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RESUMO

Este trabalho realiza uma analise comparativa entre as normas Eurocode 2 (2004 e
2023) e NBR 6118 (2014 e 2023), com foco no dimensionamento de se¢des transversais de
concreto de alta resisténcia submetidas a flexdo normal simples e composta. A pesquisa destaca
mudangas importantes, como a introducdo do Coeficiente de Fragilidade na NBR 6118:2023 e
a atualizacdo do diagrama tensao-deformacdo. A analise revelou que a NBR 6118:2023, ao
incorporar elementos de diferentes versdes do Eurocode 2, resultou em um modelo que
considera os parametros da fragilidade do concreto de maneira redundante, o que acabou
gerando um aumento excessivo na taxa de armadura, especialmente em pecas comprimidas e
flexo-comprimidas, atingindo variacdes de até 129,1%. Em contrapartida, o Eurocode 2:2023
demonstrou maior precisdo ao adotar mudancas graduais e consistentes. Este estudo reforca a
necessidade de revisdes normativas criteriosas para evitar o comprometimento da eficiéncia
estrutural e econémica.

Palavras-chave: Eurocode 2; NBR 6118; Concretos de Alta Resisténcia; Dimensionamento
Estrutural; Flexdo Normal; Seguranca Estrutural.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis between the Eurocode 2 (2004 and 2023)
and NBR 6118 (2014 and 2023) standards, focusing on the design of high-strength concrete
cross-sections subjected to simple and combined bending. The research highlights significant
changes, such as the introduction of the Fragility Coefficient in NBR 6118:2023 and the update
of the stress-strain diagram. The analysis revealed that NBR 6118:2023, by incorporating
elements from different versions of Eurocode 2, resulted in a model that redundantly considers
the parameters of concrete fragility, leading to an excessive increase in reinforcement rates,
especially in compressed and flexural-compressed elements, with variations reaching up to
129.1%. Conversely, Eurocode 2:2023 demonstrated greater precision by adopting gradual and
consistent changes. This study underscores the need for careful normative revisions to avoid
compromising structural and economic efficiency.

Keywords: Eurocode 2; NBR 6118; High-Strength Concrete; Structural Design; Normal
Bending; Structural Safety.
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1 INTRODUCAO

Fundada em 1940, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) introduziu
sua primeira norma, NB-1 “Calculo e execu¢ao de obras de concreto armado”, que ndo viria a
ser apenas uma tradugdo dos materiais existentes da época, mas uma apresentacdo de estudos
avancados na &rea do concreto que colocaria o Brasil entre os paises que possuiam diretrizes
préprias para o projeto e construcao de estruturas em concreto armado. Com o aprofundamento
dos estudos na area foram criadas novas formulacGes para projetos e execucdo, evoluindo
continuamente até os dias de hoje (Kimura et al., 2013).

Com as evolugdes tecnoldgicas e também o uso cada vez mais frequente do concreto
armado, ndo é incomum o emprego de concretos de alta resisténcia em estruturas com grandes
esforcos de compressdo ou situadas em ambientes agressivos, 0 que resulta em se¢fes menores
e com uma menor necessidade de armadura.

A Ultima versdo da norma de concreto armado, NBR 6118 de 2023, introduziu diversas
modificacdes que aprimoram sua inteligibilidade, com a inclusdo de textos e figuras. Foram
também realizadas algumas atualizacGes importantes em relacdo ao concreto, especialmente
nas andlises ndo-lineares e nos critérios de fadiga. Além disto, uma das mudancas mais
significativas foi a alteracdo do diagrama tensdo-deformacéo idealizado, com a adigdo de um
novo coeficiente que compde a formulagdo da tensdo critica.

Este coeficiente, denominado Coeficiente de Fragilidade (1), ajusta a tensdo critica
de dimensionamento para 0s concretos com resisténcia superior ou igual a 40 MPa, impactando
significativamente o dimensionamento e célculo de pecas comprimidas. Segundo Araujo
(2023), a adicdo deste fator, buscando acompanhar as mudancas do Eurocode 2 (2023), se deu
de maneira equivocada, levando em conta que ja existiam fatores redutores de deformacdo para
concretos de alta resisténcia, o que acaba causando um efeito de redundancia, aumentando ainda

mais a necessidade de uma maior area de aco.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho se fundamenta em investigar o impacto no dimensionamento de

elementos submetidos a flexdo normal simples e composta que utilizam o novo diagrama

tensdo-deformacdo idealizado da norma ABNT NBR 6118 (2023) em relacdo a sua versao

anterior, e também as versdes de 2004 e 2023 do Eurocode 2, tendo como objetivo principal a

analise em relacdo a variacdo da taxa de armadura.

1.1.1 Objetivos gerais

Pretende ser avaliado como essas alteracdes afetaram o consumo de aco das estruturas

de concreto armado. As seguintes andlises foram realizadas:

Dimensionamento de se¢Bes transversais retangulares com caracteristicas e
solicitacGes distintas;

Comparagdo da taxa de armadura para as duas ultimas versdes da NBR 6118;

Comparacdo da taxa de armadura para as duas ultimas versfes do Eurocode 2;
Variacgdo percentual da taxa de armadura entre as duas ultimas versdes da NBR
6118;

Variacdo percentual da taxa de armadura entre as duas Ultimas versdes do
Eurocode 2;

Variacdo percentual da taxa de armadura entre as normas vigentes NBR 6118
e Eurocode 2;

Dimensionamento nos dominios de deformacéo 3, 4, 5 e reta b.

Adicdo de um modelo adicional de dimensionamento que desconsidera a

remocdo do ponto C na distribuicdo de deformacses.

Ao final, busca-se apresentar uma avaliacao clara se a adogéo destes parametros novos

foi feita de maneira correta e 0 quanto isso impactara na execucdo de projetos seguros e

economicamente viaveis no setor da construcéo civil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA E EVOLUCAO DO CONCRETO ARMADO

Segundo Santos (2008):

O concreto esta no cerne da consolidacdo de um dos poucos sistemas tecnoldgicos
genuinamente desenvolvidos no Brasil e é peca chave na estruturagcdo do campo da
arquitetura e da engenharia e de todas praticas que ele pée em jogo. A construcao civil
brasileira esta estruturada em torno do sistema construtivo do concreto armado.

De fato, o concreto armado faz parte ndo somente da area tecnoldgica do Brasil, mas
soma uma parcela enorme cultural, sendo o método construtivo participante nas construcdes de
pontes e viadutos, edificios, obras e residéncias. Como toda cultura, que ganha espaco e evolui
a medida gue se passa o tempo, o concreto armado ndo fica para tras.

O concreto é um material composto pela mistura agua, cimento, agregados graudos e
middos, também podendo contar com aditivos que podem melhorar suas propriedades
quimicas, fisicas e mecénicas, tal como ocasionar em ajustes para se alcancar as propriedades
esperadas, tanto no estado fresco do concreto quanto na sua fase endurecida.

Na historia da construcdo, os materiais utilizados sempre variavam entre rochas
naturais, metais e madeiras. Esses materiais eram combinados para formar estruturas mistas,
com cada um contribuindo com suas propriedades para a estabilidade e seguranca da edificagéo.
O concreto possui como principal caracteristica uma alta capacidade de resisténcia aos esforcos
de compressdo, servindo de suporte para grandes carregamentos, porém, em relacdo aos
esforgos de tracdo, sua resisténcia € muito pequena. Esta caracteristica se prova, quando
observamos ensaios de tracdo direta realizados com o concreto, onde 0 corpo de prova atinge o
limite de escoamento rapidamente e com poucas deformacfes, 0 que € caracteristico de um
material fragil e que possui a tendéncia de se romper com facilidade (BASTOS, 2019).

O termo “Concreto Armado” se define ao serem inseridas armaduras, compostas por
barras de aco, junto ao concreto. Este elemento, ao contrario do concreto, possui como
caracteristica principal a resisténcia elevada aos esforgos de tracdo. Além de complementar a
deficiéncia do concreto, 0 aco também possui uma excelente resisténcia & compressao.

O sucesso do concreto armado é notavel e como meétodo construtivo se deve,

principalmente, por trés caracteristicas conjuntas entre 0s materiais que o compdem: aderéncia,
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valores proximos dos coeficientes de dilatacdo térmica e protecdo do aco ocasionada pelo
concreto.

Para que o concreto armado seja realmente eficaz para combater os esfor¢os de projeto,
se faz necessario que haja determinada aderéncia entre os dois materiais. Esta aderéncia, como
pode ser visto na Figura 1, pode ser obtida por meio de ades&o (a), atrito (b) e aderéncia

mecénica (c).

Figura 1 - Tipos de aderéncia
A 8
| r— concreto

> > > >
> > > >

L
A\

a) b) ©)
Fonte: Adaptado de UFPR (2016)

Pelo fato do concreto possuir o seu coeficiente de dilatagdo com valor proximo ao do
aco, quando exposto a variacbes de temperatura, 0 concreto armado ndo terd 0s seus
componentes expandindo e retraindo de maneira diferente, ocasionando em um deslocamento
relativo praticamente nulo, de tal modo, que para efeitos de analise estrutural, admite-se para
ambos um coeficiente igual a 1075/°C, segundo a NBR 6118 (2023).

Quanto ao critério de protecdo, o concreto desempenha papel fundamental contra acGes
fisicas e quimicas que podem vir a atuar sobre as armaduras. Em critérios de projeto, um topico
de grande importancia € a agressividade ambiental, que classifica e determina a capacidade de
deterioracdo da estrutura pela regido em gue a mesma se encontra.

Mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos & armadura tais como
despassivacdo por carbonatacdo ou por acdo de cloretos, podem ser minimizados pela
dificultacdo dos agentes ao ingressar o interior da peca, utilizando-se das caracteristicas do
concreto, espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura, garantindo uma maior
vida util da estrutura.

Tanto a correspondéncia da qualidade por classe de agressividade, quanto a do

cobrimento nominal das pecas podem ser vistas na Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.
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Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo® ¢
| Il 1] v
Relagdo CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cp >C25 >C30 > C35 > C40

a O concreto empregado na execuc¢do das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na ABNT
NBR12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2023)

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
] Componente ou I 1] 1l V¢
Tipo de estrutura elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje ® 20 25 35 45
Viga b/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido * Viga/pilar 30 35 45 55

a  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

@ Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2023)

Embora o ago tenha maior resisténcia & compresséo e a tracdo do que o concreto, seu
elevado custo, decorrente dos insumos necessarios a sua produgdo, como minério de ferro,
carvao e energia, justifica a escolha do concreto para aplicacBes estruturais, por ser mais

econdmico e atender adequadamente aos requisitos de seguranca e custo.
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2.2 ESTADOS LIMITES

Ao projetar estruturas de concreto armado, deve ser garantido um nivel de seguranca
adequado, atendendo as exigéncias de projeto previstas. Essa seguranca esta diretamente
relacionada a verificacdo dos chamados estados limites. Estes representam as condigdes em que
a estrutura deixa de atender aos requisitos funcionais ou de seguranca da constru¢do. Em outras
palavras, sdo situacdes em que a estrutura se torna inadequada para o uso.

De acordo com o metodo semi-probabilistico, também conhecido como método dos
estados limites, se majoram as acdes e 0s esfor¢os solicitantes, de modo que a probabilidade de
serem ultrapassados seja minimizada. Estes esforcos sdo chamados de esforgos solicitantes de
calculo. O processo também se repete para 0s materiais, que tém as suas resisténcias minoradas,
a fim de que se diminua a probabilidade da resisténcia real ser menor que os valores utilizados.
Estas resisténcias minoradas sdo as chamadas resisténcias de calculo.

Com a utilizacdo destes valores, equaciona-se a situagdo de ruina, de maneira que as
solicitacbes de célculo sejam correspondidas pelas resisténcias de calculo, como pode se

observar na Figura 2.

Figura 2 - Representacdo esquematica do modelo semi-probabilistico

Situagiio de calculo
-~
r \
Fl \
r A}
Fd AY
7 Agpes N\ 1+ 3 Resisténcias
4 A S
- ™ _/
) fi
Fm Fk Fd| fd fk m

Fonte: Adaptado de Camacho (2008)
2.2.1 Estados limites Gltimos
Os Estados limites tltimos (ELU) correspondem as situacGes em que a estrutura atinge

100% de sua capacidade de suporte, ou seja, estdo relacionados ao colapso ou qualquer outra

forma de ruina estrutural. Quando esses limites sdo alcancados, torna-se imprescindivel a
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paralisagdo parcial ou total da construgéo para evitar riscos. As verificacOes deverdo ser feitas
referentes aos seguintes estados-limites Ultimos, dispostos pela NBR 8681 (2003):
a) Perdado equilibrio da estrutura, global ou parcial, admitida a estrutura como um
corpo rigido;
b) Ruptura ou deformacéo plastica excessiva dos materiais;
c) Transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
d) Instabilidade por deformacao;

e) Instabilidade dindmica.

2.2.2 Estados limites de servico

Os Estados limites de servico correspondem a impossibilidade de uso normal da
estrutura, estando associados a sua durabilidade, aparéncia, conforto dos usuérios e adequada
funcionalidade. Esses estados envolvem tanto o impacto sobre 0s usuérios quanto sobre
maquinas e equipamentos em operacao. Estes sdo dispostos pela NBR 8681 (2003), como

estados limites para o concreto armado:

a) Danos “ligeiros” ou localizados, que comprometam o aspecto estético da
construcao ou a durabilidade da estrutura;

b) DeformacGes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construcédo ou seu
aspecto estético;

c) Vibracgdo excessiva ou desconfortavel.

2.3 CONCRETOS ESTRUTURAIS

A norma que regulamenta o concreto estrutural € a ABNT NBR 8953 (2015). Ela
define os concretos em dois grupos, de acordo com a sua resisténcia caracteristica a compressdo
aos 28 dias de idade (f), determinada previamente através do ensaio de corpo de prova
proposto pela ABNT NBR 5738 (2015), e rompidos de acordo com a ABNT NBR 5739 (2018).

A divisdo se da entre concretos do grupo | e grupo Il, sendo os de grupo | aqueles que
possuem valor menor ou igual a 50 MPa e grupo Il aqueles com valor maior ou igual a 55 MPa,
como pode se observar na Tabela 3. A letra C que antecede o valor da resisténcia, se refere a
“concreto”. E valido também ressaltar que a NBR 6118 (2023) limita o segundo grupo a

concretos de até 90 MPa.



Tabela 3 - Classes de resisténcia de concretos estruturais
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Resisténcia Resisténcia
Cl"’.‘SSAe d_e caracteristica a CI"’.ISSAe d_e caracteristica a
resisténcia compress&o resisténcia compresséo
Grupo | MPa Grupo Il MPa
Cc20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: Adaptado de NBR 8953 (2015)

A NBR 8953 ainda pontua que concretos de classe inferior a C20 ndo sdo tidos como
estruturais e sua utilizacao so é possivel se o desempenho for atendido conforme a NBR 6118
(2023) e ABNT NBR 12655 (2022).

2.3.1 Concretos de Alta Resisténcia

Concretos de alta resisténcia (CAR), segundo a NBR 12655 (2022), sdo aqueles que
se encontram no grupo I, com resisténcia maior que 50 MPa.

Segundo Agostini (1992), o uso do concreto de alta resisténcia apresenta diversas
vantagens em comparagdo ndo apenas com o concreto convencional, mas também com outros
materiais de construcdo civil.

Uma das principais vantagens é a possibilidade de reduzir as se¢Bes estruturais,
especialmente em pilares de edificios altos, 0 que acaba proporcionando um maior espaco de
utilizacdo nos andares, em particular nos primeiros, que geralmente precisam suportar maiores
sobrecargas e que por consequéncia necessitam de uma se¢do mais robusta.

Além disso, para vigas o0 uso do concreto de alta resisténcia permite o uso de segdes
mais esbeltas. Essas caracteristicas resultam na diminuicao do peso total da estrutura o que, por
sua vez, reduz as cargas nas fundagdes.

Outro aspecto importante do concreto de alta resisténcia € o aumento da durabilidade.
Com menor porosidade e permeabilidade, esse material € menos suscetivel a agentes agressivos
do ambiente.

Segundo Helene et al. (2011), é de grande importancia que para o concreto de alta

resisténcia alcancar estes resultados ele seja compacto e estabeleca um indice reduzido de
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microfissuracdo, o que acaba por diminuir a trabalhabilidade dele. Este empacotamento dos
grdos de cimento e a baixa relagdo dgua/cimento, faz com que a mistura adquira propriedades

mecanicas altissimas (Barros, 2016), necessitando, portanto, de aditivos e adicoes.

2.3.2 Aditivos e adic¢oes

O aditivo é, segundo a ABNT NBR 11768-1 (2019), “Produto adicionado e misturado
no concreto, em quantidade geralmente ndo superior a 5% da massa de ligante total contida no
concreto, com o objetivo de modificar suas propriedades no estado fresco e/ou no estado
endurecido

Os principais tipos de aditivos sdo os incorporadores de ar, redutores de agua,
aceleradores e retardadores de pega. Quando o concreto se encontra no estado fresco, a
utilizacdo de aditivos altera as propriedades que dizem respeito a trabalhabilidade e abatimento.
Jé& para quando o mesmao se encontra no estado endurecido, podemos ter melhoras em aspectos
de durabilidade e protecdo contra agentes agressivos do ambiente.

Aditivos redutores de agua foram extremamente necessarios para 0 aumento efetivo

da resisténcia do concreto na historia.

Nos anos 80, novos materiais como superplastificantes e microssilica permitiram o
uso de um fator agua/cimento extremamente baixo, enquanto mantiveram boa
trabalhabilidade, tornando o concreto ndo s6 de alta resisténcia, mas também de
grande impermeabilidade. A introducdo de microssilica e superplastificantes tornou
facil produzir concretos com nivel de resisténcia na faixa de 100 MPa. (SILVA, 1995)

O processo utilizado para que se adquira uma maior trabalhabilidade, sem que haja
uma super hidratacdo do cimento, por meio de aditivos superplastificantes, trabalha com a
dispersdo das suas particulas finas, por meio da repulsdo eletrostatica, o que diminui a
necessidade de adgua e a viscosidade do concreto (TECNOMOR, 2023).

2.3.3 Fragilidade

A medida que a porosidade do concreto diminui, sua resisténcia aumenta, se também
houver uma resisténcia adequada por meio dos agregados graidos (Aitcin, 2004). No entanto,
0 mddulo de elasticidade, de modo geral, varia diretamente com as fases do concreto, sendo

fungdo do modulo do agregado, da matriz cimenticia e da zona de transicéo (Silva et al., 2022).
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O concreto é uma mistura complexa e heterogénea, portanto, conhecer sua composicao
é de suma importancia para o entendimento de suas propriedades. Constituido por trés fases, a
pasta de cimento hidratada, o esqueleto granular e a zona de transicéo, € possivel observar duas

destas fases ao se estudar a secéo transversal do corpo de prova exibido na Figura 3.

Figura 3 - Secdo transversal de um corpo de prova de concreto

Fonte: Metha e Monteiro (2008)

Os agregados de diversas dimens@es constituem o esqueleto granular e as interseccdes
que ligam a mistura se trata da pasta de cimento.

A fase pasta de cimento hidratada se da inicio na rea¢do quimica produzida ao se inserir
agua ao cimento. Quando o cimento é disposto em agua, o sulfato de calcio e os compostos
gerados a partir do mesmo, em alta temperatura, entram em solucéo e a fase liquida satura-se.
Como resultado da interacdo entre o calcio, aluminato e o sulfato, criam-se cristais aciculares
que recebem o nome de etringita. A partir disto, em razdo do tempo de hidratacéo, € possivel
notar cristais prismaticos, que ocupam agora, espacgos antes ocupados pelas particulas de 4gua
e de cimento em dissolugéo, fazendo com que o concreto se torne mais compacto.

O esqueleto granular, também chamado de fase agregado, constitui de 60 a 70% do

volume total do concreto e devido a sua resisténcia mecanica e aderéncia a pasta, influencia
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fortemente na resisténcia a compressao do concreto (Freitas Junior, 2005). De acordo com
Metha e Monteiro (2008), também € sabido que o formato do agregado graudo possui certa
relacdo, por mais que indireta, com a resisténcia do concreto. Quanto mais achatado e alongado
for o agregado, maior sera a tendéncia do mesmo acumular &gua em sua superficie, o que acaba
por enfraquecer a zona de transi¢do, no contato existente entre a pasta e o agregado. Esta é a
interface que conecta o esqueleto granular a pasta de cimento hidratada. Possui uma composi¢éo
quimica diferente da matriz da pasta de cimento e a resisténcia mecanica desta regido é de
grande importancia para a resisténcia a compressdo geral do concreto. Pode se observar a
separacdao das fases na Figura 4.

Figura 4 - Zona de transicéo

NS
i\.\ :1 j“.
P PRSI 7S 2 -
R ";'“““ C-5-H CH C-A-S-H
(Etringita)

® 0 M

Agregado . Matriz da
Zona de transicao :
pasta de cimento

Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (2008)

Ainda de acordo com Metha e Monteiro (2008), a zona de transicdo € o elo mais fraco
quando trata-se da resisténcia do concreto e é por causa dela que corre a ruptura do concreto
com uma tensdo inferior a tensdo necessaria para a ruptura dos demais componentes. Com 0
acumulo de filmes de &gua na interface agregado/pasta apés a formagdo de cristais nas
proximidades, adquire-se uma regido com grande quantidade de vazios, mais porosa. Isso faz
com que seja uma regido onde se deve ter mais cuidado, pois € nela que surgem as primeiras

microfissuras do concreto e além disto, a aderéncia existente nesta interface, exerce um papel
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fundamental na grandeza do modulo de deformacdo longitudinal, uma vez que com uma menor
relacdo agua/cimento, havera uma regido menos porosa e por consequéncia com um maior
modulo de deformacdo longitudinal, o que da um carater mais fragil para o material
(Nascimento, 1997).

2.3.4 Mddulo de deformacdo longitudinal

O moédulo de deformacdo longitudinal, também conhecido como modulo de
elasticidade, é um parametro fisico relativo a medida da deformacdo que o concreto sofre sob
a acdo de tensdes (Bastos, 2023).

Concretos de alta resisténcia tém maior modulo de deformacéo longitudinal, por conta
de caracteristicas como tipo de agregado, pasta de cimento e principalmente a zona de transicéo,
na composicdo do concreto. Pode se observar o esquema de deformagéo relativo aos concretos
de alta resisténcia em comparacdo com os de baixa resisténcia na Figura 5.

Figura 5 - Comparativo de deformagdes entre concretos de baixa resisténcia e de alta resisténcia

Corpo deformado Corpo original
a) concretos de baixa resisténcia e baixos modulo de b) concretos de alta resisténcia e altos modulos de
elasticidade; elasticidade;

Fonte: Bastos (2023)

A obtenc&o dele se d& por meio do diagrama tensdo x deformacdo (o X €), que no caso
do concreto, apresenta um grafico ndo-linear. Os valores de referéncia para ele sdo, 0 mddulo
de elasticidade tangente inicial, dado pelo &ngulo formado entre a abscissa e a reta tangente a
curva (a'), e o médulo de elasticidade secante (a''), dado pelo angulo formado entre a abscissa

e a reta secante a um ponto determinado da curva, como se verifica na Figura 6.
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Figura 6 - Mddulos de elasticidade do concreto a compressdo

Gc

A

€c

Fonte: Bastos (2023)

Na auséncia da realizacdo dos ensaios prescritos pelas ABNT NBR 8522-1 (2021) e
ABNT NBR 8522-2 (2021), é permitido pela NBR 6118 (2023) estimar o modulo de

elasticidade inicial do concreto aos 28 dias com as seguintes equagoes:

E. = ag - 5600 - \/f.; para f.; < 50 MPa @)
L
3
Ei =21,5-10% - o - (%‘ + 1,25) para f, > 50 MPa @)

Sendo oz um parametro em funcdo da natureza do agregado, com 0s mesmo valores
sugeridos pelo Comité Euro-International Du Béton (CEB) (1990):

ap = 1,2 para basalto e diabéasio

ag = 1,0 para granito e gnaisse

ag = 0,9 para calcario

ag = 0,7 para arenito

Onde E; e f., tem como unidade de entrada megapascal (MPa).

O modulo de deformacdo secante também pode ser estimado, através da seguinte
equacéo:
Ecs =0a; - Eg (3)
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Sendo:

a; = 0,8+ 0,2 -% <1,0 4

Para a norma europeia, 0 mddulo de deformacao secante se altera para cada verséo,
porém ainda mantendo a ideia de que o fator caracteristico principal é o tipo de agregado
utilizado. Para o Eurocode 2 (2004) o médulo é de elasticidade (E.,,) € limitado de 0 a 40% da
resisténcia média a compressdo do concreto em corpos de prova cilindricos (f.,,), € € dado pela

seguinte expresséo:

o]
E.,=22- %l f., em MPa e E,,,, em GPa )
fem = fox + 8(MPa) (6)

Esta expressdo tem como caracteristica a utilizacdo do quartzito como agregado
graudo, portanto, de forma anédloga ao procedimento da NBR 6118, para os casos de calcario e
arenito, os valores devem ser reduzidos em 10% e 30%, respectivamente. Para Basalto, 0s
valores devem ser aumentados em 20%.

Para o Eurocode 2 (2023) a formulacéo se altera novamente, apresentando o resultado
em MPa:

1
Ecm = kg« fom3 fom em MPa e E,,, em MPa (7)

Para concretos que utilizam o quartzito k; = 9500, ja para outros agregados o valor
pode variar entre 5000 e 13000.

2.3.5 Diagrama tens&o-deformacéo

Para o concreto comprimido, sujeito a tens@es inferiores a 0,5 - f, é permitido adotar
a linearidade entre tensdo x deformacgdo, considerando para 0 modulo de deformacdo
longitudinal o valor secante obtido com a equagéo (3). O grafico é constituido por um trecho
linear e outro ndo-linear. A ndo linearidade do diagrama se deve aos fendmenos de fluéncia e

fissuragéo do concreto.
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Pelo trecho inicial ndo-linear se aproximar de uma parabola e o trecho seguinte ser na
maioria dos casos linear, a NBR 6118 (2023) assim como as demais normativas, permitem a
adocdo para simplificacdo do modelo, do que chamamaos de diagrama parabola-retangulo, como

se vé na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama tensdo-deformacéao parabola-retangulo para o concreto comprimido

G.A

fea-4-————=

Fonte: Araujo (2023)

Os valores de €., € €., S80, respectivamente, a deformacao especifica de encurtamento
do concreto no inicio do patamar plastico e na ruptura. Este diagrama, proposto inicialmente
por Hognestad (1951), teve, devido ao avango tecnoldgico do concreto e o aumento de sua
resisténcia, adaptacdes para a implementacdo das caracteristicas frageis de concretos de alta

resisténcia. Ele é representado pelas seguintes expressoes:

€ n
0C=fcd~[1—<1—i>]paraOSsCS:scz (8)
C
Oc = feaParagg, < € < €y )
o, =0 parag, > g, (10)

Nas equacOes apresentadas . e o, representam, respectivamente, a deformacdo e a
tensdo correspondente de compressdo. Para o Eurocode 2 (2004), séo definidos os valores de

€c2, €y © 1 pelas seguintes expressoes:
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Ec(e) = 2,0 para for < 50MPa (11)
Ec20%0) = 2,0 + 0,085 - (fx — 50)%°3 para f, > 50MPa (12)
Ecu(we) = 3,5 para fo, < 50MPa (13)
90 — fck * 14
Ecu(vy) = 2,6 + 35+ (W) para f,, > 50MPa (14)
n = 2,0 para f., < 50 MPa (15)
90 — for\'
n=14+234- (W) para f., > 50 MPa (16)

A tensdo configurada como limite no grafico da Figura 7, f.q; = f-q41, Fepresenta a

resisténcia a compressao de célculo do concreto, conforme definida pelo Eurocode 2 (2004):

Aee - fck
Ye

fear = 7

Adota-se um fator parcial de seguranca do concreto (y.) igual a 1,5, e um coeficiente
de reducéo para efeitos de longo prazo (a..) entre 0,8 e 1,0, com recomendacao geral de 1,0.

No Eurocode 2 (2004), a fragilidade do concreto é considerada nas variaveis €.,, €.,
e n. A mesma abordagem foi adotada no fib Model Code (2010) e na NBR 6118 (2014), porém
comos valoresdey, = 1,4 e a,. = o, = 0,85.

Ja no Eurocode 2 (2023), os efeitos de fragilidade sdo incorporados diretamente na
equacéo do f.; por meio de um Unico coeficiente, .., mantendo fixos os valores de €., €, €
n em 2,0%o, 3,5%0 € 2,0, respectivamente, e acrescentando critérios para a escolha do valor de
a.c, que teve também uma mudanca em seu simbolo, sendo de agora em diante k..

De acordo com o fib Model Code (2020), em condi¢des normais de projeto, é possivel
assumir que o aumento da resisténcia apos 28 dias compensa os efeitos de longo prazo. Assim,
para obras novas, carregadas aos 28 dias ou posteriormente, com f,; correspondente a 28 dias,

é possivel considerar k;. = 1,0. Para obras carregadas aos 90 dias ou mais, com f,, referente
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a periodos superiores a 28 dias, mas inferiores ou iguais a 56 dias, 0 Eurocode 2 (2023) permite
manter essa consideragéo, desde que o cimento utilizado seja de classe CS.

Segundo Boni et al. (2024): “Simplificadamente pode-se associar a condicao
brasileira: CR (concreto com cimento CP V); CN (concreto com cimento CP Il) e CS (concreto
com cimento CP |11 ou CP IV)”.

No caso do fib Model Code (2020), para valores de f,, referentes a idades superiores
a 28 dias, e do Eurocode 2 (2023) para idades superiores a 56 e inferiores a 91 dias, pode-se
considerar k.. = 0,85. No caso da NBR 6118 (2023) a abordagem é mais conservadora,
fixando o0 o, = 0,85.

Dando continuidade ao caso do Eurocode 2 (2023), a tensdo limite f,.; = f.q4, Seré

dada pela seguinte expressao:

-k, -
4y = Nee tc fck (18)
Ye

Para o valor de 1., considera-se, com o valor de f,, em MPa:

Nee = 1,0 para f, < 40 MPa (29)
40 3
3
Nee = (—) para f., > 40 MPa (20)
fck

Para fins de comparacdo de resultados, ao utilizar o Eurocode 2 (2004), basta adotar
k.. = 1,0. Ja para a comparacdo com a NBR 6118 (2023), utiliza-se k.. = 0,85. E valido
lembrar que o simbolo do coeficiente de fragilidade para 6118 é o 7.

Ainda, segundo Araujo (2023), se derivarmos a equacao (8) em relacdo a €. e ap06s
isto, tomarmos €, = 0, teremos 0 modulo de deformacéo longitudinal, fornecido pelo diagrama
parabola-retangulo (E ,4). Na Figura 8, podemos notar a variagdo em funcgdo do f,. Nota-se

que o valor utilizado de y, foi de 1,4.

Ec,par = (21)
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Figura 8 - Mddulo de deformacéo longitudinal em funcdo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto

50 —

EC2/2023

EC2/2004

Médulo de elasticidade (GPa)

20 40 60 80 100

Fonte: Araujo (2023)

Devido ao fato do modelo do Eurocode 2 (2004) apresentar uma reducdo totalmente
incoerente no valor do modulo de elasticidade do concreto para f,, > 50 MPa, ndo era possivel
utilizar o grafico parabola-retangulo para analise nao linear, de acordo com Aradjo (2019).
Entretanto, este erro foi corrigido na versdo de 2023, o que permite a utilizacdo do gréafico
pardbola-retangulo para dimensionar pilares esbeltos e se¢des transversais em geral.

Outro problema identificado no Eurocode 2 (2004), conforme apontado por Araujo
(2023), é a impossibilidade de utilizar tabelas de dimensionamento genéricas. 1sso ocorre
porque 0s parametros mudam completamente quando f., > 50 MPa, exigindo, assim, a
elaboracdo de uma tabela especifica para cada f,;, empregado.

O problema maior surge na atualizacdo da norma brasileira, NBR 6118 (2023), que
misturou os dois modelos do Eurocode 2, gerando um terceiro modelo que utiliza as mesmas
equac0es de (8) a (16), mas que acaba considerando a tensao f.; = f.42, cOm o valor de k;. =
0,85 ey, = 1,4. Isto acaba criando uma superposicao entre os efeitos de fragilidade, com o 1,
proveniente do Eurocode 2 (2023) e com as expressdes de €.,, €., € n, provenientes do
Eurocode 2 (2004).

Este equivoco normativo acaba trazendo uma diminui¢éo ainda maior do médulo de

elasticidade para concretos de resisténcia superior a 50 MPa, como se observa na Figura 9.
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Figura 9 - Gréfico do médulo de deformacdo longitudinal em funcéo da resisténcia caracteristica a compressao
do concreto (comparativo entre normas)
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Fonte: O autor (2024)

Segundo Araujo (2023), o modelo apresentado no Eurocode 2 (2023) foi desenvolvido
por Moccia et al. (2021) a partir de um grande namero de resultados experimentais. O modelo
tem como objetivo aumentar o nivel de seguranca dos pilares submetidos a compressao simples
ou composta. O que foi apresentado de novo na NBR 6118 (2023) ndo contém embasamento
ou explicacOes capazes de justificar as redundancias em relacdo a fragilidade do concreto
(Araujo, 2023).

2.3.6 Diagrama retangular simplificado
Para a simplificacdo dos célculos na analise de secGes submetidas a flexdo, todas as

normas citadas até aqui permitem a substituicdo do diagrama parabola-retangulo por uma

versdo retangular simplificada, como nota-se na Figura 10.
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Figura 10 - Diagramas tensdo x deformacéo parabola-retangulo e retangular simplificado

Ea = 3,5 %o O,y (o

2%0;

Fonte: Adaptado de Bastos (2023)

Para o Eurocode 2 (2004), os parametros de altura efetiva da zona de compresséo (1),

resisténcia efetiva (1) e tensdo maxima o4, sdo definidos pelas seguintes expressdes:

A = 0,8 para f;; < 50 MPa (22)
—50
A=0,8— Ye: = 50) para 50 < f,; < 90 MPa (23)
400
n = 1,0 para f,;, < 50 MPa (24)
—50
n=10- Yer ~ 50) para f.; < 50 MPa (25)
200
Ocqg = Ocq1 =M * fear (26)

Para a NBR 6118 (2014) as consideragdes foram as mesmas, com ressalvas para este

fator n, que acaba sendo incorporado em a,, tendo certa semelhanca com a equagéo (17).

o - fck

Cc

Ocd = Ocq1 = fear = , coma, = 0,85 (27)

Japara o Eurocode 2 (2023) o valor de A ¢ fixo 0,8, e a tensédo maxima (o.4,) é definida

por f.4- presente na equacéo (18).
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Na NBR 6118 (2023) h& mais uma superposi¢do dos coeficientes de fragilidade. Ela
adota 0 mesmo a, de (27), porém com as mesmas expressdes de (22) e (25), que consideram a
resisténcia efetiva ainda por grupo, heranca do Eurocode 2 (2004). Novamente, agora no

diagrama retangular, ha uma mistura dos modelos do Eurocode 2 de 2004 e 2023.

2.4 ARMADURAS PASSIVAS

Diferentemente do concreto, 0 aco é caracterizado pela sua notavel ductilidade.
Composto principalmente por ferro e carbono, trata-se de um material amplamente utilizado na

construcdo civil devido a sua versatilidade e propriedades mecanicas.

2.4.1 ClassificacOes

De acordo com a NBR 7480 (2024), ha uma divisao entre os acos utilizados em barras
e fios. Barras séo produtos de didmetro nominal 6,3 mm ou superior, obtidos exclusivamente
por laminagdo a quente sem processo posterior de deformacdo mecénica. J& os fios possuem
diametro nominal 10,0 mm ou inferior, obtidos a partir de fio-maquina por trefilacdo ou

laminacdo a frio. Os didmetros nominais das barras e fios podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Diametros nominais de fios e barras utilizados no concreto armado

Diametros nominais (mm)
Barras 6,3 80 10,0 125 20,0 22,0 250 32,0 400 - - -
Fios 34 38 42 46 50 55 60 64 70 80 95 10,0

Fonte: O Autor (2024)

Os acos utilizados em concreto armado séo classificados pela NBR 7480 (2024) com
base no valor caracteristico da resisténcia de escoamento (fy,). As barras sdo categorizadas
como CA-25, CA-50 e CA-70, engquanto os fios pertencem a categoria CA-60. A sigla CA que
precede a numeracgéo indica a aplicacdo do ago para o Concreto Armado, enquanto a numeragao
indica o f,, em kN/cm2,

De acordo com a NBR 6118 (2023), os acos recomendados para barras sdo CA-25 e
CA-50, ambos classificados como de alta ductilidade. Ja os fios de aco CA-60 sao considerados
de ductilidade normal.
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Além disto, uma caracteristica essencial dos acos CA-50 e CA-60 é a presenca de
nervuras transversais obliquas em sua superficie, como determinado pela NBR 7480 (2024).
Essas nervuras desempenham um papel fundamental na aderéncia entre a armadura e o

concreto.

2.4.2 Diagrama tenséo-deformacéo

O diagrama tensdo-deformacdo para o0 ago assim como seus valores caracteristicos de
resisténcia ao escoamento, resisténcia a tracdo e deformacdo na ruptura, podem ser obtidos
através de ensaios de tracdo dispostos pela NBR 1SO 6892-1.

O valor de f,, de acordo com a NBR 6118 (2023), para 0s agos sem patamar de
escoamento é a que corresponde a deformacéo permanente de 2%.o.

Para 0s acos, tanto com quanto sem patamar de escoamento, pode-se adotar o diagrama

simplificado da Figura 11 para os calculos nos estados-limites de servico e ultimo:

Figura 11 - Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armaduras passivas

\

yd |

arctg(Eg)

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2023)

Tomando o diagrama tensdo-deformacdo da Figura 11 como base, a tensdo de
escoamento de calculo e a deformacdo especifica de escoamento de célculo do aco seréo,

respectivamente:

f
fya = YL" 28)
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fya
S ELS (29)

O coeficiente de minoragéo da resisténcia do aco (ys) apresentado na equacdo (28)
possui o valor de 1,15, conforme preconizado tanto pela NBR 6118 quanto pelo Eurocode 2.
Além disso, para armaduras passivas, a NBR 6118 (2023) permite, na auséncia de ensaios ou
valores fornecidos pelo fabricante, adotar o valor de 210 GPa para 0 modulo de elasticidade do
aco (E,). Esse aspecto chama atencdo, pois, nas demais normas internacionais, o valor
comumente adotado é de 200 GPa.

No trecho inclinado do diagrama da Figura 11, a Lei de Hooke ainda é valida. Nos
trechos subsequentes, o limite de encurtamento é igual a —¢,,,, visando acompanhar o limite do
concreto, enquanto o limite de alongamento (gg,,) é de 10%o.

Diferentemente da norma brasileira, o0 Eurocode 2 permite uma maior deformacao
ultima do ago, apresentando valores caracteristicos de 25%o0, 50%0 € 75%o0, dependendo da
categoria de aco utilizado. Conforme apontado por Mendonca (2024), essa maior ductilidade
prevista no cddigo europeu, é justificada pela maior atividade sismica na regido, o que exige
deformacBes mais significativas na estrutura para absorver a energia gerada pelos sismos. Além
disso, para determinar o valor de deformac&o Ultima de célculo, considera-se 90% dos valores

caracteristicos mencionados.

2.5 DOMINIOS DE DEFORMAGAO

Uma das hipoteses utilizadas no dimensionamento de se¢c@es em concreto armado € a
de que as secdes permanecem planas mesmo apds deformacdes. No ELU essa distribuicdo
implica nos chamados dominios de deformagfes. Na Figura 12 pode-se ver como o Eurocode

2 (2004) considera esta distribui¢do de deformagdes:



Figura 12 - Distribuicdes de deformacdes no ELU para o Eurocode 2 (2004)
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Fonte: Araujo (2023)

dimensionamento, como vé-se na Figura 13.

Figura 13 - Dominios de deformagéo de acordo com NBR 6118 (2023)

Alongamento Encurtamento
J ec2 ecu
f g {
a (e e)h
€
(7 cu l.
2 3 :
g b
4 -y
3 5
A
4a
A1, RSOOSRV ROUT | SRS V. g

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2023)
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Segundo Araujo (2023), qualquer reta que represente a distribuicdo das deformacgoes
na secdo transversal passa pelos pontos A, B e C. Diagramas que passam pelo ponto B
correspondem a flexdo simples ou composta, enquanto diagramas que passam pelo ponto C
correspondem a compressao simples ou flexdo composta com a compressdo aplicada no limite
do ndcleo central. Esta mesma distribuicao pode ser vista no fib Model Code (1990) desde que
haja a adogdo do €,,; = 10%o0. Nas normas brasileiras tanto a verséo de 2014 quanto a de 2023

contam com o mesmo sistema de distribuicdo, mas com a separacdo por dominios de
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Como se vé na Figura 13, os dominios de deformac&o representam as possibilidades

de ruina da secdo em relacdo aos valores ultimos de deformacdo, seja do ago ou do concreto.

Estes dominios, tais como casos especiais, sdo definidos pela NBR 6118 (2023) como:

a)

b)

d)

Reta a: Tracdo aplicada no centro da secdo transversal, linha neutra posicionada
em x = —oo e a ruptura ocorrendo pela deformac&o plastica excessiva do ago.
Neste caso todos os pontos da segdo estdo sujeitos ao mesmo alongamento,

portanto ambas as armaduras sob a mesma tensao de tragao f;,4.

g5 = 10%o0 & = —10%o0 (30)

Dominio 1: Flexo-tracdo ou tracdo com pequena excentricidade, linha neutra
posicionada em —oco < x < 0 e a ruptura ocorrendo pela deformacéo plastica
excessiva do aco. Neste caso a secdo apresenta tracdo em toda a sua superficie,
porém de maneira ndo uniforme. A capacidade resistente da secdo se caracteriza

apenas pela armadura.

€; = 10%o0 —10%0 < e, <0 (31)

Dominio 2: Flexdo simples ou composta com grande excentricidade, linha neutra
posicionada em 0 < x < x;;,, , € & ruptura ocorrendo pela deformagao plastica
excessiva do aco. A secdo apresenta uma regido comprimida e outra tracionada.

Este dominio é conhecido por ter secBes com pequena taxa de armadura.

€s = 10%o0 0<e . <éqy (32)

Dominio 3: Flexdo simples ou composta com grande excentricidade, linha neutra
posicionada em xy;, . < x < X;;,,3 € ruptura ocorrendo pelo encurtamento
limite do concreto. Apresenta uma regido comprimida e outra tracionada.
Tratando-se da flexdo simples, este dominio € conhecido por ter secdes
normalmente armadas e ser a situacao ideal de projeto, pois utiliza de maneira

eficiente os dois materiais.

Eya < & < 10%o0 Ec = &y (33)
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9)
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Dominio 4: Flexao simples ou composta com grande excentricidade, linha neutra
posicionada em x;;,3 < x < X;;,4 € ruptura ocorrendo pelo encurtamento
limite do concreto. Apresenta uma regido comprimida e outra tracionada. Este
dominio é conhecido por ter se¢des submetidas superarmadas, nos casos de
flexdo simples e por possuir uma ruptura fragil, pois 0 aco ndo chega ao seu

patamar de escoamento.

0 <& <gy € = &y (34)

Dominio 4a: Flexo-compressdao com pequena excentricidade, linha neutra
posicionada em d < x < h e ruptura ocorrendo pelo encurtamento limite do
concreto. Apresenta a maior parte da se¢cdo comprimida enguanto apenas a area
do cobrimento resiste as tensdes de tracdo. A secdo resistente se caracteriza pelo

concreto e 0 aco sob compressao.

gs = 0 € = €y (39)

Dominio 5: Flexo-compressdao com pequena excentricidade, linha neutra
posicionada em h < x < 400 e ruptura ocorrendo pelo encurtamento limite do
concreto. Se caracteriza pela secdo estar toda comprimida, porém, de maneira
ndo uniforme. A secdo resistente se caracteriza pelo concreto e o ago sob

compressao.

—€p < € < ~0 € < €. < €y (36)
Reta b: Compressdo aplicada no centro da secdo transversal, linha neutra
posicionada em x = +oo e ruptura ocorrendo pelo encurtamento limite do
concreto em €.,. A secdo apresenta compressdo uniforme e tanto o concreto

quanto a armadura estao sendo solicitadas pelas mesmas tensfes de compresséo.

& = —€x €& = &x (37)
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Como pode ser visto na Figura 12, no problemas de flexo-compresséo normal, existem
trés zonas de célculo para as deformagdes. Uma expressdo para o dominio 2 (reta que passa
pelo ponto A), uma expressao para os dominios 3, 4 e 4a (reta que passa pelo ponto B) e uma
ultima expressao para o dominio 5 (reta que passa pelo ponto C)

Na nova versdo do Eurocode 2 (2023), houve uma mudanca considerdvel na

distribuicdo de deformacg6es, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Distribuicfes de deformagdes no ELU para o Eurocode 2 (2023)

Fonte: Araujo (2023)

O ponto C foi removido. Para a flexo-compressao ha, portanto, apenas uma formulacao
para o dominio 2 e outra para os demais dominios. Isso implica em deformaces diferentes do
que NBR 6118 e 0 Eurocode 2 (2004) utilizam para os dominios 5 e reta b. Essas deformac6es

podem ser definidas, respectivamente, com as equac¢des mostradas abaixo:
—€p < & < ~0 € = € (38)
€ = —€a & = £ (39)
2.5.1 Célculo das deformag6es dos materiais

A deformacao de cada material presente na secdo transversal depende do dominio ao
qual a linha neutra se encontra. A variavel (3, corresponde a profundidade adimensional da
linha neutra, sendo um parametro essencial para definir o dominio de deformacdes a qual a

segéo Se encontra.
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_X 40
Bx = pl (40)
Bx = £, + & (41)

O equacionamento das deformacdes deve abranger as armaduras principais, secundarias
e o concreto. No caso da flexdo simples normal, adota-se o padrdao em que a armadura principal
apresenta deformacédo negativa (tracdo), enquanto a armadura complementar (de compresséo)

e a deformacdo maxima na flexd@o séo consideradas positivas, representando compressao.

Figura 15 - Viga com armadura dupla

. Ocd
A's 7‘7— |
| "',".-’ /Rsc > A's |
/:__-'_-"‘——_1__/4 Rcc e | o
=T — — = = - — [ . Yiim|
al |1 Xlim| Y1 e ——— 1l s Xlim
: - '
===t _ | _ 1 1P | T
[
T e 4 .
d. _7_‘7} ________ 3c Rst d3tte | elAs ¥
b +x
Md Segao

Fonte: Adaptado de Camacho (2015)

Nos casos de flexo-compressao, as equacdes que incluem g, passam por uma inversao
de sinal, de modo que todas as deformacdes sejam consideradas positivas na compressdo. Além
disso, serd adotada a convencdo do prefixo i = 1 para a armadura principal, anteriormente
definida no caso de flexdo simples. As equac@es de €' serdo aplicadas a todas as camadas de
barras situadas acima da barra principal (i > 1). A seguir mostram-se as expressdes para cada
intervalo de dimensionamento:

a) Retaa:

€5 = 10%o0 (42)

g, = —10% (43)

g's = —10%o0 (44)



b) Dominio1le 2:

g = 10%o0
e —¢ ( B )
C S 1_Bx
d.
, (B~
Es =& 1—Bx

c) Dominios 3, 4 e 4a:

€ = Ecu
d’;
d
gs=¢g.|1——
Bx
d) Dominio 5:
€cu — €2
K=
€cu
€ e 1- Bx
s — €2’ K-h
B ==~
Bx
€& = € K-h

44

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)
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Bx -
e =¢, —th (54)
Bx ==~
e) Retab:
& = —£0p (55)
EC = ECZ (56)
g's = £ (57)

Como ilustrado na Figura 14, o Eurocode 2 (2023) apresenta uma nova distribuicao de
deformacdes que difere da NBR 6118 e do Eurocode 2 (2004). Essa mudanca exclui o ponto
C, 0 que impacta diretamente as expressdes de deformacgdo do dominio 5 e da reta b. Como
resultado, € possivel utilizar o mesmo conjunto de expressdes dos dominios 3, 4 e 4a para 0
dominio 5, além de que, a alteracdo no limite da reta b permite o encurtamento maximo do

concreto em g, tornando as expressdes para a reta b as seguintes:

€& = —€ (58)
€& = &y (59)
s’s = Ecu (60)

2.5.2 Limite da linha neutra

Para garantir uma ruptura ductil e nos casos de flexdo simples, evitar secdes
superarmadas, as normas estabelecem limites para a profundidade da linha neutra, promovendo
maior seguranca e desempenho dos elementos estruturais. O Eurocode 2 (2004) permite uma
redistribuicdo de momentos fletores, sem que haja a necessidade de verificar explicitamente a

capacidade da rotacdo desde que se atenda:

60=044+1,25-B, paraf,  <50MPa (61)
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0,0014

§=0,54+1,25- (0,6 + ) para f.;, > 50 MPa (62)

€cu

Para o Eurocode 2 (2023) a consideragdo € a mesma, porém a formulacdo, agora
independente do grupo do concreto se d& por:

1
o= + By

1+0,7-£Cu-f—2
y

(63)

O parédmetro & neste caso, se refere a razdo entre a quantidade de momento
redistribuido e o momento fletor solicitante de calculo. Como a estrutura € usualmente projetada
sem considerar redistribuicBes nas vinculacdes, podemos considera-lo unitario e adquirir
portanto, os respectivos valores limites da profundidade da linha neutra.

Para o Eurocode 2 (2004), existem os seguintes limites:

Bxau = 0,448 para f, < 50 MPa (64)
0368 <o Mp
Bratt = 00014 para f. > 50 a (65)
0,6 + e
cu

Ja para o Eurocode 2 (2023), considerando também que €., agora € um parametro

fixo, obtém-se o seguinte limite:

1
Bx,dtl =1- 2’45

E (66)
1+ 1000 7y

Segundo Araujo (2023), a equacdo (66) corresponde a uma distribuicdo de

deformacdes tal que a deformagdo na armadura tracionada é igual a €,, e a deformagéo na

borda comprimida da secéo transversal € igual a 0,7 - €.,,.

Para a NBR 6118 séo fixados dois valores limites, a depender da grupo de concreto:

Bxaw = 0,45 para f,, <50 MPa (67)



47

Bxarr = 0,35  para f > 50 MPa (68)
2.5.3 Posi¢0es da linha neutra

Uma forma de identificar o dominio em que uma secao transversal se encontra € por
meio da equacdo (40). Para isso, basta substituir as deformacdes pelos valores correspondentes

as divisdes entre os dominios previamente estabelecidos.

Bx,1—>2 =0 (69)

Scu

€cu T 10%o0 (70)

Bx,2—>3 =

Ecu

Bxz-a = P (71)
Bra—aa =1 (72)

h
Bx,4a—>5 = a (73)

2.6 DIMENSIONAMENTO

2.6.1 Hipoteses béasicas

Segundo Araujo (2023), o dimensionamento das se¢des transversais sujeitas, tanto a
flexdo normal simples quanto composta, deve levar algumas hip6teses em consideracdo. Sao
elas:

a) Secbes planas: Como ja comentado na secdo 2.5, considera-se a se¢do
transversal plana mesmo apds sofrer deformagdes;

b) Aderéncia perfeita: A deformag&o do aco € a mesma do concreto, impedindo que
haja o escorregamento;

c) Tragdo do concreto: Ndo é levada em consideracdo a resisténcia a tracdo do

concreto para o dimensionamento no ELU;
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d) Diagrama retangular simplificado: As tensdes de compressao sdo adquiridas a
partir do diagrama retangular e suas expressoes;
e) Comportamento do aco: E considerado o comportamento elasto-plastico do aco,

ainda que com limites de deformacao ja citados em 2.4.2.

2.6.2 Parametros auxiliares

Um aspecto fundamental para a simplificacdo dos dimensionamentos é a definicao de
parametros auxiliares. Alguns desses parametros ja foram introduzidos anteriormente. Vale
destacar que a resisténcia a compressao de calculo do concreto (f.;) nas equacbes apresentadas
a seguir serd considerada como a resisténcia caracteristica (f.;) reduzida pelo fator de
minoracéo (y.). Isso difere das expressdes de f.41 € f-q2, @bordadas na secdo 2.3, que foram

utilizadas especificamente na elaboragdo do diagrama tensdo-deformagéo.

fra =22 74
Altura do retangulo de tensdes (o.4):

y=A-x (75)
By == (76)

Braco de alavanca entre os esforcos resistentes de calculo R.; € Ryy:
z=d—-05-y (77)

Z

B, =+ (78)

B,=1-05-A-pB, (79)
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Parametro auxiliar para o concreto:

_}\'ch'Bx'Bz
Be = = (80)

BC:)\'ch'Bx'(j}_O'S'A'Bx) (81)
cd

Com base no diagrama tensdo-deformacdo apresentado na Figura 11 e ao

adimensionalizar o eixo das ordenadas, obtém-se as seguintes parametrizacfes para a tensdo
nas armaduras:

Figura 16 - Diagrama adimensional tensdo-deformacéo do ago

A (o]
Bs = f_s
yd
€cu Eyd : €s
& &yd &u
41,0
]
B, =+
yd
Fonte: Adaptado de UFPR (2015)
By ==
. 82
N fyd ( )
0,
By=7 (83)
s fyd
Area de concreto da secdo transversal:
A.=b,-h

(84)



Forca normal adimensionalizada:

.
Ac ' fcd
Momento fletor adimensionalizado:
MSd
I_l =
Ac ~h- fcd
Taxa mecanica de armadura:
wols Jya
Ac fcd

Forca resistente de calculo do bloco de concreto comprimido:

Req = (bw : y) *Ocq

Forca resistente de calculo da armadura tracionada:

Rgq = Ag - O

Forgca resistente de calculo da armadura comprimida:

! — ! 1
de_As'Gs
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(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)
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2.6.3 Flex&@o normal simples

Para uma secdo transversal retangular submetida a flexdo normal simples, é essencial
determinar o binario de forcas resistentes de calculo provenientes do aco e do concreto.
Utilizando as expressdes apresentadas na secdo 2.6.2, é possivel calcular as forcas resistentes
ilustradas na Figura 17.

Figura 17 - Esquema de viga de se¢do retangular sujeita a flexdo normal simples

| Ec |
NEE i x
h dd-d Z [Mea < I‘E_s’ Msa
N 1 R
Es
— =

Fonte: O Autor (2024)

Para a obtencéo da resisténcia do bloco de concreto comprimido (R.4), basta substituir

na equacéo (89) o y de (75) e apds isso, substituir x por B, - d.
Reg =A-Byx by d-0cq (92)

Com base no binéario das resisténcias, e aplicando a equacdo do equilibrio dos

momentos em relacdo ao ponto superior da se¢do transversal, obtém-se:

Z Mg =0~ Mgg = Mgy (93)

Além da condigéo de seguranca e economia garantida pela equagéo (93), é necessario
assegurar a condicdo de equilibrio em relacéo as translagcdes normais a face da se¢éo. Para isso,
a resultante das tensfes normais atuantes deve ser igual a forca normal solicitante, que, no caso

da flex&o simples, é nula. Assim, para uma se¢do com armadura simples, temos:
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Z E. =0 Reg = Rgq (94)

Calculando o momento das tensdes no concreto a partir do centro de gravidade das

armaduras tracionadas temos:
Mgy =Req - 2 (95)

Substituindo R, da equacdo (92) na equacédo (95) e também o fB,., obtido ao isola-lo

na equacéo (80), chega-se a:

Mgy = B¢ - by, - d?- fea (96)

O mesmo procedimento pode ser realizado calculando o momento das tensdes no aco

a partir do centro de gravidade do bloco comprimido:
Msq = Rsq - 2 97)

Substituindo R,; da equacdo (90) na equacdo (97), consequentemente o, obtido ao

isola-lo na equacdo (82) e também substituindo z por 3, - d, teremos:
MSd=As'Bs'fyd'Bz'd (98)

Na auséncia de armadura de compressdo (A’;), o problema é reduzido a duas
incognitas e duas equacdes de equilibrio, formando um sistema linear possivel e determinado.
Inicialmente, resolve-se a equacdo (96), que apresenta apenas uma incognita, seguida pela
resolucdo da equacdo (98). A simplificagdo adotada para o diagrama retangular de tensdes
permite uma solucdo analitica para ambas as equacfes. No entanto, essa abordagem é valida
apenas quando o valor de 3, € inferior a B, g¢;.

Quando o limite da linha neutra néo € respeitado, resultando em B, > B, 4¢, torna-se
necessario complementar a armadura de tracdo com armadura de compressdo para auxiliar o
concreto na zona comprimida.

Com A’g # 0, o sistema passa a ter trés incognitas (Ag, A’y ou B,) e apenas duas

equac0es de equilibrio, o que resultaria em um sistema indeterminado. Para evitar essa situacéo,
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é usual fixar o valor de uma das incognitas, neste caso, a altura da linha neutra, adotando
Bx = Bxar- Com essa simplificacéo, o sistema se torna possivel e determinado, permitindo
novamente uma solucdo analitica.
O célculo da armadura dupla é realizado por meio da decomposicao em duas parcelas
distintas:
a) Primeira parcela: Considera-se toda a contribuicdo da zona de concreto

comprimido e parte da armadura de tracéo.

Figura 18 - Primeira parcela resistente do calculo da armadura dupla da viga sujeita a flexdo normal simples

Ec
Ocd
=+ 5 oy —1F F
AT i Y X
RCd1 .......... » ----------------\-\-‘- _‘ﬁ""i
h d 2z Mrad,1 4 Msa.1
As.1 l Rsd.1
— |- v P
- e
o s

Fonte: O Autor (2024)

b) Segunda parcela: Compreende toda a armadura de compressao e o restante da

armadura de tracdo.

Figura 19 - Segunda parcela resistente do calculo da armadura dupla da viga sujeita a flexdo normal simples

Ec
T g% ——b " — T
Als Rsd.2 X
N
d-d s |
h Mra.2 < }‘_’ \.. Msd2
As, Rsa,
2 I g2
. - e
= e

Fonte: O Autor (2024)
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Desta forma, a resisténcia ao momento € expressdo como:
Mgrq = Mra,1 + Mgq,» (99)
Enquanto, a armadura de tracdo total € obtida pela seguinte soma:
As = Agq + A, (100)

Para a primeira parcela, valem todas as consideracdes feitas para a secdo com armadura

simples, com as equacdes (96) e (98) reescritas da seguinte maneira:
Msq, = Bc by - d* - fea (101)
MSd,l = As,l “Bs - fyd B+ d (102)

Ja para a segunda parcela, ao analisarmos a Figura 19, vé-se que se faz necessario

reavaliar a equacdo do equilibrio de forcas.

D E=0:Rgs =R (109
Com base nesta relacdo, ao comparar as equacdes (90) e (91), obtém-se:

A, = Al % (104)
S

Avaliando o momento das tensfes no aco comprimido a partir do centro geométrico

da armadura tracionada, teremos:
Msa,z = R,sd,z : (d - d') (105)

Substituindo R'y,, da equacgdo (91) e logo em seguida o', obtido ao isola-lo na

equacao (83), obtém-se:
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Mggo =A's-B'; - fya- (d—d") (106)

Partindo da equagdo (100), substituindo 0 A ; obtido ao isola-lo em (102), substituindo

As , ao utilizar a parametrizagdo de (104) em (106), tem-se a seguinte equacao:

1 Mgq 1 Mg »

=8 e B dT@-a

(107)

2.6.4 Flex@o normal composta
Em secdes transversais retangulares submetidas a flexo-compressao, quando a flexdo

se encontra em um plano que contém o eixo de simetria da se¢do transversal, temos 0 caso de

flexo-compressdo normal.

Figura 20 - Secdo transversal submetida a flexdo normal composta

h/2 Nealp —— T Msd
e
R

X
h % C - l @ ‘rNSd +c
h/2 LN
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Fonte: Adaptado de Aradjo (2003)

Ao multiplicar a forca N; pela excentricidade e, obtém-se 0 momento fletor de calculo
Ms,. Obtendo as solicitacfes de célculo, sdo encontradas as dimens6es da se¢do de concreto e
também o arranjo das armaduras necessarios para que se satisfagcam as equac6es do equilibrio.
O arranjo utilizado sera simétrico e contara com uma separacdo de Ag; onde i
representa o indice da camada em que as barras estdo localizadas, sendo medido a partir da face

superior da se¢do em relacéo ao ponto de aplicacdo. Esse esquema esté ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Resultante das tensdes para flexo-compressao normal

T & 1
h/2 4—R*CC—
< M _l_’"c di
Nsd
Rsdi
 ——

Fonte: Adaptado de Aradjo (2003)

Supondo que as barras sdo todas do mesmo didmetro, a &rea de aco por camada é

diretamente proporcional a area total:

n;

As,i = ﬁ . As (108)

Sabendo que n; se refere ao nimero de barras na camada i, e NB nimero total de barras

de aco, podemos através das equacdes (87) e (88) correlacionar a equacdo (108) com a taxa

mecanica de armadura:

= 109

w; = NB (109)

Admitindo o comportamento elasto-plastico do ago, é possivel utilizar a equacéo (90)
substituindo o, pelo valor obtido ao isola-lo na equacdo (82). Apos realizar os ajustes

necessarios para incluir o indice de camada, a equacdo resultante sera:

de,i = As,i : Bs,i : fyd (110)

Substituindo A ; pelo valor determinado ao isola-lo na equacéo (88) e, nesta mesma

equacao, substituindo w; pelo valor obtido na equacédo (109), obtém-se:

n.
de,i = N_;D WA fcd : Bs,i (111)
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A forca resistente do bloco de concreto comprimido pode ser admitida a mesma de

(89), porém a altura do bloco (y) deve ser limitada a h para o dominio 5 e para a reta b.
y" = min{y, h} (112)
Reqg = (bw : y,) *Ocd (113)

Considerando NC como sendo o nimero total de camadas, tem-se, através da condicéo

de equilibrio de forgas em X, a seguinte expressdo:

NC
D F=0:Ngg—Reg— ) Regi =0 (114
i=1

Substituindo R4 ; € R4 pelos valores obtidos, respectivamente, nas equacoes (111) e

(113), e dividindo toda a expressdo por (f.4 - Ac), obtém-se:

, NC
YY) Oca W
(). e . B = 115
\ <h> de NB L nl BS,l 0 ( )
1=
Isolando w chega-se em:
NB - [V - (l) .Oca
w = h) fea (116)
NC
Doy M Bsi

Conferindo o equilibrio quanto aos momentos em relacdo ao ponto superior da secao

transversal, chega-se em:

ZM—O Mg, — Ngg - +Rcd +2de1 d; =0 (117)

Substituindo, novamente, Ry;; € R.q pelos valores obtidos, respectivamente, nas

equacdes (111) e (113), e dividindo toda a expressao por (f.4 - Ac - h), obtém-se:
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N 2
v Ocd y w z
_r s . B d = 118
l’l’ 2+2'de (h) +NB'h ' 1nl ﬁs,t l 0 ( )
1=

O YN AN
NB -h [ AR (h)l (119)

NC
Zl 1”1 ﬁSL' i

Finalmente, ao igualar as equacgdes (119) e (116), tem-se:

2 NC
v Ocd y, 1 ' Ocd _
i ) Bt ) e om

A resolucdo da equacdo (120) se da por meio de tentativas utilizando o parametro g,.
Tradicionalmente, para evitar a resolucdo direta dessa equacdo, utilizam-se &bacos como
ferramenta para o dimensionamento. O processo segue as etapas descritas abaixo:

a) Calcular v;

b) Calcular y;

c) Localizar o par ordenado correspondente no abaco;

d) Estimar o valor de w interpolando a partir das curvas de nivel do &baco;

e) Com o valor obtido de w, calcula-se A de forma analitica através da seguinte

formulacéo:

Wby, h-f,
As =f—d (121)
yd

No entanto, com as diferentes expressdes para &.,, €, A € ., aplicadas aos concretos
do grupo Il, os abacos genéricos ndo sdo mais viaveis para todas as classes de concreto, como
jacitado em 2.3.5. A introducéo do fator de fragilidade limita a validade dos &bacos tradicionais
até a classe C40. Para classes superiores, cada uma necessita de um abaco proprio, 0 que

inviabiliza seu uso racional e, por consequéncia, sua aplicagdo neste trabalho.
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Dessa forma, adotar um procedimento numérico para determinar a posicéo da linha

neutra e, posteriormente, calcular o valor de w torna-se uma abordagem mais eficiente e pratica.
2.6.5 Taxa geométrica de armadura

A taxa geométrica de armadura € uma grandeza adimensional que representa a razao
entre a &rea de aco (A) e a area de concreto (A.) de uma secdo transversal de um elemento

estrutural.

A
p(%) = ==+ 100 (122)

Cc

Para atender aos critérios de Estado Limite de Servico (ELS) relacionados a fissuracéo
e também, garantir a ductilidade da se¢do transversal, as normas estabelecem uma taxa minima
de armadura para vigas e pilares.

Para o Eurocode 2 a area minima (As ;) para pilares, pode ser encontrada no
National Annex (documento que impde recomendacdes especificas por regides da Europa), mas

estabelece como recomendacéo o valor obtido pela seguinte expressao:
(0,10 - Ny
Ag min = min{—————;0,002 - A, (123)
fya

Enquanto para vigas, na verséo de 2004 do Eurocode 2, a expressdo muda, mas ainda

pode ser obtido consultando o National Annex.

0,26 * fctm * bt * d
fok

Agmin = min{ ;0,0013 - A, - by - d} (124)

Onde b, denota a largura efetiva da &rea de tensdo e f,;, corresponde a resisténcia

média a tragcdo do concreto, que € dada pelas seguintes equacgdes no Eurocode 2:

fotm = 0,30 - . %® para f.,, < €50/60 (125)
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fetm = 2,12 - In(1 + (f.;,/10) para f,, > €50/60 (126)

Na versdo de 2023 do Eurocode 2, para se determinar a armadura minima de uma viga,
0 momento resistente minimo (Mg ,;) deve ser menor ou igual a0 momento de fissuragéo

(M.,), dado pela seguinte expresséo:
M., = fctm - Wo (127)

Onde W, trata-se do mddulo de resisténcia da sec¢do transversal bruta de concreto.

As duas ultimas versfes da norma brasileira utilizam um procedimento parecido com
0 do Eurocode 2 (2023) para vigas, com algumas diferencas. A primeira sendo 0 momento
limite, que passa a ser chamado de momento minimo (Mg i), € & segunda, que ao inveés de se
utilizar f..,, considera-se 80% da resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo

(fetk,sup)- Na pratica a mudanca € irrisoria, pois feix sup € igual a 1,3 « fepm.

Md,min =08-Wp- fctk,sup (128)

Ainda, é valido lembrar que a taxa minima absoluta é limitada em 0,15%.
Para pilares, o procedimento segue de forma analoga ao apresentado na equacao (123)
para ambas as versGes da NBR 6118. No entanto, aplica-se um critério ligeiramente mais

conservador:
) 0,15 * NSd
Ag min = min{—————;0,004 - A, (129)
yd

A taxa maxima de armadura desempenha um papel crucial para garantir espaco
adequado a passagem e vibracdo do concreto, além de atender aos critérios de ductilidade
exigidos para os elementos estruturais.

O Eurocode 2 (2004), além de permitir a definicdo de taxas maximas especificas para
cada regido por meio de seu National Annex , recomenda para vigas e pilares uma taxa maxima
de 0,04 - A.. Para pilares em regides de emenda, essa taxa é aumentada para 0,08 - A,

A NBR 6118 adota critérios parecidos, estabelecendo um limite de 0,08 - A, para

pilares, inclusive em regides de emenda, e 0,04 - A, para vigas.
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J& o0 Eurocode 2 (2023) nédo apresenta limite maximo para a taxa de armadura, tanto
para o caso de viga quanto pilar. Segundo Dahlgren e Svensson (2013), no Eurocode 2 (2004)
ja havia casos em que o limite ndo era aplicado, como na Suica, onde, de acordo com a
Betongforeningen (2010), critérios como £, 4¢; € a analise da capacidade rotacional plastica sao
considerados mais adequados para limitar a taxa de armadura em comparagdo com a adogéo de

um valor fixo.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Considerando o fator de fragilidade em concretos de alta resisténcia, tanto as normas
brasileira quanto a europeia foram atualizadas para alinhar o comportamento projetado ao
comportamento real. Para que a comparacdo entre essas normas seja conduzida de maneira
precisa, é necessario estabelecer algumas premissas iniciais.

A andlise serd realizada em duas etapas principais. Na primeira etapa, serdo
comparados os resultados obtidos com as normas Eurocode 2 (2004) e Eurocode 2 (2023), além
de um comparativo entre a NBR 6118 (2014) e a NBR 6118 (2023). Na segunda etapa, sera
feito um cruzamento entre os resultados dessas comparacgdes, destacando as diferencas e
similaridades entre as atualiza¢Ges de cada conjunto normativo.

Adicionalmente, sera analisado um caso adicional especifico para pilares utilizando o
Eurocode 2 (2023), porém, restituindo o ponto C, presente na distribuicdo de deformacdes
ilustrada na Figura 13. Esse ponto impacta diretamente pecas dimensionadas no dominio 5 ou
com a reta b. Esse caso sera comparado com os critérios estabelecidos na versdo de 2023 do
Eurocode 2, com o objetivo de avaliar o impacto das mudancas na distribuicéo de deformacoes.
Por fim, serd realizada uma anédlise comparativa detalhada entre todas as taxas de armadura
calculadas, proporcionando uma visdo abrangente das implicacfes normativas e seus efeitos
nos resultados obtidos.

O foco da andlise serd a taxa de armadura, buscando identificar se ocorreram
acréscimos significativos ou ndo. Para garantir consisténcia, alguns pardmetros serdo mantidos

fixos para cada norma, conforme apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 - Parametros fixos

Ye Vs Es fyk
- - (GPa) (MPa)
Eurocode 2 (2004) 1,50 1,15 200 500
Eurocode 2 (2023) 1,50 1,15 200 500
NBR 6118 (2014) 1,40 1,15 210 500
NBR 6118 (2023) 1,40 1,15 210 500
Caso adicional 1,50 1,15 200 500

Fonte: O Autor (2024)

Norma
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Com o objetivo de direcionar o estudo para concretos de alta resisténcia, a amostra
analisada serd composta por concretos com resisténcia caracteristica f.;, = 45 MPa.

Para o dimensionamento das se¢des, serdo utilizadas as variaveis especificas de cada
norma apresentada ao longo deste trabalho. Para o concreto, serd adotado o diagrama retangular
simplificado, conforme ilustrado na Figura 10. J& para o ac¢o, serd utilizado o diagrama tensao-
deformacéo representado na Figura 11.

Os limites que serdo utilizados, quando necessario, de taxa de armadura para pilares e

vigas serao, respectivamente, 8 e 4%.

3.2 VIGAS

Ao adotar os modelos de calculo apresentados na secdo 2.6.3, o problema sempre
resultard em um sistema linear possivel e determinado. Nesse contexto, a utilizacdo de planilhas
eletrbnicas torna o processo de calculo mais eficiente e agil, portanto, neste trabalho foi
utilizado para o dimensionamento de vigas o software Microsoft Excel.

Serdo analisadas cinco sec¢des retangulares com caracteristicas geométricas distintas,
acompanhadas por cinco momentos solicitantes de calculo (Ms,;), como observa-se na Tabela
6.

Tabela 6 - Vigas analisadas

Sec¢do transversal b, d d h Mgy
(1) (cm) (cm) (cm) (cm) (kN. m)
1 12 27 3 30 100
2 14 27 3 30 100
3 14 37 3 40 200
4 20 37 3 40 300
5 14 87 3 90 1000

Fonte: O Autor (2024)

As andlises feitas serdo em relacéo a:
e Taxa de armadura (p) entre normas;
e Variagéo percentual da taxa de aco (Ap) entre versdes do Eurocode 2;
e Variacgdo percentual da taxa de aco (Ap) entre versdes da NBR 6118;
o Diferenca de taxas de armadura (pe11s (2023) — PEc2 (2023)) €ntre 0 Eurocode 2

(2023) e a NBR 6118 (2023).
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3.3 PILARES

Em razdo da equacdo (120) ser resolvida somente por meio de tentativas envolvendo
0 parametro f,., tornou-se indispensavel o uso de um software que realizasse 0 método iterativo.
Por isso, foi desenvolvido pelo professor Carlos Eduardo Rossigali, na linguagem de
programagdo Fortran, um software capaz de resolver esta equacdo de forma numérica,
utilizando parametros de entrada previamente calculados por meio do Microsoft Excel,
organizados em um arquivo de texto.

Além disso, considerando o uso de dois modelos distintos de distribuicdo de
deformacdes, foi necessario desenvolver uma versdo alternativa do codigo, capaz de adotar a
distribuicéo ilustrada na Figura 12.

Os parametros de entrada requeridos pelo software foram os seguintes:

e Esforco normal solicitante de calculo em kN;

e Momento fletor solicitante de calculo em kN.cm;

e Largura da segdo em cm;

e Altura da secdo em cm;

e Numero de camadas de aco;

e NuUmero de barras por camada;

e Distancia do centro geométrico da camada até a face superior do pilar;

e Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em MPa;

e Coeficiente de minoracao do concreto;

e Coeficiente de minoracao do ago;

e Coeficiente de fragilidade;

e Deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar
plastico em %o;

e Deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura em %o;

e Altura efetiva da zona de compressao;

e Coeficiente de reducéo para efeitos de longo prazo;

e Resisténcia caracteristica do aco em MPa;

e Modulo de elasticidade do aco em GPa.

Os dados gerados pelo software estdo diretamente relacionados as iteracdes realizadas.

Durante o processo, ajustes nos valores de B, sdo efetuados enquanto os valores de F,
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provenientes da equacdo de equilibrio, sdo calculados simultaneamente. O valor de B, é
considerado satisfatorio quando F se torna suficientemente pequeno. Neste ponto, os dados
gerados sao:

e Valor de S;

e Dominio de deformacao;

e Taxa mecanica de armadura;

e Area total de aco em cm2.

Serdo analisadas duas secdes transversais retangulares distintas, submetidas a
diferentes combinacGes de forca de compresséo e excentricidade. O objetivo é garantir que cada
secdo seja avaliada para uma situacdo em que esteja:

a) Entre os dominios 3 e 4;
b) No dominio 5;
c) Naretab.

Isso ird proporcionar uma andlise abrangente do comportamento estrutural em
diferentes cenarios.

Os pilares, suas caracteristicas geométricas e solicitaces de calculo podem ser vistas

na Tabela 7.
Tabela 7 - Pilares analisados
Secédo , o N° de
transversal Pw ~d  d h o Nsa & Msa N°de o rras por
Q) (cm) (cm) (cm) (cm) (kN) (cm) (kN.m) camadas camadas
1 14 25 5 30 1900 2 3800 2 2
2 14 25 5 30 600 15 9000 2 2
3 14 25 5 30 2200 O 0 2 2
4 20 45 5 50 5200 2 10400 3 2
5 20 45 5 50 1300 20 26000 3 2
6 20 45 5 50 5200 O 0 3 2

Fonte: O Autor (2024)

Como demonstrado em 2.6.4, a utilizacdo de abacos genéricos torna-se inviavel para
concretos com resisténcia superior a 40 MPa. Contudo, buscando estimar os valores de e,, e
Ng4, apresentados na Tabela 7, e assim determinar os casos necessarios para as analises de cada

dominio de deformacéo, foram adotados os &bacos A-3 e A-7 de Venturini (1987).
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Figura 22 - Secdo referente ao abaco A-3 Figura 23 - Secédo referente ao abaco A-7
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Fonte: Adaptado de Venturini (1987) Fonte: Adaptado de Venturini (1987)

Conforme os valores de e, e N4 adotados para cada caso, as segoes i =3 e i =6

foram analisadas em relacdo ao dominio de deformacdo a reta b. JA as se¢bes i =1 e i =4

situam-se no dominio 5, quanto as se¢bes i = 2 e i = 5 estdo associadas aos dominios 3 e 4.



4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O dimensionamento das pecas foi realizado utilizando os procedimentos detalhados
nas secbes 2.6 e 3.2. Foram abordados os métodos e critérios de calculo mostrados,
considerando os parametros e coeficientes de cada normativa ipsis litteris. Os resultados obtidos
para cada secdo transversal foram organizados e estdo apresentados nas secoes 4.1 e 4.2.

4.1 FLEXAO SIMPLES NORMAL

Da Tabela 8 a Tabela 12 exibe-se a variagcdo da taxa geométrica de armadura com a

resisténcia do concreto.

Tabela 8 - Taxas de armadura (viga 12x30)
Taxa de fer (MPa)
armadura (%) ~25~ 579 55 60 70 80 90
P6118(2023) 3,670 3,550 3,754 3,773 3,816 3,824 3,841
Po6118(2014) 3,604 3,413 3,578 3,528 3,429 3,320 3,243
PEC2(2023) 3,661 3,540 3,423 3,309 3,091 2,951 2,882
PEC2(2004) 3,722 3,544 3,708 3,762 3,771 3,698 3,629
Fonte: O Autor (2024)
Tabela 9 - Taxas de armadura (viga 14x30)
Taxa de fer (MPa)
armadura (%) —25 55 55 60 70 80 90
P6118(2023) 2909 2,789 2,993 2,992 3,002 3,001 3,017
Pe6118(2014) 2,843 2,652 2,818 2,748 2,615 2,497 2,419
PEC2(2023) 2900 2,779 2,662 2,562 2,479 2,422 2,380
PEC2(2004) 2,962 2,784 2941 2,956 2,919 2,834 2,764

Fonte: O Autor (2024)



Tabela 10 - Taxas de armadura (viga 14x40)
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Taxa de fer (MPa)
armadura (%) —45— 50 55 60 70 80 90
P6118(2023) 3,253 3,138 3,327 3,294 3,264 3,265 3,277
P6118(2014) 3,190 3,007 3,158 3,072 2,935 2,836 2,768
PEc2(2023) 3,251 3,136 3,024 2916 2,767 2,694 2,641
PEC2(2004) 3,303 3,133 3,267 3,224 3,196 3,126 3,065
Fonte: O Autor (2024)
Tabela 11 - Taxas de armadura (viga 20x40)
Taxa de fer (MPa)
armadura (%) —45™ 50 55 60 70 80 90
P6118(2023) 3,544 3,374 3,508 3,466 3,449 3,381 3,321
P6118(2014) 3,492 3,377 3,266 3,158 2,954 2,869 2,807
PEc2(2023) 3,431 3,249 3,400 3,313 3,178 3,082 3,014
PECc2(2004) 3,303 3,133 3,267 3,224 3,196 3,126 3,065
Fonte: O Autor (2024)
Tabela 12 - Taxas de armadura (viga 14x90)
Taxa de fer (MPa)
armadura (%) —5™50 55 0 70 80 90
P6118(2023) 2,877 2,770 2,936 2,905 2,865 2,851 2,860
P6118(2014) 2,819 2649 2,778 2,696 2,561 2,463 2,399
PEc2(2023) 2,885 2,779 2,676 2,617 2,538 2,484 2,443
PECc2(2004) 2,923 2,765 2,880 2,838 2,757 2,682 2,628

Fonte: O Autor (2024)

Numa secdo transversal de concreto armado, sem levar em conta a andlise da

fragilidade, quando se aumenta a resisténcia do concreto a linha neutra se aproxima da fibra

mais comprimida: a varidvel “x” diminui de valor. Consequentemente, o braco de alavanca

(“z”) aumenta: sera necessaria uma area de aco menor para perfazer a for¢a que forma o binario

resistente. Neste caso, as curvas de variagdo de A (ou p) com f;, seriam todas decrescentes.

Entretanto, em varios dos casos mostrados, isto ndo ocorre. As alteracGes nos valores

dos pardmetros de fragilidade para os concretos de resisténcia mais alta, bem como a alteracao

no valor limite da posicdo da linha neutra (limite de ductilidade), fazem com que as curvas

tenham aspectos diversos, especialmente na transicdo entre os concretos do Grupo | e o Grupo
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Il (de 50 para 55 MPa). O aumento da fragilidade, nestes casos, acaba por compensar o
acréscimo de resisténcia do concreto. Considerando a faixa de 45 a 90 MPa, em alguns pontos
ocorrem méaximos locais no consumo de ago para valores intermediarios de f,,; em outros, a

curva passa a ser crescente até o valor de 90 MPa, como pode se ver na Figura 24.

Figura 24 - Grafico de taxa de armadura x f,; (NBR 6118/2023) para as diferentes se¢des
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Fonte: O Autor (2024)

Observa-se também, na Figura 25, a diferenca entre as variacdes na taxa de armadura

em relagdo ao f,,, comparando a variagdo de 2004 para 2023 do Eurocode 2, com a variagdo
de 2014 e 2023 da NBR 6118 para cada secdo analisada.
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Figura 25 - Gréfico da diferenga entre as 4p X f
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Fonte: O Autor (2024)

Tomando como ponto de partida os resultados da Tabela 8 a Tabela 12, efetuaram-se

as seguintes analises:

Tabela 13 - Comparativos (viga 12x30)

(%) fck (MPa)
45 50 55 60 70 80 90
APEc2 (2023/2004) -1,646 -0,121 -7,694 -12,04 -18,04 -20,21 -20,59
Ape118 (2023/2014) 1,838 4,015 4914 6930 11,28 1518 1844

APe118(2023)—EC2(2023) 0,248 0,275 09,676 14,01 23,45 29,60 33,29

Fonte: O Autor (2024)

Tabela 14 - Comparativos (viga 14x30)

(%) fck (I\/IPa)
45 50 55 60 70 80 90
APECZ (2023/2004) '2,069 '0,154 '9,475 '13,31 '15,07 '14,54 '13,91
Ape11s 20232014 2330 5167 6241 8898 1479 20,19 24,72

AP6118(2023)—>EC2(2023) 0,313 0,350 12,44 16,80 21,07 23,90 26,78

Fonte: O Autor (2024)
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Tabela 15 - Comparativos (viga 14x40)

(%) fck (Mpa)
45 50 55 60 70 80 90
Aprca 20z3/2008) 1580 0,084 7,421 955 -1345 -13.81 -13,83
AP6118 (2023/2014) 1,982 4,349 5,336 7,243 11,20 15,14 18,42

APe118(2023)-Fc22023) 0,078 0,086 1001 1297 1797 21,19 24,08

Fonte: O Autor (2024)

Tabela 16 - Comparativos (viga 14x90)

(%) fck (Mpa)
45 50 55 60 70 80 90
APECZ (2023/2004) '1,316 0,481 ‘7,078 '7,806 '7,919 '7,379 '7,041
Apei1s (2023/2014) 2087 4593 5685 7,735 11,86 1578 19,22

AP6118(2023)—>E62(2023) -0,261 -0,291 9,727 11,02 12,87 14,80 17,08

Fonte: O Autor (2024)

Tabela 17 - Comparativos (viga 20x40)

(%) fck (MPa)
45 50 55 60 70 80 90
APEc2 (2023/2004) -1,473 0,078 -6,910 -8,881 -14,34 -1517 -1548
APe118 2023/2014) 1,842 4,025 4,957 6,715 10,35 13,93 16,92

APe118(2023)—EC2(2023) 0,072 0,080 9,271 11,97 18,71 22,39 25,53

Fonte: O Autor (2024)

Das atualizacdes apresentadas, a que mais impactou negativamente o consumo de aco
foi a da NBR 6118, e das pecas dimensionadas, a viga com dimensdes b, = 12cm e h =
30 ¢m foi a mais influenciada.

A variacdo percentual da taxa de armadura (4p) mostrada na Tabela 13 exibe o
contraste entre as atualizagGes. Para a NBR 6118, chega-se a um aumento na taxa de 18,44%
em relacdo a sua versdo anterior, para concretos de f.;, = 90 MPa, enquanto o decréscimo
apresentado pela atualizagéo do Eurocode 2 foi de 20,59%. As diferencas entre as variagoes na

taxa de armadura entre as versdes podem ser vistas também, de maneira explicita na Figura 26.
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Figura 26 - Gréfico de 4p (viga 12x30) X f;
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Fonte: O Autor (2024)
Comparando agora, as taxas de armadura entre as normas, nota-se que a NBR 6118

(2023) teve um consumo substancialmente maior em relacdo ao Eurocode 2 (2023). Pode-se

observar 0s consumos obtidos para a viga em questao atraves da Figura 27.

Figura 27 - Gréfico de A, (viga 12x30) X f.
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Fonte: O Autor (2024)



73

Os demais casos apresentaram dados similares aos mostrados e dentre as
consideracdes possiveis, algumas possuem a necessidade de serem pontuadas.

O trecho de resisténcia de 45 a 50 MPa ndo mostrou diferencas ou variacdes de grande
magnitude, o que revela que os diferentes procedimentos de calculo, principalmente no célculo
da profundidade adimensional da linha neutra, presente no Eurocode 2 (2023), ndo foram
capazes de influenciar na taxa de armadura neste trecho, onde os parametros de fragilidade séo
iguais para ambas as normas.

Analogo ao que foi citado em 2.3.5, é valido pontuar que a presenca de expressdes que
variam em funcdo da resisténcia do concreto, do mesmo modo que inviabilizavam a utilizagéo
do gréfico pardbola-retangulo para analises ndo lineares, acabam agravando o consumo de ago
mesmo ndo considerando esse comportamento ndo linear do concreto. Isso se deve a
descontinuidade das formulacgdes, que acabaram sendo descartadas na nova versdo do Eurocode
2 melhorando e muito o comportamento do consumo de ago X resisténcia caracteristica do

concreto, com a reproducdo desta melhora podendo ser vista no gréfico da Figura 27.
4.2 FLEXAO COMPOSTA NORMAL

Em razdo do dimensionamento dos pilares ter sido efetuado para cada dominio de
interesse, a analise levara isto em consideracdo, apurando os valores e demonstrando para qual

dominio de deformacdo as atualizacGes das normas tiveram maior impacto.

4.2.1 Dominios3e 4

Tabela 18 - Taxas de armadura para os dominios 3 e 4 (pilar 14x30)

Taxa de f e (MPa)

armadura (%) —257 595 55 60 70 80 90
P6118(2023) 3,122 2,837 2,783 2,806 2,907 2,897 2,895
Portsolsy 2,963 2,532 2,357 2,294 2145 1946 1,794
Prcacozs) 3423 3,145 2,888 2,653 2,239 1,957 1,809

PEc2(2004) 3,268 2,844 2,675 2,684 2,545 2,333 2,165
Pcaso adicional 3,423 3,145 2,888 2,653 2,239 1,957 1,809

Fonte: O Autor (2024)




Tabela 19 - Taxas de armadura para os dominios 3 e 4 (pilar 20x50)

Taxa de fex (MPa)
armadura (%) 25~ 570 55 60 70 80 90
P6118(2023) 1,731 1,480 1,410 1,361 1,274 1,216 1,201
P6118(2014) 1581 1,290 1,120 0,979 0,766 0,624 0,524
PEC2(2023) 2,031 1,758 1,514 1,345 1,091 0,882 0,712
PEc2(2004) 1,878 1,473 1,302 1,149 0,924 0,772 0,661
Pcaso adicional 2,031 1,758 1,514 1,345 1,091 0,882 0,712

Fonte: O Autor (2024)
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Como se observa nas tabelas 18 e 19, assim como nas figuras 28 e 29, dos resultados

obtidos para os pilares dimensionados entre os dominios 3 e 4, o pilar com as dimens6es b,, =

20 cme h = 50 c¢m foi 0 que apresentou maior variagdo, com um aumento na taxa de armadura

de 129,1% para concretos de resisténcia igual a 90 MPa e de 94,67% para 80 MPa, isto em

relagdo a atualizacdo da NBR 6118. J& ao se analisar a maior variacdo obtida com a atualizacéo

do cddigo europeu, verifica-se novamente algo similar ao contraste apresentado em 4.1, com

uma variacao de apenas 7,724% na taxa de armadura,

Figura 28 - Gréfico de 4p X f,, (pilar 20x50 — dominios 3 e 4)
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Fonte: O Autor (2024)



Figura 29 - Gréfico de 4p X f; (pilar 14x30 — dominios 3 e 4)
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A remocdo do ponto C na distribuicdo de deformacdes, neste caso, ndo teve
importancia alguma, o que ja era esperado, pois como foi visto na se¢do 2.5.1, para os dominios
3, 4 e 4a, a deformacao especifica do concreto ja € considerada a deformacdao especifica ultima.

Sobre o consumo de a¢o em relacdo a horma europeia vigente, a NBR 6118 (2023)

Fonte: O Autor (2024)

mostrou um consumo até 68,60% maior.

Portanto, conclui-se que para o caso dos dominio 3 e 4, 0 aumento da fragilidade gerou

aumento de area de aco em poucos casos, dando a entender que este fenbmeno € muito mais

pronunciado na flexao simples.

4.2.2 Dominio 5
Tabela 20 - Taxas de armadura para o dominio 5 (pilar 14x30)
Taxa de f e (MPa)

armadura (%) 4555 55 60 70 80 90
P6118(2023) 6,333 5,865 5,604 5,376 5,003 4,738 4,581
P6118(2014) 6,075 5,331 4,799 4,301 3,404 2,655 2,058
PEc2(2023) 6,739 6,306 5,886 5,478 4,695 3,947 3,232
PEC2(2004) 6,538 5,840 5,343 4,878 4,037 3,333 2,771

Pcaso adicional 0,780 6,341 5916 5504 4,714 3,961 3,240

Fonte: O Autor (2024)
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Tabela 21 - Taxas de armadura para o dominio 5 (pilar 20x50)

Taxa de f ek (MPa)

armadura (%) 25~ 590 55 60 70 80 90
Peszozs) 7,366 6,922 6,733 6576 6288 6,027 5827
Perisotsy 7,122 6417 5986 5546 4,668 3,876 3,232
Prcaaozsy 7517 7,127 6763 6,396 5641 4,918 4,221

PEc2(2004) 7,645 6,978 6,554 6,170 5,392 4,639 4,002
Pcaso adicional 1,876 6,216 5,913 4,684 4,130 4,298 4,395

Fonte: O Autor (2024)

Diferentemente dos pilares submetidos aos dominios 3 e 4, como se observa nas
tabelas 20 e 21, neste caso o pilar que teve maior aumento na taxa de aco, frente as atualizagoes
normativas aquele com dimensdes b,, = 14 cm e h = 30 cm, com um aumento de 122,6% para
concretos com 90 MPa de resisténcia. Ou seja, um pilar que de acordo com a versédo de 2014
da norma, teria uma taxa de armadura igual a 2,058%, agora passaria a ter 4,581%.

Em relacdo a taxa de armadura obtida com a versdo de 2023 do Eurocode 2, a norma
brasileira consegue superar cerca de 41,73% para concretos com 90 MPa de resisténcia.

Quanto a influéncia da remocao do ponto C sobre o pilar em questdo, que se verifica
nas figuras 30 e 31, ndo houve grandes mudancas. J& para o outro pilar a mudanca foi
expressiva, podendo chegar a um aumento de até 36,59% para concretos com 70 MPa de
resisténcia. Este fato tem relacdo direta com a deformacao especifica de encurtamento adotada.
Como ao utilizar o Eurocode 2 (2023) acaba-se adotando uma distribuicéo de deformacdes que
ndo contém o ponto C, o dominio 5 comeca a permitir que o aco sofra um encurtamento maior
junto ao concreto, na sua deformacdo méaxima. Isto leva a resultados, onde o ago comprimido
acaba sendo mais eficiente do que determinadas resisténcias de concreto, e portanto, mais
solicitado.

Como o caso em que esse acréscimo, devido a retirada do ponto C, aconteceu em um
valor intermediario de f,,, para uma dimensdo de pilar e para a outra ndo, uma justificativa
possivel se da pela profundidade da linha neutra, que influencia diretamente na solicitacdo do

aco ao encurtamento neste dominio.
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Figura 30 - Gréfico de 4p X f; (pilar 14x30 — dominio 5)
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 31 - Grafico de 4p X f; (pilar 20x50 — dominio 5)
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Fonte: O Autor (2024)

Conclui-se que para o caso do dominio 5, que é tipico de pilares, somente o caso
adicional apresentou aumento de A; em funcéo do f,,. O aumento da fragilidade com o aumento

da resisténcia, ndo implicou em acréscimo no consumo de ago.
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4.2.3 Retab

Tabela 22 - Taxas de armadura para a reta b (pilar 14x30)

Taxa de f e (MPa)

armadura (%) —57 57 55 60 70 80 90
Pertsozs) 6217 5762 5313 5004 4,747 4511 4375
Per1s014) 5967 5244 4559 4,088 3,250 2552 1,993
PEC2(2023) 6,409 5,998 5,601 5,216 4,477 3,772 3,097

PEc2(2004) 6,720 6,012 5,058 4,618 3,836 3,184 2,663
Pcaso adicionat 0,966 6,520 6,088 5,670 4,866 4,100 3,366

Fonte: O Autor (2024)

Tabela 23 - Taxas de armadura para a reta b (pilar 20x50)

Taxa de fer (MPa)

armadura (%) —25™ 50 55 0 70 80 90
Perszozs) 6,126 5671 5225 5006 4660 4,423 4,288
Perszosy 5876 5153 4,471 4000 3,163 2,464 1,906
Prc2aozsy 6321 5910 5514 5128 4390 3,685 3,008

PEc2(2004) 6,625 5916 4,971 4,531 3,749 3,097 2,576
Pcaso adicional 0,870 6,425 5993 5574 4,771 4,005 3,271

Fonte: O Autor (2024)

Como nota-se nas tabelas 22 e 23, para os pilares dimensionados a compressao
uniforme, ou seja, com a reta b, pode ser visto o padréo repetindo novamente, com a atualizacao
da norma brasileira trazendo um aumento que pode chegar a 125,0% na taxa de armadura,
enguanto a atualizacdo da norma europeia ndo supera 0s 18,97%.

Ao analisar os resultados de ambas as secBGes transversais, constata-se que elas
possuem valores de taxas de armadura similares, pois as areas das se¢des transversais tém
valores proximos, tendo em vista que este dominio de deformacdo funciona com compressédo
uniforme.

Como observa-se nas figuras 32 e 33, em relagdo a remocao do ponto C, o que se vé
para ambas as secdes € praticamente 0 mesmo, uma diminuicdo da taxa de armadura de
aproximadamente 8,017%. Novamente, isto se explica com o limite de deformagéo imposto
pela nova versdo do Eurocode 2, que permite um maior encurtamento do concreto, logo a

armadura acaba sendo menos solicitada.
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Figura 32 - Gréfico de 4p X f,; (pilar 14x30 — reta b)
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 33 - Grafico de 4p X f; (pilar 20x50 — reta b)
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Fonte: O Autor (2024)

No caso da reta b, nenhum caso apresentou aumento de A; em fungdo do aumento do
fer- 1sso mostra que o aumento do consumo de aco pela maior fragilidade é muito mais
pronunciado na flexdo simples, ou mediante a excentricidade da for¢a normal (ou seja, quando

tem momento fletor pronunciado em relacdo a forga normal).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados de se¢des submetidas a flexdo normal simples, confirmam
o que foi indicado por Aradjo (2023). Ha um aumento na taxa de armadura entre as duas Ultimas
versOes da NBR 6118, que demonstra, ao ser comparado com a variagao presente entre versoes
do Eurocode 2, um crescimento que pode ser equivocado. Dentre as segdes transversais
analisadas, o valor maximo obtido foi para a se¢do transversal com f., = 90 MPa, 12
centimetros de largura e 30 centimetros de altura.

Em relacdo as pecas sujeitas a flexo-compressdo normal, o aumento na taxa de
armadura comeca a tomar propor¢oes expressivas. Os casos de pilares dimensionados frente a
uma forca normal de calculo com grande excentricidade foram os que tiveram 0s maiores
aumentos, chegando até 129,1% em relagdo a versdo passada da norma brasileira. Além disso,
nota-se também que em secdes submetidas a flexdo composta normal o aumento do consumo
de aco com o acréscimo de fragilidade é um fenémeno muito menos pronunciado do que para
a flexdo simples normal.

Quanto a relacdo das dimensdes geométricas com o acréscimo da taxa, nada se pode
afirmar. Caso fossem consideradas as mesmas solicitacfes de célculo para cada peca, seria
possivel notar alguma interacdo dos fatores de fragilidade para com a inércia da peca, o que fica
inclusive de recomendac&o para futuras analises.

Com relacédo ao ponto C, removido na ultima versdo do Eurocode 2, a reprodugdo do
seu impacto, se da neste trabalho nos elementos dimensionados para o dominio 5 e reta b. Para
areta b, seu impacto foi positivo, tendo em vista que a medida em gue se aumenta a resisténcia
do concreto, a taxa de armadura decai, porém, com o fator remocao do ponto C presente. Isto
faz com que haja um decréscimo, que reduz o consumo final.

Ja para o dominio 5, a remocéo do ponto C teve um impacto muito maior, chegando a
um aumento de até 36,59% na taxa de armadura. Se observa que, caso esta modificacdo no
diagrama de distribuicdo de deformacdes nédo estivesse presente na nova versao do Eurocode
2, este decréscimo seria realocado para a variacdo percentual entre as versdes da norma. Isto
acaba dando a entender a adocdo das deformacdes especificas de encurtamento iguais a &,
fazem com que n&o tenhamos uma reducédo tdo abrupta da taxa de armadura, mesmo com a
atualizacdo da norma e as mudangas dos fatores que introduzem a fragilidade ao concreto.

E valido também pontuar que nenhuma das analises realizadas teve a taxa de aco

maxima ou minima atingida, mesmo nos casos em que houve acréscimos significativos.
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Enfim, ao notar as anélises dos dimensionamentos realizados, sob a Gtica de cada
versao dos critérios de calculo vistos, é possivel perceber como a introdugdo ou mudanca, por
menor que seja, de cada parametro, altera os resultados finais. De modo geral, pode-se ver que
as alteracdes feitas no Eurocode 2 (2004) nao foram pensadas com imediatismo. A maneira
com que o fator de fragilidade foi adotado, visando representar da melhor forma o
comportamento real do material, enquanto contorna-se o problema que surge em analises ndo
lineares, demonstra o real cuidado e pericia tido ao elaborar este modelo de célculo.

Espera-se que o comité técnico, ajuste a norma NBR 6118 (2023) para 0 modelo
correto presente no Eurocode 2 (2023). Ainda cabe a recomendacdo da utilizacdo do novo
diagrama de distribuicdo de deformac®es, 0 que iré corrigir a queda abrupta na taxa de armadura

para pecas sujeitas a flexdo composta normal dimensionadas para o dominio 5.

5.1 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Recomenda-se para futuras pesquisas a abordagem de outros tipos de secdes e
solicitacOes, sendo interessante investigar vigas com secéo T e pilares com se¢des em formato
T, L e circular, uma vez que estas configuracdes séo frequentemente encontradas em estruturas
reais e possuem comportamentos especificos que podem influenciar o dimensionamento. Seria
de grande importancia também a andlise de se¢BGes submetidas a flexdo composta obliqua, a

qual ndo foi abordada neste trabalho.
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