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Abstract  

Resumo

The aim of this study is to compare the load contour diagrams generated for rectangular RC cross-sections under combined axial compression and 
biaxial bending obtained by the two forms of analysis allowed by NBR 6118:2014 [1]: the first using the parabolic-rectangular stress-strain diagram 
(DPR) and the second using the rectangular (constant stress) diagram (DR). In order to compare the load contours generated, a reference cross-
section was adopted for which the concrete strength class (from C20 to C90) and the deformation domains (4, 4a and 5) were varied for the study. 
It was studied whether the use of the different diagrams (DPR or DR) would provide greater (or smaller) resistant efforts for the same section. The 
results show that the use of the DR is only acceptable when the section is working up to the 4th domain. Above this domain, it was observed that 
the use of this diagram shows resistant efforts inferior to those calculated by the DPR. In addition, it was found that, for concretes with resistance 
class above C50, in oblique loading directions, the use of the DR presents higher resistant efforts than those calculated using the DPR.

Keywords: combined compression and biaxial bending, load contours, resistance assessment, reinforced concrete.

Esse trabalho tem o objetivo de comparar as envoltórias de resistência geradas para seções transversais retangulares de concreto armado 
solicitadas à flexo-compressão oblíqua a partir das duas formas de análise permitidas pela NBR 6118:2014 [1]: a primeira utilizando o diagrama 
tensão-deformação parábola-retângulo do concreto (DPR) e a segunda utilizando o diagrama retangular (simplificado) de tensões no concreto 
(DR). Para comparar as envoltórias geradas, adotou-se uma seção transversal de referência, onde variou-se a classe de resistência do concreto 
(de C20 a C90) e o domínio de deformação da peça (entre os domínios 4, 4a e 5) para o estudo. Foi aferido sobre qual diagrama (DPR ou DR) 
apresenta esforços resistentes maiores (ou menores) para uma mesma seção. Os resultados encontrados mostram que o uso do DR só se 
justifica quando a peça tiver trabalhando até o domínio 4. Acima desse domínio, foi observado que o uso desse diagrama apresenta esforços re-
sistentes inferiores aos calculados pelo DPR. Além disso, verificou-se que, para concretos com classe de resistência acima de C50, em direções 
oblíquas de solicitação, o uso do DR apresenta maiores esforços resistentes do que os calculados utilizando o DPR.

Palavras-chave: flexo-compressão oblíqua, envoltórias resistentes, verificação de resistencia, concreto armadono.
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1. Introdução

Para garantir a segurança de uma peça de concreto armado, res-
peitando o seu estado limite último (ELU), é necessário que este 
elemento resista à qualquer solicitação que porventura ocorra du-
rante a sua vida útil. Particularmente para uma seção comprimi-
da, quando os esforços de flexão puderem ser desprezados ou 
quando for possível garantir que estes ocorram segundo as suas 
direções principais de inércia, a verificação pode ser feita de uma 
maneira mais simplificada, a partir da análise em compressão 
simples ou em flexo-compressão reta, respectivamente. Contudo, 
de maneira geral, os elementos estruturais estão submetidos à 
combinações de carregamento cujas máximas solicitações po-
dem ocorrer obliquamente às direções principais. Nesses casos, 
é necessário que a análise seja realizada considerando a flexo-
-compressão oblíqua.
A análise da seção em flexo-compressão oblíqua é feita a partir da 
geração de um diagrama de envoltórias resistentes da seção trans-
versal (Figura 1), onde, para cada esforço normal, são obtidos os 
momentos fletores resistentes nas diversas direções de solicitação 
(de 0° a 360°). Para que a segurança da seção seja garantida, qual-
quer combinação de solicitações (Normal e Momento Fletor) deve 
estar contida no diagrama de envoltórias resistentes obtido.
Para simplificar a comparação entre os esforços resistentes e soli-
citantes, pode-se pré-estabelecer que o esforço normal resistente 
de cálculo (NRd) deve ser igual ao esforço normal solicitante de 
cálculo (Nsd) obtido para estrutura. Com isso, a análise passa a ser 
limitada à curva que representa a envoltória de esforços resisten-
tes da seção para o dado esforço normal (ver Figura 2).
A resistência total da seção transversal é composta pelas parce-
las referentes à contribuição de cada armadura somadas com a 
parcela de contribuição da seção de concreto comprimida. A NBR 
6118:2014 [1] permite que a contribuição do concreto seja defini-

da de duas formas. A primeira através da utilização do digrama 
parábola-retângulo de tensões no concreto, conforme descrito no 
item 8.2.10.1 de [1], e a segunda através da utilização do diagra-
ma retangular (simplificado), conforme item 17.2.2 de [1].
De acordo com a norma Fib MC2010 [2], o diagrama parábola-
-retângulo é aquele que descreve melhor a distribuição de ten-
sões na zona comprimida do concreto para seções solicitadas 
à flexo-compressão, sendo esse diagrama permitido por muitas 
referências normativas a exemplo da NBR 6118:2014 [1] e EN 
1992-1-1:2004 [3]. Dessa forma, o uso do diagrama retangular de 
tensões é um processo de aproximação analítica permitido pela 
NBR 6118:2014 [1] (também permitido por outras normas) que se 
justifica pela simplificação matemática que oferece na avaliação 
da capacidade resistente desse material. 
O objetivo desse estudo é comparar as envoltórias de resistência 
das seções retangulares de concreto armado solicitadas à flexo-
-compressão oblíqua geradas a partir das duas formas de análise 
citadas anteriormente e verificar em quais situações a utilização 
da diagrama simplificado pode tornar o dimensionamento antie-
conômico ou contra a segurança. Nessa comparação, foram ob-
servadas as influências da variação do domínio de deformação 
(domínios 3, 4, 4a e 5) da seção transversal e da variação da 
classe de resistência do concreto (C20 a C90).

2. Geração das envoltórias  
 de esforços resistentes

2.1 Equações de equilíbrio

Na flexo-compressão oblíqua, a direção da linha neutra (L.N.) não 
é, necessariamente, perpendicular ao plano de ação do momento 
fletor (MSd), ao contrário do que acontece para flexão reta (San-
tos [4]). Desta forma, tanto a inclinação (α) da L.N. como a sua 
profundidade (X) em relação à fibra mais comprimida do concre-
to representam incógnitas para o dimensionamento, tornando-o 

Figura 1
Superfície de interação entre esforço normal 
e momentos fletores
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Figura 2
Exemplo de envoltória de esforços resistentes para 
NRd = NSd
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consideravelmente mais complexo (Figura 3). De acordo com 
(Campos [5]), esses dois parâmetros (α e X) definem o estado de 
deformação da peça.
Cada envoltória de resistência pode então ser gerada a partir do 
cálculo dos momentos resistentes nas duas direções principais de 
inércia (x,y) para valores de α variando desde 0° a 360°. Para cada 
valor de α considerado, deve-se calcular a profundidade da L.N. 
tal que o esforço normal resistente resultante se iguale ao esforço 
normal solicitante. Para efeito de cálculo, é conveniente que seja 
definido um novo plano cartesiano que acompanhe a orientação 
das deformações na peça (Campos [5]). Assim, o plano cartesia-
no inicial da seção (x,y) é rotacionado do ângulo α para que seja 
estabelecido o novo plano (ξ,η), onde eixo das abscissas (ξ) está 
localizado paralelamente à L.N. e o eixo das ordenadas (η) aponta 
no sentido da fibra mais comprimida. As coordenadas dos vértices 
e barras que definem a seção devem ser transformadas do plano 
cartesiano inicial (x,y) para o plano rotacionado (ξ,η), através das 
equações (1) e (2) a seguir:

(1)

(2)
Nesse trabalho é adotada a convenção de que esforços normais 
de compressão são positivos e momentos fletores são positivos 
conforme indicado na Figura 4. 
Para um estado de deformação (α e X) conhecidos e a partir das 
tensões presentes no concreto e no aço, pode-se obter as três 
equações de equilíbrio expressas nas equações (3), (4) e (5). Es-
sas equações são utilizadas para se obter os momentos resisten-
tes de cálculo para cada ângulo de inclinação da L.N.

(3)

(4)

(5)
onde:
NRd = esforço normal resistente de cálculo;
MRηd = momento resistente de cálculo em torno do eixo η;
MRξd = momento resistente de cálculo em torno do eixo ξ;
n = número total de barras;
σc = tensão no concreto;
σs = tensão no aço;
Abj = área de aço da barra j;
Acc = área de concreto comprimida;
εj = deformação do aço da barra j;
εc = deformação do concreto.
O esforço normal independe do plano cartesiano de referência. 
Entretanto, os momentos resistentes (em relação aos eixos ξ e 
η) devem ser novamente transformados para o plano cartesia-
no inicial (x,y) para que possam ser comparados com os mo-
mentos solicitantes. Isso pode ser feito a partir das equações 
(6) e (7) a seguir:

(6)
(7)

A partir do conjunto de momentos resistentes para os diversos 
valores de α, é gerada a curva que representa a envoltória de es-
forços resistentes da seção transversal. Para o dimensionamento 
econômico de uma seção, a diferença entre a máxima combina-
ção de solicitação e a capacidade resistente da peça não deve ser 
muito expressiva.

2.2 Cálculo das deformações

Definido o domínio de dimensionamento da seção, é possível cal-
cular as deformações nos extremos da seção (εs e εi) e estabele-
cer uma relação entre elas que possibilite o cálculo da deformação 
pontual. Assim, é possível definir as deformações de cada arma-
dura presente na seção de concreto armado analisada.  
Seguindo o procedimento adotado por (Campos [5]), a partir das 
ordenadas máximas (ηv,máx) e mínimas (ηv,min)  dos vértices e da 
ordenada mínima das barras (ηs,mín) ,ou seja, a ordenada da bar-
ra mais tracionada, podem ser definidas a altura total da seção  

Figura 3
Estado de deformação definido para uma dada 
profundidade e inclinação da L.N

Figura 4
Convenção para momentos fletores positivos
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(h = ηv,máx) - ηv,mín) e a altura útil da seção (d = ηv,máx) - ηs,mín), confor-
me ilustrado na Figura 5.
Desse modo, a relação entre deformações, expressa pela equa-
ção (8), pode ser utilizada para o cálculo da deformação em um 
ponto genérico da seção de ordenada ηj.

(8)
para simplificar essa equação, pode-se reescrevê-la como:

(9)
Onde b é a curvatura da seção, dada pela equação (10), e c é a 
deformação correspondente à fibra localizada no centro de gravi-
dade da seção, calculada pela equação (11).

(10)

(11)

2.3 Cálculo dos esforços resistentes relativos  
 ao aço

Para definir os esforços resistentes relativos ao aço, consi-
dera-se que cada armadura oferece a sua contribuição para 
a resistência final da peça independentemente das outras. 
Dessa forma, o cálculo dos esforços consiste no somatório 
da resistência oferecida por cada barra. Assim, em função da 
ordenada de cada barra ao longo da seção, são definidas as 
suas deformações, as quais dependem do domínio de defor-
mação da peça. Em seguida, são calculadas as respectivas 
tensões resistentes (σs)  considerando o diagrama tensão-
-deformação do material (item 8.3.6 da NBR 6118:2014 [1]). 
Finalmente, os esforços resistentes oferecidos pelas arma-
duras podem ser calculados através das equações (3), (4) 
e (5).

2.4 Cálculo dos esforços resistentes relativos  
 ao concreto

Para o cálculo dos esforços resistentes relativos ao concreto, a 
NBR 6118:2014 [1] define o diagrama parábola retângulo de ten-
sões no concreto para as classes C20 a C90 conforme apresen-
tado na Figura 6. 
De maneira geral, esses diagramas apresentam um trecho inicial 
curvo, que vai até a deformação εc2 (deformação específica de en-
curtamento do concreto no início do patamar plástico) e é seguido 
por um trecho reto até atingir a deformação εcu (deformação espe-
cífica de encurtamento do concreto na ruptura), conforme ilustrado 
na Figura 7.
A equação que define a tensão no trecho curvo deste diagrama é 
definida como:

(12)

Figura 5
Altura total e altura útil da seção

Figura 6
Diagrama tensão-deformação para concretos de C20 a C90



468 IBRACON Structures and Materials Journal • 2018 • vol. 11 • nº 3

Comparison between resistant load contours generated considering the parabolic-rectangular (DPR) 
and the rectangular (DR) stress-strain diagrams for rectangular sections under combined axial...

onde, 
fcd = fck/1,4 
fck = resistência característica à compressão do concreto
fcd = resistência de cálculo à compressão do concreto
Conforme definido no item 8.2.10.1 da NBR 6118:2014 [1], 
o valor do índice n depende do fck e é dado como n = 2, para  
fck ≤ 50MPa, e como n = 1,4 + 23,4[(90 - fck )/100]4, para  
50MPa < fck < 90MPa.
A fim de facilitar o cálculo dos esforços resistentes para concretos de fck 

> 50MPa, é proposto por (Campos [5]) que o primeiro trecho do diagra-
ma seja aproximado para uma parábola do segundo grau passando 
pela origem. A equação dessa parábola é definida por este autor como:

(13)
sendo a1 e a2 os coeficientes que relacionam a curva real e a curva 
parabólica aproximada.
Através do ajuste de parábolas às curvas tensão-deformação rea-
lizado com o software Microsoft Excel, são obtidos os valores para 
a1 e a2 apresentados na Tabela 1.

Observou-se que os coeficientes de correlação (R²) entre as cur-
vas reais e as aproximações parabólicas realizadas tiveram valo-
res bem próximos a 1 (em torno de 0,998), o que confirma que a 
adoção das curvas parabólicas para representar o comportamento 
do material é satisfatória. 
De acordo com o item 17.2.2 da NBR 6118:2014 [1], além do 
diagrama parábola-retângulo de tensões para o concreto, pode-
-se utilizar um diagrama retangular simplificado de altura y = λX 
(ver Figura 8). Nesse diagrama, a tensão atuante é considerada 
constante até a profundidade y e igual a αc.fcd no caso da largu-
ra da seção (medida paralelamente à L.N.) não diminuir a partir 
desta para a borda comprimida. Para a flexo-compressão oblíqua 
em seções retangulares, isso ocorre para a L.N. com inclinação 
α =(0°,90°,180°,270°,360°). Para outras inclinações, a largura 
da seção diminui no sentido da fibra mais comprimida e, nesses 
casos, a tensão constante do diagrama deve ser considerada  
0,9.αc.fcd, conforme recomendado por (Santos [4]) é conveniente 
que essa tensão reduzida seja utilizada independentemente da 
inclinação da linha neutra. Os parâmetros λ e αc são definidos 
em função da resistência à compressão do concreto, conforme 
item 17.2.2 de [1], como sendo respectivamente 0,8 e 0,85 para  
fck ≤ 50MPa e através das equações (14) e (15) para fck > 50MPa.

(14)

(15)
A contribuição do concreto para os esforços resistentes é obtida 
a partir de integrações em relação à área de concreto comprimida 
da seção conforme descrito nas equações de equilíbrio (3), (4) e 
(5), onde a tensão no concreto é obtida através da deformação 
calculada para cada ordenada. Para resolver essas integrais, po-
dem ser adotados diferentes procedimentos. Trabalhos como os 

Figura 8
Diagrama de tensões retangular (simplificado)

Figura 9
Geometria da seção modelo para estudo de caso

Figura 7
Diagrama tensão-deformação do concreto
(fonte: [1])

Tabela 1
Parâmetros a1 e a2 de ajuste das curvas tensão-deformação a parábolas

fck (MPa) ≤ 50 60 70 80 90

a1 1 0,72055 0,62031 0,58129 0,56158

a2 -0,25 -0,12564 -0,08679 -0,07422 -0,06927
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de (Campos [5]) e (Muniz [6])  utilizam o Teorema de Green para 
transformar as integrais de superfície em integrais de contorno 
que são resolvidas ao longo dos vértices da área comprimida da 
seção. Outros trabalhos como os de (Cardoso Júnior [7]) e (Sua-
znábar e Silva [8]) utilizam a discretização da seção transversal 
para resolver de maneira analítica o mesmo problema. Nesse tra-
balho foi adotada a metodologia que está detalhada em (Campos 
[5]) para geração de envoltórias resistentes.

3. Análise comparativa entre as 
 envoltórias de esforços resistentes

Afim de avaliar as diferenças entre envoltórias de esforços re-
sistentes geradas a partir da utilização do diagrama parábola-re-
tângulo ou do diagrama retangular do concreto, foi realizado um 
estudo de caso para uma seção modelo (Figura 9). Para tanto, foi 
implementado um programa no software Microsoft Excel embasa-
do nos conceitos apresentados anteriormente. O programa possi-
bilita a geração de envoltórias resistentes por ambos os métodos. 

A apresentação do programa está melhor definida no trabalho de 
(Fonseca [9]).
Na Figura 10 está ilustrado um exemplo de sobreposição de envol-
tórias gerada pelo programa considerando a classe C30 de resis-
tência para o concreto e a força normal resistente de 950KN. Além 
do resultado gráfico, também é possível obter através do programa 
os momentos resistentes da seção para cada inclinação da linha 
neutra assumida (de 0° a 360°), a cada 5°, em forma de tabela.
Inicialmente, a fim de investigar as diferenças entre os esforços 
obtidos pelos diagramas parábola-retângulo e retangular para si-
tuação de compressão pura, foi verificado o valor da força nor-
mal resistente de cálculo máxima da seção modelo no domínio 
5. Para tal, considerou-se a L.N. tendendo ao infinito e a seção 
inteiramente comprimida com deformação constante εc2. A Tabela 
2 relaciona os valores obtidos para o esforço normal máximo de 
cálculo considerando os diagramas parábola-retângulo e retangu-
lar do concreto e classes de resistência C20 a C90.
Observa-se que para concretos de fck ≤ 50MPa  a diferença en-
tre as forças normais resistentes máximas não é tão expressiva,  

Figura 10
Exemplo de sobreposição de envoltórias resistentes

Tabela 2
Comparação entre forças normais máximas resistentes da seção

fck (MPa)
NRd (KN) calculado através da utilização do:

Variação percentual
DPR DR

20 2058,7 1937,3 6%

30 2665,9 2483,7 7%

40 3273,0 3030,2 7%

50 3880,2 3576,6 8%

60 4490,8 3988,8 11%

70 5093,3 4316,7 15%

80 5696,5 4589,9 19%

90 6294,5 4808,5 24%

DPR = Diagrama Parábola Retângulo; DR = Diagrama Retangular
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chegando ao máximo de 8%. Contudo, para classes de resistên-
cia superiores, a diferença aumenta conforme o aumento do fck, 
chegando a 24% para concretos de C90. Em estruturas de edi-
ficações, é usual a adoção de concretos com fck ≤50MPa, no en-
tanto, para os casos onde o fck utilizado seja superior, o dimensio-
namento feito utilizando o diagrama retangular do concreto pode 
se tornar antieconômico, na medida em que poderia ser conside-
rado um maior esforço normal resistente calculado pelo diagrama 
parábola-retângulo.
Além disso, buscou-se avaliar como as diferenças entre envoltó-
rias resistentes são influenciadas pelo aumento do domínio de de-
formação e pela variação da classe de resistência do concreto. A 
Tabela 3 apresenta os resultados encontrados para os momentos 
resistentes correspondentes à inclinação da L.N. de 0°, 45° e 90°, 

utilizando concretos com classes de resistência de C20 a C90 e 
valores crescentes para o esforço normal solicitante de cálculo.
Para todas as classes de resistência, na medida em que o esforço 
normal aumenta, a profundidade da L.N. também aumenta, já que 
deve existir uma maior área de concreto comprimido para equili-
brar a seção. Consequentemente, o domínio de flexão passa a ser 
maior.  Avaliando os resultados da Tabela 3, percebe-se que quanto 
maior o domínio de flexão, maiores são as diferenças entre momen-
tos resistentes (independente da inclinação da L.N.).  No domínio 4, 
essas diferenças são mais razoáveis, chegando a um máximo de 
15%, enquanto que no domínio 4a e, principalmente no domínio 5, 
essas diferenças podem chegar a 99%. A Figura 11 apresenta um 
exemplo de comparação de envoltórias no domínio 5 onde observa-
-se uma grande discrepância entre as envoltórias geradas.

Figura 11
Sobreposição de envoltórias resistentes para seção de exemplo no domínio 5

Figura 12
Exemplo de envoltória do diagrama retangular externa à do diagrama parábola-retangulo em 
direções oblíquas
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Ademais, percebe-se também que para fck ≤ 50MPa o momento 
resistente oblíquo (MRd,α = 45°) obtido para o diagrama retangular é 
sempre inferior àquele obtido para o diagrama parábola-retângulo, 
de modo que o dimensionamento feito com o diagrama retangu-
lar é sempre a favor da segurança para esses casos. Entretanto, 
para fck > 50MPa e domínios de flexão 3 e 4, pode-se constatar 

que o momento resistente oblíquo obtido pelo diagrama retangular 
torna-se maior do que o obtido pelo diagrama parábola-retângulo, 
conforme exemplificado na Figura 12. Essa situação apresenta 
a possibilidade de realização de um dimensionamento contra a 
segurança no caso da adoção do diagrama retangular. Observa-
-se que para as classes C70 e C80 a diferença entre momentos 

Tabela 3
Comparação entre momentos resistentes da seção

fck 
(MPa) Nsd Domínio

MRd,α = 0° (KN.m) 
calculado pelo: Var.

Perc.

MRd,α = 45° (KN.m) 
calculado pelo: Var.

Perc.

MRd,α = 90° (KN.m) 
calculado pelo: Var.

Perc.
DPR DR DPR DR DPR DR

20

70 4 168,9 159,1 6% 143,7 137,6 4% 73,5 68,9 6%

110 4 140 128,6 8% 123,6 116,1 6% 58,0 53 9%

150 4a 95,2 81,9 14% 84,6 74,0 13% 38,1 32,3 15%

190 5 29,8 9,6 68% 28,1 8,6 69% 11,9 4 66%

30

95 4 206,8 193,9 6% 178,3 170,0 5% 89,2 82,8 7%

145 4 176,1 159,8 9% 156,4 145,8 7% 72,5 65,5 10%

195 4a 122,1 101,8 17% 108,7 92,4 15% 48,9 40,3 18%

245 5 39,7 9 77% 37,6 8,1 78% 15,8 3,8 76%

40

120 4 243,7 228,6 6% 212,6 202,4 5% 104,6 96,6 8%

180 4 212 191 10% 189,3 175,6 7% 86,9 78 10%

240 4a 148,9 121,6 18% 132,7 110,8 17% 59,6 48,2 19%

300 5 49,8 8,5 83% 47,2 7,5 84% 19,7 3,6 82%

50

145 4 280,5 263,1 6% 246,8 234,7 5% 119,8 110,4 8%

215 4 247,9 222,4 10% 222,1 205,4 8% 101,3 90,5 11%

285 4a 175,7 141,5 19% 156,8 129,2 18% 70,4 56,2 20%

355 5 59,9 7,9 87% 56,8 7,0 88% 23,7 3,4 86%

60

170 4 286,5 273 5% 238,6 244,9 -3% 118,7 113,5 4%

245 4 253,8 233,3 8% 211,2 213,9 -1% 105,2 96,8 8%

320 4a 177,8 145,6 18% 149,2 130,0 13% 72,4 59,4 18%

395 5 74,2 6,8 91% 62,0 6,1 90% 29,9 2,3 92%

70

190 4 298,8 286,9 4% 242,3 258,8 -7% 122,1 117,4 4%

270 4 265,3 245,5 7% 209,4 224,8 -7% 109,7 102 7%

350 4a 184,6 148,7 19% 144,5 131,1 9% 76,2 62,1 18%

430 5 91,4 3,2 97% 71,3 3,1 96% 36,9 1 97%

80

200 4 321,3 302 6% 258,6 272,8 -6% 130,7 123,1 6%

285 4 291,4 262,1 10% 227,3 240,8 -6% 119,6 108,2 10%

370 4a 212,6 162,7 23% 162,8 143,8 12% 87,8 67,8 23%

455 5 118,9 3,8 97% 91,0 3,7 96% 48,0 1,2 98%

90

210 4 346,5 313,4 10% 278,8 283,8 -2% 140,6 127,6 9%

300 4 320,5 273,4 15% 250,5 252,0 -1% 131,1 112,7 14%

390 4a 243,3 168,6 31% 185,4 149,5 19% 100,3 69,8 30%

480 5 150,3 1,8 99% 114,6 1,7 99% 60,7 0,5 99%

DPR = Diagrama Parábola Retângulo; DR = Diagrama Retangular; Var. Perc. = Variação percentual ((DPR-DR)/DPR)
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resistentes oblíquos (cerca de 7%) foi mais acentuada que para as 
classes C60 e C90 (máxima de 3%).

4. Discussão

Confome apresentado na Tabela 2, a variação percentual entre 
os esforços normais máximos resistentes obtidos cresceu com o 
acréscimo do fck, principalmente para concretos acima da classe 
C50. Isso se justifica pois, para seção inteiramente comprimida, 
considera-se que toda seção transversal do concreto está re-
sistindo sob uma tensão de 0,85fcd quando utilizado o diagrama 
parábola retângulo, que é maior do que a tensão de 0,9αc fcd as-
sumida quando utilizado o diagrama retangular. Para valores de  
fck ≤ 50MPa, o valor de αc é igual a 0,85, mas, de acordo com a 
equação (15), este valor diminui com o aumento do fck, de modo 
que a tensão calculada com o diagrama simplificado se torna mais 
conservadora quanto maior a  classe de resistência do concreto.
Analogamente, conforme apresentado na Tabela 3, para seções 
entre os domínios 4a e 5, a variação percentual entre os momen-
tos resistentes obtidos é bastante expressiva e se torna maior na 
medida em que o domínio aumenta. Para essas seções predo-
minantemente comprimidas, a tensão atuando em toda a seção 
transversal de acordo com o diagrama parábola-retângulo torna-
-se próxima da sua tensão de pico (0,85fcd), sendo assim, tem-se 
que a consideração de uma tensão de compressão constante no 
diagrama retangular (0,9αc fcd) inferior à tensão de pico do dia-
grama parábola-retângulo impacta na diminuição dos momentos 
resistentes calculados a partir do diagrama retangular.
Na comparação entre envoltórias, é necessário que, independente 
do diagrama de resistência do concreto utilizado, o esforço nor-
mal resistente de cálculo seja igual ao solicitante. Partindo desse 
princípio, para que o esforço normal resistente da peça calculado 
considerando o diagrama retangular se iguale àquele calculado 
utilizando o diagrama parábola-retângulo, ele deve ter uma maior 
área de concreto comprimida, uma vez que a sua tensão resis-
tente é menor. Com isso, a altura da linha neutra do diagrama 
retangular é maior, de modo que os seus momentos resistente 
se tornam ainda menores do que os calculados pelo diagrama 
parábola-retângulo.
Observou-se também que para valores de fck > 50MPa e domínio 4, 
a envoltória resistente obtida pelo diagrama retangular foi superior 
à obtida pelo diagrama parábola-retângulo em direções oblíquas 

de solicitação (Figura 12).  Isso se deve ao fato de que quanto 
maior a classe do concreto, menor o seu trecho com tensão cons-
tante e maior o seu trecho curvo do diagrama parábola-retângulo 
(Figura 6), o que torna ainda mais difícil de representá-lo como um 
diagrama de tensões constantes (retangular). Para direções oblí-
quas, em particular, existem configurações de distribuições de ten-
sões (Figura 13) onde a área da seção comprimida uniformemente 
pelo diagrama parábola-retângulo é expressivamente menor do 
que àquela considerada pelo diagrama retangular, de modo que 
os esforços resistentes obtidos pelo primeiro se tornam menores 
do que os obtidos pelo segundo.

5. Conclusões

De acordo com os resultados e discussões apresentados nesse 
trabalho, pode-se concluir que apesar do uso do diagrama retan-
gular simplificar matematicamente o cálculo dos esforços resisten-
tes e representar bem o diagrama parábola-retângulo para muitas 
aplicações práticas de verificação de seções, algumas ressalvas 
ao seu uso devem ser feitas.
Primeiramente,  para peças dimensionadas nos domínios de flexão 
4a e 5 (que são usualmente empregados para o cálculo de pilares) 
o uso do diagrama retangular apresenta resultados muito conser-
vadores e, portanto, são antieconômicos, quando comparados com 
resultados obtidos pelo uso do diagrama parábola-retângulo.
Observa-se também que, para as classes C60 a C90 de resistên-
cia do concreto e direções oblíquas de solicitação, existem casos 
em que os momentos resistentes calculados pelo diagrama retan-
gular de tensões no concreto são contra a segurança. Contudo, 
a diferença entre estes e os calculados pelo diagrama parábola-
-retângulo não é muito expressiva, sendo de no máximo 7%. 
O item 17.2.2-e da NBR 6118:2014 [1] estabelece que as dife-
renças entre os resultados obtidos através do uso dos diagramas 
parábola-retângulo e retangular são pequenas e aceitáveis e que 
não existe a necessidade de correção através de um coeficien-
te adicional. Entende-se, portanto, que essa norma preza pela 
segurança nos dimensionamentos pois, como verificado, para 
maioria dos casos, o diagrama retangular de tensões apresen-
ta esforços resistentes inferiores aos calculados pelo diagrama 
parábola-retângulo. Sendo assim, o diagrama retangular pode 
ser empregado quando não houverem ferramentas sofisticadas 
de cálculo. Contudo, particularmente para garantir a economia 

Figura 13
Comparação entre diagramas de tensão para direções oblíquas
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no dimensionamento das peças solicitadas à flexo-compressão 
oblíqua, o uso do diagrama parábola-retângulo de tensões do 
concretos se torna mais adequado na medida em que possibilita 
um maior esforço resistente para peça.
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