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Resumo

Cada vez mais estudos que avaliam a ductilidade dos elementos que compdem uma estrutura de
concreto armado, vém sendo desenvolvidos por profissionais da area de projetos e estudantes do meio
académico. Esta caracteristica analisa o intervalo que um material, secdo, elemento ou sistema
estrutural ¢ capaz de deformar-se de forma inelastica, antes de atingir sua ruptura, sem perder
substancialmente sua resisténcia. Para concretos que compdem a classe Il de resisténcia, também
conhecidos como concretos de alta resisténcia (CAR), este pardmetro deve ser avaliado de forma mais
minuciosa, uma vez que, pesquisas na area mostram que a baixa capacidade ductil deste grupo, ¢ uma
de suas caracteristicas mais relevantes, merecendo destaque e estudos mais aprofundados, no
momento da elaboracdo do projeto. A fim de amenizar tal fendmeno, no que se refere a pilares, a
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), em seu item 18.4.3
recomenda que, com vistas a garantir a ductilidade dos pilares, o espagamento maximo entre os
estribos seja reduzido em 50 % para concretos de classe C55 a C90, com inclinagdo dos ganchos de
pelo menos 135 °. A nota supracitada, fundamenta-se no principio de aumento da capacidade de
absorcdo de esforcos dos pilares, através do confinamento da secdo transversal. Altas taxas de
armaduras transversais geram um confinamento passivo capaz de controlar o processo de fissuracao
e a expansao lateral do concreto e por conseguinte obter um aumento da ductilidade desses elementos
estruturais. Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho sera analisar comparativamente e evidenciar
os progressos da obtencdo de um melhor resultado para ductilidade de pilares de concreto armado,
quando confinados por armaduras transversais (estribos), através da simulagdo destes elementos, no
software ANSYS. Serdo considerados diferentes valores de espacamentos de estribos e resisténcias
que compdem os concretos de classe II, visando, como objetivos especificos, avaliar a capacidade
resistente, a deformacao ultima e o comportamento tensdo-deformacao dos modelos confinados.
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Introduciao

Os sistemas estruturais de concreto sdo amplamente utilizados no Brasil devido as vantagens
oferecidas pelo concreto, como facilidade de moldagem, resisténcia ao fogo, resisténcia as influéncias
atmosféricas e custo acessivel. O concreto armado desempenha um papel fundamental na constru¢ao
de uma ampla gama de estruturas, desde edificios de multiplos pavimentos até pontes, viadutos,
reservatorios, barragens e muito mais (Bastos, 2016).No entanto, o comportamento dos sistemas
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estruturais de concreto ¢ complexo e ndo linear, influenciado por varios fatores, incluindo a interacdo
entre o concreto € o ago de reforgo. Isso torna essencial o estudo aprofundado dessas estruturas,
especialmente no que diz respeito a analise de pilares.

Com o crescimento da construg¢do civil no Brasil nas ultimas décadas, observa-se uma demanda
crescente por estruturas de maior complexidade arquitetonica e maior resisténcia. Nesse contexto, o
concreto de alta resisténcia tem sido cada vez mais utilizado devido & sua elevada resisténcia a
compressdo. No entanto, esses concretos apresentam um comportamento fragil em tracdo e
compressao, o que pode comprometer a seguranga das estruturas, especialmente em pilares (Brusco,
2014).

Os pilares desempenham um papel fundamental em estruturas de concreto armado, pois recebem as
cargas das lajes e vigas e as transmitem as fundac¢des. No entanto, em pilares de concreto de alta
resisténcia, a ductilidade ¢ reduzida, e a ruptura ¢ caracterizada por pequenos deslocamentos. Isso
compromete a capacidade de redistribuicdo de esforcos e pode levar ao colapso de uma edificacao
em caso de ruptura de um pilar (Viapiana, 2016).

Para resolver esse problema, pesquisas indicam que o método mais eficaz para melhorar a capacidade
de absorcao de energia dessas estruturas ¢ o confinamento do concreto (Viapiana, 2016). Além disso,
a Norma Brasileira NBR 6118 recomenda a reducdo dos espagamentos maximos entre estribos em
pilares de concreto de alta resisténcia para melhorar sua ductilidade (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2014).

Neste contexto, este estudo tem como objetivo desenvolver um modelo de elementos finitos para
analisar o confinamento do concreto e aumentar a ductilidade de pilares em concreto de alta
resisténcia. Serdo considerados diferentes valores de espacamentos de estribos e resisténcias do
concreto para avaliar sua influéncia na capacidade resistente e no maximo deslocamento dos modelos
confinados.

Procedimentos metodologicos

Comprovagado do Modelo Numérico e Aplicagoes

Nesta se¢do, sdo apresentados exemplos de aplicagdes do modelo proposto na andlise ndo linear de
pilares de concreto armado sob flexo-compressdo, usando o Método dos Elementos Finitos. Foram
comparados os resultados numéricos com resultados experimentais de pilares ensaiados por Dantas
(2006). No estudo, o autor apresenta uma analise de seis pilares esbeltos de concreto armado
submetidos a flexo-compressao normal, que foram ensaiados sob carregamento axial com diferentes
excentricidades. A geometria dos pilares (comprimento total de 3000 mm, extremidades com
consolos simétricos e regido central com 2020 mm de comprimento e se¢do transversal constante com
250 mm de base e 120 mm de altura), conforme figura 1.
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Figura 1 — Dimensodes geométricas do pilar

A tabela 1 traz a descri¢do dos parametros dos pilares em estudo.

Tabela 1 — Caracteristicas basicas dos pilares ensaiados

Esforgo Pilares [ e(mm) | L (mm) * | A; (mm?) | A;(mm?) | p (%)
PFNO-3 0
FLEXAO |PFNI15-3 | 15
COMPOSTA | PFN30-3 30 2020 30000 471 1,57
RETA PFN40-3 40
PFN50-3 50
PFN60-3 60

* Comprimento do trecho central, de se¢@o constante. L = 3150 mm entre rétulas.
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Figura 2 - Detalhamento armadura pilar Dantas (2006)

As informagdes a respeito do concreto foram aferidas, no intervalo entre dois ensaios, as propriedades
mecanicas do concreto utilizado nos modelos por meio de corpos-de-prova cilindricos, com
dimensdes de 150 mm x 300 mm, ensaiados a compressao simples (NBR 5739:1980) e a tragao por
compressao diametral (NBR 7222:1983). Obtiveram-se a resisténcia a compressao do concreto, fc; o
moédulo de deformacao longitudinal, E¢, calculado pela NBR 8522:2003, e a resisténcia a tracao do

concreto por compressao diametral, ftc. A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas do concreto.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do concreto

IDADE f. f. (MPa) fic fic (MPa) E. E. (GPa)
Pilar (dias) (MPa) | (médio) | (MPa) | (médio) | (GPa) | (médio)
PFNO-3 35,8 2,9 21,7
e 60 36,6 36 2,7 3 30,0 29
PFN15-3 35,0 2,7 34,4
PFN30-3 34,3 3,1 34,6
e 81 34,4 34 3,2 3 32,6 32
PFN40-3 33,1 3,5 27,4
PFN50-3 38,3 3,0 30,4
e 85 37,9 38 3,2 3 324 31
PFN60-3 36,6 3,1 30,4
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Adaptacdo do Modelo de Validagao para Andlise Numérica

De acordo com os principios da modelagem de estruturas usando o Método dos Elementos Finitos
(MEF) com o software Ansys, deu-se inicio a criagdo do modelo de validagdo. Para esta modelagem,
o pilar foi discretizado em 17 elementos, e 0 modelo esté representado na figura 3.

ELEMENTS I\nsys
2022 R1
STUDENT

NOV 2 2022
10:37:59

ACEL

Pilar RENTA /

Figura 3 — Pilar de Dantas modelado no Ansys

Apresentacio dos Resultados

Este capitulo apresentara resultados das deformagdes e deslocamentos dos pilares modelados
numericamente em comparagdo com os resultados experimentais de Dantas (2006). Para a analise das
deformagdes no concreto, Dantas (2006) conduziu uma analise das deformagdes, focando nos
extensometros EC1 e EC2 localizados na face comprimida do pilar figura 4. Os valores medidos nos
extensometros foram comparados com os valores teéricos calculados com o programa ANSYS que
foram extraidos do lado comprimido do pilar como no estudo de Dantas (2006), posicionado na

extremidade perpendiculares a dire¢do da variacdo da excentricidade do pilar conforme mostra figura
4.

5 6
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Figura 4 — Deformacdes consideradas neste estudo
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Pilar PFN30-3: Na Figura 5, que representa o pilar PFN30-3, ¢ possivel verificar-se que a curva dos
resultados tedricos apresentou maiores valores de deformacdes comparados com os de ensaio, entre
os passos de carga de 200,0 kN e 250,0 kN. A curva que mais se aproximou ao resultado teorico, foi

a da posi¢ao ECI1.

CARGA X DEFORMACAO PFN30-3 (DANTAS X RENATA)
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Figura S - Grafico comparativo Carga x Deformacao pilar PFN30-3

No grafico da Figura 6, pilar PFN40-3, percebe-se que até a carga de 160,0 kN as curvas das
deformacdes apresentaram-se proximas, sendo os valores tedricos pouco menores que O0s
experimentais. A partir dai, os valores experimentais cresceram rapidamente até a ruptura com a carga
de 170 kN, com deformacao de -1,7 %o.
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Figura 6- Grafico comparativo Carga x Deformacio pilar PFN40-3

A Figura 7, mostra que as curvas seguem a mesma tendéncia com valores de deformagdes muito
préoximos. Contudo, os resultados das curvas experimentais indicam deformacgao, até o valor de -2,7
%o para uma carga de 155 kN, enquanto os resultados tedricos se encerram-se a uma deformagao igual
a -1,08%eo.
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Figura 7- Grafico comparativo Carga x Deformacio pilar PFN50-3

No pilar PFN60-3, apresentado na Figura 8, verifica-se que pouco depois do surgimento da primeira
fissura hd um afastamento das curvas experimentais e tedricas para o intervalo de cargas de 100 kN
a 120 kN. Da mesma forma que no comparativo anterior os resultados experimentais, o pilar continua
se deformando até o valor de -1,3 %o, enquanto que a tedrica foi até -1,08 %eo.

CARGA X DEFORMAGAO PFN60-3 (DANTAS X RENATA )
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Figura 8- Grafico comparativo Carga x Deformacio pilar PFN60-3
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Deslocamentos Transversais

No seu estudo, Dantas utiliza um Deflectometros Huggenberger Zurich, com precisao de 0,01 mm e
curso de 50 mm foram para a leitura dos deslocamentos verticais e horizontais. A posi¢do empregada

no seu estudo pode ser verificada na figura 9.
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Para uma leitura complementar dos deslocamentos até o momento da ruptura, devido ao curso
limitado do defletdmetro central, foi utilizada uma régua de medicdo de ago inoxidavel. Para a
elaboracdo deste comparativo utilizou-se apenas com os resultados do deflectdémetro D5, posicionado
a meia altura do pilar.
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Figura 9 - Posi¢ao dos deflectometros nos modelos ensaiados
(fonte: DANTAS, 2006)

O pilar PFN30-3, apresentado na Figura 10, como se pode observar, apresenta uma evolu¢cdo dos
valores experimentais lidos pelo refletdmetro D5, muito proximo aos valores teoricos.

CARGA X DESLOCAMENTO PFN30-3 (DANTAS X RENATA)
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Figura 10 - Grafico comparativo Carga x Deslocamento pilar PFN30-3

Cujo grafico esta representado na Figura 11. Os valores de flechas teéricas na secdo para ambas as
analises se mostraram muito proximos, A curva dos resultados experimentais ficou praticamente

sobreposta aos resultados obtidos no ANSYS.
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Figura 11 - Grafico comparativo Carga x Deslocamento pilar PFN40-3

No pilar PFN50-3, apresentado na Figura 12, a curva dos resultados experimentais, até a carga de 100
kN, ficou um pouco acima dos resultados tedricos A partir deste trecho as cargas e deformacdes

encontram-se ¢ formam um intervalo de pontos praticamente coincidentes. Figura 13 - Grafico

comparativo Carga x Deslocamento pilar PFN50-3.

CARGA X DESLOCAMENTO PFN50-3 (DANTAS X RENATA)
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Figura 12 - Grafico comparativo Carga x Deslocamento pilar PFN40-3

No pilar PFN60-3, da Figura 13, as curvas dos resultados também ficaram bem proximas. Da mesma
forma que no pilar PFN50-3, ocorreu um trecho entre os passos de carga 100kN e 150 kN que os

resultados experimentais apresentaram cargas menores do que os valores considerados pelo Ansys.
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Figura 13 - Grafico comparativo Carga x Deslocamento pilar PFN60-3

Conclusoes

Neste estudo, foi desenvolvido com sucesso um modelo de elementos finitos para analisar o
confinamento de pilares em concreto de alta resisténcia. Com base nos resultados obtidos, pode-se
concluir que o modelo desenvolvido apresentou resultados proximos aos encontrados
experimentalmente. Este estudo contribui para o entendimento do comportamento desses elementos

estruturais e fornece insights valiosos para o projeto de estruturas de concreto de alta resisténcia
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