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Resumo: Esse trabalho se objetivou em comparar pilares com diferentes armaduras sujeito a
flexdo normal composta quando se varia a excentricidade. foi realizado a modelagem
computacional de pilares de concreto armado, variando a posicdo de atuacdo do carregamento
normal aplicado em sua face superior, com o intuito de analisar a relag&o entre a variacao das
excentricidades e a reducdo do desempenho estrutural. As analises ocorreram por intermédio
do software ANSYS Workbench, um renomado programa de simulagéo para engenharia, onde
foram modelados e analisados o0s elementos estruturais, que posteriormente foram
parametrizados e validados conforme as principais referéncias bibliograficas sobre o tema. O
primeiro modelo foi validado a partir de um pilar de referéncia com suas medidas de se¢éao
transversal de 200mm por 200mm e altura de 1200mm, contendo 4 barras longitudinais. Com
o modelo validado, os pilares foram classificados quanto ao didametro de suas barras
longitudinais (10mm e 20mm), desta forma, estes elementos passaram por analises
computacionais onde foram aplicadas as cargas variando a excentricidade a cada 5mm e
observando a carga de ruptura. Por fim, conclui-se que, a resisténcia dos pilares aumentam
guanto maior o diametro de suas barras longitudinais e diminuem conforme a excentricidade
do carregamento aumenta.
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INTRODUCAO E OBJETIVO

O pilar é um elemento estrutural geralmente na vertical, quando dispostos na diagonal sdo
conhecidos como “mao francesa”, onde se apoiam os elementos horizontais (vigas e lajes),
estes elementos estdo submetidos, predominantemente, a acéo de cargas de compressao e, em
alguns casos, podem estar submetidos a flexdo normal ou obliqua. Estes elementos sdo
cruciais para as estruturas de concreto armado, visto que possuem a funcdo de conduzir as
cargas para os elementos de fundagéo.

Destes esforgos, a maior parte é absorvida pelo concreto, servindo as armaduras para auxiliar
na resisténcia e atender a inevitdveis excentricidades de forga axial. As armaduras
longitudinais, utilizadas na pratica, tém suas taxas geométricas (area de armadura dividida
pela &rea de concreto) limitadas por valores inferiores (armadura minima) e superiores
(armadura maxima). As barras longitudinais sdo colocadas nos cantos e nas faces da secéo,
onde elas sdo mais eficientes para absorver tenses provocadas por excentricidade das forcas.
As pecas comprimidas, quando muito alongadas, estdo, ainda, sujeitas a efeitos de segunda
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ordem, que é a instabilidade decorrente de deslocamento transversal do eixo do elemento.
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Segundo PFEIL (1988), as forcas axiais (tracdo ou compresséo) constituem, na verdade,
idealizacbes de calculo. Na préatica, existem sempre excentricidades nas solicitagdes,
decorrentes de imprecisdes construtivas, excentricidade das forgas nos extremos e de
momentos por causa das ligacOes. Para cobrir essas eventualidades, sdo adotadas, nos
projetos, excentricidades minimas de calculo, determinadas em funcdo de uma dimensédo
transversal ou do comprimento de haste.

Neste trabalho foi realizado modelagem computacional para dois modelos de pilares
quadrados de concreto armado, variando as excentricidades de aplicagdo de carga, com o
intuito de analisar sua resisténcia a partir da relacdo carga de ruptura por excentricidade.

O objetivo deste trabalho foi investigar o comportamento dos pilares de concreto armado para
diferentes excentricidades, pois devido a crescente verticalizacdo da cidade de Sobral, faz-se
necessario uma maior atencdo a seguranca das edificacfes quanto aos sistemas estruturais,
onde os pilares sdo os principais afetados, a medida que as edificacbes tomam proporcdes
cada vez maiores, as excentricidades aumentam em consequéncia dos efeitos do vento,
desaprumo, entre outros.

MATERIAL E METODOS

Para o presente estudo foram modelados dois pilares de concreto armado, as modelagens
foram realizadas com dimens@es padronizadas para todas os pilares, com segdes transversais
quadradas de 200 mm x 200 mm, e altura de 1200 mm, tendo os cobrimentos de concreto de
15mm, suas armaduras sdo compostas por 4 barras longitudinais de 1200mm de comprimento,
cuja secdo é variavel, composta por 7 estribos de 5mm de diametro, espacados a cada 120mm,
nas secdes centrais, e 2 x 7 estribos de 6,30mm de diametro, espacados a cada 15mm, que séo
concentradas nos pontos do apoio e de aplicacdo de cargas, afim de evitar rupturas locais por
concentragdo de tensdes. as armaduras longitudinais variam de 10 mm a 20 mm de diametro,
para P1 e P2, respectivamente.

As andlises do comportamento dos pilares foram feitas via Método dos Elementos Finitos
(MEF), através de simulacBes computacionais utilizando o software ANSYS Workbench
17.1. Através do programa foi simulado a aplicacdo de carga nas faces de topo dos pilares,
variando entre elas o seu ponto de aplicacdo em relacdo ao centro geométrico da secdo em
apenas um eixo (flexdo normal).

Para a modelagem do concreto, o elemento utilizado foi o SOLID65, cujo é definido pelo
programa por oito nds com trés graus de liberdade (translacdes nas dire¢Ges nodais X, y e z).
Por se tratar de um elemento que simula o concreto, 0 comportamento acontece de modo nao
linear.

Para os pontos de aplicacdo da carga e para os apoios, 0 material adotado foi o Structural
Steel (material padrdo do Ansys), uma vez que o comportamento ndo linear desses objetos
pode ser desprezado no comportamento da estrutura é irrelevante a configuracdo de um
material fiel para os apoios.

Uma das principais definicbes em uma anélise por elementos finitos € o tamanho da malha. A
precisdo e a velocidade da obtencéo dos resultados dependem basicamente do refinamento da
malha, uma malha pouco refinada (com elementos grandes) conduzira a resultados menos
precisos, exigindo pouco esforco computacional e, consequentemente, uma maior velocidade
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no processamento dos resultados. Uma malha muito refinada conduzird a resultados mais
precisos, mas aumentard o esforco computacional, levando um maior tempo para se obter 0s
resultados. O ideal é adotar um meio-termo entre uma malha grosseira e refinada (SILVA
JUNIOR, 2020).

No Ansys é possivel determinar o tamanho dos elementos inserindo um valor arbitrério ou
indicando o numero de subdivisbes (quantidade de elementos). Adotou-se, para todos 0s
pilares modelados, uma malha com elementos cubicos de 15 mm de tamanho.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de validar o modelo computacionalmente, foi utilizado um pilar experimental proposto
por Ramos (2001), e nomeado como Pilar P1-10,0-120, com dimensdes de 200mm x 200 mm
x 1200mm, possuindo 4 armaduras longitudinais, para combater os esforcos de flexo-
compressdo normal, com diametro de 10mm. Além disso, as armaduras transversais de 5 mm
de diametro sdo espacadas a cada 120mm.

Para fins de comparacdo e validacdo da analise numérica foram tracadas e sobrepostas as
curvas do tipo carga-deformacdo. Os modelos experimentais e computacionais estdo
representados pelas cores azul e laranja, respectivamente, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Gréfico Carga x Deformacao
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Legenda: Modelo computacional (Laranja), Modelo experimental (Azul)
Fonte: Autor, 2023.

Analisando o grafico da Figura 1, é possivel observar que os resultados computacionais se
assemelham com os resultados dos pilares experimentais de Ramos. Porém, os graficos nédo
ficaram sobrepostos perfeitamente, pois o software apresentam resultados com uma taxa de
93,5% de assertividade, em relacdo ao experimental, conforme citado por Ramos e constatado
pelo autor, essa divergéncia pode estar relacionada com alguns efeitos da n&o linearidade né&o
considerada para este modelo, portanto, o pilar computacional apresenta maiores deformacoes
e menores cargas de ruptura. Comparando o valor da carga de ruptura obtido
experimentalmente e computacionalmente, para o pilar P1-10,0-120, obteve-se através do
software o valor da carga Ultima (Pu) de 1041 kN (1072 kN no experimental) e deformacdes
de 2,13 mm/mm (2,0 mm/mm no experimental) considerando o carregamento de 1041 kN,
resultando em um erro percentual inferior a 3% para carga e 6,5% para os deslocamentos.
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Esses resultados indicam que o modelo numérico é valido e tem potencial para representar o
comportamento proximo ao real deste tipo de elemento estrutural.

Com o aumento das excentricidades as deformacbGes aumentam e as cargas de ruptura
diminuem, a Figura 2 mostra como ocorre a variagdo das excentricidades na secdo transversal.

Figura 2 — Variacéo da excentricidade na se¢o transversal

Fonte: Autor, 2023

Analisando o grafico da Figura 3 é possivel notar a relacdo entre a carga de ruptura (kN) dos
pilares modelados com a variacdo da excentricidade (mm) obtida para as bitolas de 10mm
(laranja) e 20mm (azul). Com isso, € possivel observar que quanto maiores as excentricidades
forem, menores as cargas Ultimas de ruptura.

Figura 3 — Grafico Carga x Excentricidade
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Legenda: Barras de 10mm (Laranja), Barras de 20mm (Azul)
Fonte: Autor, 2023

CONSIDERACOES FINAIS

As analises numéricas mostraram-se bem consistentes quando comparadas aos resultados
experimental de Ramos (2001) e ficou evidenciado que elas conseguem reproduzir uma
situacdo real de carregamento em pilares. As analises feitas e validadas a partir de um modelo
experimental, mostraram a importancia da assertividade quanto a estimativa das
excentricidades, tendo em vista que, um erro neste parametro, mesmo que na ordem de
centimetros, pode ser capaz de exceder o fator de seguranca estrutural, levando ao risco de



Pré-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduacéo - PRPPG

@ ) GOVERNO DO ESTADO
L 2> SECRETARIA DA CIENCIA, TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE ESTADUAL E EDUCAGAO SUPERIOR
VALE DO ACARAU

ruptura parcial ou total da edificagdo, mesmo que, sobre atuacdo de acdes de magnitude
menor que aquelas previamente estipuladas pelo calculista. A analise computacional da
resisténcia de pilares quando submetidos as cargas excéntricas se aproxima bastante do
recomendado nas normas e dos valores apresentados em abacos, considerando que 0S
resultados computacionais levam a resultados mais conservadores. Por fim, ressalta-se que as
conclusbes aqui obtidas referem-se exclusivamente aos pilares analisados neste trabalho,
portanto, cabe enfatizar que ainda devem ser realizadas mais analises com diferentes modelos
de pilares, variando as se¢des transversais e as armaduras longitudinais, em numero e bitola,
bem como diversos outros fatores que influem direta e indiretamente nesses resultados, assim
como ensaios experimentais precisam ser realizados e comparados com o estudo numerico.
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