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Resumo: Os pilares sdo essenciais para a estabilidade estrutural de edificacBes, independentemente do
porte. Este estudo tem como objetivo analisar a capacidade de carga de um pilar utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), considerando a substitui¢do parcial do concreto in loco por um concreto in loco
com resisténcia foc = 35 MPa. A pesquisa busca entender como essa intervencdo afeta a integridade
estrutural e o desempenho mecénico do pilar, avaliando variagcGes em sua resisténcia e comportamento sob
carga. A modelagem do pilar segue as dimensfes e caracteristicas propostas por Couto et al. (2019). A
malha foi escolhida apds andlise de convergéncia, utilizando o critério de erro relativo da tensdo em um
ponto de referéncia ao longo das malhas testadas. Os resultados mostraram que, com o concreto in loco de
fa« = 25 MPa, o pilar ndo resistiria aos esforcos solicitantes, conforme os critérios da ABNT NBR
6118:2023. No entanto, considerando a resisténcia Ultima do concreto, o pilar ndo colapsaria, mas precisaria
de reforco nas abas, com substituicdo parcial de 60 cm de concreto, valor semelhante ao proposto por Couto
et al. (2019). Ao contrério de Couto et al. (2019), foi optado por substituir uma parte da sec¢do do pilar por
concreto de menor resisténcia, devido a dificuldade em obter parametros para concretos de alta resisténcia
no software Abaqus (2025). O estudo também identificou deslizamento nas se¢oes longitudinais do pilar,
gerando tensdes de cisalhamento. Caso essas tensdes ultrapassem a resisténcia do sistema, o pilar pode se
tornar instavel, com risco de descolamento das partes e instabilidade lateral, comprometendo a integridade
estrutural. Os resultados comprovam que, ao aplicar critérios de nédo linearidade fisica e geométrica, o
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software Abaqus (2025) oferece uma andlise detalhada do comportamento do pilar. Este estudo vélida a
substituicdo parcial do concreto como uma solucéo eficaz para o reforgo estrutural, contribuindo para a
durabilidade e seguranca das construgdes.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, Reforco estrutural, Substituicdo parcial de concreto.

Abstract: Columns are essential for the structural stability of buildings, regardless of their size. This study
aims to analyze the load-bearing capacity of a column using the Finite Element Method (FEM), considering
the partial replacement of in-situ concrete with concrete of strength foc = 35 MPa. The research seeks to
understand how this intervention affects the structural integrity and mechanical performance of the column,
assessing variations in its strength and behavior under load. The column modeling follows the dimensions
and characteristics proposed by Couto et al. (2019). The mesh was chosen after a convergence analysis,
using the relative error criterion of stress at a reference point along the tested meshes. The results showed
that with the in-situ concrete of fox = 25 MPa, the column would not resist the applied forces, according to
the criteria of ABNT NBR 6118:2023. However, considering the ultimate strength of the concrete, the
column would not collapse but would require reinforcement on the flanges, with a partial replacement of
60 cm of concrete, similar to the value proposed by Couto et al. (2019). Unlike Couto et al. (2019), it was
decided to replace part of the column section with lower-strength concrete due to the difficulty in
obtaining parameters for high-strength concrete in the Abaqus software (2025). The study also identified
sliding in the longitudinal sections of the column, generating shear stresses. If these stresses exceed the
system's resistance, the column may become unstable, with a risk of delamination and lateral instability,
compromising its structural integrity. The results demonstrate that by applying physical and geometric
nonlinearity criteria, the Abaqus software (2025) provides a detailed analysis of the column's behavior. This
study validates partial concrete replacement as an effective solution for structural reinforcement,
contributing to the durability and safety of buildings.

Keywords: Structural reinforcement, Partial concrete replacement, Finite element method.

Introducéo

Os pilares sdo componentes fundamentais na arquitetura das edificacdes,
desempenhando um papel crucial na transferéncia de cargas das lajes e vigas para a
fundacdo. A resisténcia e integridade desses elementos sdo vitais para o desempenho
global da estrutura, pois qualquer comprometimento pode resultar em falhas estruturais
graves. Diversas adversidades, como ma execucdo, irregularidades na mistura e
problemas de vibracdo, podem afetar a qualidade do concreto, levando a desagregacéo e
degradacéo da secéo.

Particularmente em pilares esbeltos, a eficiéncia estrutural estd intimamente
ligada a integridade fisica e as propriedades mecanicas do material. Nesse contexto, a
avaliacdo da resisténcia do reforco estrutural em pilares esbeltos, por meio da substitui¢éo
parcial do concreto na se¢éo, torna-se essencial. Essa analise deve considerar ndo apenas
as condicBes de aplicacdo do reforgo, mas também as diferentes cargas atuantes e as

caracteristicas especificas do pilar.
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Para otimizar esse estudo, 0 uso de softwares de modelagem, como o Abaqus
(2025), oferece uma ferramenta poderosa para simular o comportamento estrutural dos
pilares sob diversas condicOes. Através de analises numéricas, é possivel avaliar como as
modificagcdes na secdo e a introducdo de novos materiais influenciam a distribuicdo de
tensbes e a capacidade de carga do pilar. Essas simulagbes permitem prever o
desempenho em situages reais, proporcionando um entendimento mais aprofundado das
interacdes mecanicas envolvidas.

Por meio de investigacdes rigorosas e simulacdes detalhadas, busca-se validar
se essa técnica de reforgo realmente oferece uma solucéo eficaz, garantindo a seguranca
e a durabilidade da estrutura. Além disso, ao integrar a modelagem computacional as
praticas de reforco, este estudo contribui para o desenvolvimento de métodos inovadores
no setor da construcdo civil, promovendo a longevidade e a integridade das estruturas
diante dos desafios contemporaneos.

Neste trabalho, serd4 usado o software Abaqus (2025) para analisar um pilar
projetado para uma resisténcia e executada com um concreto de resisténcia menor. Nestas
analises serdo averiguados a resisténcia de laboratdrio e de projeto segundo a ABNT NBR
6118:2023 com a finalidade de avaliar se ha necessidade de reforco ou reparo do pilar

para qualquer uma dessas duas situagoes.

Revisdo bibliogréafica

Patologia estrutural

Segundo Junior et al. (2021), o termo "patologia estrutural™ refere-se ao campo
da engenharia civil que se dedica ao estudo das manifestacdes patoldgicas, suas causas,
implicagdes e falhas resultantes do desgaste das estruturas responsaveis pela sustentagdo
das edificacoes.

Substituicéo parcial de concreto

Segundo Takeuti (1999), a substituicdo parcial de concreto € uma metodologia
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que envolve a troca de uma parte da peca estrutural, visando preservar a resisténcia
necessaria sem prejudicar as propriedades fundamentais do concreto, como durabilidade
e funcionalidade. Esse procedimento pode ser utilizado por diversas razées, como falhas
na execucdo da concretagem e o consequente aparecimento de manifestagdes patoldgicas.

De acordo com Tanque e Gomes (2023), as manifestagdes patologicas em
concreto geralmente estdo relacionadas a falhas no controle durante a aplicagédo do
material, como ma vibracdo, lancamento irregular na superficie ou alta concentracédo de
armaduras na peca concretada. Além disso, Takeuti (1999) descreve que pecas de
concreto armado com resisténcia inferior a de projeto podem ser classificadas também
como manifestacGes patoldgicas na estrutura e estdo relacionadas com o controle de

gualidade durante a producédo do concreto.

Reforco estrutural

De acordo com Takeuti (1999), o reforco estrutural € um conjunto de técnicas e
procedimentos utilizados para fortalecer uma estrutura existente que tenha perdido parte
de sua capacidade de suporte original. Essas intervencfes visam restaurar ou até mesmo
melhorar as caracteristicas mecanicas da estrutura, garantindo sua seguranca,

funcionalidade e aos requisitos de carga e uso.
Método dos elementos finitos (MEF)

No Método dos Elementos Finitos, estruturas complexas sdo divididas em
elementos menores, cujas equagfes matematicas descrevem seu comportamento sob
cargas variadas. Essa técnica permite analisar tensbes e deformacbes de modelos
estruturais complexos, considerando diferentes materiais, geometrias e condi¢cbes de
contorno.

Software ABAQUS (2025) - andlise estrutural (MEF)

E uma ferramenta que pode ser utilizada na engenharia estrutural para
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simulacBes computacionais, realizando analises numéricas baseadas no método dos
elementos finitos, permitindo simulacGes répidas e precisas do comportamento de
elementos como vigas, lajes e pilares sob diferentes condi¢cfes de carga. Esta ferramenta
possibilita analises estruturais considerando os critérios de ndo linearidade fisica e
geométrica das pecas, além de possibilitar extracdo dos resultados a partir de graficos e
mapas de calor. Assim, facilita a analise, ajustes e validacfes durante o projeto,

contribuindo para a seguranca e eficiéncia das estruturas.

Metodologia

A proposta de estudo consiste na modelagem de um pilar-parede, com dimensdes
e capacidades de carga tipicas de estruturas verticais. O elemento modelado foi projetado
de acordo com o modelo utilizado no trabalho de Couto et al. (2019) conforme

demonstrado na Figura 01 :

Figura 01 - Pilar modelo projetado.
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1 /t ext 25 \".d
armadura longitudinal efetiva: 30 @ 25 mm;
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Fonte: Couto et al., 2019.

Para este estudo, a escolha do tipo de pilar levou em consideracéao os efeitos de
esbeltez, pilar esbeltos sofrem com a presenca significativa de esforgos de primeira e
segunda ordem, tornando-se, assim, pe¢as com uma dindmica de trabalho mais complexa
e, portanto, demandando maior atencdo. Para analisar os efeitos provocados pelos

esforcos de segunda ordem, foi incluido na analise numérica, o critério de ndo linearidade
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geométrica e fisica do pilar, fun¢des disponiveis no software Abaqus (2025).

Malha de elementos finitos

Escolha da malha

Inicialmente, foram modeladas 4 malhas, sendo elas: 55 cm, 30 cm, 20 cm e 15
cm. Para determinacdo da malha ideal, utilizou-se o critério de erro relativo baseado na
tensdo em um ponto referencial (x=50mm, y=50 mm, z=50 mm) fixado em todas as

malhas na regido de maior incidéncia de carga, conforme demonstrado na figura 02 :

Figura 02 - Tensdo no ponto (x = 50mm, y = 50 mm, z = 50 mm)

S, Mises

(Avg: 75%)
21.441E+00
20.352E4+00
19.264E+400
18.175E400
17.086E+00
15.997E4+00
14,908E+400
13.819E+00
12.730E+00
11.641E+400
10.552E400
9.463E+00
8.374E+00

P(x50,y50,250) = 20.7129 MPa

i v

Fonte: Prdprio autor, 2024.

Assim, a partir da simulacdo computacional determinou-se a tensdo resultante
em cada uma das malhas, realizou-se o célculo da variagdo da tensdo entre malhas
conforme equacédo 01:

0;—0;_
Eq. 1 e(%) = —=%.100

Oj—1

A partir da equacdo 01 determinou-se a variagdo da tensdo ao longo das malhas
modeladas e tragou-se um gréafico para apresentacdo do erro relativo correspondente,
conforme apresentado na figura 03 :
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Figura 03 - Erro relativo entre malhas.

Tamanho da malha x Erro relativo (Px50,y50,z50)
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Fonte: Préprio autor, 2024.

Conforme o resultado apresentado, a malha de 15 centimetros ofereceu um erro
relativo de 2,00% comparado aos resultados apresentados nas malhas anteriores (malha
de 55, 30 e 20 cm). A medida que a malha é reduzida, a precisio aumenta e
consequentemente o erro relativo reduz. Sendo assim, para o desenvolvimento dos
estudos, utilizou-se essa malha para fornecer uma boa precisao a um custo computacional
reduzido. Na figura 04 é apresentado um exemplo de refinamento dos resultados obtidos

através da escolha da malha.

Figura 04 - Relagdo Tamanho da malha x Tensdo no ponto.
Tamanho da Malha x Tensdo no Ponto (x50, y50, z50)
A Tensio MPa

25,00 —
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9 18,6263 ..eent Y
19,00 ettt
c =
A
Q
17,00 +
15,00 ! ! ! !
55 30 20 15

Tamanho da malha (cm)

Fonte: Préprio autor, 2024.
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Observou-se que, conforme a reducdo do elemento finito ocorre, a tensédo no
ponto de referéncia tende a aumentar, de maneira constante. Esse efeito dentro do Abaqus
(2025) ocorre em virtude da estabilizacdo do modelo geométrico do elemento. Quanto
menor a malha, maior a quantidade de elementos finitos (EF) e por consequéncia maior a

precisdo do modelo simulado.

Tipo do elemento finito do concreto

Em sintese, para a analise tridimensional do modelo estrutural proposto, utilizou-
se 0 elemento hexaédrico linear do tipo C3D8R. Este elemento é amplamente empregado
em simulac¢des de sélidos devido a sua facilidade de manuseio, pois possui uma geometria
bem definida. Isso implica que sua superficie de contato pode ser determinada com
facilidade, uma vez que corresponde a faces planas, quadradas ou retangulares. Essa
geometria regular facilita a deteccdo e definicdo das fronteiras de contato entre os
elementos, sem a necessidade de técnicas complexas de mapeamento de superficies ou
alinhamento de nos.

O elemento C3D8R conforme demonstrado na figura 05, € um tipo de elemento
solido com 8 nos, cada um situado em um Vvértice do cubo hexaédrico. Cada n6 possui
trés graus de liberdade, correspondentes aos deslocamentos nas diregdes X, Y e Z. A
notacdo "C3D8R" descreve as seguintes caracteristicas do elemento, segundo manual do
Abaqus (2016):

C: Elemento "Continuum™ ou so6lido, adequado para modelar volumes
tridimensionais; 3: Linear, com interpolagéo linear das variaveis de campo;

D: Dimenséo espacial (tridimensional, com coordenadas X, Y e Z); 8: Possui 8
nos, localizados nos vertices do cubo hexaédrico;

R: Integracdo Reduzida, utilizando menos pontos de Gauss para otimizar
0 custo computacional e melhorar a estabilidade.

Portanto, o C3D8R é uma escolha robusta para simulaces de larga escala,
devido a sua eficiéncia no tempo de calculo e a sua capacidade de modelar

comportamentos complexos.
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Figura 05 - Tipo de elemento finito C3D8R.
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Fonte: Prdprio autor, 2024.

Tipo do elemento finito do ago

Para a analise 3D do modelo estrutural apresentado, o elemento finito T3D2 foi
empregado pela praticidade de modelagem das armaduras, visto que, as armaduras
somente foram utilizadas para fundamentar a analise de tracdo e compressdo do pilar-
parede, provocada pelo momento fletor na peca. Sua caracteristica unidimensional
(geometria que se refere a objetos com uma Unica dimensdo) facilita a definicdo das
fronteiras, auxiliando na interacdo de contato entre dois elementos adjacentes, uma vez
que a superficie de contato € basicamente uma linha reta.

Analise de convergéncia de malhas

A escolha das dimens6es do elemento finito é crucial para refinar a precisdo dos
resultados obtidos por meio da simulagdo. Por essa razéo, os dados de tensdo das malhas
com dimensdes de 550 mm, 300 mm, 200 mm e 150 mm, a partir de um ponto referencial
(x=50 mm, y =50 mm, z=50 mm), foram coletados e verificados quanto a variabilidade
da tensdo, figura 06. De maneira geral, observou-se que, quanto menor a dimensao do
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elemento finito, menor a variagdo da tensdo no ponto. No entanto, para reduzir o
custo computacional, aanalise do erro relativo entre as malhas permitiu estabelecer um

critério para a dimensédo 6tima a ser utilizada.

Material do concreto

Para modelagem do pilar padrédo a ser simulado, utilizou-se inicialmente um
concreto C25 em todo segmento da peca, e posteriormente utilizou-se dois tipos de
concreto para modelagem do pilar reforgado, nas abas de extremidade aplicou-se C35 e
no centro permaneceu C25. A espessura do pilar é de 19 cm por 224 cm. A substituicdo
foi feita ao longo de 60 cm devido ao resultado que serd mostrado logo a frente. Dessa

forma, a Figura 06 tem a finalidade de apresentar como seré feita a modelagem no futuro.

Figura 06 - Resisténcias caracteristicas dos concretos utilizados.
2240

600 1040

600
TRAE R
¢35 C25 35

Fonte: Couto et al., 2019.

Material do aco

Para modelagem da armadura de reforco do pilar padréo, utilizou-se aco CA 50
em todo segmento da peca, e posteriormente realizou-se 0 embutimento da armadura no

pilar de concreto.

Na&o linearidade geomeétrica no ABAQUS (2025)

Dentro da ferramenta, a modelagem de ndo linearidade geométrica é calculada
automaticamente, e sempre que ocorrer uma deformacéo, serdo gerados novos esforgos.
Quando isso acontece, 0 comportamento da deformacdo perde sua linearidade e os
deslocamentos no elemento finito provocam novos esforgos na peca, chamados de efeitos

de segunda ordem.
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Nao linearidade fisica no ABAQUS (2025)

A modelagem nao linear de qualquer material no Abaqus (2025) depende de uma
combinacdo de parametros elasticos, plasticos e de dano, seja por deslocamento ou
energia. Por meio da selecdo dos modelos de simulagao validados por Souto Filho (2002)
tornou-se possivel simular o comportamento esperado do material sob condic¢des de carga
especificas e compara-lo ao modelo experimental. Foram utilizados os parametros de ndo

linearidade fisica do aco, conforme os valores especificados na tabela 01:

Tabela 1 - Pardmetros de néo linearidade fisica do ACO.

ACO
Elastic Plastic
E (MPa) \Y oy ep
501.19 0.0000
210000 03 Ep500 [ 0.0075

Fonte: Guo, 2014.

Para os parametros de ndo linearidade fisica do concreto, conforme demonstrado
por Souto Filho (2002) foi utilizado o modelo Concrete Damage Plasticy (CDP) que
descreve o comportamento plastico na compresséo e tracdo, denominados Compressive
Behavior e Tensile Behavior, respectivamente. Na tabela 2, estdo as configuragdes iniciais
para 0 modelo de dano plastico do concreto, que foram utilizadas na configuracdo do
material dentro do Abaqus.

Tabela 2 - Parametros de ndo linearidade fisica do Concreto.

Concrete Damage Plasticy

Dilation
fex E Poisson [Angle Eccentricity | fb0/fcO K Viscosity
25 28000 0.2 36 0.1 1.16 0.667 1

Fonte: Souto Filho, 2015.

Ademais, o comportamento compressivo do concreto, segundo Souto Filho
(2002) , é caracterizado pela evolugédo da tensao (c_v) e da deformag@o inelastica (ginel) &
medida que o concreto sofre com fissuragdo. Assim, tabela 3 resume 0s parametros que
descrevem o comportamento compressivo do concreto, fornecendo informacdes sobre a

tensdo e a deformacdo inel&stica:
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Tabela 3 - Comportamento compressivo do concreto.

Fonte: Souto Filho, 2015.

ISSN 1981-4089

Compressive-Behavior
0o € inel Dc g inel

19,95 0

25,05 0,0008 0 0
17,92 0,003 0,2834 0,003
12,16 0,0052 0,5138 0,0052
8,99 0,0072 0,6406 0,0072
7,08 0,0093 0,7169 0,0093
5,83 0,0112 0,767 0,0112

Do mesmo modo, o comportamento de tragcdo do concreto, conforme descrito
por Souto Filho (2002) , é caracterizado pela relacdo entre a tensdo e a deformacdo
inelastica sob esforcos de tracdo. A tabela 4 descreve a evolugdo do comportamento de
tracdo do concreto, onde a tensdo diminui a medida que a deformacéo inelastica aumenta,

refletindo o processo de microfissuragéo e o inicio do dano no concreto.

Tabela 4 - Comportamento de tracéo do concreto.

Tensile-Behavior

0_0 g inel Dc g inel
2,50 0 0 0
1,05 0,0003 0,5839 0,0003
0,62 0,0004 0,7525 0,0004
0,45 0,0005 0,8196 0,0005
0,36 0,0006 0,8556 0,0006
0,30 0,0008 0,8783 0,0008

Fonte: Souto Filho, 2015.

Os indices apresentados foram obtidos a partir de Souto Filho (2002) , sendo
utilizados para calcular o dano em virtude da deformacéo por tensdo. Esses indices séo
fundamentais para a construcao da curva plastica do material, assegurando o cumprimento

do critério de ndo linearidade fisica.
Superficie de contato no ABAQUS (2025)
No Abaqus (2025), o termo "superficie de contato" refere-se a interagdo entre

duas ou mais superficies de corpos ou componentes que podem colidir ou se mover umas

em relacdo as outras, como no caso de pegas que se encaixam ou sofrem friccéo.
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Pode-se considerar duas situagdes principais: a primeira ocorre quando as
superficies entram em contato e transferem carga axial, caracterizando um
comportamento normal a peca. A segunda situacdo envolve o escorregamento entre as
superficies, ou seja, um comportamento de cisalhamento, no qual as superficies deslizam
uma sobre a outra.

No comportamento normal a peca, foi utilizado o "hard contact” (contato duro),
um modelo de interacdo de contato empregado para representar situacbes em que as
superficies de dois corpos em contato ndo podem penetrar uma na outra. Ou seja, se as
superficies tentarem se penetrar (devido a forcas externas ou deformagdes), uma forca de
repulsdo é gerada para evitar essa penetracdo, com base na rigidez de contato.

No comportamento gque envolve o cisalhamento, o "contact tangency" (tangéncia
ao contato) refere-se ao deslizamento tangencial entre as superficies de contato. Ou seja,
trata-se da forma como as superficies podem se mover uma sobre a outra sem penetrar,
mas com a possibilidade de escorregar ou deslizar em relacdo ao ponto de contato. A
tangéncia esta associada ao comportamento de friccdo, que é a forca que resiste ao
movimento relativo entre duas superficies em contato, ocorrendo devido as
irregularidades nas superficies. Esses fendmenos estdo intrinsecamente interligados, e o
coeficiente de atrito do concreto determina a intensidade da fricgdo entre o concreto e
outro material. Segundo Leonhardt e Monnig (1977), os valores para o coeficiente de

atrito variam entre 0,3 e 0,6, conforme obtido em suas pesquisas.

Figura 7 - Superficies de contato dentro do software Abaqus (2025).

Fonte: Préprio autor, 2024.
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Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da convergéncia de malha, da analise
do comportamento do pilar usando um fc 25 MPa. Também, é feita a anélise do pilar
usando o fek de 35 MPa, posteriormente usando critérios da norma brasileira ABNT NBR

6118:2023 quanto a resisténcia admissivel.
Analise da resisténcia do pilar

De acordo com Couto et al. (2019), considerando que o concreto extraido possuli
fok de 25 MPa, o pilar ndo resiste aos esforcos solicitantes provocados pelo momento de
2° ordem. Conforme demonstrado na figura 08, a parcela Md,x da envoltdria resistente
do pilar com 25 MPa é ligeiramente inferior ao esforgo solicitante de calculo (Ms, x), e
portanto, Couto et al. (2019) optou por realizar um refor¢co por meio da substituicdo

parcial de concreto no pilar.

Figura 8 - Anélise de resisténcia do pilar modelo.

Mdy ne R
3282kNm  Envoltéria resistente do

j pilarcom 25MPa

260,0kN.m
274,6KN.m M(lx

647, 4kN.m

\
|
\

. Envoltéria minima
de22ordem

Fonte: Couto et al., 2019.
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No entanto, os resultados obtidos por meio da simulagéo realizada mostraram
que se considerar a capacidade Ultima de resisténcia do concreto, o pilar ndo iria romper

devido aos esfor¢os de 2° ordem, conforme apresentado na Figura 09.

Figura 9 - Resultados da simulagdo dos esforcos (MPa).

S, 833

(Avg: 75%)
-8.581
-9.695
-10.809

-11.923
-13.037
-14.151
-15.264
-16.378
-17.492
-18.606
-19.720
-20.833
-21.947

Max: -8.581
Elem: PILAR-1.1
Node: 337

Min: -21.947
Fonte: Prdprio autor, 2024.

Ainda assim, a envoltdria resistente do pilar obtida por Couto et al. (2019), leva
em consideracdo fatores de minoragdo da resisténcia caracteristica do concreto, e
portanto, também podemos realizar uma andlise do pilar considerando o critério de
resisténcia admissivel de calculo para determinar a resisténcia limite conforme equacéo
2:

Eq. 2 foa =1% =2 =17,85MPa

Levando em consideracdo os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023
quanto a resisténcia admissivel do concreto, o pilar de fato ndo suportaria os esfor¢os
solicitantes e precisaria ter reforgo nas duas abas do pilar. O Abaqus (2025) mostra que
seria necessario uma intervencao nas quatro malhas esquerdas, marcadas em preto, cada
malha possui 15 cm, conforme Figura 10. Isto €, seria necessario a substitui¢cdo de 60 cm
de concreto nos lados esquerdo e direito da pe¢a. Couto et al. (2019) propuseram que a
substituicdo fosse feita com 75 cm, valor semelhante ao apresentado pelo software,
conforme Figurasll e 12.
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Figura 10 - Resultados levando em consideracdo critérios de norma (MPa).

5, 533

(Avg: 75%)
-8.581
-9.354
-10.126
-10.899
-11.671
-12.443
-13.216
-13.988
-14.760
-15.533
-16.305
-17.078
-17.850
-21.947

Max: -8.581
Elem: PILAR-1.1
Node: 337

Fonte: Préprio autor, 2024.

Figura 11 - Substitui¢do proposta apresentada por Couto et al. (2019).

224 |

/ 2 3 |
® Ll L]

i) 74 ‘ 75 ‘

Fonte: Couto et al., 2019.

Figura 12 - Pilar com reforco proposto por Couto et al. (2019).

Fonte: Couto et al. (2019).
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Anélise do reforgo estrutural

Com base na proposta de refor¢co apresentada por Couto et al. (2019), realiza-se
uma simulacdo para analisar a resposta do pilar sob o esforco aplicado. Contudo, ao
contrario de Couto et al. (2019), optou-se por substituir uma parte da secdo do pilar por
concreto de resisténcia mais baixa. Essa escolha foi motivada pela complexidade
associada ao uso de concretos de alta resisténcia, especialmente no que diz respeito a
obtencdo dos pardmetros necessarios para uma interpretacdo adequada dos resultados no
software Abaqus (2025). A figura 13 demonstra com clareza o resultado da simulagéo

computacional utilizando os critérios listados anteriormente.

Figura 13 - Resultado da simulacéo dos esforcos no pilar reforcado.

S, S33

{Avg: 75%)
-8.814
-10.082
-11.350
-12.618
-13.886
-15.154
-16.422
-17.690
-18.958
-20.226
-21.494

-22.762
-24.030

Max: -8.814
Elem: PILAR-P3-1.1
Node: 106

Min: -24.030 1

Fonte: Prdprio autor, 2024.

Observou-se que na situacdo sem reforco, figura 12 acima, a tensdo maxima de
compressédo foi de 21,947 MPa e na situacéo apos o reforco, a tensdo méxima passou a
ser 24,03 MPa. Assim, houve um acréscimo de 9,49% na tensdo de compressao no pilar
apos o reforco estrutural. Esse acréscimo é atribuido aos efeitos de deformacdo na nova
peca composta por trés partes, conforme ilustrado na figura 14. Além disso, a analise da
deformacéo do pilar revela um deslizamento nas se¢6es longitudinais entre as trés partes

do sistema.
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Figura 14 - Gréfico da deformacéo em Z (milimetros).

U, us

Max: 0.000

Node: ARMADURA-PILAR-1.23
Min: -2.421

Node: PILAR_P2-1.4

Fonte: Prdprio autor, 2024.

Como resultado desse deslizamento na secdo longitudinal, o experimento
computacional apresentou também a formacdo de tensbes de cisalhamento na se¢&o,

conforme demonstrado na figura 15.

Figura 15 - Tenséo de cisalhamento na secéo longitudinal (MPa).

CSHEAR1
0.040
0.035
0.030
0.024
0.019
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0.009
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-0.002
-0.007
-0.012
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Max: 0.040
Elem: PILAR-P1-1.7
Node: 16

Min: -0.022
Elem: PILAR-P1-1.1

Fonte: Préprio autor, 2024.

Caso a tenséo de cisalhamento ultrapasse a resisténcia do sistema, o pilar pode
se tornar instavel, e as partes do sistema podem se descolar, resultando em efeitos de
instabilidade lateral e fissuragdo no pilar. Nesse cenario, o sistema deixaria de funcionar
como um componente integral, e, em casos criticos, poderia ocorrer o colapso total
da estrutura. Esses resultados também demonstram que, ao realizar uma modelagem
adequada no Abaqus (2025), com a aplicacdo de critérios de ndo linearidade fisica e

geométrica, é possivel obter informagdes precisas sobre 0 comportamento da peca em
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analise.

No entanto, neste trabalho ndo foram analisadas a influéncia do estribo como
elemento resistente ao cisalhamento tangencial. Provavelmente, ao se levar em conta a
influéncia dos estribos na interface entre os dois concretos, a situacdo de reparo usando
concreto normal, ao invés do graute, poderia ser suficiente para o caso deste pilar. Assim,
trabalhos futuros podem analisar a devida influéncia dos estribos.

Contudo, para os casos analisados neste trabalho conclui-se que o método de
reforco estrutural proposto por Couto et al. (2019) é valido como método de reparo.
Porém, é necessario uma atencdo especial quanto a ligacdo das superficies em contato
com o reforco aplicado. Por isso, a utilizagdo do concreto de alta resisténcia é uma boa
solucdo, ja que, 0 mesmo tende a proporcionar um coeficiente de atrito maior na superficie

de contato, o que torna a ligagdo mais segura.

Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise estrutural da capacidade
de carga de um pilar, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), para avaliar o
impacto da substituicdo parcial do concreto in loco por concreto com fik = 35 MPa.
Através da modelagem no software Abaqus (2025), foi possivel verificar o
comportamento do pilar tanto no estado integro quanto reparado, considerando as
variaveis de resisténcia do concreto e as normas de seguranca aplicaveis.

Os resultados obtidos indicam que a analise por elementos finitos se revelou uma
ferramenta eficiente para a avaliagcdo das tensdes ao longo do pilar, especialmente no
contexto de reparos estruturais. A resisténcia do concreto, que foi de fcx = 25 MPa, embora
inferior a especificada no projeto inicial (fex = 35 MPa), demonstrou ser suficiente para
atender a resisténcia estrutural exigida, segundo as condi¢des de seguranca previstas pela
NBR 6118:2023 (Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento), que estabelece as
normas de dimensionamento e seguranca para estruturas de concreto. No entanto, o estudo
também evidenciou que o pilar necessitava de reparo para garantir a conformidade com
0s critérios de seguranca, o que foi comprovado pela analise estrutural. A verificacédo das

condicdes de seguranca foi realizada com base nos coeficientes de seguranca previstos
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pela norma, principalmente no que tange ao uso de materiais com resisténcia inferior a
projetada.

A comparacdo entre o pilar integro e o reparado mostrou que a intervencdo, com
a substituicdo parcial do concreto, foi uma medida adequada para restaurar a integridade
estrutural. No entanto, a analise da interface entre o concreto antigo e 0 novo
revelou o surgimento de deslizamentos longitudinais, 0 que sugere a necessidade de uma
investigacdo mais aprofundada sobre a influéncia de diferentes tipos de estribos e o
comportamento da interface entre os materiais. Para essa analise, a NBR 6118:2023
também orienta a necessidade de considerar a interagdo entre os materiais, com especial
atencdo aos aspectos de aderéncia e ancoragem.

Dessa forma, o trabalho contribui para o entendimento sobre a efetividade do
reparo parcial de pilares em concreto e destaca a importancia de analises mais detalhadas
para garantir a eficicia das intervencdes. Fica sugerida a continuidade do estudo com foco
em otimizar o uso de estribos e melhorar o entendimento sobre a interacdo entre os
diferentes concretos em cenarios de reparo estrutural, seguindo as orientacGes das normas
aplicaveis, como a NBR 6118:2023 e a NBR 15481:2023.
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