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O NOVO MODELO DO EUROCODE 2/2023 PARA
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA

1. Introducao

As diversas normas de projeto apresentam modelos simplificados para o
dimensionamento de secdes transversais de concreto armado submetidas a flexdo simples e
composta. Na modelagem do concreto em compressdo, geralmente emprega-se o diagrama
pardbola-retangulo ou o diagrama retangular. Nesses modelos, sdo introduzidos alguns
coeficientes para levar em conta a maior fragilidade dos concretos de alta resisténcia.

No Eurocode de 2004 (EC2/2004) [1], sdo considerados varios coeficientes de
fragilidade na modelagem dos dois diagramas, o que torna dificil a generalizacdo do processo
de dimensionamento. Além disso, o diagrama parabola-retangulo obtido dessa maneira nao
serve para calculo das deformacdes da estrutura, o que impede o seu uso para o
dimensionamento de pilares esbeltos de concreto armado, por exemplo.

No Eurocode de 2023 (EC2/20023) [2], apenas um coeficiente de fragilidade ¢
usado para reduzir a resisténcia a compressdo de calculo do concreto. Todos os demais
parametros dos modelos sdo mantidos com valores constantes, independente da classe de
resisténcia do concreto. Além de simplificar o dimensionamento das se¢des transversais, o
novo diagrama parabola-retangulo pode ser empregado para o calculo das deformacdes da
estrutura.

A NBR-6118/2014 [3] adotava integralmente os modelos do EC2/2004. Porém, a
NBR-6118/2023 [4] fez uma mistura dos modelos do EC2/2004 com os modelos do
EC2/2023, resultando uma formulagdo totalmente equivocada. Esse problema foi apontado
pelo Autor quando da Consulta Nacional da referida norma. Exemplos numéricos mostrando
os erros da NBR-6118/2023 podem ser encontrados na ref. [5].

Nesse trabalho apresentam-se os modelos mencionados e alguns exemplos
numéricos adicionais, que mostram o impacto nas areas de aco obtidas no dimensionamento a
flexao simples e composta.

2. Diagrama parabola-retingulo para o concreto em compressio

No dimensionamento de se¢des transversais de concreto armado submetidas a flexao
simples ou composta, geralmente empregam-se o diagrama parabola-retangulo ou o diagrama
retangular para o concreto em compressao. O diagrama parabola-retangulo ¢ mostrado na Fig.
1.
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Fig. 1. Diagrama parabola-retangulo para o concreto em compressao
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Esse diagrama, originalmente proposto por Hognestad [6], tem sido adaptado para
considerar a fragilidade dos concretos de alta resisténcia. O diagrama tensdo-deformacao ¢
descrito pelas seguintes expressoes:

n
£
Op = feu 1_(1_5_Cj para 0<¢&, <g,y (1)
c2
O, =f.g para &.9 <€.<6,, ()
o,.=0 para . > &, 3)

onde ¢, ¢ a deformacdo de compressdo e o, € a tensdo correspondente.
No EC2/2004[1], os parametros &,.,, &, € n sdo dado por:

8C2 (%0): 250 para fck < 50 MPa (4)
£02(%)=2,0+0,085(f., —50)"> para f >50 MPa 5)
Eey 000): 3,5 para f. <50 MPa (6)
4
90—
Eey (%0): 2,6+35(T(];0k] para f.; > 50 MPa (7)
n=2,0 para f. <50MPa (8)
90— £ )
n=14+ 23,4(T00kj para f.; >50MPa 9)

onde f,; ¢ aresisténcia caracteristica a compressdao do concreto em MPa.
A tensdo maxima ¢ f,.; = f.;1, onde f,.; ¢ a resisténcia a compressdo de calculo

dada por
fcdl Zaccfck/yc (10)

onde y. =15 ¢ o fator parcial de seguranga para o concreto € . ¢ um coeficiente variando

entre 0,8 e 1,0 com valor recomendado «,. =1,0.

Deve-se observar que no EC2/2004 a fragilidade do concreto ¢ considerada nos
parametros €.,, &, € n. Esse modelo foi integralmente adotado no fib Model Code 2010
[7]. Ele também foi incorporado a NBR-6118/2014[3], apenas considerando «,. =0,85 e
V. =14.

No EC2/2023[2], a fragilidade do concreto ¢ considerada apenas na expressao de
feq - Os outros parametros do diagrama pardbola-retingulo mantém os valores classicos
adotados no CEB-FIP Model Code 1990 [8], sendo ¢, (%0)= 2,0 5 €. (%0)= 35en=20

para todas as classes de resisténcia do concreto. A tensdo maxima f,; = f,;, ¢ dada por
Jeaz :nccktcfck/yc (11)

onde 7., =(40/f.4 )3 <1,0 com £,; em MPa.

O fator k,. considera o efeito do carregamento de longa duragdo e do instante de
aplicacdo da carga na resisténcia a compressao do concreto. Os valores escolhidos devem ser
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k,. =0,85 ou k,. =1,0 de acordo com o critério apresentado no EC2/2023. Para comparar os
resultados com o EC2/2004, deve-se adotar k,. =1,0. Se o objetivo for comparar com a NBR-
6118, deve-se considerar k,. =0,85.

Empregando a equagdo (1) e tomando a derivada do, /de, quando &, =0, pode-se

obter o0 modulo de deformacgdo longitudinal, E =nf,; /&, , fornecido pelo diagrama

c,par

parabola-retangulo. Na Fig. 2 apresentam-se as variagdes de F em funcdo da resisténcia

c,par

caracteristica a compressao f,; , considerando as duas versdes do EC2.
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Fig. 2. Modulo de deformacao longitudinal £ em funcao da resisténcia caracteristica a

c,par

compressao do concreto

Como se observa na Fig. 2, o modelo do EC2/2004 fornece um modulo de
deformacao longitudinal totalmente incoerente para concretos com f,;, > 50 MPa, ja que ele
indica uma redugdo no valor do modulo com o aumento da resisténcia do concreto. Por essa
razdo, esse diagrama pardbola-retangulo ndo deve ser empregado para andlise ndo linear,
como mostrado pelo Autor [9]. Esse problema foi resolvido no EC2/2023, o que permite o
uso do diagrama parabola-retdngulo para o dimensionamento de secdes transversais e para o
projeto de pilares esbeltos de concreto armado.

Além disso, o modelo do EC2/2004 impossibilita a geracdo de tabelas genéricas
para dimensionamento para concretos com f,; >50MPa. Nesses casos ¢ necessario criar

uma tabela para cada valor especifico de f,; . Por outro lado, com o modelo do EC2/2023 ¢

possivel criar tabelas genéricas, validas para todas as classes de resisténcia.

A NBR-6118/2023[4] fez uma mistura dos dois modelos do EC2, gerando um
terceiro modelo totalmente equivocado e sem nenhuma base cientifica. Nessa norma,
empregam-se as mesmas equagdes de (1) a (9) do EC2/2004. Porém, considera-se a tensao
maxima f,;, dada na equagdo (11), com k,. =0,85¢ y,. =1,4. Com isso, a NBR-6118/2023

fez uma superposi¢ao do coeficiente de fragilidade 7, do EC2/2023 com todos os demais

coeficientes de fragilidade do EC2/2004, presentes nas expressoes de ¢€.,, &, € n. Tal
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equivoco foi alertado pelo Autor durante a Consulta Nacional da referida da norma, porém
sem sucesso, ja que a norma foi publicada com esse erro grosseiro.
Para adotar o coeficiente 7., do EC2/2023, a NBR-6118 deve considerar a tensao

maxima f,;, = 0,851, fox /7., mas com os pardmetros &, (%o): 2,0 ;5 &, (%0) =35 ¢
n = 2,0 constantes para todas as classes de resisténcia do concreto. Esse modelo do EC2/2023

foi desenvolvido por Moccia et al. [10] para aumentar o nivel de seguranga dos pilares
submetidos a compressdo simples ou composta. Ele foi obtido a partir de um grande niimero
de resultados experimentais, chegando-se ao modelo constante no EC2/2023. Nada pode
explicar ou justificar a inovagdo colocada na NBR-6118/2023, a ndo ser que se trata de um
equivoco ndo assumido. Como ja mostrado na ref. [5], esse erro leva a um aumento excessivo
nas areas de ago obtidas no dimensionamento dos pilares com concretos de alta resisténcia.
Enfim, deixa-se para o proprietario da obra os custos adicionais oriundos de um equivoco
normativo.

3. Diagrama retangular simplificado

As duas versdes do EC2 permitem substituir o diagrama parabola-retdngulo pelo
diagrama retangular mostrado na Fig. 3.

Gcd

Fig. 3. Diagrama retangular para o concreto em compressao

No EC2/2004 o fator A, definindo a altura efetiva da zona de compressao, ¢ dado

por
A =0,8 para f.; <50MPa (12)
2 =08~(f., —50)/400 para f,; >50MPa (13)
A tensdo méaxima ¢é o,y =17 f.41, onde f,; ¢ dado na equagdo (10) e 7 ¢é obtido

por:
n =10 para f. <50MPa (14)
17 =1,0-(f.; —50)/200 para f,; >50MPa (15)

Esse diagrama foi integralmente incorporado a NBR-6118/2014, considerando
Opd = fur|7e-onde y, =14 ¢ a, =0.85n.

No EC2/2023 o fator A ¢ igual a 0,8 para todas as classes de resisténcia do
concreto. A tensdo maxima é oy, = f.42,0nde f.;, ¢ dado na equagdo (11).

A NBR-6118/2023 adota as expressoes de A dadas nas equagdes (12) e (13) e
considera &,y = & Moo for /7e » onde 7, =14, 1, =(40/f4 )3 <1,0 com £, em MPa ¢
o, =0,857, com 1 dado nas equacdes (14) e (15). Observa-se que, aqui também, houve a
mistura dos dois modelos do EC2. Ha uma nitida superposicdo do coeficiente de fragilidade
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n.. com os coeficientes de fragilidade presentes nas expressoes de 4 e «,. Para adotar o
coeficiente 7, do EC2/2023, a NBR-6118 deve considerar a tensdo maxima
Opg =0.851,0 for/Ve ,com A =08, ., (%0): 20 e g, (%0): 3,5 para todas as classes de
resisténcia.

Admitindo a hipotese das secdes planas, resulta uma distribuicdo linear de
deformacdes ao longo da altura da secdo transversal. Essa distribui¢do de deformacgdes no

estado limite ltimo dé origem aos denominados dominios de dimensionamento.
Na Fig.4 apresentam-se as distribui¢des de deformacgdes de acordo com o EC2/2004.
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Fig. 4. Distribui¢des de deformagdes no estado limite tltimo de acordo com o EC2/2004

Qualquer reta representando a distribuicdo de deformagdes na se¢do transversal
passa pelos pontos A, B ou C. Um diagrama passando pelo ponto B corresponde a flexao
simples ou composta, enquanto uma reta passando pelo ponto C corresponde a compressao
simples ou flexdo composta com a se¢do totalmente comprimida. Uma linha reta passando
pelo ponto A indica ruptura por deformacdo excessiva da armadura. Esses diagramas sdo os
mesmos do CEB-FIP Model Code 1990 [8], desde que seja adotado ¢,,; =0,01. Observa-se

que essas distribui¢des de deformacgdes sdo as mesmas presentes nas normas NBR-6118/2014
e NBR-6118/2023 (comparar com os dominios de dimensionamento).

Na Fig. 5 apresentam-se os diagramas de deformacgdes do EC2/2023, onde se
observa que o ponto C foi eliminado.

fad— I > Ec

€ud Ecu

Fig. 5. Distribui¢ao de deformagdes no estado limite ultimo de acordo com o EC2/2023

Ao empregar a Fig. 4, deve-se dividir o problema em trés zonas para célculo das
deformacgdes nas barras de ago em um problema de flexo-compressao, como pode ser visto no
capitulo 2 do Volume 3 da ref. [5]. Nesse caso havera uma expressdo para o dominio 2 (reta
passando pelo ponto A), uma expressdao para os dominios 3,4 e 4a (reta passando pelo ponto
B) e uma expressdo para o dominio 5 (reta passando pelo ponto C). Empregando a Fig. 5,
haverd apenas uma expressao para o dominio 2 e outra expressdo para os demais dominios de
dimensionamento.
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4. Dimensionamento a flexao simples

As seguintes hipoteses sdo admitidas no dimensionamento a flexdo simples e
composta:
- as sec¢oes planas permanecem planas.
- a deformacao das barras de ago ¢ a mesma do concreto que as envolve (aderéncia perfeita).
- a resisténcia a tracao do concreto ¢ desprezada.
- as tensdes de compressao no concreto sao obtidas com o diagrama retangular.
- 0 a¢o apresenta um comportamento elasto-plastico perfeito como na Fig. 6.

Gs A

\ 4

€yd =fyd/ Es &s

- =1 -fyq

Fig. 6. Diagrama tensao-deformagao para o ago

A tensdo de escoamento de calculo € f); = fy; / Vs, onde f ¢ a tensdo de
escoamento caracteristica e y, =115. Para o mddulo de elasticidade do aco adota-se
E, =200GPa. Salienta-se que esse ¢ o valor admitido por todas as normas internacionais. A
NBR-6118 ¢ a unica norma no mundo que considera E; =210GPa. Na Fig. 3 apresenta-se

uma se¢do retangular com armadura simples.
Para garantir uma ruptura ductil e evitar se¢des superarmadas, a profundidade
relativa da linha neutra & = x/d deve ser limitada. O EC2/2004 permite realizar redistribui¢do

de momentos fletores sem uma verificacao explicita da capacidade de rotagdo, desde que:

020,44 +1,25¢ para f_ <50MPa (16)
5>0,54+1,25(0,6 +0,0014/¢,, )& para f,, >50 MPa (17)

onde o ¢ a razdo entre o momento redistribuido e o momento fletor obtido no calculo
elastico, e &, ¢ a maxima deformacdo de compressiao dada na equacdo (7).

No EC2/2023, o fator & ¢ dado por

PP S +& (18)

E
14+0,7¢,, —5
vd

onde ¢,, =0,0035 para todas as classes de resisténcia do concreto.

Usualmente, as estruturas sdo projetadas de acordo com a teoria eléstica, tal que
o0 =1. Considerando ¢ =1 nas equagdes anteriores, obtém-se os valores limites para a
profundidade relativa da linha neutra:

Da equagdo (16): &;, = 0,45 para f_ <50MPa (19)
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0,37
Da equacao (17): & = 2 ara > 50 MPa 20
quag ( ) éhm O,6+0,0014/€cu p fck ( )
N 1
Da equagao (18): &, =1 T 545 B (21)
1+= s
1000 fyd

A equagdo (21) corresponde a uma distribui¢do de deformagdes tal que a
deformagdo na armadura tracionada ¢ igual a £,,; ¢ a deformac@o na borda comprimida da

secdo transversal é igual a 0,7¢,,, .
A NBR-6118/2014 e a NBR-6118/2023 adotam os valores &, =0,45 para
Jok S50MPae &, =0,35 para f,;, >50MPa.

Fixando x = &;,d e aplicando a equagdo de equilibrio de momentos com as forgas

mostradas na Fig. 3, obtém-se o0 momento limite M 4y, = i bd 2acd , onde

Hiim = Aim (1= 0,52}, ) (22)

sendo b= largura da sec¢do transversal, d= altura util, o, =0, no EC2/2004 e
O.q = Oqq2 10 EC2/2023.

Para a NBR-6118/2014, o, =, fu /7., onde . =0857 e n ¢ dado nas

equagdes (14) e (15). Para a NBR-6118/2023, o, =a M. for/Ve> sendo

1/3
Mee :(4O/fck)/ <L0.
Na Tabela 1 apresentam-se os valores de &, € 4, para varias classes de

resisténcia do concreto, admitindo f; =500 MPa no modelo do EC2/2023.

Tabela 1. Valores de &j;, € i,

fox (MPa) <50 [ 60 | 70 | 80 | 90
EC2/2004 Eum | 0450 | 0341 [ 0,328 | 0,325 | 0,325
i | 0295 | 0,229 | 0,216 | 0,208 | 0,202

EC2/2023 Eim | 0,530 | 0,530 | 0,530 | 0,530 | 0,530

tin | 0,334 | 0334 | 0334 | 0334 | 0,334
NBR-6118/2014¢ | &, | 0,450 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,350
NBR-6118/2023 [, 10,295 | 0,234 | 0,228 | 0,222 | 0,215

Desse modo, o dimensionamento a flexdo simples de secdes retangulares ¢ feito de
acordo com o seguinte procedimento:

- Dado o momento fletor de calculo M ;, calcula-se 0 momento reduzido y =M, / bd zacd .

- Se u < w3, asecgdo terd armadura simples.
- Se u > py;, asecdo terd armadura dupla, sendo fixado & =&, .
O procedimento completo pode ser obtido no Capitulo 4 do Volume 1 da ref. [5].

Para facilitar a comparagdo dos resultados, nos exemplos numéricos apresentados a
seguir considera-se y, =1,4 para todas as normas. Além disso, ¢ introduzido o coeficiente
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0,85 nos modelos do EC2 para compatibilizar com a NBR-6118. Desse modo, consideram-se
as seguintes expressoes para a tensdo maxima do diagrama retangular:

Modelo do EC2/2004: o4 = 0,851 f; /1,4 , com 1 dado nas equagdes (14) e (15).

Modelo da NBR-6118/2014: o, = 0,851 f; /1,4 (fica igual ao EC2/2004).

Modelo do EC2/2023: 0,yy = 0,857, fo /14, com 5,. =(40/ £, )/° <1,0.

Modelo da NBR-6118/2023: o,y = a1, for /1,4, com «, =085, sendo 7 dado nas
equacdes (14) e (15).

Exemplo:

Considera-se uma secao retangular como na Fig. 3 com as seguintes dimensdes:
b=30cm, h=65cm e d=6lcm. A tensdo de escoamento caracteristica do aco ¢
Sy =500MPa. A drea de ago obtida com os modelos do EC2/2004=NBR-6118/2014 ¢ igual

a A, . A érea de ago obtida com o modelo do EC2/2023 ¢ A4,, e com a NBR-6118/2023 ¢
igual a A 5. Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se as relagoes (Asz - Ag )/Asl e (As3 - Ag )/Asl
em porcentagem. Em todos os casos resultou armadura simples.

Tabela 2. Relagdes (4, — 4y )/ Ay para diferentes valores de M, e f;

(ASZ - Asl )/Asl %
My f (MPa)

(kNm) ™4 50 60 70 80 90
200 | 000 | 026 | 026 | 0.3 | 0.3 | 0.13
400 | 000 | 056 | 050 | 050 | 038 | 0.19
600 | 0,00 | 096 | 093 | 078 | 058 | 037
800 | 000 | 152 | 138 | 113 | 084 | 054

Tabela 3. Relagdes (4,3 — 4,1 )/ 4, para diferentes valores de M, e f;

(As3 - Asl )/Asl %
Mg fux (MPa)

(kNm) ™4 50 60 70 80 90
200 | 000 | 026 | 039 | 052 | 0.65 | 0.78
400 | 000 | 056 | 088 | 120 | 190 | 1.46
600 | 0,00 | 096 | 1,54 | 192 | 2.8 | 2.48
800 | 000 | 1,52 | 205 | 2.88 | 330 | 3.68

Conforme se observa nas tabelas ocorreu um aumento nas areas de ago em relacao
ao EC2/2004 (=NBR-6118/2014). Com o modelo do EC2/2023 (Tabela 2), o maximo da
relagio (4, — A, )/ A, foi de 1,52% para f., =50MPa e M, =800kNm. Observa-se que

essa relagdo diminui com o crescimento de f, .
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Com o modelo errado da NBR-6118/2023 (Tabela 3), o maximo da relacao
(A3 — Ay )/ Ay foi de 3,68% para f,, =90MPae M, =800kNm. Agora ha uma tendéncia

de aumento dessa relacdo com o crescimento de £, . Isso se deve ao erro da NBR-6118/2023

que superpds o coeficiente de fragilidade 7., aos demais coeficientes de fragilidade presentes

nas expressoes (7), (13) e (15). Apesar de estar errado, esse modelo da NBR-6118/2023 nao
altera significativamente as areas de aco em problemas de flexao simples. Entretanto, o erro
sera expressivo em problemas de flexo-compressdo, como mostrado a seguir.

5. Dimensionamento a flexo-compressio

O diagrama retangular também ¢ usado no dimensionamento a flexo-compressao.
As hipoteses basicas sdo as mesmas da flexdo simples. Na Fig. 7 apresenta-se uma secao
retangular contendo n camadas de armadura. A secdo ¢ submetida a flexo-compressao
normal, com o momento fletor de calculo M ; e o esfor¢o normal de calculo N .

_ d, ch R
T ot i [ i i i om | i i Sdn
° (:.n &‘jf]i M 7»{ :_Rcc
h * T __d?____d T Ry
° o-——]-————— “Ng-t+-——<«—
[ (0:1 [ 2 P g g _____>R
- §d! sd1

Fig. 7. Se¢do retangular sob flexo-compressdo normal

A solugdo desse problema ¢ bem detalhada no Capitulo 2 do Volume 3 da ref. [5].
Nas equacdes onde aparece a tensdo o, adotam-se os valores correspondentes a cada um

dos métodos, como feito anteriormente.

Modelo do EC2/2004: o4 = 0.4 = 0,857 f /1,4 , com 77 dado nas equagdes (14) e (15).

Modelo da NBR-6118/2014: o,; = 0,857 f.; /1,4 (fica igual ao EC2/2004).

Modelo do EC2/2023: oy = G oyy = 0,857, for /14, com 17, = (40/ £, )* <1,0.

Modelo da NBR-6118/2023: o,y = a1, fer /1,4, com «, =0,857, sendo 7 dado nas
equagdes (14) e (15).

Além disso, no modelo do EC2/2023 emprega-se a distribuicao de deformagdes da
Fig. 5. Nesse caso, havera apenas duas regides para calculo das deformagdes nas camadas de
armadura: uma regido corresponde ao dominio 2 e outra que engloba os dominios 3, 4,4ae 5
(ver Capitulo 2 do Volume 3). Para os demais modelos, emprega-se a distribuicdo de
deformacdes da Fig. 4.

Nos exemplos seguintes considera-se uma se¢do retangular com 4 camadas de
armadura, cada uma possuindo 2 barras de mesmo diametro. As dimensdes da se¢do
transversal sdo: b=20cm; A=40cm; d'=4cm. A tensdo de escoamento caracteristica do
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ago ¢ fy =500MPa. Consideram-se diferentes valores para a excentricidade relativa
e/h=M,/(hN,). A &rea de aco obtida com os modelos do EC2/2004=NBR-6118/2014 ¢
igual a 4. A éarea de ago obtida com o modelo do EC2/2023 ¢ 4, e com a NBR-6118/2023
¢ igual a 4. Nas tabelas seguintes apresentam-se as dareas de ago obtidas no

dimensionamento e as relagdes Ay, /Ay e A/ Ay -

Exemplo 1: N; =1500kN; M ; =300kNm; e/h = 0,50

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Areas de ago obtidas para o exemplo 1

Modelo fer (MPa)
40 50 60 70 80 90
EC2/2004 Ay (sz) 58,88 49,38 47,45 44,42 41,95 39,76
=NBR-6118/2014
EC2/2023 Ay (sz) 58,88 52,72 47,18 42,16 37,62 34,67

NBR-6118/2023 | A (cm®) | 58,88 | 52,72 | 54,19 | 54,19 | 54,07 | 54,06
An/dg | 1,00 [ 1,07 [ 099 | 095 [ 090 | 0,87
As/dAy | 1,00 | 1,07 | 114 | 122 | 129 [ 1,36

Nesse exemplo com grande excentricidade, o EC2/2023 fornece uma area de ago
menor que o EC2/2004 (=NBR-6118/2014) para f,; =60 MPa (a relagio 4, /A4, ¢ menor
que 1,00). Entretanto, a reducdo na area de aco € pequena. Por outro lado, a NBR-6118/2023
exige uma area de ago bem maior, com relagdo 4,3 /A4, chegando a 1,36 para f,; =90 MPa.

Exemplo 2: N, =2500kN; M, =200kNm; e/h = 0,20

Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Areas de ago obtidas para o exemplo 2

Modelo for (MPa)
40 50 60 70 80 90
EC2/2004 A (sz) 50,73 39,33 33,69 27,32 21,50 16,78
=NBR-6118/2014
EC2/2023 Ay (sz) 50,73 43,40 36,59 30,18 24,12 18,36

NBR-6118/2023 | A (em®) | 50,73 | 43,40 | 42,40 | 40,54 | 38,85 | 37,87
An/d, | 1,00 | 10 | 1,00 | 1,10 [ 512 | 1,09
Aa/d, | 100 | 110 | 129 | 148 | 181 | 226

Nesse exemplo com média excentricidade, o EC2/2023 e a NBR-6118/2023 fornecem
uma area de ago maior que o EC2/2004 (=NBR-6118/2014). A relagdo A4,,/A; maxima ¢é
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igual a 1,12. Por outro lado, a relagdo A3/ A, chega a 2,26. Observa-se que a area de ago
obtida com a NBR-6118/2023 j4 ¢ excessiva para f,;, = 60MPa.
Exemplo 3: N; =3500kN; M, =70kNm; e/h=0,05

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Areas de ago obtidas para o exemplo 3

Modelo fer (MPa)
40 50 60 70 80 90
EC2/2004 Ay (sz) 48,34 36,23 29,26 22,04 15,53 10,28
=NBR-6118/2014
EC2/2023 Ay (cmz) 47,41 39,88 32,80 26,09 19,69 13,53

NBR-6118/2023 | A, (cm®) | 4834 | 40,57 | 3835 | 3579 | 33,47 | 31,88
Ay /Ay | 098 | 110 | 1,12 | 1,18 | 127 | 132
Aa/A, | 1,00 | 112 | 131 | 1,62 | 206 | 3,10

Nesse exemplo de pequena excentricidade, as areas de aco obtidas com a NBR-
6118/2023 disparam. A relagdo A3/ A, chega a 3,10, enquanto A4, /A, ndo passa de 1,32.

O método errado da NBR-6118/2023 ¢ completamente inviavel para concretos com
fck > 60 MPa.

Empregando o modelo do EC2/2023 resulta 4, /A4, =098 para f,; =40MPa.

Isto se deve as diferengas nas distribuicdes de deformagdes, como mostrado nas Figuras 4 e 5.
Nesse caso de pequena excentricidade, a secdo transversal esta totalmente comprimida.
Apesar de o diagrama retangular do EC2/2023 ser igual ao do EC2/2004 (=NBR-6118/2014)

para f,., =40MPa, as distribui¢des de deformacdes sdo diferentes, resultando em diferentes

areas de aco com os dois modelos.

E interessante verificar o que ocorre se o modelo do EC2/2023 for empregado
considerando as distribui¢des de deformagdes da Fig. 4. Isso equivale a manter os dominios
de dimensionamento da NBR-6118 inalterados. Os resultados sao mostrados na Tabela 7.

Conforme se observa na Tabela 7, os resultados dos exemplos 1 e 2 sdo idénticos.
Isso ocorre porque a linha neutra cai dentro da secdo transversal, de modo que as duas
distribuicoes de deformagdes sdo iguais. No exemplo 3, onde a secdo transversal esta
totalmente comprimida, a diferenga nas areas de a¢o nao passa de 2%.

No caso limite de compressao centrada, tem-se

Nd = As4asd (‘gs =&y )+ Acacd = As2asd (‘gs =& )+ Acacd (23)

onde oy (3S = 5cu) ¢ a tensdo no ago para a deformagdo &, =¢,, =3,5 0/00 , Ogg (3S = 802)
¢ a tensdo no ago para a deformagéo &, = &£,, =2,0° / 0o © A, € aarea da se¢do de concreto.
Para 0 ago CA-50 tem-se: o, (g, = €.,)= Sya © Oy (¢, = £.,) = 400 MPa. Nesse
caso, resulta a relacao
da_fu

=222 _109 (24)
A, 400
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Conclui-se ser perfeitamente justificavel empregar o modelo do EC2/2023 com as
distribuicdes de deformacdes da Fig. 4, ou seja, mantendo os mesmos dominios de
dimensionamento da NBR-6118.

Tabela 7. Resultados obtidos com o modelo do EC2/2023 considerando as distribui¢des de
deformacdes da Fig. 4 e da Fig. 5.

Distribui¢do de JSer (MPa)
deformagdes 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

Exemplo 1
Fig. 5 Ay (cm?) | 58,88 | 52,72 | 47,18 | 42,16 | 37,62 | 34,67
Fig. 4 Aga (cm®) | 58,88 | 52,72 | 47,17 | 42,16 | 37,62 | 34,67
Ags/Agn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Exemplo 2
Fig. 5 A, (cm?®) | 50,73 | 43,40 | 36,59 | 30,18 | 24,12 | 18,36
Fig. 4 A, (cm?®) | 50,73 | 43,40 | 36,59 | 30,18 | 24,12 | 18,36
Aga /Ay 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Exemplo 3
Fig. 5 A, (cm®) | 4741 | 39,88 | 32,80 | 26,09 | 19,69 | 13,53
Fig. 4 A, (cm®) | 4834 | 40,57 | 3331 | 26,46 | 19,94 | 13,69
Aga /Ay 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01

6. Conclusoes e sugestoes

O modelo de dimensionamento de secdes transversais submetidas a flexao simples
ou composta foi completamente modificado no EC2/2023. Esse novo modelo apresenta os
seguintes melhoramentos quando comparado ao EC2/2004:

- Ele corrige os erros de avaliagdo do modulo de deformacao longitudinal obtido com o
diagrama parabola-retdingulo. Com o novo modelo, o diagrama parabola-retangulo pode ser
usado para analise nao linear, como no projeto de pilares esbeltos de concreto armado, o que
ndo era possivel com o modelo do EC2/2004.

- Uma vez que o novo modelo adota valores constantes ¢., = 0,002, ¢, =0,0035 ¢ 4 =0,8

para todas as classes de resisténcia do concreto, ¢ possivel elaborar tabelas para
dimensionamento a flexdo simples e a flexo-compressao independentes do valor de f,; . As

tabelas dos Apéndices 1 e 2 do Volume 3 da ref. [5] podem ser utilizadas para todas as classes
de resisténcia do concreto.

Em relagdo as areas de ago obtidas no dimensionamento, chega-se as seguintes
conclusdes:

- Para flexdo simples, os resultados sdo praticamente os mesmos do EC2/2004 (=NBR-
6118/2014).

- Nos casos de flexo-compressdo com grande excentricidade, o modelo do EC2/2023 pode
apresentar uma reducdo na area de aco até 10%, aproximadamente.



José Milton de Araujo 13

- Nos casos de flexo-compressdao com pequena excentricidade, o modelo do EC2/2003 pode
requerer um aumento expressivo na area de ago para concretos com resisténcia muito elevada.

Por outro lado, constata-se que o modelo da NBR-6118/2023 esté totalmente errado.
Essa versao da norma brasileira misturou os dois modelos do EC2, resultando em um modelo
esdruxulo e totalmente descabido. O aumento absurdo nas areas de aco em pilares com
pequena excentricidade recomenda a nao utilizacao desse modelo.

Sugere-se que a NBR-6118 passe a adotar o modelo do EC2/2023 da forma correta,
como aqui apresentado, o que ¢ vantajoso em relagdo ao modelo da NBR-6118/2014
(=EC2/2004). Além disso, podem-se preservar os dominios de dimensionamento das versdes
NBR-6118/2014 ¢ NBR-6118/2023, ja que sdo conhecidos de longa data, sem que isso
acarrete diferenga significativa em relacdo ao EC2/2023.
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