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Resumo

Este trabalho apresenta uma comparagdo entre os deslocamentos calculados e medidos em
ensaio de um pilar de canto de concreto armado, submetido a carregamento de curta duragdo. O pilar
ensaiado faz parte do primeiro projeto habitacional pré-fabricado desenvolvido pela Precon Engenharia.
O pilar tinha se¢do transversal quadrada e foi submetido a for¢as de compressdo excéntricas. Os
deslocamentos transversais, na se¢do média do pilar, foram medidos no ensaio e estimados através de
um modelo matematico rigoroso, proposto por Pereira et. al. (2013). A analise comparativa revelou
que, para o caso estudado, os deslocamentos em servico, obtidos com a formulagdo teérica adotada,
apresentou boa correlagdo com os deslocamentos medidos. A deformacdo do pilar depende da rigidez
efetiva do pilar, bem como do processo executivo assim como das propriedades mecanicas médias dos
materiais, principalmente do mddulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo do concreto no instante
da realizagdo do ensaio. Em face da variabilidade desses parametros, existe uma grande variabilidade
das deformagdes reais. Nao se pode esperar, portanto, grande precisdo nas previsoes de deslocamentos
dadas por processos analiticos, mas boa correlagdo foi observada na comparagao entre os descolamentos

calculados ¢ os medidos para cargas menores ou iguais as de servigo.
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1 Introducao

A NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de
Concreto — ¢ a norma que rege o dimensionamento
de estruturas de concreto armado. Sabe-se que existe
imprecisdo nos deslocamentos determinados utilizan-
do-se a equacdo de Branson, mesmo no caso de carre-
gamentos de curta duragdo.

O estudo desenvolvido visou comparar os re-
sultados de ensaio de um pilar esbelto de concreto
armado, sujeito a flexdo normal composta, de curta
duragdo e pequena excentricidade, com aqueles
obtidos através de um modelo matematico rigoroso,
proposto por Pereira et al. (2013). O modelo considera
a historia do carregamento e os efeitos do tempo nas
propriedades mecanicas do concreto. Foi levada em
conta a influéncia da retracdo e deformacao lenta do
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concreto, que ocorreram desde o fim da cura até o ini-
cio do ensaio, assim como a de sua fissuragao. O pilar
foi dividido em elementos, cada um possuindo sua
historia de tensdes e deformagdes.

A superficie do pilar tinha reentrancias de
maneira a garantir estanqueidade a agua de chuvas na
interface de contato com painéis pré-fabricados que
compunham a edificagdo.

2 O Modelo Numérico

No desenvolvimento do modelo numérico as
seguintes consideracdes foram feitas:

¢ carregamento aplicado em um plano de si-
metria do pilar;
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e deslocamentos transversais e longitudinais
infinitesimais;

» consideracdo somente das deformagdes nor-
mais paralelas ao eixo do pilar;

* possibilidade de variacdo da geometria do
pilar ao longo do tempo, tanto transversal,
quanto longitudinalmente;

* possibilidade de diferengas entre proprie-
dades do material de cada elemento e em
diferentes se¢des de cada um deles;

» consideragdo do efeito da retragdo e da fluén-
cia, bem como da evolucdo das propriedades
mecanicas do concreto;

* possibilidade de variacao, ao longo do tem-
po, das cargas aplicadas ¢ das condi¢des de
contorno.

O elemento estrutural analisado foi discretiza-
do, longitudinalmente, em diversos elementos de barra.
A sec¢do transversal de cada elemento foi discretizada
em diversos elementos de concreto paralelos ao eixo de
flexdo e em elementos de aco correspondentes a cada
uma das barras da armadura longitudinal. Considerou-
se a area liquida de concreto.

Durante os diversos estagios de carregamento
foi determinado se cada um dos elementos de barra
estava trabalhando no estadio I ou II, em fungdo da
distribui¢do das tensdes normais em cada se¢ao trans-
versal.

O estado de deformagdo de cada segdo trans-
versal foi determinado, iterativamente, de maneira a
garantir o equilibrio entre os esforcos solicitantes e
os resistentes. Somente os elementos de concreto sub-
metidos a tensdes de tracdo superiores a resisténcia de
tragao do concreto foram considerados rompidos. Uma
vez determinado o estado de deformagdo, a curvatura
de cada segdo transversal foi determinada.

Os deslocamentos do pilar foram obtidos, em
cada etapa do carregamento, integrando-se as curva-
turas das secdes transversais ao longo de seu eixo e
aplicando-se condigdes de contorno.

Tanto o concreto quanto o ago foram consi-
derados trabalhando no regime elastico, pois a analise
foi feita considerando-se condi¢des de servi¢o. Foram
utilizadas as prescrigdes da NBR-6118:2014 para
determinacdo das propriedades mecanicas e reolégicas
do concreto.

2.1. Formulacao

O pilar foi dividido em diversas sec¢des, cada
uma delas subdivididas em elementos. Esses elementos
podiam possuir diferentes geometrias e propriedades
mecanicas, bem como historias de carregamento dife-

rentes. Foi considerado que, em um instante genérico
de tempo ¢ a deformacdo especifica total de um

u+1°

elemento era dada por:
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A deformacio total, nesse caso, incluiu os efei-
tos do carregamento, da fluéncia e da retragdo. Esses
efeitos correspondiam ao primeiro, segundo e terceiro
termos do lado direito da equagdo (1). A expressdo para
a retragdo e coeficiente de fluéncia do concreto, bem
como do moédulo de elasticidade tangente no instante
t, foram aqueles prescritos pela NBR 6118. Quando o
tempo genérico tutl era dividido em um numero de
sub-intervalos, a deformagdo total de cada elemento,
em cada secdo do pilar, passava a ser:
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onde o subscrito (7) se referia ao elemento 7, € o (j)...

Pela equagdo (2) pode ser verificado que cada
elemento pode ser de diferente material e possuir
historia de carregamento diferente em cada intervalo
de tempo. E importante salientar que o coeficiente
de fluéncia somente foi considerado até o instante
de tempo (u), pois era nulo. Com a deformagdo de
cada eclemento definida, a curvatura da seg¢do foi
calculada.

Na equagdo (2), a variagdo de tensdo Ao, (1,.)
pode ser explicitada reescrevendo-se a equacdo depois
de ser desenvolvido o primeiro somatério. Entdo:
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Com tal incremento de tensdo, a tensdo final, em
cada elemento no instante ¢, podia ser obtida por:

Aac(t) (tu+ 1)= j%; Aac(i) (t_]) 4)

Essa tensao final, em cada passo da anélise, foi
comparada com a resisténcia limite do material. No
caso de concreto tracionado, esse limite foi definido
pela resisténcia a tragdo f . Se essa tensdo resistente
fosse excedida, sua contribuicdo era negligenciada.
Para elementos de aco, a tensdo maxima era igual a
tensao de escoamento.

A forga axial e o momento fletor em cada se¢do
transversal foram determinados por:
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O equilibrio entre os esforgos internos e ex-
ternos, em cada secdo transversal do pilar, era dado por:

NR = NEXT (7)
MR = MEXT (8)

Em cada instante da analise, o estado de de-
formacdo e de tensdo era determinado de maneira que
as equagoes (7) e (8) fossem satisfeitas em cada se¢ao.
Quando isso ndo era conseguido para o estado de
deformacdo adotado, um novo estado de deformacgdo
era introduzido e o procedimento repetido.

Depois que as condi¢des de equilibrio eram
satisfeitas, em cada sec¢do transversal, a forma fletida
do pilar podia ser determinada. A relag@o entre os des-
locamentos transversais e a curvatura era dada por:
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As rotagdes eram obtidas integrando a equacao
acima. Entdo:

e(tu+1)=60(tu+1) (10)
+] oL (10)
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Os deslocamentos transversais eram calculados
por:

J’(tu+1)= yo(tu+1) (11)
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Como o pilar foi discretizado em diversos ele-
mentos de barra a equacgdo acima era substituida por:
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E importante esclarecer que a equagao (12) de-
via satisfazer as condi¢des cinematicas.

3 Metodologia do Ensaio

Nas extremidades do pilar, foram concretados
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dois consoles para aplicagdo das cargas, conforme
indicado nas Figuras 1, 2 e 3.

O pilar foi fabricado com concreto de resisténcia
caracteristica a compressdo f igual a 30 MPa, e
armado com quatro barras longitudinais de 12,5 mm
de didmetro de ago CA-50, com estribos de 5 mm
espacados a cada 12 cm.

O ensaio foi realizado na idade de 28 dias ¢ a
resisténcia média a compressao, na idade do ensaio, era
de 36,6 MPa.

O pilar foi ensaiado dentro de uma gaiola
metalica composta de quatro perfis I, interligados nas
extremidades, de maneira a proteger os operadores dos
equipamentos de qualquer possivel acidente durante os
ensaios.

Foram aplicadas cargas colineares, nas extre-
midades do pilar, por meio de macaco hidraulico
dotado de célula de carga axial para monitoramento
da forca aplicada em uma das extremidades, conforme
Figuras 3 e 4.

Um relégio comparador foi posicionado no meio
do vdo, junto a borda inferior do pilar, para medig¢ao
dos deslocamentos transversais, conforme indicado nas
Figuras. 2 e 3. As propriedades mecanicas do concreto
foram determinadas na idade de execugdo do ensaio.

26.87

Figura 1 — Elevagdo do pilar, vista B-B; Se¢do C-C.
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Figura 2 — Esquema de ensaio do pilar.

Tabela 1 — Cargas ¢ deslocamentos na se¢ao média do pilar.

Carga axial Deslocamentos ensaio Deslocamentos estimados Razao
[£N] d, [mm] d ., [mm] d, ud
0.0 0.0 0.0 -
50.0 1.6 1.9 0.73
100.0 33 2.9 0.94
150.0 6.0 4.2 1.22
200.0 12.3 6.3 1.73

UL

PROJETO HABITACIOH
PILAR 3

Figura 4 — Apoio passivo (a esquerda) e ativo (a direita).
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Figura 5 — Relagdo carga axial versus deslocamento transversal.

4 Apresentacio dos Resultados

Sdo apresentados, na Tabela 1 e na Figura 5,
os deslocamentos medidos e aqueles estimados pelo
modelo matematico. A razdo entre eles é, também,
mostrada.

5 Analise Comparativa

Com a finalidade de comparar os resultados
de ensaios (dens) com os valores tedricos obtidos do
modelo numérico (dmod), calculou-se a média da razdo
entre esses valores obtendo-se (dens/dmod) = 1.56,
com desvio padrao s = 0.37 e coeficiente de variagdo
CV =(0.37/1.56)*100 = 24%.

A analise dos resultados acima revela que, para
o caso estudado, o modelo adotado prevé, em média,
deslocamentos menores em 36% do que aqueles
medidos nos ensaios.

Para niveis de carregamento mais baixos pode-
se observar uma melhor correlagdo entre os valores dos
deslocamentos previstos e medidos no ensaio, pois para
cargas mais baixas todo o pilar trabalha no Estadio I,
ndo ocorrendo fissuracdo em nenhuma regido do pilar.

6 Conclusoes

A andlise comparativa desenvolvida revelou
que, para o caso estudado, os deslocamentos em
servigo, obtidos com a formulac¢do tedrica adotada,
apresentou boa correlagdo com os deslocamentos
medidos. O coeficiente de variagdo foi de 24%. Vale
lembrar que a deformagdo do pilar depende da rigidez
efetiva das secdes, ou seja, da forma do pilar, da

distribui¢@o das armaduras, da existéncia e distribuigdo
das fissuras, das propriedades mecéanicas do concreto
e ago, ¢ da contribui¢do do concreto entre fissuras,
contribui¢do, essa, ndo considerada no modelo teorico.
A deformagdo real depende também do processo
executivo assim como das reais propriedades dos
materiais, principalmente do moédulo de elasticidade
e da resisténcia a tragdo do concreto no instante da
realizagdo do ensaio.

Em face da grande variabilidade dos pa-
rametros citados, existe uma grande variabilidade
das deformacgdes reais, como previsto pela NBR
6118:2014. Nao se pode esperar, portanto, grande
precisdo nas previsdes de deslocamentos dadas por
processos analiticos.

Os resultados encontrados foram compativeis
com as condi¢des de projeto para a edificacdo a que o
pilar se destina.
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