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Resumo

O dimensionamento de pilares de concreto armado € uma etapa essencial no projeto de estruturas,
visando garantir a seguranca, a durabilidade ¢ o desempenho adequado das edificagdes. Nesse
contexto, normas técnicas sdo criadas para fornecer diretrizes precisas e atualizadas, consolidando
as melhores praticas e os avangos tecnoldgicos no setor da construcao civil (FERNANDES et al.,
2021). O presente estudo comparativo analisa o dimensionamento de pilares de concreto armado de
acordo com as normas NBR 6118:2014 ¢ NBR 6118:2023, visto que a nova versdo introduziu o
coeficiente de fragilidade (n.) no calculo da tensdo a compressio do concreto, impactando
significativamente o dimensionamento desses elementos. Os resultados mostram que a atualizagao
pode aumentar a necessidade de armadura para atender aos mesmos niveis de seguranca da norma
anterior. Por fim, o estudo destaca a importancia da avaliagdo cuidadosa das mudangas propostas
em normas técnicas, considerando os impactos e implica¢des dessas alteragdes.
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Introducio

O dimensionamento de pilares de concreto armado ¢ uma etapa essencial no projeto de estruturas,
visando garantir a seguranca, a durabilidade e o desempenho adequado das edificagdes. Nesse
contexto, normas técnicas sdo criadas para fornecer diretrizes precisas e atualizadas, consolidando
as melhores praticas e os avangos tecnoldgicos no setor da construcao civil (FERNANDES et al.,
2021).

A NBR 6118:2014, elaborada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), vinha sendo
a principal referéncia para o dimensionamento de pilares de concreto armado no Brasil, fornecendo
parametros e critérios para o projeto desses elementos estruturais. No entanto, a medida que novas
pesquisas e inovacgdes surgem na area, torna-se necessario revisar e atualizar as normas existentes
para garantir que os projetos estejam alinhados com as mais recentes praticas de engenharia (ALTO
QI, 2023).

Em 28 de agosto de 2023, foi apresentada a “NBR 6118:2023 Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento”, que propde alteracdes e aprimoramentos na versdo anterior, incorporando novas
metodologias e considerando avangos tecnologicos relevantes no campo da engenharia de estruturas
(ABECE, 2023). Apos consulta nacional, a nova versdo da norma foi publicada, substituindo
integralmente a edi¢do de 2014. Diante dessa perspectiva, surge a necessidade de realizar um estudo
comparativo entre as duas versdes da norma, a fim de analisar suas diferencas, impactos potenciais
e vantagens em relagcdo ao dimensionamento de pilares de concreto armado.

Este estudo pretende investigar como as modificagdes propostas pela NBR 6118:2023 podem
influenciar a concepgao e a seguranca dos pilares, bem como compreender se a nova norma ¢ capaz
de abranger as demandas de uma construcdo sustentdvel e eficiente, alinhada aos desafios
contemporaneos enfrentados pelo setor da construcdo civil. Para tanto, serdo considerados critérios
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técnicos, requisitos de desempenho e os possiveis impactos econdomicos envolvidos na ado¢ao das
alteracdes propostas.

Ao término deste estudo comparativo, espera-se que os profissionais e especialistas do setor possam
ter uma visdo mais clara das diferengas entre as duas normas e da importancia de atualizagdes
regulares no contexto das estruturas de concreto armado, contribuindo para uma tomada de decisao
embasada, eficiente e segura no desenvolvimento de projetos estruturais.

Desenvolvimento

A relacgao tensdao-deformacgao de projeto para o concreto comprimido ¢ geralmente representada por
meio de um diagrama simplificado, que mostra a variagdo da tensdo (forga aplicada por unidade de
area) no concreto em relacao a sua deformacao (variagao na forma do material) ao longo do tempo
(CAMPOS FILHO, 2014). Em uma fase inicial, quando o concreto ¢ submetido a baixas tensdes, a
deformacao ¢ elastica, ou seja, o material retorna a sua forma original quando a carga ¢ removida.
Nesse estagio, a relagcdo entre tensdo e deformacgdo ¢ linear e regida pelo mddulo de elasticidade do
concreto. No entanto, a medida que a tensdo aumenta, o concreto comeg¢a a se deformar
permanentemente, entrando na fase plastica (SODERO, 2016).

Na fase plastica, a relagao tensdo-deformagao nao ¢ mais linear, e o concreto sofre uma deformacao
crescente para cada aumento adicional na tensdo aplicada. Eventualmente, o material atinge sua
resisténcia maxima e comeca a perder sua capacidade de suportar mais tensoes, entrando na fase de
ruptura ou colapso (SODERO, 2016).

O topico descrito na norma NBR 6118:2014 sobre "Diagramas tensdo-deformagao" aborda a relagao
entre as tensdes e deformagdes que ocorrem no concreto sob compressdo, fornecendo diretrizes
essenciais para a analise e projeto desses elementos estruturais. Em situa¢des em que as tensdes de
compressdo sdo menores que 0,5 fc (0,5 vezes a resisténcia caracteristica a compressdao do
concreto), a norma permite que seja adotada uma relagdo linear entre as tensdes e deformagdes.
Nesse caso, o mdodulo de elasticidade a ser utilizado é o valor secante, conforme definido na
expressao constante presente no item 8.2.8 da norma.

Entretanto, quando se trata de anélises no estado-limite ultimo, ou seja, em condi¢des de carga que
levam o pilar ao seu limite de resisténcia, a norma oferece duas alternativas. A primeira opgao ¢ a
utilizacdo do diagrama tensdo-deformacdo idealizado, apresentado na Figura 1, que descreve o
comportamento esperado do concreto sob compressao em condi¢des de carga extremas. A segunda
opcdo ¢ a aplicagdo das simplificacdes propostas na Se¢do 17 da norma, que podem ser utilizadas
em substituicdo ao diagrama idealizado, facilitando o célculo e o dimensionamento nesses casos. A
compreensdo detalhada desses diagramas ¢ fundamental para projetar pilares de concreto armado
que atendam aos requisitos de seguranca e desempenho.
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Figura 1 — Diagrama tensio-deformacio idealizado - NBR 6118:2014.
Fonte: ABNT (2014, p. 26).

O topico apresentado na norma NBR 6118:2014 aborda ainda os valores a serem adotados para os
parametros de deformagdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico
(e.,) € na ruptura (g,). Esses parametros sdo fundamentais para o dimensionamento de pilares de
concreto armado, pois influenciam diretamente o comportamento estrutural do material sob
compressdao. Os valores adotados para ¢, € g, variam de acordo com a classe de resisténcia do
concreto (f,), que ¢ uma medida da capacidade de resisténcia & compressao do material. A norma
estabelece as seguintes defini¢cdes para esses parametros com base na classe de concreto:

Para concretos de classes até C50:

e, = 2,0 %o (1)
e = 3,5%0 (2)
cu
Para concretos de classes C55 até C90:
e = 2,0%0 + 0,085 %o (fck-50)"" (3)
e = 2,6%0 + 35%o-[(90 - fck)/100]" (4)

cu
Onde:
fck € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa.
Essas equagdes permitem estimar as deformagdes especificas de encurtamento do concreto em
diferentes fases de carregamento, ou seja, no inicio do patamar plastico e na ruptura. No entanto, é
importante observar que o valor de f,; (resisténcia de céalculo a compressdo do concreto) €
mencionado como uma indicacdo complementar para a aplicagdo dessas equacdes, e sua utilizacao
esta detalhada na secdo 12.3.3 da norma. A compreensdo correta desses parametros ¢ essencial para
realizar uma analise precisa e consistente no dimensionamento de pilares de concreto armado,
garantindo a seguranc¢a e o desempenho adequado das estruturas construidas.
Para a revisdo da ABNT NBR 6118, houveram algumas novidades introduzidas, a fim de esclarecer
e orientar de forma mais precisa os procedimentos e requisitos a serem considerados nos projetos
estruturais. Essas adi¢cOes visam eliminar ambiguidades e garantir uma aplicacdo correta das
diretrizes, proporcionando maior seguranca e eficiéncia nas construgdes.
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Em geral, as metodologias e formulagdes presentes na edicao anterior da norma foram mantidas, o
que significa que os principios fundamentais e os métodos tradicionais de calculo continuam
validos. Isso assegura a continuidade da base j& consolidada na versao de 2014 e permite aos
profissionais se manterem familiarizados com os processos de projeto.

Em relagdo ao item 8.2 da norma, o qual se refere ao concreto, um dos destaques € a introdugado de
um novo coeficiente de fragilidade para concretos de alta resisténcia, baseado no cédigo-modelo
europeu. Essa atualizacao reflete avancos em pesquisas e praticas internacionais, possibilitando uma
abordagem mais aprimorada e atualizada para esse tipo especifico de concreto (ABECE, 2023). O
diagrama tensdo-deformacgao idealizado apresentado na NBR 6118:2023 pode ser visualizado na
Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama tensdo-deformacao idealizado - NBR 6118:2023.
Fonte: ABNT (2023, p. 26).

Além disso, a nova versio da ABNT NBR 6118 traz um novo diagrama destinado a analise
estrutural ndo-linear. Essa adi¢ao permitira lidar de forma mais eficiente com situagcdes complexas e
ndo-lineares encontradas em algumas estruturas, oferecendo maior precisdo no dimensionamento e
na avaliagdo de seu comportamento estrutural.
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Figura 3 — Diagrama de tensao-deformacio para analise ndo linear - NBR 6118:2023.
Fonte: ABNT (2023, p. 27).

Neste sentido, como mencionado acima, uma das principais mudangas da revisdo € a introdugdo de
um novo coeficiente de fragilidade para concretos de alta resisténcia, baseado no CEN/TC 250/SC 2
"Eurocode 2: Design of concrete structures". Segundo a norma europeia, o coeficiente .. ¢ um fator
para explicar a diferenga entre a resisténcia a compressdo ndo perturbada de um cilindro e a
resisténcia a compressdao efetiva que pode ser desenvolvida no membro estrutural. Na norma
brasileira este fator ¢ denominado n..

Para melhor observar esta mudanga, elabora-se um grafico mostrando a variacdo da méxima
resisténcia a compressdao de calculo do concreto com a resisténcia caracteristica & compressao do
concreto em MPa segundo a NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023.
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Figura 4 — Grafico da variacao da maxima resisténcia a compressao de calculo do concreto
com a resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa.
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Desta forma, ¢ possivel observar que a consideragdo do coeficiente de fragilidade minora a
resisténcia a compressao do concreto.

Para tanto, o presente trabalho realiza o dimensionamento de pilares com se¢des transversais I
empregando as recomendacdes da norma NBR 6118:2014 e sua atualizacdo, NBR 6118:2023.
Nesse contexto, emprega-se o diagrama tensdo-deformagao para o concreto comprimido, conforme
estabelecido no item 8.2.10.1 das normas mencionadas. O uso do aco CA-50 sera adotado em todos
os dimensionamentos realizados.

Este estudo comparativo tem como objetivo essencial analisar como as diferentes normas afetam o
dimensionamento dos pilares para valores de resisténcia caracteristica do concreto (f) de 40, 50,
60, 70, 80 e 90 MPa. Através desse processo, busca-se compreender como as atualizagdes propostas
na nova versdo podem influenciar as solugdes estruturais, bem como identificar potenciais
vantagens e desafios que cada norma apresenta em relacdo ao desempenho e seguranca das
estruturas.

O pilar em estudo ¢ uma pega estrutural de concreto armado destinada a suportar as cargas verticais
e horizontais em uma edificacdo de multiplos pavimentos. Sua se¢do transversal ¢ em formato "I".
As dimensdes (em centimetro) da se¢do transversal podem ser visualizadas na Figura 5.
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Figura 5 — Secao transversal do pilar.
Os esforgos de calculo atuantes na se¢do de concreto armado sdo os momentos fletores MAxd e
MAyd e o esfor¢o normal NAd, estabelecidos segundo o sistema de coordenadas local x, y. Estes

esfor¢os foram pré-estabelecidos e estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Esforcos considerados.

NAd -10.000 kN
MAxd -1.500 kNm
MAyd 1.000 kNm

Ressalta-se que os esforcos atuantes estao aplicados no centréide da secao transversal de concreto e
o esfor¢co normal ¢ negativo quando de compressdo. Além disso, os momentos fletores atuam em
torno de cada eixo e sdo considerados positivos quando seu sentido coincide com o sentido do eixo
cartesiano considerado.

Os dimensionamentos dos pilares de acordo com as normas NBR 6118:2014 ¢ NBR 6118:2023,
foram realizados através do programa “SECAO - 2022, desenvolvido pelo Prof. Américo Campos
Filho. Esse software ¢ projetado para fornecer resultados importantes a respeito do
dimensionamento e verificagdo de secdes de concreto armado submetidas a flexdo composta
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obliqua. Esta ferramenta computacional fornece dados como a area de armadura, deformagdo na
fibra inferior da se¢do, deformagao na fibra superior da secdo e a inclinagdo da linha neutra.
Entretanto, o programa fornece resultados de acordo com a norma NBR 6118:2014, logo, ¢
necessario considerar o efeito do fator redutor 1, na resisténcia a compressdo do concreto quando
considerado a NBR 6118:2023.

Assim, deve-se ajustar o valor do fator y, de acordo com o fator redutor 7, indicado na norma
revisada. Isso permitird que o programa fornega resultados compativeis com as atualizagdes e
modificagdes contidas na atualizacdo da NBR 6118, proporcionando uma analise precisa e alinhada
com as mais recentes praticas de dimensionamento de pilares de concreto armado.

Para o dimensionamento dos pilares através do programa “SECAO - 2022”, é necessario organizar
um arquivo com os dados de entrada. Neste arquivo, precisam estar presentes as seguintes
informacodes: valor indicando o problema: 1 (dimensionamento); valores de y. e v 1,4 e 1,15,
respectivamente; nimero de vértices da poligonal fechada: 13; uma linha para cada vértice da
poligonal fechada com suas coordenadas; nimero de tipos de concreto: 1; fck e n® de vértices do 1°
tipo de concreto; nimero de barras e modulo de elasticidade do aco (kN/cm?): 30 e 21000,
respectivamente; uma linha para cada barra de armadura, com: coordenada xj, coordenada yj, f e
pis NAd, MAxd e MAyd.

E importante ressaltar que a se¢ao de concreto ¢ definida através de uma poligonal fechada, cujos
vértices sdo dados em funcdo de um sistema global de coordenadas x,y e numerados no sentido
anti-horario (CAMPOS FILHO, 2014). As unidades dos dados fornecidos devem ser coerentes. No
trabalho, foram usados kilonewton como unidade de for¢a e centimetro como unidade de
comprimento.

Ao rodar o programa, sdo apresentados os seguintes resultados: esfor¢os resistentes (NRd, MRxd,
MRyd), area de armadura (As), deformagdo na fibra inferior da secdo (g;), deformacdo na fibra
superior da se¢do (&) € a inclinacdo da linha neutra (o).

A inclinacao a da linha neutra ¢ definida como o angulo de giro necessario para que o eixo x fique
paralelo a linha neutra e o semi-eixo positivo y aponte no sentido da fibra mais comprimida da
secdo. Fica, assim, estabelecido um terceiro sistema de coordenadas &, 1, com origem no centro de
gravidade da secdo de concreto.

Assim, para os casos analisados pela NBR 6118:2014, tem-se os seguintes resultados:

Tabela 2 — Resultados segundo a NBR 6118:2014.

Resultados 40 MPa 50 MPa 60 MPa 70 MPa  80MPa 90 MPa
Area de armadura 1,56E+02 1,00E+02 9,24E+01 7,32E+01 4,15E+01 5,10E+00
Deformagdonafibra 1o o3 136503 8.99E-04 7.58E-04 7.63E-04 8,14E-04
inferior da se¢ao
Deformacao na fibra
superior da se¢ao
Inclinacdo da linha
neutra

-3,50E-03 -3,50E-03 -2,88E-03 -2,66E-03 -2,60E-03 -2,60E-03

-6,41E+01 -6,45E+01 -6,48E+01 -6,48E+01 -6,50E+01 -6,52E+01

Para o dimensionamento de acordo com a NBR 6118:2023, utilizou-se os mesmos arquivos com 0s
dados de entrada da situagdo anterior, entretanto, alterou-se o fator y,, visando contemplar o fator
redutor 1, indicado na norma revisada. A relagdo usada esta descrita abaixo:

NBR 6118:2014:

_ ec \"
0-cl_O'SS*de*[l_(1_SCZ)] ®)
NBR 6118:2023:
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002:0,85*nc*fcd*[1—(1—scz)] (6)
Logo:
0C1=GC2 {?}
0’85*fcd*[1_(1_SECCZ)]=O'85*nc*fcd*[1_(1_sscCZ)] )
Onde:
_Ja
fcd_ Y, {9}

_ o ec \"|_ Ja ec \" 10
0-0_0’85*1/ *[1_(1_802)]_0’85*110*\/52*[1_(1_scz)] (10)

cl

Y, = (11)

1,4
c
Para o calculo do coeficiente 1, o projeto de revisdo estabelece as seguintes defini¢des:

fck < 40 MPa: n.= 1,0 (12)
f. > 40 MPa: _= (40/f )" (13)

Desta forma, chega-se nos seguintes resultados:

Tabela 3 — Fator yc ajustado (yc 2).

fck Ne Yo = nc/154
40 MPa 1,0000 1,4000
50 MPa 0,9283 1,5081
60 MPa 0,8736 1,6026
70 MPa 0,8298 1,6871
80 MPa 0,7937 1,7639
90 MPa 0,7631 1,8345

Assim, para os casos analisados pela NBR 6118:2023, tem-se os seguintes resultados:

Tabela 4 — Resultados segundo a NBR 6118:2023.

Resultados 40 MPa  50MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa
Area de armadura 1,56E+02 1,20E+02 1,33E+02 1,34E+02 1,22E+02 1,05E+02
Deformagdo na fibra 1,I19E-03 1,30E-03 823E-04 6,69E-04 6,48E-04 6,63E-04
inferior da secao
Deformacao na fibra
superior da se¢ao
Inclinagao da linha
neutra

-3,50E-03 -3,50E-03 -2,88E-03 -2,66E-03 -2,60E-03 -2,60E-03

-6,41E+01 -6,44E+01 -6,45E+01 -6,44E+01 -6,45E+01 -6,46E+01
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Ao comparar os resultados obtidos por meio do programa “SECAO - 2022” para o
dimensionamento dos pilares em formato "I" conforme as normas NBR 6118:2014 ¢ NBR
6118:2023, ¢ possivel observar a influéncia que o fator redutor n, produz sobre a taxa geométrica de
armadura (relacdo entre a area de aco total da secdo e a area da secdo transversal de concreto). Os
resultados de ambas metodologias sdo apresentados no grafico da Figura 6. Na tabela 5 faz-se uma
analise com a relacdo da taxa geométrica de armadura (p) para os dois casos.

Tabela 5 — Comparativo entre os resultados obtidos pela NBR 6118:2014 ¢ NBR 6118:2023.

fek (MPa) NBR 6118: 2014 NBR 6118: 2023 Relagao
o (MPa)  As (cm?) P1 O (MPa)  As (cm?) %) P2/ P
40 24,286 156,31 0,036 24,286 156,31 0,036 1,000
50 30,357 100,85 0,023 28,181 120,40 0,027 1,194
60 36,429 92,44 0,021 31,823 132,70 0,030 1,436
70 42,500 73,25 0,017 35,268 134,00 0,030 1,829
80 48,571 41,53 0,009 38,551 121,93 0,028 2,936
90 54,643 34, 5% 0,008** 41,700 104,57 0,024 3,031
*As, minimo; ** p minimo
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Figura 6 — Grafico do comparativo entre os resultados obtidos pela NBR 6118:2014 e NBR
6118:2023.

A diferenga observada nos resultados das areas de armadura necessaria para o pilar em formato "I"
entre as normas NBR 6118:2014 e NBR 6118:2023, em que a area de armadura necessaria aumenta
no ultimo caso, ¢ explicada pela introducao do coeficiente de minoracgao (coeficiente de fragilidade,
n.) no calculo da tensdo a compressao no concreto (G,).

O coeficiente de minoragdo ¢ uma consideracdo de seguranga incorporada na nova versao, que visa
aumentar a margem de seguranca na estimativa da capacidade de carga do pilar. Quando hé a adicao
desse coeficiente, a tensdo a compressdao no concreto ¢ reduzida em relagdo a abordagem da NBR
6118:2014. Dessa forma, o calculo da area de armadura necessaria depende diretamente da tensao a
compressao no concreto. Como a tensdo a compressao ¢ menor devido a introdugao do coeficiente
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de minoragdo, o programa de dimensionamento identifica que a estrutura requer uma quantidade
maior de armadura para atingir os niveis de seguranca desejados e satisfazer as condigdes de
projeto.

Para um concreto de 50 MPa, por exemplo, a relacdo p, / p; se mostra pequena, no valor de 1,2,
aproximadamente. Entretanto, ao considerar concretos de alto desempenho, como o de 90 MPa,
essa relagdo ja aumenta para 3, aproximadamente.

Ressalta-se ainda que, de acordo com a CEN/TC 250/SC 2 "Eurocode 2: Design of concrete
structures”, norma internacional que inspirou a adog¢@o do coeficiente de fragilidade, o coeficiente
k. (fator que considera o efeito de altas cargas sustentadas e do tempo de carregamento na
resisténcia a compressao do concreto) pode ser adotado como 1,0 (para t,.. < 28 dias para concretos
das classes CR e CN e t < 56 dias para concretos da classe CS onde a carga de projeto ndo ¢
esperada antes de pelo menos 3 meses apds a concretagem) ou 0,85 (para outros casos). Na norma
brasileira esse fator ¢ fixado como 0,85 e empregado como uma forma de considerar uma série de
fatores que podem afetar a resisténcia real do concreto em relag@o a sua resisténcia tedrica.

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados, o presente estudo comparativo entre as recomendagoes da
NBR 6118:2014 e da NBR 6118:2023 proporcionou uma visdo detalhada das diferencas e
implicagdes que as modificacdes propostas podem ter no dimensionamento de pilares de concreto
armado. Ao analisar as diferentes abordagens de célculo e os resultados obtidos para uma variedade
de resisténcias do concreto, torna-se evidente que as atualizagdes introduzidas na norma tém o
potencial de impactar significativamente a concepgao e a seguranga das estruturas.

A introdugdo do coeficiente de fragilidade (n.) no célculo da tensdo a compressdao do concreto ¢
uma das mudangas mais significativas, levando a uma necessidade maior de area de armadura e
alcancando maiores niveis de seguranca do que os estabelecidos na norma anterior.

Em ultima analise, este estudo destaca a importdncia de uma abordagem critica ao revisar e
atualizar normas técnicas. Embora as mudangas propostas na atualizagdo busquem se alinhar as
praticas atuais e desafios da industria da construgdo, ¢ crucial avaliar cuidadosamente os impactos e
as implicagdes de tais mudancas.
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