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Resumo

Este trabalho busca avaliar o comportamento de pilares de concreto armado de ultra-alto desempenho,
submetidos a compressdo axial, utilizando o Método dos Elementos Finitos. A partir do software
ANSYS, versdo estudante 2023 R1, foram estudados trés pilares UHPC (Ultra High Performance)
de Rodrigues (2022), os quais apresentam diferentes indices de confinamento. Para o presente estudo,
foi avaliado o modelo numérico de armadura discreta e de armadura incorporada. Também foi
verificada a influéncia da utilizacdo ou ndo de placas metalicas, as quais auxiliam no confinamento
do concreto nas regides de extremidades do pilar. A anélise dos resultados foi feita comparando os
dados obtidos de forma experimental com as curvas numéricas: carga x deformacgdo do concreto,
carga x deformacdo da armadura longitudinal e carga x deformacédo da armadura transversal. Ainda,
foi analisado o comportamento do pilar como um todo, observando-se as distribui¢cdes de tensdes e
fissuras. Em relacdo aos resultados obtidos, foram observadas diferencas entre os modelos estudados,
sendo o modelo de armadura incorporada com as placas metalicas aquele que mais se aproximou aos
resultados experimentais.
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1 Introducéo

A simulag¢do do comportamento de elementos estruturais a partir do Método dos Elementos Finitos
tem assumido importancia por sua preciséo, praticidade e baixo custo, quando comparada a ensaios
experimentais, por exemplo. Os diferentes tipos de elementos finitos e materiais devem ser avaliados,
comparando os resultados numéricos a resultados obtidos experimentalmente, permitindo, assim, que
sejam aprimorados até obter um modelo adequado o qual represente o comportamento da estrutura
(LAZZARI, 2016). Neste contexto, este artigo tem o objetivo de apresentar a avaliagdo da utilizacéo
de diferentes modelos numéricos para representar o comportamento de pilares UHPC submetidos a
compressdo axial. Para este estudo, utilizaram-se os dados experimentais da série de pilares UHPC
de Rodrigues (2022), os quais apresentam baixo, médio e alto indice de confinamento. A fim de
verificar as diferencgas entre os modelos, foram testados modelos com armadura discreta e armadura
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incorporada, e, éinda, com e sem a consideracdo de placas metalicas nas extremidades dos pilares. O
comparativo entre o0s resultados experimentais e numericos mostraram-se satisfatorios,
principalmente ao adotar o modelo de armadura incorporada com camisas metalicas nas
extremidades.

2 Série de Pilares de UHPC de Rodrigues (2022)

Rodrigues (2022) apresenta em sua pesquisa experimental a avaliacdo da influéncia do confinamento
e da ductilidade de pilares curtos produzidos com concreto de ultra alto desempenho (Ultra High
Performance - UHPC). Este concreto € obtido através da utilizagdo de componentes minerais em sua
composicao, substituindo os agregados graidos tradicionais. Desta forma, obtém-se um material com
elevadas propriedades mecanicas, gerando valores de resisténcia a compressao entre 120 MPa a 800
MPa. Contudo, ao atingir a tensao de pico do material, 0o UHPC apresenta uma ruptura instantanea,
caracteristicas de um material fragil. O confinamento de pilares visa suavizar a distribuicdo de tensdes
pos-pico, colaborando com o aumento da ductilidade das estruturas. Esta técnica pode ser aplicada,
utilizando armaduras transversais (estribos) com espacamentos menores ou através da aplicacdo de
uma forga lateral constante durante todo o carregamento. Para avaliar a influéncia do confinamento
foram estudados pilares com alto, médio e baixo indice de confinamento, sendo estes nomeados de
POOA, POOB e POOC, respectivamente. As diferentes geometrias de acordo com o tipo de
confinamento constam na Figura 1. Nesta mesma figura, também é possivel observar a discretizacao
dos elementos finitos destes pilares, considerando o modelo de armadura incorporada.
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Figura 1 - Geometrias adotadas para os pilares submetidos aos ensaios experimentalmente A,
B e C e os respectivos modelos de armadura incorporada A*, B* e C* (AUTOR, 2023)

Os pilares foram ensaiados sob compresséo simples, utilizando ao todo quatro strain gauges colados
nas armaduras transversais e nas armaduras longitudinais para leitura das deformaces axiais. Para a
leitura da deformacéo foi feita a instrumentacdo dos pilares com Linear Variable Differentiation
Transformer (LVTD). Maiores detalhes da parte experimental estdo descritos em Rodrigues (2022).
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3 Modelagem Computacional

Para o langamento numérico dos pilares selecionados do trabalho de Rodrigues (2022), foram
utilizados os modelos de armadura discreta e de armadura incorporada. No modelo de armadura
discreta, os n6s dos elementos finitos da armadura devem coincidir com os n6s dos elementos de
concreto, havendo a necessidade de alinhar perfeitamente as discretizacdes dos elementos de linha
com os de volume (Figura 2a). J& para 0 modelo de armadura incorporada, a rigidez das armaduras é
acrescentada a rigidez do elemento de concreto. Desta forma, existe a facilidade de ndo precisar
coincidir os n6s dos elementos de armadura com os nos dos elementos de concreto, sendo util no
lancamento da geometria e evitando elementos de dimensGes muito pequenas que possam gerar um
custo computacional elevado (Figura 2b). Além disso, foi avaliado o comportamento do pilar,
considerando ou ndo a camisa metalica nas extremidades, conforme representado na Figura 2 (c) e
(d), respectivamente.
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Figura 2 - Comparacdo da geometria de (a) armadura discreta e (b) armadura incorporada e
comparacao entre modelo com geometria (c) com confinamento de placa metalica e (d) sem
confinamento de placa metalica (AUTOR, 2023)

O concreto foi modelado a partir dos elementos no formato hexaédricos de 8 nés (SOLID65), para o
modelo de armadura discreta; e de 20 nés (SOLID186), no modelo de armadura incorporada; ambos
com trés graus de liberdade em cada né (translacdo segundo X, Y e Z). Para as armaduras, no modelo
de armaduras discreta, foi utilizado o elemento unidimensional LINK180, com trés graus de liberdade
em cada no (translagdo segundo X, Y e Z). E, para o modelo de armadura incorporada, foi adotado o
elemento REINF264, cujas coordenadas nodais, graus de liberdade, e conectividade séo idénticas as
do elemento base. Para a representacédo das bases de apoio e das placas metalicas em cada extremidade
do pilar, foi utilizado o elemento SOLID185, que é um elemento tridimensional de 8 nés com trés
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graus de liberdade em cada né (translacdo segundo X, Y e Z). No Quadro 1 encontram-se 0S
elementos finitos utilizados na discretizacdo dos pilares.

Quadro 1 - Elementos utilizados nos modelos computacionais (ANSYS, 2023)

Concreto Armadura Placas de
apoio/confinamento

SOLID65 LINKI180

Armadura ,- / SOLIDI85
Discreta )—*
REINF264
Armadura
Incorporada

As restricdes para todos 0s modelos foram as mesmas. Considerou-se restricdo nos sentidos X e Z
(plano da secdo transversal) na base da placa de apoio e no topo da placa de aplicacédo de deslocamento
e, ainda, restricdo em Y (eixo longitudinal) no n6 central da base da placa de apoio. Para simular o
carregamento, foram aplicados incrementos de deslocamento no né central superior da placa de apoio.

4 Modelos Constitutivos dos Materiais

O principal desafio ao se modelar estruturas de concreto armado é a diferenca entre 0 comportamento
dos materiais concreto e armadura. A representacdo do comportamento dos materiais aco e concreto
foi feita a partir de modelos analiticos e resultados experimentais. Para as armaduras de ago, foi
adotado o modelo de comportamento elastoplastico perfeito, onde 0 aco nédo sofre endurecimento
apos o inicio da plastificacdo e sim uma plastificagdo sem aumento de carga (Figura 3). Para todas as
armaduras foi considerado aco CA-50, o mesmo utilizado por Rodrigues (2022) nos pilares. Este
modelo de material do aco foi aplicado para os elementos finitos LINK180 e REINF264, utilizados
nos modelos de armadura discreta e armadura incorporada, respectivamente.
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Figura 3 - Comportamento elastopléastico perfeito do aco (AUTOR 2023)

Para a representacdo do concreto comprimido no modelo de armadura discreta, foi adotada a curva
tensdo x deformacdo do Cédigo Modelo fib (2013) a partir do valor da resisténcia a compressdo média
do concreto (fcm), implementada no modelo MELAS, que habilita a inser¢cdo dos pontos da curva.
Para o concreto tracionado, foi utilizado o modelo CONCRETE, o qual depende da resisténcia a
tracdo do concreto. Em todos os modelos foi usado o valor de fcm = 105,23 MPa. A Figura 4 mostra
o grafico adicionado ao script de entrada de dados referente a curva tensdo x deformacédo do concreto
comprimido.
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Figura 4 - Curva tensao x deformacéo modelo do concreto UHPC (AUTOR, 2023)

Como o modelo CONCRETE néo esta disponivel para o elemento SOLID186, foi utilizado o modelo
DP-CONCRETE (Drucker-Prager), também disponivel no ANSYS, para a representacdo do
concreto com o modelo de armadura incorporada. Para a utilizagdo deste modelo, foram langados os
parametros como resisténcia a compressao biaxial, resisténcia média a tracdo, dilatancia a tracao e a
compressdo, tensdo relativa no inicio da plastificacdo, deformacdo plastica Gltima na tracdo e na
compressao e as tensdes relativas para deformacdes plasticas superiores a deformacéo plastica tltima,
que melhor definem o comportamento ndo-linear do concreto. Estes parametros foram adotados a
partir da calibracéo apresentada no trabalho de Ceron (2021). A Figura 5 representa 0 comportamento
do modelo Hardening, Softening and Dilatation (HSD) do elemento a compresséo (a) e a tracédo (b).
No Quadro 2 estdo indicados os parametros utilizados.
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Figura 5 - Curva tensao x deformacéo modelo do concreto UHPC (ANSYS, 2023)

Quadro 2 - Parametros do modelo HSD para o elemento DP (baseados em CERON, 2021)

Parametro Valor Parametro Valor
8¢ 0,60 0 0,65

5, 0,55 Qer 0,40
Kem 0,0021 — f.,, /E K,, 0,001
Kr 0,0035 — 2 * fom/E 04y 0,02

5 Andlise de Pilares de Concreto Armado de UHPC

Com posse dos resultados experimentais, extraidos com a utilizacdo do software Automeris, a partir
das figuras carga x deformacao, e obtendo os resultados numéricos com script especifico de saida de
dados do ANSYS, foi possivel comparar os resultados experimentais aos resultados obtidos pelos
modelos de armadura discreta e armadura incorporada, considerando ou ndo o confinamento de
extremidade. O comparativo destas curvas para o Pilar POOA pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Comparacao curvas carga x deformacéao para o pilar POOA
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Ao analisar os resultados do modelo de armadura discreta, foi possivel observar que had uma
capacidade de carga maior do modelo numérico em relacéo ao experimental, gerando uma diferenca
de 8% da carga maxima. Neste modelo, também se percebeu que ndo houve uma variacao
significativa da carga de ruptura do pilar, considerando este com e sem a presenca de camisas de aco
nas extremidades.
Por outro lado, no modelo de armadura incorporada percebeu-se um comportamento mais semelhante
ao obtido experimentalmente apenas ao se colocar a camisa metalica, obtendo-se uma carga de
ruptura muito préxima a obtida de forma experimental. Este tipo de comportamento aproxima-se mais
da realidade, pois as camisas de a¢o, aumentam a se¢do transversal do pilar, reduzem o comprimento
de flambagem do pilar e ddo confinamento nas regides onde 0s estribos sdo mais exigidos a tragéo.
Tendo em vista que os resultados obtidos a partir do modelo de armadura incorporada foram mais
préximos aos resultados experimentais (variacdo de 0,1% da carga maxima), adotou-se este modelo
para o estudo dos pilares POOB e POOC. Além disso, observou-se um melhor comportamento da curva
no trecho ascendente, assim como o comportamento pds pico, onde a curva converge para a carga
obtida experimentalmente.
Desta forma, para os pilares POOA, POOB e POOC foram desenvolvidos dois modelos com armadura
incorporada, com e sem a presenca de camisas de aco proximo as extremidades dos pilares. Para todos
houve melhor comportamento na presenca das camisas que foram usadas na pratica nos ensaios
experimentais. Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as curvas carga x deformacao dos pilares POOB e
POOC, respectivamente.
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Figura 7 - Comparacao curvas carga x deformacéo para o pilar PO0OB

1200

1000

A
-~ 800 " ‘
£ /
% 600 ‘
8 I 4
ot ’ Bininl PSR -
200 ' »-
/
N

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,006-02 1,206-02

Deformagdo (mm/mm)

Armadura Incorporada Armadura Incarporada Confinado e e Experimental

Figura 8 - Comparacao curvas carga x deformacéao para o pilar PO0OC



1l Semindrio Sul 10 de novembro
iro de Pontes PUCRS
. eEBstruturas oo Alege RS

Observou-se uma boa aproximacao entre as curvas experimentais e numérica com as placas metalicas,
apresentando uma diferenca méxima na carga de ruptura de 6% para o pilar POOB e de 2% para o
pilar POOC.

A interface gréfica do ANSYS permite ver os elementos em escala de cores com as medigdes de suas
respostas aos esforcos aos quais sdo submetidos. Desta forma, € possivel verificar se o
comportamento da estrutura é coerente e verificar o tipo de falha. Para o concreto foram medidas as
tensdes no sentido longitudinal do pilar (Sy). A Figura 9 mostra a distribui¢do de tensfes no concreto
no pico de carga para os pilares POOA, POOB e POOC, considerando a camisa metélica nas
extremidades. Na Figura 10 é possivel observar a evolugéo destas tensdes no Pilar POOA, assim como
as fissuras observadas experimentalmente por Rodrigues (2022).
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Figura 9 - Distribuicéo de tensdes no concreto (kN/cm?) para os modelos de armadura
incorporada nos pilares (a) POOA, (b) POOB (b) e (c) POOC
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Figura 10 - Comparacéo entre as fissuras observadas experimentalmente com deformacdes de
(a) 0,002 mm/mm e (b) 0,004 mm/mm no pilar POOA e suas respectivas distribuic6es de
tensGes no concreto
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Observou-se que nos trés pilares o concreto chegou a atingir a sua resisténcia a compressdo maxima
e que h& reducdo das tensdes na presenca das camisas metalicas proximo as extremidades. Também
ha reducdo nas tensdes das extremidades, por existir um maior indice de confinamento das armaduras.
Devido a microestrutura mais densa, o concreto UHPC apresenta menor microfissuragéo interna e a
ruptura ocorre de forma fragil. Rodrigues (2022) comenta que os pilares da série P00 sofreram grande
perda da capacidade de carga ap6s o alcance da forca maxima, o que é resultado do desplacamento
do cobrimento de concreto e, da menor deformacéo transversal do nucleo, quando comparado aos
concretos com fibras. Outros autores, como Lima Junior (2003) e Hosinieh (2014), observaram que
pilares com maiores espacamentos entre armaduras transversais sofrem maior perda de volume de
concreto, resultando em maior reducéo da secéo resistente do pilar.

Para as armaduras percebeu-se que a deformacéo foi elastica ate a carga de pico, como observado na
Figura 11. Este grafico mostra a comparacgdo entre os resultados experimentais e numéricos (modelo
armadura incorporada) da carga x deformacdo da armadura longitudinal e transversal. O
comportamento no trecho elastico linear experimental é muito semelhante aos obtidos nas simulagdes
com o modelo de armadura incorporada com a utilizacdo de camisas metalicas. Este comportamento
se repetiu para os pilares POOB e POOC.
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Figura 11 - Deformac0des nas armaduras longitudinais e transversais do pilar POOA com
camisas metalica

6 Conclusoes

A modelagem de pilares de UHPC submetidos a compressao axial apresentou resultados semelhantes
aos pilares ensaiados experimentalmente, quando a modelagem € feita pelo modelo de armadura
incorporada. Além de facilitar consideravelmente o langcamento da geometria, reduzindo o tempo da
modelagem, apresenta resultados semelhantes ao experimental mesmo apds o pico de carga. O
modelo de armadura incorporada, se comporta diferentemente ao serem colocadas as camisas de ago
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no entorno das suas extremidades, 0 que ndo acontece no modelo discreto. Esta resposta a presenca
ou nao de elementos confinantes é importante ao estar se trabalhando com UHPC, visto que estes sdo
mais frageis e o confinamento aumenta a ductilidade da estrutura.
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