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RESUMO

MACHADO, G. M. Andélise de confiabilidade aplicada a secoes de concreto armado sub-
metidas a flexao simples. 2024. 169p. Dissertacido (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

No ambito da engenharia de estruturas, a andlise de confiabilidade apresenta-se como uma
ferramenta crucial na busca pela otimiza¢ao de custos e materiais, assim como na prevengao
de acidentes e falhas de elementos e sistemas. Neste contexto, o presente estudo concentra-
se na avaliacdo da confiabilidade de secdes de concreto armado submetidas a flexdo simples
em estado-limite dltimo, por aplicacdo do método FORM, de forma a avaliar as variagdes
resultantes da aplicacdo de quatro normas distintas: as versoes de 2014 e 2023 da NBR 6118,
Eurocode 2:2004 e seu respectivo projeto de revisao FprEN 1992-1-1:2022. Para tal, realizou-se
o desenvolvimento de rotinas computacionais em linguagem Python para o dimensionamento de
secoes retangulares, de acordo com as normativas mencionadas, concomitantemente a uma rotina
para verificacdo das secdes segundo o modelo mecanico realistico apresentado pelo Codigo
Modelo fib 2010. O trabalho apresenta o processo de validagdo e estimativa dos erros associados
ao modelo de capacidade resistente implementado, comparando-os com resultados provenientes
de um banco de dados de 53 ensaios de ruptura. Foram ainda avaliadas as respostas dos indices
de confiabilidade em um estudo de caso de uma viga exemplo. Posteriormente, permitiu-se
chegar ao conjunto de andlises comparativas propostas pelo estudo, onde determinaram-se as
confiabilidades de trés diferentes secdes retangulares, com momentos fletores adimensionais
fixados e cinco diferentes classes resistentes para o concreto (no intervalo entre 30 e 90 MPa),
em fun¢do de multiplas composi¢des de carregamento. Ao término do trabalho, verificou-se que
variagOes nas alturas das se¢des ndo influenciaram os indices de confiabilidade. A comparagdo
direta entre as versodes recentes das normas brasileira e europeia demonstrou menor variabilidade
do indice de confiabilidade segundo propor¢des maiores de cargas varidveis para os elementos
dimensionados segundo o Eurocode 2. Alerta-se, também, para as disparidades na implementagao
do coeficiente de fragilidade (1.) pela NBR 6118:2023, que impactam consideravelmente no

consumo de ago em concretos de alta resisténcia, sem melhorias substanciais da confiabilidade.

Palavras-chave: confiabilidade, flexdo simples, vigas de concreto armado, NBR 6118:2023,
Eurocode 2, FORM, coeficiente de fragilidade.



ABSTRACT

MACHADO, G. M. Andélise de confiabilidade aplicada a secoes de concreto armado sub-
metidas a flexao simples. 2024. 169p. Dissertacido (Mestrado em Engenharia) — Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

In structural engineering, reliability analysis stands out as a crucial tool in the pursuit of cost
and material optimization, as well as in the prevention of accidents and failures of elements and
structural systems. In this context, this study focuses on evaluating the reliability of reinforced
concrete cross-sections subjected to simple bending at the ultimate limit state, using the FORM
method, in order to assess the variations resulting from the application of four different standards:
the 2014 and 2023 versions of NBR 6118, Eurocode 2:2004, and its revision project FprEN
1992-1-1:2022. For this purpose, computational routines were developed in Python for the
design of rectangular cross-sections according to the mentioned standards, concurrently with a
routine for cross-section verification according to the realistic mechanical model presented by
the fib Model Code 2010. The paper presents the process of validating and estimating the errors
associated with the implemented strength model, in comparison with results from a database of
53 rupture tests. The responses of the reliability indices were also evaluated in a case study of
an example beam. Subsequently, it was possible to accomplish the set of comparative analyses
proposed by the study, in which the determination of the reliability of three different rectangular
cross-sections was made, considering fixed dimensionless bending moments and five different
concrete strength classes (in the range between 30 and 90 MPa), as a function of multiple loading
compositions. At the end of the work, it was found that variations in the cross-section heights
did not influence the reliability indices. The direct comparison between the recent versions of
the Brazilian and European standards showed less variability in the reliability index according
to higher proportions of variable loads for elements designed according to Eurocode 2. The
disparities in the implementation of the fragility factor (1.) by NBR 6118:2023 are also worth
noting, as they have a considerable impact on steel consumption for high-strength concrete

elements, without substantial improvements in reliability.

Keywords: reliability. simple bending. reinforced concrete beams. NBR 6118:2023. Eurocode 2.
FORM. fragility factor.
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Posi¢do relativa da linha neutra



(&,m) Sistema de coordenadas genérico localizado sobre o centroide da secdo

transversal
Px;; Coeficientes de correlagdo
o Taxa de armadura unitdria de uma barra j
Ps.ef Taxa de armadura efetiva
Ox.i Desvio padrao amostral do conjunto de varidveis independentes X;
O Tensdo a compressao do concreto
Ot Tensao a tragdo do concreto
O Tensao na armadura de aco
Thms Forca de aderéncia média entre aco e concreto
o Funcdo de distribuicdo normal padrao acumulada
Qs Diametro da armadura longitudinal
o; Coeficientes de ponderagdo dos parametros resistentes
X Razdo entre carregamentos varidveis e totais

Yo Coeficientes de ponderag¢do para minoragao de acdes varidveis secunddrias
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1 INTRODUCAO

A garantia de seguran¢a quanto ao desempenho de elementos e sistemas estruturais, ainda que
projetados em conformidade aos critérios normativos vigentes e melhores técnicas de calculo
para determinagdo das capacidades resistentes, consiste de um processo que nao pode ser
quantificado de forma deterministica, em razdo do cardter aleatério e imprevisivel de muitas das
varidveis associadas a problemas de engenharia. Em razdo disto, normas de projeto de estruturas
de concreto armado, em especial a norma brasileira NBR 6118, propdem uma abordagem
baseada no estabelecimento de coeficientes parciais de ponderacido em andlises de estados-limite,
como forma de estabelecer condi¢des minimas de seguranc¢a contra falhas estruturais e suas

consequéncias.

A perspectiva da confiabilidade estrutural emerge como um elemento central nesse contexto,
tendo sido amplamente exercitada no cendario internacional nas ultimas cinco décadas, como
forma de estimar a seguranga de estruturas a curto e longo prazo e, adicionalmente, auxiliar no
desenvolvimento de c6digos normativos visando a mitigac¢ao de falhas potenciais (HALDAR;
MAHADEVAN, 2000). O estabelecimento de uma uniformidade das condi¢des de confiabilidade
para todos os elementos compreendidos por uma mesma normativa, entretanto, pode acabar
tornando-se uma tarefa complexa e invidvel, dadas as variacdes inerentes as caracteristicas

préprias dos componentes estruturais, natureza das solicitacdes e outros processos estocdsticos.

Logo, a teoria de confiabilidade apresenta-se como uma ferramenta para levantamento dessas
incertezas e suas respectivas significancias, onde determinam-se as distribui¢des de probabilidade
que levam um sistema a cumprir (ou nao) suas especificagdes de projeto, em um dado tempo
de vida util e condi¢des de utilizacdo. Neste contexto, admitem-se duas formas de abordagem
distintas: a aplicacdo de métodos probabilisticos baseados na simula¢do integrada de multiplas
probabilidades e varidveis aleatdrias, onde avalia-se a relagc@o direta entre a probabilidade de
falha e a confiabilidade (exemplo do Método de Monte Carlo); ou métodos probabilisticos de
transformacdo, caso do método FORM (First-Order Reliability Method), onde a confiabilidade
estd associada a determinacdo de um parametro fixado definido como indice de confiabilidade
(B) (SANTOS; STUCCHI; BECK, 2014).

No ambito das estruturas de concreto armado, a avalia¢ao do nivel de seguranga de estruturas
por meio do indice de confiabilidade (Reliability Index Approach) tem sido utilizada para nortear
e otimizar as recomendacOes de codigos, caso das normativas americana (ACI 318:2022) e

europeia (Eurocode 2), por exemplo. No Brasil, trabalhos como os apresentados por Stucchi e
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Santos (2007), Beck et al. (2009), Santos, Stucchi e Beck (2014), Scherer, Morsch e Real (2019),
Leite e Gomes (2021), entre outros, trouxeram importantes contribui¢des na tentativa de elucidar
o desempenho de vigas, pilares e lajes, dimensionados segundo os c6digos nacionais, sob a
Otica da confiabilidade. Recentemente, o estudo de Santiago (2019) também apresentou uma
proposicao inicial para calibracdo dos coeficientes parciais de seguranga da NBR 6118:2014,
além de novas informagdes no que tange as caracteristicas resistentes dos materiais encontrados

no pais.

1.1 PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVAS

Com a atualizag@o vigente da NBR 6118:2023, o cendrio do dimensionamento de estruturas no
estado-limite ultimo passou por importantes modificagdes, incorporando adaptacdes notaveis
inspiradas em recomendagdes do Eurocode 2:2004, bem como do projeto de revisao do respectivo
codigo europeu FprEN 1992-1-1:2022. Grande parte dos efeitos promovidos por estas alteracoes,
sejam do ponto de vista prético de projeto ou da confiabilidade, sdo ainda desconhecidos ou pouco
explorados. Diante dessa lacuna, justifica-se a necessidade de maiores investigagdes comparativas
e aprofundamentos, como forma de destacar possiveis varia¢des atreladas as diferentes edi¢des

normativas.

Paralelamente, identifica-se a necessidade de se implementarem modelos mecanicos mais re-
finados na determinacdo dos esforcos de elementos de concreto armado, que considerem os
efeitos de tracdo e fissuracdo das secdes, bem como a nao-linearidade fisica dos materiais.
O Cddigo Modelo fib 2010 apresenta-se como uma referéncia fundamental na proposi¢do de
modelos resistentes para as fungdes de estado limite, proporcionando uma visao mais sofisticada
e alinhada com o comportamento real das estruturas de concreto armado. A adoc¢iao de modelos
mais complexos permite o aprimoramento na precisdao das andlises estruturais, a0 aproximar os

resultados das simula¢des computacionais daqueles obtidos em ensaios de ruptura.

1.2 OBJETIVOS

Apresentam-se, a seguir, o conjunto de objetivos, de carater geral e também especificos, que

dardo norte ao conjunto de processos desenvolvidos neste estudo.

1.2.1 Geral

O objetivo geral do trabalho consiste em propor uma andlise da confiabilidade de estruturas proje-

tadas segundo a norma brasileira ABNT NBR 6118 no que tange ao projeto e dimensionamento
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de elementos de concreto armado solicitados a flexao simples em situacdo de Estado-Limite
Ultimo (ELU). Ainda, busca-se avaliar as influéncias trazidas pela ultima revisdo da normativa
brasileira no ano de 2023 a este aspecto, de modo a tracar um paralelo com os modelos equiva-
lentes apresentados nas normatizagdes europeias, os Eurocodes, e seu também recente projeto de

atualizacdo.

1.2.2 Especificos

Como parte do processo necessdrio ao alcance do objetivo geral proposto, lista-se o seguinte

conjunto de objetivos especificos definidos neste trabalho:

a) Construir um modelo numérico computacional que permita o dimensionamento de
secoes de concreto armado sob esfor¢os de flexdo normal, segundo as diretrizes
de projeto propostas pelas normas NBR 6118:2014 e 2023 e o Eurocode 2 (2004
e projeto de revisdao 2023). Ainda, elaborar uma segunda proposta de calculo para
verificagdo de se¢Oes, com base nos modelos mecanicos realisticos apresentados pelo
Cédigo Modelo fib 2010, definidos a partir dos pardmetros de resisténcia médios do

concreto;

b) Uma vez elaboradas as rotinas de calculo, efetuar o processo de validacdo do c6digo
de verificagcdo conforme as disposi¢oes do Codigo Modelo fib 2010, de modo a se
obter os parametros de erro de modelo, a partir da comparagao direta com resultados
publicados de ensaios de vigas em condi¢do de ruptura por flexao, disponiveis na

literatura;

¢) Sob posse dos parametros de erro de modelo, constituir a andlise da confiabilidade
para um conjunto de vigas, com diferentes condicdes de carregamento e taxas de
armadura, dimensionadas conforme a normativa nacional em suas duas dltimas

versdes, assim como em relagdo ao Eurocode 2 (2004) e seu atual projeto de revisao.

1.3 METODOLOGIA

Previamente ao desenvolvimento dos pontos principais deste estudo, surge a necessidade de se
avaliarem as defini¢des normativas, tanto nacionais quanto internacionais, aplicaveis a projetos
de secdes de concreto armado sob flexdo normal. Ainda, torna-se importante ressaltar os pontos
sob discussdo que trazem as recentes atualizacoes e revisdes dos codigos normativos nacional e
europeu, que interferem e alteram pontos relevantes ao dimensionamento destes elementos. De

forma semelhante, serd necessario estabelecer os parametros tedricos aliados ao entendimento
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dos conceitos e métodos de andlise de confiabilidade em estruturas. Este processo desenvolve-se
a partir da revisdo bibliografica e normativa, de textos técnicos e literatura, que comporao as

referéncias deste trabalho.

Em um segundo momento, busca-se estabelecer o desenvolvimento de rotinas computacionais
tanto a verificacio e dimensionamento de se¢des de concreto armado, quanto para as conseguintes
andlises de confiabilidade. Neste ponto, serd utilizada a linguagem de programacdo Python,
conhecida por ser uma linguagem de alto nivel, orientada a objeto e que, associada ao seu

conjunto de pacotes e modulos, possui licencga de uso livre.

Assim, uma vez construidos os respectivos modelos de andlise, busca-se valida-los a partir da
comparacao com os resultados de ensaios de vigas cujo modo de ruptura tenha ocorrido por

esforcos de flexdo excessivos, amplamente disponiveis na literatura internacional e nacional.

Finalmente, ao passo em que sdo obtidos os erros de modelo dos cddigos correspondentes,
pretende-se construir a etapa de anédlise da confiabilidade estrutural de vigas a flexdo simples, a
partir da definicdo de estruturas com materiais, dimensdes e taxas de armadura representativas da
realidade encontrada no ambito dos projetos estruturais no Brasil. Este processo serd constituido
a partir da avaliacdo dos indices de confiabilidade calculados para estruturas com diferentes
proporg¢des entre carregamentos permanentes e acidentais, mediante a aplicagdo numérica do
método FORM.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apbs a etapa de introdug@o do tema proposto, o segundo capitulo apresenta uma revisao detalhada
dos critérios e defini¢des das normas de projeto NBR 6118:2014 e Eurocode 2 (2004), voltados
a construcdo de modelos constitutivos, coeficientes de seguranca e determinagdo de esforgos
resistentes no projeto de vigas de concreto armado em estado-limite dltimo. Os aspectos em
questdo sdo confrontados com a recente revisdo da normativa brasileira, NBR 6118:2023, assim
como em relagdo ao projeto de atualizacdo do Eurocode 2:2022. Além disso, apresentam-se 0s

modelos de andlise ndo-linear segundo o Cédigo Modelo fib 2010.

O Capitulo 3 faz uma abordagem geral a respeito dos conceitos fundamentais, parametros
estatisticos e explicita¢do tedrica do método FORM, visando sua implementagdo nos estudos de

confiabilidade estrutural.

O quarto capitulo dedica-se a descri¢do das etapas de cdlculo que compdem os programas de

dimensionamento e verificagdo de secdes de concreto armado desenvolvidos em linguagem
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Python.

O ponto seguinte, a ser tratado no capitulo 5, refere-se ao modelo numérico empregado nas
andlises de confiabilidade, assim como da defini¢do de varidveis deterministicas e pardmetros

estatisticos das varidveis aleatdrias consideradas no estudo.

O sexto capitulo dispde da etapa de valida¢ao dos cédigos elaborados e defini¢ao dos parametros

de erro de modelo.

Em seguida, no capitulo 7, apresentam-se o conjunto de procedimentos e parametros que compo-
rdo as referidas anélises, os resultados obtidos e conseguintes discussdes quanto a confiabilidade
das vigas simuladas em estado-limite dltimo, para os diferentes c6digos normativos e suas

respectivas versoes.

Por fim, apresentam-se as consideragcdes e ponderacdes finais sobre as atividades desenvolvidas
neste trabalho, de modo a construir um panorama a respeito da situacdo atual da NBR 6118
nos aspectos aqui abrangidos, assim como do conjunto de investigacdes que ainda fazem-se

necessarias nesta area de estudo.

Quanto aos elementos pds-textuais, acrescentam-se os Apéndices A, B e C, que constam os
codigos do programa de verificacdo de secdes e dos programas de dimensionamento, detalha-
dos no Capitulo 4. Além destes, soma-se 0 Apéndice D, onde sdo dispostos os resultados e
dados detalhados dos elementos verificados no processo de validacdo da metodologia. Ademais,
disponibilizam-se os Anexos A e B, que complementam as informacgdes apresentadas no Capi-
tulo 3 sobre os parametros estatisticos de diferentes modelos de distribuicdo de probabilidades

encontrados na literatura.
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2 CRITERIOS NORMATIVOS PARA PROJETO E VERIFICACAO DE
ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

O primeiro passo para se viabilizar a avaliacdo da seguranca de estruturas no Estado-Limite
Ultimo consiste em estabelecer os critérios e disposicdes normativas que norteiam o projeto
destes elementos. Assim sendo, o capitulo em questdo discorrerd sobre os principais métodos e
recomendacdes, relacionadas, sobretudo, ao dimensionamento e verificagao de vigas de concreto
armado sujeitas a esforcos de flexdo, presentes nas recentes versdes da Norma brasileira ABNT
NBR 6118, da normativa europeia Eurocode 2 EN 1992-1-1, assim como do Cédigo Modelo fib
2010.

2.1 DIMENSIONAMENTO DE SECOES DE CONCRETO ARMADO A
SOLICITACOES NORMAIS SEGUNDO A NBR 6118:2014

A Norma brasileira NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento (ABNT, 2014)
€ o documento que estabelece as diretrizes e requisitos basicos ao projeto de estruturas de concreto
armado e protendido em territério nacional. A partir da mesma, apresentam-se as defini¢des
quanto as propriedades dos materiais (comportamento do diagrama tensdo-deformacao para
concreto e ago), coeficientes de ponderacdo para majoracao de acdes e minoragdo de resisténcias,
assim como os critérios para determinacao dos esfor¢os resistentes em se¢des de elementos
submetidos a momentos de flexdo e forca normal, em funcdo dos dominios de deformacdo em

estado-limite dltimo.

2.1.1 Diagramas tensdo-deformacao

A seguir sdo apresentados os diagramas tensdo-deformacdo de ambos materiais, concreto e
aco, segundo a NBR 6118, como forma de representacdo do comportamento mecanico destes

materiais quanto a aplica¢do de carregamentos.

2.1.1.1 Concreto

A secdo 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014 define os critérios para estabelecimento do diagrama
tensdo-deformacao idealizado para o material concreto sob compressdao em estado-limite tltimo
(Figura 2.1). Neste, observam-se dois trechos distintos, sendo o primeiro de comportamento

curvo e, em sequéncia, uma reta de tensdo constante compreendida até um valor maximo de
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deformacdo da secao.

ka /
0,85 foy

=
( €c2 £cu £

)n} Para fox < 50 MPa: n=2

Para fox > 50 MPa:
n=1,4+23,4[(90 - fx)/100]*

Figura 2.1 — Diagrama tensdo-deformagao idealizado para o concreto a
compressao, segundo a NBR 6118:2014
Fonte: ABNT (2014, p. 26)

6c = 0,85 fog 1—(1—8—‘:
€c2

Assim sendo, a tensdo atuante no concreto o, no trecho curvo é definida conforme a equagao
apresentada, dada em fung¢do da tensio limite de compressdo no material (limitada a 85% da resis-
téncia a compressao de projeto, f,.;, como consideracdo a reducdo de resisténcia frente a cargas
de longa duragdo, conhecida por efeito Riisch), o expoente de ajuste n (varidvel para diferentes
classes de resisténcia a compressdo caracteristica, f ) € para as deformacgdes especificas de
encurtamento do concreto no inicio do patamar pléstico e na ruptura, €. € €., respectivamente.
Neste caso, € € &, assumem valores distintos para concretos do Grupo I (classes até C50) e

Grupo II (concretos de classes C55 a C90), conforme disposto a seguir:

Grupo I:
€2 = 2,0 %o 2.1)
Eeu = 3,5 Yo (2.2)
Grupo II:
€2 = 2,0 %0+ 0,085 %o - (fox — 50)%3 (2.3)
Eeu = 2,6 Yoo+ 35 %o [(90 — f.) /100]* (2.4)
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2.1.1.2 Acgo de armadura passiva

No que tange ao diagrama tensdo-deformacao para o aco utilizado como armadura passiva, a
secdo 8.3.6 da Norma estabelece que € permitida a utilizacdo do diagrama simplificado da Fi-
gura 2.2, quando da aplicacao ao cdlculo em estados-limite de servico e ultimo. O mesmo divide-
se, portanto, em um trecho ascendente, cuja inclinac@o corresponde ao médulo de elasticidade
do aco (Ej), igual a 210 GPa, e um segundo intervalo de deformagdo constante, correspondente

ao patamar de escoamento.

os A

Es

-l-ES

Figura 2.2 — Diagrama tensao-deformacao para acos de armaduras passi-
vas, segundo a NBR 6118:2014
Fonte: ABNT (2014, p. 29)

2.1.2  Coeficientes de ponderacao

A Norma brasileira baseia-se na utilizacdo de coeficientes parciais de seguranca, cujo foco
consiste na majoracao das acdes impostas sobre as estruturas e na minoragdo de resisténcias dos
materiais envolvidos. Deste modo, permite-se garantir, simultaneamente, a seguranga quanto a
variabilidades em intensidade e natureza das a¢cdes (sejam elas de aplicagdo permanente, como
o caso do peso préprio dos elementos estruturais e ndo estruturais, ou varidveis, como cargas
moveis, acdo do vento, sobrecargas de utilizagdo, entre outros), possiveis erros nas simplificagdes
de modelos fisicos e de comportamento dos materiais, tal qual as varia¢des inerentes dos proprios
processos construtivos. Assim, dispdem-se as prescricdes normativas quanto a definicao dos

coeficientes de ponderacao de resisténcias e agdes em estado-limite dltimo.
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2.1.2.1 Majoracao de acdes

As combinagdes ultimas (ELU) usuais sao apresentadas pela ABNT NBR 6118:2014 em sua
Tabela 11.3 e divididas em duas diferentes categorias: combinagdes normais / especiais ou
de constru¢ao (Equacdo 2.5) e combinacdes ultimas excepcionais (Equagao 2.6), conforme

mostrado a seguir.

Fy = YeFa+ YegFegk + Yo (Fyik + Y, W0, Fyjk) + YeqWoe Feqk (2.5)

Fd = Ygng + YSgFSgk + Fqlexc + Ya Z l;UOqujk + quII/OSFqu (2-6)
Onde: Fy € a ag@o de célculo para combinagdo ultima; Fy, representa as agdes permanentes

diretas; Fgy representa agdes indiretas permanentes (Fegy) € varidveis (Feqi), Fyi representa as

agOes varidveis diretas das quais F; € considerada como principal.

No que tange aos termos Y, Yeg, ¥y € Yeq» tratam-se dos coeficientes de ponderagio de a¢oes,

dispostos na Tabela 11.1 da mesma normativa e apresentados abaixo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Coeficientes ¢

Acgdes
Comb. de a¢des Permanentes (g) Varidveis (q)
D F G T
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2

Esp. ou de construgao 1,3 1,0 1,2 1,0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0
Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (p. 65)

Para tal, as colunas “D” e “F” tratam-se dos coeficientes de segurancga para acdes permanentes
desfavoraveis e favordveis a seguranca, respectivamente. Analogamente, as colunas “G” e “T”

referem-se a acdes varidveis em geral e aquelas relacionadas a temperatura.

Novamente, a partir das equagdes 2.5 e 2.6, surgem os termos Vy; € Y, coeficientes de
ponderagdo para minoragdo de acdes varidveis diretas ou indiretas consideradas secundarias.

Seus valores sdo expostos na Tabela 2.2, obtidos diretamente da Tabela 11.2 da Norma brasileira.
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Tabela 2.2 — Coeficientes y

Acdes Yo

0,5

Cargas acidentais de edificios b 0,7
c 0,8

Vento 0,6
Temperatura 0,6

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (p. 65)

a) Locais sem predominancia de equipamentos fixos por longos periodos de tempo ou

elevada concentragdo de pessoas, i.e., edificios residenciais.

b) Locais com predominancia de equipamentos fixos por longos periodos de tempo ou

elevada concentracdo de pessoas, i.e., edificios comerciais, de escritorios, estacoes.

c) Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens.

2.1.2.2 Minoracdo de resisténcias

Conforme previamente apresentado, a abordagem utilizada pela normativa brasileira quanto ao
projeto de estruturas de concreto armado toma como base a defini¢cdo de duas categorias distintas:

valores caracteristicos e valores de cdlculo, ou de projeto.

Tendo em vista a andlise de resisténcias, o ponto de partida consiste dos valores de resisténcias
consideradas caracteristicas dos materiais (f;), ou seja, onde hé probabilidade de se superestimar
a capacidade resistente frente a uma situacdo real. A partir desta, conforme abordado pela NBR
6118 (ABNT, 2014), torna-se necessaria a implementacdo de coeficientes parciais de seguranca
com o objetivo de promover a minoragdo das resisténcias dos elementos estruturais em calculo,

visando o atendimento dos seguintes topicos:

1. Considerar a diferenga observada quando da andlise das capacidades resistentes em labora-

torio e da estrutura in loco;
2. Considerar a variabilidade existente na resisténcia dos materiais constituintes da estrutura;

3. Considerar as diferengas provenientes das aproximacgdes feitas em projeto, tais quais

aquelas originadas durante a execucao da construcdo, em termos de resisténcias.

Dessa forma, a resisténcia de calculo do concreto (f.4) a partir dos 28 dias é descrita segundo a

Equacdo 2.7. De maneira analoga, a resisténcia de calculo para o material ago (fy4) € conhecida
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conforme a Equacdo 2.8.

fck
ek 2.7
Jea " 2.7
f
fra = —;Sk (2.8)

Portanto, os coeficientes de seguranca para o caso dos materiais concreto € aco, Y. € %, sao

estabelecidos na Tabela 2.3, originada da Tabela 12.1 da Norma.

Tabela 2.3 — Coeficientes Y. € ¥s

Concreto  Aco

Ye ¥s
Normais 1,4 1,15

Combinagdes

Esp. ou de construgao 1,2 1,15

Excepcionais 1,2 1,0
Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (p. 71)

2.1.3 Dominios de deformag¢do em ELU, hip6teses bésicas e parametros de

projeto

A aplicagdo dos conceitos e critérios acima ilustrados, em vista da determinagdo de esforgos
resistentes de elementos lineares (vigas, pilares e tirantes) sujeitos a solicitacdes normais em
condi¢do de estado-limite tltimo, somente podera ser firmada quando do atendimento a um

conjunto determinado de hipéteses bésicas, estabelecidos na normativa brasileira, se¢dao 17.2.

Elencam-se, abaixo, os pontos relevantes as analises de secdes de vigas em concreto armado.

a) O principio das se¢des planas deve ser mantido para as se¢des transversais, mesmo

apos o processo de deformagao;

b) Considera-se a condi¢do de perfeita aderéncia na interface entre as armaduras passi-
vas e o concreto ao seu entorno, permitindo a compatibilidade das deformag¢des em

ambos 0s materiais;

c) Desprezam-se as tensdes de tragdo no concreto, normais a secdo transversal sob

analise, no estado-limite ultimo;

d) A distribuicdo das tensdes no concreto segue o comportamento apresentado no
diagrama da Figura 2.1, de modo que a méxima tensdo admitida seja 0,85 - f 4.

Ainda, como forma de simplificar o trabalho de calculo, permite-se substituir o
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diagrama parabola-retangulo por um diagrama retangular equivalente de tensdes no

concreto, cuja profundidade deve ser y = Ax, onde:

— A =0,8, para f; <50 MPa,e A =0,8 — (f —50)/400, para f.; > 50 MPa;
— A tens@o atuante nesta profundidade serd o f,4, em secdes de largura constante,

e 0,9 o f.q, em caso contrario, sendo o = 0,85 para classes até C50 ou, para
concretos C50 a C90, o, = 0,85-[1,0 — (fx — 50)/200];

A tensdo verificada nas armaduras deve seguir o comportamento abordado na subse-
¢do 2.1.1.2. Ainda, como forma de evitar a ruptura fragil das secdes transversais, as
armaduras devem ser verificadas para um momento minimo equivalente a0 momento
de ruptura da secao em concreto simples (item 17.3.5), conforme a Equacgdo 2.9,

desde que superior a taxa minima absoluta de 0,15%.

Md,min = 078 Wo - fctk,sup (2.9)
Sendo Wy o médulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto em relagdo
a fibra mais tracionada € f. s @ resisténcia caracteristica superior do concreto a
tragdo. Esta ultima estd relacionada a resisténcia a tragao média do concreto (fer m),

que pode ser definida em funcao do f.; do concreto, como mostrado nas Equacgdes
2.10a2.11.

fctk,sup =13 'fct,m (2.10)
2/3

{ Form =03 1% (fu < 50 MPa)
fct,m

@2.11)
=2,12-In(140,11£y) (50 < £ < 90 MPa);

A partir das deformagdes especificas € e & (subsecdo 2.1.1.1), a caracteriza-
¢ao para comportamento em estado-limite tltimo (ELU) € vélida somente se as

deformacdes da secdo estiverem entre os dominios definidos pela Figura 2.3.

Alongamento Encurtamento

/

4a

Figura 2.3 — Dominios de deformacdo de uma se¢ao transversal em ELU
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 122)
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De acordo com Aradjo (2014), o diagrama descreve os dominios de deformacgdo para trés

diferentes tipos de ruina:

1.

Ruina por deformacgdo excessiva da armadura: quando a deformag¢do na armadura mais

tracionada (ponto A) atinge o alongamento no valor de 10%o (dominios 1 e 2);

Ruina por esmagamento do concreto em se¢des parcialmente comprimidas: ocorre quando
a deformacdo na altura da fibra mais comprimida (ponto B) atinge o valor de €., (dominios
3,4 e 4a);

. Ruina por esmagamento do concreto em secdes totalmente comprimidas: ocorre quando a

deformac@o na fibra no ponto C (distante (€., — €2) - h/ €z, da borda mais comprimida)

atinge o valor &.,.

Sendo assim, os dominios representados graficamente correspondem aos seguintes tipos de

solicitagdo:

reta a: tracao uniforme.
dominio 1: tracdo ndo uniforme (flexo-tra¢do), sem zona comprimida.

dominio 2: flexao simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (€. < &) €

com maximo alongamento permitido (& = 10%o).

dominio 3: flexdo simples (secao subarmada) ou composta com ruptura a compressao do

concreto € com escoamento do ago (& > €yy).

dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a compressao do

concreto e ago tracionado sem escoamento (& < €yy).
dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas.
dominio 5: compressdo nio uniforme (flexo-compressao), sem zonas de tracao.

reta b: compressao uniforme.

Assim sendo, como forma de garantir o comportamento ductil das vigas e lajes projetadas e,

por consequéncia, evitar a ruptura frigil dos elementos (dominio 4), a Norma estabelece um

limite para a altura relativa da linha neutra (x/d) em se¢des sem redistribui¢io. Os valores para

0s respectivos grupos de concretos sao dispostos abaixo.

x/d < 0,45, para concretos com f < 50 MPa;
x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < f; < 90 MPa.
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2.2 DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE SECOES DE CONCRETO
ARMADO A SOLICITACOES NORMAIS SEGUNDO A NBR 6118:2023

A revisdo da NBR 6118 publicada no ano de 2023 trouxe, no geral, poucas mudangas em relacao
ao que j4 estava estabelecido e consolidado em sua versdo do ano de 2014. Contudo, tratando-se
de analise e dimensionamento de elementos de concreto armado, a versao da NBR 6118:2023
trouxe uma importante e relevante modificacdo: a insercdo do coeficiente de fragilidade ao

diagrama tensdo-deformacao do concreto.

Representado matematicamente por 1, o coeficiente em questdo surge originalmente no projeto
de revisdao do Eurocode 2 (FprEN 1992-1-1:2022, a ser abordado na sequéncia) e visa imple-
mentar uma reducgdo crescente das tensdes atuantes no concreto para elementos com resisténcia
caracteristica a compressao acima de 40 MPa. A defini¢cdo do novo diagrama, em conjunto com

a formulacdo para determinagdo do coeficiente 7. segundo a Norma brasileira, esta disponivel

na Figura 2.4.
GCA
fck ____________________
0,85 T]cfcd 7777777777777777777

/ €c2 €cu €c

[Para fokx <40 MPa: ne =1,0
"||Para fy > 40 MPa: 1 = (40/fy)"?
6c = 0,85Ncfxg 1_( _S_c) ck Ne = (40/fek)
€c2 Para fox <50 MPa: n=2
|Para fox > 50 MPa: n=1,4+23,4[(90 — fx ) /1 00]‘4

Figura 2.4 — Diagrama tensdo-deformacao idealizado para o concreto a
compressao, segundo a NBR 6118:2023
Fonte: ABNT (2023, p. 26)

Paralelamente, a atualizacdo também inseriu um diagrama alternativo, voltado para a utiliza¢do
em andlises nao lineares em casos de compressao simples de curta duracdo, conforme disposto

na Figura 2.5.
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oc __kn-n?

fom 1+(k-2)n

onde

k =1,05E¢m |ecal/fem

N = &¢ [c1

£01=0,7 (fom) %1 £ 2,8%0

Para fy < 50 MPa: g1 = £cy

Para fy > 50 MPa: £y = 2,8 + 27 [(98 — f.y,) /100]*

&¢

€c1 €cul

Figura 2.5 — Diagrama tensao-deformacao idealizado para andlise ndo
linear, segundo a NBR 6118:2023
Fonte: ABNT (2023, p. 27)

Em termos de projeto, contudo, a consideragdo do comportamento do concreto a compressao
ainda pode ser efetuada segundo o diagrama retangular equivalente, atuante até a profundidade
y = Ax, sem altera¢des ao cdlculo do pardmetro A. A tensdo do diagrama simplificado, entretanto,

sera definida como:

a) O M- feq, em secdes de largura constante;

b) 0,9- 0N frq, em caso contrario.

Sendo o, = 0,85 para classes até C50 ou, para concretos C50 a C90, a, = 0,85-[1,0 — (fux —

50)/200], sem modifica¢des em relagdo a versdo anterior da Norma.

2.3 DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE SECOES DE CONCRETO
ARMADO A SOLICITACOES NORMAIS SEGUNDO O EUROCODE 2
EN 1992-1-1 (CEN, 2004)

No ambito das normativas internacionais, o Eurocode 2 EN 1992-1-1, de responsabilidade do
Comité Europeu de Normatizacio (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
2004), trata-se da normativa padrdo implementada em uma extensa lista de paises do continente

europeu, sendo, também, uma referéncia técnica de diversas outras normas ao redor do mundo.
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Conforme disposto anteriormente para o caso da NBR 6118, serdo abordados a seguir os pontos
de interesse ao dimensionamento e verificagdo de elementos de concreto armado sujeitos a

flexdo-simples em ELU.

2.3.1 Diagramas tensdo-deformacgdo

Os comportamentos mecanicos dos materiais aco e concreto admitidos pelo Eurocode 2:2004
para dimensionamento e verificagdo de elementos em estado-limite ultimo sdo introduzidos nas

secdes a segulir.

2.3.1.1 Concreto

Tal qual a normativa brasileira, o Eurocode 2 também apresenta o diagrama parabola-