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RESUMO

O concreto armado é o principal material utilizado na execucao de estruturas, tendo
amplos estudos tecnoldgicos que buscam aprimorar seu uso e dimensionamento.
Com isso, a evolugcdo das normas técnicas, que regem a utilizacdo desse material,
torna-se constante. No Brasil, as estruturas de concreto armado s&o uniformizadas
pela ABNT NBR 6118, tendo sua a versao mais recente langada em 2023, a qual traz
mudancas importantes para projetos que envolvem Concretos de Alta Resisténcia
(CAR), devido a introducdo do coeficiente de fragilidade (n.), o qual reduz as
resisténcias dos concretos de classes superiores a C40. Assim, este trabalho
apresenta a comparacao do dimensionamento de armadura em vigas de secao
transversal retangular, submetidas a flexao simples, compostas por Concretos de Alta
Resisténcia, seguindo duas abordagens, uma com o método utilizado na ABNT NBR
6118/2014, e outra empregando a sequéncia de calculos apresentada na ABNT NBR
6118/2023. Também busca analisar a influéncia do uso do coeficiente n.. Como
resultado, observou-se um incremento de 1,34% e 2,85% no consumo de ago para
armaduras positivas e negativas, respectivamente, quando aplicada a metodologia
imposta na ultima atualizagdo da ABNT NBR 6118/2023, considerando concretos de
alta resisténcia. Com esses resultados, é possivel verificar a variagdo no consumo de
aco da norma antiga para a atual e entender os efeitos das mudancas normativas
dentro da construcéao civil no Brasil.

Palavras-chave: ABNT NBR 6118/2023; coeficiente de fragilidade; dimensionamento

de armadura.



ABSTRACT

Reinforced concrete is the primary material used in construction, supported by
extensive technological studies aimed at enhancing its application and design.
Consequently, there is a continuous evolution of technical standards governing its
usage. In Brazil, ABNT NBR 6118 establishes the standard for reinforced concrete
structures, with the most recent version released in 2023 introducing significant
changes for projects involving High Strength Concrete (HSC). This includes the
introduction of the fragility coefficient n., which reduces the strength of concrete
classes higher than C40. This study presents a comparison of reinforcement design in
rectangular cross-section beams subjected to simple bending, composed of High
Strength Concrete, using two approaches. One approach follows the method specified
in ABNT NBR 6118/2014, while the other employs the sequence of calculations
outlined in ABNT NBR 6118/2023. The study also aims to analyze the impact of using
the coefficient .. The results revealed an increase of 1.34% and a decrease of 2.85%
in positive and negative reinforcement, respectively, in rectangular cross-section
beams subjected to simple bending when using High Strength Concrete. These
findings are based on the methodology outlined in the latest update of ABNT NBR
6118/2023, allowing for the study of the effects of regulatory changes in civil
construction in Brazil

Keywords: ABNT NBR 6118/2023; fragility coefficient; steel design.
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1. INTRODUCAO

A Norma 6118 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a
principal norma referente a estruturas de concreto no Brasil. Criada em 1940,
originalmente chamada de NB-1, Norma Brasileira Numero 1, evoluiu para NBR 6118
em 1960, sofrendo alteracdes ao longo dos anos, até as duas ultimas versdes, a NBR
6118/2014 e a mais recente de 2023, que incorpora um carater criterioso da obra de
2014.

As mudancgas normativas s&o necessarias, no caso da Engenharia Civil, para
aperfeicoar o dimensionamento, execucao e controle de obras, implementando novas
metodologias e recomendagodes, a fim de diminuir o custo do projeto, aumentar a
segurancga para 0s usuarios e tornar o processo mais eficiente.

Da mesma maneira que a tecnologia que envolve o concreto armado se
desenvolve ao longo do tempo, as normas referentes devem acompanhar os avancgos.
Com a atualizacao da NBR 6118/2014, o comité revisor teve intencao de esclarecer
como os procedimentos e requisitos devem ser considerados nos projetos estruturais,
incluindo figuras e textos, e, em alguns casos, impondo novos limites que contribuiram
para a compreensdo da norma (ABECE, 2023).

De acordo ABECE (2023), ndo houve alteragdes significativas nas
metodologias e formulagdes ja prescritas, exceto para concretos de alta resisténcia,
em que foi introduzido um novo coeficiente de fragilidade (.), reduzindo a resisténcia
desses concretos. Outras mudancgas consideraveis na ABNT NBR 6118/2023 foram a
inser¢cdo de um novo diagrama para analises estruturais nao-lineares e ajustes sobre
a fadiga do concreto, mas que ndo sao o enfoque deste trabalho.

Nesse contexto, pretende-se reunir dados relacionados aos concretos com
resisténcias maiores que 50 MPa, comparando o dimensionamento de armaduras de
uma viga modelo com sec¢ao transversal retangular submetida a flexdo normal de
acordo com as normas ABNT NBR 6118/2014 e NBR 6118/2023, visto que essa
mudanca, provavelmente, aumentara a area de armadura na estrutura, elevando o
custo da obra devido ao acréscimo de material.

O intuito é evidenciar as diferencas entre ambas as normas, verificando os

impactos apresentados com a adicdo do coeficiente de fragilidade no
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dimensionamento de estruturas de concreto armado de alta resisténcia, tendo como
hip6tese que as atualizagbes tragam alteragées no consumo de aco.

Para o desenvolvimento do trabalho, as discordancias entre as duas normas
foram aprofundadas, definiu-se a viga modelo de estudo, e utilizando o Ftool versdo
4.00.03 (Ftool, 2024) e planilhas do Excel, obteve-se o0s resultados do
dimensionamento estrutural para diferentes valores de resisténcia de concreto, sendo
todos os calculos feitos com base nas ABNT NBR 6118/2014 e 2023.

Em seguida, avaliou-se o impacto da introdug¢édo do coeficiente (n.) para os
concretos de alta resisténcia utilizados em vigas de secao transversal sujeitas a flexao
simples, e fez-se a analise das apuracdes das duas versdes (2014 e 2023) da ABNT
NBR 6118 para apresentar as conclusdes a respeito das alteragdes realizadas,
principalmente em relagdo ao aumento da area de armadura para concretos de

resisténcias maiores que 50 MPa.

1.1. OBJETIVOS

Para definir a diferenga do consumo de a¢o no dimensionamento de vigas de
secao transversal retangular submetidas a flexao simples de concreto armado de alta
resisténcia utilizando a ABNT NBR 6118/2014 e ABNT NBR 6118/2023, propde-se 0s
seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar os efeitos resultantes da reformulacdo da ABNT NBR 6118/2014 e
comparar valores de dimensionamento da quantidade de aco em vigas de concreto
armado de alta resisténcia por meio da andlise de influéncia do coeficiente de
fragilidade (n.), utilizando a norma de 2014, a qual ndo apresenta o coeficiente de
fragilidade, e a ABNT NBR 6118/2023, na qual foi introduzida este fator.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Apresentar conceitos e comportamentos do concreto, ago e concreto

armado;
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Pontuar as diferengcas entre a ABNT NBR 6118/2014 e sua versao
atualizada para concretos de resisténcias acima de 50 MPa;

Examinar as repercussdes decorrentes da revisao da ABNT NBR
6118/2014;

Dimensionar uma viga modelo de concreto armado com segéo
transversal retangular submetida a flexao simples para concretos que
apresentem resisténcias de 50, 60, 70, 80 e 90 MPa, conforme a ABNT
NBR 6118/2014 e a de 2023;

Avaliar o impacto da insercao do coeficiente de fragilidade (n.) na
ABNT NBR 6118/2023 para concretos de alta resisténcia;

Comparar a diferenga nas quantidades de armadura obtidas por ambas
as normas;

Analisar o aumento do consumo de aco e as implicacdes geradas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de avaliar o dimensionamento e comparacao entre duas vigas de
concreto armado, uma com base na ABNT NBR 6118/2014, e outa baseada na versao
mais recente, de 2023, é necessario a compreensdo das caracteristicas e esforgos
atuantes sobre esse tipo de estrutura. Assim, conhecer o comportamento do concreto
e da armadura, materiais que compdem o concreto armado, é de suma importancia
para a compreensao geral do trabalho. Portanto, o objetivo deste capitulo € introduzir
conceitos e propriedades dos componentes, visto que esses possuem
particularidades quando trabalham solidariamente.

2.1. CONCRETO ARMADO E SUA APLICABILIDADE

O concreto armado € obtido por meio da associacao entre concreto simples e
armadura convenientemente colocada (armadura passiva), de tal modo que ambos
resistam solidariamente aos esforgos solicitantes (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).
Esse material, composto por concreto e ago, alia as maiores qualidades dos dois
materiais, fornecendo resisténcia e durabilidade as estruturas nas quais sao
aplicadas.

O concreto armado também pode ser definido como a combinacdo de
concreto — uma pasta composta por agregados miudos e graudos, cimento e agua,
conhecida desde a Antiguidade — com uma armadura de ago, previamente montada
dentro de uma forma, cuja geometria é adequada ao carregamento da estrutura
(Santos, 2008). Mas, segundo Adao e Hemerly (2010), com a unido da propriedade
de resisténcia a compressao do concreto com a do ago, é possivel vencer grandes
vaos e alcancar alturas extraordinarias.

Custédio (2018) explica que o0 ago, com sua resisténcia tanto a tracdo como a
compressao, complementa o concreto que possui elevada resisténcia a compressao
e baixa resisténcia a tracdo. Economicamente, o concreto continua sendo, para a
maioria dos casos, a melhor solucéo, ja que sua versatilidade ndo é alcancada por
outros materiais (Diniz, 2009).

A composigao é considerada recente, visto que os primeiros relatos de sua
implementagdo em sistemas estruturais sdo de 1875, quando Gustav Adolf Wayss
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comprou a patente do cimento Portland e desenvolveu o concreto armado. No entanto,
é discernida mundialmente, sendo aplicada em edificios, pontes, barragens, represas
e elementos estruturais (Helene; Andrade, 2010).
Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), os beneficios da aplicagdo do

concreto armado, quanto ao uso estrutural, sédo vastos:

» Apresenta elevada resisténcia a maioria das solicitagoes;

» Possui boa trabalhabilidade;

= Permite obter estruturas monoliticas;

= As técnicas para sua execugdo sao bastantes difundidas em quase

todo pais;

= E considerado um material duravel quando bem empregado;

» Pode ser executado por meio de pré-moldagem;

= E resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos, atmosféricos e

desgastes mecanicos.

Outra vantagem da combinacao entre os dois materiais € que o concreto
também serve como protecdo para o ago, evitando sua corrosdo (Bastos, 2019).

Apesar de mostrar iniumeras vantagens, todo material apresenta
caracteristicas desfavoraveis, como o peso proprio do concreto armado ser de
aproximadamente 25 kN /m3, limitando seu uso em diversas situagdes e elevando o
custo de execucgao. Além disso, férmas e escoras devem ser utilizadas por tempo pré-
determinado a fim de o concreto atingir sua resisténcia a compressdo adequada, e
reformas e adaptacées podem ser de dificil operagdo (Carvalho; Figueiredo Filho,
2014).

Mesmo que a técnica do concreto armado seja amplamente usada no Brasil,
“[...] considerado o material mais conveniente para as circunstancias brasileiras, em
vista da seguranca, de ser relativamente barato e de ser pouco exigente quanto a
mao-de-obra." (Santos, 2008, p.13), manter padronizacdo na construcdo dessas
estruturas, tal como garantia de qualidade e seguranga, ndo é simples.

Nesse contexto, e considerando que a forma que o concreto € preparado pode
interferir diretamente nos resultados de sua resisténcia e durabilidade, a Associagcao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1960) uniformizou a elaboragao, execugao e
controle das estruturas por meio da NBR 6118/2023 — Projeto de Estruturas de
Concreto, substituindo sua edicdo anterior de 2014.



22

Por conseguinte, os mesmos tedricos defensores de que o concreto € o
melhor material na construgdo civil nesses quesitos, destacam que nenhuma
ferramenta é definitiva e permanente quando exposta a intempéries (Helene; Andrade,
2010; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014), sendo imprescindivel compreender as
propriedades do concreto armado e suas limitagdes.

O impacto da atualizacdo da ABNT NBR 6118 - Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento, segundo ABECE (2023), atingiu principalmente os concretos
de alta resisténcia apos a insercao do coeficiente de fragilidade (n.). Os concretos de
alta resisténcia sdo os principais materiais abordados neste trabalho, e suas

caracteristicas fundamentais sado apresentadas no préximo item.
2.1.1. Concretos estruturais

Neste item, aborda-se os diferentes tipos de concretos estruturais, dando
énfase nos concretos de alta resisténcia utilizados em elementos estruturais de
concreto armado. Seréo discutidas as propriedades dos materiais e as aplicacdes

praticas no dimensionamento de estruturas.

2.1.1.1. Classes de resisténcia

A ABNT NBR 8953/2015 classifica os concretos para fins estruturais em dois
grupos, | e ll, conforme a resisténcia caracteristica a compressao, determinada a partir
do ensaio de corpos de prova regidos pela ABNT NBR 5739/2018. A Figura 1
apresenta a classificacao dos concretos estruturais quanto a resisténcia. Nota-se que
o Grupo | representa concretos com resisténcias caracteristicas menores (ou igual)
que 50 MPa, enquanto o Grupo Il € composto por concretos com resisténcias maiores
que 50 MPa, considerados concretos de alta resisténcia. O grupo estudado sera o
Grupo 1, o qual foi diretamente afetado com a introducéo do fator de fragilidade.
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Figura 1 — Classe de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia

Classe de berbp Classe de iy i
T = caracteristica a =i = caracteristica a
resisténcia i resisténcia 2
Grupo | compressao GFUPO Il compressao
MPa : MPa
c20 20 ' C55 55
c25 25 ' c60 60
c30 30 : c70 70
C35 35 : c80 80
C40 40 c90 90
C45 45
: c100 100

Cs0 50

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015, p. 2).
Dentro dos grupos, os concretos normais sao designados pela letra C seguida
do valor de resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias de idade, expressa

em MPa (Araujo, 2014).

2.1.1.2. Concretos de Alta Resisténcia (CAR)

A resisténcia do concreto endurecido é influenciada por diversos fatores,
incluindo o consumo de cimento e 4gua na mistura, o grau de adensamento, e o0s tipos
de agregados e aditivos utilizados. A resisténcia a compressao aumenta com o maior
consumo de cimento e a reducéo da relagdo agua-cimento. Esta relagdo € crucial,
pois determina a porosidade da pasta de cimento endurecida, afetando diretamente
as propriedades mecanicas do concreto (Araujo, 2014).

Segundo a ABNT NBR 6118/2023, Concretos de Alta Resisténcia (CAR)
podem ser classificados como aqueles que possuem resisténcia a compressao dentro
de um intervalo de 50 MPa a 90 MPa. Para produzi-los, nos anos 1970, foram
utilizados um baixo fator agua/cimento e uma quantidade de agua além do normal
para cura. A regra basica era mais cimento e menos agua na composic¢ao. Entretanto,
misturas ricas em cimento sdo0 mais resistentes, porém apresentam retracédo e,
portanto, fissuram mais facilmente que as com quantidade usual de cimento (Silva,
1995).

Esses concretos sdo denominados como de “alto desempenho” porque
reconheceu-se que as vantagens oferecidas por estes materiais iam muito além de

uma elevada resisténcia a compressdo, uma vez que sao dotados de um
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comportamento adequado quanto a durabilidade, resisténcia a abrasao e ao impacto,
resisténcia a corrosdo quimica e mecanica, apresentando ainda baixa retracdo e
fluéncia, bem como auséncia de segregacdo e exsudacdo, entre outras
propriedades atraentes (Lima, 2005).

Em edificios de grande altura, o incremento da resisténcia do concreto
possibilita a construgdo de pilares e vigas mais esbeltos, o que, por sua vez, reduz a
carga permanente sobre a estrutura e os carregamentos transmitidos as fundagdes.
No entanto, o aumento da resisténcia a compressdo acarreta uma diminuicdo da
ductilidade dos elementos estruturais (Gamino, 2003).

Para lIsaia, Helene e Tutikian (2011), o principio basico do CAR esta
fundamentado na diminuicdo da porosidade do concreto, por meio da modificacdo da
estrutura dos poros. Para atingir tal objetivo, as seguintes acdes sao necessarias:

= Diminuicao da relagdo agua/cimento e a quantidade total de agua por
ms3, através do uso de aditivos plastificantes e/ou superplastificantes;

» Otimizacdo da granulometria dos agregados para aumentar o
esqueleto inerte e obter maior compacidade, utilizando-se agregados
graudos de menor didmetro maximo e adequada composi¢ao
granulométrica dos finos;

= Reforgo das ligagbes quimicas primarias e secundarias entre as
particulas, pelo uso de adicées minerais.

Sendo assim, concretos de alta resisténcia sdo usados para aumentar a
durabilidade das estruturas de concreto armado, facilmente adaptando-se em diversas

situacdes e ambientes.

2.1.1.3. Acoes nas estruturas

Define-se como agao todo e qualquer efeito, individual ou combinado, que
pode induzir tensdes ou deformagdes em uma estrutura (Carvalho; Figueiredo Filho,
2014). Segundo a ABNT NBR 8681/2004, as agbes sdo descritas como as causas
responsaveis pela geracdo de esforcos ou deformagdes nos elementos estruturais.
Em termos praticos, as forcas e deformagdes resultantes dessas acdes sao tratadas
como as proprias agoes. As deformacgdes geradas sdo ocasionalmente referidas como
acles indiretas, enquanto as forgas sdo chamadas de acdes diretas.
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De acordo com as especificagcbes da ABNT NBR 6118/2023, essas acdes
sdo classificadas em:

= AcOes permanentes, subdivididas em diretas e indiretas, consistem em
influéncias que se mantém praticamente inalteradas ao longo da vida
util da construgéo. Elas devem ser avaliadas levando em conta seus
valores mais criticos em termos de segurangca. O peso proprio da
estrutura e empuxos continuos sdo exemplos dessas acoes;

= Acgdes variaveis: também subdivididas em diretas e indiretas, séo
acbes constituidas pelas cargas previstas para a utilizagdo da
edificacéo e pela acdo do vento e da agua (quando considerada como
variavel direta), por exemplo;

= AcOes excepcionais: referem-se a situagbes de carregamento
incomuns no projeto estrutural, em que os efeitos ndo podem ser
mitigados por outros meios. Essas a¢des sdo definidas por valores
especificos em cada caso, de acordo com Normas Brasileiras
especificas.

No contexto do dimensionamento estrutural de edificagbes, a analise
estrutural emerge como a fase mais critica do projeto. Durante esta fase, sé@o
determinados os esforcos solicitantes (forgas internas) que serdo subsequente e
fundamentalmente utilizados no dimensionamento e detalhamento da estrutura
completa. Esta analise ndo s6 informa o detalhamento e dimensionamento dos
componentes estruturais, mas também antecipa o comportamento da estrutura
durante sua vida util (Barboza, 2008).

Barboza (2008) ainda afirma que com o avango das ferramentas de calculo
computacional, os quais permitem a rdpida avaliacdo das estruturas, muitos
engenheiros tém negligenciado a importancia dessa etapa, pouco focando na analise
estrutural. No entanto, mostra-se ineficaz proceder com o dimensionamento e
detalhamento das armaduras se os esforcos solicitantes obtidos na analise estrutural
estiverem incorretos ou nao refletirem com precisdo as condigdes reais as quais a

estrutura sera submetida.
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2.1.1.4. Estados-limite ultimo e de servico

Uma estrutura de concreto armado deve atender requisitos de qualidade para
ser considerada adequada, tais como seguranca, bom desempenho em servigco e
durabilidade, tendo alguns tipos de estruturas com condi¢cbes especificas, como
exigéncia de resisténcia ao fogo e a explosao, por exemplo (Araujo, 2023).

Existem dois estados-limite definidos para o concreto armado: Estado-Limite
Ultimo (ELU) e Estado-Limite de Servico (ELS). Tanto a ABNT NBR 6118/2014 quanto
a de 2023 descrevem o Estado-Limite Ultimo (ELU) relacionado ao colapso, ou a
qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da
estrutura.

Segundo Silva (2018), alguns exemplos que podem levar a estrutura ao
estado-limite Ultimo sdo: esgotamento da capacidade resistente da estrutura
considerando exposicdo ao fogo, agdes sismicas, efeitos de segunda ordem e
solicitac6es normais e tangenciais. Para um melhor entendimento, o ELU é quando
as acoes sao majoradas, e tem-se as resisténcias minoradas, com intuito de manter
a seguranca da estrutura (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Ja o Estado-Limite de Servigo (ELS) é definido como estado que, por sua
ocorréncia, repeticdo ou duracdo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as
condicOes especificadas para o uso normal da construcao, ou que sao indicios de
comprometimento da durabilidade da estrutura (ABNT NBR 8681, 2004). Sua
classificacdo pode ser feita em sete grupos distintos, conforme a ABNT NBR
6118/2023:

» formacao de fissuras (ELS-F);

» abertura de fissuras (ELS-W);

» deformacgbes excessivas (ELS-DEF);
= descompressao (ELS-D;

= descompresséao parcial (ELS-DP);

= vibracOes excessivas (ELS-VE);

= compressao excessiva (ELS-CE).

Observa-se que o requisito da seguranca esta relacionado com os estados-
limite ultimos, enquanto a durabilidade, a aparéncia e o conforto estdo ligados aos
estados-limite de utilizagdo (Araujo, 2014).
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2.1.1.5. Mddulo de elasticidade

Em concordancia com Bastos (2023), o médulo de elasticidade E. representa
um valor numérico que reflete a capacidade do concreto em suportar deformacoes
induzidas por tensdes, predominantemente de compressdo. Concretos com alta
resisténcia a compressao tendem a sofrer menor deformagdo em comparagdo com
aqueles de baixa resisténcia, resultando em modulos de elasticidade mais elevados.

Além disso, o concreto apresenta um comportamento nao linear, quando
submetido a tensdes de certa magnitude, decorrente da microfissuragao progressiva
que ocorre na interface entre o agregado graudo e a pasta de cimento (Araujo, 2014).
Por isso, a relevancia da definicio dos modulos de elasticidade reside na
quantificacdo das deformagdes em estruturas de concreto, como nos célculos de
flechas em lajes e vigas, bem como na andlise da estabilidade global de edificios
(Bastos, 2023).

Bastos explica também que o moédulo de elasticidade € avaliado por meio do
diagrama tensao-deformacéo do concreto (item 2.1.1.6.), dando destaque ao médulo
de elasticidade tangente inicial, fornecido a partir da tangente do angulo «’. O angulo
a' é formado por uma reta tangente a curva do diagrama (o, X ¢.). Um outro médulo
importante € o modulo de elasticidade secante, dado pela tangente do angulo (a”)
formado pela reta secante que passa por um ponto A do diagrama, representado na
Figura 2.

Figura 2 — Determinagé&o do médulo de elasticidade do concreto a

compressao

A

Fonte: Bastos (2023, p. 21).
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Como nao se entrara no mérito do mddulo de elasticidade para o
dimensionamento de armaduras dos concretos de alta resisténcia, ndo sera abordado

0 equacionamento para esse fator.

2.1.1.6. Diagrama tensio-deformacao do concreto comprimido

Os diagramas tensao-deformacao mostram as relagdes entre tensées (o,) e
deformacgdes (e.) do concreto. Na compresséo, sdo obtidos por ensaios de corpos de
prova a compressao centrada e apresentam uma parte curva e outra sensivelmente
retilinea (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014). O concreto armado apresenta este
comportamento n&o-linear devido aos efeitos da fissuragdo, fluéncia do concreto e
escoamento da armadura (Bastos 2014).

A seguir, serdo discutidas as divergéncias entre os diagramas tensao-
deformacgéao do concreto comprimido das normas ABNT NBR 6118/2014 e ABNT NBR

6118/2023, juntamente com suas respectivas formulagdes.

2.1.1.6.1. Diagrama tensao-deformacg&o do concreto comprimido sequndo ABNT
NBR 6118/2014

Conforme a ABNT NBR 6118/2014, o diagrama tensao-deformacédo do
concreto comprimido, para analises no Estado-Limite Ultimo (ELU), manifesta tensdo
de pico definida por 0,85 f.4.. A origem do fator redutor 0,85 da-se a fim de levar em
conta o efeito de Rlisch, uma vez que quanto maior é o tempo de carregamento para
se alcancgar a ruptura, menor € a resisténcia do concreto (Bastos, 2023).

Silva (2018) evidencia que, para concretos do Grupo |, o trecho curvo, de 0%o
a g, = 2%o, € 0 constante, g, = 2%o a &, = 3,5%o, apresentam os mesmos intervalos.
J& para os concretos do Grupo Il esses intervalos sao variaveis, com aumento
progressivo do trecho curvo e diminuicdo do trecho constante, os quais serédo
discutidos no item 2.1.1.6.3. Para a situacgao limite da Classe C90 resta apenas o
trecho curvo (gyco0 = €uc00 = 2,6%0). A Figura 3 introduz o diagrama tenséao-

deformacéo para compressao com base na ABNT NBR 6118/2014.



29
Figura 3 — Diagrama tensdo-deformag&o para compressao com base na
ABNT NBR 6118/2014

O A
1L A

MNe—]—— e = ==
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o

Fonte: Araljo (2023, p. 126).

Vale ressaltar que a tensao de pico 0,85 f,,; deve ser empregada apenas para
concretos de classe até C50. Para concretos superiores a esta classe, g, € calculado

pela Equacéo 1.

Oc = Q¢ fea (1)

em que f,4; € a resisténcia a compressao de calculo, e a, € definido pela

Equacéo 2.

a, = 0,85[1,0 — (f.x — 50) / 200] 2)

As formulacées que definem o diagrama, em concordancia com Araujo (2014),
sao descritas nas Equacgdes 3, 4 e 5.

0e = 085f [1- (1-%)"] se e < 2 @)

€o
O, = 0'85fcd: Se & < &Ec < Eu (4)

o.=0,see,>¢, (5)



30

Nas quais, para concretos de classes até C50, ¢, = 0,002 e ¢, = 0,0035. A
deformacdo ultima de 3,5%. indica que nas fibras mais comprimidas a maxima
deformacgao de encurtamento que o concreto pode sofrer € de 3,5 mm por metro linear
da peca. Estabelece-se convencionalmente que, ao alcancar essa deformacao, o
concreto esta a beira de romper por esmagamento (Bastos, 2023). Para concretos de
classes C55 a C90, tem-se as Equacdes 6 e 7, sendo ¢, a deformacdo de compressao

e . a tensdo correspondente.

& = 2,0% + 35%[(90 — fr1) / 100]* (6)
g = 2,0% + 0,085(f — 50)%°>3 @)

O expoente n, dado na Equacéao 3, é equivalente a 2,0 para concretos com
resisténcias inferiores ou iguais a 50 MPa, enquanto para concretos com resisténcias
superiores a 50 MPa, n é calculado pela Equacgéao 8. Para concretos que apresentem

fex > 50 MPa, substitui-se, como mostrado na Equacéo 1, o fator 0,85 por a..

n =14+ 23,4[(90 — fck) / 100]* (8)

Ainda conforme a ABNT NBR 6118/2014, no processo de dimensionamento
de vigas, a representacao grafica da relacao tensao-deformacdo em compressao do
concreto pode ser simplificada para um retadngulo de altura equivalente a y = Ax. O

parametro 1 pode ser tomado igual as Equacbes 9 e 10:

A= 10,8 para f,x < 50MPa ou 9)
A=0,8— (for —50)/400 para f,, > 50MPa (10)

2.1.1.6.2. Diagrama tensdo-deformacgéo do concreto comprimido sequndo ABNT
NBR 6118/2023

Para a ABNT NBR 6118/2023, segundo Araujo (2023), o diagrama de tensao-
deformacao utilizado € conforme representado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama tensdo-deformag&o para compressao com base na
ABNT NBR 6118/2023
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Fonte: Adaptado de Araujo (2023, p.130).

Observa-se que o diagrama se diferencia da NBR 6118/2014 apenas pela
insercao do coeficiente de fragilidade (1.), que sera explicado no préximo topico,
mantendo inalteradas as expressdes das deformacdes ¢, e g, para concretos acima
da Classe C50, no eixo das abscissas, assim como os valores do coeficiente a.. Da
mesma forma, ¢, = 0,002 e ¢, = 0,0035 para classes de resisténcia abaixo de C50.

Portanto, o valor da tensédo o, pode ser dado pela Equagéo 11.
Oc = Nclcfea (11)

Para concretos com f,;, < 50MPa, a, corresponde a 0,85, como representado
na Figura 4, enquanto para concretos com f_, > 50MPa, a. € calculado conforme a
Equacgéo 2. Os valores de n. serdo discutidos de maneira mais profunda no item
2.1.1.7.

A NBR 6118/2023 também viabiliza a simplificacdo do diagrama tenséo-
deformacdo para um retadngulo com altura y = Ax. Os valores de A variam entre o0s
grupos de concretos de resisténcia convencional e de alta resisténcia, conforme
descrito pelas Equagdes 9 e 10, enquanto a tensdo o, € determinada pela Equacéo
11.
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Em sintese, a deformacéo de ruptura do concreto sob compresséo geralmente
situa-se entre 3%o e 6%o, onde quanto menores sao esses valores, mais resistente € o
concreto (Vieira, 2003). Segundo a NBR 6118/2023, adota-se 3,5%c como a
deformacao de ruptura do concreto em se¢des que néo estao totalmente comprimidas,

como aquelas sujeitas a flexao.

2.1.1.6.3. Diagrama tensao-deformagao do concreto comprimido para as diversas
classes de resisténcia

A configuragéo do diagrama tens&o-deformagéo é influenciada pela evolugéao
gradual das microfissuras internas durante a aplicacao das cargas. Comparativamente
ao diagrama tipico do concreto de resisténcia convencional, Figura 4, o diagrama
correspondente ao concreto de alta resisténcia revela uma linearidade mais evidente,
apresentando deformagédo ampliada na tensdo maxima e inclinagdo mais pronunciada
na fase descendente da curva, caracterizando uma ruptura de natureza fragil apos o
ponto de tensdo maxima ser atingido (Silva, 1995). A Figura 5 introduz o grafico de

tensdo-deformacgéo para diferentes classes de resisténcia de concreto.

Figura 5 — Gréficos tensdo-deformacao para diferentes classes de concreto
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Fonte: Aradjo (2014, p. 114).
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Conforme o f., aumenta, a deformacdo do concreto na ruptura diminui
progressivamente, passando de 3,5%0 (para f., = 45 MPa ) a cerca de 2,5%o (f. =
90 MPa), resultando em um comportamento mais fragil e menos ductil a medida que
a resisténcia cresce. Por isso, concretos com elevadas resisténcias a compressao sao
significativamente mais frageis do que os concretos com resisténcias convencionais,
devendo haver a compensagado dessa caracteristica pelo uso da armadura, para
garantir que os elementos estruturais mantenham a ductilidade necessaria (Helene,
Isaia, Tutikian, 2011).

Araujo (2014) explica que, conforme a Figura 5, na passagem de f,, =
30 MPa para f. = 50 MPa, hd um aumento do médulo de deformacéao longitudinal,
mesmo que as equagdes fornecam uma reducao nesse valor para concretos com
fe > 50 MPa, apontando uma incoeréncia na formulacao da NBR 6118. Na Figura 6
apresenta-se a variacdo do mddulo de deformagédo tangente com a resisténcia a

compressao.

Figura 6 — Mddulo tangente x resisténcia f,, para concreto armado
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Fonte: Aradjo (2014, p.115).
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Para valores de f,. superiores a 50 MPa, observa-se uma reducgao
significativa no médulo de deformacao tangente, o que contrasta fortemente com os
resultados experimentais, que indicam um aumento continuo do moédulo com a
resisténcia.

Em consequéncia, Araujo (2014) conclui que o diagrama de tensao-
deformagédo do concreto sob compresséo, conforme apresentado na NBR 6118, é
inadequado para calcular as deformacdes da estrutura quando o f,;, excede 50 MPa.
Esta inadequacéo € particularmente critica no dimensionamento de pilares esbeltos
de concreto armado, pois as armaduras nesses elementos sdo altamente sensiveis
aos deslocamentos do eixo do pilar, podendo resultar na necessidade de maior
quantidade de armadura em pilares com f,, superiores a 50 MPa em comparacao
com pilares com f,;, de 50 MPa.

Para compensar a incoeréncia na formulagdo e garantir a seguranga no
dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado, a ABNT NBR
6118/2023 incorporou o coeficiente de fragilidade (n.), abordado no item a seguir.

2.1.1.7. Coeficiente de fragilidade n..

A resisténcia do concreto a compressao interfere diretamente a forma do
diagrama tensao-deformagéao do concreto comprimido. Quanto maior a resisténcia a
compressdo do concreto, mais ingreme e linear o ramo ascendente da curva sera, e
consequentemente maior € o valor do médulo de deformacao longitudinal do material
(Aguiar, 2000). Assim, conforme Furnas (1997), concretos de maiores resisténcias
apresentam maiores inclinacbées na origem da curva tensdo-deformagdo, como
demonstrado na Figura 5, rompendo com deformagcdes menores, considerados
relativamente frageis.

A adicdo do coeficiente de fragilidade (n.) na norma atual de projetos de
estrutura de concreto armado, ABNT NBR 6118/2023, trouxe algumas mudancas em
relacdo ao dimensionamento de armaduras para concretos de alta resisténcia, e teve
como referéncia o Eurocode 2 (FprEN 1992-1-1:2022). Araujo (2023) afirma que este
fator de fragilidade tem o intuito de reduzir ainda mais a tensao de pico do diagrama
tensdo-deformagao para compressao de concretos com f,, = 40MPa.
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A necessidade da incorporacao desse fator redutor (n.) deu-se porque a
medida que o f, do concreto aumenta, menor a sua deformacao na ruptura, tornando-
se mais fragil conforme o patamar de resisténcia sobe, caracteristica que deve ser
compensada com 0 aumento da area de armadura de ago.

Ainda segundo a NBR 6118/2023, o calculo desse coeficiente varia
dependendo do f,, do concreto. Para classes de concreto menores ou iguais a C40,
ne = 1,0. No entanto, classes superiores a C40, o fator de fragilidade deve ser

calculado pela Equacgao 12.

ne = (40 / fa)'/? (12)

Na Tabela 1, apresenta-se os valores de n. obtidos para as classes de

concreto entre 40 e 90 MPa.

Tabela 1 — Valores de . para concretos acima de 40 MPa

Coeficiente de fragilidade para concretos de alta resisténcia
Jex 40 50 55 60 70 80 90
He 1,00 0,93 0,50 0,57 0,53 0,79 0,76

Fonte: da Autora (2024).

Observa-se na Tabela 1 que os valores do fator redutor vao diminuindo a
medida que o f,, aumenta, o que acarreta maior reducao da resisténcia a compressao
para concretos de maior f.. Todavia, Araujo (2023) afirma que o coeficiente de
fragilidade né&o foi transcrito de maneira adequada da Eurocode 2 (FprEN 1992-1-
1:2022), uma vez que existem dois fatores de minoragéo da resisténcia do concreto,
levando a ABNT NBR 6118/2023 a ser muito mais conservadora que a versao de 2014
da norma.

Outras autoras como Benetti (2024) e Faria (2023) estudaram o coeficiente de
fragilidade para o caso de vigas. Em ambos os trabalhos, as autoras compararam a
versdo da NBR 6118 de 2014 com a de 2023. Benetti (2024) utilizou a mesma secao
transversal retangular submetida a flexao simples para todas as classes de concreto
avaliadas, enquanto Faria (2023) apresentou dois exemplos com vigas de dimensdes
diferentes, um para f,, = 45 MPa e outro f., = 90 MPa. Os resultados obtidos estao

representados na Tabela 2, com f,, em MPa e a area de armadura em cm2.
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Tabela 2 — Areas de armadura encontradas pelas autoras

Areas de armadura (em cm?)
encontradas pelas autoras
f Benetti (2024)

°“ 2014 2023
50 6,71 6,75
60 6,65 6,71
70 6,61 6,69
80 6,58 6,67
90 6,56 6,66

P Faria (2023)
& 2014 2023
45 1,40 1,41
90 1,86 1,87

Fonte: da Autora (2024).

Embora a variagdo no consumo de ago para vigas de secao transversal sob
flexdo simples seja minima, Faria (2023) ressalta que a ABNT NBR 6118/2023 tem
implicagdes na seguranca estrutural, ao posicionar a linha neutra na se¢cao de maneira
ligeiramente mais cautelosa, o que pode, em alguns casos, afetar a classificacao do
dominio de deformacédo da secdo. Benetti (2024) também conclui que, apesar da
versdo de 2023 apresentar valores de area de armadura necessaria mais
conservadores para vigas de concreto de alta resisténcia, as variacées sdo realmente
minimas.

Na Tabela 2, nota-se que 0 maior aumento no consumo de armaduras foi para
0 fox = 90 MPa, sendo de 1,52% entre a versao antiga e a atual da NBR 6118, nao
trazendo significativa economia na area de ago das vigas, com 0,09 cm? de diferenca
entre a resisténcia de C50 e C90 na versado de 2023 (Benetti, 2024). Para pilares,
Benetti (2024) demonstra que o aumento maximo na area de aco ocorreu para
concretos da classe C80. Ao comparar as versdes da norma brasileira, observou-se

um incremento de 2,68 vezes na area de ago.
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2.1.1.8. Resisténcia a tracao do concreto

Segundo a NBR 6118, a resisténcia a tracdo nao é considerada no
dimensionamento de estruturas de concreto armado. Contudo, mesmo que essa
resisténcia seja minima em relacdo a resisténcia a compressdo, ela € uma
propriedade fundamental do concreto. Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que
a resisténcia a tracdo pode influenciar a capacidade resistente de elementos
submetidos a esforgos cortantes, impactando diretamente a fissuracao.

Embora o aumento da resisténcia a compressao nao resulte em um aumento
proporcional da resisténcia a tragéo, concretos de classes superiores ja demonstram
uma resisténcia a tracdo maior do que os concretos convencionais. Parrot (1969)
observou que concretos de alta resisténcia apresentam valores de resisténcia a tracao
50 a 110% superiores aos concretos de resisténcia normal, conforme ensaios de
compressao diametral. Flor (1994) acrescenta que o mddulo e a resisténcia a tracao

nao aumentam na mesma proporcao que a resisténcia a compressao.

2.1.2. Armaduras de aco

Silva (2018) define 0 ago como uma liga metdlica composta principalmente
por ferro e uma pequena quantidade de carbono, geralmente entre 0,03% e 2%, o
qual apresenta alta ductilidade, tornando-o mais maleavel e facilitando sua
conformacdo para uso em armaduras. Em aplicacées na construcdo civil, os agos

estruturais costumam ter teores de carbono que variam de 0,18% a 0,25%.

2.1.2.1. Classes de resisténcia

Segundo a ABNT NBR 6118, tanto na de 2014 quanto na de 2023, os projetos
de estruturas de concreto armado devem ser realizados utilizando o aco classificado
pela ABNT NBR 7480/2024, com valor caracteristico da resisténcia de escoamento
(fyx) nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. CA significa Concreto Armado, enquanto
os nameros 25, 50 e 60 representam a tensio de escoamento caracteristica f,, em
kN/cm2 ou kgf/mm?2 (Silva, 2018).
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Os diametros nominais para as barras de ago, também padronizados pela
ABNT NBR 7480/2024, s&o dados na Tabela 3:

Tabela 3 — Diametros nominais de barras de aco

Didmetros nominais de barras de aco utilizadas no concreto armado (mm)
Barras 6,3 8 10 12,5 16 20 22,5 25 32

Fonte: Adaptado da NBR 7480 (ABNT, 2024, p. 12).

2.1.2.2. Resisténcia caracteristica de escoamento

A resisténcia caracteristica de escoamento do ago a tragdo (fyx), como
definem Carvalho e Figueiredo Filho (2014), € a tensdo maxima que a barra ou fio
devem suportar, uma vez que a partir dessa resisténcia, o aco passara a sofrer
deformacgdes permanentes. Essa condi¢do é especialmente observada em acos com

patamar de escoamento bem definido, como os tipos CA-25 e CA-50.

2.1.2.3. Massa especifica e propriedades mecénicas do aco

O valor para a massa especifica do aco da armadura passiva € equivalente a
ps = 7859 kg/m3. O mddulo de elasticidade adotado, em casos em que haja falta de
ensaios ou valores fornecidos diretamente do fabricante, € de 210 GPa ou 21000
kN/cmz (Silva, 2018).

2.1.2.4. Diagrama tensao-deformacao do aco

No diagrama tensdo-deformagado, o ago apresenta sua tensdo maxima
representada, assim como seus respectivos limites de deformacao. O patamar de
escoamento do ago se inicia em ¢, até o limite de 10%o, que representa um valor de
alongamento limite de 10 mm por metro (Custddio, 2018).

Na Figura 7, tem-se o diagrama de tensdo-deformacédo simplificado utilizado
para céalculo nos Estados-Limites Ultimos, conforme Camacho (2008). O diagrama
apresentado é valido para intervalo de temperatura entre -20°C e 150°C.
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Figura 7 — Diagrama tensdo-deformagé&o para agos de armaduras passivas
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Fonte: Adaptado de Camacho (2008, p. 28).

Nota-se que o limite de encurtamento do aco, quando submetido a
compressao, é de 3,5%., 0 mesmo valor do limite a compressao do concreto (item
2.1.1.6.2.). De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para agos que
possuem um patamar de escoamento bem definido, como CA-25 e CA-50, utiliza-se
a Equacéo 13.

Eya = fyd / Es (13)

Em que E; € o mddulo de elasticidade do ago, com valor de 210 GPa, f,; € a
resisténcia de escoamento de calculo do ago (fyk/vs), € fyx € a resisténcia
caracteristica do aco, com y, (coeficiente de ponderacao do aco) equivalente a 1,15
para situagdes normais. Na Tabela 4 apresenta-se os valores caracteristicos de tracao
para resisténcia de escoamento de agos CA-25, CA-50 e CA-60, assim como f,4 €

Syd .
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Tabela 4 — Valores de calculo para agos no ELU

Valores de calculo do aco no ELU (MPa)

Categoriadoacgo  fyr  fya Eyd
CA-25 250 217 1,035(%)
CA-50 500 435 2,484(%)
CA-60 600 522 2,484(%n)

Fonte: Adaptado de NBR 7480 (ABNT, 2024, p. 14).

Bastos (2024) esclarece que deformacdes inferiores ao ponto de inicio de
escoamento (&,4) geram tensdes menores do que a tensdo maxima permitida (f,q).

Portanto, para otimizar a economia, busca-se sempre aplicar a tensdo maxima.

2.1.3. Classes de agressividade ambiental e cobrimento minimo de estruturas
de concreto armado

No contexto do concreto armado, as armaduras, constituidas por barras ou
fios de aco, estdo suscetiveis a corrosdo quando expostas a ambientes Umidos ou a
substancias agressivas, como gases. A corrosdo resulta na redugdo da secao
transversal das armaduras, ocasionando uma diminuicdo em sua area e,
consequentemente, em sua resisténcia. Portanto, € essencial que as armaduras
empregadas nos elementos estruturais sejam devidamente protegidas pelo concreto,
denominado cobrimento (Custddio, 2018).

Segundo as diretrizes da ABNT NBR 6118/2023, a agressividade ambiental
(CAA) é uma fungao das interagfes fisicas e quimicas que afetam as estruturas de
concreto, sem considerar as influéncias das cargas mecanicas, variacdes
volumétricas devido a temperatura, retragdo hidraulica e outras variaveis
contempladas no processo de dimensionamento das estruturas. O Quadro 1 permite
determinar a classe de agressividade do meio ambiente, para que se defina a
espessura de cobrimento.
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Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental (CAA) - NBR 6118/2023

v T Classificagao geral do tipo de oo
agressividade Agressividade : AR D RO deterioracédo da
: ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural —
I Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano 2 b Pegueno
Marinho @
1l Forte - Grande
Industrial 2 P
. Industrial & ¢
IV Muito forte : = Elevado
Respingos de maré

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secas ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, brangueamento em indUstrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterrnea contaminada.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 17).

A verificagdo para o uso do cobrimento nominal adequado, dependendo da
estrutura a ser dimensionada, é feita pelo Quadro 2.

Quadro 2 — Corresp. entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal para

A4, = 10mm
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I 1] ] IV €
Tipo de estrutura Cor:g?::ttg ol ‘ ‘ ‘
Cobrimento nominal
mm
Lajeb 20 25 35 45
Viga b/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

& 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 seréo 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 asfalticos 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, estages 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 IV.

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

Fonte: NBR 6118 (2023, ABNT, p. 20).
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Para concretos de classe de resisténcia superior a minima exigida, os
cobrimentos definidos na Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118/2023 podem ser reduzidos
em até 5 mm (0,5 cm).

E importante observar os cobrimentos minimos especificados no Quadro 3,
que devem ser atendidos conforme a norma. Esses requisitos minimos, segundo a
ABNT NBR 6118/2023, aplicam-se exclusivamente a concretos produzidos com
cimento Portland, conforme os tipos e classes especificados na norma ABNT NBR
16697/2018, com consumos minimos de cimento por metro cubico de concreto
seguindo a ABNT NBR 12655/2023.

Quadro 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade
do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b ©
I Il i v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agual/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <045
Classe de concreto CA = G20 =(C25 = (C30 = (C40
| (ABNT NBR 8953) GP > C25 >C30 > (35 > C40

& 0 concreto empregado na execucio das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655

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

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

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 18).

2.1.5. Valores finais das resisténcias de calculo do concreto e do aco

Os valores de calculo da resisténcia do concreto a compressao sao os valores
caracteristicos dividido por um coeficiente de minoracao (EquacaO 14), denominado
¥. = 1,4, segundo a NBR 6118/2023:

fek (14)

cd —
Ye
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O coeficiente y, € um fator de seguranca destinado a mitigar possiveis falhas
durante a execucao de estruturas de concreto armado. Estas falhas incluem reducao
ocasional da resisténcia do concreto, mudancas em suas propriedades devido a
variaveis na composicao e imprecisdes geométricas (Vieira, 2003).

Vieira (2003) também assume que, para os valores de calculo de resisténcia
do aco, tem-se, de forma analoga, a divisdo do valor caracteristico por um coeficiente

¥s = 1,15, denominado coeficiente de minoragéo do ago (Equagéo 15). O valor de f,x

representa a tensdo minima de escoamento a tragcado do aco.

f; 15
fyd:yLSk ( )

2.2. VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Com base no referencial tedrico trazido até aqui, este item traz os aspectos
relacionados as vigas de concreto armado, objetos de estudo deste trabalho. A seguir,
serdo apresentados os modelos de dimensionamento para vigas com secao
transversal submetidas a flexao simples com base nas normas ABNT NBR 6118/2014
e ABNT NBR 6118/2023.

2.2.1. Flexao normal simples

No calculo de pecas estruturais como vigas e lajes, 0 momento fletor M é o
esforgo predominante em situa¢des usuais. Quando esse momento atua ao longo de
um dos eixos principais da sec¢ao transversal, tem-se chamamos a flexao de normal.
Se o momento atua de maneira isolada, caracteriza-se como flexdo normal simples
(Silva, 2018). Para Bastos (2024), a flexdo normal pode ser caracterizada pela
aplicacao de uma forca normal N no centro de gravidade (CG) da secéao transversal,
resultando em uma tensdo normal de tracdo ou compressao que se mantém constante
em todos os pontos da secdo. Em outras palavras, a tensdo € uniformemente
distribuida ao longo da sec¢ao transversal.

Assim, quando uma carga crescente € aplicada a uma viga de concreto

armado, uma secao qualquer passa por um aumento gradativo de momento fletor,
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resultando em uma regido tracionada e outra comprimida na secéo transversal da
viga. O ago e o0 concreto presentes na area tracionada sofrem um alongamento
progressivo, diretamente relacionado ao aumento do giro da secao transversal.
Quando a fibra mais tracionada do concreto atinge seu limite de alongamento, ocorre
a ruptura, resultando na formacéo de fissuras no concreto (Camacho, 2005).

Ainda conforme Camacho (2005), na zona comprimida, devido aos baixos
niveis de tensdo normal, a relacdo tensdo-deformacao inicialmente é linear. A medida
que a carga aumenta, essa relacao apresenta uma forma parabdlica. Carvalho e
Figueiredo Filho (2014) explicam que o padrdo de comportamento mencionado em
vigas de concreto armado pode ser segmentado em trés etapas distintas, referidas
como estagios de flexao.

» Estadio | (estado elastico): sob a acdo de um momento fletor de
pequena intensidade, a tensdo de tragdo no concreto ndo ultrapassa
sua resisténcia caracteristica a tracao. Portanto, ndo ha fissuracéao;

= Estadio Il (fissuracao): o valor do momento fletor aumenta, surgindo
fissuras ao longo do elemento de concreto, uma vez que supera sua
resisténcia a tracao;

» Estadio lll: ha um aumento do momento fletor até um valor proximo ao
de ruina, sendo correspondente ao Estado-Limite Ultimo, onde as

acOes sao majoradas e as resisténcias minoradas.

O processo de dimensionamento é conduzido com base no Estado-Limite
Ultimo (Estadio 1Il), assegurando que as deformagdes maximas admissiveis dos
materiais sejam atingidas na se¢do mais critica. Dessa forma, o Estado-Limite Ultimo
pode ser alcancado tanto pela ruptura do concreto sob compressao quanto pela
deformacdo excessiva da armadura tracionada (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).
Logo, tem-se o critério apresentado na NBR 6118/2023 (Equagéo 16):

S4 <Ry (16)

Em que, para vigas submetidas a flexdo, S; é representado pelo momento
fletor solicitante de calculo M; e R; equivale ao momento fletor resistente de calculo
da secao de concreto armado, obtido pelo binario de forcas resistentes da armadura
de acgo tracionada e do concreto comprimido.
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2.2.1.1. Hipbteses basicas para calculo

As hipoteses basicas para célculo no ELU de elementos lineares sujeitos a
solicitagOes normais sao praticamente as mesmas na ABNT NBR 6118 para os anos
de 2014 e a versdo mais atualizada de 2023, com excecdo das alteragdes descritas
anteriormente no item 2.1.1.6. em relacdo ao diagrama tensédo-deformagéo. Essas
hipbteses, apresentadas no item 17.2.2 da NBR 6118/2023, sao descritas
resumidamente a seguir:

» Apds o inicio da deformacgédo, as seg¢des transversais permanecem
planas até atingirem o Estado-Limite Ultimo (ELU);

» E considerada a solidariedade entre os materiais (concreto e aco),
onde a deformacao especifica de uma barra de armadura corresponde
a deformagéao especifica do concreto em seu entorno;

= Tensbes de tracdo normais a se¢ao transversal do concreto devem ser
desprezadas no ELU;

= A distribuicdo de tensdes no concreto € feita conforme o diagrama
idealizado especificado em 2.1.1.6.2, o qual pode ser substituido por
um retangulo de profundidade y = Ax;

= Atensédo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tenséo-
deformacao da secéo 2.1.2.4;

» O Estado-Limite Ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das
deformacdes na secdo transversal pertencer a um dos dominios

definidos na proxima segéo.

2.2.1.2. Dominios de deformacao

Os dominios de deformacdo sdo representagdes de distribuicao de
deformacdes nas secdes transversais de vigas, pilares e tirantes de concreto armado
sob acao de tensbes normais. Estes sdo segmentados em deformagbes de
alongamento e encurtamento, originadas a partir das tensdées normais de tragdo e
compressao, respectivamente (Bastos, 2023).

Ainda segundo Bastos (2023), quando sujeito a um momento fletor especifico,
um elemento de concreto armado apresentara, em sua secao transversal, uma area
comprimida e outra tracionada. As armaduras sdo responsaveis por resistir a tracao,
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enquanto o concreto resiste @ compresséo. A zona neutra, onde as tensdes sdo nulas,
€ conhecida como linha neutra (LN), sendo sua posicao definida pela altura x a partir
da fibra de concreto mais comprimida.

A Figura 8, apresentada na ABNT NBR 6118/2023, destaca os dominios de
deformacéao:

Figura 8 — Dominios de Estado-Limite Ultimo de uma sec&o transversal

Alongamento Encurtamento

h

4a

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 122).

A partir da Figura 8, é possivel entender que, enquanto o concreto estiver
comprimido dentro do limite elastico ¢,, este tendera a retornar ao seu estado inicial.
Para valores entre ¢, € g,, 0 concreto se encontrara no patamar plastico, e a partir de
&y, tem-se o limite Gltimo do concreto. Para o ago, até ¢, tem-se a regido elastica da
armadura. Para valores acima de ¢,,4, 0 ago entra no patamar plastico, resultando em
escoamento. Nota-se também que o aco tem sua ruptura em 10%., enquanto o
concreto apresenta ruptura para valores de 3,5%0 para concretos de f,, até 50 MPa,
e g, especifico para cada concreto com f, de 55 a 90 MPa, conforme apresentado
na segéo 2.1.1.6.

Segundo a ABNT NBR 6118/2023, tém-se os seguintes modos de ruptura
para os elementos de concreto armado, conforme o dominio de deformagéo:

a) Ruptura convencional por deformacgao plastica excessiva:

» Reta a: tracao uniforme;
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= Dominio 1: tracdo nao uniforme, sem compressao;

= Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do
concreto (&. < &, € com maximo alongamento permitido);

b) Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

» Dominio 3: flexdao simples (secao subarmada) ou composta com
ruptura a compressao do concreto e com escoamento do ago;

= Dominio 4: flexdao simples (se¢do superarmada) ou composta com
ruptura a compressao do concreto e ac¢o tracionado sem escoamento;

= Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

= Dominio 5: compressao nao uniforme, sem tracao;

= Reta b: compressao uniforme.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) destacam que o Dominio 3 representa uma
condicao ideal e economicamente vantajosa para o dimensionamento, pois permite o
aproveitamento maximo do ago e do concreto, resultando em uma ruptura simultanea
com escoamento do aco e esmagamento do concreto. No entanto, a norma NBR
6118/2023 restringe o aproveitamento total dos materiais por seguranca e garantia da
ductilidade da estrutura, e prevé o distanciamento do Dominio 4 de deformacao (que
implica em ruptura fragil), recomendando apenas o uso de uma fragdo do Dominio 3
de deformacéo, conforme as Equacgdes 17 e 18:

x /d < 0,45 para concretos com f., < 50 MPa (17)

x/d < 0,35 para concretos com 50 MPa < f,, <90 MPa (18)

O Dominio 4 se caracteriza por pequenas deformagdes, aproveitando o
patamar elastico da armadura. A medida que o valor do momento fletor que atua na
secao transversal retangular da viga submetida a flexdo simples aumenta
progressivamente, a linha neutra se aprofunda, elevando a regido comprimida do
concreto e reduzindo a regido tracionada (Camacho, 2015).

Camacho (2015) especifica que quando o momento fletor ultrapassa seu
limite, a secdo passa a operar no Dominio 4 de deformacbes, ndo exigindo o
escoamento do aco. Nesse cenario, a viga € caracterizada como superarmada, e o

Estado-Limite Ultimo ocorrer4 por esmagamento do concreto comprimido, sem
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escoamento da armadura tracionada, resultando em uma ruptura fragil no caso de
colapso da viga. Além de n&o ser economicamente viavel, essa ruptura sem aviso
prévio impossibilita a utilizagdo do Dominio 4 para o dimensionamento de elementos
estruturais de concreto armado (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

A NBR 6118/2023, em seu item 17.2.3, salienta que, nas vigas, € necessario
garantir boas condi¢des de ductilidade, respeitando os limites da posicdo da linha
neutra (apresentados acima), sendo adotada, caso necessario, armadura de
compressao, a qual também deve apresentar valores de LN dentro dos Dominios 2
ou 3.

Sendo assim, com a utilizacdo crescente de concretos de alta resisténcia,
como os do Grupo I, torna-se imperativo adotar um cuidado rigoroso em relagéo ao
tipo de ruptura das vigas, impondo restricdes mais severas a profundidade da linha
neutra. A condicao balanceada (Equagdes 17 e 18), que era eficaz como um limite
entre a ruptura ductil e a ruptura fragil para concretos de baixa resisténcia, deve ser
evitada para os concretos de elevada resisténcia atualmente utilizados (Araujo, 2014).

2.2.2. Dimensionamento de vigas de concreto armado

O dimensionamento de vigas € essencial na engenharia estrutural, seguindo
normas técnicas para garantir seguranca. Este capitulo explora métodos de
dimensionamento e sua aplicacao pratica conforme a NBR 6118/2014 e sua versao

mais recente de 2023.

2.2.2.1. Distribuicdo de tensdes na secao

A distribuicdo de tensées no concreto se faz de acordo com os diagramas
definidos pelas Figuras 3 e 4, conforme a ABNT NBR 6118, para o Estado-Limite
Ultimo. No entanto, esse diagrama pode ser substituido por um retangulo de
profundidade y = Ax, como mencionado na secéo 2.1.1.6.

A tensao constante atuante (o.) até a profundidade y pode ser calculada pelas
Equacdes 1 e 11, com a, também definido no item 2.1.1.6, tanto para versao da Norma
de 2014 quanto para a de 2023. A diferenca entre a distribuicdo de tensdes entre as
normas da-se exclusivamente pela adicdo do coeficiente de fragilidade (n.). Essa

relacédo é descrita na Figura 9.
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Figura 9 — Secao retangular submetida a flexao simples

cu

— 41 5 = Ly
\ 1)( /< | Iy=/‘tx
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Fonte: da Autora (2024).

Nessa situagado genérica, tem-se uma secao retangular submetida apenas a

um momento solicitante de calculo M, (equivalente a um momento M majorado por

um coeficiente igual a yy), ou seja, N; = 0 (Silva, 2018). Assim, define-se:

h - altura total da secao transversal;

d - altura util da secao transversal;

d’ - altura do inicio da secéo transversal até a armadura negativa;

d" - altura do fim da sec¢ao transversal até a armadura de tracao;

& - deformacéo limite de esmagamento do concreto;

&, - deformacao limite de escoamento do aco;

R.4 - resultante interna de compressao no concreto;

R, - resultante interna de tragdo da armadura;

Ry, - resultante interna de compressao da armadura;

o. - tensao aplicada;

y - profundidade da linha neutra;

A — parametro de reducdo da altura do diagrama tensédo-deformacao
transformando-o em diagrama retangular simplificado;

x - profundidade da linha neutra para o diagrama nao simplificado;

z - brago de alavanca do binario interno resistente (distancia entre Red
e Rsd);

b,, - largura da secéo retangular.

2.2.2.2. Equacionamento de armaduras para flexao normal simples

Baseado na Figura 9 e em Silva (2018), pode-se escrever duas equacdes de

equilibrio, tendo como premissas que o somatério de momentos é nulo em relacéo a
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um ponto qualquer (Equacéo 19), nesse caso o ponto de O, e que o somatério das

forcas horizontais € igual a zero (Equacgéo 20), portanto:

Mg = Req (d - %) + Rea(d —d")

Nd =cCc+ R,Sd - de =0 (20)

Tomando da Resisténcia dos Materiais que o = R/A, ou seja, tensédo é o
resultado de uma determinada forca dividida pela area, obtém-se os seguintes valores

das resultantes, conforme as Equacdes 21, 22 e 23:

Req = fecbwy (21)
Rgq = Asfyd (22)
Rgq = A5044 (23)

Em que A, é a area de armadura tracionada, A’; é a area de armadura
comprimida, e a,,; € a tensdo gerada na armadura comprimida. Ao dividir os termos
da Equacédo 19 com relagdo a uma magnitude de dimensdes equivalentes a um
momento, como o.b,,d?, resulta-se em uma nova expressiao de equilibrio em termos

adimensionais (Equagéo 24).

Md _ O-cbwy (d - %) Also-,sd <1 d’)

ocb,d?2  a.b,d? o.b,d2\~ d

Silva (2018) também mostra que, apds os devidos ajustes na equagao 24,
substituindo o primeiro termo da expressao anterior por K (momento adimensional
solicitante que mede a intensidade do momento solicitante de calculo, Equacéao 25), e
o segundo termo por K’ (momento adimensional resistente do concreto comprimido,

Equacéo 26), tem-se a Equacgéo 27:
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My (25)
~ o,b,,d?
e (-) @
- o.b,d?
_ o, A's0'sa d (27)
K=K +acbwd2 <1 d

Tendo a = y/d = Ax/d, é possivel reescrever K’ pela Equacao 28:

a a? (28)

Resolvendo a Equacdo 28 como uma equacao do segundo grau, obtém-se
um novo valor de alfa em funcdo de K’ (a raiz do sinal positivo foi descartada pois

encontra-se fora da secéo transversal), apresentado pela Equacao 29:
a=1-vV1-2K' (29)

Isolando 0 A’y da Equacéo 27, e multiplicando os fatores, tanto do numerador

fyd

quanto do denominador, por = tem-se a Equacéo 30:

O-cbwd2 (fyd / d) (30)

(- e

Ainda segundo Silva (2018), o nivel de tensdo na armadura comprimida é
sempre menor ou igual a 1, representada por ¢ (Equacéo 31):

Portanto, substituindo ¢ na Equacdo 30, encontra-se a equagéo final para o

calculo da armadura de compresséo A (Equagéo 32):
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A = (K—-K")oa.b,d 1 (32)
’ (1- g’) fra ¢
d
Para a deducéo da equacgéo relacionada a armadura de tracao As, a ideia €
similar a da armadura de compressao A;, mas utiliza-se a Equacéao 20, obtendo a

Equacao 33 para o calculo da armadura A;:

A = Febud® | giads (33)
fyd fyd

Multiplicando o numerador e denominador do primeiro termo apds a igualdade
por d (Equacéo 33), e resgatando que y =Ax e a = y/d = (1 — V1 - 2K’), tem-se a
Equacéao 34:

o.b,d O, g As (34)
fyd

Entao, substituindo-se a Equacgédo 31 na 34, obtém-se a Equacéo 35:

4, = o.b,d
fyd

(1-V1-2K") + Ay (35)

Logo, a equacao final, conforme Silva (2018), pode ser descrita reescrevendo-

se os dois termos ao lado direito da igualdade (Equacgbes 36 e 37) como A, € Ay,

(Equacéo 38):
b, d
4y = 22C (1 —T=280) (36)
fyd
K —-K")o.b,d
Ay = M = E R 0D )

(b5 -
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As = Agy + Agy (38)

Quadro 4 — Resumo das equagdes para dimensionamento de area de

armadura
Calculo de armadura A= 4. F4,
Armadura simples A=A, = %« (1 =1 = 2K)
A= A+ A
Armadura dupla
4 = a (K—K) 4 O0u0
52 s¢) |l:1—%:| P
Momento adimensional solicitante (K) K = ca;:

Fonte: da Autora (2024).

2.2.2.3. Secoes com armaduras simples e duplas

Uma viga com armadura simples é aquela cuja secao requer apenas a area
de armadura longitudinal resistente a tracdo. No entanto, por consideracdes
construtivas, barras longitudinais também s&o adicionadas na regido comprimida. Se
essa armadura for colocada apenas para a fixacdo dos estribos, ela é chamada de
armadura construtiva, e ndo é contabilizada no calculo de flexdo como armadura
resistente, o que significa que as tensdes de compressao na se¢do sao suportadas
exclusivamente pelo concreto (Bastos, 2023).

Entretanto, essa armadura na regiao comprimida pode ser necessaria para o
equilibrio da secéo transversal de concreto armado. Conforme Bastos (2023), uma
secao com armadura dupla é aquela que, além da armadura longitudinal tracionada
(4y), inclui armadura longitudinal (4';) na regido comprimida. Essa armadura é

adicionada para auxiliar o concreto na resisténcia as tensdées normais de compressao.
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Geralmente, a pratica de utilizar armadura dupla é aplicada em sec¢6es localizadas
nos apoios internos de vigas continuas, especialmente quando estdo sujeitas a
momentos fletores negativos.

A norma ABNT NBR 6118/2023 delineia a exigéncia de armadura dupla em
dois cenarios fundamentais. O primeiro € quando a viga esté posicionada no Dominio
4 de deformacao, onde ocorre uma ruptura fragil. O segundo caso é quando ha o
objetivo de aprimorar as propriedades de ductilidade da viga, conforme as restricdes
impostas pela localizagao da linha neutra.

Silva (2018) descreve que quando o momento externo Md (K) for equilibrado
apenas pelo momento interno devido ao concreto comprimido (K'), tem-se fisicamente
K = K’, ndo sendo necessaria, portanto, armadura de compresséo Ag. Na Tabela 5,
apresenta-se os valores de (x/d) e K;;,, para as diversas classes de concretos de alta

resisténcia:

Tabela 5 — Valores de (x/d) e K;;,, para concretos de alta resisténcia

Valores de (x/d) e Kj;,,, para concretos de 50a90 MPa

fck C50 Ce0 C70 C80 CS0
x/d 0,45 0,35 0,35 0,35 0,35
Kjim.| 0,295 0,234 0,228 0,221 0,215

Fonte: da Autora (2024).

Os valores de (x/d) sao referentes a posi¢ao da linha neutra, que, segundo a
NBR 6118/2023, para concretos acima de fck > 50 MPa, deve ser menor ou igual a
0,35, como demonstrado na Tabela 5. Ja os valores de K;;,,,, vao ser utilizados para o

dimensionamento, em que quando:
K < Ky;im = K' = K, tendo, portanto, armadura simples;
K > Kjim = K' = Kjim, tendo, portanto, armadura dupla.
Para um melhor entendimento, K é o valor calculado pela Equagéo 25, o qual,

para ser considerado um caso de armadura simples, deve ser menor ou igual que

Kjim, definido pela Tabela 5 de acordo com a classe de concreto escolhida para o
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dimensionamento. Assim, K assume K' na Equacao 36. No caso do valor de K ser
superior ao de Kj;,,, também calculado por meio da Equacéao 25, Kj;,, que ira substituir

o valor de K’ na Equacéao 36.

2.2.2.4. Célculo da armadura minima

De acordo com Silva (1995), a fissuracao € quase inevitavel em elementos de
concreto armado submetidos a flexdo. No entanto, é imperativo controlar essa
fissuragéo para que permanega em niveis aceitaveis e ndo comprometa a estabilidade
estrutural. Nesse sentido, as armaduras minimas s&o projetadas com o intuito de
garantir que, caso ocorra ruptura, ela seja gradual e precedida por sinais de
adverténcia. E fundamental que a tensdo no concreto fissurado seja transferida para
a armadura, induzindo seu escoamento antes da ruptura do concreto sob compressao.

Com base na ABNT NBR 6118/2023, o célculo da armadura minima da-se

pela Equacao 39:

s,min

A
Pmin = —5— (%)

Em que A, »in € @ @area minima de armadura, A, € a area da segéo transversal
da viga (descrita por b, h) € p.in € a taxa minima de armadura de flexao para vigas

(em %), estabelecida pela Tabela 6.

Tabela 6 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com secao

transversal retangular

P‘:‘s‘ 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
a

Pmin = Ag min /e ”

%

0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de pp,ip estabelecidos nesta Tabela pressupbem o uso de aga CA-50, dh =08 e y. = 1,4 & y5 = 1,15, Caso esses fatores sejam

diferentes, Prrin deve ser recaloulado.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 131).
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Isolando A; .., Na Equacéo 39, tem-se a area minima de armadura em fungéo

da taxa p,.im € 4., demonstrado na Equacgéo 40.

As,ml’n = Pmin Ac (40)

2.2.2.5. Céalculo da armadura maxima

A NBR 6118/2023 também determina a area maxima As s, de armadura

possivel em determinada secao transversal (Equagéo 40).

Agmax = 0,04 A, (40)

Ou seja, a area maxima de armadura na secado transversal da viga €&

equivalente a 4% da area total da secao.

2.2.2.6. Area de aco

A escolha apropriada da bitola do ago no dimensionamento de vigas de
concreto armado é fundamental para garantir a eficiéncia estrutural e a seguranca da
edificacdo. A bitola do aco, que determina o didmetro das barras de armadura,
influencia diretamente a capacidade de carga, a ductilidade e a resisténcia ao
cisalhamento das vigas.

Uma selecéao precisa permite otimizar a distribuicdo das tensdes ao longo da
viga, evitando concentracdes de esforcos que podem levar a falhas prematuras. Além
disso, a compatibilidade entre a bitola do aco e as propriedades do concreto, como a
resisténcia a compressdo e a deformabilidade, € crucial para assegurar o0
desempenho adequado da estrutura sob diversas condicbes de carregamento.
Portanto, a especificagdo correta das bitolas de ago contribui ndo apenas para a
integridade e durabilidade da constru¢cao, mas também para a economia de materiais,
reduzindo custos e desperdicios sem comprometer a seguranca.

A determinacado do numero de barras a serem empregadas e a escolha do
diametro mais adequado sdo realizadas, por facilidade, com base na Tabela 7 a

sequir:



Tabela 7 — Area de acgo e largura b,, minima

Diam. | A (cm®) Mumero de barras
{mm) | b, {cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As 014 | 028 | 042 (056 | 070 | 084 | 098 | 1,12 | 1,26 | 1.40
42 b Br. 1 - g 11 14 16 19 22 25 27 30
“IBr.2| - 9 13 16 19 23 26 30 33 36
As | 020 | 040 | 060 | 080 | 100 | 1,20 | 140 | 160 | 1,80 | 2,00
b b Br. 1 - g 11 14 17 20 22 25 28 3
“|Br.2| - 9 13 16 20 23 27 30 34 a7
As 031|062 | 093 [1,24 | 1565|186 | 217 | 248 | 279 | 3,10
6.3 b Br. 1 - 9 12 15 18 20 23 26 29 az
"l Br.2 - 10 13 17 20 24 28 31 a5 39
As 050 | 100 (150 | 2,00 | 250 | 3.00 | 350 | 400 | 4,50 | 5,00
8 b Br. 1 - 9 12 15 18 21 25 28 31 34
| Br.2 - 10 14 17 21 25 29 33 36 40
As 080 | 160 | 240 | 3,20 | 400 | 480 | 560 | 640 | 7,20 | 8,00
10 b Br.1 - 10 13 16 19 23 26 29 33 36
Y| Br.2 . 10 14 18 22 26 30 34 38 42
As 1,256 | 250 | 375 | 500 | 625 [ 750 | 875 10,00 (1125|1250
12.5 b Br. 1 - 10 14 17 21 24 28 31 35 38
“| Br.2 - 11 15 19 24 28 32 36 41 45
As 200 | 400 | 600 | 8,00 |10,00(12,00| 14,00 |16,00 | 18,00 | 20,00
16 b Br. ] 11 15 19 22 26 30 34 38 42
“| Br. 2 - 11 16 21 25 30 34 39 44 48
As 315 | 6,30 | 945 [1260|1575) 18,90 | 22,05 |25.20| 2835 | 31.50
20 b Br. 1 - 12 16 20 24 29 33 37 42 46
“| Br.2 2 12 17 22 27 32 a7 42 47 52
As 3,80 | 7,60 | 11,40 (15,20 |19,00| 22,80 | 26,60 | 30,40 | 34,20 | 38,00
22 b Br. 1 - 12 16 21 25 30 34 39 43 48
“| Br.2 - 13 18 23 28 33 39 44 49 54
As 490 | 980 | 14,70 | 1960 | 24,50 | 29,40 | 34,30 | 39,20 | 44,10 | 49,00
25 b Br. 1 2 13 18 23 28 33 38 43 48 53
“| Br.2 - 13 19 24 30 a5 41 46 52 a7
As 8,05 | 16,10 24,15 | 32,20 | 40,25 | 48,30 | 56,35 | 64,40 | 72,45 | 80,50
32 b Br. 1 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
“| Br.2 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
As 12,60 | 25,20 | 37,80 | 50,40 | 63,00 | 75,60 | 88,20 |100,80|113,40({126,00
40 Br.1 - 17 25 33 41 49 a7 65 73 81
Dw Br. 2 17 25 33 41 49 a7 65 73 &1

largura by, minima:
Dumin =2 (C+dy) + n° barras . ¢, + 8y, (n° bamras — 1)

Br. 1 = brita 1 (dma. = 19 mm) ; Br. 2 = brita 2 (dpa. = 25 mm)
Valores adotados: ¢, = 6,3 MM | Cuen = 2,0 cm

Para cuom = 2,0 cm, aumentar by, i, conforme:

Cram = 2.5 CM
Cram = 3.0 cmM
Cram = 3.5 cm
Cram = 4.0 cm

—+ + 1,0 cm
— + 2,0 cm
-+ 3.0cm
— +4.0cm

i

|2 cm

=
B min = ":'b'

? J' 'z’dm;'m.'lg

Fonte: Bastos (2023, p. 73).
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A Tabela 7 apresenta a area de aco (A;) em centimetros quadrados,
permitindo a selecao do didmetro mais apropriado para o dimensionamento, bem
como a determinacao da largura minima (b,,) para acomodar a quantidade de barras
requerida com base na escolha do agregado graudo, como Brita 1 e Brita 2. Além
disso, a area real de armadura escolhida a partir da Tabela 7 permite uma tolerancia
de 5% em relagéo a area de armadura longitudinal necessaria (4;) calculada (Bastos,
2024).

2.2.2.7. Espacamento horizontal e vertical

Custodio (2018) explica que ap6s calcular a armadura longitudinal principal de
uma viga, é necessario converter a area de ago encontrada em barras de acgo, que
serao posicionadas dentro da secdo transversal da viga. A NBR 6118/2023 prevé que
0 espacamento horizontal minimo livre a; entre as faces das barras longitudinais € o

menor valor entre:
ap = 2cm; ap = Qparra; A = 1,2Gprita

Para o espacamento vertical a,, ainda conforme a Norma citada, tem-se o

maior valor entre:

ay, = 2cm; ay, = Pparra; Ay = 0,5¢pritq

em que Pparra © Pprica S840 0S didmetros da barra de aco e a dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo, respectivamente. O didmetro da barra é
um previamente escolhido para os calculos, por método de tentativa, e ajustado
posteriormente quando definido.

De acordo com Custédio (2018), a expressdao que determina o numero de
barras que podem ser acomodadas em uma Unica camada na secao transversal
retangular de uma viga é apresentada na Equacéao 42, em funcao da largura da secéao
retangular da viga b,,, do cobrimento nominal ¢ e do didmetro do estribo ¢.strivo-

W = bw - (ZC + 2¢estribo + nobarras¢barra) (42)
" (nobarras - 1)




59

2.2.2.8. Célculo da armadura negativa

Conforme previamente exposto, o momento fletor positivo gera tracdo na
parte inferior da viga de concreto armado, exigindo a inclusdo de uma armadura
longitudinal, denominada armadura positiva, na regido inferior da viga. No caso de
momento fletor negativo, para combater os esforgos, posiciona-se a armadura
negativa junto a borda superior da viga de concreto armado (Bastos, 2010).

O dimensionamento da armadura negativa é realizado utilizando as mesmas
equacoes empregadas para o calculo das armaduras positivas, conforme detalhado
nos itens deste capitulo.

Por fim, concluindo a andlise das principais diferencas entre as versdes da
norma ABNT NBR 6118, observa-se a importancia de compreender as nuances
introduzidas na atualizagdo de 2023. No Capitulo 3, sera abordada a metodologia
aplicada para obter os resultados necessarios no dimensionamento das armaduras
de vigas com secao transversal retangular sujeitas a flexdo simples. Este estudo
comparativo entre a ABNT NBR 6118/2014 e a ABNT NBR 6118/2023 permitira uma
compreensao aprofundada das mudancgas e suas implicagdes praticas na engenharia

estrutural.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo delineadas as consideracbes e a metodologia
empregada para dimensionar vigas de sec¢ao transversal retangular sujeitas a flexao
normal simples. Tal abordagem € embasada nas normativas ABNT NBR 6118 de 2014
e 2023, com o propésito de examinar a influéncia do coeficiente de fragilidade (n.),
inserido na versao mais recente da norma, em vigas de concreto de alta resisténcia,

grupo mais influenciado por esse fator.

3.1. CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Para verificacdo das modificacdes trazidas pela incorporacdo do fator de
fragilidade 7., serédo feitos dimensionamentos de armaduras de vigas de concreto
armado em dois grupos: um de acordo com a ABNT NBR 6118/2014 e outro conforme
a ABNT NBR 6118/2023. Assim, seréo realizados célculos e dimensionamentos de
um mesmo elemento estrutural, uma viga, utilizando concretos de diferentes classes
de resisténcia, variando entre as classes C50, C60, C70, C80 e C90 (conforme Tabela
5).

O objetivo € comparar os valores das areas de armadura obtidos em ambas
as versdes da NBR 6118. Isso porque, com a incorporacao do fator coeficiente de
fragilidade (n.), na versdo de 2023, a tendéncia € o aumento da area de ago
necessaria para as vigas confeccionadas com concretos de alta resisténcia. Logo, a
expressividade desse possivel acréscimo sera verificada junto as suas implicacées no
dimensionamento em projetos estruturais.

Autores como Benetti (2024) e Faria (2023) realizaram analises similares com
vigas e pilares, como apresentado na secao (2.1.1.7.), e pretende-se comparar 0s
resultados desses estudos (Tabela 2) com os obtidos no presente trabalho.

Inicialmente, escolheu-se o dimensionamento de vigas que sofrem flexao
normal simples e pura devido a extensa utilizagdo dessas estruturas no atual sistema
construtivo brasileiro, pensando em construgdes com orgcamentos limitados, os quais
possivelmente irdo ser mais afetados com o aumento do consumo de ago a partir da
NBR 6118/2023.
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A viga modelo para o dimensionamento sera apresentada com seus
respectivos carregamentos, sendo feito o dimensionamento estrutural atendendo ao
Estado Limite Ultimo (ELU), conforme orientacdo da NBR 6118 (2014 e 2023). Para
isso, utilizou-se o software Ftool versdao 4.00.08 (Martha, 2024), para o
desenvolvimento dos diagramas de momento e cortante, e planilhas organizadas do
Excel para os calculos.

Os resultados apurados carregam conclusdes sobre os efeitos na atualizacao
da NBR 6118 a aplicacdo de concretos de alta resisténcia em projetos estruturais,

com base no consumo de aco.
3.1.1. Descricao da estrutura

Para as consideragdes estruturais do dimensionamento da viga de concreto
armado, fez-se a escolha de uma estrutura ficticia, proposta por Bastos (2019), a qual
foi adaptada para a execucdo dos calculos. A estrutura é composta por pavimento
térreo e superior, com pé direito de 2,60 e 2,40 m, respectivamente. Dado que este
trabalho n&o visa investigar a distribuicdo dos elementos em planta, nem tratar de
questdes relativas a arquitetura, a interacédo solo-estrutura e as fundacgdes utilizadas,
a deciséo foi focar exclusivamente na analise da viga modelo do pavimento superior
em questdo, onde se encontra a viga modelo VS1, a qual sera dimensionada. A Figura
10 representa a vista em trés dimensodes da edificagao.

Figura 10 — Vista 3D da edificagéo

Fonte: Bastos (2019).
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Para o dimensionamento e definicdo da classe de agressividade ambiental,
definiu-se que o empreendimento ficticio esta localizado em Joinville, Santa Catarina,
na zona industrial norte, cuja finalidade € ser utilizado como armazém de fertilizantes.
Existe uma parede de vedacao apoiada sobre cada viga, em toda a sua extensao,
com espessura final de 23,0 cm e altura de 2,40 m. Essa parede € constituida por
blocos ceramicos de oito furos, os quais apresentam dimensdes de 9,0x19,0x19,0
cm. A argamassa de assentamento é composta por cal, cimento e areia, com 2,0 cm
de espessura.

Ja a laje é do tipo pré-fabricada trelicada, com altura total de 16,0 cm e peso
préprio de 2,43 kN/m2, dados do fornecedor, com revestimento inferior de cal, cimento
e areia, resultando em uma espessura de 1,5 cm. O contrapiso é de cimento e areia,
com 3,0 cm de espessura, enquanto o piso final € um piso industrial. A acao do vento
e dos esforgos solicitantes decorrentes nao sdo considerados por se tratar de uma
edificacdo de baixa altura, localizada em uma regido nao sujeita a ventos intensos. A
vista em elevacao de um dos pérticos da estrutura e as dimensdes sao apresentadas

na Figura 11.
Figura 11 — Vista em elevagao de um dos porticos da estrutura
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Fonte: da Autora (2024).
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Na Figura 11, é possivel identificar a viga modelo (VS1) na planta de férma
do pavimento superior, a qual sera estudada e dimensionada para as normas ABNT
NBR 6118/2014 e sua versao atualizada de 2023. Dados da VS1:

= E apoiada nos pilares P1, P2 e P3;

= E interceptada pelas vigas VS4, VS5 e VS6;

= Tem um vao livre de 1298 cm;

= Apresenta segao transversal equivalente a 19x60 cm, ou seja, bw =
19cm e h = 60 cm;

= Tem altura Gtil da secao transversal (d) equivalente a 54 cm e d" =

d =6cm.

Figura 12 — Planta de forma do pavimento superior

P1 (19/19) P2 (19/30) P3(19/19)

VS1 (19 X 60)

L1 L2

A
|
!
!
!
!
|
!
!
!
I

P4 {19/30) : PS5 (19/30) PE (18/30)

VS2 (19 X 70)

L3 L4

L

505 ¢m

VS4 (19 X 45)
_’

VS5 (19 X 45)

VS6 (19 X 45)

P7 (19/19) +| P8 (19/30) Pa(1919)

e

VS3 (19 X 60)

649 cm 1 649 cm 1

Planta de Forma do Pavimento Superior
Esc: 1/50

Fonte: da Autora (2024).

Resumidamente, os dados dos materiais utilizados sao:
= Blocos ceramicos de oito furos, com dimensodes 9,0x19,0x19,0 cm;
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» Laje pré-fabricada trelicada com altura total de 16,0 cm e peso préprio
igual a 2,43 kKN/m2;

» Revestimento inferior da laje de cal, cimento e areia, com espessura de
1,5 cm;

= Contrapiso de cimento e areia, com 3 cm de espessura;

= Piso final: piso industrial;

= As argamassas de assentamento e reboco sao de cal, cimento e areia,

ambos com 2,0 cm de espessura.

3.1.2. Critérios comuns de projeto

O projeto de uma estrutura passa por diversas etapas, dentre elas a definicao
dos materiais, carregamentos e modelo de calculo empregado. Tanto para a ABNT
NBR 6118/2014, quanto para a do ano de 2023, os parametros definidos serdo os
mesmos, analisando-se as resisténcias dos concretos, 50, 60, 70, 80 e 90 MPa, para
cada norma, aplicadas a viga modelo (VS1 — Figuras 11 e 12).

O carregamento vertical neste projeto é constituido por duas parcelas, uma
denominada carga permanente, e outra definida como carga varidvel. Segundo a
ABNT NBR 6120/2019, as agbes permanentes consideradas sao:

» Peso préprio da estrutura (laje atuante e viga);
» Peso especifico dos materiais de construcao;
» Peso de componentes construtivos;

= Agdbes permanentes devido a materiais de armazenagem.

Enquanto isso, as agdes variaveis, devem ser definidas conforme a categoria
de utilizacdo do empreendimento, também conforme a ABNT NBR 6120/2019. Por
questado de seguranca, o valor caracteristico nominal das cargas de projeto deve ser
0 mais desfavoravel que tenha probabilidade de ocorrer durante a vida Gtil do edificio.

Apés feita a analise estrutural da planta de formas, determinou-se que as
vigas VS4, VS5 e VS6 descarregam cargas nos pilares, permitindo considerar as
cargas das respectivas vigas como agdes pontuais. Essas cargas pontuais foram
obtidas através do software Ftool (Martha, 2024). A reacdo onde a VS4 encontra a
VS1 é a carga pontual. O mesmo ocorre com as vigas VS5 e VS6.
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Alguns critérios especificos serdo apresentados durante o desenvolvimento
dos célculos para ambas as versdes da NBR 6118, os quais n&o serao introduzidos
detalhadamente, uma vez que o objetivo deste trabalho nao é destacar esses critérios,
e sim aplicar os dois métodos de dimensionamento, empregando as diferencas
quando estas existirem.

No processo de elaboragdo do projeto, foram identificadas e analisadas as
cargas permanentes e variaveis que afetam a estrutura, as quais serdo descritas

abaixo.

3.1.2.1. Classe de Agressividade Ambiental CAA

Para o dimensionamento estrutural da viga modelo (VS1), considerou-se
classe de agressividade ambiental IV (Quadro 1), pois o0 empreendimento sera usado
como armazém de fertilizantes, descrito precisamente no quadro em questédo, além

de estar situado em Joinville, cidade com elevado indice pluviométrico.

3.1.2.2. Cobrimento nominal

Segundo o Quadro 2, o cobrimento nominal para vigas e pilares de classe de
agressividade IV é de 5 cm. Entretanto, a ABNT NBR 6118/2023, em seu tdpico
7.4.7.6, estipula que, para concretos de classes de resisténcia superiores a minima
exigida, os cobrimentos definidos no Quadro 2 podem ser reduzidos em até 0,5 cm.

Sendo assim, com base no Quadro 3, que contém dados da mesma norma,
constata-se que as classes de concreto minimas em relacdo a classe de
agressividade IV possuem resisténcia igual ou superior a 40 MPa, permitindo a

reducao do cobrimento nominal de 5 cm para 4,5 cm.

3.1.2.3. Cargas acidentais

No caso de depdsitos em geral, que é a utilizagdo final do edificio ficticio,
conforme a ABNT NBR 6120/2019, apresentada na Tabela 10 da norma, a carga
uniformemente distribuida acidental é equivalente a 7,5 kN/m2. O Quadro 5 destaca o
valor caracteristico nominal da carga variavel utilizado.
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Quadro 5 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Carga
uniformemente Carga
Local distribuida concEatrada
kN/m?

) . Validar caso a caso, respeitando 3 -
Cozinhas pag o valor minimo indicado nesta Tabela =
residenciais T 5

Validar caso a caso, respeitando o valor 7.5 kN/m? até q
Depésitos de minimo indicado nesta Tabela 2.5 mde altura
uso geral 2 de estoque +
A s 3 kN/m2 por
devem ser ngzgg:i}gra
validadas caso B aderito D
a caso, porém
com os valores
minimos Locais sujeitos ao acumulo de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 7.5 q
Tabela. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 20).

3.1.2.4. Cargas permanentes

Na secdo 2.1.1.3, foram descritas de maneira geral as cargas permanentes
que influenciam o célculo do carregamento na viga modelo VS1. Estas cargas estao
relacionadas aos materiais presentes nos elementos estruturais ao longo da vida til
da construcao, abrangendo o peso préprio das estruturas, o revestimento inferior da
laje, o contrapiso, os blocos ceramicos para parede de vedacdo, a argamassa de
assentamento, 0 piso e outros componentes.

Conforme estabelecido anteriormente, o tipo de piso adotado para
acabamento é um piso industrial, com peso de 2,4 kN/m?, especificado na Tabela 4
da ABNT NBR 6120/2019, como evidenciado no Quadro 6.
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Quadro 6 — Revestimentos de pisos e impermeabilizagcbes

Tabela 4 — Revestimentos de pisos e impermeabilizacdes

2 Espessura Peso
Material
cm kN/m?

Impermeabilizacéo com manta asféltica simples (apenas 03 0.08
manta com 15 % de sobreposicéo e pintura asfaltica, sem 0.4 0,10
camada de regularizag&o nem prote¢cao mecanica) 05 0.11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento _ 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 0.15
revestimento (até 30 cm de altura) - :
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1.0
(Yap-m = 20 kN/m?3) 7 1.4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(Yap-m =34 kN/m3) 7 24
Impermeabilizacdes em coberturas com manta asfaltica 10 1.8
e protecdo mecanica, sem revestimento ('}"ap-m =18 kam3) 15 27
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagSes mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos medios indicados.

Fonte: adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 12).

A espessura de 7 cm foi escolhida pois o armazém € de fertilizantes,
caracterizado no tépico 3.1.1.

Outros dados definidos sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9, com a maioria
dos valores advindos da ABNT NBR 6120/2019, as quais descrevem cada elemento
da composicao para a obtencédo dos diagramas de esforgcos solicitantes na fase de
analise estrutural. Para o peso do bloco ceramico furado (9x19x19 cm), consultou-se
a Tabela 2 da ABNT NBR 6120/2019, utilizando o peso fornecido para “Bloco ceramico
vazado (Furo horizontal — ABNT NBR 15270-1)", equivalente a 2,3 kN/m?,
representando na Tabela 8.

Tabela 8 — Peso dos materiais

Elemento Peso (kN/ m°)
Piso industrial 2.4
Bloco ceramico furado . 93
(9x19%19 cm) '
Laje 2,43

Fonte: da Autora (2024).
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Tabela 9 — Peso especifico dos materiais

Elemento Material Y (kN/m)
Viga Concreto armado 25
Contrapiso Cimento e areia 21

Argamassa para reboco
Revestimento inferior laje  |Cal, cimento e areia 19
Argamassa de assentamentc

Fonte: adaptado de NBR 6120 (2019).

A partir dos coeficientes e das espessuras dos elementos, torna-se viavel
calcular a carga total permanente uniformemente distribuida ao longo da viga
(Equacéo 43):

Qtotal naVs1i — Qlaje atuante T Qparede + Qpréprio da VS1 (43)

Para isso, faz-se necesséario calcular a carga total solicitante na laje
(Ptotai na 1aje)> SOMando-se os pesos advindos do contrapiso, piso final, peso proprio
da laje, revestimento inferior, e acrescentar ainda a sobrecarga (equivalente a 7,5
kN/mz2, de acordo com o topico 3.1.2.3.) pela Equacgéo 44.

Ptotal nalaje = Fcontrapiso + Ppiso + Ppréprio dalaje + (44)

Prevestimento inferior T 1:)sobrecarga

O calculo do peso do contrapiso envolveu a multiplicacao do peso especifico
do material (conforme indicado na Tabela 9) pela espessura de 0,03 m, especificada
na sec¢ao 3.1.1.:

lDcontrapiso =21x0,03=0,63 kN/mZ

Da mesma maneira, o calculo do peso do revestimento inferior foi conduzido
de forma analoga, resultando em um total de 0,285 kN/m2. Os pesos da laje e do piso
industrial foram obtidos a partir da Tabela 8. Portanto, a partir da Equacgéo 44, tem-se:

Protal na laje = 0,63 + 2,4 + 2,43 4+ 0,285 + 7,5 = 13,24 kN/m?
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Para determinar a carga distribuida da laje que incide sobre a viga, multiplicou-
se 0 peso total da laje pelo seu comprimento, que é de 5,05 m, conforme indicado na
Figura 12. Esse resultado é entao dividido por dois, visto que apenas metade da laje
exerce carga sobre a viga modelo VS1, enquanto a outra metade incide sobre a VS2.

Sendo assim, a carga distribuida da laje atuante na VS1 é:

5,05
Qlaje atuante = 13,245 X T = 33,44 kN/m

A fim de definir o peso da parede incidente sobre a VS1, em kN/m?2, seguiram-
se 0s mesmos passos descritos para o calculo do peso total na laje. Para a argamassa
de assentamento, tem-se 2 cm de espessura. Como a parede € rebocada nas duas
faces da alvenaria, utilizou-se uma espessura equivalente a 4 cm para a argamassa
de reboco. Multiplicando o peso especifico dos materiais pelas espessuras, obteve-se
0 Quadro 7. O valor do peso dos blocos ceramicos é o mesmo calculado na Tabela 8.

Quadro 7 — Peso dos componentes da parede de revestimento

Elemento Peso (kN/m?)
Blocos ceramicos 2,30
Argamassa de 0.38
assentamento
Argamassa de reboco 0,76

Fonte: da Autora (2024).
Assim, 0 peso da parede é calculado por:
Poarede = 2,30 + 0,38 + 0,76 = 3,44 kN /m?
Como a parede tem 2,40 m de altura, multiplica-se:

Qparede = Fparede X 2,40 = 8,26 kN/m

O ultimo fator a ser obtido da Equacgéo 43 é o peso préprio da VS1 por metro.
Para isso, faz-se a multiplicagdo da largura da sec¢ao da viga b,, pela altura h e pelo

peso especifico do concreto dado na Tabela 9:
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Qpréprio davsi = bwh Yconcreto = 0,19 X 0,60 X 25 = 2,85 kN/m

Por conseguinte, o peso total na viga modelo VS1 é:
Qtotalnavsi = 33,44 + 8,26 + 2,85 = 44,55 kN/m

3.1.3. Diagramas de esforcos solicitantes: forca cortante e momento fletor

Com base na carga total distribuida sobre a viga VS1, condi¢des de apoio,
dimensdes da secdo transversal e comprimento da viga e material constituinte, foi
realizada a andlise estrutural através do software gratuito Ftool (Martha, 2024). A viga
foi analisada tanto como sendo uma viga continua quanto como um elemento isolado,
considerando apoios simples em suas extremidades. Esse processo resultou na
geracao dos diagramas de momento fletor e cortante, empregados para calcular o
momento de calculo M; e, consequentemente, determinar a area de armadura
necessaria para cada tipo de concreto de alta resisténcia, conforme estabelecido
pelas duas versdes da norma em questao.

A viga modelada no Ftool (Martha, 2024) é ilustrada na Figura 13, enquanto
os diagramas de momento fletor e esforco cortante sdo apresentados nas Figuras 14
e 15, respectivamente.

Figura 13 — Forgas solicitantes incidentes na VS1

44 55 kN/m 44 55 kN'm

LLLLLLLLLLLLLLLU LT DLLRLLLLLLLUUL UL LD LLLLLLLELLLTLLLLLLLT]

I .49 m T 643 m

Fonte: da Autora (2024).

Figura 14 — Diagrama de momento fletor da viga VST
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Fonte: da Autora (2024).

Figura 15 — Diagrama de esforgo cortante da viga VS1
180.7
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LLllLIT$$$LL£LLT1Lllllllllllllllllll LILLULLLLLLULTRERL L LLLLLLLLL LD L]

-108 .4

Fonte: da Autora (2024).

A descricao do processo de insercdo de dados no Ftool ndo sera detalhada
neste trabalho, pois o foco nao esta na elaboracao de diagramas de forgas solicitantes.
O manual para a utilizagdo do software esta disponivel em Ftool (Martha, 2024).

A partir da Figura 14, determinou-se os valores de momentos maximos
positivos (131,90 kNm nos vaos da viga) e de momento maximo negativo

(—234,60 kNm no apoio central da viga).

3.1.4. Dimensionamento de armaduras

A seguir, sdo apresentados os dimensionamentos de armaduras longitudinais
positivas e negativas para os dois modelos de dimensionamento, um com base na
NBR 6118/2014, versdo cancelada, e outro utilizando a versdao em vigor, a NBR
6118/2023.
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3.1.4.1. Dimensionamento de armaduras longitudinais conforme ABNT NBR
6118/2014

O propésito desta secdo é apresentar os célculos realizados para o
dimensionamento da viga VS1 para cada classe de concreto com resisténcias de 50,
60, 70, 80 e 90 MPa, conforme estabelecido na norma de 2014. Com intuito de ilustrar
isso, dimensionou-se a area de armadura longitudinal de flexdo necessaria utilizando
um concreto de classe C50, para resistir ao momento positivo nos vaos da viga de
valor, M = 131,9 kNm, conforme indicado na Figura 14. O valor do momento de
célculo, ou seja, o momento utilizado nas demais expressdes, foi determinado pela

Equacéo 45:

M, = 1,4M (45)

Substituindo o valor do momento positivo na equacéao, obteve-se:

My =14M = 1,4 x 1319 = 184,66 kNm

Para obter a armadura em cm?, na Equacao 38, dividiu-se o valor de M, por
1000, a fim de obter o momento de calculo em mega newtons metro (MNm). Os
valores de célculo dos materiais, considerando concreto com f., = 50 MPa e ago CA-
50 foram obtidos pelas Equacgdes 14 e 15, respectivamente (item 2.1.5.).
= Valor de célculo do concreto:

fea =50/1,4= f.;, = 35,71 MPa

= Valor de calculo do aco CA-50:

fya = 500/1,15 = f,4 = 434,78 MPa

Em seguida, calculou-se o., o qual, segundo a NBR de 2014, versao
cancelada, é definido pela Equagéao 1, para o caso do diagrama de tensao-deformagao
simplificado com altura y = Ax. Como o concreto & de resisténcia equivalente a 50
MPa, a. = 0,85, portanto:
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0. = 0,85 x (50/1,4) = 30,36 MPa

Para o dimensionamento de K (momento adimensional solicitante), utilizou-se
ovalorded =54 cm = 0,54 me b,, = 0,19 m, conforme descrito na se¢éao 3.1.1. Logo,

pela Equacéao 25, teve-se:

- Md 0,185 0110
~ o.b,d? 30,36 x 0,19 x 0,542

De acordo com a Tabela 3, K;;,, € 0,295 para concretos de classe C50. Dado
que o valor de K obtido foi igual a 0,110, K < Kj;;,,, indicando que a armadura na se¢ao
transversal € simples, ndo sendo necessaria, portanto, armadura de compresséo
(A's = 0). Entdo, A; = A;;. Em seguida, definiu-se a secdo necessaria de armadura

de tracdo A, conforme a Equacgao 36.

30,36 x 0,19 x 0,54

—/1-2x0,110) = 2
A 13478 (1-y1-2x0,110) =8,35cm

Para a armadura minima (Equacao 40), com p,,,, = 0,208 para 50 MPa

segundo a Tabela 6, e com altura h e largura b,, em centimetros, obteve-se:

_ Pmin _ 0,208

— 2
Asmin ==y == Tg 560 B2 M

Como 8,35 cm? é maior que 1,82 cm?, adotou-se A; como a area de armadura
necessdria para a secao calculada. No dimensionamento da armadura maxima,
aplicou-se a Equacgéao 41, resultando em um valor aproximado de 45,60 cm?, com A,
o qual se manteve dentro do limite especificado.

Ag max = 0,04 X 19 X 60 = 45,60 cm?

Com base na Tabela 7, quatro barras de 16 mm de didmetro foram usadas,
ou seja, 4916 mm = Ag,0q; = 8,00 cm?. No item 2.2.2.6., Bastos (2024) explica que a

taxa de tolerancia entre o valor da area da armadura A, calculada e a area de
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armadura longitudinal Ag,.,; € de 5%. Como 8,35 x 0,95 = 7,93 cm?, a escolha de
Ag req1 = 8,00 cm? pela Tabela 7 é permitida.
Para o célculo da quantidade de barras por camada, utilizou-se a Equacao 42,

com b, = 19 cm, Qestrino = 0,63 cm, Pparra = 1,6 cm e ¢ = 4,5 cm.

dn = bw B (ZC + Zd)estribo + nobarrasd)barra)
n=
(nobarras - 1)

19=2x454+2x063+ nx16+(n — Da,

em que a; € o maior valor entre os trés termos abaixo:
= 20cm;
*  Gparra = 1,6cmM;

» 12¢pia = 1,2 X 1,9 = 2,28 cm.

A Brita 1 foi selecionada para os célculos devido a sua frequente aplicacéo no
dimensionamento de elementos estruturais, tais como vigas, apresentando um
didametro médio de 1,9 cm. Consequentemente, obteve-se a;, = 2,28 cm, resultando
na disposicao de duas barras por camada. Considerando a utilizacdo de quatro barras
de 16 mm de didmetro, a configuragao ideal consistiu na distribuicdo de duas barras
por camada.

Para o dimensionamento da armadura negativa, a qual ira combater o
momento fletor negativo M = —234,60 kNm, definiu-se inicialmente 0 momento de
célculo M; que foi utilizado para as demais equacdes. Pela Equacao 45, M, =
—328,44 kNm.

Dividindo o resultado de M, por 1000, tem-se M; = —0,328 MNm. Para os
demais calculos, utilizou-se o resultado de M; = 0,328 MNm. Os valores de calculo
dos materiais, considerando concreto com f, =50 MPa, Sd0 0S mMesSmMos
apresentados anteriormente: f.; = 35,71 MPa e f,; = 434,78 MPa.

Calculou-se entao o., que, segundo a NBR de 2014, é definido pela Equacao
1, para o caso do diagrama de tensdo-deformacao simplificado com altura y = Ax.
Como o concreto é de resisténcia equivalente a 50 MPa, a. = 0,85, portanto, o, =
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30,36 MPa. O valor de K (momento adimensional solicitante) foi obtido pela Equacéo

25,comd = 0,54 m e b,, = 0,19 m, conforme descrito na segéo 3.1.1.

M, 0,328

K f— =
o:.b,d?> 30,36 x 0,19 x 0,542

= 0,195

De acordo com a Tabela 5, K;;,, € 0,295 para concretos de classe C50. Dado
que o valor de K obtido foi igual a 0,195, K < Kj;;,,, indicando que a armadura na secao
transversal é simples (A’ = 0). Entdo, A, = A;;. Em seguida, estimou-se a segao

necessaria de armadura de tracao A, pela Equacéao 36.

30,36 x 0,19 x 0,54

_ JT=2x0,195) = 2
A, 3478 (1-J1=2%0,195) = 15,71 cm

De acordo com a Tabela 6, p,,;; = 0,208 para 50 MPa. Para a armadura

minima (Equagéo 40), com altura h e largura b,, em centimetros, teve-se:

Ao _pml’n _ 0,208
ST A, 19% 60

= 1,82 cm?

Como 15,71 cm? é maior que 1,82 cm?, adotou-se a armadura A, como a area
de armadura necessaria para a se¢ao calculada. No dimensionamento da armadura
maxima, aplicou-se a Equacgéao 41, obtendo-se um valor aproximado de 45,60 cm2,

com A; permanecendo dentro do limite especificado.

Agmax = 0,04 X 19 X 60 = 45,60 cm?

Com base na Tabela 7, oito barras de 16 mm de diametro foram usadas, ou
seja, 8¢p16 mm = Ag .1 = 16,085 cm?. O célculo da quantidade de barras por camada
€ 0 mesmo obtido para o dimensionamento da armadura positiva, com b,, = 19 cm,
Destrivo = 0,63 cm, dparre = 1,6 cm € ¢ = 4,5 cm, apresentando a disposicao de duas
barras por camada. Considerando a utilizagdo de oito barras de 16 mm de didametro,
a configuracéao ideal consistiu na distribuicdo de duas barras por camada, resultando

em quatro camadas.
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3.1.4.2. Dimensionamento de armaduras longitudinais conforme ABNT NBR
6118/2023

Como dito anteriormente, a diferenca entre o dimensionamento de armaduras
da NBR 6118 do ano de 2014 para o de 2023 é a introdugdo do coeficiente de
fragilidade n.. Para exemplificar o calculo de uma resisténcia de concreto do Grupo |l,
escolheu-se a Classe C50 (f,; = 50 MPa). O valor de a. = 0,85 para essa Classe.

Como o f,, estudado é maior que 40 MPa, o coeficiente n,. deve ser adquirido

pela Equacgéao 12:

Ne = (40/fe)'/? = (40/50)'/° = 0,93

Portanto, pela Equacéao 11, o, é:

50
0. = ane fog = 0,85 X 0,93 X (ﬁ) — 28,18 MPa

)

Tendod = 0,54me b, =0,19m, K € equivalente a:

- Md 0,185 0118
" o,b,d? 2818 x 0,19 x 0,542

De acordo com a Tabela 6, K;;,, € 0,295 para concretos de classe C50. Dado
que o valor de K obtido foi 0,118, tem-se K < Kj;;,,, indicando que a armadura na se¢cao
transversal € simples, ndo sendo necessaria, portanto, armadura de compressao
(A's = 0). Entdo, como no caso da armadura dimensionada para a classe C50 pela
norma de 2014, A; = Ay, .

Armadura de tracao Ay, conforme a Equacao 36, é:

28,18 x 0,19 x 0,54

—J1-2x0,118) = 8,40 cm?
Ag YEYRT: (1-1-2 ) cm
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A segquir, calculou-se o dimensionamento da armadura minima, com p,,i, =
0,208 para a classe C50. A armadura maxima, A ns,, conforme demonstrado no item
3.1.4.1, é de 45,60 cm>.

_ Pmin _ 0,208

— 2
As,mm - AC — 19 x 60 = 1,82 cm

Uma vez que Ag > A;min, @ armadura necessaria para a secdo transversal
calculada é equivalente a 8,40 cm2. A opcdo de quatro barras de 16 mm também
serviu para esse caso, finalizando com duas barras por camada.

Para o calculo de armadura negativa, fez-se o dimensionamento de maneira
analoga ao que foi demonstrado no item 3.1.4.1. Com M; = —0,328 MNm e a. = 0,85
para concretos com resisténcia equivalente a 50 MPa, g, = 28,18 MPa (Equacao 11).
O valor de K (momento adimensional solicitante) foi obtido pela Equagéo 25, com d =

0,54 m e b,, = 0,19 m, conforme descrito na se¢éo 3.1.1.

P Mg 0,328
" o,b,d? 28,18 x 0,19 x 0,542

= 0,210

Conforme a Tabela 5, Kj;,,, € 0,295 para concretos de classe C50. Como o
valor de K obtido foi equivalente a 0,210, K < K};;,, indicando que a armadura na
secdo transversal é simples (4'; = 0). Em seguida, estimou-se a se¢ao necessaria de

armadura de tracédo A pela Equacao 36.

28,18 x 0,19 x 0,54
s 434,78

(1-4/1-2x0,210) = 15,89 cm?

Na Tabela 6, p,,;, = 0,208 para 50 MPa. Para a armadura minima (Equacgéo

40), com altura h e largura b,, em centimetros, teve-se:

A _ Pmin _ 0,208
smin = "4 719 x 60

= 1,82 cm?

Como 15,89 cm? é maior que 1,82 cm?, adotou-se a armadura A, como a area

de armadura necessaria para a se¢ao calculada. No dimensionamento da armadura
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maxima, aplicou-se a Equacgéo 41, obtendo-se um valor aproximado de 45,60 cm?,
com A, permanecendo dentro do limite especificado.

Agmax = 0,04 X 19 X 60 = 45,60 cm?

Assim como na versdo da norma de 2014, a partir da Tabela 7, optou-se o uso
de oito barras de 16 mm de didmetro, ou seja, 8¢16 mm = A eq = 16,085 cm?. O
célculo da quantidade de barras por camada é o mesmo obtido para o
dimensionamento da armadura positiva, com b,, = 19 cm, ¢estrive = 0,63 cm, Pparra =
1,6 cm e c=4,5cm, apresentando a disposicdo de duas barras por camada.
Considerando a utilizagéo de oito barras de 16 mm de diametro, a configuragao ideal
consistiu também na distribuicdo de duas barras por camada, resultando em quatro

camadas.

3.1.5. Elaboracao de planilhas

Os dimensionamentos das areas de armadura necessdrias para a secao
transversal proposta foram realizados com base nos tépicos anteriores, demonstrando
a metodologia aplicada para cada classe de concreto de alta resisténcia, C50, C60,
C70, C80 e C90. Foram elaboradas planilhas para agilizar o calculo da quantidade de
armadura para cada classe de concreto. As formulas foram integradas nessas
planilhas, que foram organizadas nas seguintes categorias: ABNT NBR 6118/2014 e
ABNT NBR 6118/2023. Com o uso dessas planilhas, foi possivel obter os resultados
para cada classe de concreto, 0s quais serdo apresentados no préximo capitulo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dimensionamentos das areas de armadura necessdrias para a secao
transversal proposta foram realizados com base nos tépicos anteriores, demonstrando
a metodologia aplicada para cada classe de concreto de alta resisténcia, variando de
C50 a C90. Foram elaboradas planilhas para agilizar o calculo da quantidade de
armadura para cada classe de concreto. As formulas foram integradas nessas
planilhas, que foram organizadas nas seguintes categorias: ABNT NBR 6118/2014 e
ABNT NBR 6118/2023. Com o uso dessas planilhas, foi possivel obter os resultados
para cada classe de concreto, 0s quais estao apresentados neste capitulo.

4.1. COEFICIENTE DE FRAGILIDADE

A revisdo da norma NBR 6118 (ABNT, 2023) introduz o fator coeficiente de
fragilidade, aplicavel exclusivamente a concretos com resisténcias superiores a 40
MPa. Previamente, os fatores de reducao se limitavam ao valor de 0,85 e a divisao do
f-r pelo fator de seguranca y,.. O fator de fragilidade .. foi incorporado com o propésito
de reduzir adicionalmente a resisténcia desses concretos, devido a maior fragilidade
intrinseca dos concretos de alta resisténcia em comparacéo aos do Grupo |. A Tabela
10 apresenta os valores de 1. para concretos com resisténcias variando entre 50 e 90

MPa, fornecendo um detalhamento abrangente das modificagdes introduzidas.

Tabela 10 — Valores de n. para concretos entre 50 e 90 MPa

Coeficiente de fragilidade para concretos de alta resisténcia
Tfex 50 60 70 80 90
Ne 0,93 0,87 0,83 0,79 0,76

Fonte: da Autora (2024).

Nota-se, como esperado, que quanto maior o valor da resisténcia do concreto,
menor € o coeficiente de fragilidade, ou seja, menor a resisténcia de calculo do
concreto resultante, uma vez que a resisténcia o, (em MPa) é o produto de a,, f.4 €

n., como demonstra a Tabela 11:
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Tabela 11 — Valores de a. e g, para concretos entre 50 e 90 MPa

Valores de resisténcia de calculo segundo ABNT NBR 6118/2023

fer 50 60 70 &0 90
a, 0,85 0,81 0,76 0,72 0,568
a; 28,18 30,23 31,74 32,77 33,36

Fonte: da Autora (2024).

4.2. COMPARAGCAO ENTRE AS DUAS VERSOES

A construcao da tabela de dimensionamento de armadura simples para vigas
com secdes transversais retangulares submetidas a flexdao simples exige atencao a
diversos aspectos criticos, conforme abordado na fundamentagéo teorica. Destaca-se
que o célculo da area da se¢céo de armadura necessaria esta diretamente relacionado
aos valores de f,, do concreto, dado que varios parametros, como a, € g., Sao

intrinsecamente vinculados a resisténcia especificada.

4.2.1. Parametros obtidos

A partir dos célculos realizados e demonstrados no capitulo da Metodologia
para a viga modelo VS1 sujeita a flexao simples, formou-se a Tabela 12 abaixo, a qual
compara os resultados de consumo de armadura positiva obtidos em ambas as
normas para os diferentes valores de resisténcia de concretos de alta resisténcia, com

fek> fea © Oc, €M MPa.

Tabela 12 — Comparacao entre os parametros obtidos para as duas versoes
da ABNT NBR 6118 (armadura positiva

NBRG6118/2014 NBR 6118/2023
Parametros Parametros
fck f cd N . a. K ka f cd Ne - a. K
50 | 35,71 - /085 30,36 0,110 50 3571 0,93 0,85 28,18 0,118
60 @ 42,86 - /081 34,61 0,09 60 4286 0,87 0,81 30,23 0,110
70 | 50,00 - 0,76 38,25 0,087 70 50,00 0,83 0,76 31,74 0,105
80 | 57,14 - 10,72 41,29 0,081 80 57,14 0,79 0,72 32,77 0,102
90 @ 64,29 - 0,68 43,71 0,076 90 64,29 0,76 0,68 33,36 0,100

Fonte: da Autora (2024).
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Conforme indicado na Tabela 12, nota-se uma variagcdo nos valores dos
parametros alcancados, particularmente o, € K, que estdo diretamente relacionados
a inclusao do coeficiente de fragilidade na versdo de 2023 da norma. As areas de
armaduras adquiridas estao apresentadas na Tabela 13, com A; em cm?2. A partir do
valor de K, nota-se que, independente da classe do concreto, todos os
dimensionamentos estao dentro dos limites estabelecidos pelas normas, uma vez que

K < K;;, para cada resisténcia analisada (Tabela 5), nao ultrapassando o Dominio 3.

Tabela 13 — Comparacao das areas de armadura A positiva para ABNT
NBR 6118/2014 e 2023

Comparacaode A_ para NBR
6118/2014 e 2023 (em cm’)

fere 2014 2023

20 8,35 8,40
60 8,29 8,35
70 8,24 8,33
80 8,21 8,31
S0 8,19 8,30

Fonte: da Autora (2024).

Considerando as armaduras negativas, que resistem ao momento fletor
negativo, montou-se a Tabela 14, apresentando os parametros K e A, calculados para

as duas versdes da NBR 6118.

Tabela 14 — Comparacao das areas de armadura A, negativa e valores de K
para ABNT NBR 6118/2014 e 2023

Comparacao da armadura negativa A¢(em cm®) e
valores de K para NBR 6118/2014 e 2023

2014 2023

fck

A, K A K
50 | 1571 0,195 1589 0,210
60 15,45 0,171 15,72 0,196
70 15,28 0,155 15,62 0,187
80 15,17 0,144 15,55 0,181
80 15,09 0,136 15,52 0,178

Fonte: da Autora (2024).
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4.2.2. Impactos da atualizacao normativa

Na teoria, a redugéo de n. implicaria, a partir da versdo mais atualizada da
NBR 6118, um aumento progressivo no consumo de armadura necessaria para
suportar os esforcos atuantes na viga. No entanto, mesmo a NBR 6118/2023
procurando adotar uma abordagem mais cautelosa no dimensionamento de
elementos estruturais de concretos com f,, pertencentes ao Grupo |l, constata-se,
para o caso de vigas sujeitas a flexdo simples, que ndo ha um aumento tao expressivo
da area de armadura A da viga modelo em questao, quando comparadas ambas as
versdes da norma.

Outro fator importante a se analisar é que as normas, estudadas
individualmente, ndo mostram grandes beneficios em adotar concretos de alta
resisténcia caso o objetivo seja diminuir o consumo de aco em vigas de concreto
armado (Araujo, 2014), visto que, comparando os resultados obtidos para as a
Classes de resisténcia C50, C60, C70, C80 e C90, tem-se uma reducao de apenas
1,91% e 1,19% no dimensionamento de armaduras positivas para a versao de 2014 e
2023, respectivamente. O Grafico 1 traz este comparativo na variagdo do consumo de
armadura positiva para ambas as versdes, com base na Tabela 13.

Grafico 1 — Comparativo do consumo de armadura positiva na viga modelo

VS1 para as duas versbées da norma

8,45
8,40
8.4 0
— 8,35
8,35 i T 8,33

Area de armadura
U'\
ol

80 85

[{a]
[==]

on
]
n
on
iy )
[#1]
(1]
-
]
b |
4]

60

Resisténcia

—8—2014 —8—2023

Fonte: da Autora (2024).
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Com intuito de trazer uma melhor visualizagdo do consumo de aco necessario
para combater o momento fletor negativo, o Grafico 2 também representa a
comparagao da quantidade de armadura para as Classes C50, C60, C70, C80 e C90,
com base na Tabela 14.

Grafico 2 — Comparativo do consumo de armadura negativa na viga modelo
VS1 para as duas versdes da norma
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Fonte: da Autora (2024).

Benetti (2024), ao examinar o dimensionamento de vigas conforme as duas
versdes da norma, encontrou resultados similares, observando, conforme detalhado
na Tabela 2 do item 2.1.1.7., uma variacdo no consumo de ac¢o nas vigas analisadas
para concretos de Classe C90 equivalente a 0,10 cm2. Este achado reforga os
resultados obtidos na comparacdo das normas conduzida neste estudo.
Adicionalmente, Benetti (2024) dimensionou as armaduras de pilares, constatando
que a atualizagao da NBR 6118 resultou em um aumento de 2,68 vezes na quantidade
de armadura necessaria, com a maior variacao registrada para a Classe C80,
correspondendo a um incremento de aproximadamente 9,07 cm2. Esses dados
indicam uma maior sensibilidade do fator de fragilidade em pilares em comparagao
com vigas de concreto armado.

Outro impacto relevante na atualizacdo da ABNT NBR 6118/2023 foi a
variacao da tensdo de compressdo maxima do concreto, quando feita confrontando
ambas as versdes da norma. A partir da Tabela 15, nota-se que houve uma reducao
significativa nos valores das tensdées com a introducao do coeficiente de fragilidade
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n.. A reducdo, em porcentagem, de cada Classe de concreto também é apresentada

na tabela.

Tabela 15 — Variagao de o, entre as duas versoes da NBR 6118

Variacao de . (MPa) no concreto
entre as duasversoes da NBR 6118

fr:k
50
60
70
80
30

2014

30,36
34,61

38,25 |

41,29
43,71

2023

28,18
30,23

31,74 |

32,77
33,36

% reduzida
7,18
12,66
17,02
20,63
23,68

Fonte: da Autora (2024).

Para aprimorar a visualizacdo e a compreensao dos dados apresentados,

criou-se o Gréfico 3, o qual descreve o comportamento descrito anteriormente a partir

da Tabela 15.
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Grafico 3 — Variacao de g, entre as duas versdes da NBR 6118
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Fonte: da Autora (2024).

Essa diminuigdo na tensdo méxima de compressao do concreto visa aumentar

a seguranca no dimensionamento de elementos estruturais para concretos de alta

resisténcia (Grupo Il). Essa precaucgao se deve ao fato de que essas classes incluem
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concretos com maior fragilidade, que sdo propensos a falhas abruptas, ou seja, a
ruptura fragil, sem sinais de avisos prévios.

Em outras palavras, tendo em vista o dimensionamento de vigas com secao
transversal retangular submetidas a flexdo simples, a ABNT NBR 6118/2023 nao
introduziu mudancas significativas com a inserg¢ao do fator de fragilidade.

Outro ponto interessante € em relagdo a adequacgéao do fator de fragilidade
(nc) na atualizacdo da norma. Como a versdao da NBR 6118/2023 preserva a
formulagédo estabelecida na versao de 2014, incorporando apenas o 1., segundo
Araujo (2023), ocorre a sobreposicao de fatores redutores da resisténcia do concreto.
Para a aplicacdo adequada do fator n., os parametros 4 = 0,8 e @, = 0,85, observados
em concretos do Grupo |, deveriam ser mantidos para todas as classes de concreto,
e nao se limitando apenas as classes abaixo de C50.

4.2.2. Analise dos resultados

No caso de vigas com secado transversal retangular submetidas a flexao
simples, observou-se que o coeficiente de fragilidade, conforme a NBR 6118/2023,
resultou em incrementos de 1,34% e 2,85% na area de armadura requerida para
armaduras positivas e negativas, respectivamente.

Em contrapartida, conforme observado por Benetti (2024), foram identificadas
variacbes substanciais em pilares, levantando questionamentos aos motivos
subjacentes ao significativo aumento no consumo de aco em pilares, em contraste
com a reducao observada nas vigas. Considerando esse contexto, investigaram-se as
razbes possiveis para essa discrepancia entre os dois elementos estruturais,
resultando nas conclusdes descritas a seqguir.

Como mostrado no Capitulo 3, o dimensionamento de armaduras € feito
dentro dos limites impostos pela NBR 6118, nas duas versodes, ou seja, nao admitindo
o uso do Dominio 4, o qual apresenta ruptura fragil do concreto armado. Logo, uma
das causas potenciais para o coeficiente de fragilidade afetar mais os pilares do que
as vigas é a forma como os esforgos séo distribuidos nos elementos estruturais.

Nas vigas de secao transversal retangular submetidas a flexdo simples, a
carga aplicada é inicialmente suportada pelo concreto (Bastos 2023). Com a formacéao
das primeiras fissuras, visto que esta é dimensionada entre os Dominios 2 e 3,
respeitando os valores de Kj;,, da Tabela 5, a armadura, que esta sujeita a tracao,
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passa a resistir aos esfor¢os. Assim, quando o concreto atinge seu limite, a armadura
assume a funcgéo principal na resisténcia da viga.

O item 2.1.1.4 esclarece que 0 aco resiste melhor aos esforgos de tragdo do
que aos de compressao, conforme ilustrado na Figura 7, ao contrario do concreto. A
altura da linha neutra (LN) em vigas de secgdo transversal retangular, quando
dimensionadas segundo a ABNT NBR 6118/2023, é mais conservadora, resultando
em uma area tracionada maior do que a comprimida. Portanto, ndo ha necessidade
de aumentar a area de acgo, pois o incremento na resisténcia a compressao do
concreto ndo afeta significativamente o dimensionamento das vigas, que estdo mais
submetidas a tragdo e dependem mais da resisténcia do aco do que do concreto.

Nos pilares, por outro lado, tanto a armadura quanto o concreto estdo
submetidos a compressdao simultaneamente, sem a distribuicdo sequencial de
esforgos observada nas vigas. Assim, ndo ha a utilizagcdo da propriedade de
escoamento do ago, pois a armadura ndo esta tracionada.

De acordo com Prado (2001), quanto maior a resisténcia a compressao do
concreto, maior a tensdo de confinamento efetiva sobre o pilar, diminuindo a
ductilidade desses elementos, apresentando pouca capacidade de deformacao.
Bayrak e Sheikh (1998) mostram que com o aumento na carga axial de confinamento,
acelera-se o processo de degradacao da resisténcia do pilar de alta resisténcia.

Portanto, quando o concreto atinge sua resisténcia maxima a compressao,
representando teoricamente a carga maxima suportavel pelo pilar, qualquer
incremento adicional de carga dependera da contribuicdo do aco (Nawy, 2005). Logo,
considerando que as armaduras de aco sao projetadas principalmente para resistir a
tracao e ndo a compressao, justifica-se 0 aumento da quantidade de aco em pilares
de concreto armado para melhorar a resisténcia do elemento estrutural.

Ademais, tendo em vista que o concreto de alta resisténcia ja possui um
comportamento fragil a ruptura e perde ainda mais ductilidade devido ao aumento da
tensao de confinamento nos casos de pilares, a necessidade de um dimensionamento
mais seguro para estes elementos de concreto armado torna-se ainda mais evidente,
justificando a introducao do coeficiente de fragilidade na versao atualizada da NBR
6118.

Tendo como base as analises feitas nesse item, o coeficiente de fragilidade
ndao nao apresenta uma influéncia drastica o consumo de ago em vigas de secao

transversal retangular sujeitas a flexdo normal simples, embora ainda traga um
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incremento progressivo na taxa de armadura necessaria conforme o aumento da

resisténcia do concreto.
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6. CONCLUSAO

Este estudo comparativo sobre o dimensionamento de armaduras de vigas
com secdo transversal retangular submetidas a flexdo simples, entre a ABNT NBR
6118/2014 e sua atualizacao de 2023, destacou a introdugéo do fator de fragilidade
(n.) como a principal modificagdo na norma recente. O fator coeficiente de fragilidade
foi incorporado com o objetivo de ajustar a resisténcia dos concretos de alta
resisténcia, superiores a 50 MPa, reconhecendo a maior fragilidade desses materiais
em relacao a ruptura.

Para avaliar a importancia da introdugéao do fator n. na versao de 2023 da
NBR 6118, dimensionou-se a area de armadura para uma mesma viga de segao
transversal retangular submetida a flexao simples (VS1) nas classes de concreto C50,
C60, C70, C80 e C90. Foram considerados dois grupos de andlise: um baseado na
ABNT NBR 6118/2014 e o outro na versao de 2023.

A analise mostrou que, apesar da inclusdo deste coeficiente, ndo houve
diferencas significativas no consumo de a¢o na viga modelo VS1 dimensionada para
as diferentes classes de concretos do Grupo Il segundo a nova norma. A maior
variacao encontrada foi na Classe C90, com apenas 1,34% de armadura a mais na
versado de 2023. Isso sugere que, embora a norma atualizada adote uma abordagem
mais rigorosa ao considerar a fragilidade dos concretos de alta resisténcia, o impacto
pratico sobre a quantidade de armadura necessaria para o caso estudado manteve a
quantidade de barras de aco necessaria para a viga modelo calculada, equivalente a
4¢16 mm no caso de armaduras positivas, e 8¢p16 mm para armaduras negativas.

Entretanto, Benetti (2024) apresentou resultados divergentes ao aplicar a
norma em pilares de concreto de alta resisténcia, levantando questionamentos no
consumo de ago quando comparados as vigas. Benetti (2024) verificou que a
atualizacdo da NBR 6118 resultou em um aumento de 2,68 vezes na quantidade de
armadura necessaria para pilares, com a maior variagdo observada na Classe C80,
correspondendo a um incremento de aproximadamente 9,07 cm?, muito superior ao
encontrado nas vigas deste presente estudo.

Com as andlises feitas no Capitulo 5, concluiu-se que essa variacao entre
pilares e vigas acontece porque, em pilares, quanto maior a resisténcia a compressao

do concreto, maior a tensédo de confinamento no elemento, ocasionando em perda de
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ductilidade do pilar de concreto armado. Como os concretos de alta resisténcia
apresentam caracteristicamente um comportamento mais fragil em relagcao a ruptura
qgue os concretos convencionais, o incremento de armadura auxilia na resisténcia do
elemento estrutural.

A atualizacdo de 2023 da ABNT NBR 6118, ao introduzir o fator de fragilidade,
reflete uma evolugdo na abordagem normativa que visa aumentar a seguranca das
estruturas que utilizam concretos de alta resisténcia. No entanto, os resultados deste
estudo indicam que o impacto direto sobre o consumo de ago é minimo quando
aplicado a vigas, conclusdo que foi averiguada por outras autoras que estudaram a
atualizacdo da norma (Benetti, 2024; Faria, 2023), reafirmando que as préticas de
dimensionamento j& estabelecidas continuam a ser eficazes mesmo com 0s novos
parametros introduzidos.

A divergéncia entre 0 consumo de ago entre elementos como vigas e pilares
de concreto armado, quando utilizados concretos de alta resisténcia, também em
razao da forma em que os esfor¢cos sao aplicados na estrutura. Em vigas, tem-se o
uso da armadura para resistir aos esforcos de tracao, presente na maior parte da
secdo transversal da viga, principalmente apds a atualizagdo da norma, a qual trouxe
uma altura da linha neutra ainda mais conservadora. Nos pilares, tanto o concreto
quanto o ago estéo sob efeitos de compressao, justificando a necessidade do aumento
da area de ago nesses elementos.

Porém, a importancia do dimensionamento correto de armaduras em vigas de
concreto de alta resisténcia ndo pode ser subestimada, pois garante a segurancga, a
durabilidade e o desempenho estrutural adequado dos elementos estruturais. O
dimensionamento preciso e com base nas normas brasileiras € crucial para prevenir
falhas estruturais e otimizar o uso de materiais, contribuindo para a sustentabilidade
e a eficiéncia econdmica das construgdes.

Em suma, a atualizacdo da norma reafirma a necessidade de uma abordagem
cuidadosa e detalhada no dimensionamento estrutural, a0 mesmo tempo em que
confirma a eficicia das metodologias pré-existentes. A continuidade na estabilidade
do consumo de ago, apesar das novas consideragdes, sugere uma transicao suave e
a manutencao de praticas de engenharia robustas e confiaveis.

Este trabalho contribui significativamente para a engenharia civil ao fornecer
uma andlise detalhada e comparativa entre a versao de 2014 e a atualizagcao de 2023
da NBR 6118. Os resultados fazem repensar se para vigas com sec¢ao transversal
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retangular submetidas a flexdo simples a adi¢gdo do fator de fragilidade € realmente
eficiente, evidenciando a necessidade de revisbes normativas e praticas de
dimensionamento mais precisas para estruturas de concreto armado de alta
resisténcia quando aplicado em vigas. Portanto, a pesquisa e os parametros obtidos
induzem engenheiros e pesquisadores a buscarem uma compreensao mais profunda
das implica¢6es das atualizagdes normativas no dimensionamento estrutural.
Por fim, apresentam-se duas sugestoes de trabalhos futuros:
» Investigacdo experimental e numérica da influéncia do coeficiente de
fragilidade em pilares de Concreto de Alta Resisténcia;
» Avaliacdo do impacto econémico das atualizagdes normativas no
dimensionamento de vigas e pilares de Concreto de Alta Resisténcia.
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