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RESUMO

Partindo do ponto que a norma de Projeto de Estruturas de Concreto NBR 6118, teve
atualizacdo do seu texto em 2023, trazendo o coeficiente de minoragéo n,. que impacta
no dimensionamento de estruturas de concreto armado de alta resisténcia, este
trabalho apresenta um comparativo no dimensionamento de armadura longitudinal
para uma sec¢ao de um pilar canto submetido a flexdo composta obliqua e,
comparando a NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023. A se¢&o adotada para o pilar de
canto foi de 55x30 centimetros, os f, utilizados no estudo foram de 50 ,60, 70, 80 e
90 MPa. Além disso a metodologia se baseou no software Pcalc que foi desenvolvido
para fins académicos que utiliza as metodologias presente na NBR 6118:2014 e NBR
6118:2023. Como o Pcalc utiliza a NBR 6118:2014, foi necessario realizar um ajuste
no parametro de minoragédo do concreto para que assim o coeficiente de fragilidade
n. fosse incluido no software. Ao final das analises, concluiu que a NBR 6118:2023
ter incluido mais um coeficiente de minoragdo na metologia fez com a area de ago
utilizada tenha subido entre 6 % e 59 % tonando assim a versao da NBR 6118:2023
mais conservadora que a NBR 6118:2014.

Palavras-chave: NBR 6118:2023; NBR 6118:2014; Concreto de alta resisténcia;

Pilar; Flexdo composta obliqua.



ABSTRACT

Starting from the point that the Concrete Structures Design Code NBR 6118 was
updated in 2023, introducing the reduction coefficient 1., which impacts the design of
high-strength reinforced concrete structures, this study presents a comparison in the
design of longitudinal reinforcement for the cross-section of a corner column subjected
to oblique biaxial bending, comparing NBR 6118:2014 and NBR 6118:2023. The
adopted section for the corner column was 55x30 centimeters, and the f,; values used
in the study were 50, 60, 70, 80, and 90 MPa. Furthermore, the methodology was
based on the Pcalc software, developed for academic purposes, which employs the
methodologies outlined in both NBR 6118:2014 and NBR 6118:2023. Since Pcalc
utilizes NBR 6118:2014, it was necessary to adjust the concrete reduction parameter
to incorporate the fragility coefficient 1. into the software. At the end of the analyses, it
was concluded that the inclusion of an additional reduction coefficient in the
methodology by NBR 6118:2023 resulted in an increase in the required steel area by
6% to 59%, making the 2023 version of NBR 6118 more conservative than the 2014
version.

Keywords: NBR 6118:2023; NBR 6118:2014; High-strength concrete; Column;
Oblique biaxial bending
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1. INTRODUGAO

O concreto esta presente em todas as partes de um edificio de construgao
tradicional em concreto armado, desde a sua fundacgéo até a ultima laje. O primeiro
concreto historicamente registrado teve origem no Império Romano, que se estendeu
de 27 a.C. até 395 d.C., sendo composto por calcario calcinado, agua, areia e brita
(Neville, 2011). Contudo, o concreto por si s6 ndo é suficiente para resistir a todos os
esforcos que solicitam uma estrutura, o que motivou estudos para resolver esse
problema.

O concreto armado, técnica na qual sdo inseridas armaduras de aco
principalmente nas regides tracionadas da estrutura, foi desenvolvido inicialmente em
1861, quando o francés J. Monier construiu vasos de flores de concreto com armadura
de arame (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014). Ainda de acordo com 0os mesmos
autores, J. Monier obteve a patente do concreto armado em 1867 para a construcéo
de seus vasos, e desde entdo sua técnica € empregada mundialmente.

De acordo com Isaia (2005), as primeiras obras de concreto armado no Brasil
podem ser creditadas a Carlos Poma. Ainda segundo o mesmo autor, a partir de 1904,
foram realizadas edificagées no Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santos e Belo Horizonte.

Em 1940, surgiu a Norma Brasileira — NB1, para calculo e execugédo de
concreto armado. Com o passar dos anos, assim como as construgdes evoluiram, a
norma passou por diversas alteragdes, sendo seu formato mais recente a NBR
6118:2023. De acordo com a Associacado Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural — ABECE (2023), na atualizacdo da NBR 6118:2023, ndo houve alteracdes
significativas nas metodologias e formulagdes ja prescrita na versado de 2014, exceto
para concretos de alta resisténcia, em que foi introduzido um novo coeficiente de
fragilidade ( n.), reduzindo a resisténcia desses concretos.

Com base nesse contexto, este trabalho apresenta-se a comparagao entre a
NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023, especialmente no que diz respeito as alteracdes
relativas ao novo parametro de fragilidade ( n.) para concretos com f_.> 50 MPa e
seu impacto na quantidade de aco utilizado no dimensionamento da armadura
longitudinal de um pilar com sec¢&o transversal retangular.

Para isso, este estudo tomou como base o pilar P1 do edificio modelo de 20

pavimentos presente em Abreu (2023). Assim, foi analisada uma segéao transversal
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variando a resisténcias do concreto com f,, de 50, 60, 70, 80 e 90 MPa conforme as
metodologias presentes na NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € analisar e comparar a diferenga na area de
aco utilizada no dimensionamento de um pilar de concreto de alta resisténcia na ABNT
NBR 6118:2014 e apos a introdugdo do coeficiente n., na norma e ABNT NBR
6118:2023.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Apresentar as caracteristicas dos dois grupos de concreto segundo a
ABNT NBR 6118:2014 e NBR 6118:2023;

e Dimensionar as armaduras longitudinais para uma se¢ao um pilar,
variando a resisténcia a compresséao do concreto ( f,, de 50, 60, 70, 80
e 90 MPa) de acordo com a NBR 6118:2014 e NBR 6118:2023;

e Comparar a quantidade de ago necessario no elemento estrutural

estudado e analisar a influéncia do parametro de fragilidade 7.;
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para avaliar o dimensionamento de estruturas construidas em concreto
armado, € importante compreender as caracteristicas tanto do concreto como do ago
que compdem a armadura do concreto armado, sem deixar de lado as solicitagdes

atuantes sobre cada uma.

Com isso, nesta secdo serdo apresentados os componentes do concreto
armado e suas propriedades. Ainda nesse capitulo sera apresentada a segao da
estrutura avaliada, a influéncia do ambiente em seu dimensionamento e os calculos

realizados.

2.1. CONCRETO ARMADO

O concreto armado € a associagdo do concreto simples com uma armadura,
usualmente constituida por barras de ago, onde ambos os materiais devem resistir
solidariamente aos esforgos solicitantes (Pinheiro, 2007). Segundo Adao e Hemerly
(2010), com a uniao da propriedade de resisténcia a compressao do concreto com a

do ago, é possivel vencer grandes vaos e alcancgar alturas extraordinarias.

2.1.1. Concreto

O concreto € um material compésito, portanto proveniente da mistura
adequada de agregados, aglomerante e agua (Pinheiro, 2007). Dependendo da
necessidade, sdo adicionados aditivos para melhorar alguma caracteristica do

concreto, como trabalhabilidade ou tempo de pega (Mccormac e Brown, 2013).

Segundo Pinheiro (2007), os aglomerantes unem os fragmentos dos demais
materiais, que reagem na presenga de agua e adquirem resisténcia com o tempo. O

aglomerante utilizado no concreto, em geral, é o cimento Portland que reage com a
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agua fazendo assim com que a resisténcia esteja diretamente ligada a relacéao entre
esses dois elementos. Os agregados, por sua vez, sao particulas minerais que
aumentam o volume da mistura, dividindo-se em dois grupos: agregados miudos, com
diametro entre 0,075 mm e 4,8 mm, e agregados graudos, com didmetro maior que

4.8 mm.

A partir da pasta de concreto feita com os materiais ja citados, Carvalho e
Figueiredo Filho (2014) apresentam algumas vantagens como boa trabalhabilidade,
técnicas de execugdo razoavelmente dominadas em todo o Brasil, durabilidade,
resisténcia a choques, vibracoes, efeitos térmicos e desgastes mecanicos. Mas assim

como todo material, o concreto também apresenta alguns contrapontos.

Entre as desvantagens estdo a baixa resisténcia a tracao, a necessidade de
formas para moldagem e cura, bem como o peso elevado em relagdo a resisténcia
aos esforgos e o dificil controle de qualidade durante a produgao devido a variagao
das propriedades dos ingredientes e da mistura (Mccormac e Brown, 2013). Ainda,
quando se pensa no concreto feito in loco nas construgcdes, muitos trabalhadores

utilizam tragos feitos com experiéncia de vida e de “olho”.

Antes da pasta chegar no seu estado final, o concreto estd em seu estado
fresco, onde as principais caracteristicas aproveitadas sdo a consisténcia,
trabalhabilidade e sua homogeneidade, ou seja, fase ideal para moldar as estruturas
em suas respectivas formas. Na sequéncia do langcamento do concreto no local de
destino, como as formas, em poucas horas se inicia a “pega” que € o inicio do

endurecimento do concreto.

ApOs a pega se tem o tempo de cura do concreto e por fim se tem o concreto
endurecido. As diversas caracteristicas que o concreto endurecido deve apresentar
para ser utilizado dependem fundamentalmente do planejamento e dos cuidados na

sua execugao (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014).

Ainda segundo os mesmos autores, o0 objetivo do concreto estrutural é obter
um material com grande resisténcia a compressao e baixa porosidade. Porosidade é
a propriedade que tem a matéria de nao ser continua, havendo espacgo entre as
massas (Silva, 1991). A porosidade pode ser obtida pela relagdo entre o volume de
vazios e o volume de sélidos (Petrucci, 1973).
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Um concreto com porosidade muito alta apresentara maiores probabilidades
da entrada de agentes agressivos e degradantes, que podem chegar até as
armaduras de ago, provocando varias manifestagbes patoldgicas e que alteram o

desempenho da estrutura.

2.1.1.1. Classes de resisténcia

Para evitar que o concreto seja deteriorado por agentes externos e ndo sendo
ideal ao projeto ao qual foi destinado, a ABNT NBR 8953:2015 classifica os concretos
para fins estruturais em dois grupos, | e Il, conforme a resisténcia caracteristica a
compresséao (f,,), moldados de acordo com a ABNT NBR 5738:2016 e rompidos
conforme a ABNT NBR 5739:2018. O grupo | representa os concretos com
resisténcias até 50 MPa, enquanto o grupo Il, alvos desse estudo, sdo os concretos

com as resisténcias maiores que 55 MPa.

O ensaio que caracteriza o concreto deve ser feito aos 28 dias, submetendo
0 corpo de prova a um carregamento no sentido longitudinal em velocidade
padronizada. A Tabela 01 apresenta a separagao dos grupos | e Il conforme suas

resisténcias caracteristicas.

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de e Classe de G g
resisténcla caracteristica a resistancla caracteristica a
B compressao Srimell compressao
P MPa P MPa
Cc20 20 C55 55
C25 25 Cc60 60
C30 30 Cc70 70
C35 35 cs80 80
C40 40 Cso 90
C45 45
1 C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015).


https://kerbermix.com.br/blog/patologias-no-concreto-conheca-as-mais-comuns-e-como-evitar
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Dentro dos grupos, os concretos normais sdo designados pela letra C seguida
do valor de resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias de idade, expressa
em MPa (Araujo, 2014).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, os concretos de alta resisténcia,
grupo I, podem ser classificados como aqueles com resisténcia a compressao entre
55 MPa e 90 MPa. O principio inicial para se obter esses concretos € a relagao
agua/cimento, sendo adicionado mais cimento e menos agua no trago da mistura.
Entretanto, misturas ricas em cimento sdo mais resistentes, porém apresentam
retracdo e, portanto, fissuram mais facilmente que as com quantidade usual de
cimento (Silva, 1995).

Atualmente é comum a utilizacdo dos concretos de alta resisténcia no
mercado da construgao civil. Em empreendimentos verticais, por exemplo, o uso dos
concretos do grupo Il, traz a possibilidade da execugao de elementos estruturais,
como vigas e pilares, mais esbeltos. Outros exemplos de utilizagao, dos concretos de
alta resisténcia, sdo as Obras de Arte Especiais (OAE), como pontes, viadutos e pecas

pré-fabricadas.

2.1.1.2. Modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade é a principal caracteristica de um material no que
diz respeito a sua deformabilidade (alongamento ou encurtamento), quando este esta
sendo tracionado ou comprimido (Botelho e Marchetti, 2015). Para Bastos (2023), o
modulo de elasticidade E, representa um valor numérico que reflete a capacidade do
concreto em suportar deformacdes induzidas por tensdes, predominantemente de
compressao. Os concretos do grupo Il, portanto os de alta resisténcia a compressao,
sofrem menores deformagdes em comparagao aos concretos do grupo |, resultando

assim em modulos de elasticidade mais elevados.

Bastos (2023), ainda explica que o modulo de elasticidade é avaliado por meio
do diagrama tensdo-deformacdo do concreto, dando destaque ao mddulo de

elasticidade tangente inicial, fornecido a partir da tangente do angulo (a'). Este angulo,
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a', € obtido pela inclinagédo da reta tangente a curva do diagrama (o, ¢.). Por sua vez,
0 modulo de elasticidade secante, é dado pela tangente do angulo (a”) que é formado
pela reta secante que passa em um determinado ponto A do diagrama apresentado

na Figura 1.

Figura 1 - Determinacdo dos modulos de elasticidade do concreto a compressao

| maodulo de elasticidade
€ tangente inicial A

modulo de elasticidade
secante

Fonte: Adaptado Bastos (2023).

2.1.1.3. Resisténcia a compressao do concreto

O concreto tem como principal caracteristica a sua capacidade de resistir a
grandes tensdes que comprimem sua estrutura, onde o médulo de elasticidade esta
no estado de encurtamento. Os diagramas tensao-deformagao mostram as relagoes
entre tensdes (o,.) e deformacgdes (e.) do concreto. Na compressao, os diagramas sao
obtidos por ensaios de corpos de prova a compressao centrada e apresentam uma

parte curva e outra sensivelmente retilinea (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014).

Segundo Araujo (2023), na modelagem do concreto em compressao,
geralmente emprega-se o diagrama parabola-retangulo ou o diagrama retangular
onde sao introduzidos alguns coeficientes para levar em conta a maior fragilidade dos

concretos de alta resisténcia.
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Na NBR 6118:2014, que adotava integralmente os modelos presente versao
de 2004 da Eurocode 2, o diagrama apresentado para analise do Estado Limite Ultimo
(ELU), é dado por uma tenséo de pico de 0,85*f.;. A origem do fator redutor 0,85 é
dado a fim de levar em conta o efeito de Rusch, uma vez que quanto maior € o tempo
de carregamento para se alcangar a ruptura, menor € a resisténcia do concreto
(Bastos, 2023). A Figura 2 introduz o diagrama tensao-deformacéo para compressao
com base na ABNT NBR 6118:2014.

Figura 2 - Diagrama tensao-deformacéo idealizado na ABNT NBR 6118:2014

f €c2 Ecu €c
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Diferente de sua versdo anterior, a NBR 6118:2023, no item 8.2.10.1 é
apresentado o diagrama tensao-deformacdo com o novo coeficiente de fragilidade

(n.)- A Figura 3 apresenta o diagrama tensdo-deformagao da NBR 6118:2023.
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Figura 3 - Curva tensao-deformacéo idealizado

0,85 Tlcfcd ————————————————————

[ Ec2 Ecu Ec
Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

O diagrama da Figura 3 é representado pela Equacdo 01 em que os

parametros variam para diferentes valores de f.

O, = 0:85*nc*fcd*[1_(1_€_c)n] 01

Ec2

e Para fck <40 MPa: n. =1,0;

e Para fck > 40 MPa: n, = (;_1)1/3;

e Para fck <50 MPa: n = 2;

e Para fck > 50 MPa: n = 1,4+ 23 4*[22—Lek)+.

100 ’

em que 7. € o coeficiente de fragilidade; . é a deformacéao especifica do concreto e
&, € a deformagao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar

plastico.

Segundo Aguiar (2000), a resisténcia do concreto influi diretamente no grafico
tensdo-deformagao, quanto maior a resisténcia, mais acentuada é a curvatura do
diagrama, aumentando assim o modulo de deformacéo longitudinal. Para uma melhor
observacgéao da diferenca entre os concretos do grupo | e grupo Il, faz-se necessario a

apresentacao do comportamento de cada f., no ambito da tensao-deformacgao.
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A NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023 adotam valores para os parametros
€2, €4, (deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura) conforme
as classes dos concretos.

e Para concretos de classes até C50:

Ecp = 2,0%o;

Ecu = 3,5%0;

e Para concretos de classe C55 a C90:
£z = 2,0%0 + 0,085%0 * ( fo, — 50)%5°3;

Ecu = 26%0 + 3,5%0 * [T L]

Assim, com base nas equagbes acima, a Figura 4 evidencia as curvas de

tensdo-deformacéo para diferentes f,;, do grupo | conforme a NBR 6118:2014.

Figura 4 - Curvas de tensdo-deformacgao para diferentes f,, do grupo |

—a— Tk 20 MPa fick 30 MPa fick 40 MPa fck 50 MPa

35,00

30,00

o
n
[=]
=]

20,00

15,00

[ensao ac (MPa)

10,00

o 05 1 15 2 2.5 3 3,5 4
Deformacéo £ (%)

Fonte: Autor (2024).
Em contrapartida, para os concretos do grupo Il, a Figura 05 apresenta o
diagrama com as diferentes curvas de tensdo-deformagéao, segundo a NBR 6118:2014

para diferentes valores de f_, assumidos.
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Figura 5 - Curvas de tensao deformacgao para concretos do grupo Il da NBR 6118:2014

e il SEMAPE = fCk 60 M P2 fck 70 MPa fck B0 MPa = fik 50 MPa
60,00

50,00
40,00

30,00

Tensao oc (MPa)

20,00

10,00

0,00

Deformacio £ (%)

Fonte: Autor (2024).
Na NBR 6118:2023, o coeficiente de fragilidade n. assume valores diferentes

de um apenas para concretos acima de 45 MPa. Portanto, ja passa a atuar no concreto
de 50 MPa do grupo |. Todavia, a Figura 4 continua sendo referéncia para o concreto
de 50MPa uma vez que o valor assumido por 1. € proximo a um com sera visto

adiante. Para os concretos do grupo Il, nota-se uma diferenga na curva tenséao-

deformagéo, como apresenta a Figura 6.
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Figura 6 - Curvas de tensao-deformacéao para diferentes f,;, do grupo Il da NBR
6118:2023

—a—fck 55MPa fick 60 MPa fok 70 MPa fck B0 MPa fck 50 MPa

45,00

40,00

35,00

30,00 /Fv 2,65
25,00 -

20,00

Tensdo oc (MPa)

10,00
5,00

0,00
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Deformacéo £ (%)

Fonte: Autor (2024).

Conforme Silva (2018) nos diagramas ¢ x € de todas as classes, nota-se que
nos concretos do grupo | os trechos curvos (0%o a &., = 2%o) € o constante (., = 2%o
a &, = 3,5%0) tem os mesmos intervalos. Ainda segundo o mesmo autor, para 0s
concretos do grupo |l esses intervalos sao variaveis, com aumento progressivo do
trecho curvo e diminuigdo do trecho constante.

Nota-se que na NBR 6118:2023 para a situacao limite da classe C90 resta
apenas o trecho curvo &, cgg = €y coo = 2,6%0. Segundo Vieira (2003), a deformacéo
de ruptura do concreto sob compressédo geralmente situa-se entre 3%o € 6%o0, onde
quanto menores sao esses valores, mais resistente é o concreto.

Portanto, a analise resultante é que quanto maior o f,;, a deformacéo na
ruptura diminui significativamente, passando de 3,5%o nos concretos com f,;, <50 MPa
para 2,6%o. no concreto de classe C90. Por este motivo, os concretos do grupo I,
apresentam elevada resisténcia a compressao, mas ao mesmo tempo sao frageis, ou
seja, apresentam ruptura abrupta e sem aviso prévio, o que faz necessario o uso de

armadura.
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2.1.1.4. Coeficiente de fragilidade

Araujo (2014) explica que na NBR 6118:2014 para na passagem de f., = 30
MPa para f,, = 50 MPa, ha um aumento do mdédulo de deformacéo longitudinal,
conforme Figura 5, mesmo que as equacgdes fornegcam uma redug¢ao nesse valor para
concretos com f., > 50 MPa, apontando uma possivel inconsisténcia na formulacao
da NBR 6118:2014. A Figura 7 demonstra a variagdo que o modulo de deformagao

tangente apresenta em relagao a resisténcia a compressao.

Figura 7 - Médulo tangente x resisténcia f,;, para concreto armado comprimido

32—
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24 —
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1
1
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I
I
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20 30 40 50 60 70 80 90
Resisténcia f, (MPa)

Fonte: Araujo (2014).

Nota-se que para concretos com f, maiores que 50 MPa existe uma redugao
no modulo de deformagéo tangente. Araujo (2014) conclui que o diagrama de tensao-
deformacéo do concreto sob compressao, conforme apresentado na NBR 6118:2014,
pode ser inadequado para calcular as deformagdes da estrutura quando o f,, excede
50 MPa. Segundo Oliveira (2024), essa inadequagao € particularmente critica no
dimensionamento de pilares esbeltos de concreto armado, pois as armaduras nesses

elementos sdo altamente sensiveis aos deslocamentos do eixo do pilar.

A fim de corrigir essa formulagdo, garantindo a seguranga no

dimensionamento dos elementos estruturais, a NBR 6118:2023 incluiu o coeficiente
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de fragilidade 7n.. Esse coeficiente acarreta algumas mudancas em relagdo ao
dimensionamento de armaduras para concretos do grupo Il. Araujo (2023), afirma que
este fator de fragilidade tem o intuito de reduzir ainda mais a tensédo de pico do

diagrama tensao-deformacéo para compressao de concretos com f,, > 40 MPa.

A inclusdo do coeficiente n. veio da necessidade de mitigar o fato dos
concretos de alta resisténcia serem frageis conforme a resisténcia aumenta, fazendo
com que essa propriedade seja compensada com o aumento da area de armadura de
aco. O calculo de 7, ja foi apresentado anteriormente, mas devido sua importancia, a

Equacéo 02 apresenta a expressao que define o coeficiente de fragilidade.

ne=(z)

Assim, a Tabela 02 apresenta os valores que n,. assume conforme os valores

02

de resisténcia do concreto.

Tabela 2 - Valores de n, para diferentes resisténcias do concreto

fck (MPa) <40 a0 60 70 80 90
nc 1 09283 08736 08298 0,7937 0,7631

Fonte: Autor (2024).

Observa-se na Tabela 2 que quanto maior o f,, utilizado, menor € o valor do
coeficiente de fragilidade, o que acarreta em maior reducdo da resisténcia a

compressao.

2.1.1.5. Resisténcia a tracdo do concreto

Segundo a NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023, a resisténcia a tragao nao é
considerada no dimensionamento de estruturas de concreto armado. Contudo,
Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que a resisténcia a tragao pode influenciar
a capacidade resistente de elementos submetidos a esforgcos cortantes, impactando

diretamente a fissuracdo. Parrot (1969) notou que concretos de alta resisténcia
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apresentam valores de resisténcia a tracédo 50 a 110% superiores aos concretos de

resisténcia normal, conforme ensaios de compressao diametral.

A NBR 7222:2011 e NBR 12142:2010 trazem o0s ensaios necessarios para

determinar a resisténcia a tracéo indireta f;, 5, € a flexdo f. r. O calculo € demonstrado

através da Equacéao 03.

2 x F 03

Jets = a1

onde, f..s» € expresso em MPa; F é a forga maxima obtida no ensaio, expressa em
newtons (N); d é o didmetro expresso em milimetros (mm); [ € o comprimento do corpo
de prova, expresso em milimetro (mm). Com alguns fatores em comum com a
resisténcia a tragdo, a Equagao 04 demonstra o calculo para determinar a resisténcia

a flexao

F x 1 04
Jer =y @

em que b € a largura media do corpo de prova, expressa em mm; f.; - € expresso em
MPa.

A NBR 6118:2023 traz que a resisténcia a tragdo direta f,; pode ser

considerada igual a 0,9*f; ;, como mostrado na Figura 8 ou na falta de ensaios para
obtencéo de f.; s, € f.+ s, pode ser avaliado seu valor médio ou caracteristico por meio

da Equacbes 05 e 06:

fct,inf =0,07 * fct,m 05

fct,sup =13+ fct,m 06
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Figura 8 - Diagrama tensao-deformacao bilinear de tragao
Oct A

ot o Mo

0.9 fetic

arcig(Eg)

o Ect

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

A NBR 6118:2023 ainda determina estimativas da resisténcia a tragdao média

do concreto.

e Para concretos de classes até C50 utiliza-se a Equacéo 07.

2 07
fct,m = 0,3 * f3
e Para concretos de classes C55 a C90 utiliza-se a Equacgao 08.
Jeem = 2,12 % In(1 + 0,11 = f4) 08

onde f.m € fox S840 expressos em MPa.

2.1.2. Ago

O acgo é um dos materiais que esta presente no concreto armado e desenvolve
um papel importante no conjunto da estrutura. Silva (2018) define 0 ago como uma
liga metalica composta principalmente por ferro e uma pequena quantidade de

carbono, geralmente entre 0,03% e 2%, o qual apresenta alta ductilidade, tornando-o
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mais maleavel e facilitando sua conformagdo para uso em armaduras. A NBR
7480:2024 classifica os agos utilizados no concreto armado em barras para os
produtos com diametro nominal de 6,3 milimetros ou superior, obtidos exclusivamente
por laminacdo a quente sem processo posterior de deformagdo mecanica. Ainda,
segundo a mesma norma, classifica como fios aqueles de diametro nominal 10,0

milimetros ou inferior obtidos a partir de trefilagdo ou laminagao a frio.

A NBR 7480:2024 também classifica de acordo com o valor caracteristico da
resisténcia de escoamento, as barras em CA-25, CA-50 e CA-70 e os fios na categoria
CA-60. CA significa Concreto Armado, enquanto os numeros 25, 50 e 60 representam

a tens&o de escoamento caracteristica (f,x) em kN/cm? ou kgf/mm? (Silva, 2018).

Segundo Bastos (2006), as barras da armadura tém a fungao de absorver as
tensdes de tragado, e em casos especificos como em pilares, auxilia absorvendo parte
dos esforcos de compressao. Os agos presentes na NBR:7480:2024 e que séao
utilizados na NBR 6118:2023 tem seus requisitos de propriedades mecanicas de
tracdo obtidos através dos ensaios regidos conforme a NBR ISO 6892-1:2024 e a
International Organization for Standardization (ISO) 15630-1:2019. O Quadro 1
apresenta informacdes sobre as categorias de ago de vergalhdes para concreto

armado.
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Quadro 1 - Requisitos mecéanicos de barras e fios de aco destinados a armaduras

para concreto armado

. Ensaio de
Valores minimos de tragao Ensaio de aderéncia
dobramento @
Resisténcia T ol It Diametro do Coeficiente de
) L ongamento | Alongamento - o

Cat et Limite d . R conformacao superficial

ategona | caracteristica fmite ce , | apos ruptura | total na forga | pino ou cutelo .

do ago de resisténcia N . . minimo

em 10 ¢ © maxima ¢ —
escoamento? fat 1
{ A ! Agt
fyk MPa®
= o fo $<20 |4220| ¢<10mm | ¢=10mm
MPa®

CA-25 250 1.20 fy 18 = 2e 40 1.0 1.0

CA-50 500 1,10 fy 8 5 3a ] 1.0 15

CA-60 600 1,05 fyf 5 = 5a = 1.0 15

CA-T0 700 1,10 f, 8 5 Jeg ] 1.0 15

|

& valor caracteristico do limite superior de escoamento . obtido a partir do LE ou 8. da ABNT NER IS0 6892-1
b

O mesmo que resisténcia convencional & ruptura ou resisténcia convencional a fragdo (LR ou & da ABNT NBR IS0 6882-1)
¢ & o diametro nominal, conforme 3.5.

(=" ]

O alongamento deve ser verificado por meio do critério de alongamento apds ruptura (A) ou alongamento total na forca maxima (Agt).

(1]

Para efeitos praficos de aplicac8o desta Morma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgfimmZ.
T 1, minimo de 660 MPa.

9 0 ensaio de dobramento deve ser feito a 180° conforme a ABNT NER 17005

Fonte: ABNT NBR 7480 (2024).

Os diametros nominais para as barras de aco, também padronizados pela
ABNT NBR 7480/2024, sao dados na Tabela 3:

Tabela 3 - Diametros nominais de barras de aco

Diametros nominais de barras de aco utilizadas no concreto armado (mm)
Bamas | 63 | 8 | 10 | 125 | 16 | 20 [ 225 [ 25 | 32

Fonte: Autor (2024).

2.1.2.1. Moédulo de elasticidade e coeficiente de dilatacdo térmica

Assim como para o concreto, a NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023
estabelecem que para armaduras passivas, aquelas que nao sejam usadas para
produzir forgcas de protensao, que nao haja ensaios ou valores dos fabricantes pode-

se adotar o médulo de elasticidade (E) igual a 210 GPa.

Nos itens 8.4.2 e 8.4.3 da NBR 6118:2023 e também da NBR 6118:2014 séo
estabelecidos os valores de 7850 kg/m® para a massa especifica do ago (p,) igual

7850 kg/m? e 10-5/°C para o coeficiente de dilatagédo térmica respectivamente.
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2.1.2.2. Diagrama tensio-deformacio do aco

Nos agos com patamar de escoamento definido, a deformagao especifica

(£yq4) pode ser obtido pela Equagao 0912.

_ fyd 09
Eyd = E_S

em que f,, € a resisténcia ao escoamento proveniente de f,, /vs; fyx € a resisténcia

caracteristica do ago; E; € o mdédulo de elasticidade do acgo; y; € o coeficiente de

ponderacao do ago que assume valor de 1,15 para situagdes normais.

Na Figura 9, tem-se o diagrama de tensao-deformacéao simplificado utilizado

para calculo nos Estados-Limites Ultimos, conforme Camacho (2008).

Figura 9 - Diagrama tensdo-deformagéo para agos de armaduras passivas
A Os

fvd """"""""" §

Traciao

35% £y 5

\ 4

€ 0% &

Compressio :

4|

Fonte: Adaptado de Camacho (2008).

Analisando a Figura 9, percebe-se que o0 ago, quando submetido a
compresséo, apresenta f,,; com valor de 3,5%o, 0 mesmo valor do limite & compressé&o

dos concretos do grupo .
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2.1.3. Classe de agressividade ambiental

Para que uma estrutura mantenha o desempenho durante a vida util para a
qual foi projetada, além das cargas que ela suportara, também devem ser
considerados as intempéries que a estrutura enfrenta ao longo do tempo. Segundo
Carvalho e Figueiredo (2014), uma das principais responsaveis pela perda de
qualidade e durabilidade das estruturas € a agressividade do meio ambiente, que esta

relacionada as acoes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto.

Tanto a NBR 6118:2014 quanto a NBR 6118:2023 identificam algumas causas
de deterioragdo do concreto, como a lixiviagdo causada por aguas puras, carbdnicas
agressivas, acidas e outras que dissolvem e carreiam os compostos hidratados da
pasta de cimento, e a expansao por sulfato, provocada por solos e agua contendo

essa substancia quimica, gerando expansao e destruindo a pasta de cimento.

Assim, a NBR 6118:2023 apresenta o mesmo quadro da NBR 6118:2014 para
avaliar, de modo simplificado, as condi¢cboes de exposicdo da estrutura e suas partes.
O Quadro 2 contém informagdes que correlacionam a classe de agressividade

ambiental com o tipo de ambiente para efeito de projeto.

Quadro 2 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

CEDC) Classificacao geral do tipo de ALEEOCD
agressividade Agressividade - ¢ao ger: PO deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1l Forte - Grande
Industrial &b
J Industrial & ¢
IV Muito forte : = Elevado
Respingos de mare

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b 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 secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em induls-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2023.
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Ainda na NBR 6118:2023 e na sua versao anterior, a NBR 6118:2014, é
exposto a correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal. Essa relagao € apresentada pelo Quadro 03.

Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o

cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
[
Tipo de estrutura Comlponentte ou : ‘ I ‘ Il v
SN Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga Y/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 serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos 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, estagdes 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 V.

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

A NBR 6118:2023 bem como na sua versao anterior € dito que caso nao haja
ensaios de desempenho e durabilidade da estrutura frente a classe de agressividade,
pode ser utilizado a relagao apresentada no Quadro 4 devido a forte correspondéncia
entre a relacdo agua/cimento e a resisténcia a compressao do concreto com sua
durabilidade.
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Quadro 4 - Correspondéncia entre classe de agressividade e a qualidade do

concreto
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b ¢
I Il m v

. Relagdo CA <065 < 0,60 <055 <045

agualcimento em
massa CP = 0,60 =055 =0,50 =045
Classe de concreto CA =C20 = C25 =C30 =40
(ABNT NBR B5953) CFP >C2h =C30 =C3is =C40

2 O concreto empregado na execugo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12855.

B CA comesponde a componentes e elementios estruturais de concreto ammado.
% CP comesponds a componentes e elementos estruturais de concrato protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

2.2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), os elementos estruturais sé&o
pecas, geralmente com uma ou duas dimensdes preponderantes sobre as demais
(vigas, lajes, pilares etc.), que compde m uma estrutura. Neste item, foram abordados
os concretos de alta resisténcia utilizados em elementos estruturais de concreto
armado, requisitos de qualidade que devem ser atendidos e acdes que a secio pode
ser submetida. Além disso, o elemento estrutural foi apresentado com suas

caracteristicas.
2.2.1. Concreto de Alta Resisténcia (CAR)

Segundo Oliveira (2024), na ABNT NBR 6118:2023, os 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. A resisténcia do concreto
endurecido é influenciada por diversos fatores, incluindo o consumo de cimento e
agua na mistura, o grau de adensamento, e os tipos de agregados e aditivos utilizados
(Oliveira, 2024). Ainda, segundo a mesma autora para produzi-los, nos anos 1970,
foram utilizados um baixo fator agua/cimento e uma quantidade de agua além do

normal para cura.
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Entretanto, misturas ricas em cimento sdo mais resistentes, porém
apresentam retracao e, portanto, fissuram mais facilmente que as com quantidade
usual de cimento (Silva, 1995). Segundo Lima (2005), esses concretos sé&o
denominados como de “alto desempenho” porque reconheceu-se que as vantagens
oferecidas por estes materiais que iam muito além de uma elevada resisténcia a
compressao, uma vez que sao dotados de um comportamento adequado quanto a

durabilidade, resisténcia a abras&o e ao impacto.

2.2.2. Estado limite ultimo e de servigo

Uma estrutura de concreto armado deve atender requisitos de qualidade para
ser considerada adequada, tais como seguranga, bom desempenho em servi¢o e
durabilidade, tendo alguns tipos de estruturas com condigdes especificas, como

exigéncia de resisténcia ao fogo e a explosao, por exemplo (Araujo, 2023).

A NBR 8681:2004 divide os estados limites entre estados limite ultimo (ELU)
e estados limite de servigo (ELS). Tanto a NBR 8681:2004 quanto as versdes de 2014
e 2023 da NBR 6118 descrevem o ELU relacionado ao colapso, ou a qualquer outra

forma de ruina estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura.

Segundo Silva (2018), alguns exemplos que podem levar a estrutura ao
estado-limite ultimo s&o: esgotamento da capacidade resistente da estrutura
considerando exposi¢gao ao fogo, agdes sismicas, efeitos de segunda ordem e
solicitagdes normais e tangenciais. Segundo a NBR 8681:2004, durante o periodo de
vida da estrutura, usualmente s&o considerados estados limites de servigo. A mesma
norma ainda apresenta que o ELS é caracterizado por danos pequenos que venham
a comprometer a estética da construg¢ao ou sua durabilidade, deformacdes excessivas
que afetem a utilizagdo normal da construcao, vibracdo excessiva ou desconfortavel.

A NBR 6118:2023 classifica o ELS em sete grupos apresentados da seguinte maneira:

e formacéo de fissuras (ELS-F);
e abertura de fissuras (ELS-W);

e deformacbes excessivas (ELS-DEF);
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e descompressao (ELS-D);
e descompressao parcial (ELS-DP);
e vibragdes excessivas (ELS-VE);

e compressao excessiva (ELS-CE).

Segundo Araujo (2014), o requisito de seguranca esta relacionado com os
estados-limite ultimos, enquanto a durabilidade, a aparéncia e o conforto estao ligados

aos estados-limite de utilizagao.

2.2.3. Agoes nas estruturas

Segundo a NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023, na analise estrutural deve
ser considerada a influéncia de todas as acbes que possam produzir efeitos
significativos para a seguranga da estrutura em exame, levando-se em conta os
possiveis estados-limites ultimos e os de servigo. Define-se como acgao todo e
qualquer efeito, individual ou combinado, que pode induzir tensées ou deformacgdes
em uma estrutura (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014). Segundo a ABNT NBR
8681:2004, as acdes sado descritas como as causas responsaveis pela geragao de

esforgos ou deformagdes nos elementos estruturais.

A mesma norma ainda explica que do ponto de vista pratico, as forgas e
deformacdes resultantes dessas acdes sdo tratadas como as proprias acdes. As
deformagdes geradas sao ocasionalmente referidas como agdes indiretas, enquanto

as forgas sao chamadas de acdes diretas.

De acordo com as especificacbes da ABNT NBR 8681:2004, essas acdes sao

classificadas em:

e Acdes permanentes que apresentam valores constantes ou de pequena
variacao ao longo da vida util da construgao. O peso préprio da estrutura
e empuxos continuos sao exemplos dessas agdes. Ainda existem as
acoes permanentes indiretas que ocorrem devido a protenséao e retragcao

dos materiais;
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e AcOes variaveis incorporam as cargas acidentais das construgdes, bem
como forgas de impacto, pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas. Sao
divididas em normais com probabilidade de ocorréncia suficientemente
grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto. E em
especiais, que englobam acgbes sismicas ou cargas acidentais de
natureza ou intensidade especiais;

e Acbes excepcionais sao decorrentes de causas tais como explosoes,

incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.

2.2.4. Pilar

Na NBR 6118:2014 e na versdo mais atual, NBR 6118:2023 indicam que os
pilares sdo elementos de eixo reto, frequentemente dispostos na vertical, tendo as
forcas de compressao preponderantes. Nas estruturas usuais, compostas por lajes,
vigas e pilares, o caminho das cargas comega nas lajes, que vao para as vigas e, em
seguida, para os pilares, que conduzem até a fundagao (Pinheiro, 2007). Os pilares
como elementos verticais, s&o os principais responsaveis pela estabilidade global da
edificacdo, compondo o sistema de contraventamento juntamente com as vigas € lajes
(Bastos, 2019).

Segundo Bastos (2021) os pilares podem estar submetidos a for¢gas normais
e momentos fletores. A aplicagéo exclusiva de forga normal no centro geométrico da
secao caracteriza a compressao simples. Entretanto por estarem sujeitos a
compressao, os pilares podem sofrer instabilidades laterais. Quando ocorre a

combinagao de forga normal e momento fletor caracteriza-se a flexdao composta.

Segundo Bastos (2021) na flexdo composta normal existe a forca normal e
um momento fletor em uma diregao, tal que o momento fletor gerado é causado pelo
produto da carga aplicada pela excentricidade em relagdo ao eixo do elemento.
Segundo Benetti (2024) Esses pilares geralmente ficam localizados nas bordas da

edificagdo, com viga continua passando apenas em uma diregao.
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Na flexdo composta obliqua ha um acréscimo de um momento fletor, fazendo
com que o pilar receba dois momentos fletores, relativos as duas dire¢des principais
do pilar, causados pela excentricidade do carregamento em relagdo ao eixo do pilar
nas duas direcbes. Esses pilares s&do usualmente encontrados nos cantos das
edificacbes, sendo que as vigas ndo sao continuas em nenhuma das diregdes
(Benetti, 2024).

2.2.4.1. Classificacio dos pilares

Existem trés posi¢cdes em que um pilar pode ser encontrado, na parte interna
da estrutura, nas bordas da edificacdo e nos cantos do empreendimento conforme é

apresentado pela Figura 10.

Figura 10 - Posigao dos pilares que compdem uma estrutura

PILAR DE .
CANTO
PILAR DE
BORDA

PILAR
INTERNO

Fonte: Pinheiro (2007).
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Para Pinheiro (2007), sao considerados internos os pilares em que se pode
admitir compressao simples, ou seja, em que as excentricidades iniciais podem ser

desprezadas.

Ainda segundo Pinheiro (2007), nos pilares de borda, as solicitagdes iniciais
correspondem a flexdo composta normal, ou seja, admite-se excentricidade inicial em
uma diregdo. Para sec¢do quadrada ou retangular, a excentricidade inicial é
perpendicular a borda. Por fim, Pinheiro (2007), explica que os pilares de canto sédo
submetidos a flexado obliqua, ou seja, as excentricidades iniciais ocorrem nas diregbes

das bordas.

No que tange as caracteristicas geomeétricas dos pilares, tanto a NBR
6118:2014 quanto a NBR 6118:2023 no seu item 13.2.3 estabelecem que a sec¢ao
transversal dos pilares ndo deve apresentar dimensao menor que 19 cm. No mesmo
item da norma, esta disposto que em casos especiais, permite-se dimensodes entre 19
cm e 14 cm, desde que no dimensionamento se multipliquem os esforgos solicitantes

por y,, que € um coeficiente adicional expresso pela Equacéao 10.

Yn =1,95—-0,05%Db 10

onde b é a menor dimensao da secéao transversal, expressa em centimetros.
A Tabela 04 indica os valores de y,, baseado na Equacao 14.

Tabela 4 - Valores do coeficiente y,, para pilares em funcao de b

b =19 18 17 16 15 14
cm
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

Todas as recomendacdes referentes aos pilares sao validas nos casos em
que a maior dimensdo da secao transversal ndo exceda cinco vezes a menor
dimensao (h < 5b) (Pinheiro, 2007). Quando esta condigao nao for satisfeita, o pilar
deve ser tratado como pilar parede (NBR 6118:2023, item 18.5).
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Os pilares apresentados na Figura 11 sdo localizados nos cantos das
edificacées. Em situagao de projeto, eles estdo submetidos a flexdo composta obliqua,

decorrente da ndo continuidade das vigas que chegam até o pilar.

Figura 11 - Arranjo estrutural de pilar de canto

N\

PLANTA

7%

ey
=
-3

SITUACAD DE PROJETO

Fonte: Bastos (2024).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a segao do pilar de canto sujeito a flexado
composta obliqua com o propésito de avaliar a influéncia do coeficiente de fragilidade
n. na NBR 6118:2023 em comparacdo a NBR 6118:2014. A metodologia que foi
utilizada nesse trabalho académico tem como base o software Pcalc, que foi

desenvolvido em cima da NBR 6118.

3.1. LANCAMENTO DA ESTRUTURA

Este trabalho tomou como base a estrutura apresentada por Abreu (2023) por
se tratar de edificio multifamiliar de padrao médio de 20 pavimentos e estar localizada

préximo ao mar, que € um ambiente agressivo para o concreto armado.

A localizagcdo do empreendimento € na cidade Floriandpolis, onde o entorno
€ dado por edificagbes baixas ao Sul e mais altas ao Norte e se encontra a uma
distancia pouco maior que 700 metros do mar. A Figura 12 mostra com maior preciséo

a localizacao do empreendimento.
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Figura 12 - Distancia entre o empreendimento e o mar
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Fonte: Abreu (2023).

De acordo com Abreu (2023) o pavimento tipo € o mesmo da cobertura, sendo
que a unica diferenga € a adigao da Laje 23 na cobertura, por conta do maquinario do

elevador. Assim a Figura 13 traz a disposigao dos elementos estruturais no pavimento

tipo.

Figura 13 - Disposig¢ao dos elementos estruturais no pavimento tipo
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Fonte: Abreu (2023).
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3.2. SOFTWARE PCALC

Para realizar o dimensionamento da area de armadura longitudinal da secgéo
transversal em estudo foi utilizado o soffware Pcalc. Segundo Cardoso Junior e
Kimura (2013), o Pcalc foi desenvolvido para analise de pilares submetidos a flexao
composta obliqua com a consideragao da nao linearidade fisica e geométrica.

O software utiliza o método do pilar-padrao que esta presente na NBR
6118:2014 e na NBR 6118:2023. A Figura 14 apresenta a pagina inicial do software

utilizado no estudo.

Figura 14 - Tela inicial do Pcalc

d» PCalc 1.4 - X
Arquivo Dados Resultados Sobre

e

Secdo Transversal Resultados
Combinagdo: v

y (em)
Concreto: fck = 20 MPa

x (cm

Esforgos

Comb. Nsd Msdx Msdy F.S.

Fonte: Autor (2024).

Para obter os resultados corretos no software, o usuario deve inserir algumas
informacdes, sendo a primeiro a geometria da sec¢ao ser estudada, que pode ser uma
segao retangular, retangular vazada, circular ou ainda circular vazada. A Figura 15

apresenta a janela de entrada de dados.



Figura 12 - Janela onde os dados da geometria devem ser inseridos

Entrada de dados: Geometria X

hy

Geometria
Tipo |Unica Secao ~

Dimensdes:

hx=

Ok

hx
cm  hy= cm _
Comprimento:
L= cm
Canc...

Fonte: Autor (2024).
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Além do usuario pode definir as dimensdes da se¢ao, também é possivel

selecionar o pilar entre bi apoiado, engastado e unica se¢ao. Na sequéncia foi inserido

os esforgdes atuantes, que sao divididos em forga de compressao, momento nos eixos

X e y no topo e momentos nos eixos x e y na base de acordo com a Figura 16.

Figura 16 - Entrada dos esforgos no Palco

Coeficiente de ponderagdo:

yi= 1.4

z

s

X

o N

My {Topa)
o

Mx (Topo)
>

My (Base)

) Mx (Base)
>

(M < 0 para compressao)

Ok

Canc...

* ﬁ Unidades: [kM, kN.m]

Combina... Msk Msk,x (T... Mskx (B... Msky (T... Msky (B...

1

Fonte: Autor (2024).
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Por ultimo, como mostra a Figura 17 foi inserido os materiais presentes no
concreto armado da secéo de estudo.

Figura 13 - Valores dos materiais a serem utilizados no software

Entrada de dados: Materiais X

Concreto
Diagrama tensdo-deformagao NBRG6118 (2013):

fck= |20 MPa

yo=|1.4

Aco
Diagrama tensdo-deformagdo NBRE118 (2013):

a i

fyk= 500 | MPa .

i

Es= (210 GPa )

ys=|1.15

—=,

Ok Canc...

Fonte: Autor (2024).

Entretanto, o software faz uso da NBR 6118:2014, logo foi necessario fazer
ajustes, que foram explicados adiante, para atender os concretos do grupo Il descritos
na NBR 6118:2023.

Por fim, como o software Pcalc apenas verifica o pilar, foi necessario dar
entrada no numero de barras, tanto no eixo x no eixo y, bem como o didmetro da barra
utilizada na analise e d’ que é distadncia medida entre a face do pilar e o eixo da
armadura obtida pela Equagédo 11. A Figura 14 ilustra a janela do Pcalc referente a

armadura.

11
d, =c+ ¢t + ﬂ
2
Em que c é cobrimento, ¢, € o didmetro do estribo e ¢, € o didmetro da barra

escolhida.



Figura 148 - Escolha do numero de barras e bitola no Pcalc

Entrada de dados: Armacéao X

y A

ny —=

nx

Didmetro das barras (mm): 12.5 ~

w=| 25| my=| 25 d'=|5 cm

Ok Canc...

Fonte: Autor (2024).
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3.3. VALORES FINAIS DOS COEFICIENTES PARA CALCULO DO CONCRETO E

DO ACO

No item 12.4.1 da NBR 6118:2014, sao apresentados os valores dos

coeficientes de ponderagao das resisténcias no ELU. Para esse estudo foram

adotados os valores de combinagdes normais. A Figura 19 apresenta tais valores.

Figura 19 - Valores dos coeficientes assumidos

Combinagdes Concreto Ago

Yc ¥s
H Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118 (2014).

Como dito anteriormente, o Pcalc faz uso da NBR 6118:2014 e para fazer o

dimensionamento conforme a NBR 6118:2023, uma adaptacado foi necessaria no

coeficiente de minoragéo da resisténcia a compressdo do concreto Y.. Os calculos
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utilizados no software foram descritos a frente, contudo sabe-se que a minoragéao do
concreto é dada pela Equacéao 12.

fck 12

de:Y_C

Para poder incorporar os parametros da NBR 6118:2023, o novo fator de
compressao se deu pela Equagao 13.

;o Jaexm 13
de: ckYC c

Como é visto na Figura 17, no que se refere ao concreto, no Pcalc os valores
de entrada séo f,, e Y.. Foi necessario entdo definir um novo coeficiente de minoragéo
para o concreto, representado nesse trabalho como Y’.. O valor de Y’ é obtido pela
Equacao 14.
ck 14

Y. ==
¢ fcd

3.4. DECISOES TECNICAS

Visto que a edificagdo de estudo se encontra em area maritima, foi
considerada a classe de agressividade lll, ou seja, forte, conforme Quadro 02. A
proximidade com o mar implica no risco da ruina do concreto devido a deterioragao,
0 que leva a escolha de concretos com maiores qualidades. De acordo com o Quadro

04, para a classe de agressividade Ill, a classe do concreto deve ser f,, > 30 MPa.

Também foi de suma importadncia adotar o cobrimento correto para a
estrutura, sendo assim de acordo com o Quadro 03 o cobrimento nominal para pilares
onde a classe de agressividade ambiental € forte é de 40 milimetros ou 4 centimetros.
Indo de encontro com tema proposto neste trabalho e englobando as exigéncias
técnicas, o f., adotado nos pilares partiu de 50 MPa até 90 MPa, abrangendo assim
todo o grupo Il de concreto. Além do concreto, o ago utilizado nos calculos sera o CA-

50, tanto para as armaduras longitudinais, quanto estribos.
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3.5. PILAR DE ESTUDO

Para este trabalho, assim como em Abreu (2023), foi escolhido o pilar de canto

(P1) representado na Figura 13. Os calculos se restringiram apenas ao primeiro lance,
uma vez que se encontra o maior acumulo de carga. Assim, o pilar que foi estudado
apresenta as seguintes caracteristicas advindas da analise feita por Abreu (2023):

e Secao transversal 55 x 30 cm;

e Nk de 3544,3 kN;

e Momento em x no topo do pilar My 4, = 80,5 kKN.m;

e Momento em x na base do pilar My z,=-135,5 KN.m;

e Momento em y no topo do pilar My 4, = -1,2 kN.m;

e Momento em y na base do pilar My g, = —317,9 kN.m;

e Comprimento equivalente em x 320 cm;

e Comprimento equivalente em y 320 cm;

e f. =50,60,70,80 e 90 MPa;

e Ago CA-50 - f,, 500 MPa;

e Agregado graudo brita 1 — 19 mm.

Como o pilar de estudo € um pilar de canto, ele é submetido a flexao obliqua,
ou seja, as excentricidades iniciais ocorrem nas diregdes das bordas. Segundo Abreu
(2023), em determinado ponto, ao se aplicar uma carga critica, o pilar perde seu
alinhamento com o eixo e sofre flambagem e por ser um efeito repentino e com
capacidade de levar a estrutura a ruina, o efeito de instabilidade lateral bastante

atencao.

3.6. METODOLOGIA INSERIDA NO PCALC

No que tange a metodologia empregada atualmente na NBR 6118:2023, néo
houve mudancgas em relacédo a NBR 6118:2014 para o dimensionamento de pilares.
Assim os calculos no software Pcalc se iniciam pela transformacado dos valores
caracteristicos dos momentos fletores de primeira ordem, apresentados

anteriormente, em valores de célculo. Esses valores sdo obtidos pela Equagao 15.
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Mld - 1,4‘ * Mlk 15

A unidade de medida de M,,; é apresentada em kN.m. A partir dos resultados
providos da equacao anterior, foi calculada as excentricidades de primeira ordem para

ambas as direcdes com base na Equagao 16.

Mia 16

81 =
Ng

O terceiro passo para o calculo da area de armadura longitudinal foi a
determinacao do indice de esbeltez. Contudo, para se obter o indice de esbeltez se

faz necessario conhecer o comprimento equivalente do pilar em ambas as diregdes.

Mesmo tendo sido apresentados os comprimentos equivales para este estudo
anteriormente, se faz necessario saber de onde podem vir tais valores. Segundo a
NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023, no item 15.6, analise de estruturas de nos fixos,
o comprimento equivalente [, do pilar, suposto vinculado em ambas as extremidades,
deve ser o menor valor entre a Equagéo 17 apresentada a seguir e a equagao

seguinte.
le=1,+h 17

em que, [, é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos
horizontais, que vinculam o pilar; h é a altura da secao transversal do pilar, medida no

plano da estrutura em estudo.

A Equacado 18 admite [, igual | onde [ é a distancia entre os eixos dos

elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

I, =1 18

Com [, calculado, é possivel encontrar A que para Pinheiro (2007), o indice
de esbeltez é definido pela relagdo expressa pela Equagao 19.

L, 19

i

1=
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Segundo Pinheiro (2007), o raio de giragéo do pilar, representado por i, é a
relagao direta entre a area da secéao transversal A e o momento de inércia da secao

transversal I. Assim, através da Equagao 20 define-se o raio de giragdo como sendo:

20

Para os casos em que a secgao transversal é retangular, como neste trabalho, o raio

de giragao resulta na Equacéao 21.

21

Substituindo a Equacado 21 na Equacdo 19 obtém-se uma expressao

simplificada para o indice de esbeltez conforme Equagao 22.

le 22

Essa equacgao € valida tanto para a diregdo x, quanto a diregdo y. Com esses

valores é possivel classificar os pilares como:

e Pilares pouco esbeltos: 1 < 35;
e Pilares de esbeltez média: 35 < 1 < 90;
e Pilares esbelto: 90 < 1 < 140;

e Pilares muito esbeltos: 140 < 1 <200.

E importante ressaltar que tanto na NBR 6118:2014 quanto na NBR 6118/2023
nao permitem que os pilares tenham esbeltez maior que 200, exceto nos casos de
elementos pouco comprimidos com forga normal menor que 0,10 * f.;*A..

Dando sequéncia, foram calculados os momentos de primeira ordem minimos

em cada direcao através da Equacgao 23.
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M min = Ny * (0,015 + 0,03 * h) 23

Onde M, ,,in € dado em kN.m e h é dado em metros e o fator presente dentro dos

parénteses € a excentricidade minima (e, 1uin)-

Para determinar se os efeitos locais de segunda ordem podem ser
dispensados, se faz necessario encontrar o valor de A;;,,,. Segundo Pinheiro (2007),
0 conceito de esbeltez limite surgiu a partir de analises tedricas de pilares,

considerando material elastico-linear.

Na NBR 6118:2023, no item 15.8.2 e na NBR 6118:2014 no mesmo item
apresentam que os esforgos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser
desprezados quando o indice de esbeltez A for menor que o valor limite 4;;,,,, que pode

ser calculado pela Equacéao 24.

(25 +12,5 % () 24
= ;35 < Aym < 90

lim — ap,
sendo e; 0 maior valor entre excentricidade de 12 ordem e a excentricidade minima e
a, assume valores em fungdo do maior momento fletor de primeira ordem seguindo o

item 15.8.2 da NBR 6118:2023 e da NBR 6118:2014.

A excentricidade de 12 ordem s6 ocorre em pilares de borda e canto. Sempre
que o valor de A for maior que 4,;,, € necessario que efeitos de segunda ordem sejam
considerados e calculados. No item 15.8.3 da NBR 6118:2023 bem como na NBR
6118:2014 sao apresentados alguns métodos para a determinacao dos efeitos de
segunda ordem. No software Pcalc é adotado o método do pilar-padrao com curvatura

aproximada apresentado a seguir.

3.6.1. Método do pilar-padrao com curvatura aproximada

O método foi explicado com base na NBR 6118:2014 uma vez que é o utilizado
no software e posteriormente para os calculos com a NBR 6118:2023 o fator f,,; foi

substituido por f'.4.
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Esse método pode ser aplicado apenas no calculo de pilares com 4 < 90, com
secao constante e armadura simétrica e constante ao longo do eixo. Segundo a NBR
6118:2014, a nédo linearidade geométrica € considerada de forma aproximada,
supondo-se que a deformagéo da barra seja senoidal, bem como a ndo linearidade
fisica é considerada através da expressao aproximada da curvatura na secéao critica.

Desse modo, o momento total maximo no pilar deve ser calculado pela
Equacao 25.

> 1 25

M = ap*Myg+ Ny *—*—
d,total b d d 10 r

Sendo % a curvatura na secao critica, que pode ser avaliada pela Equagao 26

1 0,005 0,005 26

= <
r hx@+05 "~ h

Onde h ¢ altura da se¢ao na dire¢cao considerada e v € um valor adimensional

que pode ser encontrado pela Equacéao 27

Ny 27

YT e foa)

onde N, é o valor majorado da forga aplicada verticalmente no pilar expresso em KN

que foi apresentada anteriormente.
3.6.2. Determinagao da armadura longitudinal

Como dito no item 3.2, foi necessario inserir a armadura para realizar a
verificacdo se o pilar suporta as cargas provenientes dos momentos de primeira e
segunda ordem, bem como a carga que vem da compressao. O pilar em estudo é
dado como seguro quando o software Pcalc apresenta fatores de segurancga para o

topo, meio e base maiores que um, como mostrado na Figura 20.
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Figura 15 - Exemplo de resultado para um pilar que passou na verificagao

Esforgos
z Msd,x Msd,y F.S.
L(Topo) |112.7 [1.7 l4.77
Intermed. |222 c 1.60

0 (Base)  189.7

Fonte: Autor (2024).

Para que nao houvesse um super dimensionamento da sec¢ao, nesse trabalho
foram escolhidas as areas de armadura longitudinal que ficassem mais proximas de

um.
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4. RESULTADOS

Para que o trabalho ndo se torne repetitivo no passo a passo doas etapas de
calculo, foi feita a sequéncia necessaria para o dimensionamento da armadura
longitudinal de um pilar com concreto de f,, = 50 MPa e em seguida, apresentada

uma tabela com os demais valores obtidos para diferentes f_, (60, 70, 80 e 90 MPa).

4.1. DIMENSIONAMENTO PELA NBR 6118:2014

O processo para determinar a area de armadura longitudinal se iniciou ao

inserir as dimensdes da sec¢ao que foi estudada como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Dados de entrada referentes a se¢céo

Entrada de dados: Geometria X
Segdo Geometria
Tipo: Retangular |~ Tipo |Pilar Biapoiado
hy
L
hx
Dimensoes:

hx= 55 cm hy= 30 cm
Comprimento:

= 320 cm

Ok Canc...

Fonte: Autor (2024).

Como visto na Figura 21, trata-se de um pilar biapoiado com dimensdes de
55 x 30 cm e com comprimento equivalente de 320 cm. Em seguida foram estipulados
0s materiais usados na analise, sendo para a NBR 6118:2014, concreto com f,, de
50 MPa, coeficiente de minoracdo assumindo valor de 1,4 e aco CA-50 como

representado na Figura 22.



Figura 22 - Dados de entrada para a NBR 6118:2014 com f_, de 50 MPa

Entrada de dados: Materiais X
Concreto
Diagrama tensdo-deformacdo NBR6118 (2013):

ae
fck=50 | MPa e

0.85fes

yc= 1.4

( e Ew B

Paca 1, £50 MPa: pa2
LA ™

02085 .ﬂu[l B [l _ _‘] lm-._,esamu
;" Jrevasanammo. ooy

Aco

Diagrama tensdo-deformagdo NBR6118 (2013):

o, {
fyk= 500 | MPa |

f
Es= 210 | GPa ha

ys=|1.15
Ok canc...

Fonte: Autor (2024).

S7

Seguindo com a entrada de dados, foi feita a inser¢cao dos esfor¢gdes que

atuam sobre a secao de estudo. A Figura 23 apresenta os valores apresentados no

item 3.5 nos respectivos campos.

Figura 23 - Esforgos atuantes na secao

Coeficiente de ponderagdo:

yf=1.4 i > Unidades: [kN, kN.m]
Combina... Nsk Msk,x (T... Mskx (B... Msky (T... Msky (B...
4"y Copo) 1 |-3544.3  |s0.5 1355 |12 |-317.9
— Ma (Topa)
| >
My (Base)
z
l ; My (B
v /) x (Base)
x
(N < 0 para compressaa)

Ok Canc...

Fonte: Autor (2024).
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Nota-se que o valor de Nk deve ser colocado com sinal negativo, uma vez que

o Pcalc indica que para compressao, esse deve ser o sentido adotado.

Por fim, foi determinada a area de armadura, Figura 21, que suportou aos

esforgos solicitantes apresentando os fatores de seguranga mais préximos de um,

indicando o menor consumo de aco.

Figura 24 - Numero de barras escolhida

ny -

y A

=

-
-
W

nx

Didmetro das barras (mm): 20,0 -~

nx=| 11

Ok

-
-

ny= 75| d=|56 | om

Canc...

Fonte: Autor (2024).

Essa combinacgéo apresentou os menos fatores de seguranga, como pode ser

observado na Figura 25, sendo 2,37 para o topo, 1,03 para a parte intermediaria e

1,00 para a base.

Figura 16 - Resultados para concreto de 50 MPa

Segdo Transversal

y (cm)

30

fllf
I . |

bk

55

¥ (e

Esforcos

z Msd,x F.5.

[2.37
1.03

Msd,y

L(Topo) [112.7 |17
Intermed.
0 (Base)

232
183.7

-266.4
-445.1

Resultados
Combinagdo: |Comb1 Diagrama de Interagio N, Mx, My (FCO)
. . =
Taxa de armadura = 6.09 750 7 B
% LI — N
2 - ‘ Yik
Indice de Esbeltez: hx = 37 g 250
= z u
20 ¥ = (b—\.,
T
& 250 - X
Concreto: fck = 50 MPa b2
-500 -
750 1- E},

-500 500

0
Myd (kM.m)

Nsd (kN)
-4962

Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

320
(em)

222

-445.1

Métado: Filar-Padrio com curvatura aproximada

Fonte: Autor (2024).
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Foram feitas as mesmas sequéncias de passos para os demais valores de f,

obtendo os valores da Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de area de armadura segundo a NBR 6118:2014

fck (MPa) YC fcd (MPa) As (cm?)
50 1,4 35,71 100,53
60 1,4 42,86 100,53
70 14 50 100,53
80 14 57,14 87,97
90 14 64,29 754

2

Fonte: Autor (2024).

Nota-se que para os concretos de 50 MPa até 70 MPa se tem a mesma area
de armadura. Contudo o que difere é o fator de seguranga em cada um como mostra
a Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores de seguranga para concretos de diferentes f,, segundo a NBR
6118:2014

fck (MPa) F.5 Topo F.5. Intermed. F.S. Base

50 237 1,03 1
60 275 1,06 1
70 32 1,09 1
80 3,17 1,07 1
90 3,34 1,09 1

7

Fonte: Autor (2024).

O aumento dos fatores de segurancga de topo e intermediarios, faz conexao

com o fato de estar sendo utilizado um concreto com maior resisténcia.
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Para introduzir os pardmetros da NBR 6118:2023 no software Pcalc, o ajuste

em relagao ao coeficiente de minoragédo do concreto foi necessario. Assim os valores

utilizados foram calculados pelas equagdes 13 e 14 descritas em 3.3 e apresentadas

na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores para calculo do coeficiente de minoragédo do concreto Y’,

fck (MPa) fcd (MPa) nc fcd (MPa) Y'C
50 35,71 0,93 33,15 1,51
60 42 86 0,87 37,44 1,60
70 50 0,83 41,49 1,69
80 57,14 0,79 45,35 1,76
a0 64,29 0,76 49,06 1,83

Fonte: Autor (2024).

Fazendo a substituicdo do coeficiente de minoragao do concreto se obteve as

seguintes areas de armadura conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de area de armadura segundo a NBR 6118:2023

fck (MPa) fcd (MPa) nc fcd (MPa) T'C As (cm?)
50 35,71 0,93 33,15 1,51 106,81
60 42 86 0,87 37,44 1,60 125,66
70 50 0,83 41,49 1,69 131,95
80 57,14 0,79 4535 1,76 125,66
90 64,29 0,76 49,06 1,83 119,38

Fonte: Autor (2024).

Assim como na NBR 6118:2014, algumas areas de armadura deram iguais

para diferentes resisténcias dos concretos, assim a Tabela 9 foi necessaria para

demonstrar os resultados dos fatores de segurancga.
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Tabela 9 - Fatores de seguranga para concretos de diferentes f,, segundo a NBR

6118:2023
fck (MPa) F.5. Topo F.5.Intermed. F.S. Base
50 2,51 1,07 1,00
60 2,49 1,04 1,02
70 2,53 1,02 1,01
80 2,57 1,01 1,00
a0 2,65 1,02 1,01

Fonte: Autor (2024).

Assim como na NBR 6118:2014, na NBR 6118:2023, os fatores de seguranca
de topo e intermediario também subiram ao se utilizar um concreto de maior

resisténcia.

4.3. COMPILADO DOS RESULTADOS

Como citado no inicio do capitulo, foram realizados calculos apenas para o
fo de 50 MPa com a metodologia do Pcalc que esta presente na NBR 6118:2014 e
na NBR 6118:2023. Contudo a Tabela 10 apresenta o resumo dos parametros
utilizados na NBR 6118:2014 e na NBR 6118:2023 e a area de armadura encontrada
para cada f,.

Tabela 10 — Parametros utilizados e area de armadura encontrada

NBR 6118:2014 NBR 6118:2023
fck (MPa) TC fcd (MPa) As (cm?) nc fcd (MPa) T'C As (cm?)
50 14 3571 100,53 | 0,92832 33,15 1,51 106,81
60 14 4286 100,53 | 0,87358 37,44 1,60 125,66
70 14 50 100,53 | 0,82983 41,49 1,69 131,95
80 14 57,14 87,97 | 0,79370 4535 1,76 125,66
90 14 64,29 754 | 0,76314 49,06 1,83 119,38

Fonte: Autor (2024).

A partir da Tabela 10 foi feita a Figura 26 que mostra a diferenca entre a NBR
6118:2014 e a NBR 6118:2023 na quantidade de armadura necessaria para cada f.
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Figura 17 - Comparativo do consumo de ago

[
I
[

=
Lia
[=]

= 131,95
i 1200 1p6,81 125,66 125,66
2 110 113,38
o
E
= 100 ¢ -
5 | 10053 100,53 100,53
m
u
< gg B7.97
75,4
50 55 &0 65 70 75 BO BS 50 a5
fck (MPa)
—a— NER 6118:2014 NBR 5118:2023

Fonte: Autor (2024).

A trajetoria referente a linha azul representa do consumo de aco pela NBR
6118:2014, ja a trajetdria laranja é fruto da NBR 6118:2023.

Nota-se que para alguns valores de f,;, tem-se a mesma area de armadura
utilizada. Isso se deve a limitagdo do software de inserir barras apenas em numeros
pares, fazendo com que ndao se tenha uma melhor precisdo na quantidade de
armadura. Contudo para contornar esse fato, se fez uso dos fatores de seguranca,
onde mostram que para uma mesma area de armadura, ao subir o valor do f, 0s
fatores de seguranga também sao elevados.

Também foi observado que ao introduzir o coeficiente de fragilidade n,. houve
uma mudanga na quantidade de acgo utilizada em relagdo a NBR 6118:2014. Isso
acontece porque o coeficiente de fragilidade foi introduzido na NBR 6118:2023 para
ser um fator de minoragao para concretos maiores de 40 MPa. Essa minoracéo reflete
na area de armadura necessaria, que pode ser observada analisando o concreto de
fo de 50 MPa, que apresentou o menor aumento, sendo de 6,28 cm?, ou ainda no

concreto de 90 MPa que teve o maior aumento, sendo de 43,98 cm?



63

5. CONCLUSAO

A NBR 6118 teve seu texto atualizado no segundo semestre de 2023 e foi
redigida com base na norma europeia Eurocode 2 (Fpr EN 1992-1-1:2022).

A NBR 6118:2023 nao trouxe as mesmas simplificagdes que a Eurocode 2,
pelo contrario, adicionou o coeficiente de fragilidade n. aos demais parametros
redutores ja existentes. Com isso, o texto da NBR 6118:2023 se tornou segundo
Araujo (2023) mais conservador que a NBR 6118:2014.

Para avaliar a importancia da introdugao do coeficiente n,. na versao de 2023
da NBR 6118, dimensionou-se a area de armadura para um mesmo pilar de canto de
secao transversal retangular submetida a flexdo obliqua nas classes de concreto C50,
C60, C70, C80 e C90. Tal dimensionamento foi baseado no software Pcalc que € um
programa desenvolvido para fins académicos. Foram consideradas duas
metodologias na analise: uma baseada na ABNT NBR 6118:2014 e o outra na ABNT
NBR 6118:2023.

A analise possibilitou concluir que apesar da adicdo do coeficiente no texto da
NBR 6118:2023, a metodologia presente atualmente é a mesma que estava na sua
versao anterior, de 2014, assim o coeficiente de fragilidade, ndo exerce sua fungéo de
minoragdo nas cargas de pilares como acontece para as vigas. Para realizar os
calculos com o coeficiente n. se fez necessario uma adaptagdo no parametro de
minoracgao do concreto que € um dos dados de entrada no Pcalc.

Ao final das analises realizadas no capitulo 4, notou-se uma diferenca de 6,24
% quando comparada as armaduras para o concreto C50 e de até 58,33 % para o
concreto de resisténcia de 90 MPa. Essas diferencas estdo em convergéncia com o
que outros autores relataram, como Araujo (2023) e Benetti (2023) que evidenciam
que a NBR 6118:2023 faz com que o consumo de ago seja maior em relacdo a NBR
6118:2014.

Portanto, uma vez que outros autores como Benetti (2023) e Oliveira (2024)
também realizaram estudos em pecas estruturais, como vigas e pilares, observa-se
que tanto pesquisadores como engenheiros buscam a compreensao das atualizagoes
normativas e seus impactos no dimensionamento estrutural. Assim, como sugestdes
para trabalhos futuros apresenta-se alguns temas:

e Levantamento do custo de ago para pegas estruturais com a nova
atualizacao da NBR 6118:2023;
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e Estudo do impacto das atualizagbes em outras estruturas
fundamentais, como as fundagdes e as lajes;

e Analise de um projeto completo
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