy eq”
(tensdao de escoamento equivalente) possuem uma tendéncia para convergéncia ao limiar
de significancia estatistica na Tabela 6-3. Tal comportamento foi observado
especificamente no modo de ruptura “Y+S”, no qual a falha da biela ocorre apds o
escoamento da armadura. Considerando a interdependéncia entre a deformagdo dos
tirantes ¢ a capacidade resistente da biela (conforme detalhado no item 2.2.2), a
proximidade dessas varidveis ao valor critico de 0,05 corrobora a influéncia fisica desse

fenOmeno.

6.1. Modelos Fmr— Ruptura “S” + “Y + S”

As equagoes desenvolvidas s3o indicadas na Equagdo (6-1), Equagdo (6-2) ¢
Equacdo (6-3). Os valores de R?, R2 just © R;Ted (conforme definido no topico 3.3.3) e 0

valor p-Value do teste de normalidade estdo indicados na Tabela 6-4.

e
Fugro1 = —4091 + 6448 - d + 1803 - e + 2013 - b, + 358.50 7 +35.20 - f. +16.78

(6-1)
'As,tie/de
Fyroz = —179 — 3609- d + 38.47A52l+ 10481
‘de
-d-e — 26363 -d -bp + 486.7 -d - fc — 133.0 -d -AS@ + 29432
‘de _
e bp — 4354 e - fc — 3470 -bp -e/d + 122.6 - bp -AS£+ 48.12 6-2)
‘de
cefd-fc — 954 -e/d-A tie
Sde
e
Fyroz = —180+7184-d — 10783 -e + 1270 - pl + 16,51 - f, + 8547 -e? + 2174 -bp2
o2 (6-3)

— 167,50 -(d)

Tabela 6-4 - Valores de R?, R? just € R;Ted para equagdes com todos registros e p-Value
do teste de normalidade

Equagio Q) R? Rl st R p-Value
Fmr,01 293,94 97,09% 96.92% 95.93% 59.,40%
Fmr.02 126,19 99.49% 99.43% 99.28% 95,30%
Fmr.03 198,09 98,69% 98,60% 98,12% 87,50%

(S): erro padrio de regressio; R* : Coeficiente de Determinagio; R juse: Coeficiente de Determinagéo
Ajustado; e Ry,.,: Coeficiente de Determinagdo Predito.

Fonte: O autor (2026).
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Os valores dos p-Values do teste de normalidade foram superiores ao nivel de
significancia de 5%, resultado que confirma a normalidade dos residuos, atendendo aos
pressupostos estatisticos exigidos da ANOVA. As varidveis inicialmente definidas
resultaram em uma significancia estatistica para o modelo linear (Fwmr,01), exceto pela
variavel “Asota” (Tabela 6-1). A Figura 6-1.a e Figura 6-1.b possuem o resultado da
avaliagdo com a equagdo ajustada. A Figura 6-1.c mostra o grafico de Pareto obtido para
equacao inicial.

Figura 6-1 - Graficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de
observacgao e (c) grafico de Pareto do modelo Fur,o1

Term
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Ordem de observagio Efeito padronizado
(b) (c)

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025a)
A Tabela 6-5 contém os p-Value para cada termo da equagdo ajustada, indicando

a significancia de todos os termos.

Tabela 6-5 - Modelo Fumr,01: p-Value dos termos da equacdo ajustada

Termo P-Value Termo P-Value
Constante 0.000 e/d 0.000
d (m) 0.000 f. (MPa) 0.000
e (m) 0.007 As tietaxa 0.000
by (M) 0.003

Fonte: O autor (2026).

Observou-se uma maior variabilidade nos residuos até a 35 ordem de observacao,
intervalo que compreende os ensaios do programa experimental de Blévot e Frémy (1967)
(Tabela C-1, pg. 208). Essa dispersdo acentuada pode ser atribuida aos fatores como: as

premissas simplificadoras adotadas na caracterizacdo da taxa de armadura, a auséncia de

126



padronizacao normativa nos ensaios originais ¢ as limitagcdes do controle tecnologico e
da instrumentacao disponiveis a época do programa experimental.

A Figura 6-2 reune os graficos para a validag¢ao da equagao Fumr,02. O diagrama de
Pareto (Figura 6-2.c) evidencia a significancia estatistica dos termos no modelo antes do
processo de refinamento, no qual foram excluidas as variaveis que nao atingiram o limiar
critico. Os graficos de probabilidade normal (Figura 6-2.a) e de residuos vs. ordem de
observagao (Figura 6-2.b) tiveram o comportamento dos residuos com normalidade,
confirmando a adequagao do modelo ajustado.

Figura 6-2 - Graficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de

observacgao e (c) grafico de Pareto do modelo Fur,02
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Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025a).

Observou-se que a variabilidade dos residuos foi reduzida ao incorporar as
interacdes lineares entre as varidveis no modelo. Esse comportamento sugere que a
interdependéncia entre os parametros fisicos e geométricos € essencial para a precisao da
estimativa da for¢a de ruptura, resultado esperado conforme a anélise do teste de Tukey.
Os p-Values detalhados na Tabela 6-6 confirmam a significincia estatistica de cada termo

remanescente na equacao final.

Tabela 6-6 - Modelo Fumr,02: p-Value dos termos da equacdo ajustada

Termo p-Value Termo p-Value
Constant 0.422 e (m)*b, (m) 0.000
d (m) 0.000 e (m)*f. (MPa) 0.000
A tictaxa 0.000 b, (m)*e/d 0.000
d (m)*e (m) 0.000 bp (M)*As tictaxa 0.000
d (m)*b, (m) 0.000 e/d*f. (MPa) 0.000
d (m)*f. (MPa) 0.000 e/d* As tictaxa 0.000
d (m)*As fictaxa 0.000

Fonte: O autor (2026).
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O modelo Fmr 03, que incorpora termos quadraticos entre as variaveis, atendeu aos

pressupostos de normalidade dos residuos, conforme ilustrado na Figura 6-3.a. De forma

analoga as formulacdes obtidas anteriormente, os resultados expdem a significancia dos

termos da equacao inicial por meio do diagrama de Pareto (Figura 6-3.c), seguidos pela

analise da distribuicao e dispersdo dos erros (Figura 6-3.b).

Figura 6-3 - Graficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de
observacgao e (c) grafico de Pareto do modelo Fur 03
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Fonte: O autor (2026).

A Tabela 6-7 detalha os niveis de significincia dos termos da equacdo que

compdem o modelo Fmr,03, evidenciando que todos os parametros da equacao ajustada

sdo estatisticamente relevantes para a predi¢do da capacidade resistente.

Tabela 6-7 - Modelo Fumr,03: p-Value dos termos da equacgdo ajustada.

Termo p-Value Termo p-Value
Constante 0.760 f. (MPa) 0.000
d (m) 0.000 e (m)*e (m) 0.000
e (m) 0.000 by (m)*by, (m) 0.016
e/d 0.002 e/d*e/d 0.015

Fonte: O autor (2026).

Apesar de possuir uma estrutura mais simplificada, o modelo Fur 03 teve R* maior

que o modelo linear Fmr 1, similar ao modelo Fmro2. A ocorréncia de residuos mais

amplos em casos isolados ndo comprometeu a eficiéncia do ajuste, reforcando que o
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emprego de interagdes entre varidveis e de quadratica foi fundamental para o refinamento

das previsdes da capacidade resistente dos blocos.

6.2. Modelos Fms— Ruptura “S”

Os modelos de regressao desenvolvidos para o modo de falha associado aos
mecanismos do concreto (ruptura “S’) sdo mostrados pela Equagao (6-4), Equagao (6-5)
e Equacao (6-6). Os valores de R? e p-Values do teste de normalidade sao indicados na

Tabela 6-8.

Fusor = —3267 + 3931 - d + 2907 - e + 3075 - by, + 2233« f, + 21.71. Ag 1o /e (6-4)

Fusoz = =563 — 6308 b, + 69 f, + 22.89 * A_tie + 17942 - d - b, + 13440 ¢ b,

‘de (6-5)
—130-e-A_tie* —3034-by - fo +255.7 b, - A_tie
"de "de
Fuysos = 2926 — 1842 - e + 22483 - b, + 4767 - d? + 16784 - e? — 45813 - b,f (6-6)

Tabela 6-8 - Valores de S, R?, RZ just € Rf,red para equagdes com ruptura “S” e p-Value
do teste de normalidade

Equagio Q) R? RZjust R> p-Value
Fwms.o01 383,84 95,79% 95,32% 92,59% 56,10%
Fwms, 02 192,47 99,01% 98,82% 94,00% 82,70%
Fwms.03 215,59 98,67% 98,52% 98,07% 87,00%

(S): erro padro de regressio; R? : Coeficiente de Determinagdo; R2 juse: Coeficiente de
Determinagdo Ajustado; e R,Z,red: Coeficiente de Determinagdo Predito.

Fonte: O autor (2026).

Confirmando a normalidade da distribui¢cao dos residuos, a Figura 6-4 contém os
graficos para da andlise de significancia dos termos iniciais via diagrama de Pareto. As
Figura 6-4.a e Figura 6-4.b possuem informagdes dos residuos obtidos apos o ajuste da
Equacdo (6-4). De forma analoga ao observado para o modelo Fwmr o1, constatou-se que
nem todas as variaveis independentes possuiram relevancia estatistica (Figura 6-4.c), o

que fundamentou a exclusdo da variavel “As ota” do modelo.
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Figura 6-4 - Gréficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de

observacgao e (c) grafico de Pareto do modelo Fus,o1
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(b) (c)
Fonte: O autor (2026).

A Tabela 6-7 mostra a significancia dos termos que compdem a equagdo ajustada
para o modelo Fus,o1. Esta formulagdo tem um ntimero reduzido de varidveis quando
comparado ao modelo Fumr,01 em funcdo da analise prévia dos p-Values (conforme Tabela
6-2, pg. 124), o que resultou na exclusdo da variavel “e/d” por ndo atingir o limiar de

significancia estatistica adotado.

Tabela 6-9 - Modelo Fus,o1: p-Value dos termos da equacdo ajustada

Termo p-Value Termo p-Value

Constant 0.000 b, (m) 0.029

d (m) 0.000 f. (MPa) 0.028

e (m) 0.002 AS lel 0.000
‘de

Fonte: O autor (2026).

O comportamento dos residuos assemelhou-se ao observado no modelo Fumr 1,
tendo maior variabilidade nos registros correspondentes a programa experimental de
Blévot e Frémy (1967). Essa dispersao acentuada ¢ verificada até¢ a 20* ordem de
observagao (Figura 6-4.b), intervalo que concentra os corpos de prova do referido
programa para o modo de ruptura “S” (Tabela C-1, pg. 208).

Uma vez consolidadas as variaveis do modelo base, a andlise diagnostica dos

residuos para a formulacao Fus 02 € mostrada na Figura 6-5.

130



Figura 6-5 - Graficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de
observacao e (c¢) grafico de Pareto do modelo Fus o2
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Fonte: O autor (2026).

A andlise preliminar do diagrama de Pareto revelou que 11 termos da equacao
inicial possuiam baixa significancia estatistica. A partir dos ajustes realizados no modelo
de regressdo, a Tabela 6-10 sintetiza os niveis de significancia dos termos da equagdo

final ajustada.

Tabela 6-10 - Modelo Fus,02: p-Value dos termos da equacdo ajustada

Termo p-Value Termo p-Value
Constante 0.290 e (m)*b, (m) 0.000
b, (m) 0.019 e (M)*As ictaxa 0.000
f. (MPa) 0.000 b, (m)*f. (MPa) 0.000
A tictaxa 0.000 by (M)* As tietaxa 0.002
d (m)*b, (m) 0.000

Fonte: O autor (2026).
O modelo de regressao Fus 03 possui a analise do comportamento da dispersao dos

residuos na Figura 6-6. A andlise grafica do ajuste estatistico refor¢ca a validade da

equagao para o modo de ruptura “S”.
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Figura 6-6 - Graficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de
observacgao e (c) grafico de Pareto do modelo Fus,03
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Fonte: O autor (2026).
Apds a aplicacdo do processo de refinamento, um total de oito termos tiveram
significancia estatistica para a estimativa da capacidade resistente. A Tabela 6-11 detalha

os niveis de significancia (p-Value) da equagdo elaborada.

Tabela 6-11 - Modelo Fwms,03: p-Value dos termos da equacgdo ajustada

Termo p-Value Termo p-Value
Constante 0.000 d (m)*d (m) 0.000
e (m) 0.000 e (m)*e (m) 0.000
by (m) 0.005 by (m)*by, (m) 0.007

Fonte: O autor (2026).

6.3. Modelos Fmy— Ruptura “Y + S”

As equagdes obtidas pelos modelos de regressao para falha “Y+S” sdo mostradas
na Equagao (6-4), Equacao (6-5) e Equagao (6-6). Os coeficientes de determinagao (R?)
e os p-Values do teste de normalidade sdo indicados na Tabela 6-12. Os valores
confirmaram a normalidade da distribui¢ao dos erros e validam a robustez estatistica das

equagdes propostas para este modo de ruptura.

Fuyo1 = —3527 + 4527 +d + 4530 - e + 325.57 * f, + 7.32* A_ce (6-7)
‘de
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Fuyor = —421.5+8767 'd-e —77.94-d - A _sic + 1886 ¢ A_tic +0.878 " f,
Ve Ve (6-8)
“A_tie

Side

Fuyos = 428+ 4084 d — 6345 - +18.00 - A_ie — 1764~ d? +8949 - ¢?
‘de _
+0.3511 - fZ ~ 0.2821 - (A_cie)? (6-9)
‘de

Tabela 6-12 - Valores de R?, R? just © R}, eq Para equagdes com ruptura “Y+S” e p-Value
do teste de normalidade

Equagio (s) R? RZjst R, . p-Value
Fwmy o1 205,78 98,41% 98,29% 96,16% 86,40%
Fwmy 02 111,96 99,53% 99,50% 99,29% 25,90%
Fwmy 03 124,79 99,45% 99,37% 89,29% 45,00%

(S): erro padrdo de regressdo; R? : Coeficiente de Determinagdo; R2 juse: Coeficiente de
Determinagdo Ajustado; e R,z,red: Coeficiente de Determinagdo Predito.

Fonte: O autor (2026).

O diagrama de Pareto para o modelo inicial Fmy o1 € a respectiva distribuicdo dos
residuos sdo mostrados na Figura 6-7, que permitiram avaliar a significancia preliminar
dos termos da equagdo para o atendimento aos pressupostos estatisticos e o refinamento

do modelo.

Figura 6-7 - Graficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de
observacgao e (c) grafico de Pareto do modelo Fmy o1
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Fonte: O autor (2026).
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No que tange a andlise residual, a dispersao associada ao programa de Blévot e
Frémy (1967) manteve-se consistente com o comportamento observado nos modelos
anteriores.

A andlise dos termos revelou uma baixa significancia estatistica da dimensao do
pilar “bp” para a estimativa da forca de ruptura no modelo Fmy,o1. Um fator determinante
para a reduzida relevancia estatistica dessa varidvel ¢ a predomindncia de registros
provenientes dos programas experimentais de Suzuki et al. (1998; 1999; 2000; 2002), que
utilizam pilares com dimensdes restritas a 25 cm e 30 cm, visto que grande parte da
amostra desse modo de ruptura encontra-se neste programa experimental. A Tabela 6-13
mostra a significancia das variaveis para o modelo Fumy o1.

Tabela 6-13 - Modelo Fuy,o1: p-Value dos termos da equagdo ajustada

Termo P-Value Termo P-Value
Constante 0.000 f. (MPa) 0.000
d (m) 0.000 As tic taxa 0.021
e (m) 0.000

Fonte: O autor (2026).

Para o modelo Fwmy,02, que contempla interagdes lineares, a Figura 6-8 mostra o
diagrama de Pareto da formulagdo preliminar e a analise dos residuos apos o refinamento
da equacdo. Enquanto o diagrama inicial identifica a significancia dos componentes, 0s

graficos de residuos validam a qualidade do ajuste final para o modo de ruptura “Y+S”.

Figura 6-8 - Graficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de
observagao e (c) grafico de Pareto do modelo Fmy 02
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Fonte: O autor (2026).
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Os valores de p-Value referentes as variaveis do modelo ajustado sdo mostrados

na Tabela 6-14, confirmando o atendimento ao critério de significancia de 5% (p < 0,05)

Tabela 6-14 - Modelo Fmy,02: p-Value dos termos da equagdo ajustada

Termo p-Value Termo p-Value
Constante 0.000 e (m)*As tie/de 0.003
d (m)*e (m) 0.000 fe (MPa)*As tic/de 0.000
d (M)*As fic,taxa 0.000

Fonte: O autor (2026).

De maneira analoga, o diagrama de Pareto e a distribuicdo dos residuos para o
modelo Fmy 03, que contempla a interagdo quadratica entre as variaveis, sao ilustrados na

Figura 6-9.

Figura 6-9 - Gréaficos de (a) Normalidade de residuos, (b) residuos por ordem de

observagao e (c) grafico de Pareto do modelo Fay 03
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Fonte: O autor (2026).

O diagrama de Pareto (Figura 6-9.c) indicou que duas variaveis inicialmente nao
possuiam significincia na equagdo. O processo de refinamento resultou em uma
formulacao cujos componentes mantiveram sua relevancia estatistica com a subtragao de

dois termos da equagdo, conforme detalhado na Tabela 6-15.
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Tabela 6-15 - Modelo Fmy,03: p-Value dos termos da equacgdo ajustada

Termo p-Value Termo p-Value
Constante 0.411 d (m)*d (m) 0.040
d (m) 0.000 e (m)*e (m) 0.000
e (m) 0.000 f. (MPa)*f. (MPa) 0.000
As,tie/de 0.000 As,tie,taxa*As,tie,taxa 0.000

Fonte: O autor (2026).

6.4. Caracteristicas gerais das equac¢oes dos modelos de regressao

Os resultados estatisticos das equacdes propostas, sintetizados nas Tabela 6-4,

Tabela 6-8 e Tabela 6-12, indicaram uma elevada precisao dos modelos de regressao

quando avaliadas pelos coeficientes de regressao obtidos. Em todos os casos, os testes de

normalidade de Anderson-Darling resultaram em p-Values superiores a 5%, validando os

pressupostos das analises de variancia.

Para fins comparativos, a Figura 6-10 contém os resultados das dispersoes ja

mostradas no topico 6.1, 6.2 ¢ 6.3, sendo que estas imagens indicam a complexidade das

equacdes, classificadas como: sem interacao (SI), interagao linear (IL) e quadratica (Q).

Figura 6-10 - Andlise de dispersao de residuos por ordem de observagdo em fungdo do
modo de interagdo entre as variaveis para o modelo (a) Fmr, 01, (b) Fmr02, (¢) FMmr,03, (d)

Fums,01, (€) Fums,02, (f) Fms,03, (g) Fmy.o1, (h) Fmy,02 € (1) Fmy,03
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025a).

(@

Observou-se que nos modelos sem interagdo entre varidveis resultou em maior

dispersdo dos residuos, principalmente nos registros iniciais, os quais pertencem ao

programa experimental de Blévot e Frémy (1967). Acredita-se que essa dispersao possa
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estar associada a questdoes da temporalidade dos programas experimentais além da
diferenga de padroes de configuragcdo dos ensaios, conforme ja discutido no topico 2.2.1.

A Tabela 6-16 sintetiza as equagdes elaboradas, indicando as variaveis presentes
em cada modelo. O simbolo (+) denota a inclusdo da variavel na formulacao inicial,
enquanto as células destacadas em vermelho indicam os termos que, ap6s o processo de
refinamento, foram excluidos por ndo terem significancia estatistica (p-Value > 0,05),
além de um comparativo entre os coeficientes de determinacao (R?) e o nimero de termos

das equagdes em suas fases inicial e ajustada.

Tabela 6-16 - Interagdes das variaveis nas equacdes dos modelos de regressao

d e bp e/d fc Asticide As total total  RZgs
SI Q IL|ST Q IL|SI Q IL|SI Q IL|SI Q IL|SI Q IL|SI Q IL i ii

Furor * - - |+ - |+ = |+ ]« = “1+-7- " |7 6 99%2%
Furoe * - + R - - - - - - - - - - - 127 99.43%
Feo: R - + - R 12 7 98,60%
Fwsor  © - - |+ - -]+ - - 7 5 9532%
Fas 02 . S T g 12 8 98,52%
Funs.os e 12 5 98,82%
Fwvor + - -1+ - -1 - N 7 4 96,16%
Fuvo: M - - F e 8 4 99,29%
Fmyos *+ *+ - |+ + |- 8 7  8929%

SI: Sem interagdo; IL: Interagdo linear; Q: Interagdo quadratica

[-]:A variavel ndo possui interagdo no modelo inicial;

+]: A variavel foi mantido na equacéo final em funcdo da sua interagao;
: A variavel foi considerada na equagdo inicial, mas ndo possui significancia na equacao ajustada.

i: n° de termos da equagdo inicial;

ii n° de termos da equacdo final.

Fonte: O autor (2026).

A variavel “b,” ndo demonstrou significincia estatistica nos modelos Fmy o1,
Fmy,02 € Fmy,03. Conforme discutido anteriormente, a exclusao desta variavel decorreu da
baixa significancia estatistica nos programas experimentais selecionados, cujos pilares
limitavam-se predominantemente a se¢oes quadradas de 25 cm e 30 cm. Adicionalmente,
esse modo de ruptura possui quantidade significativa de resultados para um mesmo
programa, ocorrendo uma homogeneidade nesses dados de entrada e, consequentemente,
essa variavel ndo foi ajustada na equagao.

A partir do modelo Fums 1, a varidvel “e/d” foi desconsiderada nas formulagdes
por causa da auséncia de significancia estatistica. Tal decisdo ¢ corroborada pelas analises
de Tukey (vide APENDICE , p. 218), que resultaram em médias estatisticamente
equivalentes. Adicionalmente, apenas o modelo Fums,02 ndo incorporou a variavel “f.” na

estimativa da capacidade resistente, que ¢ justificado pela concentragdo dos dados na
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faixa de 25 a 30 MPa (Figura 5-2, p. 111), cujas médias ndo tiveram diferenca
estatisticamente significativa entre si (vide APENDICE , p. 218),

A variavel “Asgede” N30 demonstrou significancia estatistica nos modelos Fumr 03
e Fums,02. Embora o teste de Tukey tenha identificado trés grupos de médias distintos para
os registros do modo de falha “Y+S” e duas classes para o grupo “S”, o nimero reduzido
de amostras pode ter comprometido a incorporagdo desta varidvel nestas equagdes.

As variaveis “d” e “e” foram as unicas presentes em todas as formulagdes
elaboradas. Esse resultado confirmou que tais parametros geométricos foram os
preditores com peso significativo na capacidade resistente, independentemente do modo
de falha considerado.

Em relagdo a anélise do comportamento qualitativo dos modelos de regressao, o
APENDICE (p. 227) contém um quadro com as avali¢des realizadas. Com rela~~ao ao
desempenho dos coeficientes de regressio, a equagdo com maior R2, jus coincidiu com o
modelo de maior nimero de termos (Fmr,2), enquanto o menor valor foi de 95,32%
(Fwms,01), que utiliza uma estrutura simplificada de cinco termos. O topico 6.5 e o Capitulo
7 avaliaram estas equagdes em blocos sobre quatro estacas sob parametrizagdo

geométrica em acordo com a metodologia do Capitulo 3.

6.5. AVALIACAO DA MEDIA E DISPERSAO DAS ESTIMATIVAS OBTIDAS
POR MEIO DOS MODELOS DE REGRESSAO

O desempenho dos modelos de regressao foi avaliado em trés etapas:

1. Avaliacdo com a base de dados com registros da literatura;
1. Avaliagdo com base de dados de modelos numéricos; e
1il. Avaliagdo com outros programas experimentais.

6.5.1. Avalia¢ido com a base de dados com registros da literatura

As estimativas da capacidade resistente para cada registro de ensaio encontram-
se detalhadas na Tabela E-1 (APENDICE , pg.224). Os resultados comparativos,
consolidados na Tabela 6-17, fundamentaram-se na analise da média da razdo entre a
forca experimental (Fexp) e a forca estimada (FmopEeLo) para as equagdes obtidas por meio
dos modelos de regressdao (Fmro1, Fmr02, FMr03, Fumso1, Fms02, Fums03, Fmy,o1, Fmy.,02
Fumr,03) assim como as estimativas de modelos analiticos da literatura de Melendez et al.

(2019) (FmeL), Boulifa et al. (2023) (Fou) e Souza et al. (2009) (Fsouv).

138



Tabela 6-17 - Razao das forcas estimadas pelas forgas experimentais das equagdes dos
modelos de regressdo e modelos analiticos da literatura

Programa Fpgxp Fgxp Fpxp Fpxp Fpxp Fexp Fexp Fexp Fexp Fpxp Fexp Fexp
Experimental Furo1 Furo2 Furo3 Fus01 Fusoz Fuso03 Fuyo1 Fuyoz Fyy,03 Fuer Fsou Fpol
Blévot e Média 1.09 1.00 1.01 1,17 097 094 1,16 097 1,05 1,06 1,10 1,02
Frémy DP 025 0.17 020 0,28 0,19 021 0,32 0,19 0,25 0,15 0,26 0,26

CV (%) 23 17 20 24 19 23 27 20 24 14 24 25
Meédia 087 105 1.06 097 1,06 1,06 0,77 092 092 1,13 1,05 1,36
Clarke Dp 030 0.16 0.18 037 023 0,13 034 042 032 0,13 0,21 0,15
CV (%) 34 15 17 39 22 13 45 46 35 12 20 11

Média 091 1.00 099 09 1,09 092 095 09 1,00 1,08 1,40 1,21

Suzuki Dp 0.16 o0.11 0.16 0,13 023 0,18 0,17 0,13 0,14 0,10 0,29 0,11
CV (%) 17 11 16 13 21 19 18 13 14 9 21 9
Meédia 096 101 100 1,02 1,01 105 099 1.01 097 1,08 1,27 1,16
Dp 022 013 018 023 022 022 025 020 0.16 0,12 0,31 0,20
CV (%) 26 13 17 22 21 21 25 20 16 12 24 17
MAPE% 22,77 9,87 13,70 15,28 15,24 20,22 20,94 14,59 14,94 11,2023,7419,65

Fonte: O autor (2026).

Global

A analise estatistica considerou a exclusao de valores discrepantes (outliers), cujas
estimativas resultaram em desvios excessivos frente aos resultados experimentais.
Adotou-se como critério o intervalo de [0,50; 2,00] para a razdo Fexp/FmopeLo serem
consideradas, excluindo os registros que ndo compreendem esse intervalo das métricas

da Tabela 6-17. Tais registros invalidados estdo indicados na Tabela 6-18.

Tabela 6-18 - Registros com diferencas drasticas de resultados na avaliacdo da base de
dados

Fygo1 Furoz  Furos Fus,01 Fus,02 Fys,03 Fyy01 Fuyoz  Fuyos3
Q2(bis) (2,30) - - 3,1 (3,10) 6,1 (2,96) 6,1 3A,1(2,12) - 6,1 (3,07)
6,1 (19,80) 3,3 (3,85) (2,96)  6,1(-0,49) 6,2 (4,69)
12,2a (2,16) Q2,bis (3,07) 6,2 (-0,82)
Blévot e Frémy | 12,2b (4,07) 6,1 (-0,66) 12,2a (2,65)
6,2 (3,44) 12,2b (7,88)
12,2a (4,03)
12,2b (12,01)
- - - - - - - B1 (2,09) -

Clarke

- - - - BP-20-30-1 (20,74) - - - -
BP-20-30-2 (60,23)
Suzuki

Total 4 0 0 7 3 0 5 1 2

Fonte: O autor (2026).
De acordo com as estimativas de Meléndez et al. (2019), os corpos de prova “2,3”,

“3,17, “3,3”, “3A,2”, “3A,3”, “12,2a” e “12,2b” do programa experimental de Blévot e

Frémy (1967) possuem colapso por insuficiéncia de armadura nos tirantes. Tal condig@o
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fisica justifica a dispersdo acentuada observada em algumas estimativas das equacdes dos
modelos de regressao.

O corpo de prova BI, especificamente, demonstrou um comportamento
excessivamente conservador nos modelos Fmsor € Fmyo1, com valores das razdes das
forgas de 1,99 e 2,09, respectivamente. As trés propostas da literatura também tiveram
resultados com indices iguais a 1,25, 1,36 e 1,55 para os modelos de Meléndez et al.
(2019), Souza et al. (2009) e Boulifa et al. (2023), respectivamente. Quanto aos
experimentos “6,1” e “6,2”, as estimativas da literatura exibiram variagcdo consideravel,
destacando-se o modelo de Meléndez et al. (2019) pela maior precisao.

A ocorréncia de residuos elevados em registos especificos para os blocos dos
programas de Suzuki (Tabela 6-18) indicou sensibilidade destas equagdes frente a
cenarios de rotura do tipo “Y+S”. Nestes casos, a discrepancia pode ser associada a
dificuldade de previsao do colapso destes blocos, visto que o modelo de Meléndez et al.
(2019) indica que a armadura ¢ submetida a solicitacdes com valores que superam a sua
tensdo ultima (ruptura do tipo “F”). Em contrapartida, o modelo de Boulifa et al. (2023)
aponta para uma falha do tipo “S”. Face a estes aspetos, a variagdo significativa do modelo
de regressao fica evidenciada pela dificuldade na estimativa correta do modo de rotura

que efetivamente ocorreu no bloco.

6.5.2. Avaliacdao com base de dados de modelos numéricos

O modelo numeérico calibrado “BPC-30-30” (Figura 3-4.b, p. 61) foi adotado
como base para a parametrizagdo geométrica. A partir dele, dezessete modelos numéricos
foram parametrizados e os seus resultados comparados com as estimativas de forga de
rutura provenientes de trés modelos analiticos: Fsou (Souza et al., 2009 —topico 2.3.7),
Fuver (Melendez et al., 2019 — Subtopico 2.3.12) e Fgou (Boulifa et al., 2023 —topico
2.3.17).

A Figura 6-11 ilustra as curvas tensdo vs. deformacao para o concreto, assim como
as curvas de evolucdo de dano associadas ao CDP. Para o a¢o adotou-se um diagrama
simplificado bi-linear com base nas informacdes fornecidas para o aco, conforme
realizado em estudos da literatura (Genikomsou; Polak, 2015; Najafgholipour; Sarhadi,

2022).
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Figura 6-11 - Curvas de tensao e deformagdo do concreto para (a) compressao, (b) tragao

e (¢) da armadura, associadas aos mo

delos parametrizados
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Fonte: O autor (2026).

A Tabela 6-19 possui as estimativas da capacidade resistente dos modelos

numéricos, obtidos a partir do ponto de maior valor na curva de forga vs. deslocamento.

Tabela 6-19 - Estimativas de capacidade resistente com o uso de modelos analiticos da

literatura
d A4 Ag i AAg
MEF  %AP Rpg (rr:) ( M};;a) (c;‘rtllze) sitie/de (ozt)"" FmEL Fsou  Fsou
Mrr  36.00%  88.42% 0.15 30 2.85 19.00 927 (y+s) 946 () 783
AMO1 25.00% 88.42% 0.15 30 5.00 33.33 - 967 (s) 1255 (s) 1015
AMO02 25.00% 88.42% 0.15 30 2.85 19.00 43.00 885 (y+s) 946 (f) 667
AMO03 25.00% 88.42% 0.15 20 5.00 33.33 - 814 (s) 958 (s) 978
AMO4 2500% 71.62% 015 30 500 3333 ; 1055 (s) 1130 (s) 1093
AMO5 25.00% 71.62% 0.15 30 2.85 19.00 43.00 910 (y+s) 1052 (f) 706
AMO6 44.44% 127.32% 0.15 30 5.00 33.33 - 1235 (s) 1506 (s) 1543
AMO07 44.44% 127.32% 0.15 30 2.85 19.00 43.00 1060 (y+s) 1052 (f) 962
AMO8  32.65% 127.32% 015 30 800 5333 } 1390 (s) 1506 (s) 1652
AMO09 32.65% 127.32% 0.15 30 5.00 33.33 37.50 1272 (y+s) 1506 (s) 1112
AMIO 4444% 173.30% 015 30 800 5333 ; 1556 (s) 1757 (s) 2063
AMI1  4444% 17330% 015 30 500 3333 3750 1360 (y+s) 1581 () 1369
AMI12 20.25% 52.62% 0.35 30 20.00 57.14 - 4349 (s) 4970 (s) 4200
AMI3  2025% 52.62% 035 30 1250 3571  37.50 3689 (y+s) 4566 (f) 2985
AMI4 4225% 109.78% 035 30 2000  57.14 } 5270 (s) 7179 (s) 6052
AMI15 42.25% 109.78% 0.35 30 12.50 35.71 37.50 4661 (y+s) 4566 (f) 4142
AM16 42.25% 109.78% 0.35 20 20.00 57.14 - 4246 (s) 5479 (s) 5875
AM17 42.25% 109.78% 0.35 20 12.50 35.71 37.50 3665 (y+s) 4566 (f) 3966

FumeL: Valores indicados no topico 3.3.3.2.

Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025a).

A Tabela 6-20 mostra a razdo entre os resultados obtidos dos modelos numéricos
pelos modelos analiticos, assim como os valores de média, desvio padrao e coeficiente de

variacdo. Os valores das tensdes maximas e minimas na armadura do tirante [0 4],
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também indicados na Tabela 6-20, foram obtidos para todos os modelos numéricos.

Optou-se por destacar em vermelho os maiores valores de dispersao.

Tabela 6-20 - Estimativas das forcas de ruptura para os modelos numéricos

Fepp % o45(MPa) Feor Feop Feoop Feopp Feop Fopp Fepp Fepp Fepp Feop Fepp Fepp

(kN) | maximin  Fypor Fuproz Furos Fmsor Fumsoz Fusos Fmvor Fuvoz  Fuvos Fyer  Fsouza Fpou

BPC-3030 1024 500(388 0.82 1.00 1.11 0.87 1.13 1.26 0.95 1.04 1.07 1.10(-) 1.18 1.31
AMO1 1079 4471401 0.88 0.99 1.25 0.81 0.91 1.14 091 0.89 1.07 1.12(+) 0.86 1.06
AMO02 898 17 495379 0.78 1.06 1.04 0.88 1.03 0.95 0.83 0.91 0.94 1.01(-) 1.03 1.35
AMO3 905 16 392|342 1.04 0.83 1.30 0.82 0.72 0.96 1.10 0.98 1.09 L1I(+) 0.94 0.93
AMO4 1139 420[361 1.13 1.05 1.35 1.03 1.00 1.08 1.19 1.06 1.27 1.08(+) 1.01 1.04
AMO5 969 15 460[394 1.05 1.13 1.15 1.21 1.17 0.92 1.14 1.13 1.14 1.06(-) 1.00 1.37
AMO6 1405 378|299 1.20 0.99 1.51 1.05 0.99 1.50 1.47 1.31 1.56 1.14(+) 0.93 0.91
AMO7 1209 14 4511368 1.11 1.14 1.30 1.17 1.47 1.29 1.42 1.41 1.42 1.12(-) 1.25 1.26
AMO8 1248 302238 0.81 0.71 1.34 0.63 0.62 1.60 0.87 0.77 1.32 0.90(+) 0.83 0.76
AMO09 1151 8 429|352 0.81 0.87 1.24 0.74 0.83 1.48 0.89 0.89 1.07 0.90(-) 0.79 1.04
AM10 1634 330288 0.99 0.75 1.63 0.76 0.65 3.94 1.13 1.01 1.72 1.05(+) 0.93 0.79
AMI11 1431 12 421316 0.94 0.89 1.43 0.84 0.88 345 1.11 1.11 1.33 1.05(-) 0.99 1.05
AM12 4260 4101319 0.82 0.81 1.01 0.84 0.77 1.21 0.86 0.94 0.82 0.98(+) 0.86 1.01
AM13 3610 1S5 441311 0.74 0.70 0.85 0.78 0.68 1.02 0.75 0.81 0.68 0.98(-) 0.86 1.21
AM14 5920 393|263 1.05 0.71 1.26 1.04 0.59 -2.88 1.19 1.31 1.15 1.12(+) 0.88 0.98
AMI15 4954 16 438|375 0.93 0.64 1.05 0.94 0.57 -2.41 1.03 1.10 0.93 1.06(-) 1.18 1.20
AM16 4564 364267 0.87 0.50 1.01 0.83 0.40 -2.22 0.99 1.13 0.91 1.07(+) 0.83 0.78
AM17 4010 12 439309 0.81 0.47 0.88 0.80 0.40 -1.95 0.90 0.96 0.78 1.09(-) 0.96 1.01
MAPE (%): 1529 2993 17,98 20.19 43,38 51,24 14.69 12.78 19.58 7.65 13.36  14.80

MEDIA:  0.97 0.81 1.30 0.87 0.74 0.67 1.08 1.05 1.23 1.06 0.89 0.92

“S” DESVIO PADRAO:  0.14 0.18 0.21 0.14 0.20 2.06 0.20 0.18 0.29 0.08 0.06 0.12
CV (%): 1449  21.55 15.83 16.43  26.92 307 18.40 17.22 23.70 7.42 6.75 12.89

MEDIA:  0.89 0.88 1.12 0.91 0.91 0.67 1.00 1.04 1.04 1.05 1.03 1.20

“Y+S” DESVIO PADRAO:  0.13 0.25 0.20 0.18 0.34 1.90 0.21 0.19 0.26 0.07 0.15 0.14
CV (%): 15.17  28.00 17.93 19.71 3791 285 21.45 18.32 24.81 6.95 1479 11.78

wgn MEDIA:  0.93 0.85 1.21 0.88 0.82 0.68 1.04 1.04 1.13 1.05 0.97 1.06
+ DESVIO PADRAO: 0.14 0.20 0.21 0.15 0.28 1.88 0.20 0.17 0.27 0.07 0.13 0.19
ys” CV (%) 1486 2400 17.52 1735 3394 273 1903 1673 2440 695 1378 18.03

(+): Ruptura tipo “S”;
(-): Ruptura tipo “Y+S”.

Fonte: O autor (2026).

As formulagdes analiticas Fms 02, Fmsos € Fmy,03 tiveram resultados de grande
dispersdo (cujos valores encontram-se destacados na Tabela 6-20). Esse desempenho
evidenciou que tais modelos ndo foram capazes de estimar adequadamente a capacidade
resistente de blocos com maiores dimensoes, neste caso, os modelos com altura util (d)
igual a 55 cm. Este fato justifica a exclusdo dessas equagdes das analises subsequentes da
pesquisa.

Em contrapartida, as estimativas obtidas pelos modelos de regressdo e pelas
demais formulagdes analiticas da literatura, sumarizadas na Tabela 6-17 (p. 139), que se
refere a andlise dos registros da base de dados, demonstraram valores de média e

coeficiente de variagdo (CV) com boa aproximacgdo aos da Tabela 6-20, principalmente
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quando analisada pelo modo de ruptura “S”, com excec¢ao daquelas equacdes que
sofreram forte influéncia do aumento da altura util.

Com base na Tabela 6-19 (p. 141), os modelos que possuem reducdes de 37,5% e
43,0% na taxa de armadura sobre do tirante sobre a linha da estaca (A; tie/qe), tiveram
um impacto negativo da capacidade resistente, sendo correlacionado com a ocorréncia
do escoamento da armadura, resultado que ¢ confirmado pelo modelo de Melendez et al.
(2019), ocorrendo em um decréscimo de aproximadamente 15%, conforme resultados da
Tabela 6-20 (p. 142).

Em relacdo aos modelos de regressdo, os resultados do MAPE indicaram que o
modelo Fmy,02 obteve valores de média mais proximas de 1,0 e menor dispersdo, no
entanto, ¢ valido ressaltar que esse modelo ndo considera a variavel que se relaciona com
a dimensao do pilar.

A Figura 6-12 ilustra as tensdes obtidas em um modelo numérico, sendo que este
comportamento da solicitacdo das armaduras foi similar em todos os modelos

processados.

Figura 6-12 - Tensdo da armadura dos tirantes para o instante de maior forga na curva

forga vs. deslocamento do modelo numérico calibrado
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Fonte: O autor (2026).

1

Constatou-se que a maior e a menor tensao ocorreram na barra mais externa e na
barra mais proxima ao centro geométrico do bloco, respectivamente. Ao longo do eixo
das barras, as maiores solicitagdes localizaram-se na sua regido central (meio do vao entre
estacas), comportamento anilogo ao observado em blocos sobre duas estacas por
Gongalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022). A principal distingao, contudo, reside no
fato de que, na tipologia de quatro estacas, as armaduras periféricas sao mais solicitadas

do que as centrais. Acredita-se que a explicagdo para as barras externas serem mais
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solicitadas ¢ em funcdo da expansdo das tensdes que ocorrem no bloco, no entanto, esse

comportamento deve ser mais bem investigado em programas experimentais.

6.5.3. Avaliacdo com resultados de programas experimentais ausentes na

base de dados

6.5.3.1. Programa experimental de Santos (2023)

Para o programa experimental de Santos (2023), seis corpos de prova foram
selecionados para avaliar as equagdes dos modelos de regressdo, os quais tiveram modo
de ruptura caracterizados por “S” ou “Y+S”. A Tabela 6-21 indica algumas dimensdes
dos blocos, que resultaram no valor de Rpgigual a 21,31%, inferior aos resultados da base

de dados utilizada para a calibracdo das equagdes dos modelos de regressao.

Tabela 6-21 - Principais caracteristicas dos modelos de Santos (2023) para avaliagao de
estimativas das equacgdes obtidas por modelos de regressdao

fc As,tie

Modelo %AP RPE d e/d 0blém,t (MPa) (sz)
NIB45A1C  5.06% 21.31% 0.51 1,57 45,45 38,78 3,14
NIB45A2C  5.06% 21.31% 0.51 1,57 45,45 31,94 491
N2B45A1C  9.00% 21.31% 0.36 1,67 44,95 32,63 3,14
N2B45A2C  9.00% 21.31% 0.36 1,67 44,95 30,73 491
N1B45A1Cbis  5.06% 21.31% 0.51 1,57 45,45 38,78 491
N2B45A2Cbis  9.00% 21.31% 0.36 1,67 44,95 30,73 491

Fonte: O autor (2026).

A Tabela 6-22 contém os indices das estimativas da capacidade resistente, similar
a analise com modelos numéricos extrapolados. O modelo N1B45A1C nao foi utilizado
para o calculo da média, desvio padrdao e coeficiente de variagdo para os modelos de
regressao por se tratar da ocorréncia de ruptura “F”. Destaca-se em vermelho os
resultados com dispersdo significativa das estimativas.

Os resultados do Fyp o3 ndo foram satisfatorios para “%AP” igual a 5,06%, com
comportamento similar ao Fys g1 € Fus 03. Por outro lado, o Fyp o, resultou em melhores
estimativas frente aos dados experimentais do programa, embora tenha subestimado a
capacidade resistente para blocos com “%AP” igual a 9%. Ainda nesse contexto,
verificou-se que o angulo de inclinacao da biela, em todos os casos, foi proximo a 45°.

Apesar da dispersao identificada para as equacdes dos modelos de regressao, os
modelos analiticos exibiram uma tendéncia de estimativa andloga. Esse resultado ¢

evidenciado pelos corpos de prova N1B45A2C e N1B45A1Cbis, que registraram as
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menores capacidades resistentes nas formulagdes analiticas, com excecdo do modelo de

Santos (2023).

Tabela 6-22 - Razao da capacidade resistente estimadas e forga de ruptura para o
programa experimental de Santos (2023)

Fixp Fexp  Fpxp Fpxp Fpxp Fpxp Fexp Fexp Fexp Fexe Fexp Fexp Fexp Fexp

(kN)  Fyro1r Furoz Furos Fusor Fusoz Fusos Fuyvor Fmyoz Fuvos  Fuer Fsou Fpou  Fsantos
N1B45A1C 1102.7 032 B3 042 039 637 0 028 034 032 896 (%) 0:61(f) Osd A

N1B45A2C 1406.7 043 073 056 050 090 052 038 044 042 0.90 (-) 0.73(s) 0.93 1.00
N2B45A1C 1046.7 057 098 084 073 085 098 052 0.65 0.65 1.02 (=)* 0.79(s) 1.11 0.98
N2B45A2C 1283.0 0.65 1.21 1.01 077 1.09 120 060 074 0.75 0.84 (-)* 0.93(s) 1.01 0.94
N1B45A1Cbis 1424.8 0.44 073 057 051 092 053 039 044 043 0.91 (-) 0.76(s) 0.94 1.00
N2B45A2Cbis 1500.8 0.68 1.42 1.09 084 1.18 140 063 081 0.80 0.92 (-)* 0.97(s) 1.12 0.97

Média: 0.56 1.01 081 0.67 099 092 050 061 0.6l 0.91 0.83 1.02 0.97
DP 012 030 024 016 0.14 040 0.12 0.17 0.18 0.06 0.11 0.09 0.03
CV (%): 2092 29.82 30.05 2324 1401 42.66 2299 27.66 29.07 7.08 12.82 8.84 2.55

*: Ruptura ocorre proximo ao valor da capacidade de resisténcia do ago, conforme modelo de Melendez et al. (2019);
(=): ruptura por insuficiéncia da armadura; (-) ruptura da biela apds o escoamento da armadura.

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025a).

Os modelos de Boulifa et al. (2023) e Meléndez et al. (2019) resultaram em
pequeno coeficiente de variagdo, porém com resultados que superestimaram a capacidade
resistente par ao segundo modelo. De acordo com as premissas deste ultimo modelo, as
rupturas dos blocos deste programa experimental ocorreram em situagdo da solicitacdo
da armadura atingir o valor limite de resisténcia do ago (fu). Tal comportamento justifica
os valores superestimados dos modelos de regressao, visto que o escoamento da armadura
limita a capacidade resistente — efeito que pode ndo ser capturado por modelos

estatisticos com a calibracao efetuada com resultados de fendilhamento.

6.5.3.2. Programa experimental de Serensen, Hoang e Fernandez Ruiz

(2025)

Os modelos analisados para este programa experimental possuem relacdes de
geometria similares entre os corpos de prova, caracteristica imposta pelos autores por
conta da analise do efeito de escala, com a altura util variando de 20 até 50 centimetros

(Tabela 6-23).

Tabela 6-23 - Modelos de Serensen, Hoang e Ferndndez Ruiz (2025)

Modelo %AP  Rpg (1(111) e/d O 16v0t ( Mf I;a) (I:;'rt:;)
PC200 21.78% 86.35% 0.2 1.50 50.88 36.17 1.50
PC250 21.66% 85.14% 0.25 1.50 50.79 44.30 2.35
PC300 21.78% 85.68% 03 1.50 50.88 37.30 3.39
PC400 21.78% 86.35% 0.4 1.50 50.88 49.80 6.02
PC500 21.78% 85.95% 0.5 1.50 50.88 49.80 9.41

Fonte: O autor (2026).
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As razdes de estimativas sobre a for¢a de ruptura sdo indicadas na Tabela 6-24.

Tabela 6-24 - Razao da capacidade resistente estimadas e for¢a de ruptura para o
programa experimental de Segrensen; Hoang; Ferndndez Ruiz (2025)

FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP FEXP

(kN) FMRAOI FMRAOZ FMRAOS FMSAOI FMSAOZ FMSAOS FMY.OI FMYAOZ FMY.OS FMEL FSouza FBOULIFA

PC200 614.00 3.09 0.53 0.64 4178 066 046  4.00 1.25 0.80 143 096 1.10
PC250 1107.50 1.04 0.80 1.01 136 099 093 1.06 1.12 095 152 097 1.28
PC300 1359.33 0.98 1.07 1.24 1.07 1.14 1.19 0.98 1.10 .12 157 093 1.15
PC400  2539.00 0.84 1.34 1.39 091 1.47 1.87 0.84 1.00 1.08 130 0.81 1.11
PC500  3754.00 0.89 1.38 1.37 0.93 1.39 1.91 0.89 1.01 .10 123 0.76 1.05

MEDIA: 1.37 1.02 1.13 9.21 1.13 1.27 1.55 1.10 1.01 1.41  0.89 1.14
DP 0.97 0.36 031 1821 032 0.62 1.37 0.10 0.13 0.14 0.10 0.09
CV (%): 70.71 3556 27.73 197.7 28.74 4889 8829 9.06 13.19 1020 10.89 7.62

Fonte: O autor (2026).

A Figura 6-13 ilustra o comportamento dos valores para os resultados da Tabela
6-24. Cabe destacar que alguns resultados ficaram fora do campo de exibi¢do do grafico,
conforme os resultados da Tabela 6-24.

O modelo analitico de Meléndez et al. (2019) teve menores valores estimados da
capacidade resistente em todos os registros, embora tenha mantido um coeficiente de
variacdo (CV) condizente com os demais métodos avaliados, com tendéncia de
aproximacao ao valor unitdrio com o aumento da altura util. Comparativamente as
formulagdes de Souza et al. (2009) e Boulifa et al. (2023), os resultados do primeiro autor
mostraram-se menos conservadores. No caso das equagdes Fumr 02 € Fmr 03, as estimativas
de capacidade resistente foram equivalentes entre si (Figura 6-13.a).

A excegdo do modelo de Souza et al. (2009), verificou-se uma que todos as
estimativas foram subestimadas nas previsdes da capacidade resistente. E fundamental
ressaltar que estes resultados podem estar associados ao efeito de confinamento do
concreto, potencializado pela extensao dos ganchos de ancoragem até a face superior do
bloco, sendo que, essa configuracdo de armadura promove um incremento significativo
na capacidade resistente, conforme discutido no tépico 2.2.3. O conservadorismo
verificado nos modelos de Meléndez et al. (2019), Fmro2 € Fmro3 sugere que tais
formulacdes podem ndo capturar integralmente o beneficio desse confinamento

observado no programa experimental, conforme Figura 6-14.
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Figura 6-13 Estimativas da capacidade resistente para equacdes de (a)(b)(c) modelo de
regressao e (d) analiticos
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Fonte: O autor (2026).

Figura 6-14 - Disposi¢ao de armaduras do programa experimental de Serensen, Hoang e
Fernandez Ruiz (2025)

PR ad !

Fonte: Sgrensen, Hoang e Fernandez Ruiz (2025)

As equagdes Fmy,2 € Fmys forneceram estimativas com médias proximas a
unidade (1,00) e os menores CV’s entre os modelos avaliados. Cabe ressaltar que, como

a geometria da secdo transversal do pilar permaneceu constante, as divergéncias residuais
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observadas podem estar associadas a dois fatores preponderantes: o efeito de escala
intrinseco aos elementos de concreto e o incremento de resisténcia proveniente do
confinamento. Este ultimo, conforme fundamentado anteriormente, € potencializado pelo

detalhamento das armaduras.

6.5.4. Valores estatisticos das estimativas sobre a forca de ruptura para os

programas experimentais

A Figura 6-15 ilustra os resultados médios de cada programa experimental. A
linha unida por pontos indica o valor médio de todas as estimativas, acompanhada dos
respectivos valores de desvio padrio e coeficiente de variacdo.

Figura 6-15 — Resumo dos valores das estimativas dos modelos
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Fonte: O autor (2026).

Os resultados demonstraram que a previsdo da for¢a de ruptura por meio de
equacdes derivadas de modelos de regressdo ofereceu resultados promissores, com
destaque para as equagdes Fmr,02 e FMr 03. Ressalta-se que apesar dos resultados obtidos
pelo modelo Fumr 02 serem satisfatorios para o programa de Santos (2023), o modelo nao
teve boa correlagdo com modelos de maiores dimensdes nos modelos numéricos.

Em relagdo aos resultados do modelo Fumr,03 ndo terem sido satisfatorios para o
programa de Santos (2023), possivelmente por causa da ruptura dos modelos
experimentais ocorrerem com escoamento significativo das armaduras, condigdo que

gerou resultados similares para os modelos de Souza et al. (2009) e Melendez et al.
(2019).
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6.6. Influéncia do escoamento da armadura nas estimativas de for¢as de ruptura

da biela

A Tabela 6-25 contém valores das médias, desvio padrdo e CV para os modos de
ruptura “S” ou “Y+S” das estimativas obtidas pelas equagdes de regressao e pelos
modelos analiticos, ilustrados na Figura 6-16. Essas estimativas consideraram todos os
registros do banco de dados. Nos graficos, cada modelo ¢é representado por uma barra cuja
altura indica o valor médio das razdes entre a forca experimental e a forca tedrica estimada
(Fexp/Fmodel). Também estdo indicadas as barras do intervalo de confianca de 95% ¢ a

nuvem de pontos sobreposta.

Tabela 6-25 - Valores médios, desvio padrdo e CV de estimativas para modos de ruptura
"SH e "Y_j’_SH

Fvmro01t Fymroz Fwmros Fumso1 Fumso2 Fvsos Fmy,or Fmy,2 Fmy,s Fme  Fsou  Fou

Ruptura “S”

Média 1.03 1.01 1.05 1.04 1.00 1.00 0.97 1.01 1.11 1.19 1.08
DP 0.26 0.13 0.20 0.27 0.17 0.18 0.34 0.16 0.25 0.13 0.22 0.23
(6\% 26.62% 13.17% 18.92% 27.27% 17.01% 18.11% 36.04% 18.25% 25.36% 11.45% 18.37% 21.63%

Ruptura “Y+S”

Média 101 101 096 101 109 08 100 100 100 105 133 122
DP 018 013 015 003 025 018 016 014 016 012 033 017
CV  17.62% 12.65% 15.09% 12.65% 22.46% 2026% 16.02% 13.52% 16.17% 11.07% 23.77% 13.54%
Fonte: O autor (2026).

Figura 6-16 - Dispersdo dos resultados para as estimativas dos modelos com indicagdo de
intervalo de 5-95% com modelo de ruptura (a) “S” e (b) “Y+S”
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Fonte: Spozito et al (2024).
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A comparacgao dos resultados indicou a influéncia das estimativas em fun¢ao do
modo de ruptura “S” (Figura 6-16.a) e “Y+S” (Figura 6-16.b). Notou-se que modelos de
Souza et al. (2009) e Boulifa et al. (2023) subestimaram em maior nivel a capacidade
resistente no cendrio “Y+S”, com a razdo média Fexp/Fmodel saltando de 1,19 para 1,33 e
de 1,08 para 1,22, respectivamente.

O modelo de Melendez et al. (2019) resultou em médias proximas para ambos os
modos de ruptura. Tal precisdo demonstra que a adogao de um critério de compatibilidade
de deformacgdes da armadura para o fendilhamento da biela reproduz estimativas com boa
aproximacao.

As equagoes dos modelos de regressdo propostos demonstraram boa estabilidade
preditiva, mantendo razdes médias muito proximas em ambos os modos de falha, no
entanto, os valores avaliados foram baseados nas estimativas sobre a base de dados
utilizada para a elaboragdo destas equacgdes, resultado esperado por conta dos valores de

R? obtidos, maiores que 90% em todos os casos.

6.7. Avaliacdo das estimativas respeitando critérios de projeto

No dimensionamento estrutural de blocos de concreto sobre estacas, preconiza-se
a adogdo de um angulo de inclinacao das bielas situado entre 45° e 55°, em conformidade
com as recomendagdes classicas de Blévot e Frémy (1967). Com base nessa premissa,
foram selecionados 76 registros da base de dados que atenderam ao critério de inclinagdo
minima de 45°, com o intuito de avaliar a precisdo das estimativas de capacidade
resistente. Essa analise foi efetuada nas seguintes variaveis: taxa de armadura (Ager) —
Equagdo (3-8), area de aco sobre as estacas (Asiede) — Equagdo (3-9), altura util (d) e a
relacdo geométrica entre a area do pilar e a soma das areas das estacas (Rpg) — Equacdo
(3-11). As avaliagdes das equacdes foram realizadas somente para os modelos Fumr,02 €
Fmr03, pois essas equagdes resultaram em estimativas com menores variagdes nas
avali¢Oes realizadas, além dos modelos analiticos.

€ %

A Figura 6-17 ilustra a dispersdo das estimativas obtidas em fun¢do de “p”.
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Figura 6-17 - Dispersao das estimativas para os modelos analiticos em fun¢ao de “p”

2.0
1.8
1.6
1.4

L 1.2
o
=
&

W2 0.8
0.6
0.4-
0.2
0.0

il
u -

B Feyp/Fuer

15

2.0
1.8
1.6
1.4

12

30 45 60 75 90 105 120 135 150
p (cm?/m?)

A FEXF'/FMR,UQ

2.0
1.8
1.6
1.4

£12-

(s}

1.0

5 30 45 60 75 90 105 120 135 150
p (cm?/m?)
’ FEXP'IFSOUZA

%08
('
0.6
0.4]
0.2

0.0
1

5 30 45 60 75 90 105 120 135 150
p (cm?/m?)

Fonte: O autor (2026).

2.0

181 ¥ Fexe/Faevor

161
14]

g12] ¥

g

u 1.0

=

o
&
Lo 0.8 v v v

v v
0.6 v Yv v

0.4 v
0.2

0.0 T T T T T T T T 1
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

20
18
16
14
m12
2
w10
o
u_ﬁ 0.8
06
04
0.2
0.0

2.0
18
16
14

m12
Q

W 1.0
o

LLL’E 0.8
06
0.4
0.2
0.0

p (cm?/m?)
] * FexwFuros

s ®

':-a.f.

LK
L .
;. .
%
" @ L4
.

L

%, *

. ‘.r.

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
p (cm?/m?)
« FEXP/FBOUUFA

| i
i

1 « ‘agq 1

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
p (cm?/m?)

Boulifa et al. (2023) possui uma tendéncia de valores decrescentes para as razdes

de estimativas, ou seja, para modelos com taxa de armadura maiores, os resultados

tiveram estimativas da capacidade resistente maiores em fungdo do aumento de Aser,

comportamento inverso para a equagio Fyp o3.

A dispersdo das estimativas para os modelos analiticos avaliados neste trabalho

em relacao Asgiede €stdo na Figura 6-18.
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Figura 6-18 Dispersdo das estimativas para os modelos analiticos em fungdo de A ic/ae
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Fonte: O autor (2026).
Nao foi possivel correlacionar as estimativas da capacidade resistente com os

modelos em funcao da variagdo de Asieide. A dispersdo das estimativas para os modelos

analiticos avaliados neste trabalho em relacdo a altura util (d) € ilustrada na Figura 6-19.
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Figura 6-19. Dispersao das estimativas para os
20

modelos analiticos em funcao de “d”
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Fonte: O autor (2026).

Os modelos de Souza et al. (2009) e a equacao Fumr,03 resultaram em uma tendéncia
de razdes da capacidade resistente menores que o valor experimental em blocos de menor
altura util. A dispersdo das estimativas para os modelos analiticos em relagdo ao Rpy ¢

ilustrada na Figura 6-20.
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Figura 6-20 Dispersao das estimativas para os m
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Fonte: O autor (2026).

Observou-se um comportamento caracteristico em todos as estimativas quanto a
razao entre as areas de pilar e estacas, especificamente no limite de 0,50 (50%), ocorrendo
maior variagdo para resultados superestimados (menor valores), o que pode estar
relacionado a complexidade no comportamento mecanico em func¢ao da distribui¢do do
fluxo de tensdes de compressdo na interface pilar vs. bloco, com investigacdes contidas

no Capitulo 8.
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1il.

6.8. Consideracoes finais

Com base na avaliagdo deste capitulo destacam-se as seguintes consideracoes:
As investigagdes conduzidas neste capitulo comprovaram a metodologia proposta
para o desenvolvimento dos modelos de regressdo, resultando em equagdes com
coeficientes de determinacdo R? superiores a 90%. A proximidade observada entre os

valores de R? , RZ, jus € R} eq indicou que o nimero de varidveis adotadas ndo

comprometeu a capacidade de generalizagdo das formulagdes, mostrando-se
adequado para o problema fisico analisado, dado os ajustes necessarios. As equagoes

Fums02 € Fmyos resultaram em uma diferenca do R? para o R;red superior a 5%,

sugerindo maior dispersdo em combinacdes de variaveis fora do dominio de
calibracao;

Os modelos lineares (Fmro1, Fmso01 € Fmy,01) resultaram nas maiores dispersdes de
estimativa quando confrontados com ensaios externos ao banco de dados original,
definida no Capitulo 5, inviabilizando o seu emprego pratico. Adicionalmente, as
formulagdes com termos de interagdo Fmso2 e quadratica Fumsoes tiveram quedas
acentuadas de precisdo perante modelos de maior altura util (d), o que caracterizou
uma limitagao frente a esta variavel e motivou o descarte de ambos os modelos;

Em relacdo ao “Rpg”, observou-se que, tanto para as estimativas com as equacdes de
regressao quanto para os modelos analiticos, a dispersao foi mais significativa quando
esse valor foi inferior a 50%, indicando que esse intervalo pode ser considerado um
dominio de maior variagdo das estimativas. Adicionalmente, apesar da calibragdo das
equacdes ter ocorrido com grande parte dos ensaios contendo valores inferiores a
50%, a instabilidade das formulagdes pode ser atribuida também as variagdes do fluxo
de tensdes oriundas das condi¢des de contorno dos ensaios, ndo ocorrendo situagoes
com mesmo comportamento de fluxo de tensdes entre os ensaios que compdem a base

de dados, conforme ja discutido em topicos anteriores;

iv.A analise comparativa global (Figura 6-15) revelou que as equagdes de regressao

resultaram em variagdes significativas quando aplicadas aos registros externos do
base de dados original, definida no Capitulo 5. As dispersdes mais acentuadas
correlacionaram-se com o programa de Santos (2023), com maiores valores das
estimativas da capacidade resistente, o que também foi verificado para os resultados
de Souza et al. (2009). No caso do programa experimental de Serensen et al. (2025),

os resultados das equagdes de regressdao foram menores que o a forga de ruptura,
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provavelmente afetado pelo confinamento dos ganchos de ancoragem. Esse panorama
de estimativas foi similar aos resultados dos modelos de Meléndez et al. (2019) e
Boulifa et al. (2023), evidenciando que as condi¢des de contorno e o detalhamento
das armaduras exerceram influéncia no comportamento mecanico desses elementos;
Para os casos em que a tensdao da armadura atingiu o valor da tensao de escoamento
da armadura, houve uma redug@o da capacidade resisténcia dos blocos em ~15% nos
modelos numéricos, embora o colapso tenha ocorrido por fendilhamento da biela,
sendo que esse comportamento influenciou as razdes de estimativas dos modelos de
regressao sobre a capacidade resistente do modelo numérico, com valores inferiores
para os modelos processados com ruptura “Y-+S”, sendo o modelo de Meléndez et al.
(2019) que teve melhores aproximagdes para ambos os casos de ruptura;

Constatou-se uma distribui¢do assimétrica de tensdes de tragao nas armaduras, com
maiores solicitagdes no centro das barras mais proéximas a face do bloco, divergindo
dos modelos analiticos, que admitem que a tensdo ¢ constante em todas as barras do
tirante. Tal fendmeno pode estar associado com a expansao do fluxo de compressao

em quatro estacas, que demanda investigagdes futuras.

Por fim, a equacdo Fmy,03 foi descartada por resultar em dispersdo significativa
em alguns resultados avaliados, além de ignorar a dimensao do pilar. Ja a Fmr 03 mostrou-
se mais robusta ¢ com menor variacao em diferentes alturas uteis. Assim, selecionamos
as equagoes Fmr,02 € Fumr 03 para a proxima etapa da pesquisa, mesmo com as limitagdes
da Fwmro02 em blocos mais altos, sendo considerada esta equacdo para questdes de
avaliacdo. Cabe destacar que os modelos analiticos utilizados foram essenciais para essa
avaliagdo, servindo como base de comparagdo com valores estatisticos. Além disso, parte
das variagdes encontradas nas estimativas ocorre devido as limitagdes do banco de dados,
como a falta de padronizagdo nos ensaios experimentais e na observacao exata dos modos

de ruptura, conforme ja discutido.
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7. BLOCOS SOB PILARES DE
SECAO RETANGULAR

O presente capitulo contém os resultados da investigacdo sobre o comportamento
mecanico de blocos de concreto sobre quatro estacas, com énfase no incremento da
capacidade resistente em fung¢do do alongamento da secdo do pilar, conforme a
metodologia descrita no topico 3.4. Ressalta-se que, para as analises deste capitulo, optou-
se pela aplicacdo das equagdes dos modelos regressao Fumr,02 € Fmr 03, além de equagdes

analiticas.

7.1. Avaliacao inicial dos modelos numéricos com pilares de secao quadrada

Os 21 modelos numéricos desta etapa, que utilizam pilares de se¢do transversal
quadrada estdo listados na Tabela 3-5 (pg. 81). As razdes entre a capacidade resistente
obtida numericamente (Fcpp) e as estimativas dos modelos analiticos de Blévot e Frémy
(1967), Boulifa et al. (2023), Meléndez et al. (2019) e Souza et al. (2009) encontram-se
na Tabela 7-1. O APENDICE (p. 230) contém os resultados detalhados das razdes de
todos os modelos numéricos processados. Os dados da tabela estao indicados no estudo
de Spozito et al. (2025b), sendo inseridos os valores das estimativas dos modelos de

regressao.

Tabela 7-1 - Resultados dos modelos numéricos de pilares com se¢do quadrada

Fcpp Fcpp Fcpp Fepp Fcpp Fcpp
FyEr Fsoy Fgoy Fgievor Furo2 Fyro3
MEDIA: 1.00 1.05 1.00 1.63 1.64 1.13
DP 0.10 0.16 0.14 1.16 2.52 0.17
CV (%): 10.30 14.99 13.97 70.91 152.53 15.29

Fonte: Adaptado de Spozito et al (2025b).

O modelo de Blévot e Frémy (1967) resultou em uma dispersdo significativa, em
consonancia com as analises do tdpico 6.7, associado aos valores de Rpg inferiores a 50%.
No que tange as equacdes de regressao, o modelo Fumr,02 exibiu um erro acentuado na
estimativa da capacidade resistente do BM46 (vide Tabela 3-5), com uma razao de 12,56.
Ao desconsiderar o modelo BM46, os valores de Média, DP e CV do Fumr,02 ajustam-se
para 1,09, 0,18 e 16,05%, respectivamente. Ressalta-se que o BM46 também teve

estimativas com dispersdo para todos os outros valores.
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As Figura 7-1 e a Figura 7-2 ilustram as estimativas em fun¢do do angulo de
inclinagdo das bielas obtidos pelo modelo de Blévot e Frémy (1967), bem como os valores

de Rpk correspondentes aos 21 modelos que resultaram nos valores da Tabela 7-1.

Figura 7-1 - Estimativas de for¢a de ruptura dos modelos numéricos de se¢ao quadrada

em funcao da métrica Rpg
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Observou-se uma tendéncia de estabiliza¢ao das estimativas para valores de Rpg
superiores a 30%. Contudo, os resultados aqui avaliados possuem essa relagdo em

patamares inferiores ao valor identificado anteriormente no topico 6.7 de 50%.

Figura 7-2 - Estimativas de capacidade resistente dos modelos numéricos de segao
quadrada em fun¢do do angulo da biela setorizado
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Fonte: O autor (2026).

Na Figura 7-2, as estimativas em func¢ao do angulo de inclinagdo da biela
setorizada ndo evidenciaram uma influéncia nas estimativas, sendo esta observagao clara

nos resultados obtidos pelo modelo de Blévot e Frémy (1967), os quais resultaram em
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estimativas com desvios significativos, nao sendo constatado esse comportamento em

funcdo dos valores do angulo de inclinagdo da biela.

7.2. Definicio do coeficiente Qgp

Com base nos resultados de 53 modelos numéricos, indicados na Tabela I-1 (p.
230), os valores de ¢ obtidos pela Equagdo (3-18), estdo ilustrados na Figura 7-3 em

fung@o do incremento da area do pilar (AA), conforme Equagdo (3-19). Ressalta-se que

seis modelos foram desconsiderados nesta etapa: BM09, BM17, BM24, BM29, BM37 e

BM45 para verificacdes do célculo do valor de ¢si pela equacdo a ser proposta.

Figura 7-3 — Valores de ¢pgr para os modelos de pilares de se¢ao retangular

19 ¢SR = 0.7209+0.3044 x AA-0.02014 x AAZ .
1.8 R? = 97.50% : *

1.7
1.6
e 15
S 14
1.3
1.2
1.1
1.0

Fonte: Spozito et al. (2025b).

Com base na correlagdo da Figura 7-3, observou-se que o aumento da capacidade
resistente dos modelos esta associado ao incremento da area do pilar que ocorreu pelo
aumento de uma dimensdo da secdo. A equagdo quadratica, ilustrada na Figura 7-3,
resultou em um erro percentual médio absoluto (MAPE) de 2,02% e um desvio padrao de

2,00%.

7.3. Avaliacio da estimativa da capacidade resistente para blocos com sec¢io

retangular

A Tabela I-1 (APENDICE , p.230) contém as razdes de capacidade resistente
pelas estimativas de todos os modelos, ilustradas da Figura 7-4 até a Figura 7-10. A

organizagdo sequencial destas figuras seguiu os resultados indicados da Tabela 7-2 com
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ordem da esquerda para direita, com os valores de Média, DP e CV de todos os dados da
referida Tabela I-1. Ressalta-se que os valores indicados na tabela para os modelos
analiticos estdo no estudo de Spozito et al. (2025b). Os valores de pilares de segdo

transversal quadrada estao indicados na Tabela 7-1 (p. Tabela 7-1).

Tabela 7-2 - Valores estatisticos das estimativas de forgas de ruptura com a proposta de
sec¢do equivalente e uso do coeficiente ¢qp

Souza et al. Melendez et Boulifa et al. Blevot e Frémy
(2009) al. (2019) (2023) (1967) Modelos de regressio

Fepp Fepp Fepp Fepp Fepp Fepp Fepp Fepp Fepp Feop Fepp Fepp Fepp

1 * 1 * 1 * 1 2 * 1 * 1 *
FSauza FSOu FMel FMel FBau FBau FBlev FBleu FBlev FMR,OZ FMR,OZ FMR,03 FMR,03

TODOS OS MODELOS

Meédia 1.04 1.13 1.07 1.01 1.01 1.01 130 131 149 127 1.50 1.30 1.16
Dp 024 0.14 0.10 0.10 0.12 0.13 077 077 1.05 1.59 2.20 0.19 0.17
CV% 231 139 949 946 1196 127 593 5858 703 1233 1464 1475 1481

PILAR SECAO RETANGULAR

Meédia 098 1.17 1.09 099 1.01 1.00 1.10 1.13 140 1.02 1.41 1.40 1.15
Dp 0.18 027 0.07 0.10 0.13 0.14 005 0.07 098 0.12 2.00 0.11 0.17
CV% 1875 23.41 6.24 105 1246 1445 481 626 700 11.7 1425 741 14.41

Fepp/ FopeL: Razio de estimativas com uso de modelo de pilar de segdio equivalente;
Fepp/FZopeL: Razio de estimativas com uso de modelo de bielas setorizadas;
Fepp/Fyopg,: Razéo de estimativas com uso do coeficiente proposto ¢gg;

Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025b).

32 32

Ressalta-se que as figuras a seguir indicam alguns modelos com , €sses
modelos possuem os valores calculados, mas ndo foram considerados na base de dados

para a elaboragdo da proposta de correcdo deste capitulo.

Figura 7-4 - Razao das estimativas dos modelos numéricos vs. Souza et al. (2009)
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025b).
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Figura 7-5 Razdo das estimativas dos modelos numéricos vs. Boulifa et al. (2023).
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Fonte: Spozito et al. (2025b).

As estimativas de capacidade resistente de Souza et al. (2009) e Boulifa et al.
(2023), considerando a secao do pilar quadrada ficticia, possuem similaridade com
menores indices da razao dos valores obtidos numericamente e estimados pelos modelos.

Em termos de dispersdo, o modelo de Boulifa et al. (2023) exibiu menor CV comparado

aos resultados de Souza et al. (2009), embora a utilizacdo do coeficiente ¢gp tenha
minimizado a dispersao dos dados em ambos os casos. No modelo de Boulifa et al.
(2023), observou-se uma inversdao nas estimativas a partir do modelo BM42,
caracterizado por valores de Rpk inferiores a 30%.

Os resultados da Figura 7-6 e Figura 7-7 ilustram o desempenho dos modelos de

Meléndez et al. (2019) e Blévot e Frémy (1967).

Figura 7-6 - Razao das estimativas dos modelos numéricos vs. Melendez et al. (2019)
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025b).
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Figura 7-7 - Razao das estimativas dos modelos numéricos vs. Blévot e Frémy (1967)

com intervalo de razdo de 0 até 2
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025b).

Figura 7-8 - Razdo das estimativas dos modelos numéricos vs. Blévot e Frémy (1967)
com intervalo de razdo de 0 até 5
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025b).

O modelo de Meléndez et al. (2019) possui resultados satisfatorios, indicando que
a simplificagdo para uma se¢do quadrada ficticia forneceu estimativas adequadas. O
emprego do coeficiente ¢pgp demonstrou boa aderéncia aos resultados das simulagoes
numéricas para pilares retangulares. Adicionalmente, o modelo de Blévot e Frémy (1967)
exibiu comportamento anadlogo ao de Meléndez et al. (2019) até a configuragio BM43,
reforcando a influéncia da métrica Rpg no mecanismo de ruptura, conforme também foi
observado no modelo de Boulifa et al. (2023), sendo que, a partir desse modelo na ordem
de observacao, verificou-se uma transi¢do: a capacidade resistente passou a ser governada
pela regido nodal superior, diferindo das configura¢des anteriores, nas quais a falha

predominava na regido nodal inferior.
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Subsequentemente, procedeu-se a avaliagdo dos modelos de regressao Fumr 2 €

Fwmr,03, com resultados ilustrados na Figura 7-9 e Figura 7-10.

Figura 7-9 — Razao das estimativas dos modelos numéricos vs. Fmr,02
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Figura 7-10 - Razao das estimativas dos modelos numéricos vs. Fmr,03
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Fonte: O autor (2026).

O modelo Fumr,02 demonstrou uma convergéncia satisfatoria frente aos resultados
numéricos. O modelo Fumr 3 exibiu um carater mais conservador; todavia, a aplicacdo do
coeficiente “¢gp” proporcionou estimativas com menor dispersao para ambos os modelos
de regressdo. Ao considerar os modelos de Meléndez et al. (2019), Boulifa et al. (2023)
e Fmr,03 sob os valores obtidos pela metodologia proposta, observou-se uma redugao
generalizada no CV.

Tal comportamento ratifica a viabilidade técnica desta abordagem para os
modelos numéricos analisados, com resultados igualmente satisfatorios para as
estimativas de Blévot e Frémy (1967), desde que respeitado o limite de Rpg > 50%. Com

base nesta analise, a Tabela 7-3 contém os valores estatisticos com limites de Rpg de 50%,
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sendo este limite definido em fun¢dao do comportamento obtido no Capitulo 6 e para

aumentar a quantidade da amostra.

Tabela 7-3 -Valores estatisticos em fun¢do de Rpg

Souza et al. Melendez et  Boulifa et Blevét e Frémy
(2009) al. (2019) al. (2023) (1967) Modelos de regressao

Fepp Fepp Fepp Fepp Fepp Fepp Feop Feop Fepp Feop Fepp Fepp Fepp

1 * 1 * 1 * 1 2 * 1 * 1 *
FSauza FSou FMel FMel FBau FBou FBlev FBlev FBlev FMR,OZ FMR,OZ FMR,OS FMR,03

RrE > 50%

Meédia 1.04 1.11 1.06 1.01 1.00 1.02 128 129 136 1.30 1.33 1.28 1.18
Dp 025 026 0.09 009 011 011 076 075 094 1.78 1.78 0.19 0.16
CV% 2423 2365 887 849 10.88 1098 5896 5849 69.20 137.04 134.09 1459 1333

Rpe <50%
1.04 123 1.12 097 1.04 09 135 138 2.01 1.13 2.16 1.37 1.08

Média
DP 0.20 023 0.12 012 0.16 0.18 0.85 0.85 1.32 0.21 3.39 0.20 0.21

CV% 18.95 1892 11.06 1244 1561 18.48 6336 6137 6592 1893 157.09 14.80 19.27
(V]

Fepp/FiopeL: Razdo de estimativas com uso de modelo de pilar de se¢iio equivalente;
Fepp/FéopEL: Razdo de estimativas com uso de modelo de bielas setorizadas;
Fepp/Fyopg: Razéo de estimativas com uso do coeficiente proposto ¢gz;

Fonte: O autor (2026).
A partir dos resultados da Tabela 7-3, a Figura 7-11, Figura 7-12 e Figura 7-13

ilustram os resultados em fun¢do de Rpr para a Média, Desvio Padrao e Coeficiente de

variacdo dos resultados obtidos.

Figura 7-11 - Valores de Média em fun¢ao de RPE

2.50 !
m Média (RPE > 50%)
500 | ™Média (RPE < 50%)
o 1.50
=
0
os0 N N HN HE HE HE BN HE EE N EE NN .
0.00
A 5 X Ny 2 ¥ > 4 ¥ * N *
2 & e e > > e & ¢ o & ol @
‘300 \<‘<°a \<<§&\ \Qé\ \<<Q) \<<QJ QQ} <<Q)\ \f‘%\ Q-\Q & b Q\\Q & h
£ & F S S S S S S S
<<0° < < < < < < < < Q@Q <<0° R Q&

Fonte: O autor (2026).
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Figura 7-12 - Desvio padrao em funcio de Rpg
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Figura 7-13 - Coeficiente de variagdo em funcdo de “Rpg”
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Fonte: O autor (2026).

A divisao dos resultados com base no Rpg permitiu identificar padrdes sobre a
precisdao dos modelos avaliados. De modo geral, os modelos analiticos de Meléndez et al.
(2019) e Boulifa et al. (2023) resultaram em valores proximos a 1,0. Para valores e Rpg
maiores ou iguais a 50%, essas formulacdes geraram estimativas de capacidade resistente
altamente precisas, com médias muito proximas a unidade (1,00) e baixos indices de
dispersdo, mantendo esses resultados com “Rpg” inferior a 50%.

Em contrapartida, o modelo classico de Blévot e Frémy (1967) demonstrou

sensibilidade a esse parametro, com médias variando de 1,28 a 2,01, subestimando a
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capacidade resistente dos modelos numéricos processados. Essa alta dispersao foi maior
para blocos com “Rpg” < 50%.

A avaliacdo estatistica também confirmou a superioridade da equagdo de
regressao Fmr03 em relagdo a Fwmr02, sendo que a segunda equagdo apresentou desvios
padrdes excessivos e coeficientes de variagdo acima de 130%, inviabilizando sua
aplicacdo. Ja a formulacdo Fwmr03 resultou valores com melhores indices estatisticos,
apesar de subestimar a capacidade resistente de forma mais controlada que o modelo de
Blévot e Frémy (1967).

Por fim, a introducdo do coeficiente proposto nesta pesquisa (¢sg) resultou em
ganhos de acurécia, dependendo da formulagdo base. Na equacdo Fwmr 03, a aplicagdo do
coeficiente aproximou consideravelmente a média das estimativas do valor de referéncia
em ambos os cenarios geométricos (reduzindo a média de 1,37 para 1,08 com Rpg < 50%),
melhorando a previsibilidade sem comprometer a seguranga. Contudo, observou-se que
para cenarios de Rpg inferior a 50%, a inclusdo do coeficiente em modelos analiticos como
o de Boulifa et al. (2023) e Meléndez et al. (2019) gerou uma leve superestimativa
(médias de 0,96 e 0,97) e aumentou sutilmente a variabilidade dos resultados. Esse
comportamento fundamenta a ressalva de que a proposta do coeficiente deve ser adotada
com cautela quando o pilar se torna excessivamente esbelto em relagcdo a soma da area

das estacas, condi¢@o que intensifica as instabilidades mecanicas na zona nodal.

7.3.1. Avaliag¢do para modelos em larga escala

A Tabela 7-4 contém os indices da razdo de capacidade resistente sobre os valores
estimados, incluindo suas Médias, DP e CVs, obtidos dos modelos indicados na Tabela
3-6 (p. 85).

A partir dos resultados da Tabela 7-4, verificou-se que o modelo Fmr,02 resultou uma
dispersdo significativa decorrente do incremento da altura Util dos modelos. No que
concerne a Blévot e Frémy (1967), a dispersdao observada atribuiu-se a configuragao de
modelos com pilares de secdo quadrada e dimensdes reduzidas, o que interferiu na
aplicabilidade do coeficiente proposto — comportamento este ja verificado na avaliagao
anterior e que persistiu em blocos de maior altura atil. Em contrapartida, os modelos de
Boulifa et al, (2023), Souza et al, (2004) e Meléndez et al, (2019) tiveram estimativas

satisfatorias.
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Tabela 7-4 - Valores previstos para modelos analiticos para blocos sobre 4 quatro estacas
com pilares de se¢do retangulares em maior escala

fﬁ‘\’]’)’ Fepp Fepp Fepp Fepp Feop Fepp Fepp Fepp Fepp Fcpp Fepp Fepp Fepp

F;ouza F;‘uu F)}lel Fyl;/IEI Fénu F*Bnu F%?lev F??lev F*Blev F11VIR,02 F;WR,OZ Fl:}’lR,03 F;WR,OS
LMO01 2634 1,19 1,19 0,73 0,73 0,83 0,83 244 244 244 -356 -3,56 0,68 0,68

-
é LM02 4354 093 1,17 1,09 072 1,14 082 091 096 2,16 0,90 -3,50 1,04 0,67
3 LMO03 3116 094 094 089 089 092 091 121 121 121 1,77 1,77 0,78 0,78
© LMo4 4814 0,84 1,00 1,08 095 1,13 098 097 1,00 1,24 0,66 1,89 1,10 0,83
e LMO05 3448 0,89 089 094 093 097 097 095 095 095 1,15 1,15 0,85 0,85
© LMo06 5084 082 09 1,09 1,01 1,12 1,05 1,00 1,03 1,01 0,61 1,23 1,14 0,92
3 LMO07 3990 0,85 085 095 094 084 083 082 082 0,82 1,81 1,81 0,95 0,95
© LM08 6492 082 097 1,17 1,08 099 096 084 087 092 0,79 2,06 1,38 1,08
N LM09 2882 098 097 095 095 068 067 1,19 1,19 1,19 0,76 0,76 0,74 0,74
C LM10 4944 099 1,18 1,25 1,15 082 081 1,14 1,17 1,39 0,50 0,91 1,13 0,89
< LM11 2716 1,39 1,38 1,03 1,03 0,5 059 3,02 3,02 3,02 -1,11 -1,11 0,72 0,72
C LMz 5562 1,16 1,56 144 1,16 086 0,66 1,04 1,12 275 0,74 -1,25 1,32 0,81
5 LM13 9758 1,41 140 091 095 0,71 0,71 339 339 339 -037 -3,56 0,55 0,55
C LM14 17470 1,09 142 135 092 1,03 0,72 123 129 291 6,27 -3,50 0,95 0,56
* LM15 9450 138 1,37 080 0080 080 0,79 341 341 328 -0,60 1,77 0,51 0,51
© LMI16 16300 1,03 1,34 099 0,78 1,06 0,78 093 1,17 2,72 1,84 1,89 0,85 0,50
A LM17 10278 1,50 149 083 083 0,79 0,79 3,71 3,71 3,57 -047 1,15 0,55 0,55
C Lmis 18138 1,14 149 1,18 083 1,16 0,79 1,03 1,10 3,02 3,03 1,23 0,93 0,55

Todos os modelos (valores consideram resultados de modelos com se¢fo inicial quadrada e retangular)
MEDIA 1,07 1,19 1,04 092 092 081 1,62 1,69 220 0,79 -0,04 0,90 0,73
DP 022 022 0,19 0,13 0,18 0,12 1,04 1,00 095 1,87 1,67 0,25 0,17
CV% 20,57 18,78 18,30 14,20 19,42 15,00 63,87 58,79 43,26 2382  -4299 2829 2343
MAPE% 15,60 18,46 25,56 14,65 22,79 25,81 26,55 27,40 44,62 104,71 155,08 30,57 72,96

Modelos com pilares de se¢iio retangular com aplicacio da metodologia de secdo equivalente e ¢y

MEDIA 098 1,23 1,18 095 1,056 0,84 1,01 1,13 2,01 1,70 -0,01 1,09 0,76
DP 0,14 023 0,14 0,16 013 0,13 0,12 0,13 0,87 1,90 1,76 0,18 0,20
CV% 13,87 18,71 12,23 16,72 12,50 15,13 11,76 11,92 4332 111,17 -20706 16,14 26,17
MAPE% 12,12 17,84 14,52 1536 11,64 22,55 8,65 10,36 44,80 53,62 154,36 13,34 75,54

Fepp/Fiiopes: Razdo de estimativas com uso de modelo de pilar de se¢do equivalente;
Fepp/FiopeL: Razdo de estimativas com uso de modelo de bielas setorizadas;
Fepp/ Fryoper: Razdo de estimativas com uso do coeficiente proposto ¢gg;

Fonte: O autor (2026).

No que tange ao modelo Fumr 03, 0s resultados foram satisfatorios para dos modelos
dos grupos GL3, GL4 e GLS mediante o emprego do coeficiente ¢pgz. No entanto, a
metodologia com o uso de pilares de secdo equivalente, com dimensdo “apeq”, forneceu
estimativas adequadas, ratificando a aplicabilidade desta metodologia também para as
equacdes dos modelos de regressao. Esses valores também sdo constatados pelos MAPE

das estimativas, indicando que o uso de pilar com se¢do equivalente resultou menor valor
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para esta metodologia para todos as estimativas. Para ilustrar essa constatagao, com foco
na simplificacdo da se¢do equivalente, os indices das estimativas para os modelos LM02
a LM18, somente com pilares de se¢do transversal retangular sdo ilustradas na Figura

7-14.

Figura 7-14 - Estimativas para modelos de maior altura util com método de segdo
quadrada equivalente
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Fonte: O autor (2026).

A partir desses resultados, foi observado um comportamento distinto entre os
modelos analiticos avaliados, com oscilagdes de valores inferiores e superiores a 1,0,
Com base em tais dados, buscou-se identificar as caracteristicas que exercem
interferéncia no desempenho dos modelos, contudo, ndo foi possivel isolar fatores
determinantes para essa variabilidade, Uma exceg¢do ocorreu no modelo Fmr3, que
resultou em indices menores que 1,0 com maiores valores da altura util (d), Tal
comportamento pode estar associado as limitacdes do banco de dados para elaboragdo da
equacao, cujos valores de altura util concentraram-se no intervalo de até 50 cm, conforme

discutido previamente no Capitulo 5.

7.4. Avaliacdo do comportamento mecanico

Entre os diversos fatores em debate na literatura, destacam-se as incertezas
inerentes a definicdo dos limites das zonas nodais em modelos STM, no entanto, essas

investigagdes pouco descreveram, de forma aprofundada, a concentragdo de tensdes em
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fun¢do da geometria dos elementos que ocorrem nas regides nodais. Essas concentragdes
de tensdo foram evidenciadas em estudos com modelos numéricos (Meléndez; Miguel,
2018; Oliveira; Barros; Giongo, 2014; Suzuki; Otsuki; Tsubata, 1998). Neste contexto, a
0s topicos a seguir investigaram o fluxo de tensdes para os blocos com pilares de se¢ao

transversal quadrada e retangular.
7.4.1. Fluxo das tensdes de compressao

7.4.1.1. Tensiao de compressiao na regiao bloco x pilar

Fusco (1995, p. 341-348) definiu uma regido de area expandida sob a se¢do do
pilar, cuja extensdo ¢ dependente da taxa de armadura longitudinal,

Com base na proposta de Fusco (1995), avaliou-se as tensdes de compressao nos
modelos processados nas simulagdes numéricas. A Figura 7-15 ilustra, de forma
simplificada, a distribui¢do de tensdes obtida, abrangendo se¢des de pilares transversais

quadrado e retangular. As dimensdes dos modelos sdao detalhadas na Tabela 3-5 (p, 81),

Figura 7-15 - Tensdo de compressdo para tensdo inferior ou igual a 15 MPa (vermelho) e
superior de 15 MPa (azul) para modelos (a) com dimensao do pilar igual a 15%15 cm, (b)
25x25 cm, (c) 15x45 cm e (d) 25x45 cm

Ap - F -

(a)
Fonte: Spozito et al. (2025b).

As simula¢des numéricas exibiram um comportamento que evidenciou a
expansdo do fluxo de tensdes sob a se¢do transversal de 15x15 cm em todas as
configuragdes (Figura 7-11,a), corroborando com a proposta de Fusco (1995), No entanto,
observou-se que as tensoes de compressao foram reduzidas na regido central do pilar em
modelos com sec¢des transversais de maior dimensdo quadrada ou de se¢do retangular e,
quando comparados aos modelos iniciais, ndo possuem a expansdo das tensdes de
compressao abaixo do pilar.

Neste contexto, observou-se que a divisdao do fluxo de tensdes nao ¢ uniforme,

concentrando-se na regido periférica em pilares de maior se¢do. Este fendmeno pode ser
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associado a um efeito de forma do pilar. Ressalta-se que esses modelos foram processados
com armaduras nos pilares e armaduras complementares, razdo pela qual deve ser
realizada, em estudos futuros, a analise da interferéncia isolada desses elementos no fluxo

de tensao de compressao.

7.4.1.2. Analise do fluxo de tensdes de compressdo na ruptura dos

modelos numéricos

A Figura 7-16 ilustra, a partir de um corte realizado diagonalmente nos modelos
numéricos, as varidveis DAMAGEC, DAMAGET e a SDEG geradas na simulacao
numérica no ABAQUS® na ruptura para os modelos BMI1 (pilar de secdo quadrada) e
BM3 (pilar de segdo retangular), respectivamente. Esse comportamento do fluxo de
tensoes foi similar com todos outros modelos processado, com as dimensdes indicadas na

Tabela 3-5 (p, 81).

Figura 7-16 - Fluxo de tensdes de compressdo (S, Min, Principal), DAMAGEC,
DAMAGET e SDEG no estagio correspondente a for¢a de ruptura para secdes de corte
dos modelos (a)(b)(c)(d)(e) BM1 e (f)(g)(h)(i)(j) BM3

5, Min. Principal
{Awg: 759%)
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-5.000
-10.000
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.60
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(h)
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DaMAaGET
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Fonte: Spozito et al. (2025b).

=

(e)

Os indices de DAMAGEC foram insuficientes para caracterizar o esmagamento
do concreto na regido central da biela, tornando-se, contudo, pronunciados nos vértices
do pilar junto a face superior do bloco. Em contrapartida, os valores d¢ DAMAGET
elevaram-se inicialmente no centro da biela, evidenciando a fissuragdo por tragdo
transversal, fendmeno caracteristico do fendilhamento do concreto.

Esse comportamento corrobora os estudos realizados para blocos de fundagao
sobre duas (Almeida; Buttignol, 2012; Delalibera; Giongo, 2008) e quatro estacas
(Adebar; Kuchma; Collins, 1990; Jensen; Hoang, 2012). Diversas investigagdes sobre a
ruptura das bielas em blocos sugerem que o ocorre o fendilhamento no concreto antes do
esmagamento na regido nodal superior (Adebar; Kuchma; Collins, 1990; Buttignol;

Almeida, 2013; Delalibera; Giongo, 2009).

7.4.1.3. Concentracio de tensdées de compressio na regiio nodal

inferior

Todos os modelos parametrizados exibiram um comportamento de distribuigdo de
tensdo similares na regido nodal inferior em funcao da parametrizacao da altura util, com
valores obtidos no passo de capacidade resistente do modelo numérico. A Figura 7-17
ilustra esses campos de tensdo na secdo de topo da estaca, evidenciando que blocos com
maiores alturas uteis (d) tiveram distribuicao de tensdes nao uniforme em toda a superficie
no topo da estaca. Destaca-se que os modelos BM1 ¢ BM3 possuem parte desta se¢ao
sem tensoes de compressdo atuante. Os modelos BM1, BM10, BM19, BM28 possuem

pilares de secdo transversal quadrada.
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Figura 7-17 - Distribui¢cdo da tensdo de compressao sobre a estaca para os modelos (a)

BMLI, (b) BM10, (c) BM19, (d) BM28, |e| BM3, (f) BM12, |i| BM14e|h| BM30
(h)

b
(H (@

S, Min. Principal
{Awg: 759%)

g

0.000
-5.000
-10.000
-20.000
-20.000

(e)
Fonte: Spozito et al. (2025b).

Com base nestes resultados, conclui-se que a geometria do pilar e a altura util
exerceram influéncia na distribuicdo de tensdes nas estacas, de forma similar ao

observado em modelos numéricos de blocos sobre duas estacas (Delalibera; Sousa, 2021,

p. 16).

7.4.2. Tensdes atuantes nos tirantes dos modelos com pilares de secio

transversal quadrada e retangular

Os resultados sdo ilustrados na Figura 7-18, indicando com uma redugdo
significativa na tensdo nas armaduras apos a regido de compressao da biela sob o topo da

estaca.

Figura 7-18 - Tensao de solicitagdo das armaduras dos modelos (a) BM1 — pilar de se¢ao

transversal quadrada - e (b) BM3 - pilar de se¢do transversal retangular

S, Max. Principal
{Awvg: 759%)
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Fonte: Spozito et al. (2025b).

Nos blocos com pilares de se¢do transversal retangular verificou-se maior

solicitacdo nos tirantes na dire¢do perpendicular da maior dimensao do pilar.

173



Em relagdo as disposi¢gdes construtivas da armadura de tirante, a ABNT NBR
6118 (2026) especifica o uso de ganchos nas armaduras tracionadas, assim como o
comprimento de ancoragem minimo para a transferéncia de esfor¢os. A ACI-318 (2024)
contém recomendagdes para ancoragem no caso do uso de STM, indicando ancoragem
por dispositivos mecanicos, ganchos padrao ou desenvolvimento de barras retas. Apesar
dessas recomendacdes, essas diretrizes ndo descrevem de forma clara a ancoragem com
a idealizagdo de treligas tridimensionais, caso de blocos sobre quatro estacas.

A literatura existente destacou que os ganchos de ancoragem nos tirantes nao
exerceram influéncia no comportamento mecanico de blocos sobre quatro estacas, por
causa do confinamento proporcionado pelas tensdes de compressdo sobre o topo da
estaca, tornando-se dispensavel o uso de ganchos (Adebar; Kuchma; Collins, 1990;
Buttignol; Almeida, 2013; Clarke, 1973). E vélido ressaltar que essas analises foram
realizadas com blocos que sdo classificados como rigidos, conforme a ABNT NBR 6118
(2026).

Delalibera & Giongo (2008) sugeriram que o comprimento de ancoragem para
barras de armadura devem levar em conta a regido comprimida da estaca, estendendo-se
na dire¢do do tirante, partindo da face interna da estaca sem a necessidade de ganchos.
No entanto, blocos de concreto sobre duas estacas com pilares retangulares possuem
deformacdes que ndo podem ser consideradas sem significancia, sendo portanto, sugerido
o complemento de ganchos na ancoragem para esses casos (MUNHOZ; GIONGO, 2017).

De acordo com essa pesquisa, em consonancia com os resultados dos modelos
numéricos de blocos sobre quatro estacas, a utilizacdo de ganchos pode ser dispensada
para casos de pilares de secdes quadradas ou retangulares, em virtude da reducao
significativas de tensdo observada na armadura apds a regido de compressao da biela, no
entanto, esse critério deve ser bem avaliado de forma experimental, visto que a
modelagem numérica considera uma adesao perfeita entre aco e concreto.

Complementarmente, a Tabela 7-5 contém os dados estatisticos das forcas obtidas
nos modelos numéricos (média dos valores medidos nas barras dos tirantes) em relacao
as estimativas de Blévot e Frémy (1967) e da EHE (2010). A totalidade dos resultados
esta na Tabela J-1, constante no APENDICE (p, 234). As diregdes dos tirantes estio

ilustradas na Figura 3-14 (p. 80).
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Tabela 7-5 - Média, desvio padrao e coeficiente de variagao das forgas nos tirantes obtidos
pelos modelos numéricos sobre valores de estimativa dos modelos analiticos

Pl Pl e P

P P PR P

Média 0,98 L15 1,16 1,36

DP 0,11 0,27 0,13 0,32
Cv 11,22% 23,48% 11,20% 23,53%

T1: Tirantes na diregdo paralela a maior dimensdo do pilar (ap);
T2: Tirantes na dire¢do perpendicular & maior dimensdo do pilar (ap).

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025b).

Os resultados obtidos corroboraram a modelagem numérica, indicando precisao
com o modelo de Blévot e Frémy (1967). Quanto a antiga norma espanhola EHE (2010),
substituida pelo Codigo Estrutural (2021), as estimativas resultaram em valores inferiores
aos obtidos nos modelos numéricos. Esse comportamento conservador, evidenciado pelos
indices mais elevados, estd em consonancia com as observagdes de Munhoz (2004, p.
101). Essa analise permite afirmar que a modelagem numérica forneceu resultados

validos para os cendrios analisados.

7.5. Analise das tensoes nodais

A Tabela 7-6 (p. 175) contém os valores de areas obtidas em razao da tensdao de
compressdo atuante, conforme a metodologia adotada (vide Figura 3-17, p. 87). Tais
valores permitiram o calculo de “Cc.” (topico 3.4.4) para a correcdo da area de tensdo de

compressao na zona nodal superior (UNZ) — Equagao (3-20) (pg. 86).

Tabela 7-6 - Coeficientes de corre¢do de areas em funcdo de g, = 0,5 - i

Area total < > Rre < > Rre

(cm?) 15MPa 15MPa (%) Cca Area (cm?) 15MPa 15MPa (%) Cca
BM1 400 64 336,00 56,59 0,84 | BM28 625 196 429,00 8842 0,69
BM2 750 324 426,00 106,00 0,57 | BM29 937 384 553,50 132,63 0,59
BM3 1000 480 520,00 141,00 0,52 | BM30 1250 672 578,00 176,84 0,46
BM4 400 36 364,01 56,59 0,91 | BM31 625 196 42899 8342 0,69
BM5 675 288 387,00 9500 0,57 | BM32 843 400 443,75 119,37 0,53
BM6 900 432 468,00 127,32 0,52 | BM33 1125 648 477,00 159,15 0,42
BM?7 400 64 336,01 56,59 0,84 | BM34 225 0 225,00 31,83 1,00
BMS8 562 144 418,50 80,00 0,74 | BM35 750 228 522,00 106,10 0,70
BM9 750 300 450,00 106,00 0,60 | BM36 225 0 225,00 31,83 1,00
BM10 400 16 384,00 56,59 0,96 | BM37 675 135 540,00 9549 0,80
BM11 750 360 390,00 106,00 0,52 | BM38 225 0 225,00 31,83 1,00
BM12 1000 480 520,00 141,00 0,52 | BM39 562 140 422,50 79,58 0,75
BM13 400 25 375,01 56,59 0,94 | BM40 225 18 207,00 31,83 0,92
BM14 675 250 425,00 95,00 0,63 | BM41 750 140 609,40 106,10 0,81
BM15 900 420 480,00 127,32 0,53 | BM42 225 18 207,00 31,83 0,92
BM16 400 16 384,01 56,59 0,96 | BM43 675 18 657,00 9549 0,97
BM17 562 144 418,50 80,00 0,74 | BM44 225 0 225,00 31,83 1,00
BM18 750 270 480,00 106,00 0,64 | BM45 562 107 45520 79,58 0,81
BM19 400 18 382,00 56,59 0,96 | BM46 64 0 80,00 9,05 1,00
BM20 750 312 438,00 106,00 0,58 | BM47 420 47 373,00 59,42 0,87
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Area total < > RrE < = Rre

(cm?) 15SMPa 15MPa (%) Cca Area (cm?) 15MPa 15MPa (%) Cca
BM21 1000 504 496,00 141,00 0,50 | BM48 64 0 64,00 9,05 1,00
BM22 400 16 384,01 56,59 0,96 | BM49 400 0 400,00 56,59 1,00
BM23 675 250 425,00 95,00 0,63 | BM50 64 0 64,00 9,05 1,00
BM24 900 420 480,00 127,32 0,53 | BM52 300 0 300,00 42,44 1,00
BM25 400 12 388,01 56,59 0,97 | BM52 64 0 64,00 9,05 1,00
BM26 562 64 498,50 80,00 0,89 | BM53 360 0 360,00 50,93 1,00
BM27 750 216 534,00 106,00 0,71

Fonte: Adaptado de Spozito et al, (2025b).

A Figura 7-19 - Regressao simples em fun¢do das varidveis “Rpg” € “Cea”

Figura 7-19 - Correlag@o do valor de Cca € Rpg para os modelos numéricos
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fonte: O autor (2026).

A Equagdo (7-1) indica a relagdo do valor de Rpe e Cca dos modelos analisados,

resultando em um valor de R? = 84,10%.

C.o = 1,091 —0,3246 - Rpg — 0,06973 - R2, (7-1)

Sendo: C, coeficiente de corregdo da area nodal; Rpg: razdo da area do pilar pela soma da area das
estacas.

Apesar da equagdo resultar em valores com bom coeficiente de regressdo, a
literatura ndo possui resultados de modelos experimentais para validagdo da equacdo
obtida. Com base nesses resultados optou-se pelo desenvolvimento da analise do Capitulo
8, 0 qual foi elaborado com regressao simbdlica e avaliado com modelos experimentais
de pilares com se¢do transversal quadrada.

Os graficos das Figura 7-20 e Figura 7-21 ilustram os valores de compressao de
tensdo nodal da zona nodal superior (UNZ) e inferior (LNZ), representados graficamente

por pontos discretos, e os limites de resisténcia nodal, demarcados por linhas horizontais
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continuas definidos conforme Tabela 3-7 (pg. 88). O valor da tensao atuante ¢ ilustrado
com a aplicagdo de “Cc.” incorporado aos modelos de calculo de Blévot e Frémy (1967)
— Equagdo (3-21) — e Schlaich & Schifer — Equagao (3-22) —, cujos valores obtidos foram

sinalizados pelo “*”” na Figura 7-20.

Figura 7-20 - Tensdo de compressao da zona nodal superior (UNZ)
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Figura 7-21 - Tensao de compressao da zona nodal inferior (LNZ)
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Fonte: Adaptado de Spozito et al. (2025b).

Alguns pontos de que ilustram a tensdo da zona nodal ndo foram ilustrados no
grafico por possuirem valores superiores aos limites do eixo da ordenada, podendo ser
consultados seus valores no APENDICE (p. 230). Além disso, esses modelos possuem
um Rpg < 50%, resultando em valores de “Cc.” igual a 1,0. Essa representac¢do corrobora
com a complexidade do comportamento das tensdes nestas situagdes, remetendo ao
comportamento deste fluxo que se expande abaixo da se¢ao do pilar, conforme ilustrado
na Figura 7-15.a (p. 170).

Em consonéncia com os achados de Tomaz et al. (2018), as variagdes nos valores
dentro da LNZ foram menores nos modelos quando comparados aos resultados da UNZ,
para ambos modelos analiticos avaliados. Em relagdo ao beneficio do uso com a aplicagao
de “Cca”, ambos os modelos demonstraram melhora nas estimativas para ajuste da tensao
atuante em funcao do limite de resisténcia nodal proposto pelos proprios autores.

A Tabela 7-7 contém os valores médios das tensdes atuantes sobre as tensoes
estimadas para a zona nodal superior (UNZ) para ambas as situacdes de céalculo (com e
sem o uso do “Ce,”) e da zona nodal superior (LNZ), obtidos pela razdo da tensdo limite
de cada autor pela tensao atuante (Oyimite, autor/ Catuante)-

A introdugdo do coeficiente “Cc,” para o ajuste da area do né superior (UNZ*)
promoveu uma aproximac¢ao da razdo do limite da tensdo proposta pelos autores pela
tensao obtida no com o resultado da capacidade resistente dos modelos numéricos. Para

o modelo de Blévot e Frémy (1967), a razdo média migrou para 1,11 (antes 1,60),
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enquanto o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo foram reduzidos para 0,34 e 30,66%
(antes 0,74 e 46,15%), respectivamente, resultado analogo na formulacdo de Schlaich &
Schéfer (1991), onde a média convergiu para 0,99 (antes 1,42), associada a uma reducao

do CV para 32,21% (antes 47,32%).

Tabela 7-7 - Valores de Média, DP e CV das razdes de tensdo limite e atuante

Blévot e Frémy (1967) Schlaich & Schafer (1991)

UNZ UNZ* LNZ UNZ UNZ* LNZ

Média 1,60 1,11 1,02 1,42 0,99 1,03

DP 0,74 0,34 0,18 0,67 0,32 0,15
CvV 46,15% 30,66% 17,56% 4731%  32,21% 14,24%

UNZ: Zona nodal superior (Upper nodal zone);
LNZ: Zona nodal Inferior (Lower nodal zone);
*: Resultados obtidos com redu¢do de area de compressdo por meio do “Ce,”.

Fonte: O autor (2026).

Sendo assim, € possivel constatar que o coeficiente “Cca” possui uma correlagdao
direta com o valor de “Rpe”. Essa relagdo indica que a maior complexidade do fluxo de
tensdes na regido nodal superior esta associada a baixos valores de “Rpg”, o que, por

consequéncia, resulta em menores valores de “Cca”.

7.6. Consideracoes finais

A partir da avaliagdo de 71 modelos numéricos de blocos sobre quatro estacas
com geometria parametrizada, investigou-se o comportamento mecanico desses
elementos com pilares de se¢do transversal retangular. As principais conclusdes foram:

Em relacdo ao coeficiente de correcao de estimativa da capacidade resistente de
blocos com pilares de se¢do transversal retangular, com estimativas iniciais de modelos
com pilares de se¢do quadrada (@spg):

i. A aplicacdo do coeficiente proposto (@sz) demonstrou eficdcia na corregdo e
aproximacao das estimativas de capacidade resistente. Contudo, constatou-se que a
sua acuracia esta relacionada com limites de “Rpg”. Na anélise com valores de limite
igual a 50%, as estimativas sdao melhores com valor de “Rpg” maior que 50%. No
entanto, para blocos com pilares mais esbeltos (“Rpe” < 50%), a introdugdo do
coeficiente pode gerar uma leve superestimativa e aumentar sutilmente a
variabilidade dos resultados, exigindo cautela em sua aplicacio devido as
instabilidades mecanicas acentuadas na zona nodal superior;

ii. A avaliagcdo das métricas estatisticas revelou que as formulagdes de Meléndez et al.

(2019) e Boulifa et al. (2023) sdo as mais precisas e estaveis frente as variagdes do
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Rpe, mantendo razdoes médias proximas a unidade (1,00) e baixos coeficientes de
variagdo. Em contrapartida, o modelo cléssico de Blévot e Frémy (1967) subestimou
a capacidade resistente de forma excessiva com alta dispersdo, que se agravou
drasticamente nos cenarios com “Rpg” < 50%;

O modelo de regressao Fumr,03 obteve resultados mais confiaveis quando comparados
a equagdo Fmr02. O uso da equagdo Fmro3 com o coeficiente proposto (@sg) teve
resultados comparados as estimativas de Souza et al. (2009), com média igual a 1,15

e Coeficiente de Varia¢ao na ordem de 14%.

Em relacdo ao emprego da metodologia de pilar de se¢do quadrada equivalente:

O modelo analitico classico de Blévot e Frémy (1967) forneceu estimativas favoraveis
para a capacidade resistente de blocos com pilares de secdo retangular quando
utilizado o método de setorizacao da biela ou da secdo quadrada ficticia. Para pilares
de se¢ao transversal quadrada de com valor de Rpg inferior a 50%, essa formulagao
resultou em dispersoes superiores (Fepp/Fgiavor > 4,5 — Figura 7-8) as das demais
metodologias da literatura. Esse comportamento pode ser em fun¢do da expansdo do
fluxo de tensdes (Figura 7-15.a), visto que este modelo analitico estima a capacidade
resistente em funcdo das areas da se¢do do pilar e das estacas, além da inclinacao da
biela;

Em contrapartida, os modelos de Meléndez et al. (2019), Boulifa et al. (2023) e Souza
et al. (2009) exibiram melhores estimavas com valor de “Rpe” < 50%, destacando-se
a formulagdo de Meléndez et al. (2019) como a de maior precisdao na estimativa da
capacidade resistente obtida nas simula¢des numéricas;

A equacdo de regressao “Fmr,03” demonstrou resultados consistentes na estimativa da
capacidade resistente para pilares de secdo transversal retangular, ao adotar a
metodologia de pilar de se¢do quadrada equivalente. Contudo, manifestou uma
tendéncia de superestimar (em um valor maximo de 15% - relagdo Fcpp/Fmr 03+ - vide
Tabela 7-4, p. 168) nos resultados obtidos pelos modelos numéricos nos blocos com
“d” > 1,0 m, comportamento este que pode estar associado as limitagdes intrinsecas

ao dominio de calibra¢do do banco de dados original;

Em relagdo ao comportamento mecénico e detalhamento das armaduras:
O alongamento de uma das dimensdes do pilar influenciou na distribui¢cdo de tensoes

nos tirantes. Verificou-se valores menores de tensdao na regido central do tirante
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posicionado paralelamente a dire¢do do alongamento, promovendo um fluxo de
forcas mais uniforme. Por outro lado, as barras de armadura dispostas paralelamente
a menor dimensdo do pilar foram mais solicitadas com maiores valores de tensdo de
tragdo (Figura 7-18);

A metodologia proposta por Blévot e Frémy (1967) demonstrou boa correlagdo para
estimativa dos valores de tensao de tragdo nas armaduras;

Os resultados de tensdo de tragdo obtidas nas armaduras corroboram com as propostas
da literatura para a dispensa de ganchos na armadura, no entanto, recomenda-se a
validacao por meio de ensaios experimentais com foco no comprimento de ancoragem
para blocos de quatro estacas com parametrizacao da se¢do transversal do pilar, visto
que os modelos numéricos processados admitem aderéncia perfeita entre o ago € o

concreto.

Em relacdo as tensdes nas regides nodais:
O fluxo de tensdes imediatamente abaixo do pilar sofreu influéncia em fun¢do do
efeito de forma dos pilares, situacdo ndo ¢ considerada pelos modelos analiticos
avaliados;
As concentragdes de tensdes sobre o topo das estacas foram influenciadas por dois
parametros geométricos: a altura util do bloco (d) e o alongamento da secdo
transversal do pilar;
Os valores de tensao nodal exibiram convergéncia ao considerar a corre¢ao dada pelo
valor de “Cca”, evidenciando que a hipdtese de consideragdo parcial da area do pilar
¢ satisfatoria para fins preditivos;
Em relagdo a correlagdo do valor de “Cca” com “Rpg” (Figura 7-19), para valores de
“Rpg” inferior a 50%, o valor de “Cc.” tende ser igual a 1,0. No caso de “Rpg” maior
que 50%, o valor de “Cc.” € inferior a 1,0, no entanto, verificou-se também que estes
resultados possuem variagdo no eixo das ordenadas (eixo vertical), indicando que o

“Cea” também possui correlagdo com outras variaveis;

Em sintese, os resultados deste capitulo permitiram avaliar o incremento da

capacidade resistente decorrente do alongamento do pilar, que pode ser estimado pela
metodologia da se¢cdo quadrada equivalente, inclusive em elementos de grande escala (d
> 1,0 m). Identificou-se que o valor de “Rpg” influenciou nas estimativas dos modelos

analiticos, interferindo na metodologia proposta pelo coeficiente “@gr”. Quanto aos
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modelos de regressdo, a equagdo “Fmro2” obteve estimativas com grande variagao,
resultando em alguns casos valores abaixo de zero da capacidade resistente (pilar
tracionado), em modelos de altura util maior que 55 cm, resultado similar com a avali¢ao
do Capitulo 0.

A equagdo “Fmr,03” resultou em valores de razdo da capacidade resistente sobre a
estimativa dos modelos (Fcpp/Fmr,03), no caso de modelos com altura 1til até 50 cm, em
um valor médio de 1,40 e, para modelos com altura 1til igual a 110 cm, esse resultado
passou a ser superestimado da ordem maxima de 15%, com valor minimo de 0,85. Neste
ultimo caso, os valores foram comparaveis aos resultados de outros modelos analiticos.
Tais achados indicam a viabilidade das propostas deste estudo, desde que respeitados os
limites de contorno geométricos e mecanicos identificados, além de evidenciarem a

necessidade de expansdo do banco de dados para calibragdes de maior altura util.
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8. ANALISE DA REGIAO
NODAL COM PILAR DE SECAO
QUADRADA

No meio técnico ¢ académico nao ha um consenso na idealizagao do fluxo de
tensdes de compressao no STM, sendo adotadas duas hipdteses: a primeira em que a biela
inicia-se no centro geométrico do pilar para o centro geométrico da estaca (Adebar; Zhou,
1996; Dey; Karthik, 2019; Nogueira; Souza, 2006; Souza et al., 2009), e a segunda
idealizagdo diferencia-se em que a biela tem seu inicio no centro geométrico da porcao
resistente do pilar para o centro geométrico da estaca (Araujo, 2016; Blévot; Frémy, 1967;
Chetchotisak; Yindeesuk; Teerawong, 2017; Santos; Carvalho; Stucchi, 2019; Yun;
Chae; Ramirez, 2019). Adicionalmente, existem propostas que consideram que a biela
inicia-se em uma regido comprimida abaixo do pilar (Fusco, 1995).

Nesse contexto, e com base na discussdo do item 2.2.2, dadas as dificuldades
inerentes a analise da concentracdo de tensdes em modelos fisicos, este estudo fez uma
avaliagdo dos limites de tensao de compressao na zona nodal superior de blocos de quatro
estacas considerando o uso de um fator de correcdo para a area comprimida (f.),

conforme metodologia indicada no item 3.5 (p. 89).

8.1. Analise do fluxo de tensdes na zona nodal superior

Com base na distribui¢do de tensdes ilustrado no item 7.4.1.1, a Figura 8-1 ilustra
o fluxo de tensdes de compressdo para valores superiores (em azul) e inferiores (em

vermelho) a 50% da resisténcia a compressao do concreto.

Figura 8-1 - Fluxo de tensdo de compressdo para pilares com valores de “Rpg” (a) menor
que 50% e (b) maior que 50%

U

o« «
(a) (b)
Fonte: O autor (2026).*

4 Figura ja ilustrada no Capitulo 7 (Figura 7-15, p. 118).
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Vale destacar na Figura 8-1.a se¢do inteira do pilar estd compreendida dentro da
superficie azul, indicando que todo o concreto esta submetido a tensdes de compressao
superiores a 50% da resisténcia a compressao do concreto. Ja na Figura 8-1.b, a porg¢ao
interna do pilar possui valores de tensdo de compressdo inferior a 50% da resisténcia a
compressao do concreto, representado pela cor vermelha.

A partir dos modelos numéricos processados, € com o uso de softwares CAD,
foram medidas as areas na interface de contato do pilar em contato com o bloco, onde os
valores de tensdo ultrapassaram 50% da resisténcia a compressdo do concreto. Os
resultados dos coeficientes de reducao de area estdo na Tabela K-1 (p. 236) com a variavel
“fac”, em conformidade com a Equagdo (3-23) (p.91).

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os modelos numéricos sem o uso
do coeficiente “f;.”, resultaram em valores de tensdo de compressdo na zona nodal
superior inferiores aos sugeridos pelo limite de Blévot e Frémy (1967). No entanto, os
resultados obtidos estdo em conformidade com as consideragdes finais do Capitulo 7,
onde os modelos que possuem valores de “Rpg” menor que 50%, ndo possuem areas de
compressdo na interface pilar e bloco com valor menor que 50% da resisténcia a
compressao do concreto, resultando em um valor de “f,.” igual a 1,0.

Os valores de tensdao de compressao das zonas nodais superior e inferior estdo
ilustrados na Figura 8-2, onde os resultados da tensdo de compressdo na zona nodal
superior com (UNZ) e sem (UNZ*) o uso do coeficiente “f,.”, € a zona nodal inferior é
representado pela sigla LNZ. Para interpretagdo dos resultados em fung@o dos valores de
RpEk associados aos modelos parametrizados, um novo eixo das ordenadas foi inserido do
lado direito do grafico, com valores representados com a barra verde. A linha horizontal
tracejada, na cor cinza, ¢ apenas faz referéncia de valores de Rpg igual a 50%. Os

resultados dos modelos numéricos estdo indicados na Tabela K-1 (p. 236).
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Figura 8-2 - Tensdes atuantes nos modelos numéricos com e sem fator de correcao de

area nodal superior e respectivos valores de Rpg
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Fonte: O autor (2026).

0.00

Com base nos resultados dos modelos numéricos, e para a avaliagdo do

comportamento obtido para as tensdes de compressdo, a Figura 8-3 ilustra os valores

obtidos pela razao de “Rpg” sobre “d”.

Figura 8-3 - Valores da razao de caracteristicas geométricas "Rpg" e "d"

1.0 4
0.9 1

0.8 +

0.2+

0.1+

0.0 -

CMO05
CMO06
CMOQ7
CMO08
CMO09
CM10
CM11
CM12
CM13
CM14
CM15
CM16
CM17
CM18
CM19
CM20

<
o
=
(@]

CMO01
CMO02
CMO03

Fonte: O autor

oS}

(2026).

CM21

CM22

CM23

CM24

CM25

CM26

CmM27

CM28
CM29
CM30
CM31
CM32
CM33
CM34
CM35

CM36
CM37

185



De modo geral, observa-se que, para os modelos CM01 a CM28, os valores de
tensdo atuante mantém-se inferiores aos limites estabelecidos. Por outro lado, modelos

b

com “Rpg” inferior a 50% (condigdo ilustrada pela linha cinza tracejada) resultaram
tensdes de compressao acima do limite na zona nodal superior, como ¢ o caso dos
modelos CM29 a CM36. Ao analisar a razao entre o “Rpg” ¢ a altura util (d) (Figura 8-3),
verificou-se que modelos com geometria similar (CM34 e CM35), possuem uma
tendéncia de aproximacao dos valores de limite e tensdo, possivelmente influenciado pelo
valor de “Rpg”.

Para valores de “Rpg” proximos a 50%, constatou-se que as tensdes de compressao
na zona nodal superior atuantes e as corrigidas, obtidas mediante a aplicagdo do

coeficiente “Cc,”, resultaram em valores muito proximos, condi¢cdo observada dos

modelos CM18 até CM26.

8.2. Regressao simbolica e analise de residuos

Com base nos resultados da Tabela K-1 (p. 236), obteve-se a Equacao (8-1). O
intervalo de aplicabilidade dessa equagdo foi definido com base nos pardmetros

dimensionais dos modelos numéricos processados, e esta detalhado na Equagao (8-2).

l 4 2
ac <( !e 2. ( l ) ) ) )2 0,808 58) 0,381 2 3 ( )

fac com by, € [0,15,0,65],d € [0,25,0,55], € [0,375,1,000] and d,[0,15,0,35] (8-2)

A Tabela 8-1 contém os valores estatisticos Equagdo (8-1) frente aos resultados
da base de dados elaborada com os modelos numéricos processados. As métricas
consideradas foram: o coeficiente de determinacdo (R?), o erro quadratico médio (MSE),
a raiz do erro quadratico médio (RMSE), o desvio padrao (DP) e o erro percentual
absoluto médio (MAPE). Destaca-se que esses resultados sdo obtidos a partir do
processamento do algoritmico indicado na metodologia. Verifica-se que a variavel de
maior peso na influéncia dos resultados do valor de “f,.” refere-se a dimensao do pilar
(by).

Observou-se uma distribuicdo normal dos residuos (Figura 8-4.a), com um p-
Value superior a 5%, igual a 63,5% (Figura 8-4.b), o que representa um resultado

favoravel para a validacao estatistica.
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Tabela 8-1 - Métricas de desempenho da Equagdo (8-1) para célculo do coeficiente

R? MSE RMSE DpP MAPE

88,82% 5,991-10° 7,70-102 0,2183 7,09%
Fonte: O autor (2026).

A normalidade dos residuos ¢ ilustrada na Figura 8-4.

Figura 8-4 - (a) Histograma de residuos e (b) grafico de distribuicao de residuos
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Fonte: O autor (2026).

8.3. Estimativas da tensdo de compressio nodal superior com emprego do “f,.”

Foram utilizados 81 registros da base de dados dos programas experimentais
(Tabela C-1, p. 81). Os critérios de selecdo foram baseados para modelos com angulo de
inclinacao da biela superior a 40° e na ocorréncia de ruptura tipo “S” e “Y+S”. Para este
ultimo critério, também foram considerados os resultados do estudo de Meléndez et al.
(2019) para evitar discrepancias no modo de ruptura.

A Figura 8-5 ilustra a correlacdo entre “Rpe” dos registros selecionados com os

* 99

valores obtidos de “f;.” obtidos para os modelos numéricos no item 8.1, assim como o0s
valores de “f,.” para os 81 registros selecionados obtidos por meio da Equagdo (8-1).
Embora a sobreposicdo dos pontos no grafico possa sugerir visualmente uma
quantidade inferior a totalidade dos registros analisados (37 modelos numéricos e 81
experimentais), essa percepgao decorre apenas da elevada proximidade entre os valores,
que se aglomeram em regides especificas. Outra caracteristica observada refere-se ao
limite de 50% considerado para o “Rpg”: valores abaixo desse limite resultam em “f,.”
proximos a 1,0, enquanto modelos com “Rpg” acima desse patamar exibem uma tendéncia
decrescente para o “f,.”. Esse padrao ¢é verificado tanto nos resultados numéricos, com
valores obtidos por meio da medicao das dreas, quanto nos experimentais, derivados da

Equagdo (8-1), indicando que os dados experimentais geram fatores com a mesma
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tendéncia de comportamento idealizado da corre¢dao de area de compressdo na regiao

nodal superior, em funcdo das caracteristicas geométricas adotadas.

Figura 8-5 - Relagdo entre “Rpg” o coeficiente “f,.” € “fu.”
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Fonte: O autor (2026).

Os resultados das razdes das tensdes calculadas (o.4;.) com e sem o emprego do
coeficiente “f,.” sobre os limites da resisténcia nodal (oy;,,) para as regides nodais
superiores (UNZ) e regido nodal inferior (LNZ), proposto por Blévot e Frémy (1967) e o
estado triaxial das tensdes (LIMrtss), conforme a ABNT NBR 6118 (2026), estdo

ilustrados da Figura 8-6 at¢ Figura 8-9, separados por programa experimental.

Figura 8-6 - Razdes das estimativas tensdo de compressdo atuante e limites para o
programa experimental Blevot e Frémy (1967)
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Fonte: O autor (2026).
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Figura 8-7 - Razdes das estimativas de tensdo de compressao atuante e limites do
programa experimental de Clarke (1973)
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Figura 8-8 - Razdes das estimativas de tensdo de compressdo atuante e limites para o
programa experimental de Suzuki et al. (1996, 1999, 2000, 2002)
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Fonte: O autor (2026).

Figura 8-9 - Razdes das estimativas de tensao de compressdao atuante e limites para o
programa experimental de Serensen, Hoang e Fernandez Ruiz (2025)
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Fonte: O autor (2026).

A Tabela 8-2 contém os valores de Média, desvio padrdo (DP) e o coeficiente de

variacdo (CV) da estimativas de capacidade resistente para os programas experimentais.
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Tabela 8-2 - Valores de Média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV)
referente aos limites de tensdo nodal superior

Programa UNZ UNZ* UNZ UNZ* LNZ
experimental Limg;pyor Limg;pyor Limygg Limggg Limg;pyor

Blévot e Frémy Média 1,03 1,07 1,55 1,60 0,74

(1967) DP 0,36 0,35 0,51 0,50 0,16

CV 35% 33% 33% 31% 22%

Clarke Média 1,14 1,18 1,70 1,77 0,70

(1976) DP 0,11 0,12 0,16 0,17 0,20

CvV 10% 10% 10% 10% 29%

Suzuki et al. Média 0,46 0,69 0,68 1,03 0,88

(1998; 1999; DP 0,17 0,15 0,25 0,22 0,17

20005 2002) CvV 37% 22% 36% 21% 19%

Serensen, Hoang M¢édia 0,60 0,73 0.93 1.14 1.08

e Fernandez Ruiz DP 0,09 0,03 0.13 0.05 0.16

(2025) CvV 15% 4% 14% 4% 15%

Fonte: O autor (2026).

A uso do coeficiente “f,,” nos resultados experimentais dos programas
experimentais de Suzuki et al. (1998; 1999; 2000; 2002) resultaram em melhores indices
estatisticos com o limite estabelecido pelo estado triaxial, tais registros possuem valores
de Rpg > 50%.

Em contrapartida, os resultados reportados para os programas experimentais de
Blévot e Frémy (1967) e Clarke (1976) ndo evidenciaram um aumento na precisao para
as zonas nodais superiores com o emprego do coeficiente proposto, o que pode ser
atribuida a ocorréncia da compressdao com de valores superior a 50% da resisténcia a
compressdao do concreto na interface de contato do pilar e do bloco, comportamento
identificado para modelos numéricos com “Rpg” menor que 50%.

O programa experimental de Serensen, Hoang e Fernandez Ruiz (2025)
caracteriza-se pelas relagdes geométricas quase idénticas em todos os modelos ensaiados,
com um “Rpg” constante na ordem de 85%, isolando assim a altura 0til como variavel
principal para a avaliagdo do efeito de escala. Os resultados com CV igual a 15% e DP
de 0,09 na zona nodal superior, sem o emprego do “f,.” € com limite definido por Blévot
e Frémy (1967), ja, no caso do emprego de “f,.”, que teve resultados decrescentes com o
aumento da altura Util, minimizou as variacdes causadas pela escala do modelo,
resultando em uma melhora estatistica, com um CV de 4% para ambos os limites
avaliados. Esse comportamento comprova que a area de compressao sofre influéncia

direta da escala estrutural, mesmo sob propor¢des geométricas similares.
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8.4. Consideracoes finais

As principais conclusdes deste Capitulo foram:

i. A equagdo desenvolvida por meio da regressdo simbolica para o calculo de “f,.”,
demonstrou resultados satisfatorios, com um R? de 88,82% ¢ MAPE de 7,09%, o
que possibilitou obter valores com a mesma tendéncia em fun¢ao da geometria do
bloco, do pilar e da estaca para 81 modelos experimentais. Isso indica que a
correcdo da area da zona nodal superior pode ser estimada com o uso da equagao
proposta, embora esta seja limitada a blocos sobre quatro estacas sob pilares de
se¢do transversal quadrada;

ii. A equacdo obtida, com base nas dimensoes estabelecidas, indicou que a area da
zona nodal comprimida superior sofre influéncia ndo somente das relagdes
geométricas dos elementos estruturais (pilar, bloco e estaca), mas também da
escala dos modelos. Esse efeito foi capturado pelos resultados da equagao
proposta com base nos resultados do programa de Serensen, Hoang e Fernandez
Ruiz (2025); contudo, nota-se que o modelo ainda ¢ passivel de refinamento;

iii.  Os resultados para os ensaios de Blévot e Frémy (1967) e de Clarke (1976), que
possuem caracteristicas geométricas similares em relagdo ao “Rpg”, exibiram boa
correlagdo com os limites de tensdo de compressdo da zona nodal superior
propostos pelos primeiros autores. Neste caso, ndo foi possivel relacionar o uso
do “f,.”, devido aos valores obtidos serem iguais a 1,0 (vide Tabela K-1, p. 236).
Essa caracteristica estd associada a expansdo do fluxo de tensdes, que ocorre
abaixo da secdo do pilar para “Rpg” inferior a 50%, resultando na divisdo da biela
de compressado abaixo do pilar;

iv.  Os ensaios de Suzuki et al. (1998, 1999, 2000, 2002), caracterizados por “Rpg” >
50%, demonstraram correlagao com o uso do “f,.”, resultando em relagdes entre
as tensdes calculadas e os limites avaliados mais proximas de 1,0. Isso evidencia
uma melhor convergéncia com o limite de resisténcia adotado pelo critério do
estado triaxial de tensdes, visto que, nestes casos, o fluxo de tensdes de

compressao se divide ainda no interior do pilar.

Em sintese, as analises indicaram que a capacidade resistente da zona nodal

superior ¢ influenciada simultaneamente por “Rpg”, pela altura util do bloco, com

resultados de “f,.” que capturam essas condig¢des. O valor de 50% para o “Rpg” revelou
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ser um marco de transi¢do no comportamento do fluxo de tensdes, o que justifica a

aplicacdo do “f,.” para o ajuste das tensdes em geometrias onde o “Rpg” > 50%.
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9. CONCLUSAO

Em funcao da auséncia de consenso normativo e das limitacdes da literatura
experimental delineadas no inicio desta pesquisa, este trabalho investigou o uso de
modelos de regressao para formular equagdes preditivas da capacidade resistente de
blocos sobre quatro estacas sob pilares de se¢do quadrada e retangular. O objetivo central
foi identificar, via simulagcdes numéricas, os parametros mecanicos que influenciaram
diretamente as estimativas de resisténcia pelas equacdes elaboradas. Essa avaliagdo
abrangeu tanto as equacdes propostas quanto os modelos analiticos de Souza et al. (2009),
Melendez et al. (2019) e Boulifa et al. (2023), selecionados por possuirem boa correlagao
com resultados experimentais.

Quanto ao comportamento mecanico, destaca-se o estudo da zona nodal superior
em ambos os tipos de pilares. Exclusivamente para as se¢des quadradas, formulou-se uma
correcdo da area de compressao, validada mediante dados experimentais da literatura, os
quais se restringem a esse formato geométrico.

A partir de registros de ensaios da literatura, estruturou-se um banco de dados para
calibrar as equacdes de regressdo, sendo utilizados dois ensaios, com modos de ruptura
diferentes, para calibrar a simulacdo numérica, possuindo melhor correlacio com as
estimativas da capacidade resistente obtido por modelos analiticos utilizando o
solucionador estatico. A modelagem numérica foi realizada para trés séries de dados com
o objetivo de: (i) avaliagdo paramétrica das equacdes obtidos pelas regressoes, (ii) analise
mecanica dos blocos sob pilares de se¢do transversal retangular e, (ii1) estudo da zona
nodal superior de blocos sob pilares de sec¢do transversal quadrada. Constatou-se, ainda,
que a falta de padronizagdo experimental afetou o fluxo de tensdes e as bielas,
corroborada pelas andlises realizada.

Foram elaboradas nove equagdes a partir de modelos de regressao para estimativa
da capacidade resistente de blocos sob pilares de secdo quadrada, agrupadas conforme o
modo de ruptura observado na base de dados, sendo: (i) ruptura da biela com (Fmy) € sem
(Fums) tensdes atuantes na armadura com nivel de tensdo de solicitagdo superior ao valor
de tensdo de escoamento, € um modelo global (Fmr), que abrangeu todos os registros da
base de dados. Na avaliacao dessas propostas, apesar de todas possuirem valores de R?
acima de 90% frente aos resultados do banco de dados, somente as equagdes ndo lineares

Fumr02 € Fumros obtiveram desempenho satisfatdorio na extrapolagdo geométrica dos
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modelos numéricos, sendo as principais conclusdes da analise de blocos sob pilares de

secdo quadrada foram:

1.

il.

1il.

1v.

Foi percebido que a altura util possui influéncia nas estimativas da equagao Fumr 02,
com boas estimativas para valores de até 50 cm, limite que compreende até 95%
dos ensaios realizados que definiram a base de dados. Para alturas superioras a 50
cm, a aproximag¢do nao foi satisfatoria, visto que acima deste valor, apenas sete
ensaios foram realizados, em um Unico programa experimental, sendo, portanto,
considerados insuficientes para a calibracdo da equagdao para essa condigao.
Assim, verifica-se a necessidade de ensaios experimentais com blocos sobre
quatro estacas fora desse limite para a calibragdo desta equagao;

Embora a formulagdo Fur 03 tenha resultados de estimativas com valores menores
da capacidade resistente frente aos modelos experimentais € numéricos avaliados,
na ordem de 30% a 40%, acredita-se que essa caracteristica ¢ possivelmente
influenciada pela adogao de modelos com ruptura “Y+S” para sua calibracdo, que
resultaram em menores valores capacidade resistente para essa condigdo (vide
Tabela 6-20, p.142). No entanto, ela demonstrou menor sensibilidade a variagao
da altura util em comparagao a Fur,02. Para blocos com altura util préoxima a 1,00
m, a razdo entre a capacidade obtida e a estimada tendeu a 1,0, o que também
indica a necessidade de modelos com maior altura util para calibracdo. Além
disso, a equagdo Fmr 03 apresentou um CV na ordem de 16%, compativel com os
modelos analiticos da literatura, enquanto a FMR,02 superou os limites
estatisticos aceitaveis.

Tanto os modelos analiticos quanto as equacdes de regressao sofreram influéncia
quando o valor de “Rpg”, resultando maior variabilidade das estimativas quando
menor que 50%;

No que tange aos limites de aplicabilidade das equacdes Fmro2 € Fmro3, as
estimativas sdo diretamente influenciadas pela escassez de modelos experimentais
de maior escala, sendo que isso também resulta em variagdes de comportamento
na darea de compressdo da zona nodal superior. Essas divergéncias
comportamentais sdo observadas em ensaios que possuem relagdes geométricas
quase idénticas, mas com alturas tteis distintas (evidenciadas pela variacao do
valor de “f,.”). Esse cenario corrobora a necessidade de realizar ensaios em
modelos de maior escala para permitir o refinamento continuo das equacdes de

regressao.
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que:

ii.

iii.

1v.

Em relagdo as estimativas para blocos sob pilares de se¢do retangular, conclui-se

A influéncia do comportamento mecanico nos cendrios de “Rpg” < 50% com o

pilar de se¢do quadrada definido pela menor dimensdes do pilar retangular,

prejudicaram a precisdo do coeficiente “¢gp”. Contudo, para valores superiores a
esse patamar, o fator proposto mostrou-se consistente, com estimativas
satisfatdrias, tanto na aplica¢do da equacdo Fmr 03 quanto nos modelos analiticos
da literatura;

A uso da metodologia de pilar de secdo quadrada equivalente resultou estimativas
satisfatorias para os modelos analiticos, inclusive para a equagao Fmr03. A razao
média entre a capacidade resistente e a estimativa do modelo Fumr 03, resultou em
1,40 para alturas uteis (d) de até 55 cm, e 1,09 para “d” igual a 110 cm, retificando
a influéncia da escala dos blocos sobre quatro estacas para as equagdes obtidos
por modelo de regressao;

Ainda sobre o método de pilar com se¢do quadrada equivalente, o modelo que
teve melhor aproximagdo foi o de Boulifa et al. (2023), com valores médios da
razdo da capacidade resistente de modelos numéricos pelos valores estimados
proximos a 1,00 e CV na ordem de 10%;

O método de Blévot e Frémy (1967), embora nao tenha um bom ajuste com o
coeficiente “¢gp” quando o calculo inicial foi realizado com valores de “Rpg” <
50%, porém, quando associado ao método de pilar de secdo quadrada equivalente
e ao método que define a origem das bielas no centro de gravidade (CG) da porgao
do pilar (definida pelo nimero de estacas), teve significativo aumento de sua
precisdo, indicando que existe um efeito de forma que influéncia as estimativas
deste modelo analitico para blocos sobre quatro estacas;

O modelo de Melendez et al. (2019) superestimou a capacidade resistente dos

modelos numéricos em cerca de 20% para “Rpe” < 50% com pilares de se¢dao

b

transversal quadrada e, ao aplicar o coeficiente “¢pgr”, obteve resultados na
mesma ordem de grandeza. Esse comportamento corrobora a premissa de que o
ganho de resisténcia, resultante do alongamento de uma das dimensdes do pilar,

quando representado por uma fun¢do quadratica, possui boa correlacdo;
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vi. Ainda em relacdo ao modelo de Melendez et al. (2019), a razdo média da
capacidade resistente do numéricos e analiticos foi de 0,95, com um CV de 16,8%,
sendo que a influéncia desse ultimo valor se deu pelos modelos com “Rpg” inferior

a 50%, o que justifica uma analise para essa situacao.

Em relacdo ao comportamento mecanico das zonas nodais superior e inferior:

i. O valor de “Rpr” pode ser correlacionado com os fatores de corre¢do de area da
zona nodal superior (“Cea” € “f,.”), no entanto, verificou-se que esse parametro
ndo € unico para essa influéncia, visto que foram obtidos resultados de variagao
do “f,.”, fator proposto para a corre¢do da area de compressdo da zona nodal
superior, com resultados experimentais de mesma razdo geométrica, mas com

escalas diferentes, efeito captura pela equagao proposta.

Em sintese, a pesquisa atingiu o objetivo de avaliar a eficacia dos modelos de
regressao na estimativa da capacidade portante de blocos sobre quatro estacas. Essa
abordagem, aliada as simulagdes numéricas, permitiu identificar e analisar os parametros
mecanicos que influenciam diretamente essas estimativas, evidenciando efeito de forma
como um fator de influéncia. A andlise da zona nodal superior, mensurada pelo fator
“fac”, demonstrou que a area de compressao efetiva, na interface de pilar e bloco, deve
ser ajustada em fungdo da escala geométrica do modelo, o que corrobora a necessidade
de calibrar equacdes empiricas, como a equagdo Fmr 03, para modelos com maior escala.

Como principais contribuicdes deste trabalho, destacam-se: (i) a proposicao de
uma metodologia para a elaboragdo de equacdes de regressdo para estimativa da
capacidade resistente para blocos sobre quatro estacas, podendo ser estendia a elementos
com diferentes configuracdes para avaliagdo; (ii) a formulacdo de coeficientes para pilares
de secdo retangular (¢sg), comprovando que o ganho de capacidade resistente pode ser
expresso por uma fungdo quadratica a partir do pilar quadrado definido pela menor
dimensdo do pilar retangular; (iii) a aplicacdo do fator “f,.” para avaliar o
comportamento da zona nodal frente ao efeito de escala; e, por fim, (iv) a metodologia
avaliada para simulacao numérica, capaz de simular o campo de tensdes de compressao

com boa representagdo para os dados experimentais e modelos analiticos da literatura.

9.1. Propostas para pesquisas futuras

Como propostas de trabalhos futuros, propoe-se:
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. Ampliar a base de dados por meio de modelagens numéricas e modelos
experimentais com parametrizagdo geométrica, visando ao refinamento dos modelos de
regressao;

J Identificaram-se lacunas quanto a armaduras complementares, tirantes e
resisténcia a tragdo do concreto, verificando a necessidade de investigagdes futuras dessas
variaveis para refinar os modelos analiticos e a equagao proposta;

. Investigar novas configuracdes estruturais, como blocos com maior
nimero de camadas de tirantes, pouco explorados na literatura, para aplicacdo dos
modelos analiticos e de regressao para validar a aplicabilidade nestas condigoes;

. Avaliar as condi¢des de ensaios experimentais ¢ as interferéncias que a
falta de padronizagdao nos modelos experimentais pode inferir por meio da repeticdao de
ensaios com variagao das condic¢des de contorno;

o Aprimorar a avaliagdo nodal, desenvolvendo equagdes de regressdo para
coeficientes de ajuste, dada a relevancia da concentracio de tensdes nas regides nodais;

o Propor modelos de regressdo com relagdes entre varidveis geométricas
com o objetivo de avaliar a precisdo destas formulagdes considerando o efeito de escala

dos modelos.
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APENDICE A

Tabela A-1 - Sintese dos trabalhos da revisao bibliogréafica

Pais Metodologia
Autor Publicacdo | Estudo a) Q13| @ Investigacio

1 | Hobbs e | Africa do | Africa do | 2 X X |- Configuragio das
Stein (1957) | Sul Sul armaduras principais.

2 | Blévot e | Franga Franca 2/3/4 | X X | - Comportamento estrutural
Frémy (1967) com disposicdes de

armadura concentradas e
distribuidas.

3 | Mautoni Brasil Brasil 2 X - Configuragdo da armadura
(1972) principal do tirante no

comportamento estrutural.

4 | Clarke Reino Reino 4 X - Influéncia da disposigéo

. . das armaduras principais; e
(1973) Unido Unido - Ganchos nas extremidades
da armadura principal.

5 | Taylor & | Reino Reino 4 X - Disposi¢ao das armaduras
Clarke Unido Unido principais; e
(1976) - Influéncia dos ganchos nas

extremidades das armaduras
principais.

6 | Sabnis e | Estados Estados 4 X - Influéncia no
Gogate Unidos Unidos comportamento  mecanico
(1984) das armaduras em fungdo da

taxa de armadura principal.

7 | Adebar et al. | Estados Canada 4/6 X X | - Analise do comportamento
(1990) Unidos mecanico de blocos

assimétricos; e
- Influéncia da disposigdo
das armaduras principais.

8 | Iyer e Sam | Reino India 3 X - Analise das tensdes em
(1991) Unido modelos lineares elasticos.

9 |lIyer e Sam | Reino India 4 X | X - Andlise do arranjo da
(1995) Unido armadura principal; e

- Avaliagdo de modelos
numéricos para simulagao do
comportamento dos blocos
sobre quatro estacas.

10 | Adebar o | Estados Canada 4 X | - Proposta de modelo STM,
Zhou (1996) | Unidos

11 | Iyer e Sam | Reino india 4 X - Anélise fotoelastica da
(1996) Unido fissuracdo dos blocos de

concreto em funcdo da
disposicdo de armaduras.

12 | Suzuki e | Japao Japdo 4 X | X | X |- Andlise do arranjo das
Otsuki armaduras principais; €
(1996) - Concentragdo de tensdes na

ligacdo bloco x pilar.

13 | Suzuki, Japdo Japdo 4 X | X | X |- Analise da distdncia de
Otsuki e bordas da estaca e face
Tsubata externa do bloco; e
(1998) - Influéncia do escoamento

da armadura na resisténcia
ao concreto.
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Pais Metodologia
Autor Publicacdo | Estudo a Q3@ Investigacio

14 | Chan e Poh | Singapura | Singapura | 4 X - Avaliagdo do

(2000) comportamento mecanico de
blocos de concreto pré-
moldados.

15 | Suzuki, Japdo Japdo 4 X - Influéncia no
Otsuki e comportamento mecanico de
Tsuchiya blocos de concreto com
(2000) armadura distribuida em

fungdo da distincia da estaca
até a borda do bloco.

16 | Suzuki e | Japao Japdo 4 X - Avaliagdo da ancoragem de

. blocos de concreto com
Otsuki o
armaduras principais
(2002) distribuidas.
17 | Souza et al. | Coreia do | Brasil 4 X | X | - Avaliagdo de carregamento
excéntricos em pilares de
(2007) Sul secdo genérica; e
- Avaliagdo da tensdo de
resisténcia a4 tra¢do do
concreto,
- Proposta de modelo STM.

18 | Delalibera e | Brasil Brasil 2 X X | - Avaliagao da deformagio
Giongo das bielas de concreto.
(2008)

19 | Souza et al. | Estados Brasil 4 X | - Proposta de modelo STM.
(2009) Unidos

20 | Delalibera e | Brasil Brasil 2 X X | -Variagdo da secdo dos
Giongo pilares; e .

- Excentricidade de
(2009) carregamentos.
21 | Bloodworth, | Estados Reino 4 X | X |- Avaliacdo do
. . comportamento mecanico de
Cao e XU | Unidos Unido modelos numéricos com a
(2012) parametrizacdo geométrica
de modelo calibrado;
- Proposicdo de coeficientes
e formulacdo para previsdo
de capacidade de blocos ¢
concreto com pilar parede.

22 | Almeida e | Brasil Brasil 2 X - Analise do comportamento
Buttignol mecén.ico de. modelos

numéricos para simulagdo de
(2012) blocos de concreto sobre

duas estacas; e

- Anadlise da influéncia das

condigoes de contorno da

estaca e dimensdo no

comportamento mecanico.

23 | Jensen e | Reino Dinamarca X | - Proposta de modelo de
Hoang Unido cdleulo.

(2012)
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Pais Metodologia
Autor Publicacdo | Estudo a Q3@ Investigacio

24 | Buttignol e | Brasil Brasil 3 X - Avaliagdo do

Almeida comportamento  mecanico
em funcdo da alteragdo da

(2013) resisténcia & compressdo do
concreto,

25 | Delalibera, Brasil Brasil 2 X - Analise do comportamento

. estrutural de blocos de
da Silva e -
concreto com calice
Giongo embutido ) forca
(2014) horizontal,
26 | Oliveira, Brasil Brasil 6 X - Dimensionamento  de
Barros . blocos de concreto com uso
de modelos de bielas e
Giongo tirantes;
- Influéncia da
(2014) deformabilidade do solo;
- Influéncia da variagdo da
resisténcia a compressdao do
concreto; €
- Influéncia da secdo
transversal do pilar
(quadrada e retangular) de
mesma area.
27 | Araujo Japao Brasil 2/3/4 X | - Proposta de modelo STM.
(2016)
28 | Meléndez, Reino Espanha 4 X - Proposta de modelagem
. . simplificada de modelos
Miguel e | Unido numéricos no FESCA 3D;
Pallarés - Avaliagdo de resultados em
modelos numéricos em

(2016) fungdo da adog¢do da
resisténcia a tracdo do
concreto.

29 | Munhoz e | Brasil Brasil 2 X - Secdo retangular do pilar; e

. - Avaliacdo da taxa armadura
Giongo . . .

pilar na influéncia da
(2017) distribui¢do de tensdes.

30 | Chetchotisak, | Coreia do | Tailandia | 4 X | - Proposta de modelo STM.
Yindeesuk e | Sul
Teerawong
(2017)

31 | Tomaz et al. | Brasil Brasil 2/3/4 X | - Andlise das tensdes nodais

superior e inferior em blocos
(2018) sobre estacas frente a

resultados de  diversos

modelos de célculo.

32 | Meléndez e | Reino Espanha 4 X - Avaliagdo do fluxo de
Miguel Unido tensdes em funcdo da rigidez
(2018) das condi¢des de contorno

(pilar e estaca).
33 | Guo (2018) Estados China 4/6 X - Resisténcia mecanica com
Unidos bielas reforcadas com perfis
de aco.
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Pais Metodologia
Autor Publicacdo | Estudo a Q3@ Investigacio
34 | Miguel- Reino Espanha 3 X - Variagdo geométrica do
Tortola; Unido beO; N
- Armaduras complementares.
Pallarés e
Miguel
(2018)
35 | Randi et al. | Brasil Brasil 2 X - Analise do comprimento de
ancoragem da armadura de
(2018) pilares no comportamento
mecénico de blocos sobre
duas estacas.
36 | Miguel- Reino Espanha 4 X - Influéncia de armaduras
Tortola: Unido complementares frente aos
’ modelos de
Miguel e dimensionamento de
Pallarés normas, .
- Carregamento excéntrico.
(2019)
37 | Melendez et | Estados Espanha 4 X | - Proposta de modelo STM.
al. (2019) Unidos
38 | Dey e | Reino India 4 X | - Proposta de modelo STM
Karthik Unido (Por  meio da
compatibilizagdo de
(2019) deslocamentos),
38 | Yun, Chae e | Estados Coreia do | 4 X | - Proposta de um modelo
Ramirez Unidos Sul STM com método iterativo
com auxilio de modelos
(2018) discretizados em elementos
finitos,
40 | Yun, Chae ¢ | Japdo Coreia do | 4 X | X | - Aplicagdo da proposta de
Ramirez Sul um modelo STM com
auxilio de modelos
(2019) numéricos para definir os
limites de resisténcias nodais
baseadas em valores obtidos
através dos resultados dos
modelos numéricos.
41 | Santos, Brasil Brasil 4 X | - Dimensionamento de
Carvalho e blocos sobre quatro com
modelo de bielas e tirantes
Stucchi devido duvidas no meio
(2019) técnico pela nova diretriz da
ABNT NBR 6118:2014 nos
limites de tensdo nodal.
42 | Souza et al. | Brasil Brasil 5/9 X - Avaliacdo da simplificagdo
(2020) da secdo complexa dos
pilares por se¢des quadradas
equivalentes.
43 | Gameleira et | Brasil Brasil 4 X - Avaliagdo da fissuragdo em
modelos numéricos devido
al. (2020) influéncia das RAA nas
propriedades mecanicas do
concreto.
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Pais Metodologia
Autor Publicacdo | Estudo a Q3@ Investigacio
44 | Huang, Cui e | Reino China 15 X | X | - Avaliagdo da distribuigdo
. de tensdes em blocos de 15
Lu (2020) Unido estacas (3 linhas de 5
estacas) com blocos de
transi¢@o, por meio de MEF,
Proposta de modelo analitico
validade com os modelos
processados.
45 | Delalibera e | Brasil Brasil 2 X - Analise do comportamento
Sousa (2021) estrutural dos Plocos Fie
concreto em fungao do atrito
lateral de estaca x solo e
forca transferida ao solo.
46 | Garcia e | Brasil Brasil la4d X - Analise do comportamento
de blocos de concreto com
Albuquerque ~ .
espacamentos nao usuais
(2021) entre estacas.
47 | Mogili e | Estados Taiwan 4/6 X | - Proposta de modelo para
Hwang Unidos geometria assimétrica de
estacas.
(2021)
48 | Boulifa et al. | Estados Argélia 4 X X |- Relacionou 0
(2021) Unidos comportamento mecanico de
corpos de prova de concreto
confinados com blocos de
concreto sobre quatro
estacas.
49 | Gongalvez, Reino Brasil 2 X | X - Comportamento mecanico
Delalibera ¢ | Unido de blocos d’e'concreto sobre
estacas metalicas; e
Oliveira - Influéncia de armaduras
Filho (2022) complerpentares
construtivas sobre as estacas.
50 | Luchesi et al. | Brasil Brasil 2 X - Anidlise numérica das
condigdes de contorno para
(2022) modelagem de blocos sobre
duas estacas.
51 | Basha et al. | Reino Egito 2 X | X - Disposicdo de armaduras
(2023) Unido complementares.
52 | Delalibera et | Brasil Brasil 2/3/4 X | - Analise das tensdes nodais
superior e inferior em blocos
al. (2023) sobre estacas frente a
resultados de  diversos
modelos de célculo.
53 | Franca e | Alemanha | Brasil 4 X - Andlise da influéncia da
Rodrigo geometria do bloco (planta) e
espacamento entre estacas na
(2023) transferéncia de  forgas
diretas ao solo pela base do
bloco.
54 | Boulifa et al. | Reino Argélia 4 X | - Modelo simplificado para
(2023) Unido calculo da ruptura de blocos
de concreto.
55 | Laughery et | Estados Estados 3 X - Avaliagdo do efeito de
al. (2024) Unidos Unidos escala na previsdo de ruptura
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Pais Metodologia
Autor Publicacdo | Estudo a Q3@ Investigacio
de blocos de concreto sobre
trés estacas.
56 | Souza ¢ | Brasil Brasil 12 X - Avaliagdo da distribuiggo
Delalibera de carregamentos em b.locos
de 12 estacas com pilares
(2024) associados ou individuais e
parametrizacdo da presenga
do solo.
57 | Kim, Park e | Estados Coreia do | 4 X | X | - Proposta de modelos STM
Yun Unidos Sul para Acarr.egamento centrado
e excéntrico.

(1): N° de estacas; (2): Experimental; (3): Numérica; (4): Analitica (proposta de modelo

de célculo),

LISTA DE TRABALHOS RELACIONADOS POR NUMERO DE ESTACAS E METODOLOGIA

>>>BLOCO DE 1 ESTACAS <<<
* Numérico (1 trabalhos):
- Garcia e Albuquerque (2021)

>>> BLOCO DE 2 ESTACAS <<<
* Analitico (3 trabalhos):
- Araujo (2016)
- Tomaz et al, (2018),
- Delalibera et al, (2023)
* Experimental (2 trabalhos):
- Mautoni (1972)
- Munhoz e Giongo (2017)

* Experimental e Analitico (4 trabalhos):

- Hobbs e Stein (1957)

- Blévot e Frémy (1967)

- Delalibera e Giongo (2008)
- Delalibera e Giongo (2009)

* Experimental e Numérico (2 trabalhos):
- Gongalvez, Delalibera e Oliveira Filho (2022)
- Basha et al, (2023)

* Numérico (6 trabalhos):

- Almeida e Buttignol (2012)

- Delalibera, da Silva e Giongo (2014)
- Randi et al, (2018)

- Delalibera e Sousa (2021)

- Garcia e Albuquerque (2021)

- Luchesi et al, (2022)

>>> BLOCO DE 3 ESTACAS <<<

* Analitico (3 trabalhos):
- Araujo (2016)
- Tomaz et al, (2018),
- Delalibera et al, (2023)

* Experimental (2 trabalhos):
- Miguel-Tortola, Pallarés e Miguel (2018)
- Laughery et al, (2024)

* Experimental e Analitico (1 trabalhos):
- Blévot e Frémy (1967)

* Numérico (3 trabalhos):
- Iyer e Sam (1991)
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- Buttignol e Almeida (2013)
- Garcia e Albuquerque (2021)

>>> BLOCO DE 4 ESTACAS <<<
* Analitico (12 trabalhos):
- Adebar o Zhou (1996)
- Souza et al, (2009)
- Aratjo (2016)
- Chetchotisak, Yindeesuk e Teerawong (2017)
- Tomaz et al, (2018),
- Melendez et al, (2019)
- Dey e Karthik (2019)
- Yun, Chae e Ramirez (2018)
- Santos, Carvalho e Stucchi (2019)
- Mogili e Hwang (2021)
- Delalibera et al, (2023)
- Boulifa et al, (2023)
* Experimental (9 trabalhos):
- Clarke (1973)
- Taylor & Clarke (1976)
- Sabnis e Gogate (1984)
- Iyer e Sam (1996)
- Chan e Poh (2000)
- Suzuki, Otsuki ¢ Tsuchiya (2000)
- Suzuki e Otsuki (2002)
- Guo (2015)
- Miguel-Tortola, Miguel e Pallarés (2019)
* Experimental e Analitico (3 trabalhos):
- Blévot e Frémy (1967)
- Adebar et al, (1990)
- Boulifa et al, (2021)
* Experimental e Numérico (1 trabalhos):
- Iyer e Sam (1995)

* Experimental, Numérico ¢ Analitico (2 trabalhos):

- Suzuki e Otsuki (1996)
- Suzuki, Otsuki e Tsubata (1998)
* Numérico (5 trabalhos):
- Meléndez, Miguel e Pallarés (2016)
- Meléndez e Miguel (2018)
- Gameleira et al, (2020)
- Garcia e Albuquerque (2021)
- Franga e Rodrigo (2023)
* Numérico e Analitico (3 trabalhos):
- Souza et al, (2007)
- Bloodworth, Cao e XU (2012)
- Yun, Chae e Ramirez (2019)

>>> BLOCO DE 5 ESTACAS <<<
* Numérico (1 trabalhos):
- Souza et al, (2020)

>>> BLOCO DE 6 ESTACAS <<<

* Analitico (1 trabalhos):
- Mogili e Hwang (2021)

* Experimental (1 trabalhos):
- Guo (2018)

* Experimental e Analitico (1 trabalhos):
- Adebar et al, (1990)

* Numérico (1 trabalhos):
- Oliveira, Barros e Giongo (2014)
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>>> BLOCO DE 9 ESTACAS <<<
* Numérico (1 trabalhos):
- Souza et al, (2020)

>>> BLOCO DE 12 ESTACAS <<<
* Numérico (1 trabalhos):

- Souza e Delalibera (2024)

>>> BLOCO DE 15 ESTACAS <<<

* Numérico e Analitico (1 trabalhos):

- Huang, Cui e Lu (2020)
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APENDICE B

Tabela B-1 - Resumo das propostas com base em modelos analiticos da literatura para
estimativa da forca de ruptura

etal. (2017)

Estudo Tipo de Modelo Parametros Avaliados / Dificuldades /
(Autor, Ano) Proposto Inovacio para o Calculo da Limita¢oes Descritas
Rutura pelos Autores
Adebar & STM (3D) cléssico Tensdo de  esmagamento: As normas sao
Zhou (1996) refinado Introduz restrigdes maximas excessivamente
dependendo do grau de conservadoras para o
confinamento do concreto e do | corte em blocos rigidos.
fator de forma da biela. Indefini¢ao do limite
entre "esbelto" e "rigido".
Souza et al. STM Adaptavel (3D) | Cargas complexas: Avalia STMs basicos nédo
(2009) efeitos da flexdo biaxial e fornecem fatores de
excentricidades. Introduz um | seguranga uniformes e
fator de calibrag@o para bielas € | n@o conseguem prever
tirantes. com clareza o modo final
de rutura.
Jensen & Teoria da Plasticidade | Fator de eficidcia do concreto: | STMs sdo conservadores
Hoang (2012) (Cinematico) Usa limite superior da | e dificeis de aplicar em
plasticidade para mecanismos | nds 3D. Dificil modelar
de colapso simultaneos. ruturas apenas por
pungoamento.
De Aratijo STM Iterativo Profundidade nodal (x): | Critica a inconsisténcia
(2016) Substitui verificagdo na base dos STMs tradicionais
por um algoritmo iterativo que que calculam o
encontra a profundidade ideal esmagamento logo na
da zona nodal. interface pilar/bloco.
Chetchotisak STM Interativo Amolecimento (softening): Usa | Os métodos na literatura

o critério de rutura biaxial de
Kupfer & Gerstle para reduzir a
resisténcia da biela (tensdes
transversais).

sdo dificeis de
implementar na pratica e
apresentam elevada
incerteza na precisdo do
corte.

Broms (2018)

STM com Efeito de
Escala

Teoria da Deformacao
Tangencial: Dimensiona as
bielas por compatibilidade de
deformagdo, punindo a
resisténcia ao corte/pungéo.

Métodos STM comuns
ignoram o "efeito de
escala" nas ruturas
frageis, perigoso na
avaliacdo de blocos de
grande espessura.

Miguel-Tortola
et al. (2019)

Avaliagdo Normativa

Carga Excéntrica: Avalia a
influéncia da esbeltez e do

STMs subestimam
drasticamente a carga de

impacto de armaduras | pico com excentricidade.
secundarias sob carga Meétodos seccionais
excéntrica. erram o modo de rutura.
Dey & Karthik C-STM Comportamento forca- STMs convencionais
(2019) (Compatibilidade) deformagdo: Adiciona apenas satisfazem o
parametros tension stiffening, equilibrio estatico,
confinamento e o soffening do | incapazes de prever fases
concreto. ndo-lineares.
Yun et al. STM 3D Tirantes Diagonais: Modela Aplicagao direta de
(2019) Hiperestatico capacidade de carga em tragdo e provisdes STM 2D a

propde novos limites baseados
no estado triaxial de tensdes.

blocos de fundagdo 3D
gera estimativas
incorretas e pouco
racionais.

206



Meléndez et al. | STM 3D Otimizado | Otimizagdo  Analitica  do O nivel de
(2019) Angulo: A inclinagdo da biela é | conservadorismo deriva
calculada analiticamente de simplificagdes
maximizando a capacidade de | geométricas grosseiras
carga da treliga. que ignoram variaveis
como tamanho e forma
do pilar.
Mogili & Softened STM Amolecimento do concreto Abordagens de
Hwang (2021) (SSTM) (softening) e Caminhos ndo | dimensionamento atuais
dominantes:  Considera  a | ignoram a contribui¢do
interacdo entre corte e flexdo e de parametros chave e
avalia a contribuicio de | caminhos de carga ndo
caminhos de carga menos dominantes. PDF+ 2
rigidos (arranjos assimétricos).
PDF+ 1
Boulifaetal. | Abordagem Analitica | Interagdo do concreto e | Modelos exigem calcular
(2023) Simplificada armadura: Propde uma equagdo | a ruptura por pungdo e
(Baseada em STM unica que combina as | flexdo separadamente; a
2D) contribuigdes de resisténcia do falta de interagéo
concreto ¢ das armaduras para concreto e armadura
modos de flexdo e corte. eleva o erro.
Kim et al. STM 3D + Machine | Equagdes de forca de ruptura | STMs 3D diretos exigem
(2025) Learning (Regressdo) | (nods e bielas): Usa algoritmos e | analises numéricas nao

regressdo para derivar a
resisténcia  considerando a
relagdo vao de corte/altura util e
a excentricidade.

lineares iterativas muito
complexas para definir as
for¢as nodais.

Fonte: O autor (2026).
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Tabela C-1 - Base de dados dos resultados de ensaios em bloco sobre quatro estacas

APENDICE C

Modelo h d e b, d. fec A fy fu As diag fy fu A gist fy fu Fuie Rup Rup Rup
(m) (m) m | m) | m | MPa) | (em) | (MPa) | (MPa) (em?) (MPa) | (MPa) | (em? | (MPa) | (MPa) | (kN) | (Obs) | (Mel) | (Bou)
4N1 0,75 0,675 1,20 0,50 0,35 37,30 32,17 276 401 - - - 14,07 279 401 7000 y+s y+s
4N1bis 0,75 0,682 1,20 0,50 0,35 40,80 20,0 443 764 - - - 8,24 516 822 6700 s y+s
4N2 0,75 0,660 1,20 0,50 0,35 37,10 24,13 278 407 9,92 300 431 - - - 6580 s y+s
4N2bis 0,75 0,670 1,20 0,50 0,35 34,20 15,0 498 819 6,43 474 776 - - - 7390 s s
4N3 1,00 0,930 1,20 0,50 0,35 34,20 25,90 256 387 - - - 9,05 293 397 6500 f y+s
4N3bis 1,00 0,931 1,20 0,50 0,35 49,30 16,42 465 778 - - - 6,57 429 683 9000 y+s y+s
4N4 1,00 0,919 1,20 0,50 0,35 35,35 19,53 291 413 9,82 291 413 - - - 7530 yts yts
4N4bis 1,00 0,926 1,20 0,50 0,35 42,30 12,84 486 813 6,42 486 813 - - - 8750 s s
g 2,2 0,30 0,277 0,42 0,15 0,14 32,80 - - - 2,26 355 42 - - - 810 f f
g’ 2,3 0,30 0,259 0,42 0,15 0,14 31,60 1,57 290 335 1,13 334 420 - - - 740 yts f
% 3,1 0,20 0,180 0,42 0,15 0,14 32,10 2,01 469 643 - - - - - - 475 yts f
;g, 32 0,20 0,177 0,42 0,15 0,14 37,20 - - - 1,57 447 589 - - - 540 f f
B 33 0,20 0,177 0,42 0,15 0,14 30,90 1,01 432 595 0,80 453 585 - - - 510 yts f
1A,1 0,30 0,270 0,42 0,18 0,14 26,60 3,83 493 580 - - - - - - 1150 s s
1A,2 0,30 0,270 0,42 0,18 0,14 36,80 - - - 2,67 505 566 - - - 900 s s
1A,2bis 0,30 0,270 0,42 0,18 0,14 33,25 - - - 2,67 505 566 - - - 1178 s s
1A,3 0,30 0,270 0,42 0,18 0,14 36,60 1,93 523 595 97 486 568 - - - 1185 s s
3A,1 0,20 0,170 0,42 0,18 0,14 29,20 3,83 506 582 - - - - - - 815 s s
3A2 0,20 0,170 0,42 0,18 0,14 39,20 3,82 505 582 - - - - - - 900 s f
3A3 0,20 0,172 0,42 0,18 0,14 32,00 1,92 508 583 ,96 515 577 - - - 665 y+s f
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3A,3bis 020 | 0,172 | 042 | 018 | 0,14 | 46,10 1,92 499 572 96 515 577 - - - 843 £ £
Q.1 020 | 0,170 | 042 | 015 | 0,14 | 33,90 - - - - - - 4,03 460 608 408 f f
Q2 030 | 0272 | 042 | 015 | 0,14 | 3080 - - - - - - 6,30 342 442 650 yts y+s
Q.2bis 030 | 0273 | 042 | 015 | 0,14 | 21,00 - - - - - - 4,03 325 464 510 y+s s
6,1 0,14 | 0,107 | 042 | 015 | 0,14 | 1320 3,14 498 592 - - - - - - 250 s s
6,2 0,14 | 0,106 | 042 | 015 | 0,14 | 1320 6,16 461 535 - . - B} i . 290 s s
6,3 020 | 0,180 | 042 | 015 | 0,14 | 22,10 3,14 512 593 - - - - - - 650 f f
6,4 020 | 0,171 | 042 | 015 | 0,14 | 30,60 6,16 476 558 - - - - - - 850 s s
6,5 030 | 0264 | 042 | 015 | 0,14 | 1840 4,52 519 617 - . - - B - 842 s s
6,6 030 | 0280 | 042 | 015 | 0,14 | 1840 8,04 468 555 - - - - - - 810 s s
9A,1 0,50 | 0474 | 042 | 015 | 0,14 | 22,60 4,52 459 636 - - - - - - 1200 s s
9A2 0,50 | 0471 | 042 | 015 | 0,14 | 33,90 8,04 467 595 - - - - - - 1900 s s
10,1a 025 | 0226 | 042 | 015 | 0,14 | 28,70 4,52 446 605 - - - - - - 850 s s
10,1b 025 | 0221 | 042 | 015 | 0,14 | 3580 2,26 455 616 1,54 480 568 - - - 800 s s
10,2a 025 | 0218 | 042 | 015 | 0,14 | 2820 4,52 453 615 - - - - - - 750 s s
10,2b 025 | 0220 | 042 | 015 | 0,14 | 26,10 2,26 462 615 1,54 480 568 - - - 800 s s
10,3a 025 | 0223 | 042 | 015 | 0,14 | 23,60 4,52 462 630 - - - - - - 760 s s
10,3b 025 | 0215 | 042 | 015 | 0,14 | 27,70 2,26 463 631 1,54 480 568 - - - 740 s s
11,1a 030 | 0272 | 042 | 015 | 0,14 | 2230 4,52 311 431 - - - - - - 563 y+s s
11,1b 030 | 0272 | 042 | 015 | 0,14 | 1620 4,52 311 431 - - - - - - 493 yts s
11,2a 030 | 0288 | 042 | 015 | 0,14 | 2560 3,14 445 545 - . . , - i 558 s s
11,2b 030 | 0275 | 042 | 015 | 0,14 | 2490 3,14 441 546 - - - - - - 585 y+s s
12,1a 020 | 0,171 | 042 | 015 | 0,14 | 17,30 4,52 319 436 - - - - - - 840 f yts
12,1b 020 | 0,171 | 042 | 015 | 0,14 | 1820 4,52 319 436 - - - - - - 693 £ f
12,22 020 | 0,173 | 042 | 015 | 0,14 | 27,00 3,14 436 541 - - - - - - 750 y+s f
12,2b 020 | 0,170 | 042 | 015 | 0,14 | 21,70 3,14 432 543 - - - - - - 640 y+s £
O | Al 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 21,30 - - - - - - 7,85 410 590 1110 s yts £
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A2 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 27,60 3,93 410 590 - - - - - - 1420 s y+s £
A3 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 3080 - - - 2,75 410 590 - - - 1340 s f f
A4 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 21,40 - - - - - - 7,85 410 590 1230 s y+s £
AS 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 27,70 3,93 410 590 - - - - - - 1400 s yts f
A6 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 2690 - - - 2,75 410 590 - - - 1230 s yts f
A7 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 2520 - - - - - - 7,85 410 590 1640 s y+s £
A8 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 27,60 3,93 410 590 - - - - - - 1510 s yts f
A9 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 27,70 - - - - - - 7,85 410 590 1450 s yts f
A10 045 | 0400 | 0,60 | 020 | 020 | 18,80 - - - - - - 7,85 410 590 1520 f y+s s
All 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 18,00 - - - - - - 7,85 410 590 1640 f y+s s
Al2 045 | 0400 | 060 | 020 | 020 | 2630 - - - - - - 7,85 410 590 1640 f y+s f
Bl 045 | 0400 | 040 | 020 | 020 | 27,80 - - - - - - 6,28 410 590 2080 s y+s s
B3 045 | 0400 | 040 | 020 | 020 | 34,00 - - - - - - 471 410 590 1770 f f s
BP-20-1 020 | 0,150 | 054 | 030 | 0,15 | 21,30 - - - - - - 5,70 413 606 519 y+s yhs s
BP-20-2 020 | 0,150 | 054 | 030 | 0,15 | 2040 - - - - - - 5,70 413 606 480 yts yts s
BPC-20-1 020 | 0,150 | 054 | 030 | 0,15 | 21,9 2,85 413 606 - - - - - - 519 y+s yhs s
o | BPC202 020 | 0,150 | 054 | 030 | 0,15 | 19,90 2,85 413 606 - - - - - - 529 y+s yhs s
§ BP-25-1 025 | 0200 | 054 | 030 | 0,15 | 22,60 - - - - - - 7,13 413 606 735 s yts s
% BP-25-2 025 | 0200 | 054 | 030 | 0,15 | 21,50 - - - - - - 7,13 413 606 755 s y+s s
§ BPC-25-1 025 | 0200 | 054 | 030 | 015 18,90 3,57 413 606 - - - - - - 818 yts yts s
g BPC-25-2 025 | 0200 | 054 | 030 | 0,15 | 22,00 3,57 413 606 - - - - - - 813 y+s s s
= [ Bp20-30-1 020 | 0,150 | 050 | 030 | 0,15 | 29,10 - - - - - - 428 405 592 485 yts f s
% BP-20-30-2 020 | 0,150 | 050 | 030 | 0,15 | 29,80 - - - - - - 428 405 592 480 yts f s
b BPC-20-30-1 0,20 | 0,150 | 050 | 030 | 0,15 | 29,80 2,14 405 592 - - - - - - 500 £ f s
BPC-20-30-2 020 | 0,150 | 050 | 030 | 0,15 | 29,80 2,14 405 592 - - - - - - 495 f f s
BP-30-30-1 0,30 | 0250 | 050 | 030 | 0,15 | 27,30 - - - - - - 5,70 405 592 916 s y+s s
BP-30-30-2 0,30 | 0250 | 050 | 030 | 0,15 | 2850 - - - - - - 5,70 405 592 907 yts yts s
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BPC-30-30-1 0,30 | 0250 | 050 | 030 | 0,15 | 2890 2,85 405 592 - - - 1039 y+s vhs s
BPC-30-30-2 0,30 | 0250 | 050 | 030 | 0,15 | 30,90 2,85 405 592 - - - 1029 y+s yts s
BP-30-25-1 0,30 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 30,90 - - - 5,70 405 592 794 yts vhs s
BP-30-25-2 0,30 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 2630 - - - 5,70 405 592 725 s yts s
BPC-30-25-1 0,30 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 29,10 2,85 405 592 - - - 853 y+s yts s
BPC-30-25-2 0,30 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 2920 2,85 405 592 - - - 872 y+s s s
BDA-70x90-1 0,30 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 29,10 - - - 5,70 356 501 784 y+s f s
BDA-70x90-2 030 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 30,20 - - - 5,70 356 501 755 yts £ s
BDA-80x90-1 0,30 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 29,10 - - - 5,70 356 501 858 y+s f f
BDA-80x90-2 030 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 29,30 - - - 5,70 356 501 853 yts £ f
BDA-90x90-1 030 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 29,50 - - - 5,70 356 501 853 yts £ s
BDA-90x90-2 0,30 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 31,50 - - - 5,70 356 501 921 y+s f f
BDA-100x90-1 030 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 29,70 - - - 5,70 356 501 911 y+s f f
BDA-100x90-2 030 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 31,30 - - - 5,70 356 501 931 y+s f f
TDLI-1 035 | 0300 | 060 | 025 | 0,15 | 3090 1,43 356 501 - - - 392 f f f
TDLI-2 035 | 0300 | 0,60 | 025 | 0,15 | 2820 143 356 501 - - - 392 f f f
TDL2-1 035 | 0300 | 060 | 025 | 0,15 | 28,60 2,14 356 501 - - - 519 £ f £
TDL2-2 035 | 0300 | 060 | 025 | 0,15 | 28,80 2,14 356 501 - - - 472 f f f
TDL3-1 035 | 0300 | 060 | 025 | 0,15 | 29,60 2,85 356 501 - - - 608 f y+s £
TDL3-2 035 | 0300 | 060 | 025 | 0,15 | 2930 2,85 356 501 - - - 627 f yts f
TDSI-1 035 | 0300 | 045 | 025 | 0,15 | 2560 2,14 356 501 - - - 921 f y+s £
TDSI-2 035 | 0300 | 045 | 025 | 0,15 | 27,00 2,14 356 501 - - - 833 f yts f
TDS2-1 035 | 0300 | 045 | 025 | 0,15 | 27,20 2,85 356 501 - - - 1005 f yts s
TDS2-2 035 | 0300 | 045 | 025 | 0,15 | 27,30 2,85 356 501 - - - 1054 f y+s s
TDS3-1 035 | 0300 | 045 | 025 | 0,15 | 28,00 3,92 356 501 - - - 1299 yts s s
TDS3-2 035 | 0300 | 045 | 025 | 0,15 | 28,10 3,92 356 501 - - - 1303 y+s s s
TDMI-1 035 | 025 | 050 | 025 | 0,15 | 27,50 1,43 383 522 - - - 490 f f f
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TDMI-2 035 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 2630 1,43 383 522 - - - 461 £ £ £
TDM2-1 035 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 29,60 2,14 383 522 - - - 657 f f f
TDM2-2 035 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 27,60 2,14 383 522 - - - 657 £ £ £
TDM3-1 035 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 27,00 6,35 383 522 - - - 1245 s s s
TDM3-2 035 | 0250 | 050 | 025 | 0,15 | 28,00 6,35 383 522 - - - 1210 s s s
BDA-20-25-70-1 020 | 0,150 | 045 | 025 | 0,15 | 26,10 - - - 2,85 358 496 294 £ £ £
BDA-20-25-70-2 020 | 0,150 | 045 | 025 | 0,15 | 26,10 - - - 2,85 358 496 304 f f f
BDA-20-25-80-1 020 | 0,150 | 045 | 025 | 0,15 | 2540 - - - 2,85 358 496 304 f f f
BDA-20-25-80-2 020 | 0,150 | 045 | 025 | 0,15 | 2540 - - - 2,85 358 496 304 f f f
BDA-20-25-90-1 020 | 0,150 | 045 | 025 | 0,15 | 2580 - - - 2,85 358 496 333 f f f
BDA-20-25-90-2 020 | 0,150 | 045 | 025 | 0,15 | 2580 - - - 2,85 358 496 333 f f f
BDA-30-20-70-1 030 | 0250 | 045 | 020 | 0,15 | 2520 - - - 428 358 496 534 f f f
BDA-30-20-70-2 030 | 0250 | 045 | 020 | 0,15 | 24,60 - - - 4,28 358 496 549 y+s f s
BDA-30-20-80-1 030 | 0250 | 045 | 020 | 0,15 | 2520 - - - 428 358 496 568 f f f
BDA-30-20-80-2 030 | 0250 | 045 | 020 | 0,15 | 26,60 - - - 428 358 496 564 f f f
BDA-30-20-90-1 0,30 | 0250 | 045 | 020 | 0,15 | 26,00 - - - 428 358 496 583 f f f
BDA-30-20-90-2 0,30 | 0250 | 045 | 020 | 0,15 | 26,10 - - - 428 358 496 588 £ f £
BDA-30-25-70-1 030 | 0250 | 045 | 025 | 0,15 | 28,80 - - - 428 383 522 662 yts f s
BDA-30-25-70-2 0,30 | 0250 | 045 | 025 | 0,15 | 26,50 - - - 428 383 522 676 y+s s s
BDA-30-25-80-1 030 | 0250 | 045 | 025 | 0,15 | 2940 - - - 428 383 522 696 y+s f s
BDA-30-25-80-2 0,30 | 0250 | 045 | 025 | 0,15 | 27,80 - - - 428 383 522 725 y+s f s
BDA-30-25-90-1 030 | 0250 | 045 | 025 | 0,15 | 29,00 - - - 428 383 522 764 yts f f
BDA-30-25-90-2 030 | 0250 | 045 | 025 | 0,15 | 2680 - - - 428 383 522 764 f yts s
BDA-30-30-70-1 0,30 | 0250 | 045 | 030 | 0,15 | 26,80 - - - 428 358 496 769 y+s s s
BDA-30-30-70-2 030 | 0250 | 045 | 030 | 0,15 | 2590 - - - 428 358 496 730 yts yts s
BDA-30-30-80-1 0,30 | 0250 | 045 | 030 | 0,15 | 27,40 - - - 428 358 496 828 y+s vhs s
BDA-30-30-80-2 030 | 0250 | 045 | 030 | 0,15 | 27,40 - - - 428 358 496 809 yts yts s
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BDA-30-30-90-1 0,30 | 0250 | 045 | 030 | 0,15 | 27,20 428 358 496 843 y+s vhs s
BDA-30-30-90-2 0,30 | 0250 | 045 | 030 | 0,15 | 2450 428 358 496 813 y+s yts s
BDA-40-25-70-1 040 | 0350 | 045 | 025 | 0,15 | 2590 5,70 358 496 1019 s y+s s
BDA-40-25-70-2 0,40 | 0350 | 045 | 025 | 0,15 | 2480 5,70 358 496 1068 y+s yts s
BDA-40-25-80-1 040 | 0350 | 045 | 025 | 0,15 | 2650 5,70 358 496 1117 f y+s s
BDA-40-25-80-2 0,40 | 0350 | 045 | 025 | 0,15 | 2550 5,70 358 496 1171 yts s s
BDA-40-25-90-1 040 | 0350 | 045 | 025 | 0,15 | 2570 5,70 358 496 1176 f y+s s
BDA-40-25-90-2 040 | 0350 | 045 | 025 | 0,15 | 26,00 5,70 358 496 1181 f y+s s
BPL-35-30-1 035 | 0300 | 050 | 030 | 0,15 | 24,10 6,42 353 505 960 s y+s s
BPL-35-30-2 035 | 0300 | 050 | 030 | 0,15 | 2560 6,42 353 505 941 s y+s s
BPB-35-30-1 035 | 0300 | 050 | 030 | 0,15 | 2370 6,42 353 505 1029 s s s
BPB-35-30-2 035 | 0300 | 050 | 030 | 0,15 | 2350 6,42 353 505 1103 y+s yhs s
BPH-35-30-1 035 | 0300 | 050 | 030 | 0,15 | 31,50 6,42 353 505 980 s yts s
BPH-35-30-2 035 | 0300 | 050 | 030 | 0,15 | 3270 6,42 353 505 1088 y+s yhs s
BPL-35-25-1 035 | 0300 | 050 | 025 | 0,15 | 27,10 6,42 353 505 902 y+s s s
BPL-35-25-2 035 | 0300 | 050 | 025 | 0,15 | 2560 6,42 353 505 872 s y+s s
BPB-35-25-1 035 | 0300 | 050 | 025 | 0,15 | 2320 6,42 353 505 911 y+s yhs s
BPB-35-25-2 035 | 0300 | 050 | 025 | 0,15 | 2370 6,42 353 505 921 yts y+s s
BPH-35-25-1 035 | 0300 | 050 | 025 | 0,15 | 36,60 6,42 353 505 882 s y+s s
BPH-35-25-2 035 | 0300 | 050 | 025 | 0,15 | 37,90 6,42 353 505 951 s yts s
BPL-35-20-1 035 | 0300 | 050 | 020 | 0,15 | 22,50 6,42 353 505 755 s y+s s
BPL-35-20-2 035 | 0300 | 050 | 020 | 0,15 | 21,50 6,42 353 505 735 s yts s
BPB-35-20-1 035 | 0300 | 050 | 020 | 0,15 | 2040 6,42 353 505 755 yts yts s
BPB-35-20-2 035 | 0300 | 050 | 020 | 0,15 | 2020 6,42 353 505 804 y+s s s
BPH-35-20-1 035 | 0300 | 050 | 020 | 0,15 | 31,40 6,42 353 505 813 s yts s
BPH-35-20-2 0,35 | 0300 | 050 | 020 | 0,15 | 30,80 6,42 353 505 794 s y+s s

U=l A 040 | 0325 | 060 | 020 | 0,15 | 31,76 6,28 481 601 1230 f
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B 0,40 | 0325 | 060 | 020 | 0,15 | 30,64 - - - 6,28 481 601 1250 £
C 03 | 0225 | 06 02 | 0,15 | 3080 - - - 9,42 481 601 870 y+s
g | 4PNAL 025 | 0,190 | 1,05 | 035 | 025 | 27,70 5,25 550 650 614 Py
§ 4P-N-A2 025 | 0,190 | 1,05 | 035 | 025 | 29,50 5,25 550 650 822 py
:: 4P-N-A3 025 | 0,190 | 1,05 | 035 | 025 | 30,00 5,25 550 650 982 pyw
g; = | 4P-N-BI 035 | 0300 | 1,05 | 035 | 025 | 26,10 3,75 554 642 756 by
% é 4P-N-B2 035 | 0300 | 1,05 | 035 | 025 | 2530 3,75 550 650 873 py
3 3| ap-nB3 035 | 0300 | 1,05 | 035 | 025 | 29,90 3,75 550 650 1128 | pyw
% 4P-N-C1 045 | 0400 | 1,05 | 035 | 025 | 31,9 2,85 550 650 958 f
% 4P-N-C2 045 | 0400 | 1,05 | 035 | 025 | 3630 2,85 550 650 174 oy
éﬂ 4P-N-C3 045 | 0400 | 1,05 | 035 | 025 | 34,00 2,85 550 650 1317 f
= | A 023 | 0,130 | 045 | 015 | 0,15 | 21,00 - - - 6,45 454 500 240 s
% B 023 | 0,130 | 045 | 015 | 0,15 | 21,00 - - - 6,45 454 500 245 s
E; C 023 | 0,130 | 045 | 015 | 0,15 | 21,00 - - - 6,45 454 500 267 s
'j:.f E 023 | 0,130 | 045 | 015 | 0,15 | 27,00 - - - 7,74 454 500 302 s
% F 023 | 0,130 | 045 | 015 | 0,15 | 27,00 - - - 7,74 454 500 280 s
:% G 023 | 0,130 | 045 | 015 | 0,15 | 27,00 - - - 7,74 454 500 289 s

Fonte: O autor (2026).
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APENDICE D

O modelo CDP foi proposto por Lubliner et al, (1989) e estendido por Lee e
Fenves (1998). Este modelo ¢ matematicamente suave e continuo € combina os principios
de plasticidade e dano. Os parametros de plasticidade neste modelo sdo o angulo de
dilatacdao (y), excentricidade (€), a razdo entre a resisténcia a compressido biaxial e
uniaxial (Gbo/Gco), superficie de falha no plano normal desviatério ao eixo hidrostatico
(K¢) e viscosidade (). Este modelo adota a fungdo hiperbdlica de Drucker-Prager

mostrada na Equacdo (D-1), juntamente com as Equagdes (D-2) até (D-4).

F= 1-— «a (q -3 aﬁ + ﬁ(€~pl)(6max>_ y(_é-\max»
—G5.(eP) =0 (D-1)

_ (opo/00) =1

©= opefog) —10 S * =08 (D-2)
_ %) (1-a)—(1+

EETEL R 03
_3(1-K)
2K -1 (D-4)

Sendo: p ¢ a pressdo hidrostética; g ¢ a tensdo equivalente de Mises; 8,4, ¢ a tensdo
principal maxima; &, and &, sdo as tensdes de coesdo para compressio e tragio; (x) é
o colchete de Macauley, que retorna zero se x < 0 (sendo, x); (Gb0/Gc0) € a razao entre a
resisténcia a compressao biaxial e uniaxial; e K¢ define a superficie de falha no plano
desviatorio, que € normal ao eixo hidrostatico.

O parametro (cvo / 6c0) mostra que um estado de tensao biaxial d4 origem a uma
resisténcia maior quando comparado a uma tensdo uniaxial (Figura D-1,a). Essa razao ¢
sugerida com um valor igual a 1,16 (Systeémes, 2013) e ¢ usada para determinar o valor
de o na Equacdo (D-2). Ensaios experimentais de compressdo fornecem uma razio
precisa a ser adotada. Ren et al, (2015) determinaram essa razdo usando um modelo

numérico com um valor igual a 1,76, que ¢ maior que 1,16.

215



Figura D-1 - Superficies de escoamento (a) para tensdes biaxiais segundo o modelo CDP
e (b) para o plano desviatério; (¢) angulo hiperbolico, linear e de angulo de dilatancia no
plano meridional

biaxial

(g—3op+fo.,)(]—a)=0c,,uniaxial .
tension

tension /

Gy — g Y
7 »

uniaxial o 0

compression ’

N -(O-m: Gbn)

D-P linear
biaxial (Asymptone
compression (g—3ap)/(]l—a)=0, - >

(a) elay|

()
Fonte: Adaptado de Reginato et al, (2023).

A superficie de falha no plano desviatério K¢, que é perpendicular ao eixo
hidrostatico, ¢ determinada conforme demonstrado na Figura D-1,b. Este valor varia de
0,5 (superficie Rankine) a 1 (superficie Von Mises).

Este pardmetro define a inclinacdo da fungdo linear Drucker—Prager, que
correlaciona o eixo de tensdo hidrostética efetiva (p) (Equacao (D-5)) ao eixo de tensdo
equivalente de Von Mises (q) (Equagdo (D-6)). Ambas as fungdes definem a regra de
fluxo Drucker—Prager (G) (Equagado (D-7)), Figura D-1,c.

(01 + 0, + 03)

p= 3 (D-5)
1

q= \/E[(% — 03)* + (0 — 03)* + (0y — 03)%] (D-6)

G= (€ g tanp)2 + g —p tanyp (D-7)

Além dos parametros de plasticidade do concreto, ¢ essencial especificar a

evolucdo do dano na compressao e na tragao, calculada usando as equagdes (D-7) e (D-8),
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Oc

d.=1- % .
¢ ! fcm (D8)
de=1- = D-9
f fctm (_)

Para superar problemas de convergéncia de solugdes durante o processamento de
modelos numéricos, a regularizagdo viscoplastica (u) do modelo constitutivo estd
disponivel no Abaqus® como um parametro de CDP no modo estatico
(Abaqus®/Standard), O valor padrao do parametro de viscosidade ¢ zero, o que significa
que nenhum ajuste visco plastico ¢ realizado. No caso de andlise quase estatica

(Abaqus®/Explicit), este parametro nao ¢ considerado.
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APENDICE E

Para gerar os resultados de teste de Tukey com o auxilio do Minitab® 18,

inicialmente criou-se as planilhas com os intervalos definidos em fung¢ao da variavel a ser

analisada e os valores de ruptura dos ensaios experimentais. Assim, procedeu-se para o

acesso da ferramenta de andlise pelo menu Stat > ANOVA > One-Way, indicando que a

variavel resposta esta em uma coluna (response data are in one Column for all fator

levels) e o fator (varidvel em andlise) corresponde a varidvel independente em anélise.

A Tabela E-1, Tabela E-2 e Tabela E-3 possuem os resultados do teste de Tukey

para altura util dos corpos de prova “d”.

Tabela E-1 - Analise da altura util (d) pelo teste de Tukey (“S” e “Y+S”)

Grupo d(m) N X 95% CI
1 0,90-094 3 8427 A (8176; 8677)
2 0,65-0,69 4 6918 B (6701; 7134)
3 0,45-0,49 2 1550 C (1243; 1857)
4 0,40-0,44 10 1441 C (1303,9; 1578,1)
5 0,35-0,39 3 1086 C D (835,7; 1336,3)
6 0,30-0,34 20 939,9 D (843,0; 1036,8)
7 0,25-0,29 43 8252 D E (759,1; 891,3)
8 0,20-0,24 10 782,1 D E F (645,0;919,2)
9 0,15-0,19 14 6155 E F (499,6;731,4)
10 0,10-0,14 2 270 F  (-36,6; 576,6)
Fonte: O autor (2025).
Tabela E-2 - Andlise da altura 1til (d) pelo teste de Tukey (“S”)

Grupo d(m) N X 95% CI

1 0,90-0,94 1 8750 A (8314;9186)

2 0,65-0,69 3 6890 B (6638; 7142)

3 0,45-0,49 2 1550 C (1242; 1858)

4 0,40-044 10 1441,0 C (1303,0; 1579,0)

5 0,35-0,39 1 1019 C D E (583;1455)

6 0,25-0,29 11 974,5 D (730,3; 1006,3)

7 0,30-0,34 10 868,3 D (842,9; 1106,0)

8 0,15-0,19 3  855,0 D E (619,5;928,0)

9 0,20-0,24 8 773,8 D E (603,1;1106,9)

10 0,10-0,14 2 2700 E (-38,5;578,5)

Fonte: O autor (2025).

Tabela E-3 - Andlise da altura util da laje (d) pelo teste de Tukey (“Y +S”)

Grupo d(m) N X 95% CI
1 0,90-094 2 8265 A (7984; 8546)
2 0,650,669 1 7000 B (6602; 7398)
3035039 2 11195 C D (838,2; 1400,8)
4 030034 10 1011,5 C (885,7; 1137,3)
5 020024 2 815,50 C D E (703,6;84472)
6 025029 32 7739 D (534,17;:1096,83)
7 0,15-0,19 11 5502 E  (430,2;670,1)

Fonte: O autor (2025).
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Foi verificado que os valores de altura 1til no intervalo de 0,20 até 0,35m, para os

modos de ruptura isolada, contém menor independéncia nas médias para os grupos. Os

resultados indicam que a altura util ¢ uma variavel que possui influéncia na média da

forga de ruptura em intervalos.

A Tabela E-4, Tabela E-5 e Tabela E-6 possuem o resultado do teste de Tukey

para o espagcamento entre estacas (“‘e”).

Tabela E-4 - Andlise do espacamento entre estacas (“e”) pelo teste de Tukey (“S” e

“Y+S”)
Grupo e (m) N X 95% CI
5 120-124 7 7564 A (7294; 7835)
4 0,60-0,64 9 1370 B (1131,3; 1608,7)
2 0,45-0,49 18 933,6 C (764,8; 1102,4)
3 0,50-0,54 46 843,2 C (737,6; 948,7)
1 0,40-0,44 32 818,44 C (691,8; 945,0)

Fonte: O autor (2025).

Tabela E-5 - Analise do espagamento entre estacas (“e”) pelo teste de Tukey (“S”)

Grupo e (m) N X 95% CI
5 1,20-1,24 4 7355 A (6944; 7766)
2 045-049 2 1550 B (1096,3; 1643,7)
4  0,60-064 9 13700 B (969; 2130)
1 0,40-0,44 21 9337 B (686,6; 1097,1)
3 0,50-0,54 16 891,8 B (754,6;1112,9)

Fonte: O autor (2025).

Tabela E-6 - Analise do espacamento entre estacas (“‘e¢”) pelo teste de Tukey (“Y + S”)

Grupo e (m) N X 95% CI
4 1,20-1,24 3 7843 A (7534; 8153)
2 045-049 16 856,6 B (722,65 990,5)
3 0,50-0,54 30 817,2 B (719,4; 915,0)
1 0,40-0,44 11 5983 B (436,8; 759,8)

Fonte: O autor (2025).

O espacamento entre estacas tem maioria de resultados com médias

estatisticamente equivalentes, independente do modo de ruptura, indicando que o

espacamento entre estacas ndo possui uma relacdo direta com a capacidade da forca

ultimas dos ensaios realizados, reforcando a comportamento complexo de blocos de

concreto sobre estacas € a dependéncia de outras variaveis para estimativa das forcas de

ruptura.
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A Tabela E-7, Tabela E-8 e Tabela E-9 possui a anélise de Tukey para a relagado

“e/d” de acordo com 0 modo de ruptura.

Tabela E-7 - Analise da relacdo “e/d” pelo teste de Tukey (“S” e “Y+S”)

Grupo e/d N Mean IC 95%
1 1,20-1,39 6 4756 A (3572; 5941)
2 1,00-1,19 1 2080 A B (-821; 4981)
3 1,60-1,79 22 1728 B (1110; 2347)
4 080-09 2 150 A B (-501; 3601)
5 1,80-1,99 19 1060 B (395; 1726)
6 1,40-1,59 23 1059,0 B (454,1;1663,9)
7 2,00-2,19 18 9142 B (230,5; 1598,0)
8 2,60-2,79 4 780,3 B (-670,2; 2230,7)
9 240-2,59 9 775,0 B (-192,0; 1742,0)
10 3,60-3,79 4 5118 B (-938,7;1962,2)
11 220239 2 4925 B (-1558,8;2543,8)
12 3,20-3,39 2 482,50 B (-1568,80; 2533,80)
13 3,80-3,99 2 2700 B (-1781,3;2321,3)

Fonte: O autor (2026).

Tabela E-8 - Analise da relacdo “e/d” pelo teste de Tukey (“S”)

Grupo e/d N Mean 95% IC

3 1,20-1,39 2 4885 A (2460;7309)

2 1,00-1,19 1 2080 A (-1349; 5509)
5 1,60-1,79 12 1898 A  (908;2887)

6 1,80-1,99 7 1611 A  (316;2907)

1 0,80-0,99 2 1550 A  (-874;3974)

4 1,40-1,59 16 1184,6 A (327,4;2041,7)
7 2,00-2,19 4 1024 A (-690;2738)

8 240259 5 8560 A (-677,3;2389,3)
9 2,602,779 2 7450 A (-1679,3;3169,3)
10 3,80-3,99 2 270,0 A (-2154,3;2694,3)

Fonte: O autor (2026).

Tabela E-9 - Andlise da relagdo “e/d” pelo teste de Tukey (“Y+S”)

Grupo e/d N X 95% IC
1 1,20-1,39 4 4692 A (3384; 6000)
3 1,60-1,79 10 1525 B (698; 2352)
5 2,00-2,19 14 8829 B (183,8;1581,9)
8 2,60-2,79 2 815,50 B (-1034,02; 2665,02)
2 1,40-1,59 7 772 B (-217; 1760)
4 1,80-1,99 12 738,7 B (-16,4;1493,7)
7 2,402,599 4 6738 B (-634,1; 1981,6)
10  3,60-3,79 4 S511,8 B (-796,1; 1819,6)
6 220239 2 4925 B (-1357,0;2342,0)
9 320-3,39 2 482,50 B (-1367,02; 2332,02)

Fonte: O autor (2026).
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Neste caso, ndo foi identificado para a relagdao “e/d” intervalos para definicdao da
forca de ruptura. As tabelas Tabela E-10, Tabela E-11 e Tabela E-12 contém as analises
de Tukey para a dimensao do pilar (bp).

Tabela E-10 - Anélise da dimensao do pilar “by” pelo teste de Tukey (“S” e “Y+S”)

Grupo bp N X 95% IC
5 050054 7 7564 A (7300; 7828)
2 0,20-0,24 17 1153,8 B (984,5; 1323,1)
3 025029 30 9129 B C (785,4;1040,4)
4 030-0,34 26 804,5 C (667,6;941,4)
1 0,15-0,19 31 7777 C (652,3;903,1)

Fonte: O autor (2026).
Tabela E-11 - Analise da dimensdo do pilar “b,” pelo teste de Tukey (“S”)

Grupo  bp N X 95% IC
5 050-054 4 7355 A (6948; 7762)
2 020-024 14 1251 B (1033; 1468)
3025029 7 9863 B (678.9; 1293,6)
4 030034 6 8812 B (549,2; 1213,1)
1 0,150,19 20 8764 B (694,6; 1058,2)

Fonte: O autor (2026).
Tabela E-12 - Analise da dimensao do pilar “bp” pelo teste de Tukey (“Y+S”)

Grupo  bp N X 95% IC
5 050-054 3 7843 A (7538; 8149)
3 025-029 23 8906 B (780,1;1001,0)
4 030-034 20 7815 B C (663,1;899,9)
2 020-024 3 7027 B C (396,9; 1008,4)
1 0,15-0,19 11 5983 C (438,6;758,0)

Fonte: O autor (2026).

O teste de Tukey para variavel by, de todos os registros da tabela apresentou maior
numero de médias estatisticamente independentes, resultado influenciado pelo modo de
ruptura Y+S. As tabelas Tabela E-13, Tabela E-14 e Tabela E-15 possuem as analises de

Tukey para a resisténcia do concreto (fc).

Tabela E-13 - Analise da resisténcia a compressao “f.” pelo teste de Tukey (“S” e “Y+S”)

Grupo fc N X 95% IC

11 46,00-49,99 1 9000 A (6157; 11843)
10  40,00-42,99 2 7725 A (5715;9735)

9 37,00-39,99 5 3343 B (2072; 4614)
8 34,00-36,99 6 3115 B C (1954; 4275)
7 31,00-33,99 20 2190 B C D (1555;2826)
5 25,00-27,99 27 10333 C D (486,2;1580,3)
6 28,00-30,99 28 8559 D (318,7;1393,1)
4 22,00-2499 15 851,0 C D (117,1;1584,9)
2 16,00-18,99 4  740,8 B C D (-680,5;2162,0)
3 19,00-21,99 12 715,5 D (-105,1; 1536,1)
1 13,00-15,99 2 270,0 B C D (-1740,0; 2280,0)

Fonte: O autor (2026).
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Tabela E-14 - Anélise da resisténcia a compressdo “fc” pelo teste de Tukey (“S”)

Grupo fc N X 95% IC

10 40,00-42,99 2 7725 A (5502; 9948)

9 37,00-39.99 3 2810 B (995;4626)

8 34,00-36,99 5 2231 B (825;3637)

7 31,00-33,99 12 2038 B (1131;2946)

5 25,00-27,99 17 1158,6 B (396,0; 1921,2)

3 19,00-21,99 4 958 B  (-615;2530)

6  28,00-30,99 7 9441 B (-244,2;2132,5)
4  22,00-2499 5 8820 B (-524,1;2288,1)
2 16,00-18,99 2  826,0 B (-1397,2;3049,2)
1 13,00-1599 2  270,0 B (-1953,2;2493,2)

Fonte: O autor (2026).

Tabela E-15 - Anélise da resisténcia a compressao “fc” pelo teste de Tukey (“Y + S”)

Grupo fc N X 95% IC
9  46,00-4999 1 9000 A (6544; 11456)
8 34,00-36,99 1 7530 A B (5074; 9986)
7 37,00-39,99 2 4142 B C (2405; 5878)
6 31,00-3399 8 2419 C D (1550;3287)
3 22,00-24,99 10 835,5 D (58,7;1612,3)
5 28,00-30,99 21 826,5 D (290,5; 1362,6)
4 25,00-27,99 10 820,3 D (43,5;1597,1)
1 16,00-18,99 2 656 C D (-1081;2392)
2 19,00-21,99 8 5945 D (-274,0; 1463,0)

Fonte: O autor (2026).

Verificou-se que a distribui¢do dos intervalos no teste de Tukey se diferencia em
relacdo ao modo de ruptura. Para o caso da Tabela E-15, o intervalo de 16 a 21,99 MPa
ndo apresentou aumentos significativos. E possivel também evidenciar que esses
resultados da referida tabela indica a influéncia das médias para os resultados da Tabela

E-13.

Tabela E-16 - Andlise da resisténcia a compressao “Asgie/de” pelo teste de Tukey (“S” e
“Y+S”)

Grupo As/de N Mean 95% IC
5 45,00-54,99 1 9000 A (7582; 10418)
7 65,00-74,99 1 7390 A (5972; 8808)
8 95,00-104,99 2 7265 A (6263; 8267)
9 105,00-11499 1 6580 A B (5162; 7998)
6 55,00-64,99 4 4540 B (3831; 5249)
2 15,00-24,99 23 927,6 C (632,0; 1223)2)
3 25,00-34,99 17 902,5 C (558,7; 1246,4)
4 35,00-44,99 4 899 C (190; 1608)
1 5,00-14,99 57 849,0 C (661,3;1036,8)

Fonte: O autor (2026).

222



Tabela E-17 - Analise da resisténcia a compressao “Asic/de” pelo teste de Tukey (“S”)

Grupo Astie/de N Mean 95% IC
65,00-74,99 1 7390 A (5294; 9486)
105,00-114,99 1 6580 A (4484; 8676)
55,00-64,99 4 4540 A (3492; 5588)
15,00-24,99 9 1219 B (521;1918)
5,00-14,99 19 961,2 B (480,4; 1442,1)
25,00-34,99 13 898,8 B (317,5; 1480,2)
35,00-44,99 4 899 B (-149; 1947)

Fonte: O autor (2026).

Tabela E-18 - Andlise da resisténcia & compressao “Asgie/de” pelo teste de Tukey (“Y+S”)

Grupo Astie/de N Mean 95% IC
4 45,00-54,99 1 9000 A (8579; 9421)
5 95,00-104,99 2 7265 B (6967; 7563)
3 25,00-34,99 4 915 C (704;1125)
1 5,00-14,99 38 7929 C (724,7;861,2)
2 15,00-24,99 14 740,1 C (627,7;852,6)

Fonte: O autor (2026).

A Tabela E-18 contém os dados com médias mais independentes que os dados das
Tabela E-16 ¢ Tabela E-17. Essa relacao indica uma melhor distribui¢ao dos resultados
para os modelos experimentais com escoamento da armadura, evidenciando a distribui¢ao
dos dados para essas situagdes.

Tabela E-19 Andlise da resisténcia a compressao “de” pelo teste de Tukey (“S” e “Y+S”)

Grupo de N Mean 95% IC
1 0,35 7 7564 A (7320, 7809)
2 0,20 10 1441 B (1236; 1645)
3 0,14 63 850 C (768;930)
4 0,15 31 778 C (661;893)

Fonte: O autor (2026).

Tabela E-20 - Analise da resisténcia a compressdo “de” pelo teste de Tukey (“S™)

Grupo de N Mean 95% IC
1 0,35 20 7355 A (6985; 7725)
2 0,20 17 1441 B (1207; 1674)
3 0,14 10 899 C (720;1078)
4 015 4 876 C (711;1041)

Fonte: O autor (2026).

Tabela E-21 - Analise da resisténcia a compressao “de” pelo teste de Tukey (“Y+S”)

Grupo de N Mean 95% IC
1 0,35 3 7843 A (7536; 8150)
2 0,15 46 831 B (752;909)
3 0,14 11 598 C (438;759)

Fonte: O autor (2026).
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APENDICE F

Tabela F-1 - Resultados das forgas estimadas por meio das equacdes obtidas pelos
modelos de regressao
Corpo de prova Fexp Fyroi Furoz Furos Fusor Fusoz Fusos Fmyor Fuvoz Fuyoes Failure

4N1 7000 6891 6786 6925 7050 6977 6967 Y +S
4N1bis 6700 6625 6740 7021 6743 6946 6754 S
4N2 6580 7331 6740 6841 7553 6805 6626 S
4N2bis 7390 6651 7339 6847 6653 6869 7167 S
4N3bis 9000 8091 9055 8592 8261 8996 9025 Y +S
4N4 7530 8379 7573 8290 8025 7550 7533 Y +S
4N4bis 8750 8167 8692 8447 7706 8816 8827 S
2,3 740 761 840 849 837 894 882 Y +S
3,1 475 454 591 722 437 582 558 Y+S
33 510 407 583 700 388 553 554 Y +S
1A,1 1150 709 897 818 758 1043 964 S
1A,2 900 1087 1132 987 977 1043 1105 S
1A,2bis 1178 955 1049 928 898 1043 1054 S
1A3 1185 1058 1094 983 898 1043 1053 S
3A,1 815 462 772 688 423 833 678 S
3A2 900 834 958 853 645 833 821 S
3A3 665 547 765 736 464 618 741 Y +S
Q.2 650 581 834 872 812 862 787 Y+S
Q,2bis 510 243 572 713 429 627 632 Y+S
6,1 250 237 177 239  -382 529 85 S
6,2 290 -101 280 230 84 528 225 S
6,4 850 560 894 690 728 614 809 S
6,5 842 349 633 645 566 807 695 S
6,6 810 573 785 691 1176 848 905 S
9A,1 1200 1511 1288 1620 1485 1545 1359 S
9A,2 1900 2072 1928 1790 2273 1532 1783 S
10,1a 850 584 761 727 647 718 834 S
10,1b 800 827 861 835 773 707 984 S
10,2a 750 537 739 705 604 701 801 S
10,2b 800 462 703 673 552 705 753 S
10,3a 760 383 673 637 521 711 707 S
10,3b 740 504 721 691 568 695 777 S
11,1a 563 528 735 732 636 784 783 Y +S
11,1b 493 301 590 631 420 701 611 Y+S
11,2a 558 660 813 835 607 870 863 S
11,2b 585 577 748 783 670 811 778 Y +S
12,2a 750 297 595 632 283 513 622 Y+S
12,2b 640 93 498 543 81 412 512 Y+S
Al 1110 1439 1335 1267 1425 1318 1349 S
A2 1420 1927 1341 1371 1708 1318 1375 S
A3 1340 2045 1360 1424 1775 1318 1403 S
A4 1230 1443 1336 1269 1427 1318 1350 S
AS 1400 1931 1342 1373 1710 1318 1376 S
A6 1230 1900 1338 1360 1688 1318 1370 S
A7 1640 1584 1357 1332 1512 1318 1381 S
A8 1510 1927 1341 1371 1708 1318 1375 S
A9 1450 1678 1371 1373 1568 1318 1402 S
Bl 2080 1310 1518 1396 1045 1653 1263 S
BP-20-1 519 552 421 516 433 502 470 Y +S
BP-20-2 480 518 411 501 401 489 462 Y +S
BPC-20-1 519 820 604 526 516 593 625 Y+S
BPC-20-2 529 745 582 492 445 563 592 Y+S
BP-25-1 735 640 731 703 803 663 689 S
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Corpo de prova Fpyp Fyro1 Furoz Furoz Fuso1 Fusoz Fusoz Fuyor Fuyoz Fuyos Failure

BP-25-2
BPC-25-1
BPC-25-2

BP-20-30-1
BP-20-30-2
BP-30-30-1
BP-30-30-2
BPC-30-30-1
BPC-30-30-2
BP-30-25-1
BP-30-25-2
BPC-30-25-1
BPC-30-25-2
BDA-70x90-1
BDA-70x90-2
BDA-80x90-1
BDA-80x90-2
BDA-90x90-1
BDA-90x90-2
BDA-100x90-1
BDA-100x90-2

TDS3-1

TDS3-2

TDM3-1

TDM3-2

BDA-30-20-70-2
BDA-30-25-70-1
BDA-30-25-70-2
BDA-30-25-80-1
BDA-30-25-80-2
BDA-30-25-90-1
BDA-30-30-70-1
BDA-30-30-70-2
BDA-30-30-80-1
BDA-30-30-80-2
BDA-30-30-90-1
BDA-30-30-90-2
BDA-40-25-70-1
BDA-40-25-70-2
BDA-40-25-80-2
BPL-35-30-1
BPL-35-30-2
BPB-35-30-1
BPB-35-30-2
BPH-35-30-1
BPH-35-30-2
BPL-35-25-1
BPL-35-25-2
BPB-35-25-1
BPB-35-25-2
BPH-35-25-1
BPH-35-25-2
BPL-35-20-1
BPL-35-20-2
BPB-35-20-1
BPB-35-20-2
BPH-35-20-1
BPH-35-20-2

755
818
813
485
480
916
907
1039
1029
794
725
853
872
784
755
858
853
853
921
911
931
1299
1303
1245
1210
549
662
676
696
725
764
769
730
828
809
843
813
1019
1068
1171
960
941
1029
1103
980
1088
902
872
911
921
882
951
755
735
755
804
813
794

599
809
924
734
760
890
935
1171
1246
925
754
1079
1083
858
899
858
866
873
948
881
940
1129
1133
1156
1193
478
734
648
756
696
741
758
725
781
781
773
672
1048
1007
1033
960
1016
945
938
1236
1281
973
917
827
846
1327
1375
702
665
624
616
1034
1012

740
1002
978
482
493
852
852
1026
1027
723
722
850
850
723
723
723
723
723
723
723
723
1199
1201
1242
1242
603
734
705
741
721
736
788
776
795
795
793
759
1168
1128
1153
1072
1085
1069
1067
1135
1146
968
955
935
939
1049
1060
799
790
781
779
875
870

685
642
693
691
703
878
897
904
937
877
801
848
849
848
866
848
851
854
887
857
884
980
982
813
829
731
849
811
859
833
852
876
861
886
886
882
838
1132
1114
1126
965
990
959
955
1088
1107
955
930
891
899
1112
1133
830
814
796
792
977
967

779

949

773

1462
1484

1040

1106
1139

1271

985

1231
1260
762
740

961
948

663

811

946

946
946

1358

942
942

942

1077

1077
1077
984
984

984
984

713

700

730

1400
1393

1123

1089
1056

926

990

915
906
899
891

973
968

671
781
515
540

967

1037
1108
1052

1044
1047
988

1027
988

995

1003
1074
1010
1067
1057
1060

588
737
655
759
702
744
666
634
687
687
680
584

1071
1096
1033
1026

1353
1154

1015
1033

916
909

751
796
496
511

857
937
979
907

941
943
869
892
869
873
878
920
882
916
1004
1006

654
733
688
745
713
737
694
677
705
705
701
652

997
1009

941
938

1119
1002

933
941

890
887
6977

791
856
435
441

845
965
999
869

969
970
851
862
851
853
855
875
857
873
1015
1018

666
701
681
706
692
702
684
676
689
689
687
665

997
1005
982
979

1083
1020

976
982

944
942

S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S

S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S

S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S

S

S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y +S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y+S
Y +S

S
Y +S
Y +S

Fonte: O autor (2026).
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APENDICE G

Tabela G-1 - Resumo estatisticos dos modelos de regressdo dos modelos da Série “A”

Falha Fyro1 Furoz Furoz Fusor Fusoz Fusoz Fuyor Fuyvoz Fuyo3
“S” MED 0,97 1,01 1,05 1,04 1,00 1,01 0,97 0,95 1,01
DP 0,27 0,14 0,19 0,30 0,16 0,18 0,32 0,24 0,24
é CcvV 27,45 13,82 17,83 28,57 16,28 17,75 33,27 25,13 24,14
E MAPE 22,03 9,79 13,65 19,83 12,00 1552 29,35 19,17 1891
é “Y+S” MED 0,98 1,01 0,96 1,01 1,09 0,89 1,00 1,00 1,00
= DP 0,24 0,13 0,15 0,16 0,26 0,17 0,17 0,14 0,16
E CcvV 24,05 13,04 1598 15,38 23,66 19,68 16,73 13,62 16,15
< MAPE 16,77 9,95 13,75 11,22 1934 22,53 1398 11,31 11,70
§ GLOBAL MED 0,96 1,01 1,00 1,02 1,05 0,94 0,99 0,97 1,01
= DP 0,22 0,13 0,18 0,23 0,22 0,19 0,25 0,16 0,20
CV 22,77 13,34 17,52 22,62 21,17 19,70 25,26 16,46 20,09
MAPE 18,86 9,87 13,70 1528 15,94 19,93 2094 14,59 14,94
“S” MED 0,97 0,81 1,30 0,87 0,74 0,67 1,08 1,05 1,23
DP 0,14 0,18 0,21 0,14 0,20 2,06 0,20 0,18 0,29
3 CV 14,49 21,55 15,83 16,43 26,92 307 18,40 17,22 23,70
E MAPE 12,50 29,72 21,00 20,88 4557 51,85 14,21 12,90 20,18
= “YiS®  MED 089 088 LI2 091 091 067 100 104 1,04
% DP 0,13 0,25 0,20 0,18 0,34 1,90 0,21 0,19 0,26
2 CvV 15,17 28,00 17,93 19,71 3791 285 21,45 18,32 24,81
= MAPE 18,07 30,15 14,96 19,51 41,19 50,63 1517 12,65 1897
8 GLOBAL MED 0,93 0,85 1,21 0,88 0,82 0,68 1,04 1,04 1,13
= DP 0,14 0,20 0,21 0,15 0,28 1,88 0,20 0,17 0,27
CvV 14,86 24,00 17,52 17,35 33,94 273 19,03 16,73 24,40
MAPE 1529 2993 17,98 20,19 4338 51,24 14,69 12,78 19,58
2 _ MED | 056 094 0,75 062 099 092 | 050 061 0.6
E § DP 0,12 0,33 0,27 0,18 0,14 0,40 0,12 0,17 0,18
5= CV 20,74 34,65 36,10 2851 14,01 4273 23,24 27,56 28,73
. - MED | 137 102 1LI3 921 113 127 155 110 10l
£ 5 § DP 0,97 0,36 0,31 18,21 0,32 0,62 1,37 0,10 0,13
v CV 70,71 35,56 27,73 197,7 28,74 48,89 88,29 9,06 13,19

Fonte: O autor (2026).
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APENDICE H

Quadro H-1 - Resumo dos resultados das equagdes elaboradas com todos os registros da base de dados

Avaliagdo Fuyro1 Fygr,02 Fuyro3
(-) Estimativas inconsistentes (+) Menor coeficiente de variacdo  (+) Melhor estimativa para o programa de Blévot
(exclusdo para calculo de médias), (+) Menor MAPE para avaliagdo
(-) Valor do MAPE superior entre os de todos os registros,
modelos (+) Melhor estimativa para Blévot
Base de dados (-) Estimativas inseguras para os

modelos de Clarke
(-) Maior coeficiente de variaciao para
Clarke,

Modelos numéricos

(-) Médias das estimativas inseguras,

(-) Médias conservadoras das (-) Nao capturou comportamento de modelos de maior
estimativas de ruptura, escala,
(-) Médias das estimativas inseguras

Programa experimental
recente

(-) Médias das estimativas inseguras,

(+) Médias das estimativas (-) Desvio padrio elevado
proximos a 1,0,
(-) Desvio padriao elevado

Fonte: O autor (2026).
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Quadro H-2 - Resumo dos resultados das equagdes elaboradas com registros para ruptura sem escoamento da armadura da base de dados

Avaliagao

Fuyso1

Fys,02

Fyso3

Base de dados

(+) MAPE préximo a modelo com
interacdo de variaveis,

(-) Estimativas conservadores para
Blévot e Frémy,

(-) Maior coeficiente de variacido para

Clarke,

(+) Menor MAPE,

(+) Melhores estimativas para
Blévot,

(-) Estimativas inconsistentes
(exclusio para calculo de
médias),

(-) Maior MAPE,
(+) Melhores estimativas para Blévot,

Modelos numéricos

(-) Médias das estimativas inseguras,

(-) Nao capturou comportamento
de modelos de maior escala,

(-) Nao capturou comportamento de modelos de maior
escala,

Programa experimental
recente

(-) Médias das estimativas inseguras,

(-) Desvio padriao elevado
(-) Médias das estimativas
inseguras,

(+) Médias das estimativas proximos a 1,0,

Fonte: O autor (2026).
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Quadro H-3 - Resumo dos resultados das equacdes elaboradas com registros de ruptura da biela posterior ao escoamento da armadura da base de

dados

Avaliacao

Fuyy,01

Fyy,o02

Fyy,o03

Base de dados

(-) Estimativas conservadores para
Blévot e Frémy,

(+) Melhores estimativas para de
Blévot,

(-) Estimativas inseguras para os modelos de Clarke,
(+) Melhores estimativas para Blévot,

(+) Menor MAPE, (-) Estimativas inconsistentes (exclusio para calculo de
médias),
Modelos numéricos (+) Médias das estimativas proximos a  (+) Menor MAPE, (-) Apresentou estimativas inseguras em alguns

1,0,

(+) Menor coeficiente de variagao,

registros,

Programa experimental
recente

(+) Menor desvio padrao comparado a
outros modelos (“S” e “S + Y”),

(+) Menor desvio padrao
comparado a outros modelos (“S”
e ‘GS + Y”)’

(-) Médias das estimativas
inseguras,

(+) Menor desvio padrdo comparado a outros modelos (“S”
e ‘6S + Y”)’
(-) Médias das estimativas inseguras,

Fonte: O autor (2026).
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APENDICE 1

Tabela I-1 - Estimativas de forgas de ruptura dos modelos analiticos € modelos de regressao com coeficiente de ajuste para pilares de secao
retangular

S0l(121 3 0?) 2l Mele(lzl(;tleg)et b Bmzlzi(i;zg)t b Blevét e Frémy (1967) Modelos de Regressao
For s Rex F Cl‘DP F iz)p F Ll‘DP F iz)p F iDP F 21)17 F iDP F CZ‘DP F iDP Ii cDP F*' cDP Fl' cDP IZ cppP
Fsou Fsou Fiyer Fyer Fgol Fpol Fhie Fhie Fpie | Furoz  Furoz Furos Furos
BM1 862 1,00207| 56,59 | 0,86 0,85 0,98 0,98 1,02 1,02 093 093 0,93 1,04 1,04 1,06 1,06
Gl BM2 1081 1236 | 9500 | 0,79 0,88 1,04 1,01 1,07 1,04 1,04 1,05 0,95 0,89 1,06 122 1,09
BM3 1215 1,37176|127.32| 0,77 0,89 1,07 1,00 1,05 1,05 1,08 1,11 0,96 0,84 1,08 129 1,10
T BM4 1059 1,00211| 56.59 | 1,05 1,05 1,08 1,08 1,15 1,15 099 099 0,99 1,09 1,09 129 1,29
G2 BM5 1214 1,20362| 80,00 | 0,93 1,03 1,07 1,05 1,09 1,09 1,03 1,04 0,96 0,98 1,06 1,38 1,26
BM6 1389 1,31854 (106,00 (.92 1,06 1,12 1,08 1,05 1,14 1,11 1,13 0,99 0,98 1,09 1,50 1,30
T BM7 1236 1,00219| 5659 | 123 1,22 1,06 1,06 1,08 1,08 094 094 0,94 1,04 1,04 1,40 1,40
G3 BMS8 1429 1,11732]106,00| 120 1,28 1,12 1,11 1,04 1,11 1,03 1,03 0,98 1,09 1,09 1,55 1,46
BM9* 1575 1,2295 | 141,00 115 1,28 1,14 1,10 0,89 1,12 1,07 1,08 0,98 1,10 1,09 1,64 1,46
"~ BMIO 1028 1,00207| 56.59 | 0,89 0,89 1,02 1,02 1,06 1,06 095 095 0,95 1,07 1,07 1,12 1,12
G4 BMI11 1293 1236 | 9500 | 082 0,92 1,13 1,06 1,12 1,08 1,08 1,10 098 0,96 1,10 1,30 1,16
BMI12 1491 1,37176 | 127.32| .82 0,95 1,18 1,08 1,12 1,12 1,LI8 120 1,02 0,95 1,14 1,43 1,20
© BMI3 1123 1,00211| 5659 | 0,97 0,97 1,01 1,01 1,06 1,06 092 092 0,92 1,02 1,02 122 1,22
G5 BMI14 1346 1,20362| 80,00 | 0,90 0,99 1,08 1,04 1,05 1,05 1,02 1,03 094 0,99 1,04 1,37 1,24
BMI15 1496 1,31854|106,00| ¢ g6 0,99 1,10 1,03 0,98 1,07 1,07 1,09 0,94 0,98 1,04 1,45 1,24
E BM16 1351 1,00219| 56,59 | 1,17 1,16 1,05 1,05 1,02 1,02 093 093 0,93 1,04 1,04 1,35 1,35
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Souza et al,

Melendez et al,

Boulifa et al,

(2009) (2019) 2023) Blevét e Frémy (1967) Modelos de Regressao
Fop s Rex F C1DP F iDP F Ll‘DP F inp F iDP F iDP F L;DP F gDP F (:‘kDP P; cDP I‘: cDP I‘; cDP P; cppP
Fsou Fsou Fiyer Fyer Fgal Fhol Fhie Fhie Fpie | Furoz  Furoz Furos Furos
BM17* 1515 1,11732]106,00| 111 1,18 1,10 1,07 0,95 1,03 1,00 1,00 0,94 1,07 1,05 1,47 1,37
BM18 1711 1,2295 | 141,00] 108 1,21 1,15 1,09 0,84 1,05 1,08 1,08 096 1,12 1,08 1,59 1,40
© BMI9 1151 1,00207| 56.59 | 0,88 0,88 1,04 1,04 1,05 1,05 095 095 0,95 1,02 1,02 1,11 1,11
G7 BM20 1431 1,236 | 95,00 | 0,80 0,90 1,13 1,06 1,09 1,06 1,09 1,10 097 0,96 1,04 128 1,13
BM21 1546 137176 |127.32] 0,75 0,87 1,16 1,01 1,02 1,03 1,11 1,13 094 0,91 1,01 1,32 1,10
T BM22 1306 1,00211| 56.59 | 1,00 1,00 1,08 1,08 1,09 1,09 097 097 097 1,05 1,05 124 124
G8 BM23 1413 1,20362| 80,00 | 0,83 0,92 1,05 0,99 0,98 0,98 098 099 0,89 0,95 0,96 127 1,14
BM24* 1582 1,31854|106,00| g1 0,93 1,10 0,99 0,92 1,00 1,05 1,06 090 0,96 0,97 1,36 1,15
"~ BM25 1406 1,00219| 8842 | 108 1,07 1,02 1,02 0,94 0,94 090 090 0,90 0,98 0,98 124 1,24
G9 BM26 1588 1,11732[132,63| 1,03 1,10 1,08 1,05 0,89 0,95 098 098 0,92 1,04 1,00 1,35 1,26
BM27 1682 1,2295 | 176,84| 0,94 1,05 1,07 1,00 0,73 0,91 1,00 1,00 0,88 1,04 0,96 1,38 121
~ BM28 1020 1,00387 | 88,42 | 081 0,81 1,03 1,02 1,08 1,08 1,02 1,02 1,02 0,93 0,93 1,18 1,18
G10 BM29* 1158 1,14725|119.37| 0,75 0,81 1,04 1,03 1,04 1,07 1,07 1,07 1,02 0,83 0,93 124 1,19
BM30 1322 1,26933|159,15| 0,80 0,84 1,05 1,06 0,97 1,10 1,13 1,14 1,06 0,81 0,97 1,32 1,23
"~ BM31 1188 1,00402| 3183 | 0,95 0,94 1,07 1,07 1,11 1,11 1,03 1,03 1,03 0,99 0,99 1,37 1,37
Gl11 BM32 1321 1,10658|106,10| 0,91 0,96 1,09 1,09 1,05 1,11 1,08 1,00 1,05 0,96 1,01 1,44 1,39
BM33 1403 1,19118| 31.83 | 0,83 0,93 1,04 1,05 0,86 1,10 1,08 1,08 1,01 0,89 0,97 1,44 1,34
T BM34 800 1,00111| 9549 | 1,06 1,06 0,99 0,99 1,04 1,04 138 1,38 1,38 1,41 1,41 1,03 1,03
o1z BM35 1196 1,51088| 31.83 | 0,87 1,05 1,14 0,98 1,19 1,03 1,11 1,16 1,36 0,98 1,39 1,34 1,02
"~ BM36 916 1,00111| 7958 | 122 1,21 1,04 1,03 1,11 1,11 1,37 137 1,37 1,22 1,22 1,17 1,17
atd BM37+ 1386 1,45505| 31,83 | 1,06 1,27 1,23 1,08 1,25 1,16 1,15 1,19 143 1,12 0,77 1,58 1,22
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S01(12130e9t) 2l Mele(gg%)et b Bou.;lzi(i;;;e)t b Blevoét e Frémy (1967) Modelos de Regressio
Fop s Rex F C1DP F iDP F Ll‘DP F inp F iDP F iDP F L;DP F gDP F (:‘kDP P; cDP I‘: cDP I‘; cDP P; cppP
FSou FSou FMel FMel FBol FBol FBle FBle FBle FMR,OZ FMR,OZ FMR,03 FMR,OB
BM38 1068 1,0011 |106,10| 142 1,41 1,02 1,02 1,11 1,11 1,30 1,30 1,30 1,05 1,05 1,26 1,26
ald BM39 1464 1,36279| 31,83 | 123 1,43 1,15 1,04 1,06 1,12 1,04 1,05 1,31 1,12 0,82 1,59 1,28
"~ BM40 1030 1,00111| 9549 | 1,08 1,08 1,08 1,08 1,06 1,06 1,39 1,39 1,39 1,21 1,21 1,06 1,06
ats BM41 1530 1,51088| 31.83 | 0,86 1,03 1,22 1,03 1,17 1,01 1,14 1,17 132 1,03 1,15 1,37 1,01
"~ BM42 1018 1,00111 | 79,58 | 1,18 1,18 1,13 1,12 1,08 1,08 136 1,36 1,36 1,10 1,10 1,14 1,14
ale BM43 1588 1,45505| 9:05 | 0,94 1,12 1,19 1,07 1,10 1,02 1,09 1,11 1,28 1,07 1,04 1,43 1,08
" BM44 1168 1,0011 | 5942 | 125 1,25 0,98 0,97 0,98 0,98 123 123 1,23 0,94 0,94 1,11 1,11
ol BM45% 1582 1,36279| 905 | 1,03 1,20 1,09 0,93 0,89 0,94 097 0,98 1,18 1,04 0,90 1,35 1,06
"~ BM46 602 1,00046| 5659 | 1,50 1,49 0,73 0,73 0,71 0,71 430 430 430 | 1256 12,56 0,80 0,80
a1 BM47 1096 1,8701 | 9:05 | 1,07 1,47 1,05 0,72 1,05 0,69 1,LI5 126 4723 1,28 1235 1,33 0,79
g BM48 790 1,00046| 42,44 | 1,51 1,51 0,83 0,83 0,70 0,70 3,92 3,92 3,92 1,67 1,67 0,82 0,82
BM49 1488 1,84357| 9.05 | 1,14 1,55 1,28 0,85 1,06 0,72 1,LI6 123 4,02 1,29 1,72 1,43 0,84
~ BM50 972 1,00044| 50.93 | 1386 1,85 0,84 0,84 0,83 0,83 3,69 3,69 3,69 0,90 0,90 091 0,91
G20 BM51 1618 1,68592| 56,59 | 143 1,82 1,18 0,82 1,05 0,82 1,15 1,19 3,60 1,16 0,88 1,45 0,89
z BM52 848 1,00045| 95,00 | 162 1,62 0,82 0,82 0,71 0,71 378 3,78 3,78 1,18 1,18 0,87 0,87
BM53 1544 1,78594|127.32| 125 1,65 1,25 0,83 1,01 0,72 1,11 1,16 3,83 1,24 1,20 1,48 088
TODOS OS MODELOS

AVG 1,04 1,04 1,07 1,04 1,01 1,04 1,30 1,04 1,49 1,04 1,50 1,04 1,16
SD 0,24 0,15 0,10 0,15 0,12 0,15 0,77 0,15 1,05 0,15 2,20 0,15 0,17
Cv 23,12% 14.83% | 9,49%  14,83% | 11,96% 14,83% |59,37% 14,83% 70,35% | 14,83% 146,46% 14,83% 14,81%

PILAR SECAO QUADRADA
AVG \ \ 1,17 1,17 1,00 0,99 1,00 1,00 1,63 1,63 1,63 1,64 1,64 1,13 1,13
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S01(12130e9t) al, Mele(ggi;)et al, Bou.;lzi(i;;;e)t al, Blevoét e Frémy (1967) Modelos de Regressio
Fop s Rex F C1DP F cor F Ll‘DP F cop F (iDP F cop F iDP F CZ‘DP F cor P; cbp I‘: cpP I‘; cpP P; cDP
Fgou Fsou Fye Fier Fpo Fpor Fpg, Fgie Fgie | Furoz Furoz Furozs Furos
SD 0,28 0,28 0,10 0,10 0,14 0,14 1,16 1,16 1,16 2,51 2,51 0,17 0,17
(6\Y 23,60% 23,60% | 10,30%  10,38% | 13,97% 13,97% | 70,91% 70,91% 70,91% |152,53% 152,53% 15,29% 15,29%
PILAR SECAO ETANGULAR
AVG 0,96 1,11 1,12 1,01 1,02 1,02 1,08 1,10 1,40 1,02 1,41 1,40 1,17
SD 0,17 0,25 0,06 0,09 0,11 0,12 0,06 0,07 0,98 0,12 2,00 0,11 0,17
CvV 17,89% 22,40% | 5,67% 8,90% 10,67% 12,04% | 521% 6,68% 70,07% | 11,76% 142,58% 7,61% 14,58%

Fonte: O autor (2026).
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APENDICE J

Tabela J-1 - Tensao obtidas nos modelos numéricos com os indices de correlagdo com modelos analiticos
Médias dos valores obtidos nos
modelos numéricos (MPa)

Razio dos valores medidos pelos valores calculados

Model TI T2 FMEF / FBLE FMEF /pBLE FMEF / pEHE FMEF / pEHE
BM1 355,25 355,25 0,84 0,84 0,99 0,99
BM2 186,00 398,25 0,94 1,58 1,11 1,86
BM3 169,75 416,25 1,02 1,56 1,19 1,83
BM4 362,50 362,50 0,89 0,89 1,05 1,05
BM5 279,25 356,25 1,04 1,06 1,22 1,25
BM6 161,75 359,25 1,18 1,68 1,38 1,98
BM7 277,00 277,00 1,07 1,07 1,26 1,26
BMS 263,00 354,25 0,96 1,11 1,13 1,30
BM9 205,75 378,00 1,00 1,25 1,17 1,47
BM10 391,75 391,75 0,79 0,79 0,93 0,93
BMI11 249,50 408,00 0,96 1,22 1,13 1,44
BM12 217,25 423,75 1,06 1,30 1,25 1,53
BM13 321,75 321,75 0,92 0,92 1,09 1,09
BM14 232,00 340,75 1,05 1,23 1,23 1,45
BMI15 190,25 376,50 1,05 1,34 1,24 1,57
BM16 272,00 272,00 1,03 1,03 1,22 1,22
BM17 243,25 350,25 0,90 1,10 1,06 1,30
BM18 196,25 369,50 0,96 1,24 1,13 1,45
BM19 317,00 317,00 0,97 0,97 1,14 1,14
BM20 253,25 423,00 0,91 1,18 1,06 1,39
BM21 198,50 410,50 1,01 1,30 1,19 1,53
BM22 283,50 283,50 1,08 1,08 1,27 1,27
BM23 291,25 405,25 0,82 0,91 0,96 1,07
BM24 187,50 388,25 0,95 1,27 1,12 1,49
BM25 242,50 242,50 1,07 1,07 1,25 1,25
BM26 312,75 396,25 0,74 0,80 0,87 0,94
BM27 211,50 359,00 0,86 1,00 1,01 1,17
BM28 277,25 277,00 1,20 1,20 1,41 1,41
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Meédias dos valores obtidos nos

modelos numéricos (MPa)

Razio dos valores medidos pelos valores calculados

Model 1 2 FAE /PR il il il
BM29 263,00 354,25 1,07 1,20 1,25 1,41
BM30 205,75 378,00 1,14 1,40 1,34 1,64
BM31 374,75 374,75 0,90 0,90 1,05 1,05
BM32 296,75 369,00 1,01 1,09 1,19 1,28
BM33 165,00 341,00 1,16 1,66 1,37 1,96
BM34 364,25 364,25 0,81 0,81 0,95 0,95
BM35 128,50 396,25 1,12 2,02 1,31 2,38
BM36 360,50 360,50 0,83 0,83 0,97 0,97
BM37 282,00 440,25 1,03 0,96 1,21 1,13
BM338 316,25 316,25 0,88 0,88 1,04 1,04
BM39 225,00 400,00 0,95 1,06 1,12 1,25
BM40 254,00 254,00 1,19 1,19 1,40 1,40
BM41 153,50 385,25 1,13 1,67 1,33 1,96
BM42 302,00 302,00 0,96 0,96 1,13 1,13
BM43 206,50 399,00 1,00 1,16 1,17 1,36
BM44 292,00 292,00 0,84 0,84 0,99 0,99
BM45 156,00 313,50 1,02 1,28 1,20 1,50

Fonte: Traduzido de Spozito et al. (2025b).
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APENDICE K

Tabela K-1 - Conjunto de modelos numéricos analisados para elaboracdo do coeficiente de corre¢do de drea de compressao

d e b d %AP Ac Fuer Fumer »

Modo o ) m ) T an, L
CMO1 0,250 0,500 0,250 0,15 4529 25,00% 0.88419 1079 1,12 s 0,60 0,688
CMO02 0,250 0,500 0,250 0,15 43,31 25,00% 0.88419 898 1,01 y+s 0,54 0,688
CMO03 0,250 0,500 0,250 0,15 43,31 25,00% 0.88419 905 1,11 s 0,51 0,688
CMO04 0,250 0,450 0,225 0,15 43,31 25,00% 0.7162 1139 1,08 s 0,30 0,820
CMO5 0,250 0,450 0,225 0,15 46,33 25,00% 0.7162 969 1,06 yts 0,80 0,820
CMO06 0,250 0,450 0,300 0,15 46,33 44,44% 1.27324 1405 1,14 s 0,53 0,501
CMO7 0,250 0,450 0,300 0,15 49,68 44,44% 1.27324 1209 1,14 yts 0,47 0,501
CMO08 0,250 0,525 0,300 0,15 49,68 32,65% 1.27324 1248 0,90 s 0,44 0,439
CM09 0,250 0,525 0,300 0,15 43,31 32,65% 1.27324 1151 0,90 yts 0,44 0,439
CM10 0,250 0,525 0,350 0,15 43,31 44,44% 1.73302 1634 1,05 s 0,46 0,442
CM11 0,250 0,525 0,350 0,15 4529 44,44% 1.73302 1431 1,05 yts 0,41 0,442
CM12 0,550 1,000 0,450 0,35 45,29 20,25% 0.52619 4260 0,98 s 0,76 0,740
CM13 0,550 1,000 0,450 0,35 45,10 20,25% 0.52619 3610 0,98 yts 0,70 0,740
CM14 0,550 1,000 0,650 0,35 45,10 42,25% 1.09784 5920 1,12 s 0,47 0,393
CM15 0,550 1,000 0,650 0,35 49,05 42,25% 1.09784 4954 1,06 yts 0,42 0,393
CM16 0,550 1,000 0,650 0,35 49,05 42,25% 1.09784 4564 1,07 s 0,36 0,393
CM17 0,550 1,000 0,650 0,35 49,05 42,25% 1.09784 4010 1,09 yts 0,34 0,393
CM18 0,250 0,500 0,200 0,15 41,47 16,00% 0.56588 862 0,98 s 0,31 0,877
CM19 0,250 0,450 0,200 0,15 4529 19,75% 0.56589 1059 1,08 s 0,92 0,896
CM20 0,250 0,375 0,200 0,15 52,12 28,44% 0.56589 1236 1,06 s 0,87 0,916
CM21 0,287 0,500 0,200 0,15 45,47 16,00% 0.56588 1028 1,02 s 0,95 0,892
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d e b d %AP A Fuer Fuer
Modelo (m) (m) (m) (m) o Rer = 374, Fue ac e
CM22 0,287 0,450 0,200 0,15 49,28 19,75% 0.56589 1123 1,01 0,88 0,906
CM23 0,325 0,450 0,200 0,15 55,93 19,75% 0.56589 1306 1,08 0,92 0,922
CM24 0,325 0,500 0,200 0,15 48,97 16,00% 0.56588 1151 1,04 0,92 0,905
CM25 0,325 0,450 0,200 0,15 52,71 19,75% 0.56589 1306 1,08 0,93 0,916
CM26 0,325 0,375 0,200 0,15 59,11 28,44% 0.56589 1406 1,02 0,83 0,928
CM27 0,250 0,500 0,250 0,15 43,31 25,00% 0.88419 1020 1,03 1,00 0,688
CM28 0,250 0,450 0,250 0,15 47,41 30,86% 0.88419 1188 1,07 0,88 0,724
CM29 0,250 0,500 0,150 0,15 39,76 9,00% 0.31831 800 0,99 1,00 0,983
CM30 0,250 0,450 0,150 0,15 43,31 11,11% 0.31831 916 1,04 1,00 0,989
CM31 0,250 0,375 0,150 0,15 49,68 16,00% 0.31831 1068 1,02 1,00 0,996
CM32 0,250 0,500 0,150 0,15 47,24 9,00% 0.31831 1030 1,05 1,00 0,993
CM33 0,325 0,450 0,150 0,15 50,79 11,11% 0.31831 1018 0,99 1,00 0,996
CM34 0,325 0,375 0,150 0,15 56,87 16,00% 0.31831 1168 0,93 1,00 1,000
CM35 0,550 1,000 0,200 0,35 40,83 4,00% 0.10394 2634 0,84 1,00 1,022
CM36 0,550 1,000 0,300 0,35 44,63 9,00% 0.23386 3116 0,89 1,00 0,970
CM37 0,550 1,000 0,350 0,35 42,46 12,25% 0.31831 3448 0,99 0,98 0,917

Fonte: O autor (2026).
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