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Resumo

A recente edi¢dao da norma brasileira de Projeto de Estruturas de Concreto (ABNT NBR 6118:2023)
incorporou na formulacao do diagrama tensao-deformagao do concreto o fator n para concretos de
classe superior a C40. Este fator, que tem efeito redutor nas tensdes de compressao, foi extraido do
projeto de revisao do Eurocode 2 (FprEN 1992-1-1:2022) e busca introduzir o efeito da fragilidade
para concretos com resisténcia caracteristica a compressdo (fck) superior a 40MPa. O presente
trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre as taxas de armaduras obtidas para
04 (quatro) secdes poligonais de concreto armado submetidas a flexdo composta obliqua com
concretos de classe C40 a C90, sendo estas dimensionadas através das curvas tensao-deformagao para
o concreto propostas pela ABNT NBR 6118:2014 e pela ABNT NBR 6118:2023. Os resultados
apontam que, nas sec¢des abordados no estudo, ocorre um aumento significativo das taxas de
armaduras obtidas através do dimensionamento com o texto de 2023 em relagdo ao texto de 2014.
Além disso, em algumas sec¢des o dimensionamento realizado conforme o texto de 2023 fornece taxas
de armaduras superiores para concretos de maior resisténcia em relacdo a concretos de menor
resisténcia, o que difere da tendéncia estritamente decrescente entre taxa de armadura versus fex
observada através do dimensionamento pelo texto de 2014. Complementarmente ainda, foi realizado
um estudo de cunho financeiro, a fim de evidenciar o comportamento antiecondomico das secdes
dimensionadas através do novo procedimento descrito pela ABNT NBR 6118:2023.
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Introduciao

Apesar da revisdo da norma brasileira de Projeto de Estruturas de Concreto ABNT NBR 6118:2023
manter o procedimento geral para a determinagdo do diagrama tensdo-deformagdo para concretos
com classe de resisténcia inferior a C40 conforme a ABNT NBR 6118:2014, ha uma introducao
adicional dos efeitos de fragilidade para concretos de classe de resisténcia superior a C40, que se
superpoe aos efeitos ja considerados na ABNT NBR 6118:2014. Este efeito ¢ introduzido através do
fator de fragilidade nc, extraido do projeto de revisdao do Eurocode 2 (FprEN 1992-1-1:2022), que
introduz um efeito redutor na méaxima tensdo a compressdo admissivel no diagrama parabola-
retangulo e no diagrama retangular simplificado. Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros para a
definicdo dos diagramas tensdo-deformacao do concreto para classes de resisténcia C40 a C90.
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Como apontado por ARAUJO (2023), a adogcdo do fator de fragilidade nc foi feita de forma
equivocada, o que pode levar a erros inaceitaveis nos dimensionamentos a flexao-simples e a flexo-
compressao, principalmente no caso dos pilares de edificios. Entretanto, apesar dos votos contrarios
e da apresentagdo das inconsisténcias técnicas na fase de Consulta Nacional, o fator de fragilidade foi
mantido e estd a cargo de uma futura Emenda a corre¢do desta possivel falha.

Tabela 1 — Parametros para definicio dos diagramas tensao-deformacio do concreto
Classe C40 C50 C60 C70 C80 C90
fek 40 50 60 70 80 90
n 2,00 2,00 1,59 1,44 1,40 1,40
&c2 0,20% 0,20% 0,23% 0,24% 0,25% 0,26%
Ecu 0,35% 0,35% 0,29% 0,27% 0,26% 0,26%

Ye 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
fed 28,57 35,71 42,86 50,00 57,14 64,29
TNe 1,00 0,93 0,87 0,83 0,79 0,76

Na Figura 1 e na Figura 2 sdo apresentadas as maximas tensdes de compressao de calculo em relagdo

ao fek e os diagramas tensao-deformacao conforme ambos os textos, respectivamente, para classes de
resisténcia C40, C50, C60, C70, C80 e C90.
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Figura 1 — Relacio entre maxima tensao de calculo e resisténcia carateristica do concreto (fcx).
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Figura 2 — Diagramas tensao-deformacao para o concreto.
Metodologia

Fez-se uso da formulagdo desenvolvida por CAMPOS FILHO (2023), que utiliza o teorema de Green
e o método de Newton-Raphson para a solugdo do problema de dimensionamento a flexdo composta
obliqua, com objetivo de avaliar o impacto da introducdo do fator de fragilidade nc em relagao as
taxas de armaduras necessarias para 04 (quatro) secdes poligonais de concreto armado submetidas a
flexo-compressao obliqua.

Por fim, realizou-se uma estimativa de custos do insumo vergalhdes (barras de ago longitudinais),
sendo estes compostos de ago do tipo CA-50, através de barras retas e com didmetros nominais entre
12,5 mm e 25 mm. O custo de referéncia utilizado no estudo foi de R$ 5,73 por kg de vergalhdo, dado
este informado pela empresa FERROS BONAMIGO.

Para efeitos de melhor visualizacao, a avaliacao dos custos foi realizada por metro de pilar e aplicada
para classes de concreto superiores a C40, onde os resultados das 4reas de ago variam através dos
dois procedimentos e, por tanto, ha diferenga também de custos financeiros.

A seguir sdo apresentadas as se¢des de concreto armado investigadas no estudo e as solicitagdes
consideradas no dimensionamento, que sdo aplicadas no centroide da se¢do bruta de concreto. Para
todas as secdes, a distancia entre o centroide das barras de aco e o bordo da se¢do ¢ de 4cm.
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Figura 3 — Geometria e solicitacdes para secio L.
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Figura 4 — Geometria e solicitacdes para secio OCTOGONAL.
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Figura 5 — Geometria e solicitacdes para secao 1.
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Figura 6 — Geometria e solicitacdes para secio QUADRADA VAZADA.



Resultados

Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para a se¢do L, onde ¢ possivel visualizar o aumento
significativo das taxas de armadura através da introducdo do fator ne, principalmente em classes de
concreto mais elevadas. No caso da classe de concreto C90, o aumento relativo da taxa de armadura
chega proximo aos 80%. Além disso, nota-se que ocorre um minimo nas taxas de armadura necessaria
para classe C50 e C90 e um maximo para classe C40 e C70. A introducdo do fator de fragilidade
torna antiecondmica a utilizagao de classes de concreto superiores a classe C50 para esta secao.

Tabela 2 — Resultados obtidos para seciao L

Classe C40 C50 C60 C70 C80 C90
Oc (2014) 24,29 30,36 36,43 42,50 48,57 54,64
As (2014) 81,97 62,60 63,92 61,95 52,96 41,59
Ps (2014) 5,12% 3,91% 4,00% 3,87% 3,31% 2,60%
O'c (2023) 24,29 28,18 31,82 35,27 38,55 41,70
As (2023) 81,97 69,43 77,46 81,90 79,06 73,56
Ps (2023) 5,12% 4,34% 4,84% 5,12% 4,94% 4,60%
Ps (2023) / Ps (2014) 1,00 1,11 1,21 1,32 1,49 1,77
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Figura 7 — Taxa de armadura versus fck obtidos para secao L.
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Figura 8 — Relacdo entre taxas de armadura 2023/2014 versus fcx para se¢ao L.
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Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para a secio OCTOGONAL, onde ¢ possivel
novamente notar o aumento significativo das taxas de armadura através da introducdo do fator 1. No
caso da classe de concreto C90, a taxa de armadura necessaria ¢ significativamente superior com a
introdugdo do fator de fragilidade, com valores proximos de trés vezes o valor dimensionado através
do texto de 2014. Nesta secdo, observa-se que as classes C50, C60 e C70 necessitam de taxas de
armadura similares, ndo apresentando valores maximos/minimos expressivos como a secao L.

Tabela 3 — Resultados obtidos para se¢io OCTOGONAL.

Classe C40 C50 Cé60 C70 C80 C90

Gc (2014) 24,29 30,36 36,43 42,50 48,57 54,64
As (2014) 161,58 114,09 97,25 79,88 54,51 34,5

Ps (2014) 4,04%  2,85%  2,43%  2,00% 1,36%  0,86%
Gc (2023) 24,29 28,18 31,82 35,27 38,55 41,70
As 2023) 161,58 130,79 129,89 127,93 117,07 102,97
Ps (2023) 4,04%  327%  3,25%  3,20%  293%  2,57%

Ps (2023) / Ps (2014) 1,00 1,15 1,34 1,60 2,15 2,98
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Figura 9 — Taxa de armadura versus fck obtidos para secio OCTOGONAL.
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Figura 10 — Relacio entre taxas de armadura 2023/2014 versus fcx para se¢io OCTOGONAL.



Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para a se¢do I, onde ¢ possivel notar uma tendéncia
similar a secdo L. No caso da classe de concreto C90, onde o aumento da taxa de armadura ¢ o mais
significativo através da introdugdo do fator 1, a taxa de armadura necessaria ¢ superior a trés vezes
a taxa dimensionado através do texto de 2014. Nota-se que ha uma tendéncia com maximos em C40
e C60/C70 e minimos em C50 e C90. O comportamento obtido na se¢do ¢ incoerente, pois as taxas
de armaduras sdo maiores em classes de concreto maiores, 0 que novamente tornaria antieconomico
a utilizacao de classes de concreto C60, C70 e C80.

Tabela 4 — Resultados obtidos para secao I.

Classe C40 C50 C60 C70 C80 C90
Gc (2014) 24,29 30,36 36,43 42,50 48,57 54,64
As (2014) 156,31 100,85 92,44 73,25 41,53 34,5
Ps (2014) 3,55% 2,29% 2,10% 1,66% 0,94% 0,78%
Gc (2023) 24,29 28,18 31,82 35,27 38,55 41,70
As (2023) 156,31 120,40 132,71 134,00 121,93 104,58
Ps (2023) 3,55% 2,74% 3,02% 3,05% 2,77% 2,38%
Ps (2023) / Ps (2014) 1,00 1,19 1,44 1,83 2,94 3,03
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Figura 11 — Taxa de armadura versus fck obtidos para secao I.
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Figura 12 — Relacio entre taxas de armadura 2023/2014 versus fck para secio 1.



Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para a secio QUADRADA VAZADA, que segue a
mesma tendéncia das demais segoes. Em C90, a taxa de armadura necessaria conforme o texto de
2023 ¢ superior a trés vezes o necessario conforme o texto de 2014. Além disso, nota-se que ha uma
tendéncia com maximos em C40 e C70 e minimos em C50 e C90. O comportamento obtido na se¢io
¢ novamente incoerente, com taxas de armaduras maiores em classes de concreto maiores, o que
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novamente tornaria antieconomico a utilizagao de classes de concreto C60 ¢ C70.

Tabela 5 — Resultados obtidos para secio QUADRADA VAZADA.

Classe C40 C50 Cé60 C70 C80 C90
Gc (2014) 24,29 30,36 36,43 42,50 48,57 54,64
As (2014) 170,67 110,16 92,42 73,95 42,15 34,5
Ps (2014) 3,56%  2,30% 1,93% 1,54%  0,88%  0,72%
Oc (2023) 24,29 28,18 31,82 35,27 38,55 41,70
As (2023) 170,67 131,51 135,69 138,11 125,77 107,57
Ps (2023) 3,56%  2,74%  2,83%  2,88% @ 2,62%  2,24%
Ps (2023) / Ps (2014) 1,00 1,19 1,47 1,87 2,98 3,12
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Figura 13 — Taxa de armadura versus fc obtidos para secio QUADRADA VAZADA.
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Com a intensdo de demonstrar o comportamento antiecondmico ao realizar os dimensionamentos das
secdes de pilares dos casos em estudo, através do procedimento indicado pela nova norma, foram
executadas a tabela e grafico abaixo:

Tabela 6 — Aumento de custo por metro nas secoes de pilares dimensionadas através da nova

norma.

Classe C40 C50 C60 C70  C80  C90

As @014) 81,97 6260 6392 6195 5296 41,59
Secio L Rem@014) 3684 281,53 28746 278,60 23817 187,04
As @023) 8197 6943 7746 8190 7906  73.56
Rem@023) 3684 31224 34836 36832 35555 330,82

As a014) 161,58 114,09 9725 7988 5451 345
Secio RYm@04) 72666 513,00 43736 35924 24514 155,15
Octogonal As @023) 161,58 130,79 12989 12703 117.07 102,97
RS/m@023) 72666 588,19 58415 57533 52649 463,08

As a014) 15631 100,85 9244 7325 4153 345
Secio | Rém@o4) 702,96 453,55 41572 32942 186,77 155,15
As @023) 15631 12040 13271 13400 12193 10458
Rem@023) 702,96 54147 59683 602,63 54835 47032

As @014) 170,67 110,16 9242 7395 42,15 345
Qf:g‘;‘;’ " Rm@4) 767,54 49542 415,63 33257 189,56 155,15
Vazada As (2023) 170,67 131,51 135,69 138,11 125,77 107,57

R$/m (2023) 767,54 591,43 610,23 621,11 565,62 483,77

* Se¢des dimensionadas com area minima de armadura.
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Figura 15 — Aumento de custo por metro nas secoes de pilares dimensionadas através da nova
norma.



Conclusoes

Através dos resultados obtidos pelo dimensionamento das secdes poligonais em concreto armado
submetidos a flexo-compressao obliqua conforme as ABNT NBR 6118:2014 ¢ ABNT NBR
6118:2023, foi possivel analisar o impacto da introducdo do fator de fragilidade n em termos de taxa
de armadura e custos. Nota-se um aumento substancial nas taxas de armadura necessarias para
concretos de maior resisténcia conforme o texto de 2023, podendo chegar a 3 vezes o valor
dimensionado pelo texto de 2014 para concretos de classe C90. Além disso, em alguns casos o
dimensionamento com fator de fragilidade pode fornecer taxas de armaduras maiores para concretos
de classe C60 e C70 em comparacao a concretos de classe C50, o que vai contra a tendéncia logica e
estritamente decrescente da relagdo taxa de armadura versus fck, podendo dar origem a geometrias
antiecondmicas, como demonstrado no estudo financeiro, com concretos de alta resisténcia sob certos
casos de flexo-compressao obliqua.
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