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RESUMO 

 O projeto de pilares é uma parte fundamental no processo construtivo de uma edificação, 

sendo estes elementos, talvez os mais importantes do edifício, assim é de extrema importância 

que estes sejam dimensionados seguindo as normas vigentes. Tendo em vista tal importância é 

de grande valia o conhecimento de normas de outros países, para comparar o quão eficiente do 

ponto de vista da segurança e do econômico, é a norma brasileira. Com isso o presente trabalho 

busca comparar os valores de área de aço e momento locais de segunda ordem, calculados 

seguindo as normas Brasileira (NBR 6118:2014), a Americana (ACI 318:2019) e Europeia 

(Eurocode 2:2010). 

Palavras-Chave: Pilares, Efeitos locais de segunda ordem e Area de aço. 
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“Nossos fracassos, às vezes, são mais frutíferos do que os êxitos” 

(Henry Ford) 
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1 INTRODUÇÃO 

 O projeto de pilares, de um mesmo material, (nesse caso de concreto armado), tem como 

referência um instrumento normativo. Cada país ou bloco de países adota um conjunto de 

normas, é o caso da NBR 6118:2014, no Brasil, ACI 318 nos Estados Unidos e Eurocode 2:2010 

nos países europeus. As diferenças nas normas refletem em parâmetros e, consequentemente 

em economia no projeto final.  

 Alguns trabalhos, como os de Paixão (2019) e Cartázio (2012), compararam o projeto 

de pilaras, seguindo premissas da NBR 6118:2014, o primeiro, e NBR 6118:2007 com os 

resultados obtido seguindo recomendações da Eurocode 2:2004. Além desses, Oliveira (2018), 

comparou a confiabilidade de pilares, projetados segundo a NBR 6118:2014 e ACI 318:2014. 

Amaral (2018), analisou pilares-parede dimensionados segundo a NBR 6118:2014 e ACI 

318:2014, enquanto Lima (2016) fez a mesma análise, trocando a norma Americana pela 

Europeia (Eurocode 2:2004), além de acrescentar a NBR 6118:2003. Já Alencar (2016), fez 

uma análise comparativa, entre a NBR 6118:2014 e a Eurocode 2:2004 em estruturas 

protendidas. 

 No entanto, não se encontra na literatura uma comparação das três normas ao mesmo 

tempo, para o projeto de pilares, o que poderia vir a contribuir para projetistas conhecerem as 

propriedades de outras normas e possivelmente para embasar estudos de atualização de normas 

brasileiras. 

 Com isso, este trabalho apresenta uma comparação dos resultados de pilares projetados 

seguindo instruções da NBR 6118:2014, ACI 318:2019 e Eurocode 2:2010, dando ênfase nos 

efeitos locais de segunda ordem e no cálculo da área de aço do pilar. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivos Gerais 

• Determinar os momentos de segunda ordem e área de aço de pilares de canto, 

lateral e de centro, por métodos apresentados nas normas: Americana (ACI 

318:2019), Brasileira (NBR 6118:2014) e Europeia (Eurocode 2:2010). 

• Elaborar uma planilha em Excel que solucione pilares pelas normas citadas. 

2.2 Objetivos Específicos 

• Comparar os resultados obtidos para os momentos de segunda; 

• Comparar os resultados obtidos para as áreas de; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

3.1 Pesquisas Realizadas 

 Cartázio (2012), comparou os efeitos locais de segunda ordem em pilares, seguindo as 

recomendações das normas Brasileiras (NBR 6118:2007) e norma Europeia (Eurocode 2:2004). 

Ele detalhou todos os métodos indicados pelas normas, com e sem os efeitos da fluência 

(quando este se fez necessário), além de comparar resultados utilizando métodos 

computacionais. Os seus resultados indicaram que, quando comparados, os resultados dos 

métodos da norma Europeia, conduziram a resultados mais conservadores que os da norma 

Brasileira. 

 Paixão (2019), analisou os resultados do dimensionamento de pilares isolados, com 

concreto convencional e concreto de alta resistência, seguindo orientações das normas 

Brasileira e Europeia. Com isso, concluiu que de modo geral os resultados obtidos com ambas 

as normas, apresentaram-se aproximados, com a NBR 6118:2014 apresentando-se ligeiramente 

mais conservadora que a Eurocode 2, para o concreto convencional. Em se tratando de 

concretos de alto desempenho, as diferenças obtidas foram maiores, tendo novamente a norma 

Brasileira como sendo a mais conservadora. 

 Já a dissertação de Oliveira (2018), estudou a confiabilidade de pilares de concreto 

armado, dimensionados segundo indicações das normas Brasileira (NBR 6118:2014) e 

Americana (ACI 318:2014). Com os resultados obtidos, ele concluiu que: em todos os casos 

analisados, os pilares dimensionados de acordo com a NBR 6118:2014 apresentaram-se 

inferiores aos resultados dos pilares dimensionados com a ACI 318:2014. 

 Amaral (2018), comparou o os resultados do dimensionamento de pilares parede, 

seguindo premissas de cálculo da NBR 6118:2014 e ACI 318:2014. Em sua conclusão Amaral 

(2018) destacou que os resultados de área de aço, obtidos seguindo as premissas da norma 

Brasileira resultaram 44% maior que os valores obtidos através da norma americana, quando 

os cálculos foram realizados manualmente, já quando utilizado procedimento computacional 

essa diferença chegou a 77%. 

 Lima (2016), analisou o dimensionamento de pilares-parede, seguindo critérios 

expostos na NBR 6118:2014, NBR 6118:2003 e Eurocode 2:2004, os resultados obtidos, 

concluíram que as diferenças entre os valores obtidos para área de aço, é bem pequena, girando 

em torno de 1%. 
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 Alencar (2016) em sua monografia fez uma análise comparativa, entre a NBR 

6118:2014 e a Eurocode 2:2004 em estruturas protendidas. Seus resultados apontaram que em 

alguns casos, que os resultados obtidos através da Eurocode 2:2010 chegam a ser próximo a 

30% maior que os valores apresentados pela norma Brasileira. 

3.2 Pilares 

 A norma brasileira que trata de elementos de concreto, NBR 6118:2014, define no item 

14.4.1.2 pilares como sendo: “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, 

em que as forças normais de compressão são preponderantes”. Eles recebem as ações oriundas, 

geralmente, das vigas e lajes, transmitindo-as para a fundação essa por sua vez transmite para 

o solo (BASTOS, 2019). Além disso podem ser chamados de elementos reticulares 

unidirecionais, de modo geral, prismáticos, cilíndricos ou não prismáticos (PORTO & 

FERNANDES, 2015). 

 Os pilares podem apresentar solicitações internas dos tipos: compressão normal 

concêntrica, flexão normal composta ou flexão obliqua composta. (PORTO & FERNANDES, 

2015). Pilares de concreto armado são os mais comuns no nosso dia-a-dia, no entanto, eles 

podem ser constituídos aço (utilizados em estruturas metálicas), madeira, entre outros materiais. 

 De acordo com Bastos (2019), os pilares são os elementos mais importantes de uma 

edificação, levando em consideração tanto o ponto de vista da estabilidade e resistência das 

edificações, como da segurança, isso pois como elementos estruturantes são os principais 

responsáveis pela estabilidade global da edificação, sendo eles, junto as vigas e lajes os 

elementos que contraventam o edifício. 

 Dentro de um projeto, podemos dividir os pilares em três grupos, segundo sua posição 

dentro do projeto, sendo eles:  

• Pilares centrais (ou intermediários), representados na Figura 1, como é possível ver na 

figura, são aqueles que encontram-se apoiando quatro vigas, sendo esse solicitado por 

compressão normal centrada, com isso a excentricidade inicial é igual a zero. 
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Figura 1 - Pilar de Centro (ou intermediário). 

 

Fonte: Bastos (2021) 

• Pilares laterais (ou de extremidade, ou ainda de borda), Figura 2, são aqueles que estão 

localizados nas laterais (bordas) das edificações, ou mais precisamente, aqueles que 

apoiam somente três vigas, esses é solicitado por flexão normal composta, logo havendo 

excentricidade inicial em apenas uma direção. 

Figura 2 - Pilar lateral (de extremidade ou de borda). 

 

Fonte: Bastos (2021) 

• Pilares canto, como o próprio nome já diz, são aqueles que se encontram nos vértices 

da edificação, sendo caracterizado por apoiar somente duas vigas, assim como é possível 

identificar na Figura 3. Esses devem ser analisados, considerando a flexão obliqua 

composta, logo o mesmo tem excentricidades iniciais nas duas direções. 
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Figura 3 - Pilar de canto 

 

Fonte: Bastos (2021)  

3.3 Efeitos Globais e Locais de segunda Ordem. 

Efeitos de 2° ordem, são aqueles que se soma aos obtidos na análise de 1° ordem, isso 

quando a análise passa a ser considerado em condição deformado. Para peças muito esbeltas 

essa consideração passa a ser de maior importância. (CECCON; FRANÇA; 2008). Assim 

podemos dividir os efeitos em efeitos globais e locais. 

 Os efeitos Globais de 2° ordem são aqueles oriundos dos deslocamentos horizontais dos 

nós, causados pelos esforços solicitantes, tanto os horizontais como os verticais. A Figura 4 

apresenta um exemplo de efeito de 2° ordem. Esses devem ser considerados somente quando 

há grandes deslocamentos. 

Figura 4 – Ilustração de como ocorrem os efeitos globais em um edifício 

 

Fonte: Schneider (2020):  

Já os efeitos locais de 2° ordem, são aqueles que afetam as barras, provocando rotações 

nas barras (ou seja, provocam flambagem nas barras), assim como é apresentado na Figura 5 
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Figura 5 – Ilustração dos efeitos locais em um lance de pilar de um edifício 

 

Fonte: Schneider (2020) 

3.4 Estruturas de Nós Fixos e Móveis 

 A instrução normativa Brasileira, (NBR 6118:2014), divide as estruturas em nós fixos 

e nós moveis, segundo a mesma, no item 15.4.2, uma estrutura para ser considerada como sendo 

de nós fixos, quando apresentam deslocamentos horizontais pequenos, assim os efeitos globais 

de segunda ordem podem ser desprezados, (quando inferiores a 10% dos respectivos esforços 

de 1° ordem). Sendo necessário considerar apenas os efeitos locais e localizados de 2° ordem.  

Para ser considerada de nós moveis a estrutura deve apresentar grandes deslocamentos 

horizontais, assim os efeitos globais de 2° ordem deve ser considerados, bem como deve-se 

considerar os efeitos locais e localizados de segunda ordem. 

3.5 Projeto de Pilares com Base na NBR 6118:2014 

3.5.1 Geometria do Pilar 

 A norma brasileira, estabelece alguns critérios mínimos quanto a geometria do pilar, 

isso por entender-se que a geometria apresenta grande influência na resistência do elemento, 

dependendo das dimensões da seção transversal, do comprimento, da área de aço e sua 

distribuição (OLIVEIRA 2018). 

3.5.1.1 Seção transversal  

 A NBR 6118:2014, no item 13.2.3, estabelece que nenhum pilar pode ter área de seção 

transversal inferior a 360 cm², independente da forma do mesmo. Ainda determina que não 

devem ter dimensões inferiores a 19 cm, salvo alguns casos especiais, onde permite-se pilares 

com dimensões entre 14 e 19 cm, sendo que as cargas devem ser majoradas por um fator γn, 

determinado de acordo com a tabela abaixo, ou pela Equação (1). 
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Figura 6 - Pilar de canto 

 

Fonte: NBR 6118:2014 

 

 γn = 1,95 − 0,05b (1) 

3.5.1.2 Excentricidades  

 As excentricidades, podem ser divididas em três, sendo elas: 

• Excentricidade de 1° ordem: é excentricidade inicial, decorrente da força de compressão 

solicitante, podendo ela ser determinada, segundo a norma Brasileira pela Equação (2) 

 e1min = 0,015 + 0,03h (2) 

Sendo: 

e1min – Excentricidade mínima de 1° ordem (m) 

h - Altura seção transversal na direção desejada (m) 

• Excentricidade de 2° ordem: é aquela decorrente dos deslocamentos transversais do 

elemento após deformado 

• Excentricidade Total: é a excentricidade composta pelas de 1° e 2° ordem, além da 

decorrente da fluência, sendo essa a utilizada no dimensionamento de pilares. 

3.5.1.3 Armadura Longitudinal 

 Segundo a NBR 6118:2014, as armaduras longitudinais não devem ser constituídas de 

barras com diâmetro inferior a 10 mm, também não sendo permitido ser superior a 1/8 da menor 

dimensão do pilar. Além desses, a norma ainda estabelece critérios para área de aço mínima e 

máxima, determinadas pelas Equações (3) e (4), respectivamente. 
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As,min = 0,15 ∙

NSd

fyd
≥ 0,004Ac 

(3) 

 As,max = 0,04Ac (4) 

Onde: 

As,min = área de aço mínima 

Nsd = Força normal solicitante de cálculo 

fyd = Resistencia de cálculo ao escoamento do aço 

Ac = Área de concreto 

As,máx = área de aço máxima 

3.5.2 Método do Pilar-Padrão com Rigidez κ aproximada 

 Segundo a NBR 6118:2014, o método do pilar-padrão com rigidez κ aproximada, pode 

ser empregado em pilares com esbeltez menor ou igual a 90 (λ ≤ 90), que possua seção 

constante armadura simétrica ao longo do eixo. 

 Ainda segundo a mesma norma, o momento total máximo no pilar, deve ser obtido pela 

Equação (5). 

 
MSd,tot =

αb ∙ M1dA

1 −
λ2

120 ∙
κ
ν

 
(5) 

 Para o valor da rigidez κ pode-se utilizar a Equação (6). 

 
κaprox = 32 (1 + 5 ∙

MRdtot

h ∙ Nd
) ∙ ν 

(6) 

 Podendo essas serem simplificadas pela equação (7). 

 
MSd,tot =

−B + √B2 − 4 ∙ A ∙ C 

2 ∙ A
 

(7) 

Onde: 

 A = 5 ∙ h (8) 

 
B = h2 ∙ Nd −

Nd ∙ le
2

320
− 5 ∙ h ∙ αb ∙ M1,d 

(9) 

 C = −Nd ∙ h2 ∙ αb ∙ M1,d (10) 

Sendo: 
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h - Altura total da seção transversal na seção analisada 

Nd – Força normal de cálculo 

M1d – Momento de primeira ordem 

le – Comprimento efetivo do pilar 

3.6 Projeto de Pilares com Base na Eurocode 2:2010 

3.6.1 Dimensões Mínimas 

 A Eurocode 2:2010, determina que as dimensões mínimas do pilar devem ser 

determinadas de acordo com a classificação de resistência ao fogo, o qual consta na Eurocode 

2:2010 parte 1-2, mostrada na figura abaixo. 

Figura 7 – Tabela da Eurocode 2 com a mínima dimensão do pilar segundo sua resistência ao 

fogo 

  

Fonte: Adaptado de Eurocode 2:2010  

Assim a menor dimensão possível para uma face do pilar refere-se a classe R 30, a qual 

a dimensão mínima será de 15,5 cm (Paixão, 2019). 
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3.6.2 Coeficientes de Ponderação do estado limite último (ELU) 

 Os valores para os coeficientes majoradores para o concreto, estabelecidos pela 

Eurocode 2, são apresentados na figura abaixo. 

Figura 8 – Tabela da Eurocode 2 para coeficientes de ponderação 

 

Fonte: Eurocode 2:2010 

2.5.3 – Excentricidades 

 O Eurocode 2:2010, classifica as excentricidades em: 

• Excentricidade de 1° ordem, que são aquelas resultantes das ações calculadas, 

descartando os efeitos das deformações da estrutura, no entanto considerando as 

imperfeições geométricas, dadas pela Equação (11) (Paixão, 2019). 

 θi = θ0 ∙ αh ∙ αm (11) 

Sendo: 

 αh = 2 ∙ √I ; 
2

3
≤ αh ≤ 1 (12) 

 

αm = √0,5 ∙ (1 +
1

m
) 

(13) 

Onde: 

θ0 – Recomenda-se utilizar l/200 

l – Altura em metros 

m – Número de elementos verticais (para elementos isolados utilizar 1) 

 Para a seção intermediaria pode-se utilizar a Equação (14) e para extremidades utilizar 

a Equação (15), para o cálculo dos efeitos das imperfeições geométricas em elementos isolados. 

       ei = θi ∙ (
lo

2
) (14) 

 ei = θi ∙ l0 (15) 
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• Excentricidade mínima: a norma estabelece que seja determinado pela Equação (16) 

 
e0 =

h

30
 

(16) 

 Sendo h, a altura da seção transversal. 

• Excentricidade de 2° ordem, são aquelas decorrentes dos efeitos da flambagem local 

nos elementos. 

3.6.3 Armaduras longitudinais 

 A Eurocode 2:2010, estabelece que a área de aço de um pilar não deve ser inferior ao 

valor dado pela Equação (17), bem como não pode ser superior ao valor dado pela Equação 

(18). 

 
Asmin = (0,10 ∙ (

NEd

fyd
)) ≥ 0,004 ∙ Ac 

(17) 

 Asmax = 0,04 ∙ Ac (18) 

Onde: 

NEd – Força normal de cálculo 

fyd – Resistencia de cálculo do aço 

Ac – Area de concreto 

3.6.4 Método baseado numa rigidez nominal 

 O método baseado numa rigidez nominal é um dos métodos recomendados pela norma 

Europeia, para a obtenção dos efeitos de segunda ordem, assim o momento de segunda ordem 

pode ser calculado através da Equação (19). 

 

MEd = M0Ed ∙ [1 +
β

Nb

NEd
− 1

] 

(19) 

 Sendo que: 

 
β =

π2

c0
 

(20) 

 
Nb = EI ∙

π2

le
2

 
(21) 

Onde: 
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M0Ed – Momento de 1° ordem 

β – Coeficiente que depende da distribuição dos momentos de primeira ordem 

Nb – Esforço normal de cálculo 

le – Comprimento efetivo do pilar 

c0 – Coeficiente de distribuição de momento (c0 = 8 para momento constante) 

EI – Rigidez nominal, dada pela Equação (22) 

 
EI = Kc ∙

Ecm

γCE
∙ Ic + Kc ∙ Es ∙ Is 

(22) 

Sendo:  

Kc – Coeficiente referente a fluência, dado pela Equação (24) 

Ecm – Modulo de elasticidade secante do concreto 

γCE –  Coeficiente parcial, sugerido como 1,2 

Ic – Momento de inércia da seção transversal de concreto 

Ks – Coeficiente de distribuição de armadura, dado pela Equação (23) 

Es – Modulo de elasticidade do aço 

Is – Momento de inercia das armaduras, determinado através da Equação (25) 

 
Ks =

0,3

1 + 0,5 ∙ φef
 

(23) 

 
Kc =

k1 ∙ k2

1 + φef
 

(24) 

 
Is = 4 ∙ [

π ∙ D4

64
+ π ∙

D2

2
∙ (

h

2
− d′)

2

] + 2 ∙
π ∙ D4

64
 

(25) 

Sendo: 

 

k1 = √
fck

20
 

(26) 

 
k2 = ν ∙

λ

170
≤ 0,20 

(27) 

Onde:  
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ρ – Taxa geométrica de armaduras 

fck – Resistência característica do concreto à compressão 

ν - Esforço normal reduzido  

λ – Esbeltez 

φ – Coeficiente de fluência efetivo 

3.7 Projeto de Pilares com Base na ACI 318:2019 

3.7.1 Dimensões mínimas 

 Diferente das normas Brasileira e Europeia a ACI 318:2019, não impõe uma dimensão 

mínima para os pilares. De acordo com Oliveira (2018), as normas americanas não apresentam 

dimensão mínima para pilares de concreto desde a década de 1970, isso para possibilitar uma 

utilização mais abrangente de elementos de concreto submetidos a compressão em pequenas 

estruturas e com carregamentos pequenos. 

3.7.2 Excentricidades 

 O código americano determina a utilização somente de uma excentricidade mínima, 

utilizada para determinar o momento. Para a obtenção desta, utiliza-se a Equação (28). 

 e2min = 15 + 0,03 ∙ h (28) 

Onde: 

e2min- Excentricidade mínima de 1° ordem, dada em mm. 

h - Altura da seção, em mm 

3.7.3 Armadura Longitudinal 

A ACI 318:2019, estabelece que a área de aço de um pilar não deve ser inferior ao valor 

dado pela Equação (29), bem como não pode ser superior ao valor dado pela Equação (30). 

 Asmin = 0,01 ∙ Ag (29) 

 Asmax = 0,08 ∙ Ag (30) 

Onde: 

Ag – Area de concreto 
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3.7.4 Método Amplificador do Momento 

 O método amplificador do momento, é um método para a obtenção dos efeitos de 

segunda ordem de pilares indeslocáveis, indicado pela ACI 318:2019. Este consiste 

basicamente na majoração do momento de primeira ordem por um fator amplificador, assim 

como mostra a equação (31). 

 Mc = δM2 (31) 

Onde: 

Mc – Momento Fatorado 

M2 – Momento de 1° ordem 

δ – Fator amplificador, dado pela Equação (32) 

 
δ =

Cm

1 −
Pu

0,75 ∙ Pc

  
(32) 

Onde Cm é um fator relacionado ao diagrama de momentos real, calculado através da 

Equação (34), Pc é a carga critica de flambagem dado pela Equação (33) e Pu é o esforço normal 

fatorado. 

 
Pc =

π2 ∙ EI

(k ∙ lu)2
 

(33) 

 
Cm = 0,6 + 0,4 ∙ (

M1

M2
) 

(34) 

Sendo:  

EI – Rigidez a flexão, sendo dada pela Equação (35), no presente trabalho. 

lu – Comprimento livre  

k – Coeficiente flambagem 

M1 e M2 – Momentos de 1° ordem 

 
EI =

0,4 ∙ Ec ∙ Ig

1 + βdns
 

(35) 

Ec – Modulo de elasticidade do concreto 

Ig – Inercia da seção de concreto 

βdns – Razão entre o esforço permanente e o esforço total 
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4 METODOLOGIA 

 Para o estudo, optou-se pela criação de 15 pilares, sendo distribuídos da seguinte forma: 

três na seção 4.1; seis na seção 4.2 e seis na seção 4.3. Em cada seção são apresentados 

exemplos de pilares de canto, lateral e central, os casos foram solucionados com base nas 

normas: Brasileira (NBR 6118:2014), Europeia (Eurocode 2:2010) e Americana (ACI 

318:2019).  

Para resolver todos esses exemplos manualmente, foi desenvolvida uma planilha no 

Excel, a qual retorna os momentos de segunda ordem e área de aço, para cada método. 

 Os pilares foram resolvidos isoladamente, além disso foram consideradas algumas 

simplificações permitidas em norma, tais como: os efeitos globais de segunda ordem puderam 

ser desconsiderados, visto que foram considerados como estruturas de nós fixos e o efeito da 

fluência também foi desconsiderado. A escolha por solucionar pilares de canto, de centro e 

lateral, foi em virtude de que cada um desses apresentar diferentes solicitações a serem 

consideradas, isso pois os pilares foram considerados como sendo estruturas ideais, onde por  

exemplo no pilar de centro há somente o esforço normal, no entanto, destaca-se que tal 

consideração é apenas a título de separar pilares, pois sabe-se que esta notação está ultrapassada, 

devido a utilização de ferramentas computacionais. 

 Para o cálculo dos momentos de segunda ordem, considerou-se os seguintes métodos: 

método do pilar padrão com rigidez κ aproximada, estabelecido na NBR 6118:2014; método 

baseado numa rigidez nominal, apresentado no Eurocode 2:2010 e método da amplificação dos 

momentos, descrito na ACI 318:2019. 

 A distribuição dos exemplos foi a seguinte: na seção 4.1 foi solucionado um exemplo 

de cada tipo de pilar, mantendo-se a mesma seção e altura, variando somente as solicitações, na 

seção 4.2 foram simulados dois de cada tipo de pilar, variando-se somente a altura, na seção 

4.3, também foram simulados dois para cada tipo de pilar, nessa variando-se somente a área de 

seção transversal. Vale destacar que as solicitações de um mesmo tipo de pilar (por exemplo 

pilar de canto) é igual em todas as seções. Além disso foi considerado um concreto com fck de 

30 MPa em todos os exemplos, e um (d’) de 4 cm. 

 No cálculo das áreas de aço, foram utilizados os ábacos de flexão reta e composta de 

(EVERARD; ISSA, 2009) Como é exigido pelos ábacos, determinou-se uma configuração de 

aradura com seis barras. 
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4.1 Construção da Planilha 

 De início foi elaborado uma “ABA” de entrada/saída de dados, onde são passados os 

parâmetros do pilar a ser resolvido, (tais como: seção; altura; cobrimento; esforços solicitantes; 

entre outros, e consequentemente, retorna os valores desejados (área de aço e momento de 

segunda ordem). Em sequência elaborou-se as “ABAS” dos métodos referentes a cada norma. 

4.2 Cálculo pela NBR 6118:2014 

 No cálculo utilizando a norma Brasileira, iniciou-se calculado as excentricidades: 

iniciais (ei), Equações (36 e (37); mínimas, pela Equação (38). Em seguida calculou-se o índice 

de esbeltez (λ), através da Equação (39), destaca-se que esta deve ser utilizada somente em 

pilares de seção retangular. 

 
eix =

Mx

N
 

(36) 

 

 
eiy =

My

N
 

(37) 

 

 e1min = 0,015 + 0,03h (38) 

 

 
λ = 3,46 ⋅

le

h
 

(39) 

Sendo: 

Mx e My – Momentos de primeira ordem 

N – Esforço normal 

h - Altura da seção na direção desejada 

le – Comprimento efetivo do pilar 

λ – Esbeltez do pilar  

Com a esbeltez calculada, comparou-se com a esbeltez limite do pilar, dada pela 

Equação (40). 
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λ1 =
25 + 12,5 ∗

e1

h
αb

 

(40) 

 Nos casos em que o índice de esbeltez foi menor que o valor limite, os efeitos de segunda 

ordem puderam ser desconsiderados, assim como estabelecido em norma. Em caso contrário, 

calculou-se o momento de segunda ordem, dado pela Equação (41). 

 
MSd,tot =

−B + √B2 − 4 ∙ A ∙ C 

2 ∙ A
 

(41) 

Onde: 

 A = 5 ∙ h (42) 

 
B = h2 ∙ Nd −

Nd ∙ le
2

320
− 5 ∙ h ∙ αb ∙ M1,d 

(43) 

 C = −Nd ∙ h2 ∙ αb ∙ M1,d (44) 

Sendo: 

h - Altura total da seção transversal na seção analisada 

Nd – Força normal de cálculo 

M1d – Momento de primeira ordem 

le – Comprimento efetivo do pilar 

  Para dar sequência, verificou-se a área de aço, analisou-se a excentricidade acidental, 

dada pela Equação (45), para a extremidade do pilar e através da Equação (46) na seção 

intermediaria. 

 ea = ϴ1 ∗ l (45) 

 

 
ea = ϴ1 ∗

l

2
 

(46) 

 Sendo que θ1dado por: 

 
ϴ1 =

1

100√l
≥ ϴ1min 

(47) 

Onde: 

ϴ1 – Desaprumo de um elemento vertical 

l – Altura de um pavimento 
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ϴ1min – 1/300 para imperfeições locais 

ϴ1max – 1/200 

 Em sequência foi determinada as excentricidades de segunda ordem, dada pela Equação 

(48), utilizando-se no momento de primeira ordem a soma das excentricidades iniciais e 

acidentais, para a não retilineidade quando esta adição superou a excentricidade mínima, assim 

como mostrado na Equação (48). 

 e1 = ei + ea ≥ emin (48) 

 Após isso, foram analisadas as excentricidades dos pilares na seção de extremidade, 

para cada direção. Considerou-se para o eixo analisado, o maior valor entre as excentricidades 

mínima e a soma das excentricidades inicial e acidental. Analisou-se ainda a seção 

intermediaria, da mesma forma que a de extremidade. 

 Com os valores obtidos, foram calculados a força normal adimensional (ν), pela 

Equação (49) e os parâmetros adimensionais (μx) e (μy), através das Equações (50) e (51). Vale 

ressaltar que estas equações são validas para seções retangulares. 

 
v =

Nd

Acfcd
 

(49) 

 

 μx =
v ⋅ ex

hx
 (50) 

 

 μy =
v ⋅ ey

hy
 

(51) 

 

Onde: 

h - Altura da seção na direção analisada 

Nd – Força normal de cálculo 

Ac – Area da seção do Pilar 

 De posse desses valores, determinou-se através de ábacos, os valores correspondentes 

de taxa mecânica de armadura   
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 Por fim, analisou-se a situação com a maior taxa mecânica de armadura (ω) e calculou-

se a área de aço necessária (As) pela Equação (52), comparando esse valor com os valores 

limites, dados pelas Equações (53) e (54). 

 
As = 10000 ∗

ω ∙ Ac ∙ fcd

fyd
 

(52) 

 
As,min = 10000 ∙ 0,15 ∙ (

Nd

fyd
) ≥ 10000 ∙ 0,004 ∙ Ac 

(53) 

 As,max = 10000 ∙ 0,04 ∙ Ac (54) 

Sendo: 

As – Area de aço calculada 

As,min – Area de aço mínima 

As,max – Area de aço máxima 

Ac – Area de concreto 

Nd – Esforço normal 

fyd – Resistencia do aço 

fcd – Resistencia do concreto 

ω – Taxa mecânica de armadura 

4.3 Cálculo pelo Eurocode 2:2010 

No cálculo utilizando a norma Europeia, iniciou-se calculado as excentricidades: iniciais 

(ei), Equações (36) e (37) (mesmas da NBR 6118:2014); mínimas, pela Equação (55). Em 

seguida calculou-se o índice de esbeltez (λ), através da Equação (56). 

 
e0 =

h

30
 

(55) 

 

 
λ =

l0

i
 

(56) 

Onde:  

λ – Índice de esbeltez 

l0 – Comprimento efetivo do pilar 
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i – Raio de giração  

Com a esbeltez calculada, comparou-se com a esbeltez limite do pilar, dada pela 

Equação (57). 

 
λlim =

20 ∙ A ∙ B ∙ C

√ν
 

(57) 

Sendo: 

A =
1

1 + 0,02 ∙ φef
 

Se φef não é conhecido, adota-se A=0,7 

B = √1 + 2 ∙ ω  Se ω não é conhecido, adota-se B=1,1 

C = 1,7 − rm Se rm não é conhecido, adota-se C=0,7 

ω =
As ∙ fyd

Ac ∙ fcd
 

ν =
NEd

Ac ∙ fcd
 

rm =
M01

M02
 

Onde:  

ω – Taxa mecânica de armadura  

n – Esforço normal reduzido 

φef – Coeficiente efetivo de fluência 

As – Area de aço 

NEd – Esforço normal de cálculo 

M01 e M02 – Momentos de primeira ordem nas extremidades 

Nos casos em que o índice de esbeltez foi menor que o valor limite, os efeitos de segunda 

ordem poderão ser desconsiderados, assim como estabelecido em norma. Caso contrário o 

momento de segunda ordem é determinado através da Equação (58). 

 

MEd,y = M0Ed ∙ [1 +
β

Nb

NEd
− 1

] 

(58) 
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Onde:  

M0Ed – Momento de primeira ordem 

β – Dado pela Equação (59) 

Nb – Carga critica de Euler, dado ela Equação (60) 

NEd – Esforço normal de cálculo  

c0 – Coeficiente dependente do momento de primeira ordem (8 para momento constante) 

 

 
β =

π2

c0
 

(59) 

 
Nb = EI ∙

π2

le
2

 
(60) 

 
EI = Kc ∙

Ecm

γCE
∙ Ic + Kc ∙ Es ∙ Is 

(61) 

Sendo:  

Kc – Coeficiente referente a fluência 

Ecm – Modulo de elasticidade secante do concreto 

γCE –  Coeficiente parcial, sugerido como 1,2 

Ic – Momento de inércia da seção transversal de concreto 

Ks – Coeficiente de distribuição de armadura 

Es – Modulo de elasticidade do aço 

Is – Momento de inercia das armaduras 

 Após isso verificou-se a excentricidade acidental, dada pela Equação (62), para a 

extremidade do pilar e através da Equação (63) na seção intermediaria. 

 ei = θi ∙ (l0) (62) 

 

 
ei = θi ∙

l0

2
 

(63) 
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Em sequência foi determinada as excentricidades de segunda ordem, dada pela Equação 

(64), utilizando-se no momento de primeira ordem a soma das excentricidades iniciais e 

acidentais, para a não retilineidade quando esta adição superou a excentricidade mínima, assim 

como mostrado na Equação (64) 

 e1 = ei + ea ≥ e0 (64) 

 A norma permite considerar a simplificação de ρ ≥ 0,01, no cálculo da rigidez nominal, 

considerando os seguintes coeficientes: Ks = 0, e Kc calculado pela Equação (65).  

 
Kc =

0,3

1 + 0,5 ∙ φef
 

(65) 

As próximas etapas foram feitas visado um pré-dimensionamento, após isso, com a área 

de aço obtida na estimativa inicial, calculou-se o momento de inercia da armadura, pela 

Equação (66), (foi considerado uma configuração com seis barras longitudinais). Por fim, foram 

refeitos os cálculos da rigidez nominal, considerado ρ ≥ 0,02, Ks = 1, Kc calculado pela 

Equação (67). 

 
Is = 4 ∙ [

π ∙ D4

64
+ π ∙

D2

2
∙ (

h

2
− d′)

2

] + 2 ∙
π ∙ D4

64
 

(66) 

 
Kc =

k1 ∙ k2

1 + φef
 

(67) 

Sendo: 

 

k1 = √
fck

20
 

(68) 

 
k2 = ν ∙

λ

170
≤ 0,20 

 

(69) 

Onde:  

ρ – Taxa geométrica de armaduras 

fck – Resistencia característica do concreto à compressão 

ν - Esforço normal reduzido  

λ – Esbeltez 

φef – Coeficiente de fluência efetivo 
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Em sequência, foram analisadas as excentricidades dos pilares na seção de extremidade, 

para cada direção. Considerou-se para o eixo analisado, o maior valor entre as excentricidades 

mínima e a soma das excentricidades inicial com a acidental. Analisou-se ainda a seção 

intermediaria, da mesma forma que a de extremidade. 

 Com os valores obtidos, foram calculados a força normal adimensional (ν), pela 

Equação (49) e os parâmetros adimensionais (μx) e (μy), através das Equações (50) e (51). 

 De posse desses valores, determinou-se através de ábacos, os valores correspondentes 

de taxa mecânica de armadura (ω). 

 Em sequência, analisou-se a situação com a maior taxa mecânica de armadura (ω) e 

calculou-se a área de aço necessária (As) pela Equação (52), comparando esse valor com os 

valores limites, dados pelas Equações (70) e (71). 

 
As,min = 10000 ∙ 0,10 ∙ (

Nd

fyd
) ≥ 10000 ∙ 0,004 ∙ Ac 

(70) 

 Asmax = 0,04 ∙ Ac (71) 

   

4.4 Cálculo pela ACI 318:2019 

No cálculo utilizando a norma Americana, iniciou-se calculado as inercias do pilar (nas 

direções x e y), pela Equação (72). Em seguida calculou-se o índice de esbeltez (λ), através da 

Equação (73). 

 
I =

b ∙ h3

12
  

(72) 

 
λ =

k ∙ lu

r
 

(73) 

Onde: 

k – Constante que depende do tipo de apoio 

lu – Comprimento efetivo do pilar 

 

r = √
Ig

Ag
 

(74) 

 Onde: Ag é a área bruta de concreto e Ig a inercia da seção. 
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Com a esbeltez calculada, comparou-se com a esbeltez limite do pilar, dada pela 

Equação (75). 

 
λlim = 34 + 12 ∙ (

M1

M2
) ≤ 40 

(75) 

 Sendo M1 e M2 os momentos de primeira ordem nas extremidades do pilar, onde M2 é 

o maior valor em número absoluto. A razão M1/M2 é positiva se os momentos tiverem sentidos 

opostos e negativos caso os sentidos sejam iguais. 

Nos casos em que o índice de esbeltez foi menor que o valor limite, os efeitos de segunda 

ordem puderam ser desconsiderados, assim como estabelece a norma. Caso contrário, o 

momento de segunda ordem é determinado através da Equação (76), no entanto antes de 

determina-lo, foi calculado a rigidez a flexão do pilar, através da Equação (77). 

 Mc = δM2 (76) 

 
EI =

0,4 ∙ Ec ∙ Ig

1 + βdns
 

(77) 

Onde:  

δ – Fator amplificado dos momentos, dado pela Equação (80) 

Ec – Modulo de elasticidade do concreto 

Ig – Inercia da seção de concreto 

Em sequência foi calculado a carga critica de flambagem, dado pela Equação (78), após 

isso calculou-se o fator Cm, calculado através da Equação (79). 

 
Pc =

π2 ∙ EI

(k ∙ lu)2
 

(78) 

 
Cm = 0,6 + 0,4 ∙ (

M1

M2
) 

(79) 

Sendo:  

Cm – Fator relacionado ao diagrama de momentos real 

Pc – Carga critica 

EI – Rigidez a flexão  

lu – Comprimento livre  
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k – Coeficiente flambagem 

Por fim, foi determinado o fator amplificado (δs), Equação (80), assim determinou-se o 

momento de segunda ordem, multiplicando o maior momento de primeira (da direção onde os 

efeitos de segunda ordem devem ser considerados) pelo fator amplificador, assim como mostra 

a Equação (76). 

 
δ =

Cm

1 −
Pu

0,75 ∙ Pc

  
(80) 

Onde:  

Cm – Fator relacionado ao diagrama de momentos real 

Pc – Carga critica 

Pu – Esforço normal fatorado 

No cálculo da área de aço, considerou-se dois fatores de entrada nos ábacos, (Kn e Rn), 

dados pelas Equações (81) e (82). De posse desses valores, determinou-se através os ábacos, os 

valores correspondentes de taxa geométrica de armadura (ρ). 

 
Kn =

Pu

fc
′ ∙ Ag

 
(81) 

 
Rn =

Mc

fc
′ ∙ Ag ∙ h

 
(82) 

Onde:  

Pu – Esforço Normal solicitante 

fc
′ - Resistência característica do concreto 

Ag – Área de concreto 

Mc – Momento fletor fatorado 

h - Altura da seção na direção desejada 

Em sequência, analisou-se a situação com a maior taxa geométrica de armadura (ρ) e 

calculou-se a área de aço necessária (As), comparando esse valor com os valores limites, dados 

pelas Equações (83) e (84). 
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 Asmin = 0,01 ∙ Ag (83) 

 Asmax = 0,04 ∙ Ag (84) 

Onde: 

Ag – Área bruta de concreto 
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5 RESULTADOS 

 Nesta seção são apresentados os resultados do trabalho 

5.1 Verificação de pilares de canto, lateral e de centro: com dimensões iguais 

 Foram simulados três exemplos de pilares, mantendo-se a geometria e variando-se o 

tipo de solicitação, da seguinte maneira:  no exemplo 1, pilar central; no exemplo 2, pilar lateral; 

e no exemplo 3, pilar de canto. 

 Os dados da geometria são os seguintes: 

bw = 20 cm 

h = 40 cm 

d’ = 4 cm 

le = 3 m  

Exemplo 1 - Pilar de Canto 

Tabela 1: Esforços solicitantes do pilar de canto. 

Esforços Solicitantes 

Nk 1.800 kN 

Mx,sup 15 kNm 

Mx,inf -15 kNm 

My,sup 50 kNm 

My,inf -50 kNm 

Fonte: O autor 

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e Europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço para obter esses valores 

foram utilizadas planilhas, para isso considerou-se um pilar com 6 barras, uma relação d’/hx = 
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0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 𝜆𝑦 = 35, 

com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 51,9 e 𝜆𝑦 = 25,95 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 = 22 e 𝜆𝑦 = 22. 

Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 

Tabela 2: Momentos e áreas de aço calculadas 

Código Momento (kNm) Área de Aço (cm²) 

NBR 6118 85,43 55,20 

EUROCÓDIGO 2 63,72 47,84 

ACI 318 70,00 16,00 

Fonte: O autor 

Observou-se que em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado 

foi o referente ao da NBR 6118:2014 que chega a ser 22,04% maior que o valor do ACI 

318:2019 e 34,08% maior que o valor da Eurocode 2:2010. 

 Entretanto, em relação às áreas de aço a menor foi a calculada segundo a norma 

americana, de apenas 33,34% do Eurocode 2:2010 e 28,99% da NBR 6118:2014. 

  A ordem de grandeza dos momentos de segunda ordem dos pilares de canto, apresenta 

relativa diferença, isso porque cada método apresenta suas particularidades de execução dos 

cálculos, tais como diferentes coeficientes de majoração. 

 Para as áreas de aço, a diferença da mínima (ACI 318:2019) para a máxima (NBR 

6118:2014) chegou a 71,01% e possivelmente ocorreu devido às diferentes premissas de cálculo 

utilizadas para a obtenção dos valores, além da utilização de diferentes ábacos para obtenção 

da taxa de aço (ábacos de PINHEIRO, 2009 e VENTURINI, 1983, para a norma brasileira e 

europeia, e os ábacos de EVERARD, ISSA, 2009, para a norma americana. O resultado da ACI 

318:2019 foi o menor provavelmente por considerar apenas a excentricidade total, ou seja, a 

excentricidade causada pelo momento de segunda ordem, para obter os coeficientes 

adimensionais, sendo que nos demais cálculos utilizou-se também excentricidades iniciais e 

acidentais. 
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 Desse modo, observou-se que para o projeto de um pilar de canto com mesmas 

dimensões e mesmo tipo de solicitação o método do pilar padrão com rigidez к aproximada 

(NBR 6118:2014) fornece os maiores valores de momento de segunda ordem, já o método 

baseado numa rigidez nominal (EUROCODE 2:2010) propicia os menores momentos. O 

método do pilar padrão com rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) fornece os maiores valores 

de área de aço, já método amplificador dos momentos (ACI 318:2019) fornece os menores 

valores. 

 Assim, o método amplificador dos momentos, da ACI 318:2019, fornece a área de aço 

mais econômica, bem como os valores mais desfavoráveis, quando analisado o momento de 

segunda ordem.  

Exemplo 2 - Pilar Lateral 

Tabela 3: Esforços solicitantes do pilar Lateral. 

Esforços Solicitantes 

Nk 900 kN 

Mx,sup 0 kNm 

Mx,inf 0 kNm 

My,sup 26 kNm 

My,inf -26 kNm 

Fonte: O Autor 

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e Europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço para obter esses valores 

foram utilizadas planilhas, para isso considerou-se um pilar com 6 barras, uma relação d’/hx = 

0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 𝜆𝑦 = 35, 

com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 51,9 e 𝜆𝑦 = 25,95 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 = 22 e 𝜆𝑦 = 22. 

Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 
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Tabela 4: Momentos e áreas de aço calculadas. 

Código Momento (kNm) Área de Aço (cm²) 

NBR 6118 42,72 15,77 

EUROCÓDIGO 2 28,78 11,04 

ACI 318 36,40 8,00 

Fonte: O autor 

Observou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado 

foi o referente ao da NBR 6118:2014, que foi 17,36% maior que o valor do ACI 318:2019 e 

48,44% maior que o do Eurocode 2:2010.  

 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, de apenas 72,46% 

do Eurocode e 50,72% da NBR 6118:2014. 

  A ordem de grandeza dos momentos de segunda ordem dos pilares laterais, apresenta 

relativa diferença, isso porque cada método apresenta suas particularidades de execução dos 

cálculos, tais como diferentes coeficientes de majoração. Além do fato de cada método 

apresentar simplificações que impactam diretamente no resultado final do cálculo. 

 Para as áreas de aço a diferença da mínima para a máxima chegou a 49,28% e 

presumivelmente ocorreu devido às diferentes premissas de cálculo utilizadas para a obtenção 

dos valores, além da utilização de diferentes ábacos para obter a taxa de aço (a utilização de 

diferentes ábacos se deu para facilitar os cálculos, seguindo o que é feito em livros didáticos 

americanos). O resultado da ACI 318:2019 foi o menor provavelmente por considerar somente 

a excentricidade total, ou seja, a excentricidade causada pelo momento de segunda ordem, na 

obtenção dos coeficientes adimensionais, sendo que nos demais cálculos utilizou-se também as 

excentricidades iniciais e acidentais. 

 Desse modo, observou-se que para o projeto de um pilar lateral com dimensões e 

solicitações iguais, o método do pilar padrão com rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) 

fornece os maiores valores de momento de segunda ordem, já o método baseado numa rigidez 

nominal (Eurocode 2:2010) propicia os menores momentos. As áreas de aço seguindo 
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premissas da (NBR 6118:2014) fornece os maiores valores de área de aço, já as premissas da  

(ACI 318:2019) fornece os menores valores. 

 Assim o método amplificador dos momentos (ACI 318:2019) fornece a área de aço mais 

econômica, no entanto, em relação ao momento de segunda ordem o método do pilar padrão 

com rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) fornece valores mais desfavoráveis. 

Exemplo 3 - Pilar Centro 

Tabela 5: Esforços solicitantes do pilar de Centro. 

Esforços Solicitantes 

Nk 900 kN 

Mx,sup 0 kNm 

Mx,inf 0 kNm 

My,sup 0 kNm 

My,inf 0 kNm 

Fonte: O autor 

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e Europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço, para obter esses valores 

foram utilizadas planilhas, para isso considerou-se um pilar com 6 barras, uma relação d’/hx = 

0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 51,9 e 𝜆𝑦 =

25,95, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 51,9 e 𝜆𝑦 = 25,95 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 = 34 e 

𝜆𝑦 = 34. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 
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Tabela 6: Momentos e áreas de aço calculados. 

Código Momento (kNm) Área de Aço (cm²) 

NBR 6118 42,72 11,83 

EUROCÓDIGO 2 29,58 9,20 

ACI 318 27,60 8,00 

Fonte: O autor 

Observou-se que em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado 

foi o referente ao da NBR 6118:2014 que chega a ser 54,78% maior que o valor do ACI 

318:2019 e 44,42% maior que o valor da Eurocode 2:2010.  

 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, de apenas 86,96% 

do Eurocode e 67,63% da norma brasileira. 

  A ordem de grandeza dos momentos de segunda ordem dos pilares de canto, apresenta 

relativa diferença, pois cada método apresenta suas particularidades de execução dos cálculos, 

tais como diferentes coeficientes de majoração. Além do fato de cada método apresentar 

simplificações que impactam diretamente no resultado final do cálculo. 

 Para as áreas de aço, a diferença da mínima para a máxima chegou a 32,27% e 

provavelmente ocorreu devido às diferentes premissas de cálculo utilizadas para se obter os 

valores, além da utilização de diferentes ábacos para determinar a taxa de aço. O resultado da 

ACI 318:2019 foi o menor possivelmente por considerar somente da excentricidade total, ou 

seja, a excentricidade causada pelo momento de segunda ordem, na obtenção dos coeficientes 

adimensionais, sendo que nos demais cálculos utilizou-se também as excentricidades iniciais e 

acidentais. 

 Desse modo, observou-se que para o projeto de um pilar de Centro com dimensões e 

solicitações iguais o método do pilar padrão com rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) 

fornece os maiores valores de momento de segunda ordem, já o método amplificador dos 

momentos (ACI 318:2019) propicia os menores momentos. O método do pilar padrão com 

rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) fornece os maiores valores de área de aço, já método 

amplificador dos momentos (ACI 318:2019) fornece os menores valores. 
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 Assim o método amplificador dos momentos (ACI 318:2019 fornece a área de aço mais 

econômica, porém, em relação ao momento de segunda ordem o método do pilar padrão com 

rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) fornece valores mais desfavoráveis. 

Gráfico 1 - Variação do momento em pilares de canto, lateral e central. 

 

Fonte: O autor 

 

Gráfico 2 - Variação da área de aço em pilares de canto, lateral e central. 

 

Fonte: O autor 

Desse modo, é perceptível nos Gráfico 1 e Gráfico 2 que a norma brasileira quando 

comparada às normas americana e europeia, apresenta-se mais conservadora, nos três exemplos 

analisados, quando se trata da verificação dos efeitos locais de segunda ordem, assim como é 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

M
o

m
en

to
 (

kN
m

)

Lateral

NBR 6118

ACI 318

Eurocode 2

Canto Centro

0

10

20

30

40

50

60

Á
re

a 
d

e 
A

ço
 (

cm
²)

Lateral

NBR 6118

ACI 318

Eurocode 2

Canto Centro



46 

 

possível analisar no Gráfico 1. Já comparando os códigos americano e europeu, o Eurocode 

2:2010, será mais conservador em pilares de centro, provavelmente devido à ausência de 

momentos de primeira ordem, já que o método da amplificação dos momentos trabalha 

diretamente com a amplificação deles, (através da multiplicação deste pelo fator amplificador 

δ) 

5.2 Verificação de pilares de canto, lateral e de centro: fixando a seção e variando o 

comprimento 

5.2.1 Pilar de Canto 

 Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se a seção e as solicitações e 

variando-se a altura, da seguinte maneira:   

Tabela 7: Comprimento dos pilares simulados na seção. 

Pilar Comprimento 

Pilar 1 3,0 m 

Pilar 2 3,5 m 

Pilar 3 4,0 m 

Fonte: O autor 

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e Europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço: 

Para o pilar de 3,5 m: 

Para o pilar de l = 3,5 m, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma 

relação d’/hx = 0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 

𝜆𝑥 = 60,55 e 𝜆𝑦 = 30,28, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 60,55 e 𝜆𝑦 = 30,28 e com base na 

ACI:318: 𝜆𝑥 = 30,31 e 𝜆𝑦 = 60,62. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se 

as áreas de aço. Assim observou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior 

valor encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (da ordem de: 101,27 kNm), que foi 

44,67% maior que o valor do ACI 318:2019, (70 kNm) e 37,32% maior que o do Eurocode 

2:2010, (73,75 kNm).  

 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (16 cm²), de 

apenas 31,06% do Eurocode 2:2010, (51,52 cm²) e 23,87% da NBR 6118:2014, (67,03 cm²). 
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  Para o pilar de 4 m: 

 Para o exemplo 2, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação 

d’/hx = 0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 69,20 

e 𝜆𝑦 = 34,60, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 69,20 e 𝜆𝑦 = 34,60 e com base na ACI:318: 

𝜆𝑥 = 34,64 e 𝜆𝑦 = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas 

de aço. Assim percebeu-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o valor mais 

conservador foi o referente ao da NBR 6118:2014, (121,89 kNm), que foi 74,13% maior que o 

valor do ACI 318:2019, (70 kNm) e 42,91% maior que o do Eurocode 2:2010, (85,29 kNm).  

 No entanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (16 cm²), de 

apenas 28,98% do Eurocode 2:2010, (55,20 cm²) e 21,36% da NBR 6118:2014, (74,91 cm²). 

 A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 1 da seção 4.1), foi plotado o Gráfico 3 (de 

momento de segunda ordem x altura do pilar) e Gráfico 4 (de área de aço x altura do pilar). 

Gráfico 3 - Variação do momento com o aumento da altura em um pilar de canto 

 

Fonte: O autor 
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Gráfico 4 - Variação da área de aço com o aumento da altura em um pilar de canto 

 

Fonte: O autor 

Verificando o Gráfico 3, percebe-se que a ordem de grandeza dos momentos de segunda 

ordem de pilares de canto, quando calculados pelos métodos do pilar padrão com rigidez к 

aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal (Eurocode 

2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variação da altura, isso porque esses métodos 

utilizam o comprimento do pilar como variável diretamente proporcional, ou seja, um 

acréscimo na altura gera um aumento no momento.  

Já no método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o comportamento do 

momento, com o aumento da altura do pilar, é constante, isso devido a limitação do fator 

amplificador (δ ≤ 1,4), imposta pela recomendação normativa. 

Analisando o Gráfico 4, percebe-se que às áreas de aço calculadas com base na NBR 6118:2014 

e no Eurocode 2:2010, apresenta curvatura semelhante à que ocorre com o momento. Para os 

dois casos isso provavelmente ocorre devido às excentricidades, que tendem a aumentar com o 

aumento do comprimento. Já a área calculada com base na ACI 318:2019, não apresenta 

variação.  

 Analisando-se o Gráfico 3 e o Gráfico 4, nota-se que para pilares de canto, os métodos 

da NBR 6118:2014 e Eurocode 2:2010 apresentam aumento aproximadamente linear dos 

momentos de segunda ordem, dentro do intervalo analisado (apesar de a equação que o origina 

ser de segundo grau) e das áreas de aço com o aumento do comprimento do pilar. Já o código 

americano apresenta um comportamento constante, devido à limitação do fator amplificador (δ 

≤ 1,4), imposta pela instrução normativa. 
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 Assim se tratando de momento de segunda ordem, o aumento de um metro no 

comprimento do pilar, representou um aumento de 42,68% no método do pilar padrão com 

rigidez к aproximada (NBR 6118:2014), enquanto no método baseado numa rigidez nominal 

(Eurocode 2:2010) foi de apenas 33,85%.  Em relação às áreas de aço, a adição de um metro 

no pilar representa um acréscimo de 15,38% no Eurocode 2:2010 e de 35,71% na NBR 

6118:2014. 

5.2.2 Pilar Lateral  

 Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se a seção e a solicitação e 

variando-se a altura, da seguinte maneira:   

Tabela 8: Comprimento dos pilares simulados na seção. 

Pilar Comprimento 

Pilar 1 3,0 m 

Pilar 2 3,5 m 

Pilar 3 4,0 m 

Fonte: O autor 

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço: 

Para o pilar de 3,5 m: 

Para o exemplo 1, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação 

d’/hx = 0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 60,55 

e 𝜆𝑦 = 30,28, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 60,55 e 𝜆𝑦 = 30,28 e com base na ACI:318: 

𝜆𝑥 = 30,31 e 𝜆𝑦 = 60,62. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas 

de aço. Assim observou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor 

encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (50,63 kNm), que foi 39,09% maior que o 

valor do ACI 318:2019, (36,40 kNm) e 84,92% maior que o do Eurocode 2:2010, (27,38 kNm).  

 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (8 cm²), de apenas 

72,46% do Eurocode 2:2010, (11,04 cm²) e 40,59% da NBR 6118:2014, (19,71 cm²). 

  Para o pilar de 4 m: 
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 Para o pilar de l = 4 m, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação 

d’/hx = 0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 69,20 

e 𝜆𝑦 = 34,60, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 69,20 e 𝜆𝑦 = 34,60 e com base na ACI:318: 

𝜆𝑥 = 34,64 e 𝜆𝑦 = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas 

de aço. Assim notou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor 

encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (60,94 kNm), que foi 67,42% maior que o 

valor do ACI 318:2019, (36,40 kNm) e 126,21% maior que o do Eurocode 2:2010, (26,94 

kNm).  

 No entanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (8 cm²), de apenas 

72,46% do Eurocode 2:2010, (11,04 cm²) e 33,81% da NBR 6118:2014, (26,66 cm²). 

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da seção 4.1), foi plotado o Gráfico 5 (de 

momento de segunda ordem x altura do pilar) e Gráfico 6 (de área de aço x altura do pilar). 

Gráfico 5 – Variação do momento com o aumento da altura em um pilar Lateral 

 

Fonte: O autor 
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Gráfico 6 – Variação da área de aço com o aumento da altura em um pilar Lateral 

 

Fonte: O autor 

Observando o Gráfico 5, é perceptível que ordem de grandeza dos momentos de segunda 

ordem dos pilares laterais, quando calculados pelos métodos: do pilar padrão com rigidez к 

aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal (Eurocode 

2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variação da altura, isso porque esses métodos 

utilizam o comprimento do pilar como variável diretamente proporcional, o que propicia a 

variação da esbeltez do elemento, sendo o primeiro é crescente e o segundo decrescente.  

No método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o comportamento do 

momento, com o aumento da altura do pilar, é constante, isso devido a limitação do fator 

amplificador (δ ≤ 1,4), imposta pela instrução normativa. 

Analisando a Gráfico 6, percebe-se que às áreas de aço calculada com base na NBR 

6118:2014, apresenta curvatura semelhante à que ocorre com o momento, já as do Eurocode 

2:2010, apresenta-se constante. Para o primeiro caso, isso provavelmente ocorre devido às 

excentricidades, que tendem a aumentar com o comprimento, já no segundo, é provável que 

isso ocorra pela ausência de momentos de primeira ordem em uma das direções do pilar. Já a 

área calculada com base na ACI 318:2019, não apresenta variação.  

 Analisando-se Gráfico 5 e o Gráfico 6, é perceptível que o método da NBR 6118:2014 

apresentam aumento aproximadamente linear dos momentos de segunda ordem, (dentro do 

intervalo analisado apesar de a equação que o origina ser de segundo grau) e das áreas de aço 

com o aumento do comprimento do pilar. Enquanto o pilar calculado com base no Eurocode 

2:2010 apresenta um decréscimo do momento de segunda ordem, possivelmente devido à 
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ausência de momentos de segunda ordem em uma das direções do pilar, visto que o método 

utiliza o momento inicial para o cálculo dos momentos de segunda ordem, já a área de aço 

apresenta comportamento constante. Já o código americano apresenta um comportamento 

constante. 

 Assim se tratando de momento de segunda ordem, o aumento de um metro no 

comprimento do pilar, representou um aumento de 42,65% no método do pilar padrão com 

rigidez к aproximada (NBR 6118:2014), enquanto no método baseado numa rigidez nominal 

(Eurocode 2:2010) traz uma redução de 6,30%.  Em relação às áreas de aço, a adição de um 

metro no pilar representa um acréscimo de 50,03% no NBR 6118:2014, enquanto não houve 

variação no Eurocode 2:2010. 

5.2.3 Pilar de Centro 

 Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se a seção e a solicitação e 

variando-se a altura, da seguinte maneira:  

Tabela 9: Comprimento dos pilares simulados na seção. 

Pilar Comprimento 

Pilar 1 3,0 m 

Pilar 2 3,5 m 

Pilar 3 4,0 m 

Fonte: O autor 

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço: 

Para o pilar de 3,5 m: 

 Para o pilar de l = 3,5 m, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma 

relação d’/hx = 0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 

𝜆𝑥 = 60,55 e 𝜆𝑦 = 30,28, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 60,55 e 𝜆𝑦 = 30,28 e com base na 

ACI:318: 𝜆𝑥 = 30,31 e 𝜆𝑦 = 60,62. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se 

as áreas de aço. Assim observou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior 

valor encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (50,63 kNm), que foi 47,32% maior 

que o valor do ACI 318:2019, (34,32 kNm) e 84,92% maior que o do Eurocode 2:2010, (27,38 

kNm).  
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 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (8 cm²), de apenas 

86,96% do Eurocode 2:2010, (9,20 cm²) e 57,97% da NBR 6118:2014, (13,80 cm²). 

  Para o pilar de 4 m: 

 Para o exemplo 2, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação 

d’/hx = 0,2 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 69,20 

e 𝜆𝑦 = 34,60, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 69,20 e 𝜆𝑦 = 34,60 e com base na ACI:318: 

𝜆𝑥 = 34,64 e 𝜆𝑦 = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas 

de aço. Assim notou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor 

encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (60,94 kNm), que foi 77,76% maior que o 

valor do ACI 318:2019, (34,32 kNm) e 42,91% maior que o do Eurocode 2:2010, (26,94 kNm).  

 No entanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (8 cm²), de apenas 

86,96% do Eurocode 2:2010, (9,20 cm²) e 50,73% da NBR 6118:2014, (15,77 cm²). 

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da seção 4.1), foi plotado o Gráfico 7 (de 

momento de segunda ordem x altura do pilar) e Gráfico 8 (de área de aço x altura do pilar). 

Gráfico 7 - Variação do momento com o aumento da altura em um pilar de centro 

 

Fonte: O autor 
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Gráfico 8 - Variação da área de aço com o aumento da altura em um pilar de centro 

 

Fonte: O autor  

Analisando o Gráfico 7, é notável que ordem de grandeza dos momentos de segunda 

ordem dos pilares de centro, quando calculados pelo método do pilar padrão com rigidez к 

aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal (Eurocode 

2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variação da altura, isso porque esses métodos 

utilizam o comprimento do pilar como variável diretamente proporcional, sendo o primeiro é 

crescente e o segundo decrescente.  

Já se tratando do método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o 

comportamento do momento, com o aumento da altura do pilar, apresenta pequeno aumento, 

para l = 3,5 m, mantendo-se constante depois dele, isso devido a limitação do fator amplificador 

(δ ≤ 1,4), imposta pela instrução normativa. 

Analisando o Gráfico 8, percebe-se que às áreas de aço calculada com base na NBR 

6118:2014, apresenta curvatura semelhante à que ocorre com o momento, já as do Eurocode 

2:2010, apresenta-se constante. Para o primeiro caso, isso provavelmente ocorre devido às 

excentricidades, que tendem a aumentar com o comprimento, já no segundo, é provável que 

isso ocorra pela ausência de momentos de primeira ordem em uma das direções do pilar. Já a 

área calculada com base na ACI 318:2019, não apresenta variação.  

Analisando-se o Gráfico 7 e o Gráfico 8, nota-se o método da NBR 6118:2014 apresenta 

aumento aproximadamente linear dos momentos de segunda ordem, (dentro do intervalo 

analisado apesar de a equação que o origina ser de segundo grau) e das áreas de aço com o 

aumento do comprimento do pilar. Enquanto o pilar calculado com base no Eurocode 2:2010 
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apresenta um decréscimo do momento de segunda ordem possivelmente devido à ausência de 

momentos de segunda ordem em uma das direções do pilar, visto que o método utiliza o 

momento inicial para o cálculo dos momentos de segunda ordem. Já a área de aço apresenta 

comportamento constante. Já o código americano apresenta um comportamento constante, para 

pilares l > 3,5 m, isso ocorre devido a limitação do fator amplificador (δ ≤ 1,4), imposta pela 

instrução normativa. 

 Assim se tratando de momento de segunda ordem, o aumento de um metro no 

comprimento do pilar, representou um aumento de 42,65% no método do pilar padrão com 

rigidez к aproximada (NBR 6118:2014), enquanto no método baseado numa rigidez nominal 

(Eurocode 2:2010) traz uma redução de 8,90%.  Em relação às áreas de aço, a adição de um 

metro no pilar representa um acréscimo de 34,74% no NBR 6118:2014, enquanto não houve 

variação no Eurocode 2:2010. 

5.3 Verificação de pilares de canto, lateral e de centro: variando apenas a seção 

5.3.1 Pilar de Canto 

 Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se o comprimento e a solicitação 

e variando-se a seção, da seguinte maneira:  no exemplo 1, l = 4 m, bw = 25 cm e h = 35 cm; 

no exemplo 2, l = 4 m, bw = 20 cm e h = 50 cm, além destes ainda foi considerado o exemplo 

2 da seção 4.2, (assim como mostra a Figura 9. Os esforços solicitantes são iguais aos do 

exemplo 1 da seção 4.1.  

Figura 9 – Seções adotadas nos exemplos 

 

Fonte: O autor 

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço: 
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Para o pilar o pilar do exemplo 1: 

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação d’/hx 

= 0,15 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 55,36 e 

𝜆𝑦 = 39,54, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 55,36 e 𝜆𝑦 = 39,55 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 =

39,59 e 𝜆𝑦 = 55,43. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 

Assim observou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado 

foi o referente ao da NBR 6118:2014, (101,73 kNm), que foi 45,33% maior que o valor do ACI 

318:2019, (70 kNm) e 11,93% maior que o do Eurocode 2:2010, (90,89 kNm).  

 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (17,5 cm²), de 

apenas 33,44% do Eurocode 2:2010, (52,33 cm²) e 31,22% da NBR 6118:2014, (56,06 cm²). 

Para o pilar o pilar do exemplo 2: 

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação d’/hx 

= 0,15 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 69,20 e 

𝜆𝑦 = 27,68, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 69,20 e 𝜆𝑦 = 27,68 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 =

27,71 e 𝜆𝑦 = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 

Assim notou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado foi 

o referente ao da NBR 6118:2014, (121,89 kNm), que foi 74,13% maior que o valor do ACI 

318:2019, (70 kNm) e 46,17% maior que o do Eurocode 2:2010, (83,39 kNm).  

 Contudo, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019 (20 cm²), de apenas 

41,41% do Eurocode 2:2010, (48,3 cm²) e 30,74% da NBR 6118:2014, (65,06 cm²). 

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da seção 4.1), foi plotado o Gráfico 9(de 

momento de segunda ordem x área de seção) e o Gráfico 10 (de área de aço x área de seção). 
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Gráfico 9 - Variação do momento com o aumento da área de seção de concreto em um pilar 

de canto 

 

Fonte: O autor 

 

 

Gráfico 10 - Variação da área de aço com o aumento da área de seção de concreto em um 

pilar de canto 

 

Fonte: O autor  

Analisando o Gráfico 9 e o Gráfico 10, é perceptível que ordem de grandeza dos 

momentos de segunda ordem dos pilares de canto, quando calculados pelos métodos do pilar 

padrão com rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez 

nominal (Eurocode 2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variação da área de seção 
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transversal, a explicação disso está nas equações, analisando-as, percebe-se que as dimensões 

(hx e hy) são utilizadas para a obtenção dos momentos. No entanto, é perceptível no Gráfico 9, 

que não apresenta variação linear com o aumento da área, isso provavelmente, devido ao cálculo 

está mais atrelado as dimensões (hx ou hy) da seção transversal, em que o momento de segunda 

deve ser considerado, do que a área em si. 

Já se tratando do método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o 

comportamento do momento, com o aumento da área de seção transversal, é constante, isso 

devido a limitação do fator amplificador (δ ≤ 1,4), imposta pela instrução norma. 

Em se tratando das áreas de aço, a calculada com base na NBR 6118:2014 apresenta 

curvatura semelhante à que ocorre com o momento, já se tratando da área de aço da Eurocode 

2:2010, ela apresenta-se decrescente com o aumento da área de seção transversal. Para os dois 

casos isso provavelmente ocorre devido à variação da dimensão da seção onde atua o momento, 

tornando-a mais ou menos resistente. Já a área calculada com base na ACI 318:2019, apresenta 

um crescimento linear, isso porque, em todos os casos, o resultado recaiu em área de aço 

mínima.  

5.3.2 Pilar Lateral 

 Foram simulados dois  pilares, mantendo-se o comprimento e a solicitação e variando-

se a seção, da seguinte maneira:  no exemplo 1, l = 4 m, bw = 25 cm e h = 35 cm; no exemplo 

2, l = 4 m, bw = 20 cm e h = 50 cm, além destes ainda foi considerado o exemplo 2 da seção 

4.2.2, (o corte das seções são ilustrados na Figura 9. Os esforços solicitantes são iguais aos do 

exemplo 2 da seção 4.1.  

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço:  

Para o pilar o pilar do exemplo 1: 

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação d’/hx 

= 0,15 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 55,36 e 

𝜆𝑦 = 39,54, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 55,36 e 𝜆𝑦 = 39,55 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 =

39,59 e 𝜆𝑦 = 55,43. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 

Assim observou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado 
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foi o referente ao da NBR 6118:2014, (50,86 kNm), que foi 39,73% maior que o valor do ACI 

318:2019, (36,4 kNm) e 41,67% maior que o do Eurocode 2:2010, (35,9 kNm).  

 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (8,75 cm²), de 

apenas 86,98% do Eurocode 2:2010, (10,06 cm²) e 57,98% da NBR 6118:2014, (15,09 cm²). 

Para o pilar o pilar do exemplo 2: 

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação d’/hx 

= 0,15 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 69,20 e 

𝜆𝑦 = 27,68, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 69,20 e 𝜆𝑦 = 27,68 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 =

27,71 e 𝜆𝑦 = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 

Assim notou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado foi 

o referente ao da NBR 6118:2014, (60,94 kNm), que foi 67,42% maior que o valor do ACI 

318:2019, (36,4 kNm) e 128,58% maior que o do Eurocode 2:2010, (26,66 kNm).  

 No entanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do ACI 318:2019, (10 cm²), de 

apenas 90,58% do Eurocode 2:2010, (11,04 cm²) e 42,27% da NBR 6118:2014, (23,66 cm²). 

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da seção 4.1), foi plotado o Gráfico 11 (de 

momento de segunda ordem x área de seção) e o Gráfico 12 (de área de aço x área de seção). 

Gráfico 11 - Variação do momento com o aumento da área de seção de concreto em um pilar 

lateral 

 

Fonte: O autor 
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Gráfico 12 - Variação da área de aço com o aumento da área de seção de concreto em um 

pilar Lateral 

 

Fonte: O autor 

Analisando exemplos apresentados, é perceptível que ordem de grandeza dos momentos 

de segunda ordem dos pilares laterais, quando calculados pelos métodos do pilar padrão com 

rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal 

(Eurocode 2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variação da área de seção transversal, a 

explicação disso está nas equações, analisando-as, percebe-se que as dimensões (hx e hy) são 

utilizadas para a obtenção dos momentos. No entanto, é perceptível no gráfico da Gráfico 11, 

que a variação não apresenta variação linear com o aumento da área, isso provavelmente, devido 

ao cálculo está mais atrelado a dimensão (hx ou hy) da seção transversal, em que o momento de 

segunda deve ser considerado, do que a área em si. 

Já se tratando do método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o 

comportamento do momento, com o aumento da área de seção transversal, é constante, isso 

devido a limitação do fator amplificador (δ ≤ 1,4), imposta pela instrução norma. 

Em se tratando das áreas de aço, a calculada com base na NBR 6118:2014 apresenta 

curvatura semelhante à que ocorre com o momento, já se tratando da área de aço da Eurocode 

2:2010, ela apresenta-se decrescente, do exemplo 1 para o exemplo 2 e crescente deste para o 

2, com o aumento da área de seção transversal. Para os dois casos isso provavelmente ocorre 

devido à variação da dimensão da seção onde atua o momento, tornando-a mais ou menos 

resistente. Já a área calculada com base na ACI 318:2019, apresenta um crescimento linear, isso 

porque, em todos os casos, o resultado recaiu em área de aço mínima.  
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5.3.3 Pilar de Centro 

 Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se o comprimento e a solicitação 

e variando-se a seção, da seguinte maneira:  no exemplo 1, l = 4 m, bw = 25 cm e h = 35 cm; 

no exemplo 2, l = 4 m, bw = 20 cm e h = 50 cm, além destes ainda foi considerado o exemplo 

2 da seção 4.2.3, (as seções são ilustradas na Figura 9. Os esforços solicitantes são iguais aos 

do exemplo 3 da seção 4.1.  

Após a aplicação dos métodos de cálculo dos códigos normativos: Brasileiro (NBR 

6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os 

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e área de aço: 

Para o pilar o pilar do exemplo 1: 

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação d’/hx 

= 0,15 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 55,36 e 

𝜆𝑦 = 39,54, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 55,36 e 𝜆𝑦 = 39,55 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 =

39,59 e 𝜆𝑦 = 55,43. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 

Assim observou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado 

foi o referente ao da NBR 6118:2014, (50,86 kNm), que foi 88,16% maior que o valor do ACI 

318:2019, (27,03 kNm) e 25,67% maior que o do Eurocode 2:2010 (40,47 kNm).  

 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do Eurocode 2:2010 (6,04 cm²), de 

apenas 69,03% do ACI 318:2019, (8,75 cm²) e 93,35% da NBR 6118:2014, (6,47 cm²). 

Para o pilar o pilar do exemplo 2: 

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relação d’/hx 

= 0,15 e d’/hy = 0,1. Com relação a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 𝜆𝑥 = 69,20 e 

𝜆𝑦 = 27,68, com base na Eurocode 2: 𝜆𝑥 = 69,20 e 𝜆𝑦 = 27,68 e com base na ACI:318: 𝜆𝑥 =

27,71 e 𝜆𝑦 = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as áreas de aço. 

Assim notou-se que, em relação ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado foi 

o referente ao da NBR 6118:2014, (60,94 kNm), que foi 59,95% maior que o valor do ACI 

318:2019, (38,1 kNm) e 128,58% maior que o do Eurocode 2:2010, (26,66 kNm).  

 Entretanto, em relação às áreas de aço, a menor foi do Eurocode 2:2010, (6,6 cm²), de 

apenas 66,00% do ACI 318:2019, (10 cm²) e 44,62% da NBR 6118:2014, (14,79 cm²). 
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A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da seção 4.1), foi plotado o Gráfico 13 (de 

momento de segunda ordem x área de seção) e o Gráfico 14 (de área de aço x área de seção) 

Gráfico 13 - Variação do momento com o aumento da área de seção de concreto em um pilar 

de centro 

 

Fonte: O autor 

 

Gráfico 14 - Variação da área de aço com o aumento da área de seção de concreto em um 

pilar de centro 

 

Fonte: O autor 

Analisando o Gráfico 13 e o Gráfico 14, é notável que ordem de grandeza dos momentos 

de segunda ordem dos pilares de centro, quando calculados pelos métodos do pilar padrão com 

rigidez к aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal 
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(Eurocode 2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variação da área de seção transversal a 

explicação disso está nas equações, analisando-as, percebe-se que as dimensões (hx e hy) são 

utilizadas para a obtenção dos momentos. No entanto, é perceptível no Gráfico 13, que a 

variação não é linear com o aumento da área, isso provavelmente, devido ao cálculo está mais 

atrelado as dimensões (hx ou hy) da seção transversal, em que o momento de segunda deve ser 

considerado, do que a área em si. 

Já se tratando do método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o 

comportamento do momento, para este caso apresentou-se semelhante ao que ocorreu com o 

método da NBR 6118, provavelmente porque em nenhum dos exemplos o fator amplificador 

chegou ao valor limite. 

Em se tratando das áreas de aço, a calculada com base na NBR 6118:2014 apresenta 

curvatura semelhante à que ocorre com o momento, já se tratando da área de aço da Eurocode 

2:2010, ela apresenta-se decrescente, do exemplo 1 para o exemplo 2 e crescente deste para o 

2, com o aumento da área de seção transversal. Para os dois casos isso provavelmente ocorre 

devido à variação da dimensão da seção onde atua o momento, tornando-a mais ou menos 

resistente. Já a área calculada com base na ACI 318:2019, apresenta um crescimento linear, isso 

porque, em todos os casos, o resultado recaiu em área de aço mínima.  
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6 CONCLUSÕES  

 Assim foi possível observar que em todos os exemplos abordados, os resultados para os 

mementos de segunda ordem, calculados através do método da NBR 6118:2014, apresentaram-

se como sendo os maiores. O segundo método mais conservador apresentou-se alternando-se, 

entre os resultados obtidos, pela Eurocode 2:2010 e a ACI 318:2019, em alguns casos a norma 

europeia era mais conservadora e em outros a noma americana. 

 Em se tratando de área de aço, em todos os casos a norma Brasileira, foi a que apresentou 

maior área de aço, seguido na grande maioria dos casos pela norma Europeia, 

consequentemente a norma Americana foi a que apresentou as menores áreas, na maioria dos 

exemplos analisados. 

 Tomando uma média dos resultados obtidos, foi possível perceber que os momentos 

calculados com base na NBR 6118:2014, foi 55,51% maior que a norma americana e 35,61% 

maior que os valores obtidos pelo método da Eurocode 2:2010, em pilares de canto, nos laterais 

os resultados foram em média 49,74% maior que a norma ACI 318:2019 e 89,51% maior que 

os valores obtidos pelo método da Eurocode 2:2010 e quando comparados os valores dos pilares 

de centro, o método do pilar padrão com rigidez k aproximada foi 67,12% maior que o método 

da amplificação dos momentos e 83,76% maior que os valores obtidos pelo método da 

Eurocode 2:2010. 

 Do mesmo modo, pode-se observar que as áreas de aço calculadas, os resultados da 

NBR 6118:2014, assim como os resultados dos momentos de segunda ordem, foram os maiores 

obtidos para os três tipos de pilares, sendo 55,21% maior que os resultados óbitos pela norma 

americana e 59,32% maior que os valores obtidos com base na Eurocode 2:2010, para os pilares 

de centro. Já para os pilares laterais, os valores foram 139,5% maiores que os da ACI 318:2019 

e 86,26% maior que os valores da Eurocode 2:2010 e para os de canto foram 287,36% maiores 

que os valores encontrados pela norma Americana e 26,67% maiores que os valores da 

Eurocode 2:2010. 

 Tais resultados, podem ser explicados tomando o fato de que cada norma apresenta suas 

simplificações e coeficientes de ponderação próprios e com valores distintos, assim como foi 

explicado na seção de resultados. Ainda pode-se destacar as diferentes solicitações internas que 

surgem nos pilares, devido ao seu posicionamento em planta. 

Como propostas de continuações do presente trabalho, pode-se destacar: 
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• Avaliar os resultados para concretos com diferentes fck’s, por exemplo: concretos de 

35, 40 Mpa, além dos concretos de alta resistência. 

• Comparar os resultados deste trabalho com os resultados obtidos seguindo a norma 

Canadense. 

• Avaliar, do ponto de vista financeiro quais resultados serão mais econômicos. 
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