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RESUMO

Nos ultimos anos, o estudo da confiabilidade e da durabilidade das estruturas de
concreto assumiu maior relevancia no meio técnico-cientifico. Isso decorre da
necessidade de se avaliar o desempenho das estruturas existentes e promover um
aumento da vida util das mesmas e de novas estruturas. Nesse contexto, observa-se
0 avancgo das pesquisas cientificas e a atualizagdo das normas de projeto. Diante
disso, propde-se analisar a influéncia do fator de fragilidade da NBR 6118 na relagéo
momento-curvatura e na deformabilidade de pilares. Desenvolve-se modelagem
numeérica e computacional, por meio de planilha eletronica, a partir do método geral
da norma brasileira, que € considerado o método mais realista entre as alternativas
de analise dos pilares de concreto armado. Com a concepcéao de estruturas cada vez
mais esbeltas, aumenta-se a influéncia dos efeitos de segunda ordem nos esforgos e
nas tensdes atuantes na estrutura. Deste modo, simulam-se pilares idealizados com
o uso do método geral, variando-se alguns parametros de projeto. Analisam-se secdes
equidistantes, por meio da relagdo momento-curvatura. Na sequéncia, obtém-se os
efeitos de segunda ordem, por meio do método das diferengas finitas. Em suma,
pretende-se compreender a influéncia das recentes alteragdes normativas da NBR
6118, em comparacao com a edigao anterior da norma. Para tal finalidade, propde-se
a modelagem de 360 pilares, analisando-se os valores de ruptura dos mesmos,
paralelamente a analise de variagcdo dos deslocamentos. A partir da verificacdo dos
360 elementos, e da anadlise estatistica dos resultados encontrados, foi possivel
constatar que ha uma alteracéo estatisticamente significativa nos resultados obtidos
para a nova versao da NBR6118. A taxa de acgo foi o fator que gerou maior alteragao
para os resultados da relagdo momento-curvatura, e para a analise dos efeitos de
segunda ordem o indice de esbeltez demonstrou maior alteragdo. Concluindo que
houve uma alteragao significativa com o impacto do fator de fragilidade adicionado na
NBR6118:2023.

Palavras-chave: NBR 6118, pilares de concreto armado, método geral, efeitos de

segunda ordem.



ABSTRACT
In recent years, the study of the reliability and durability of concrete structures has
gained greater relevance in the technical-scientific field. This stems from the need to
evaluate the performance of existing structures and promote an increase in the service
life of existing structures and new structures. In this context, there is an advance in
scientific research and an update of design standards. Therefore, this study proposes
to analyze the influence of the fragility factor of NBR 6118 on the moment-curvature
relationship and the deformability of columns. Numerical and computational modeling
is developed using a spreadsheet, based on the general method of the Brazilian
standard, which is considered the most realistic method among the alternatives for
analyzing reinforced concrete columns. With the design of increasingly slender
structures, the influence of second-order effects on the stresses and strains acting on
the structure increases. Thus, idealized columns are simulated using the general
method, varying some design parameters. Equidistant sections are analyzed using the
moment-curvature relationship. Subsequently, second-order effects are obtained
using the finite difference method. In short, the aim is to understand the influence of
the recent normative changes in NBR 6118, compared to the previous edition of the
standard. To this end, the modeling of 360 columns is proposed, analyzing their rupture
values in parallel with the analysis of displacement variations. From the verification of
the 360 elements and the statistical analysis of the results found, it was possible to
verify that there is a statistically significant change in the results obtained for the new
version of NBR6118. The steel ratio was the factor that generated the greatest change
in the results of the moment-curvature relationship, and for the analysis of second-
order effects, the slenderness ratio showed the greatest change. In conclusion, there
was a significant change with the impact of the added fragility factor in NBR6118:2023.
Keywords: NBR 6118, reinforced concrete columns, general method, second-order

effects.
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1 INTRODUGAO

Os pilares de concreto armado desempenham um papel fundamental nas
estruturas, sendo responsaveis por suportar cargas verticais e transmitir esforgos aos
elementos inferiores (Araujo, 2023). Por sua fungao estrutural relevante, é de grande
importancia o seu correto dimensionamento. As normas de projeto de estruturas
trazem consigo uma abordagem semi-probabilistica, com a utilizacdo de coeficientes
de seguranga parciais para garantir a seguranga minima das estruturas. Atualmente,
a principal norma brasileira para as estruturas de concreto armado e protendido é a
NBR 6118 (ABNT, 2024).

A norma de concreto armado teve o seu surgimento em 1940, intitulada como
NB1, sendo a primeira norma brasileira de concreto. Posteriormente, ela foi nomeada
como NBR 6118, em 1978. Houve diversas atualizagbes e mudangas em todo o
percurso, com a atualizagao recente da norma em 2023. Neste contexto, o enfoque
deste trabalho € analisar uma das alteracbes trazidas na revisdo da NBR 6118 de
2023. De fato, o fator de fragilidade € uma das principais mudangas introduzidas na
norma brasileira, sendo proposto para o diagrama tensao-deformagao do concreto
para efeitos de compressao, aplicado para concretos a partir de 40 MPa.

Para determinar os resultados estimados para a carga de ruptura e a
deformabilidade de pilares, pode-se aplicar o método geral da NBR 6118:2023 (ABNT,
2024), com a devida validagao do procedimento numérico. Na aplicagdo do método
geral, a relacdo momento-curvatura pode ser utilizada para considerar a nao-
linearidade fisica, ou seja, o comportamento dos materiais. Adicionalmente, a
deformabilidade dos pilares pode ser calculada por procedimentos ndo-aproximados,
tais como o método das diferengas finitas e a viga conjugada de Mohr, considerando-
se a nao-linearidade geométrica.

Nesse contexto, define-se o principal objetivo deste trabalho: analisar pilares
de concreto armado calculados a partir da relagdo momento-curvatura e de método
nao-aproximado para a determinagdo da deformabilidade, levando-se em
consideragdao as mudancgas normativas introduzidas na ultima revisdo da NBR 6118
(ABNT, 2024).
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2 JUSTIFICATIVA

Com o avango normativo da NBR 6118, norma brasileira para o projeto de
estruturas de concreto, houve alteragbes no diagrama tensdo-deformacédo de
compressao do concreto. Tais mudancas conduziram a alteragcdo dos resultados
obtidos nas anadlises de estruturas no estado-limite ultimo. Contudo, a influéncia
dessas mudancgas para pilares ainda foi pouco explorada, sendo que ainda ha poucos
estudos evidenciando a influéncia destas alteragdes normativas.

Busca-se determinar a capacidade de carga dos pilares a partir da curva real
para momentos e curvaturas, por meio do método geral. Optou-se por tal método, pelo
fato de que este considera a nao-linearidade geométrica da estrutura, de forma
bastante precisa, a partir da consideracdo da nao-linearidade fisica, por meio da
relagdo momento-curvatura real em cada secao.

Observando-se essa lacuna, justifica-se a necessidade de analisar os efeitos
das alteragdes da NBR 6118, comparando-se com modelos anteriores da norma e
modelos propostos por outras referéncias, principalmente no que diz respeito ao fator
de fragilidade adicionado para concretos com resisténcia caracteristica a compresséo
a partir de 40 MPa.

O avango dos grandes empreendimentos, com edificios mais altos e mais
esbeltos, aumentou a relevancia da analise dos efeitos de segunda ordem, sendo
necessaria para muitos casos. Por meio do desenvolvimento de modelo numérico com
poucas aproximacdes, permite-se obter uma maior precisdo nos resultados,
conduzindo-se a valores proximos dos obtidos quando realizados os ensaios

experimentais de ruptura, resguardada a margem de seguranga necessaria.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analise da influéncia do fator de fragilidade do concreto na relagdo momento-
curvatura e na deformabilidade de pilares calculados com base no método geral da
norma brasileira NBR 6118.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um procedimento numeérico preciso, a partir de algoritmo
computacional a ser implementado em planilha eletrénica, para o calculo da
relacdo momento-curvatura com a adicao do fator de fragilidade do diagrama
tensao-deformacao da NBR 6118:2023.

e Realizar um estudo paramétrico, replicando-se o modelo numérico de calculo
dos pilares para variaveis distintas, calculando os efeitos de segunda ordem
por meio do método das diferencgas finitas.

e Realizar uma analise numérica, quantitativa e comparativa, a partir dos
resultados obtidos para uma amostra de pilares calculados pelo método geral,
com base na NBR 6118:2014 e na NBR 6118:2023.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 DURABILIDADE E CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS

O concreto armado € um dos sistemas estruturais mais utilizados no Brasil e
no mundo, tanto para obras formais quanto informais (Santos, 2008). Como todo
material de engenharia, o concreto e 0 ago possuem uma determinada durabilidade,
sendo imprescindivel a analise de estruturas existentes, principalmente em relacéo a
sua durabilidade e a sua confiabilidade.

As incertezas associadas as estruturas existentes possuem maiores
divergéncias comparadas ao projeto de novas estruturas. Diante disso, € aconselhavel
ajustar o nivel de preciséo exigido nos procedimentos de avaliagao e intervengao para
estruturas existentes (Badimuena, 2017).

Ao contrario das novas construgbes, as estruturas existentes foram
influenciadas por varios fatores, ao longo do tempo, que as diferenciam dos edificios
recém-projetados. Entre esses fatores, inclui-se o processo de deterioragédo do
concreto, que pode ser causado por fatores mecanicos, como choques, impactos e
tensées na fundacdo. Ha também os fatores fisicos, como cavitagdo, atrito,
cristalizagao de sal, retracao hidraulica, expansao térmica e exposicao ao fogo. Além
disso, ha fatores quimicos, como reacgéao alcali-agregado, ataque de sulfato e corroséo
acida, que podem contribuir para a deterioracao das estruturas existentes.

Na construcao civil, um dos principais problemas das estruturas € conseguir
extrair o maximo do potencial dos materiais e, respectivamente, do sistema estrutural.
Ainda na etapa de projeto, busca-se a otimizagao de resultados (Brondani, 2015).

Ao avaliar a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de novas
estruturas, ensaiam-se comumente corpos-de-prova apds um periodo de 28 dias.
Para avaliagao de estruturas existentes, podem-se extrair amostras para testes em
laboratdrio, mas também é possivel aproximar a resisténcia in situ por meio de outros
métodos, como testes de carga, exames de ultrassom, gamografia e esclerometria.

Com o avango nas pesquisas relacionadas a durabilidade e a confiabilidade,
desenvolveram-se métodos que possibilitam estimar ambas, por meio de rotinas
matematicas, algoritmos e implementagdes computacionais (Ribeiro, 2022). Por
exemplo, podem-se fazer estimativas para um pilar existente, por meio de simulacoes

numeéricas. Desta forma, possibilita-se mensurar o valor do indice de confiabilidade,
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que € o grau de confianga de uma parte da estrutura ou do sistema como um todo,
para que se atendam as especificagdes, condi¢gdes previstas ou a vida util de projeto.

A problematizagdo quanto a confiabilidade estrutural, no ambito da engenharia
civil, fundamenta-se na mensuragdo da margem de seguranga, na analise da
capacidade portante (resisténcia da estrutura) em comparacgéao as tensdes solicitantes
e as respectivas deformacgdes (solicitacao da estrutura).

Os principais desafios a serem superados para uma estimativa adequada dos
valores destes parametros e das respectivas condi¢gdes extremas de demanda
encontram-se nas condicionantes ambientais e nas especificidades dos materiais e
tecnologias construtivas de cada regiao.

Contudo, o desenvolvimento do estudo da confiabilidade e das respectivas
analises estatisticas € de suma importancia para o avango e aprimoramento dos
cbédigos normativos. Neste contexto, insere-se o avango normativo da norma brasileira
NBR 6118:2023 (ABNT, 2024).

Consequentemente, o capitulo em questdo explorara metodologias e diretrizes
técnicas, principalmente, relativas ao projeto e a avaliagdo de pilares de concreto
armado. Sendo assim, aborda-se a teoria referente a relagdo momento-curvatura, aos

efeitos de segunda ordem e demais conteudos correlacionados.

4.2 VERIFICACAO DA RESISTENCIA DE SECOES DE CONCRETO ARMADO
SEGUNDO A NBR 6118:2014

A Norma Brasileira NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento (ABNT, 2014) é a referéncia normativa que delineava os protocolos e
os requisitos fundamentais para o projeto de estruturas de concreto armado e
protendido, dentro do dominio nacional, até o ano de 2023. Com base nisso, seguem-
se as prescri¢des relativas as caracteristicas dos materiais, tais como os diagramas
tensdo-deformacgao para o concreto e o ago, os coeficientes de ponderacdo para
acoes e resisténcias, bem como os demais critérios relevantes para determinar a
resisténcia de segcdes submetidas aos esforgos solicitantes em cada tipo de elemento,

considerando-se também os dominios de deformagao no estado limite ultimo.
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4.2.1 Diagramas tensao-deformacgao

Os diagramas subsequentes ilustram as relagdes tensédo-deformacao
padronizadas para ambos os materiais, concreto e aco, de acordo com a NBR
6118:2014 (ABNT, 2014). Desta forma, pode-se avaliar o comportamento mecanico

dos mesmos, quando submetidos as cargas que geram tensdes e deformacgdes.
4.2.1.1 Diagrama para compressao no concreto

O diagrama tensao-deformacao idealizado para o concreto submetido a
compressao, para o estado limite ultimo, pode ser visualizado na Figura 1. Neste caso,
dois segmentos distintos sdo observados. O trecho inicial exibe um comportamento
nao-linear, sendo representado graficamente por uma curva. Na sequéncia, visualiza-
se uma linha horizontal, referente a um patamar de tensdo constante. O grafico se
estende até um valor maximo estipulado para a deformacdo de compressdo ou

encurtamento.

Figura 1 - Diagrama tensao-deformacéao proposto para o concreto submetido a

compressao, segundo a NBR 6118:2014.
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Fonte: NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

Segundo NBR 6118 a tensdo atuante sobre o concreto oc pode ser obtida por
meio da equacéao fornecida pela prépria norma, em funcdo das deformacgdes. Limita-

se a tensdo de compressao no material a 85% do valor da resisténcia de calculo a
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compressao do concreto, fcd, levando-se em consideracao a diminuigéo da resisténcia
mecanica quando submete-se o elemento a acao de cargas prolongadas, cargas
mantidas ou de longa duragdo, denominando-se de efeito Rusch. Por sua vez, o
expoente de ajuste n tem valor variavel em funcdo da resisténcia caracteristica a
compresséo do concreto, representada por fo. Para as deformagdes especificas de
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico, ec2, e de encurtamento do
concreto na ruptura, €cu, adotam-se as recomendagdes da NBR 6118:2014 (ABNT,
2014). Neste caso, adotam-se os valores ou as formulas propostas para €c2 e €cu, para
o Grupo | (classes de resisténcia do concreto até C50) e Grupo Il (classes de
resisténcia do concreto de C55 a C90), visto que a norma diferencia o comportamento

do concreto entre os dois grupos de resisténcia mencionados.

Grupo I
€2 = 2,0 %o
€cu = 3,5 %o
Grupo I
€c2 = 2,0 %o +0,085 %o -(fck —=50) 053
€cu = 2,6 %o +35 %o - [(90- fek)/100]

4.2.1.2 Diagrama para o ago de reforgo passivo

Em relacdo ao diagrama de tensado-deformacao para o agco da armadura,
utilizado como reforgo passivo, a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) indica que a aplicagao
do diagrama simplificado da Figura 2 € permitida quando se efetua o calculo para os
estados limites de servigo e para os estados limites ultimos. Tal grafico divide-se em
um trecho ascendente, perfeitamente elastico e linear, cuja inclinagdo corresponde ao
modulo de elasticidade longitudinal do aco (Es). Por recomendagdo da NBR
6118:2014 (ABNT, 2014), admite-se que o médulo de elasticidade é igual a 210 GPa.
No trecho subsequente do grafico, observa-se um patamar perfeitamente plastico
correspondente a tensdo de escoamento constante, sendo que a deformacgao varia do

inicio do escoamento até o alongamento ultimo estabelecido para o acgo.
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Figura 2 - Diagrama tensao-deformacgao do ago para armaduras passivas, segundo
a NBR 6118:2014.
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Fonte: NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

4.2.1.3 Coeficientes de ponderacao das resisténcias

Com base na NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), devem-se aplicar coeficientes de
seguranga parciais aos valores caracteristicos da resisténcia dos materiais. Estes
coeficientes atuam na minoragéo das resisténcias, visando-se garantir uma margem
de seguranga conveniente, ao afastar as tensdes solicitantes dos limites de resisténcia
obtidos a partir de ensaios experimentais.

A resisténcia de calculo a compressao do concreto (fcd) € obtida pela férmula
(1) em funcdo da resisténcia caracteristica a compressao (fck), para a resisténcia do

concreto aos 28 dias apds o langamento, e ponderada pelo coeficiente ye.

fea = (1

Por sua vez, o valor da resisténcia de calculo ao escoamento do aco da
armadura (fyd) € dado pela fungéo (2). Sendo o produto da resisténcia caracteristica

ao escoamento do aco (fyk) pelo coeficiente vs.

fra =22 (2)

Os coeficientes de ponderagao para os dois materiais, concreto e ago,
respectivamente, Yc e Ys, sdo estabelecidos pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014),

conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Coeficientes de ponderagao para minoragao das resisténcias segundo a

NBR 6118:2014.
Concreto Aco
Combinagdes ultimas Ye Ys
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de 1,2 1,15
construgcao
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

Nas situacbes normais de projeto, para edificacbes usuais, usam-se 0s

coeficientes propostos para combinagdes ultimas normais.

4.3 VERIFICACAO DA RESISTENCIA DE SECOES DE CONCRETO ARMADO
SEGUNDO A NBR 6118:2023

A NBR 6118:2023 (ABNT, 2024) trouxe algumas mudangas em relagéo ao que
ja estava em vigor na NBR 6118:2014 (ABNT, 2014). No ambito da analise estrutural,
dimensionamento e verificagdo de elementos de concreto armado, a NBR 6118:2023
(ABNT, 2024) apresentou uma relevante mudanca com a inser¢ao do fator de
fragilidade ao diagrama tensao-deformacéo do concreto. Representado por nc, este
coeficiente tem sua origem no Eurocode, com o objetivo inicial de conduzir a uma
reducdo nas tensdes no concreto para elementos com resisténcia caracteristica a
compressao acima de 40 MPa. A partir do novo diagrama, mostrado na Figura 3, deve-

se adotar também a formulagao para determinagao do coeficiente nc.
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Figura 3 - Diagrama tensao-deformacéao proposto para o concreto submetido a
compressao, segundo a NBR 6118:2023.
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Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2024).

Salienta-se que a NBR 6118 é a principal norma brasileira que rege o projeto
de estruturas de concreto armado, estabelecendo critérios de segurancga, durabilidade
e desempenho. Com a revisdo de 2023, o fator de fragilidade foi introduzido no
diagrama tensao-deformacgao, buscando-se representar de forma mais adequada o
comportamento do concreto diante de tensdes de compressao elevadas.

Para o diagrama de tensdo-deformacgéo para o ago da armadura, utilizado como
reforco passivo, a NBR 6118:2023 (ABNT, 2024) mantém os dados da NBR

6118:2014, apresentados no item 4.2.1.2, e seus respectivos fatores de minoragao.
4.3.1 Fator de fragilidade

Segundo Benetti (2024), comparando a quantidade da armadura por meio de
software, entre a versdo normativa da NBR 6118:2014, com a versao de 2023, e o
projeto da Eurocode 2 Fpr 1992-1-1:2022, ndo apresentando valores expressivos para
vigas de concreto, mas para pilares, o aumento na area de acgo foi significativo.
Comparando entre a versdao do Eurocode com a NBR 6118:2023, observou-se um
aumento de 1,6 vezes no consumo de aco em pilares com concreto C80, e
comparando entre as versdes da norma brasileira, teve um consumo 2,68 vezes

maior.
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A partir dos resultados obtidos por Benetti (2024), na Figura 4 é possivel
visualizar a diferenca entre a area de aco variando-se o valor de resisténcia
caracteristica do concreto (fck), sendo que os valores da area de agco ndo devem
ultrapassar os 4%, valores encontrados para a versdo da NBR 6118:2023 foram acima
dos 4% de area de aco, que seria entdo necessario reajustar os valores da segao

transversal do pilar. Benetti (2024) indica a introdugao do nc como sendo inadequada.

Figura 4 - Comparativo de area de ago para classe de resisténcia do concreto em

pilares de concreto armado.
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Fonte: Benetti (2024)

Araujo (2023) conclui que o fator de fragilidade adicionado na NBR 6118:2023
foi introduzido de maneira equivocada. Para problemas com flexao simples ou flexo
compressao com grandes excentricidades ndao observaram grandes efeitos. Porém,
houve grandes diferengas para pilares de concreto armado que apresentam pequenas

excentricidades.

Segundo Borges (2024), para segbes poligonais de concreto armado,
especificamente em secodes tipo em L, observou-se um aumento de quase 80% na
taxa de aco, tornando estruturas com sec¢ao L antiecondmicas para concretos com

classe de resisténcia acima de 50 MPa. Em uma sec¢ao octogonal, quadrada vazada
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e secgao |, também foi possivel visualizar um aumento significativo, com aumento de
quase trés vezes no consumo do ago, comportamento obtido em quase todas as
secodes foi incoerente, apresentando maior taxa de agco com concretos com classe de
resisténcia maior. Na analise econbmica apresentada a seguir & possivel visualizar
um aumento expressivo nos valores do custo das estruturas de concreto pela adicéo

do fator de fragilidade.

Figura 5 - Comparativo econdmico das estruturas de concreto com a adi¢ao do fator
de fragilidade da NBR 6118:2023.

250%

2
-
g 200%
-
g
S 150%
A
=
Q
=
° 100%
—
=
[
S 507
<

0%

50 60 70 80 90
Resisténcia Caracteristica fck (MPa)
soeneens SECAOL --o-- SECA
—.“_E:—": _"_:..\'—_ LUAURALUR

Fonte: Borges (2024).
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4.4 METODO GERAL

O método geral tem como base a relagdo momento-curvatura, seguida pela
analise dos efeitos de segunda ordem, que podem ser determinados utilizando duas
abordagens distintas, a analogia de Mohr e 0 método das diferengas finitas. Os dois
métodos sdo modelos matematicos que permitem o calculo dos efeitos de segunda
ordem, conduzindo a resultados com uma 6tima precisao, sendo que operam por meio
da divisao e calculo em secdes. Quanto maior a quantidade de sec¢des, torna-se
possivel obter maior precisao nos resultados, embora isso resulte também em um
aumento no numero de calculos necessarios (Ribeiro, 2011). Desta forma, torna-se
impraticavel a resolugcdo de forma manual, sendo normalmente executada por meio
de planilhas eletrénicas ou programagéo.

O método utilizado neste trabalho é o método de diferencgas finitas, utiliza como
base a analise da curvatura e do respectivo momento em seg¢des, abrangendo a
analise ndo linear de segunda ordem que explica a ndo linearidade geométrica da
estrutura ao lado do comportamento fisico ndo linear dos materiais (ago e concreto).
Sao obtidos resultados bastante precisos, lembrando-se ainda que o método geral é
obrigatorio somente para pilares bastante esbeltos, com indice de esbeltez acima de
140, de acordo com a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) e NBR 6118:2023 (ABNT, 2024).
Pode ser aplicado também para pilares com qualquer nivel de esbeltez, como também

para as mais diversas sec¢des transversais e para qualquer condigdo de carregamento.

4.5 RELAGAO MOMENTO-CURVATURA

A relagdao entre 0 momento e a curvatura precisa ser estabelecida para um
determinado esforco normal aplicado a estrutura. Por meio dela, considera-se o
comportamento ndo-linear das se¢des transversais de concreto armado. Desta forma,
incorpora-se a ndo-linearidade fisica inerente ao comportamento conjunto do ago e do
concreto.

Segundo Ribeiro (2011), podem-se obter 0 momento ultimo resistente e a
respectiva curvatura maxima, definindo-se o ponto de falha da secao transversal.
Posteriormente, estes valores podem ser aplicados a analise da deformabilidade de
pilares. Para isso, € imperativo examinar a secao transversal do elemento, levando-

se em consideragcdo as propriedades dos materiais, assim como as suas
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configuragbes geométricas. Logo, € fundamental definir a resisténcia e a capacidade
de deformagdo do ago e do concreto, em conjunto com as dimensdes da segao
transversal bruta e a configuragdo das barras de reforgo.

Por se tratar de um método de verificagcdo, necessita-se determinar as
dimensdes da secdo transversal com antecedéncia, além da armadura de reforgo
correspondente. Para esta finalidade, podem ser adotados métodos aproximados,
assim como tabelas ou abacos de pré-dimensionamento.

A relacdo momento-curvatura pode ser expressa no formato numeérico, por
meio de tabelas, ou por meio grafico, na forma de diagrama, dependendo dos
objetivos da analise. A construgao da tabela é crucial para a organizagao sistematica
dos dados e o posterior tracado do diagrama. O diagrama desempenha um papel
fundamental no que diz respeito a visualizagdo da curva que correlaciona momentos
e curvaturas correspondentes. Além disso, torna-se possivel observar outras
caracteristicas, tais como os pontos de fissuragdao e de escoamento, ou a presenga

de algum segmento aproximadamente linear.

4.5.1 Determinagao da relagao momento-curvatura

Para determinacdo da relagdo momento-curvatura, € necessario aplicar um
procedimento iterativo, caracterizado por sucessivas tentativas ou aproximacgdes.
Consequentemente, o calculo manual dessa relagéo € excessivamente trabalhoso e
exige tempo e esforgo substanciais, atribuiveis ao extenso numero de operagdes
envolvidas. No entanto, pode-se aumentar a eficiéncia desse calculo, por meio da
utilizacao de linguagens de programagao e sua implementagdo computacional, como
também por meio de planilhas eletrénicas (Ribeiro, 2011).

Tanto as linguagens de programacao quanto as planilhas eletrénicas servem
como ferramentas computacionais eficazes para a implementagcdo de algoritmos e
rotinas que visam o processamento mais rapido dos calculos para obtencdo da
relagdo momento-curvatura. Neste trabalho, o procedimento numérico sera
desenvolvido por meio de planilha eletrénica, utilizando-se também programas
computacionais para a verificacao de resultados e calculos complementares.

Neste trabalho, propbe-se adotar o procedimento numérico para secgdes
transversais retangulares, com armadura longitudinal distribuida simetricamente em

faces opostas, conforme ilustrado na Figura 6. Optou-se pela secado transversal
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retangular por ser a mais comum no projeto de edificios e de obras de engenharia em
geral. Contudo, salienta-se que o procedimento também pode ser adaptado para

outras formas de sec¢ao transversal.

Figura 6 - Secao transversal retangular com armadura simetricamente distribuida em
duas faces opostas (duas camadas de armadura).
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Fonte: Ribeiro (2011).

Para obtencdo da relacdo momento-curvatura, utiliza-se o procedimento
resumido no fluxograma apresentado na Figura 07, com base em Ribeiro, Loriggio e
Real (2021), Ribeiro, Loriggio e Real (2022), e Ribeiro (2022).

As fases da formulacao da tabela de momentos e de curvaturas como pode ser
visto na Figura 7, apresentam certa variabilidade, dependendo da literatura
consultada. No entanto, os conceitos fundamentais que norteiam o processo

permanecem consistentes (Ribeiro, 2011).
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Figura 7 - Procedimento para obtencéo da tabela e do diagrama de momento-

curvatura.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2022).

O procedimento é desenvolvido seguindo os seguintes passos:

. inicia-se adotando para a curvatura adimensional 6 = 0;

o arbitra-se a profundidade da linha neutra, representada por x,
inicialmente x = 0, e nas etapas seguintes x = x + Ax;

o calculam-se as deformacdes no concreto (ec), no ago da armadura

inferior (es)), no ago da armadura superior (ess) € na seg¢ao transversal (&3n7),
considerando-se a manutengao de sec¢des planas, conforme a Figura 8; (3h/7
€ para concreto até C50, sendo que a partir de tal resisténcia torna-se variavel,
conforme o diagrama de deformacgdes da NBR 6118:2023.)

o calculam-se as forgas resultantes no concreto (R.), € no ago da
armadura inferior (Rsi) e da armadura superior (Rss);
o realiza-se o somatério das forgas resultantes, encontrando-se o valor do

esforgo normal atuante na se¢ao (Natuante):
N atuante = Rcc + Rsi + Rss;

o verifica-se se Natuante = N4 €, caso contrario, adota-se um novo valor para
a profundidade da linha neutra (x = x + Ax), e se repetem as demais fases do
processo;



29

o quando for verificada a igualdade (Natuante = Na) calcula-se o valor da
distancia (Zg) entre a forgca resultante no concreto e o centro da secdo
transversal;

o determina-se o momento atuante (M);

o repete-se 0 mesmo procedimento para os demais valores de 6, fazendo-
se 6 =0+A0.

Figura 8 - Deformagdes na secgéao transversal.

Ec €

T D T B O Y A $ _________________________________ [
““““ ds arctg(1/r)
€ '
b

h arctg(1/r) di

\ 8.5' i I ¥

arctg(1/r) T

Eci €ci
secdo totalmente secdo parcialmente secdo totalmente
comprimida tracionada e comprimida tracionada

Fonte: Ribeiro (2011).

E imperativo reconhecer que as deformacdes dos materiais devem ser
examinadas e os valores das deformacdes devem atender aos limites estabelecidos

na Figura 9.
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Figura 9 - Dominios de Estado Limite Ultimo de uma sec&o transversal conforme a

NBR 6118:2023.
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Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2024).

Inicialmente, a primeira curva da relagdo momento-curvatura é construida para

a tensdo equivalente a 0,85 da resisténcia de calculo a compressdo do concreto,

multiplicando-se pelo fator de fragilidade quando se adota a NBR 6118:2023. A

finalidade desta curva é determinar o valor do momento ultimo resistente, referente ao
atingimento de um dos valores-limite de deformagao dos materiais.

Posteriormente, faz-se uma segunda curva, sendo gerada para o produto de

1,10 pelo valor da resisténcia de calculo a compresséo do concreto. Desta segunda

curva, extrai-se a relacdo momento-curvatura a ser utilizada nos demais calculos, para

a determinacado da deformabilidade de pilares. Para tanto, deve-se garantir que ela

nao ultrapasse o valor do momento ultimo resistente determinado a partir da primeira

curva, conforme diagrama apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Representagao da relagdo momento-curvatura.
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Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2024).

4.6 EFEITOS LOCAIS DE SEGUNDA ORDEM

Para a determinagdo dos efeitos de segunda ordem, podem ser adotados
procedimentos numéricos que consideram a relagdo momento-curvatura juntamente
as propriedades geométricas e as vinculagdes dos elementos, tais como a viga
conjugada de Mohr e o método das diferencas finitas. Desta forma, inclui-se a nao-
linearidade geométrica na analise, por meio de método preciso, sendo denominado
pela NBR 6118:2023 (ABNT, 2024) de método geral. Neste trabalho, propde-se a

adocao do método das diferencas finitas.

4.6.1 Método das diferencas finitas

Trata-se de método para analise dos efeitos de segunda ordem, sendo que tal
método pode ser aplicado de trés formas distintas. No caso deste trabalho, sera
considerada a sua aplicagdo com a excentricidade inicial e o esforco normal
constantes, variando-se o deslocamento no topo do pilar. Assim, considera-se a sua
deformabilidade com uma boa precisao dos resultados.

O passo a passo do desenvolvimento do método das diferencas finitas esta

apresentado na Figura 11, com base em Ribeiro (2011).
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Figura 11 - Fluxograma para desenvolvimento do método das diferencgas finitas.
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Fonte: Ribeiro (2011).

Resumidamente, este método consiste em dividir o pilar em secbes
equidistantes. Para pilares biapoiados com excentricidades iguais, caso usual em
edificios, pode-se admitir um pilar equivalente, engastado na base com o topo livre,
conforme a Figura 12. Desta forma, simplifica-se a andlise e se reduz o numero de
operacoes. Inicialmente, ndo se sabe o valor do deslocamento do topo ( a ), de modo
que se adota um valor arbitrario para o deslocamento. Entdo, faz-se o calculo dos
deslocamentos ao longo do pilar ( a —yi), sendo que para o topo do pilar, identificado
pela seg¢do n, deve-se ter (a — yn ) = a, onde o0 yn deve ser nulo. Caso contrario,
precisa-se adotar outro valor arbitrario para o deslocamento do topo, fazendo assim
por tentativas até que yn seja igual a zero.
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Figura 12 - Discretizagao do pilar para aplicagcdo do método das diferencgas finitas.

Fonte: Ribeiro (2011).
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5 METODOLOGIA

Partindo-se da hipotese de que o fator de fragilidade proposto pela NBR 6118:
2023 (ABNT, 2024) ainda necessita de calibracdo para pilares esbeltos ou
medianamente esbeltos, podendo conduzir ao dimensionamento de elementos com
indice de confiabilidade inadequado, propde-se analisar um total de 360 pilares,
conforme as variaveis apresentadas na Tabela 2, sendo 180 elementos calculados
com base na NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) e 180 elementos com base na NBR
6118:2023 (ABNT, 2024).

Tabela 2 - Variagao de parametros para analise dos pilares idealizados.

. ~ ~ Classe de .
Dimensodes da segdo transversal e a . e Taxa geométrica do ago
; resisténcia do | Indice de esbeltez
(em centimetros) (%)
concreto

20x20 (Relagdo b/h =1) C50 50 1,0
40x20 (Relagdo b/h =2) C60 70 2,0
60x20 (Relagdo b/h = 3) C70 90 3,0
C80 4,0

Co0

Fonte: Do Autor.

Apo6s o desenvolvimento da relagdo momento-curvatura real de cada segao
para os 360 pilares, parte-se para analise dos efeitos de segunda ordem, por meio do
meétodo das diferengas finitas. Entdo, verifica-se o deslocamento transversal dos
elementos, avaliando-se os efeitos de segunda ordem para cada condigao
previamente estabelecida, comparando-se também as versdes normativas.

Posteriormente, efetua-se uma analise estatistica dos resultados encontrados
para as duas propostas da norma brasileira, verificando-se as diferengcas nos

resultados.

5.1 FORMULACAO

Para calculo da relagdo momento curvatura € necessario seguir um passo a
passo, que ¢ ilustrado no fluxograma desenvolvido por Ribeiro (2022), demonstrado

na Figura 7 apresentada anteriormente.
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A relacdo momento-curvatura pode ser desenvolvida por meio de tabela
numeérica ou grafico. Inicialmente, utiliza-se uma formulagédo desenvolvida sem o fator
de fragilidade, com base na NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), limitando-se aos concretos
com resisténcia a compressao de até 50 MPa, por se tratar de uma formulagao mais
simples e que era valida também para edi¢cdes anteriores da norma brasileira. Na
sequéncia, atualiza-se a formulagao para concretos com resisténcia caracteristica a
compresséao de 40 até 90 MPa, inserindo-se o fator de fragilidade da NBR 6118:2023
(ABNT, 2024).

5.1.1 Formulagao conforme NBR 6118:2014

Neste item, baseia-se na formulagdo apresentada por Ribeiro (2011), para
determinacéao da relacdo momento-curvatura, de secdo em segao, para concretos de
até 50 MPa, sem a consideragao do fator de fragilidade, conforme demonstrado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Formulagao para determinagao da relagdo momento-curvatura para
concretos até a classe de resisténcia C50 com base na NBR 6118:2014.

e DEFORMAGAO NA SEGAO TRANSVERSAL

€cs €ci €3/7n €ss €si

_(3h (x—dg) (x—d;)
=TI I

9_ 6 (x_h)
h

e RESISTENCIA DOS MATERIAS

R.. — Forga resultante no concreto

£c>2 e x>h 12e, —8— (e, — 0)*(6— €.+ 6)
> <h: 2
€>2 e x<h acdbx<1—§>
(o4
€c<2 e x>h: 0 &? 6 6?2
O'Cdbh(ec + 4 _T_E_E)

€c<2 e x<h: b (€ g2

A VIEY
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Ry — Resisténcia do ago na parte superior

€ss> Eyd Ass
(1002) Osd
€ss < Eyd (( Ags ) (Gsd- gss))
1007 54
€ss < -Eyd: - (%) Osa

R — Resisténcia do ago na parte inferior

Esi> Eyd Agi
- (To02): s

Esi < Eyd Ag Osd- €si
Sl
P - ' Asi
€si < -Eyd. - (1002)_ Ogq
e RESULTANTES
N (kN) - esforco normal atuante na secao. M(KN.cm) — momento atuante.
Rcc +Rss + Rsi h h h
(Rcc (E) - Zg + Rss (E) - ds + Rsi (E) - di )
Distancia Zg (cm).
e>2 e x>h: h [24¢,2 — 16 — (g, — 6)3(16 — 3¢, + 36)]
F— g —
| ° 4|112e, — 8 — (e, — 0)%2(6 — . + 0)]
£>2 e x<h: (3e.” — 4. + 2)
2¢.(3e,—2)
g.<2 e x>h: hi_i_(ec—9)3+(ec—e)4
ﬂ B 3 16 3 16
2 2
g.< 2 e x<h: x(8—e)
4(6—¢.)

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2011).



37

5.1.2 Formulagao conforme NBR 6118:2023

Para realizar a analise que consta entre os objetivos deste trabalho, torna-se
necessario atualizar a formulagao para possibilitar o calculo de pilares de até 90 MPa,
com a aplicacéo do fator de fragilidade adicionado ao diagrama tensédo deformagao
do concreto. Por esse motivo, faz-se necessario a atualizagao da formulagao da forca
resultante do concreto (Rc.). Consequentemente, também & necessario atualizagéo da
formulacao referente ao calculo do valor de distancia (Zg) para determinacéo do

momento resultante, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Formulagao para determinacao da relagdo momento-curvatura conforme
a NBR 6118:2023.

R..— Forca resultante no concreto

£c> £c2 € x>h: bh (1 e 0 ) 1 (1 e 0 )"” N
Oca 0 £z Ec2 Ec2 n+1 €2 €2 fe fe2
£c> £z @ x<h: oeab [ x (1= 2|
cd +1 &

£ < &2 e x>h: £ (O 1 [ g\ e O\

Oegbh—2{— + (1——) —(1——+—)

0 e, n+1 &2 2 &
€< &€ x<h: [ ( _ i)‘n+1 _
Geabh 2 |2 £cz
AT 0 e, n+1
Distancia Zg (cm).

£c> £c2 e X>h:

Ao o[ (1_fey OVyl(q 2 0 1 (1 & O __1 1 & 0\ _1.._ )
{6{852 [ (1 Scz+5c2)+2( ecz+scz) +n+1( Scz+€c2) n+2( €c2+5cz) Z(SC £e”)

X —

1 &, O\ 0
fvz[m(l o) (- g—]—fc”cz

€c> £c2 € X<h:

[0 G+ 1[0 ()]
i 8 [(1;1 Fpte- Ecz] j
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€c< g2 € X>h:

€c< €2 e X<h:

e e (N B (S
6 1 1 e\ g,
m‘m( _E) s

x—<h

Ec2

Com a atualizagao da formulacéao, para as expressdes apresentadas na Tabela
4, é possivel o desenvolvimento da relagdo momento-curvatura para pilares com
resisténcia caracteristica a compressao do concreto de até 90 MPa e com aplicacéo

do fator de fragilidade.

5.1.3 Método geral

O método geral consiste na analise em sec¢ao por se¢gao do momento-curvatura,
seguido da analise nao linear de segunda ordem, que considera a nao linearidade
geométrica da estrutura e o comportamento nao linear fisico dos materiais (ago e
concreto), proporcionando maior exatidao aos resultados.

Por meio deste, torna-se possivel almejar resultados mais proximos do
comportamento real dos elementos estruturais, mas isso demanda uma complexidade
elevada para a analise, pois aumenta-se a quantidade de operagdes necessarias.
Com base na NBR 6118:2023 (ABNT, 2024), o método geral é obrigatorio somente
para pilares bastante esbeltos, com indice de esbeltez superior a 140, mas pode ser
utilizado para qualquer nivel de esbeltez. O texto normativo ndo traz nenhuma
formulagcdo nem qualquer explicacao do método, apenas sua definicdo e a condi¢cao
em que é obrigatdrio.

Para o desenvolvimento do método, primeiramente, € necessario determinar a
relacdo momento-curvatura. Em seguida, efetua-se a analise dos efeitos de segunda
ordem, havendo dois métodos, denominados de analogia de Mohr e método das
diferencas finitas. Ambos, possuem o mesmo nivel de precisdo, de acordo com 0s
parametros adotados, sendo que trabalham com a divisao do pilar em secbes. Com a
divisdo do elemento em um numero maior de seg¢des, € possivel alcangar uma maior
precisdo nos resultados, mas isso também acarreta um aumento significativo no

numero de operacdes a serem realizadas. Sendo assim, torna-se inviavel a resolucao
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manual, aplicando-se comumente um meétodo computacional, seja por meio de
planilha eletrénica ou programacao.

Neste trabalho, sera realizada a analise dos efeitos de segunda ordem por meio
do método das diferengas finitas. Toda a resolu¢do, tanto da relagdo momento-
curvatura quanto dos efeitos de segunda ordem, sera realizada por meio da utilizagao
de planilha eletrénica do Microsoft Excel.

Primeiramente, € necessario o preenchimento dos dados do pilar a ser
modelado. Os dados necessarios para o desenvolvimento do método geral (relagao
momento-curvatura e determinagdo dos efeitos de segunda ordem) sédo os

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis consideradas na aplicagdo do método geral.

Unidade
Simbolo de Descrigédo
medida
cm Medida da largura da se¢ao transversal do pilar.
cm Medida da altura da se¢ao transversal do pilar.
ds cm Medida do cobrimento da armadura acrescido do didmetro do estribo e da
metade do didmetro da armadura longitudinal, para uma camada de
armadura, ou valor estimado com base na pratica de projetos usuais.
di cm Medida da altura da sec¢é&o transversal menos o valor de ds.
fck MPa Valor da resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
fyk MPa Valor da resisténcia carateristica ao escoamento do ago da armadura.
Ass cm? Valor da area de ago, na secgéao transversal, para a camada superior da
armadura longitudinal.
Asi cm? Valor da area de ago, na segao transversal, para a camada inferior da
armadura longitudinal.
L cm Medida do comprimento do pilar (ou altura do pilar).
Tx ago % Valor da taxa geométrica de ago da armadura longitudinal, em
relagdo a area da secao bruta.
E GPa Mddulo de elasticidade longitudinal do agco da armadura longitudinal.
Nd kN Esfor¢go normal de calculo aplicado ao pilar.
A Indice de esbeltez do pilar.

Fonte: Do autor.
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Com os dados anteriormente apresentados, torna-se possivel o
desenvolvimento da relagdo momento-curvatura e posteriormente o desenvolvimento
grafico da curva resultante, com o auxilio de ferramentas e macros do Microsoft Excel.

A partir dos valores caracteristicos da resisténcia dos materiais, foram
aplicados coeficientes de ponderacao, conforme previsto na NBR 6118: 2023 (ABNT,
2024), devidamente apresentados na Tabela 6, minorando-se a resisténcia para
garantir a seguranga estrutural. Tais valores sdo idénticos aos valores recomendados
pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), conforme a Tabela 1.

Tabela 6 - Coeficientes de ponderagao para minoragao das resisténcias segundo a

NBR 6118:2023.
Concreto Aco
Combinagdes ultimas Ye Ys
Normais 1,4 1,15
Esp. ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2024)

5.1.4 Método das diferencas finitas

O método das diferencas finitas € um dos procedimentos disponiveis para
realizar a analise dos efeitos de segunda ordem, com uma boa precisdo dos
resultados. No caso deste trabalho, sera aplicado para o calculo da deformabilidade
dos pilares. O método pode ser aplicado de trés formas distintas. Neste trabalho, sera
feita a sua aplicagdo com a excentricidade inicial e o esforgo normal constantes,
variando-se o0 deslocamento no topo do pilar em balango até a convergéncia,
considerado a sua deformabilidade ao longo do eixo longitudinal.

Divide-se o pilar em n seg¢des iguais. Para simplificacdo da analise e reducgéao
do numero de operagdes necessarias, considera-se um pilar engastado na base com
o topo livre, conforme Figura 12 apresentada anteriormente. Tal modelo pode
representar tanto os pilares com tais condi¢des de apoio, denominados de pilares em
balanco, como também os pilares apoiados nas duas extremidades com
excentricidades iguais, com os devidos ajustes. Previamente, ndo se sabe o valor do

deslocamento do topo ( a ), motivo pelo qual se adota um valor arbitrario para o
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deslocamento. Entado, faz-se o célculo dos deslocamentos ao longo do pilar (a — i ).
Para o topo do elemento, identificado pela seg¢do n, o deslocamento deve ser
(a —yn) = a, onde o0 yn deve ser nulo. Caso contrario, precisa-se adotar outro valor
arbitrario para o deslocamento do topo, por tentativas, até que yn seja igual a zero.

O passo a passo para o desenvolvimento do método das diferengas finitas é

apresentado na Figura 11.
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6 RESULTADOS

Para analise dos resultados obtidos pela relagdo momento-curvatura e pelo
meétodo das diferencgas finitas, foram comparadas as propostas da NBR 6118:2014
(ABNT, 2014) e da NBR 6118: 2023 (ABNT, 2024). Para a relagdo momento-curvatura
foram analisados os valores da reta secante (conforme Gréfico 1), que sao delimitados
pelos valores dos momentos de ruptura divididos pelo fator yf3 = 1,1, e seu respectivo
valor da curvatura adimensional de ruptura. Foram desenvolvidos os graficos da
relagdo momento-curvatura para os 360 pilares e analisados os valores do momento
de ruptura, dados que foram utilizados diretamente para a analise dos efeitos locais
de segunda ordem pelo método das diferengas finitas, obtendo assim os valores do

deslocamento maximo no topo do pilar, e 0 momento total atuante na estrutura.

Os 360 pilares foram divididos em grupos de 24 pilares, sendo 12 para cada
versao normativa, conforme cada tabela apresentada para cada grupo, € os quatro
graficos para cada grupo, sendo os dois primeiros obtidos dos resultados da relagéao
momento-curvatura e o terceiro e quarto para os resultados da analise dos efeitos de

segunda ordem pelo método das diferengas finitas.

Para cada pilar foi desenvolvido o grafico da relagdo momento-curvatura
conforme Grafico 1, sendo que para a analise foram avaliados os valores do momento

de ruptura, e a curvatura adimensional de ruptura.

Grafico 1 - Relagcdo momento-curvatura

Relagdo momento-curvatura.
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o
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0
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Curvatura adimensional

e (85n cfcd 1.10fcd Momento de ruptura

Momento de ruptura/yf3 Secante - Reta A-B

Fonte: do Autor.



6.1 ANALISE DOS PARAMETROS DE ENTRADA
6.1.1 Grupo de Pilares com Base de Largura 20 cm
6.1.1.1 Resultados Grupo 01

Os parametros utilizados para o grupo 01 podem ser visualizados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros do Grupo 01.
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GRUPO 01
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
1 20 50 50 1 0,928318
2 20 50 50 2 0,928318
3 20 50 50 3 0,928318
4 20 50 50 4 0,928318
5 20 50 70 1 0,928318
6 20 50 70 2 0,928318
7 20 50 70 3 0,928318
8 20 50 70 4 0,928318
9 20 50 90 1 0,928318
10 20 50 90 2 0,928318
11 20 50 90 3 0,928318
12 20 50 90 4 0,928318
181 20 50 50 1 1
182 20 50 50 2 1
183 20 50 50 3 1
184 20 50 50 4 1
185 20 50 70 1 1
186 20 50 70 2 1
187 20 50 70 3 1
188 20 50 70 4 1
189 20 50 90 1 1
190 20 50 90 2 1
191 20 50 90 3 1
192 20 50 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 01 de pilares podem ser visualizados no Grafico 2.

Grafico 2 - Resultados do Grupo 01.
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C) Deslocamento D) Momento Total = Primeira +
maximo no topo do pilar. segunda ordem.
_ 45 _18.00
€
§ 4 Z 16.00
o35 = 14.00
£ 3 = 12.00
O
2.5 — 10.00
£ S
= 2 n 8.00
] T 6.00
%1.5 2 4.00
s ! | 9
7 < 2.00
os | Iyl :
° inn £ 0.00
S N O < N O N 00 00 O +H N
SS3IsesegesIe ® ZEEEgEsEsses
5883883888334 R -
i — i

Numero do pilar Numero do pilar

B D max -NBR 6118:2014 ® D max -NBR 6118:2023 H M total -NBR 6118:2014 m M total -NBR 6118:2023

Fonte: do Autor.

Na Tabela 7, como também nas demais tabelas de resultados apresentadas na
sequéncia, apresentam-se os valores para a resisténcia caracteristica a compressao

do concreto (fck), indice de esbeltez (A), taxa de ago (p) e fator de fragilidade (nc).

Os resultados da mudanga normativa sdo mais perceptiveis nos pilares com
menor taxa de aco, sendo que o valor absoluto do momento de ruptura maior para os

pilares com taxa de ago superior.

Grafico 1-A apresenta a diferengca maxima nos valores para o momento de
ruptura de 1,42%. Ocorrendo nos pilares com a taxa de aco de 1%, pela alteragao no
indice de esbeltez ndo impactar nos resultados da relacdo momento-curvatura, todos

os pilares com 1% de taxa de ago apresentaram o mesmo valor.

No Grafico 1-D, observam-se as diferengcas para o momento total, sendo que
para o pilar com o indice de esbeltez 90 e taxa de aco de 1% a diferenca foi apenas
de 1,02%. No grafico 1-C visualiza-se a diferenga para o deslocamento maximo,
sendo que para tal parametro a maior diferenca encontrada foi de 2,54% no topo do

pilar.

Para os pilares com a classe de resisténcia do concreto de 50MPa, a diferenca
nos resultados encontrados pode ser considerada pequena, havendo a tendéncia de

maior influéncia do fator de fragilidade com o aumento do fck do concreto.



6.1.1.2 Resultados Grupo 02

Os parametros utilizados para o grupo 02 podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros do Grupo 02.
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GRUPO 02
N° Pilar Base (cm) | fck (Mpa) A P (%) nc
13 20 60 50 1 0,87358
14 20 60 50 2 0,87358
15 20 60 50 3 0,87358
16 20 60 50 4 0,87358
17 20 60 70 1 0,87358
18 20 60 70 2 0,87358
19 20 60 70 3 0,87358
20 20 60 70 4 0,87358
21 20 60 90 1 0,87358
22 20 60 90 2 0,87358
23 20 60 90 3 0,87358
24 20 60 90 4 0,87358
193 20 60 50 1 1
194 20 60 50 2 1
195 20 60 50 3 1
196 20 60 50 4 1
197 20 60 70 1 1
198 20 60 70 2 1
199 20 60 70 3 1
200 20 60 70 4 1
201 20 60 90 1 1
202 20 60 90 2 1
203 20 60 90 3 1
204 20 60 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 02 de pilares podem ser visualizados no Grafico 3.

Grafico 3 - Resultados do Grupo 02.
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Momento Total = Primeira +

C) Deslocamento maximo no D) g g
. segunda ordem.
; topo do pilar. 1800 8
Eas £16.00
o a4
=z 4 ~l4.00
o
£35 212.00
< 3 ©110.00
£ g1o.
92%° I 8.00
c —_
2 2 £ 6.00
15
3 o 4.00
o1 2
o | “ i : o
: £
S WM m £ 0.00
g o 2 d g g oo ag AT AN IR I A a8 DT
>R a e a o oo 83 T2I2I 23T RIKRKR
i — — — i i o (9] N o~ o

IH . ’ .
Numero do pilar Numero do pilar
B D max -NBR 6118:2014  m D max -NBR 6118:2023 H M total -NBR 6118:2014 m M total -NBR 6118:2023

Fonte: do Autor.

A variagao dos resultados para os pilares com a classe de resisténcia de 60

MPa & maior comparado ao grupo anterior.

O Gréfico 2-A apresenta a diferenga nos valores para o momento de ruptura de

2,5% nos pilares com a taxa de ago de 1%.

No Grafico 2-B, observam-se os valores para o 0 de ruptura, sendo que houve
uma diminui¢ao de até 9%, um valor consideravel se comparado ao grupo anterior de

apenas 2,59%, gerando assim uma ruptura do pilar com uma curvatura menor.

Para os resultados da analise dos efeitos de segunda ordem no grafico 2-D,
visualizam-se os resultados do momento total, a diferenga maxima de 6,36%,
ocorrendo novamente no pilar com o indice de esbeltez 90 e taxa de aco de 1%. No
Grafico 2-C, observam-se os valores para o deslocamento maximo no topo do pilar,

com a diferenga maxima encontrada de 12,05%.

Para os pilares com a classe de resisténcia do concreto de 60 MPa, a diferenga
nos resultados encontrados foi consideravel, sendo bem mais perceptivel do que ao
grupo de fck50, confirmando a tendéncia de maior influéncia do fator de fragilidade

com o aumento do fck do concreto.



6.1.1.3 Resultados do Grupo 03

Os parametros utilizados para o grupo 03 podem ser visualizados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros do Grupo 03.

GRUPO 03
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc

25 20 70 50 1 0,829827
26 20 70 50 2 0,829827
27 20 70 50 3 0,829827
28 20 70 50 4 0,829827
29 20 70 70 1 0,829827
30 20 70 70 2 0,829827
31 20 70 70 3 0,829827
32 20 70 70 4 0,829827
33 20 70 90 1 0,829827
34 20 70 90 2 0,829827
35 20 70 90 3 0,829827
36 20 70 90 4 0,829827

205 20 70 50 1 1

206 20 70 50 2 1

207 20 70 50 3 1

208 20 70 50 4 1

209 20 70 70 1 1

210 20 70 70 2 1

211 20 70 70 3 1

212 20 70 70 4 1

213 20 70 90 1 1

214 20 70 90 2 1

215 20 70 90 3 1

216 20 70 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 03 de pilares podem ser visualizados no Grafico 4.

Grafico 4 - Resultados do Grupo 03.
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Fonte: do Autor.

A variagao dos resultados para os pilares com a classe de resisténcia de 70

MPa, teve um aumento nos resultados encontrados pela alteracdo normativa.

O Gréafico 3-A apresenta a diferenca nos valores para o0 momento de ruptura,

com a maxima de 3,34%, ocorre novamente nos pilares com a taxa de aco de 1%.

No grafico 3-B, visualizam-se os valores do 6 de ruptura, sendo que houve uma
alteracdo maxima de 12,5%, apresentando valores consideraveis, sendo possivel

visualizar no gréfico.

No grafico 3-D é possivel compreender os resultados para o momento total,
com a diferenga maxima de 9,11%, novamente no pilar com o indice de esbeltez maior
e menor taxa de ago. No Grafico 3-C, observam-se os valores para o deslocamento

maximo no topo do pilar, a diferenca maxima encontrada foi de 16,96%.

Os resultados apresentaram uma diferenca pela atualizacédo da NBR 6118, os
pilares com a taxa de ago de 1% demonstraram maior diminuicdo dos resultados,

principalmente com o aumento do fck do concreto.



6.1.1.4 Resultados do Grupo 04

Os parametros utilizados para o grupo 04 podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros do Grupo 04.
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GRUPO 04
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
37 20 80 50 1 0,793701
38 20 80 50 2 0,793701
39 20 80 50 3 0,793701
40 20 80 50 4 0,793701
41 20 80 70 1 0,793701
42 20 80 70 2 0,793701
43 20 80 70 3 0,793701
44 20 80 70 4 0,793701
45 20 80 90 1 0,793701
46 20 80 90 2 0,793701
47 20 80 90 3 0,793701
48 20 80 90 4 0,793701
217 20 80 50 1 1
218 20 80 50 2 1
219 20 80 50 3 1
220 20 80 50 4 1
221 20 80 70 1 1
222 20 80 70 2 1
223 20 80 70 3 1
224 20 80 70 4 1
225 20 80 90 1 1
226 20 80 90 2 1
227 20 80 90 3 1
228 20 80 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 04 de pilares podem ser visualizados no Grafico 5.

Grafico 5 - Resultados do Grupo 04.
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Fonte: do Autor.

No Grafico 4-A, observam-se a diferenca nos resultados para o momento de

ruptura, sendo maior nos pilares com taxa de aco de 1%, ficando em 4,02%.

O Grafico 4-B apresenta os resultados para o 6 de ruptura, sendo que houve

uma diminuicdo maxima de 15,36% pela adigao do fator de fragilidade.

Nos resultados da analise dos efeitos de segunda ordem, no momento total
apresentado no Grafico 4-D, o pilar com o indice de esbeltez de 90 e taxa de ago de
1%, reduziu 11,13%. O Grafico 4-C apresenta os valores para o deslocamento

maximo no topo do pilar, com a diferenga maxima encontrada de 20,71%.

Podemos compreender que os pilares com maior classe de resisténcia do
concreto, maior indice de esbeltez e menor taxa de agco s&o os pilares mais

impactados pela adicao do fator nc.



6.1.1.5 Resultados do Grupo 05

Os parametros utilizados para o grupo 05 podem ser visualizados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Parametros do Grupo 05.

GRUPO 05
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc

49 20 90 50 1 0,763143
50 20 90 50 2 0,763143
51 20 90 50 3 0,763143
52 20 90 50 4 0,763143
53 20 90 70 1 0,763143
54 20 90 70 2 0,763143
55 20 90 70 3 0,763143
56 20 90 70 4 0,763143
57 20 90 90 1 0,763143
58 20 90 90 2 0,763143
59 20 90 90 3 0,763143
60 20 90 90 4 0,763143

229 20 90 50 1 1

230 20 90 50 2 1

231 20 90 50 3 1

232 20 90 50 4 1

233 20 90 70 1 1

234 20 90 70 2 1

235 20 90 70 3 1

236 20 90 70 4 1

237 20 90 90 1 1

238 20 90 90 2 1

239 20 90 90 3 1

240 20 90 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 05 de pilares podem ser visualizados no Grafico 6.

Grafico 6 - Resultados do Grupo 05.
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Fonte: do Autor.

O Grafico 5-A apresenta a redugao nos resultados para o momento de ruptura,
de até 4,59%, sendo maior para os pilares com a menor taxa de aco, sendo que ha
pouca diferenga para os pilares com taxa de ago maior, como a redugéo de 3,41%

para os pilares com taxa de ago de 4%.

Comparando o momento de ruptura dos pilares com 50MPa e 90MPa, a
reducdo passou de 1,42 para 4,59% para o grupo 05, ocorrendo nos pilares com

menor taxa de aco.

No grafico 5-B visualizam-se os valores para o 6 de ruptura, com uma redugao

de até 18,5% para o grupo 05, ocorrendo nos pilares com taxa de aco de 1%.

No grafico 5-D visualizam-se os valores do momento total, com a diferenca
maxima encontrada no pilar com o indice de esbeltez de 90 e taxa de aco de 1% de
13,57%. Para o deslocamento maximo no topo do pilar a diferenca encontrada foi de
até 25,09%, conforme o grafico 5-C.



6.1.2 Grupo de Pilares com Base de Largura 40 cm

6.1.2.1 Resultados do Grupo 06

Os parametros utilizados para o grupo 06 podem ser visualizados na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros do Grupo 06.
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GRUPO 06
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
61 40 50 50 1 0,928318
62 40 50 50 2 0,928318
63 40 50 50 3 0,928318
64 40 50 50 4 0,928318
65 40 50 70 1 0,928318
66 40 50 70 2 0,928318
67 40 50 70 3 0,928318
68 40 50 70 4 0,928318
69 40 50 90 1 0,928318
70 40 50 90 2 0,928318
71 40 50 90 3 0,928318
72 40 50 90 4 0,928318
241 40 50 50 1 1
242 40 50 50 2 1
243 40 50 50 3 1
244 40 50 50 4 1
245 40 50 70 1 1
246 40 50 70 2 1
247 40 50 70 3 1
248 40 50 70 4 1
249 40 50 90 1 1
250 40 50 90 2 1
251 40 50 90 3 1
252 40 50 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 06 de pilares podem ser visualizados no Grafico 7.
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Fonte: do Autor.

Para os pilares com base de 40 cm, os resultados dos momentos de ruptura

sao consequentemente maiores, pelo aumento na area do pilar.

Apesar do aumento nos valores do momento de ruptura, a diferenca maxima
encontrada no grafico 6-A, pela mudanga normativa é de 1,30%, menor do que
encontrada para o pilar com base de 20cm, de 1,42%, mantendo o padrao de reducao

nos pilares com a taxa de aco de 1%.

No grafico 6-B visualizam-se os valores para o 6 de ruptura, sendo que a
diferenga maxima de 2,17% do grupo 06 foi inferior aos 2,59% do grupo com pilar de

base 20 cm.

Na analise dos efeitos de segunda ordem por meio do método das diferengas
finitas, no Grafico 6-D observam-se os resultados para o momento total, com uma
reducao maxima de apenas 0,38%, menor do que encontrada para o pilar com base
de 20cm, de 1,02%.

Para o deslocamento maximo no topo do pilar, observa-se no grafico 6-C que
a maior diferenca encontrada foi de 1,21%, sendo menor do que 2,54% encontrada

para o grupo dos pilares com base de 20 cm.



6.1.2.2 Resultados do Grupo 07

Os parametros utilizados para o grupo 07 podem ser visualizados na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros do Grupo 07.
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GRUPO 07
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
73 40 60 50 1 0,87358
74 40 60 50 2 0,87358
75 40 60 50 3 0,87358
76 40 60 50 4 0,87358
77 40 60 70 1 0,87358
78 40 60 70 2 0,87358
79 40 60 70 3 0,87358
80 40 60 70 4 0,87358
81 40 60 90 1 0,87358
82 40 60 90 2 0,87358
83 40 60 90 3 0,87358
84 40 60 90 4 0,87358
253 40 60 50 1 1
254 40 60 50 2 1
255 40 60 50 3 1
256 40 60 50 4 1
257 40 60 70 1 1
258 40 60 70 2 1
259 40 60 70 3 1
260 40 60 70 4 1
261 40 60 90 1 1
262 40 60 90 2 1
263 40 60 90 3 1
264 40 60 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 07 de pilares podem ser visualizados no Grafico 08.

Grafico 8 - Resultados do Grupo 07.
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Fonte: do Autor.

A diferenca maxima nos valores para o0 momento de ruptura é de 2,24%,
conforme apresentado no grafico 7-A, comumente nos pilares com a taxa de ago de

1%, seguindo a mesma tendéncia dos pilares com base de 20 cm.

No grafico 7-B visualizam-se os valores para o 0 de ruptura. A diferengca maxima
para os pilares com a NBR 6118:2023 é de 3,96%, um valor relativamente inferior se

comparado aos 9% do grupo 02, referente ao pilar com base menor.

O grafico 7-C apresenta os resultados para o momento total, com a diferencga
de apenas 0,53%, valor bem abaixo dos encontrados para o grupo 02, ocorrendo no
pilar com o indice de esbeltez 90 e taxa de aco de 1%. Para o deslocamento maximo
no topo do pilar, visualizado no grafico 7-D, a diferenga maxima encontrada foi de
2,75%.



6.1.2.3 Resultados do Grupo 08

Os parametros utilizados para o grupo 08 podem ser visualizados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros do Grupo 08.
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GRUPO 08
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
85 40 70 50 1 0,829827
86 40 70 50 2 0,829827
87 40 70 50 3 0,829827
88 40 70 50 4 0,829827
89 40 70 70 1 0,829827
90 40 70 70 2 0,829827
91 40 70 70 3 0,829827
92 40 70 70 4 0,829827
93 40 70 90 1 0,829827
94 40 70 90 2 0,829827
95 40 70 90 3 0,829827
96 40 70 90 4 0,829827
265 40 70 50 1 1
266 40 70 50 2 1
267 40 70 50 3 1
268 40 70 50 4 1
269 40 70 70 1 1
270 40 70 70 2 1
271 40 70 70 3 1
272 40 70 70 4 1
273 40 70 90 1 1
274 40 70 90 2 1
275 40 70 90 3 1
276 40 70 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 08 de pilares podem ser visualizados no Grafico 9.

Grafico 9 - Resultados do Grupo 08.
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A variagao dos resultados para os pilares com a classe de resisténcia de 70
MPa e base do pilar de 40 cm, apresentaram uma diferenga parecida ao grupo com

base do pilar 20 cm.

No grafico 8-A, visualiza-se a diferenca nos valores para o momento de ruptura,
de até 3,02%, valor menor se comparado a 3,34% do grupo 03, ocorrendo nos pilares

com a taxa de aco de 1%.

O gréfico 8-B apresenta os resultados para o 8 de ruptura, com a diferencga
maxima de 10,92%, sendo um pouco menor do que a diferengca maxima de 12,52%

do grupo 03.

No momento total a diferenca maxima foi de 3,94%, visualizada no grafico 8-D,
novamente no pilar com o indice de esbeltez maior e menor taxa de ago, sendo inferior
aos 9,11% do grupo com base menor. O grafico 8-C apresenta os valores para o
deslocamento maximo no topo do pilar, com a diferenga maxima encontrada de
11,33%.



6.1.2.4 Resultados do Grupo 09

Os parametros utilizados para o grupo 09 podem ser visualizados na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros do Grupo 09.
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GRUPO 09
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
97 40 80 50 1 0,793701
98 40 80 50 2 0,793701
99 40 80 50 3 0,793701
100 40 80 50 4 0,793701
101 40 80 70 1 0,793701
102 40 80 70 2 0,793701
103 40 80 70 3 0,793701
104 40 80 70 4 0,793701
105 40 80 90 1 0,793701
106 40 80 90 2 0,793701
107 40 80 90 3 0,793701
108 40 80 90 4 0,793701
277 40 80 50 1 1
278 40 80 50 2 1
279 40 80 50 3 1
280 40 80 50 4 1
281 40 80 70 1 1
282 40 80 70 2 1
283 40 80 70 3 1
284 40 80 70 4 1
285 40 80 90 1 1
286 40 80 90 2 1
287 40 80 90 3 1
288 40 80 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 09 de pilares podem ser visualizados no Grafico 10.
Grafico 10 - Resultados do Grupo 09.
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Conforme tendéncia dos resultados dos primeiros grupos, com largura da
secado de 20 cm, nos grupos de pilares com classe de resisténcia de 80 MPa a

diminuicao é evidente, para os resultados dos quatro graficos apresentados.

A diferengca maxima nos resultados para o momento de ruptura, visualizada no

grafico 9-A, é observada nos pilares com taxa de aco de 1%, com reducao de 3,73%.

O Grafico 9-B apresenta os valores da diferencga para o 8 de ruptura, sendo que
houve uma reducdo maxima de 20,37%, ficando acima dos 15,36% encontrados para

os pilares com base menor.

No momento total visualizado no Grafico 9-D, para o pilar com o indice de
esbeltez 90 e taxa de aco de 1%, houve uma diferenca maxima de 9,12%, sendo o
pilar com maior influéncia do fator de fragilidade. No grafico 9-C visualizam-se os
valores para o deslocamento maximo no topo do pilar, com a diferenga maxima

encontrada de 23,95%, sendo uma diferenga maior se comparado ao grupo 04.



6.1.2.5 Resultados do Grupo 10

Os parametros utilizados para o grupo 10 podem ser visualizados na tabela 16.

Tabela 16 - Parametros do Grupo 10.
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GRUPO 10
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
109 40 90 50 1 0,763143
110 40 90 50 2 0,763143
111 40 90 50 3 0,763143
112 40 90 50 4 0,763143
113 40 90 70 1 0,763143
114 40 90 70 2 0,763143
115 40 90 70 3 0,763143
116 40 90 70 4 0,763143
117 40 a0 90 1 0,763143
118 40 a0 90 2 0,763143
119 40 a0 90 3 0,763143
120 40 a0 90 4 0,763143
289 40 90 50 1 1
290 40 90 50 2 1
291 40 90 50 3 1
292 40 90 50 4 1
293 40 90 70 1 1
294 40 90 70 2 1
295 40 90 70 3 1
296 40 90 70 4 1
297 40 90 90 1 1
298 40 90 90 2 1
299 40 90 90 3 1
300 40 90 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 10 de pilares podem ser visualizados no Grafico 11.
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Fonte: do Autor.

No Grafico 10-A, é possivel visualizar a reducdo nos resultados para o
momento de ruptura, sendo de até 4,39%, ficando bem préximo dos 4,59%

encontrados para o grupo 05, ocorrendo nos pilares com a menor taxa de aco.

Para o 6 de ruptura, visualizado no Grafico 10-B, ha uma redugdo maxima de
29,16%, ficando bem superior aos 18,5% para o grupo 05, dos pilares com base

menor, ocorrendo nos pilares com taxa de ago de 1%.

O Grafico 10-D apresenta os valores da diferenca para o momento total, sendo
que para o pilar com o indice de esbeltez de 90 e taxa de ago de 1% houve uma
diminuicdo de 14,97%, um pouco acima dos 13,57% do grupo 05. Para o
deslocamento maximo no topo do pilar, visualizado no Grafico 10-C, a diferenca
maxima encontrada foi de 35,78%, sendo superior aos 25,09% dos pilares com base
de 20 cm.

Para os resultados encontrados para o grupo 10, dos pilares classe de
resisténcia 90 MPa, e base do pilar de 40 cm, houve pouca diferengca comparado ao
grupo com base do pilar menor de 20 cm, apenas apresentando diferenga maior para

o deslocamento no topo do pilar.

A maior redugao ocorre nos pilares com taxa de aco 1%. Para as demais taxas

de acgo os valores tiveram uma menor diferenga nos resultados.



6.1.3 Grupo de Pilares com Base de Largura 60 cm

6.1.3.1 Resultados do Grupo 11

Os parametros utilizados para o grupo 11 podem ser visualizados na Tabela 17.
Tabela 17 - Parametros do Grupo 11.

GRUPO 11
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
121 60 50 50 1 0,928318
122 60 50 50 2 0,928318
123 60 50 50 3 0,928318
124 60 50 50 4 0,928318
125 60 50 70 1 0,928318
126 60 50 70 2 0,928318
127 60 50 70 3 0,928318
128 60 50 70 4 0,928318
129 60 50 90 1 0,928318
130 60 50 90 2 0,928318
131 60 50 90 3 0,928318
132 60 50 90 4 0,928318
301 60 50 50 1 1
302 60 50 50 2 1
303 60 50 50 3 1
304 60 50 50 4 1
305 60 50 70 1 1
306 60 50 70 2 1
307 60 50 70 3 1
308 60 50 70 4 1
309 60 50 90 1 1
310 60 50 90 2 1
311 60 50 90 3 1
312 60 50 90 4 1

Fonte: do Autor.
Os resultados para o grupo 11 de pilares podem ser visualizados no Grafico 12.
Grafico 12 - Resultados do Grupo 11.
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Fonte: do Autor.

O momento de ruptura para os pilares com base de 60 cm € maior, chegando
a mais de 130 kN.m, enquanto para os pilares com base de 20 cm o0 momento de

ruptura € apenas um pouco acima dos 50 kN.m.

Mesmo com 0 aumento nos valores do momento de ruptura, a redugao maxima
pela mudanga normativa, visualizada no grafico 11-A, é de 1,33%, ficando bem
préxima da encontrada para o pilar com base de 40 cm de 1,30%, sempre ocorrendo

nos pilares com a taxa de aco de 1%.

O grafico 11-B apresenta os valores para a diferenga no 6 de ruptura, sendo
que a redugdo maxima é de apenas 2,30%, um pouco acima dos 2,17% para os pilares

com base de 40cm.

No gréafico 11-D é possivel visualizar os valores da mudang¢a normativa para o
momento total, com a redugdo maxima de 0,31%, sendo menor que o valor de 0,38%
do grupo 06, ocorrendo nos pilares com maior indice de esbeltez e taxa de aco de 1%.

Para o deslocamento maximo no topo do pilar a maior diferenca encontrada foi
de 1,28%, sendo possivel visualizar no grafico 11-C, um pouco acima dos 1,21% do

grupo de pilares com base 40 cm.



6.1.3.2 Resultados do Grupo 12

Os parametros utilizados para o grupo 12 podem ser visualizados na Tabela 18.

Tabela 18 - Parametros do Grupo 12.
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GRUPO 12
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
133 60 60 50 1 0,87358
134 60 60 50 2 0,87358
135 60 60 50 3 0,87358
136 60 60 50 4 0,87358
137 60 60 70 1 0,87358
138 60 60 70 2 0,87358
139 60 60 70 3 0,87358
140 60 60 70 4 0,87358
141 60 60 90 1 0,87358
142 60 60 90 2 0,87358
143 60 60 90 3 0,87358
144 60 60 90 4 0,87358
313 60 60 50 1 1
314 60 60 50 2 1
315 60 60 50 3 1
316 60 60 50 4 1
317 60 60 70 1 1
318 60 60 70 2 1
319 60 60 70 3 1
320 60 60 70 4 1
321 60 60 90 1 1
322 60 60 90 2 1
323 60 60 90 3 1
324 60 60 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 12 de pilares podem ser visualizados no Grafico 13.

Grafico 13 - Resultados do Grupo 12.
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Fonte: do Autor.

A diferenca visualizada no Grafico 12-A, para os valores do momento de ruptura

€ de até 2,29% nos pilares com a taxa de aco de 1%.

O Grafico 12-B apresenta os valores para o 8 de ruptura. A diferenga maxima
para os pilares com a NBR 6118:2023 (ABNT, 2024) é de 5,77%, resultado acima dos

3,39% para o grupo 07, referente ao pilar de base de 40 cm.

No momento total a diferenga maxima foi de apenas 0,53%, visualizada no
grafico 12- D, sendo a mesma taxa de reducdo observada para o grupo 07, no pilar

com o indice de esbeltez 90 e taxa de aco de 1%.

No grafico 12-C é possivel observar a diferenga para o deslocamento maximo
no topo do pilar, onde verifica-se a reducdo maxima de 4,51% pela alteracao

normativa.



6.1.3.3 Resultados do Grupo 13

Os parametros utilizados para o grupo 13 podem ser visualizados na Tabela 19.

Tabela 19 - Parametros do Grupo 13.
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GRUPO 13
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
145 60 70 50 1 0,829827
146 60 70 50 2 0,829827
147 60 70 50 3 0,829827
148 60 70 50 4 0,829827
149 60 70 70 1 0,829827
150 60 70 70 2 0,829827
151 60 70 70 3 0,829827
152 60 70 70 4 0,829827
153 60 70 90 1 0,829827
154 60 70 90 2 0,829827
155 60 70 90 3 0,829827
156 60 70 90 4 0,829827
325 60 70 50 1 1
326 60 70 50 2 1
327 60 70 50 3 1
328 60 70 50 4 1
329 60 70 70 1 1
330 60 70 70 2 1
331 60 70 70 3 1
332 60 70 70 4 1
333 60 70 90 1 1
334 60 70 90 2 1
335 60 70 90 3 1
336 60 70 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 13 de pilares podem ser visualizados no Grafico 14.

Grafico 14 - Resultados do Grupo 13.
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Fonte: do Autor.

A diferenga visualizada no grafico 13-A, para o momento de ruptura nos pilares
da NBR 6118:2023 (ABNT, 2024) é até 3,09%, ficando préximo aos 3,02% do grupo

03, ocorrendo nos pilares com a taxa de ago de 1%.

O grafico 13-B apresenta a diferenga maxima no valor do 6 de ruptura de
18,39%, sendo superior a 10,92% do grupo 08, ocorrendo novamente nos pilares com

menor taxa de aco.

No momento total a diferenga maxima foi de 5,78%, visualizada no grafico 13-
D, novamente no pilar com o indice de esbeltez 90 e menor taxa de ago, ficando acima
da diferenca de 3,94% do grupo com base menor.

No grafico 13-C € possivel visualizar a diferenga no deslocamento maximo no
topo do pilar, com diferenga maxima encontrada de 20,03%, valor acima dos 11,33%

do grupo 08.



6.1.3.4 Resultados do Grupo 14

Os parametros utilizados para o grupo 14 podem ser visualizados na Tabela 20.

Tabela 20 - Parametros do Grupo 14.
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GRUPO 14
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
157 60 80 50 1 0,793701
158 60 80 50 2 0,793701
159 60 80 50 3 0,793701
160 60 80 50 4 0,793701
161 60 80 70 1 0,793701
162 60 80 70 2 0,793701
163 60 80 70 3 0,793701
164 60 80 70 4 0,793701
165 60 80 90 1 0,793701
166 60 80 90 2 0,793701
167 60 80 90 3 0,793701
168 60 80 90 4 0,793701
337 60 80 50 1 1
338 60 80 50 2 1
339 60 80 50 3 1
340 60 80 50 4 1
341 60 80 70 1 1
342 60 80 70 2 1
343 60 80 70 3 1
344 60 80 70 4 1
345 60 80 90 1 1
346 60 80 90 2 1
347 60 80 90 3 1
348 60 80 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 14 de pilares podem ser visualizados no Grafico 15.

Grafico 15 - Resultados do Grupo 14.
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Conforme a tendéncia dos resultados dos primeiros grupos, referente aos
pilares com base de seg¢do 20 e 40 cm, nos grupos de pilares com classe de
resisténcia de 80 MPa, observa-se uma diferenca evidente pela mudanca na NBR
6118:2023 (ABNT, 2024).

A diferenga nos resultados visualizadas no grafico 14-A, para o momento de
ruptura é acentuada nos pilares com taxa de aco de 1%, com reducédo de 3,84%,

sendo préxima dos 3,73% dos pilares de base 40 cm.

O grafico 14-B apresenta os valores da diferenca para o 6 de ruptura, sendo
que a redugao maxima de 28,38% do grupo 14 é maior que os 20,37% do grupo 09.

No momento total a reducdo & de até 10,41% visualizada no grafico 14-D,
ocorrendo no pilar com o indice de esbeltez de 90 e taxa de aco de 1%, ficando

préximo da redugao do grupo 09, de 9,12%.

Para o grafico 14-C a diferenga no deslocamento maximo no topo do pilar é de

até 32,32%, sendo maior que os 23,95% do grupo com pilares de base 40 cm.



6.1.3.5 Resultados do Grupo 15

Os parametros utilizados para o grupo 15 podem ser visualizados na Tabela 21.

Tabela 21 - Parametros do Grupo 15.
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GRUPO 15
N° Pilar Base (cm) | fck (MPa) A p (%) nc
169 60 90 50 1 0,763143
170 60 90 50 2 0,763143
171 60 90 50 3 0,763143
172 60 90 50 4 0,763143
173 60 90 70 1 0,763143
174 60 90 70 2 0,763143
175 60 90 70 3 0,763143
176 60 90 70 4 0,763143
177 60 a0 90 1 0,763143
178 60 a0 90 2 0,763143
179 60 a0 90 3 0,763143
180 60 a0 90 4 0,763143
349 60 90 50 1 1
350 60 90 50 2 1
351 60 90 50 3 1
352 60 90 50 4 1
353 60 90 70 1 1
354 60 90 70 2 1
355 60 90 70 3 1
356 60 90 70 4 1
357 60 90 90 1 1
358 60 90 90 2 1
359 60 90 90 3 1
360 60 90 90 4 1

Fonte: do Autor.

Os resultados para o grupo 15 de pilares podem ser visualizados no Grafico 16.
Grafico 16 - Resultados do Grupo 15.
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Fonte: do Autor.

Nos resultados encontrados para o grupo 15, terceiro grupo com classe de

resisténcia de 90 MPa, a diferenga pela adigéo do fator de fragilidade € consideravel.

A reducdo nos resultados para o momento de ruptura é de até 4,55%,
visualizada no Grafico 15-A, ndo havendo grande diferenca dos 4,39% do grupo 10,

ocorrendo nos pilares com a menor taxa de aco.

O Grafico 15-B apresenta os valores para o 6 de ruptura, com uma redugao
maxima de 37,08%, ficando acima dos 29,16% para o grupo 10, dos pilares com base

40 cm, ocorrendo nos pilares com taxa de ago de 1%.

No Grafico 15-D é possivel visualizar a diferenga no momento total. Para o pilar
com o indice de esbeltez de 90 e taxa de aco de 1%, houve a reducio de 15,46%,

ficando préximo dos 14,97% do grupo 10.

Para o deslocamento maximo no topo do pilar, visualizado no Grafico 15-C, a
diferenga maxima encontrada foi de 43,07%, sendo acima dos 35,78% encontrados
no grupo 10, ocorrendo nos pilares com taxa de 1% de aco. Para os demais, as

diferencgas percentuais sdo bem menores.
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6.2 SINTESE DOS RESULTADOS
A diferengca encontrada para cada parametro analisado na amostra de 360
pilares pode ser visualizada na Tabela 22, sendo possivel visualizar a diferenga média

e a diferenca maxima observada.

Tabela 22 - Redugao dos valores para a versdo da NBR 6118:2023 (ABNT, 2024).
DIFERENGA MEDIA (%) | DIFERENCA MAXIMA (%)

Momento de -2,51 % -4.59 %
Ruptural/yf3
Curvatura -6,63 % -37,08 %
adimensional de
ruptura
Deslocamento -5,13 % -43,07 %
maximo
Momento total -1,27% -15,46 %

Fonte: Do Autor.

6.3 ANALISE DA RELACAO MOMENTO CURVATURA

No geral ha uma diminuigao nos valores obtidos na relagdo momento-curvatura
quando aplicado o fator de fragilidade, em ambos os fatores analisados, 0 momento

de ruptura e o 6 de ruptura.

Os parametros que mais tiveram influéncia na reducdo dos resultados da
relagdo momento-curvatura pela atualizacdo normativa foram a classe de resisténcia

do concreto e a taxa de aco.

No momento de ruptura, com a classe de resisténcia do concreto passando de
50 para 90 MPa, a reducdo dos resultados passou de uma média de 1,02% para os

grupos com 50 MPa, para uma média de 3,82% para os grupos de 90 MPa.

Para a curvatura adimensional de ruptura (6 de ruptura), a redugdo dos
resultados passou de uma média de 3,69% para os grupos com 50 MPa, para uma

média de 11,74% para os grupos de 90 MPa.
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6.4 ANALISE DO METODO DAS DIFERENGCAS FINITAS

No geral houve diminuigdo nos valores obtidos na analise dos efeitos de
segunda ordem por meio do método das diferengas finitas, para ambos os fatores, o

momento total e o deslocamento maximo no topo do pilar.

Os parametros que acarretaram maior reducao nos resultados pela atualizagao
normativa, no método das diferencas finitas foram a classe de resisténcia do concreto,

o indice de esbeltez e menor taxa de aco.

O parametro que atua diretamente nos efeitos de segunda ordem € o indice de
esbeltez, pois os fatores de classe de resisténcia do concreto e taxa de aco,
influenciam os resultados obtidos na relacdo momento-curvatura, resultados que séo

utilizados para o calculo dos efeitos de segunda ordem.

No momento total, com a classe de resisténcia do concreto passando de 50
para 90 MPa, a redugao dos resultados passou de uma média de 0,17% para os

grupos com 50 MPa, para uma média de 2,59% para os grupos de 90 MPa.

Para o deslocamento maximo no topo do pilar, a redugdo dos resultados
passou de uma média de 0,81% para os grupos com 50 MPa, para uma média de

9,95% para os grupos de 90 MPa.

No Grafico 17 é possivel visualizar a diferenga encontrada pela adigao do fator
de fragilidade em relag&o ao indice de esbeltez, considerando-se também a classe de
resisténcia do concreto, sendo possivel visualizar a média da diferenga dos grupos

com a mesma classe de resisténcia.

De acordo com os resultados do grafico, apesar de variar consideravelmente o
percentual de diferenca conforme a classe de resisténcia do concreto aumenta, a
diferenga encontrada pela alteracao do indice de esbeltez se manteve bem préoxima

para as diferentes classes do concreto.
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Grafico 17 - Analise da reducéao percentual dos resultados com a aplicagao do fator
de fator de fragilidade da NBR 6118:2023 em funcéo do indice de esbeltez e da

resisténcia caracteristica do concreto.

Variagao do indice de esbeltez pela classe de resisténcia do
concreto.

D max M total D max M total D max M total D max M total D max M total

12

10

N B )] oo

o

% de diferenga para grupo de pilares

fck 50 fck 60 fck 70 fck 80 fck 90
W indice de esbeltez 50 ® indice de esbeltez 70 ¥ indice de esbeltez 90

Fonte: Do Autor.
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7 CONCLUSAO

A analise comparativa entre a NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2023, com foco
na introducao do fator de fragilidade, revelou que a nova norma de fato gera diferencas
estatisticamente significativas para pilares de concreto armado. Os pilares em geral

foram afetados com a adigao fator de fragilidade no método geral.

O aumento na classe de resisténcia do concreto foi 0 parametro que apresentou
a reducdo mais significativa nos resultados, pelo fator de fragilidade estar diretamente
ligado ao fck do concreto. Outro parametro que apresentou resultados significativos
nos resultados foi a taxa de ago, principalmente os pilares com taxa de 1%, ja os
pilares com taxa de ago maior ndo tiveram uma reducao tado acentuada. Os pilares
tiveram uma redugdo média de 2,51% para o momento de ruptura e 6,63% para a
curvatura adimensional, concluindo que para os pilares baseados na NBR 6118:2023
(ABNT, 2024), havera um rompimento antes do proposto pela norma anterior,
podendo gerar a necessidade de aumento na armadura para atender as mesmas

condigbes de projeto.

Para os efeitos de segunda ordem, o aumento do indice de esbeltez foi o fator

que teve maior influéncia na redugao dos resultados.

Conclui-se que o fator de fragilidade gera influéncia para pilares de concreto
armado baseados na NBR 6118:2023 (ABNT, 2024), sendo que conforme a aplicagéo

proposta para o pilar e o seu uso, essa diferenca pode ter maior ou menor relevancia.

Entende-se que o trabalho contribuiu para preencher uma lacuna importante,
visando-se compreender a real influéncia do fator de fragilidade adicionado pela NBR
6118:2023 (ABNT, 2024), para pilares mediamente esbeltos. Portanto, com a analise
dos 360 pilares, é possivel tirar conclusées acerca da real influéncia do fator de
fragilidade. Entende-se que, ao ser utilizado o método geral, o impacto do fator de
fragilidade nao pode ser desprezado.

Em paralelo, considera-se importante mencionar o trabalho de Machado
(2024), que realizou a aplicagao do fator de fragilidade para vigas de concreto armado
submetidas a flexao simples. Tais elementos apresentaram uma variagcao nos indices
de confiabilidade desprezaveis e um aumento de até 19% no consumo do acgo para

estruturas com maior classe de resisténcia do concreto. No entanto, ndo € possivel
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extrapolar tais conclusbes para elementos como pilares, que possuem solicitagdes
compostas e outra forma de comportamento estrutural.

Para futuros trabalhos considera-se importante analisar o impacto do fator de
fragilidade no dimensionamento de uma estrutura completa de concreto,
compreendendo qual o real aumento do consumo de material.

Compreende-se a importancia das atualizagdes normativas, e que tais
alterac¢des visam garantir a seguranga estrutural. Contudo, os coeficientes ou fatores
inseridos nas normas necessitam de aferigcdo constante, algo que demanda a analise
de diferentes elementos estruturais, submetidos as mais diversas condigcdes de
projeto. Sendo assim, justifica-se a relevancia deste trabalho de pesquisa, ao avaliar
o fator de fragilidade do concreto proposto pela norma brasileira NBR 6118:2023
(ABNT, 2024), especificamente no que diz respeito aos pilares medianamente

esbeltos.
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APENDICE A - PLANILHA ELETRONICA.

Relacado momento-curvatura.

Entrada de dados
b-{em) h-fem} ds{cm) difem) fck(mpa)  fyklmpa) Assjem?) Asilem’)  ocd-085  ocd-140  nc fed [kn/m?)  Yc ¥s osd = fyd (KN/M?) _eyd Es Nsd(kN)
20 20] 4] 18] sa] 500] 2 3] 28181,0751] 39285,7143] 0,928517767] 35714,857] 1.4] 1,15 434783,6087] 2,070393] 210000000] 200
L-[em] n(fator) Eez area 1=b*h* /12 i=raiz(1/area) A-ind esb Tx de ago area T aco cm2 cobrimento{cm ago estribo raio da barra superior Eeu h
144,333 2 2 400 13333333 5,773503 50| 288675135 1 4 3 05 0,564332648 3,496
o MACRO - CRTL+H
Planilha para curva de 085NcFcd
B xlcm] = /h s [N Re R Rei N{Kn] Z2lem) M{kN.cm)
1| 12,2708 0,51353] -0,38647004| 0,1849585| 0,41353| -0,18647| 190,463848| 17,3682582| -78317418| 200,0001644| 4,206670248| 125462
2| 9,29838| 0,92984] -1,07016179| 0,0726954| 0,529838| -0,67016| 205833628 22,253205| -28,146795| 200,0000378| 3,241566488| 169392
3| &1457| 1,22185] 177814522 0,06386| 0,621855| -1,17815| 223 364205 26,1170008| 40,482099| 200,0000062| 2,888815008| 204198
4| 7,56056] 1,51211] -2,4878883| -0,200175| 0,712111| -1,68783] 240,982669| 29,3086661| -70,891334| 200,0000007| 2,732467587] 2356,15
s| 7.16526| 1,79132] -3,20868438| -0,351542| 0,791316| -2,20868| 253,721273| 33,2352561| -86,956522| 200,0000078| 2,642562928| 258789
6| 6,70811| 2,01243] 398756676 -0,558995| 0,812433] 2,78757| 252,834326] 34,1221961] 86958522 200] 251815574 261814
7| 637629 2,2317] -a7682979 -0768298| 0,831702| -3,3683| 252025034 34,931488| -sss56522 200] 243861035 2636,99
8| 6,12466| 2,44986] 555013521 0,978707| 0,840865| 3,05014] 251,262201| 35,6043211] 85058522 200| 2,384772703| 254932
o| 59267 2,66701] -5,33298508| -1,130129 0,867014| -4,53293] 250541937| 36,4145844| -s6958522 200]_2,336043411 265785
10| 576646 2,88323] -7,11676799| -1.402482| 0,883232| -5,11677| 249,860777| 37,0957444| -ss856522 200|_2,316820553| 2664,04
11| 563381 3,09858] 790140711 1615693] 0,898593] 570141 24921582 37,7409015| se858522 200 2,2938120862| 266855
12| 5,52194| 3,31316] -8,68683722| -1,829694] 0,913163| -6,28584| 248603685 38,3528366| -86956522 200]_2,275387148| 2672,22
13| 5.42616|  3,527] 947200878 2,044427| 0927001 6,873 24802247| 38,0340514| 85058522 200| 2,260019651| 2675,03
14| 534308 3,74016] -10,259838| -2,259838| 0,9¢0162| -7,45984| 247,469719] 39.4858026| -86958522 200] 224688862 267723
15| 5,27026| 3,95269] -11,0473064| -2,475878| 0,952694| -8,04731| 245943391 40013131 -ss856522 200|_2,235768826 2679,12
12,8735 543751 3,5] 9,37353225| 2,017228| 0925204 6,79883( 248,004704] 388623291 86956522 200,0005113] 2,261822667 267471 concrete
18,3171 5,08127( 4,65372] 136634295 -3,196488| 0,990288 -10 245,364401| 41,5921249) -86,956522] 200,000004] 2,207105388] 2683,39 aco
2e+08| 857132 552100] 869519,240 8,5583524| 3478357 565255,5] -1,7126413] 86,9565217| 86,9565217| 1,712456+13] 2342835505 1414 3.7k
Planilha para curva de 1,10 fed|
B x(cm) Bes @ci C3/7h Bss Esi Fee Reo R N(Kn) Zg(cm) M{kN.cm]
1| 10,0455| 0,50228| 0,40772424| 0,0737043| 0,302276| -0,20772 18162715] 12,6955819] 12504418 1818183234 3,424085485] 13454
2| 7.66686| 0,76663] -1,23331402| -0,080457| 0,366686| -0,83331] 201416592 15,4008112] -34,999188] 181,8182145] 2648220188 175237
5| 674421 1,01163| 198836848 -0.274083| 0,411632| -1,38837] 222,841141] 17,2885237| -58,311476| 1818181886 2,362045107| 215565
4] 627181 1,25436] 27456388 -0459925] 0,454361| 1,04564] 244 451842 19,0831705] 81716820 1518181820] 2,228748321] 25045
5| s5,7319 1,44797| 355202512 -0,694882| 0,447975| -2,55208] 24395976 18,8148448] -86,956522] 1818181834 2,084164197| 261327
5| 5,40288| 1,62086| 437913553 -0950564| 0,420864| 3,17914] 251,008305] 17,6763076] 86956522 1818181822 1067600444 254472
7| 5.11477| 1,79017| 5,20882502| -1209829| 0,380171| -3.80883] 252,38808] 16,387181] -86,956522| 1518187396 1,886173596] 25679
8| 4,89587| 1,95835| -50418529 -1470224| 0,358347| -4,44165] 253724126 15,0505783| -86,956522 1818181822 1,829643364] 268506
9| 47273| 2,12729] 687271437 1729857 0,327286| 5.07271] 255028707 13,7459963] 86956522 1518181818 1,791957178| 25975
10| 459506 2,29753| -7,7024704| -1988185] 0,29753| -5,70247] 256,27845] 12,4962431] -86,956522 1818181818 1,767123445| 270663
11| 44801 24s0| 853000722 2.245283) 0260003  6,331] 257476587] 11,2081166] 86956522 1818181818 1,750575345] 271356
12| 4,40272| 2,64163| -5,35836946] -2501227] 0,241631| -6,95837] 258,626221] 10,1484825] -86,956522| 181,8181818] 1,738568591| 271533
13| 43313 2,81534| 101846558 2756084| 0,215344| 7,58466] 259,730248] 9,04445534] 86956522 1818181818 1,732384844] 272336
14 4,27154| 2,95008| -11,0088197] -300892] 0,15008| -8,20892] 260,79133] 7,9833738] -86,956522| 181,8181518] 1,727898838| 272693
15| 422104 3,16578| 118342195 -3262791] o0.16578| -6,83422] 261811923 6,95278015] -86,956522 1818181818 1.725356148] 272992
MOMENTO DE RUPTURA DA CURVA 0.85 / gama 3 (1,1 ﬂ 243156
Método das diferencas finitas.
FDM
a-cm
MN({kn} 200 Chute p/a{ 0,751543
L(m) |1,44338 2
e{m) 0,04 Secdo ¥i{m) Mi{KN.m) Bi (/)i Yis1(m) MOMENT|DESLOCAMENTO
h{m} 0,20 o 0,00751543| G,50308562| 151776368 0,007588518| 0,007295844 9,50309 0,007295344
n{div) [ 1 0,00729584| §,45916885| 151074961 0,007553748| 0,006639122 9,45917 0,006639122
Ax(m) 0,24 2 0,00663912| 9,32782444| 1,48977223( 0,007448861| 0,005551332 9,32782 0,005551332
3 0,00555133| ©,11026635| 145502544 0,007275127| 0,004042527 9,11027 0,004042527
8 Mikn.cm}|M{kn.m} 4 0,00404253| 8,30850541| 140683038 0,007034152| 0002126653 8,80851 0,002126653
0 o 0,00 5 0,002127| 8,42533067| 1,3456325| 0,006728162| -0,000178582 8,42533 -0,000178582
1| 626,124 6,26 6 - 0,00018
2| 125225 12,52 Ynfcm)= |- 0,018
3| 1878,37 1878 9,50
3,88351| 243156 24,32
3,88351| 243156 24,32
3,88351| 243156 24,32
3,88351| 2431,56 24,32
3,88351| 243156 24,32
3,88351| 243156 24,32
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