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APRESENTAÇÃO

A Engenharia de Computação tem como definição ser o ramo da engenharia que 
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementação de sistemas, equipamentos 
e dispositivos computacionais, segundo uma visão integrada de hardware e software, 
apoiando-se em uma sólida base matemática e conhecimentos de fenômenos físicos. 
O objetivo é a aplicação das tecnologias de computação na solução de problemas de 
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnológicos computacionais, tais 
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessível em LIBRAS; uma reflexão quanto 
à necessidade de aplicação de supressores de surto como proteção de transformadores 
devido a eventos transitórios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geração de 
contorno 2D envolvendo regiões irregulares; avaliação da influência das tensões residuais 
e imperfeições geométricas iniciais em colunas de aço submetidas à flexão em torno do 
eixo de menor inércia; os esforços em estruturas laminares, de características de geometria 
e carregamentos diversos através da implementação computacional de um elemento finito 
sólido hexaédrico de 8 nós programado com uma linguagem computacional de alto nível; 
uma análise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as 
vibrações de anéis e tubulações apoiados em uma fundação elástica de Pasternak; um 
controlador neural para dois elos de um robô manipulador de três graus de liberdade (3 
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a área da educação; um aplicativo 
com propósito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao 
descarte incorreto de resíduos na natureza; a conscientização de crianças e adolescentes 
sobre as ocorrências de bullying; uma aplicação web interativa, de fácil utilização e interface 
amigável, por meio do pacote Shiny, destinada aos tópicos de intervalo de confiança e 
dimensionamento de amostra para o parâmetro proporção; segmentar e detectar, por meio 
de redes neurais convolutivas, as pás dos raspadores de escória em panelas de ferro gusa 
do Reator Kambara de uma siderúrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica) 
e a Plataforma de Digital de Inscrição e Administração de Projetos (PDIAP), por meio de 
adaptações nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de 
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e 
profissionais da área de Engenharia de Computação, auxiliando-os em diversos assuntos 
relevantes da área, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as 
necessidades informacionais, computacionais e de automação das organizações de uma 
forma geral. Por fim, agradeço aos autores por suas contribuições na construção desta 
importante obra e desejo muito sucesso a todos os nossos leitores.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: As obras de concreto armado 
prevalecem na construção civil mesmo com uma 
demanda para a utilização do concreto protendido 
e da estrutura metálica. A escolha do material 
sempre incide no menor custo técnico-econômico 
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e nas condições de infraestrutura, até que haja uma preferência relativa ao sistema estrutural 
ou aço de maior resistência. Na engenharia para que a influência da flambagem seja avaliada 
de forma correta, deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da não linearidade 
geométrica, a não linearidade física. A rigidez flexional EI é significativamente sensível aos 
níveis de esforços internos atuantes nas peças de concreto armado. Desta forma, esta 
pesquisa teve como objetivo fazer, por meio de modelos analítico e numérico utilizando o 
programa ABAQUS via Método dos Elementos Finitos (MEF), com proposito de observar as 
perdas de rigidez em pilares de pontes, a fim de elaborar novas curvas com rigidez flexionais 
com a finalidade de verificar os deslocamentos devido ao acréscimo do carregamento. Os 
resultados numéricos encontrados mostraram convergência com os obtidos analiticamente. 
PALAVRAS-CHAVE: Ponte, Pilar, Rigidez, Modelagem via MEF.

ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY VIA FINITE ELEMENT METHOD OF 
THE RIGIDITY OF REINFORCED CONCRETE BRIDGE PILLARS

ABSTRACT: Reinforced concrete works prevail in civil construction even with a demand for 
the use of prestressed concrete and the metallic structure. The choice of material always 
focuses on the lowest technical-economic cost and infrastructure conditions, until there is 
a preference for the structural system or steel of greater strength. In engineering for the 
influence of buckling to be evaluated correctly, it must be associated with the behavior of the 
structure, in addition to geometric non-linearity, physical non-linearity. The flexural stiffness 
EI is significantly sensitive to the levels of internal forces acting on reinforced concrete parts. 
In this way, this research aimed to make, through analytical and numerical models using 
the ABAQUS program via Finite Element Method (MEF), with the purpose of observing the 
stiffness losses in bridge pillars, in order to elaborate new curves with flexural stiffness in 
order to check displacements due to increased loading. The numerical results found showed 
convergence with those obtained analytically. 
KEYWORDS: Bridge, Pillar, Rigidity, Modeling via MEF.

1 |  INTRODUÇÃO
Considerando a grande importância do transporte rodoviário de pessoas e cargas no 

Brasil (onde os veículos pesados são comuns), buscando economia no dimensionamento 
dos elementos estruturais, sem deixar de lado a funcionalidade e a segurança. Nas 
pontes, os pilares são responsáveis por transmitir as cargas verticais, cargas horizontais 
longitudinais e transversais provenientes da superestrutura à sua fundação (infraestrutura), 
provocando três de translações e três de rotações (seis graus de liberdade) devido às 
aplicações simultâneas, conforme pode ser visualizado na figura 1.
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Figura 1 – Graus de Liberdade.

Fonte: Kimura, 2007.

A intenção de analisar o comportamento em todas as direções e sentidos corresponde 
em determinar o deslocamento em toda a estrutura, a fim de acompanhar um enorme 
desenvolvimento nos métodos numéricos e modelos computacionais que permitem analisar 
estruturas com elevado grau de precisão considerando a sua não linearidade. Assim, as 
análises não lineares vêm sendo consideradas um paradigma nos dias atuais, influenciando 
de forma significativa na evolução dos modelos estruturais usualmente empregados nos 
cálculos das estruturas. Além disso, os sistemas computacionais modernos destinados 
à análise e cálculo de elementos estruturais de concreto armado dispõem de inúmeros 
tipos de análises não lineares, tornando assim fundamental que os projetistas tenham 
conhecimento da influência dos seus efeitos nas estruturas (Siqueira, 2016).

Deste fato surge à necessidade de estudar à mesoestrutura dessas Obras de 
Artes Especiais (OAEs), em especial os pilares, devido às suas rigidezes e tipos de 
solicitações, fatores que podem potencializar a ruptura por flambagem desses elementos. 
Na mesoestrutura o problema da flambagem em pilares de pontes em concreto armado 
pode influenciar de modo significativo o dimensionamento destas e está diretamente ligado 
a não linearidade geométrica associada à influência da deformação sobre os esforços 
aplicados. Entretanto, para que a influência da flambagem seja avaliada de forma correta, 
deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da não linearidade geométrica, a 
não linearidade física.

Este estudo corresponde em realizar uma análise dos deslocamentos diante 
da rigidez existente através dos Métodos Analíticos, formados pela literatura, a norma 
brasileira de Concreto 6118/2014 e uma criada pelos próprios autores, a fim de comparar 
com o Método Numérico pelo uso do software ABAQUS, no qual o mesmo apresenta uma 
interface envolvendo o Método dos Elementos Finitos (MEF), com a intenção de propiciar 
perspectivas em diversos casos de diferentes formas para informar a importância das 
interações dos elementos estruturais em conjunto.
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A pesquisa está organizada nas seguintes seções: a seção 2 apresenta a rigidez 
relacionada a interação solo estrutura e com a sua ausência; a seção 3 mostra os 
informes e os procedimentos realizados na ponte; a seção 4 retrata os resultados deste 
estudo, deixando claro os comparativos existentes e, por fim, na seção 5 apresentadas às 
conclusões.

2 |  RIGIDEZ EQUIVALENTE
À medida que as estruturas passam a ter maior importância, seja pela sua magnitude 

ou pela sua complexidade, devem-se propor modelos que permitam caracterizar melhor 
o comportamento da estrutura. Segundo Colares (2006) a Interação Solo-Estrutura (ISE) 
pode ser avaliada em diversas situações como em projetos de edificações, pontes, silos 
e contenções. A ISE consiste, portanto, no caso específico de pontes, na análise conjunta 
da mesoestrutura e do maciço de solo. Esta interação tem início já nas primeiras fases da 
construção e se prolonga até que exista uma situação de equilíbrio, ou seja, quanto às 
tensões e deformações se estabilizam tanto na estrutura como no maciço de solo. Para 
computar o efeito das ações é necessário conhecer a rigidez do conjunto (fundação + pilar 
+ aparelho de apoio), conforme a equação de Pfeil (1985):

No qual é Kc a rigidez do conjunto, Kf é a rigidez da fundação, Kp é a rigidez do pilar,  
Kn é a rigidez do aparelho de apoio.

Se torna importante evidenciar que essas rigidezes podem ser obtidas considerando 
ou não à interação solo-estruturas conforme mostra os comentários nos itens subsequentes.
2.1 Análise sem considerar a Interação Solo-Estrutura (ISE)

Existem situações de sistemas estruturais e tipos de solos que permitem a não 
consideração da ISE, conforme pode ser visualizado na figura 2. Nesse caso, para uma 
análise da rigidez do conjunto, considera-se o solo como um maciço com rigidez infinita e o 
pilar com rotação nula na região do engaste. Vale ressaltar que quando existem aparelhos 
de apoio elastoméricos (Neoprene fretado) conduzindo os esforços da superestrutura para 
os pilares, a rigidez dos pilares sofre alterações devido à colaboração do elastômero no 
topo do pilar (PFEIL, 1985). Assim pode-se através das equações (2) e (3) fazer o cálculo 
os coeficientes de rigidezes para pilares prismáticos com inércia constante engastados na 
base:
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Onde Kp é a rigidez do pilar, Kn é a rigidez do aparelho de apoio, E é o módulo de 
elasticidade do concreto, I é a inércia da seção do pilar, h0 é a altura do pilar, G é modulo 
de elasticidade transversal do neoprene (em torno de 1000 kN/m²), An é a área do aparelho 
de apoio (neoprene) e en é a sua espessura.

Figura 2 – Comparativo entre Análise Convencional e Interação Solo-Estrutura.

Fonte: Gusmão, 1994.

2.2 Análise considerando a Interação Solo-Estrutura (ISE)
Em vários projetos de ponte, a rigidez que consta na equação (2) se refere apenas 

ao pilar. Desta forma, quando é possível considerar a interação solo-estruturas, o cálculo 
da rigidez final deverá sofrer o acréscimo da rigidez da fundação. Ao se fazer uma análise 
simplificada do problema, pode-se utilizar um modelo teórico aproximado no qual se admite 
que o comportamento da estaca carregada horizontalmente se assemelhe ao comportamento 
de uma viga na vertical, na qual o solo pode ser modelado como uma série de molas idênticas 
e isoladas, em comportamento linear elástico, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 – Modelo de carregamento lateral de estacas de acordo com Winkler.

Fonte: Velloso & Lopes, 2012.
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Cintra (2002) menciona que para determinar tanto a rigidez do solo como a rigidez 
à flexão da estaca, leva-se em consideração a variação do módulo de reação horizontal, 
pois a rigidez do solo pode variar com a profundidade. Desta forma, admite-se a seguinte 
equação:

Sendo Kf a rigidez da fundação, Kh módulo de reação horizontal do terreno, o “m” 
apresenta o valor de 0 para o módulo de reação horizontal constante e 1 para o módulo de 
reação horizontal variando linearmente com a profundidade.

Por fim, após o cálculo das rigidezes finais, considerando ou não a ISE, as ações 
horizontais longitudinais e transversais podem ser distribuídas em cada um dos pilares da 
ponte através da seguinte expressão:

3 |  MÉTODO DE ANÁLISE
A ponte em estudo possui 45 m de comprimento divididos em dois tramos de 18 

m e balanços nas extremidades de 4,5 m como mostra a Figura 3. A largura é de 13 m, 
obedecendo ao prescrito pelo manual do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de 
Transportes (DNIT, 1996) e respeita as características da rodovia (DNIT, 1973), como a 
faixa de rolamento, com um capeamento asfáltico de 9 cm de espessura e inclinação de 
1%  na laje do tabuleiro conforme mostra a Figura 4.

         (a) Vista Longitudinal e Elementos da Ponte                               (b) Vista Transversal

Figura 4 – Ponte do Estudo.

Fonte: Autores, 2020.

3.1 Etapa Analítica
Como a ponte em estudo apresenta três linhas de pilares de mesma altura, a 

distribuição de carga para cada pilar foi feita através da rigidez, de forma proporcional, 
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como mostrado na Tabela 1. O carregamento horizontal resultante nos pilares com eixos de 
simetria pode ser assumido como a soma vetorial das ações existentes.

Tabela 1 – Rigidez e Distribuição nos Pilares.

Fonte: Autores, 2020.

3.2 Etapa Númerica
O software ABAQUS busca contemplar as etapas do projeto e simulação de 

elementos estruturais, no intuito de prever para tentar mitigar possíveis efeitos indesejáveis. 
Através do uso dos elementos finitos foi realizada uma modelagem dos pilares no qual se 
executou os procedimentos descritos a seguir:

• Materiais e Armadura: apresentam-se as propriedades ao quais os pilares estão 
submetidos e o posicionamento da armadura; 

• Carregamento: fornece informações sobre a sequência de eventos ou cargas 
aplicadas, que podem ser caracterizadas como forças pontuais, de superfície, 
de corpo, geradas por variação de temperatura, etc.; 

• Apoios: mostra as condições aos quais os pilares estão posicionados; 

• Malha: contém a descrição dos nós, tipos de elemento e suas respectivas co-
nectividades. 

     

(a) Interação Aço e Concreto                                               (b) Modelo de Winkler

Figura 5 – Interface do Software ABAQUS.

Fonte: Autores, 2020.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
A rigidez flexional EI é significativamente sensível aos níveis de esforços internos 

atuantes nas peças de concreto armado. Assim, com intuito de considerar as perdas de 
rigidez dos pilares da ponte em estudo, foram realizadas calibrações nas curvas de “carga 
versus deslocamento” a fim de compor novas curvas com rigidezes flexionais (E.I) reduzidas, 
através da manutenção da inércia da seção e da redução do módulo de elasticidade do 
concreto em cada passo de carga pré-definido na pesquisa, com o objetivo de computar o 
aumento dos deslocamentos com a aplicação dos carregamentos. Neste sentido, conforme 
ilustrado na Figura 6, foram confeccionadas quatro curvas para a análise.

Figura 6 – Especificação das Curvas Analisadas.

Fonte: Autores, 2020.

A curva calibrada da literatura (CCL) foi baseada em estudos de pesquisadores como 
MacGregor & Hage (1977) que indicaram reduções de valores de rigidezes flexionais após 
o aparecimento da 1ª fissura de até 60% (0,4EI) nas vigas e de até 20% (0,8EI) nos pilares. 
Já Vasconcelos & Franco (1991) sugerem uma redução de rigidezes flexionais de até 50% 
(0,5EI) para vigas e até 20% (0,8EI) para pilares, ou simplesmente 0,7EI para a rigidez 
inicial na estrutura como um todo, sem fazer referência ao tipo de estrutura ou quaisquer 
outros fatores dos quais EI depende; e Furlog (1980), referenciado por MacGregor (1993), 
que sugeriu o valor de redução de EI de até 40% (0,6EI) para os pilares; valor este adotado 
para esta pesquisa.

Assim, na calibração, após a carga correspondente a 1ª fissura, reduziu-se a rigidez 
flexional do pilar, a partir da redução percentual do módulo de elasticidade, até atingir 
a redução total de 40% no último passo de carga, obtendo novos valores de valores de 
deslocamento, conforme ilustrado na Figura 7a. Na curva calibrada pelo autor (CCA), 
após a aplicação de 10% da carga característica, foi aplicada uma perda de 10% da 
rigidez em cada passo de carga incrementado, até a carga final, obtendo novos valores 
de deslocamento conforme mostra a Figura 7b. A Figura 7c representa a curva gerada 
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) aplicando incrementos de cargas através do 
comando STEP e critérios de convergência do próprio programa ABAQUS.

A curva calibrada referente à NBR 6118/2014 recomenda a redução dos valores 
de rigidezes flexionais após a carga correspondente a 1ª fissura de até 70 % nas lajes 
(0,3EI), até 50 % nas vigas (0,5EI) e até 20 % nos pilares (0,8EI) para avaliar de forma 
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aproximada os efeitos da não linearidade dos elementos estruturais. Dessa forma, após a 
carga correspondente a 1ª fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da redução 
percentual do módulo de elasticidade, até atingir a redução total de 20% no último passo 
de carga, obtendo novos valores de deslocamento, como pode ser observado na Figura 7d.

(a) CCL (b) CCA

(c) MEF (d) NBR 6118/2014

Figura 7 – Calibração devido a Rigidez.

Fonte: Autores, 2020.

Diante da obtenção das curvas representando o comportamento não linear dos 
pilares, pôde-se visualizar com clareza o comparativo entre os deslocamentos horizontais 
finais máximos no topo dos pilares para cada situações de rigidez existentes.

5 |  CONCLUSÃO
A intenção de efetuar procedimentos analíticos e numéricos corresponde em 

comprovar os métodos por outros autores, além da própria norma que funciona como base 
para todos os cálculos essenciais tornando a conferência diante do método numérico mais 
eficaz e satisfatória .
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A finalidade de reproduzir modelos não lineares foi justamente para mostrar o 
comportamento real desse material, visto que em uma análise linear não apresenta este 
tipo de procedimento. Estes modelos procuram incorporar fenômenos como a fissuração, 
o esmagamento, a interação concreto/aço, dentre outros. Para as análises lineares, 
realizando as modificações na força e deixando a rigidez constante (100% EI), pôde-se 
comprovar que quanto maior a carga maior o deslocamento provocado, enquanto nas 
análises não lineares, com modificações tanto na força quanto na rigidez, resultaram numa 
menor estabilidade. Essa redução da rigidez do pilar apresentou um acréscimo significativo 
no deslocamento.
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