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RESUMO 

 

Os pilares são elementos estruturais imprescindíveis em uma edificação, caracterizando-

se por serem os responsáveis por suportar as forças verticais provenientes das lajes e vigas, 

laterais oriundas de ventos na estrutura e por transmitir tais forças à elementos de fundação. 

Atualmente a engenharia civil está em constante evolução, por esse motivo quando o assunto é 

cálculo e análise estrutural percebe-se uma crescente demanda por ferramentas que consigam 

processar e dimensionar as mais diversas estruturas. A tecnologia desses programas 

computacionais também passa por constante aprimoramento, consequentemente levando os 

profissionais a se capacitarem cada vez mais nesta área, sendo que o emprego dessas 

ferramentas é dado como universal. Sendo assim, este trabalho tem por objetivo o 

desenvolvimento de um software capaz de realizar o dimensionamento e detalhamento de 

pilares de acordo com a NBR 6118:2014 mostrando confiabilidade nos resultados e que seja de 

fácil manuseio, funcionando assim com alternativa frente a gama de softwares disponibilizados 

comercialmente. Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizado o programa Visual Studio 

por meio da linguagem de programação C++. Foram comparados resultados obtidos pelo 

software de exemplos com soluções conhecidas da literatura e de um programa comercial 

(Eberick), com o intuito de validar os cálculos realizados pelo software proposto, para então ser 

possível uma aplicação prática. Os resultados mostraram-se satisfatórios, confirmando a 

relevância do software. 

 

Palavras chaves: Cálculo estrutural. Implementação computacional. Dimensionamento de 

pilares. Detalhamento de pilares. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No âmbito da construção civil está cada vez mais claro a importância dos pilares de 

concreto armado. Estes são elementos estruturais imprescindíveis em uma edificação desde o 

mais simples e convencional modelo estrutural bem como o mais sofisticado e complexo, uma 

vez que são os responsáveis por suportar as forças verticais provenientes das lajes e vigas, as 

forças horizontais oriundas de ventos na estrutura e por transmitir tais forças à elementos de 

fundação (MELO, 2009). 

Em relação aos elementos presentes na estrutura de uma edificação, os pilares são, na 

maioria dos casos, os elementos mais solicitados e com maior responsabilidade. Cabe a eles 

transmitir os esforços verticais e horizontais oriundos das lajes, vigas, contenções, etc, até a 

fundação. Em sinistros ocorridos em pilares, dificilmente existe a possibilidade de redistribuição 

dos esforços, diferentemente do que acontece em outros elementos, por exemplo (CABRAL; 

SILVA, 2019). 

A engenharia civil, atualmente, passa por uma constante evolução quando o assunto é 

calculo e análise estrutural. Está cada dia mais evidente a complexidade das construções e a 

demanda por ferramentas que consigam processar e dimensionar as estruturas. A tecnologia dos 

programas computacionais passa por constante aprimoramento, consequentemente levando os 

profissionais a se capacitarem cada vez mais, uma vez que o emprego dessas ferramentas é dado 

como universal.  

O cálculo de dimensionamento e detalhamento de pilares ao longo do tempo segue alguns 

procedimentos e considerações, bem como o auxílio de estudos e desenvolvimento de ábacos. 

Com o advento da tecnologia e a criação de programas computacionais o dimensionamento de 

estruturas de concreto vem passando por uma série de avanços e os resultados estão cada vez 

mais próximos da realidade. 

Entretanto, como esperado, a grande maioria dos programas computacionais de 

engenharia civil, seja qual for a área, são disponibilizados por grandes empresas, logo exigem 

assinaturas onerosas, principalmente para a realidade acadêmica. Isto leva a uma certa barreira 

no contato entre alunos e a prática de projetos. Além disso, as interfaces dos programas muitas 

vezes se apresentam de uma maneira complexa para o usuário. 

Assim, este trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta que possibilite o 

dimensionamento e o detalhamento de pilares conforme a ABNT NBR 6118:2014 apresentando 

confiança nos resultados obtidos além de proporcionar um fácil manuseio e compreensão por 

parte do usuário. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Elaborar um software para analisar, dimensionar, verificar, e como resultado final, 

mostrar o detalhamento de pilares (seja qual for a sua configuração de projeto) de acordo com a 

NBR 6118:2014. 

. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

(i) Abordar o procedimento necessário ao dimensionamento de pilares através da 

literatura e de acordo com a norma vigente. 

(ii) Utilizar a linguagem de programação em C++ para o desenvolvimento do 

software para desktop compatível com o Windows de dimensionamento de pilares 

apresentando uma interface de fácil manuseio e que mostre os resultados de forma 

simplificada, de acordo com as normas vigentes. 

(iii) Validar implementação com métodos de literaturas; 

(iv) Validar implementação com software comercial; 

(v) Apresentar aplicações práticas para a implementação proposta. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 CONCEITOS INICIAIS 

 

2.1.1 Concreto  

 

Dentre os materiais de construção existentes no mundo, o concreto é, sem dúvidas, o mais 

utilizado e isso é decorrente de razões como a consistência no estado fresco que lhe permite 

assumir variadas formas, a boa resistência à ação da água e o baixo custo de fabricação (VIEIRA, 

2017). 

Em relação a sua utilidade no âmbito da construção civil, o principal foco do concreto 

está nas suas características mecânicas, ou seja, suas resistências à tração e a compressão, 

principalmente a segunda. A resistência à compressão é definida a partir de ensaio de curta 

duração em corpos de prova em laboratório por compressão centrada. Neste ensaio também é 

possível determinar o módulo de elasticidade longitudinal (BEZERRA, 2016). 

Pode-se definir que a resistência caraterística do concreto a compressão (fck), é o valor 

que tem um grau de confiabilidade de 95%, ou seja, o fck representa o valor da resistência do 

concreto, em que existe 95% de probabilidade dos resultados estarem acima do mesmo, ou 5% 

abaixo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017). 

Não menos importante que a resistência descrita acima, existe também a resistência à 

tração do concreto. Mesmo que seja relativamente baixa e desprezada, em alguns casos ela é 

importante, quando objetiva-se estar a favor da segurança, como em elementos não armados 

submetidos a tensões cisalhantes (por exemplo, lajes maciças que não possuem estribos). Os 

ensaios feitos para aferição de tal resistência são o de tração direta, compressão diametral e tração 

na flexão. No item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014 permite-se a adoção de valores na falta de 

ensaios específicos de resistência à tração do concreto (SILVA, 2018). 

São utilizadas a resistência média à tração do concreto (fct,m) e as resistências 

características à tração inferior e superior do concreto (fctk,inf e fctk,sup), respectivamente. As 

Equações (1) e (2) são fornecidas pela norma: 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓 = 0,7. 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (1) 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑠𝑢𝑝 = 1,3. 𝑓𝑐𝑡,𝑚   (2) 

 Para o concreto de classe até C50, temos: 

𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 0,3. 𝑓𝑐𝑘
2/3

  (3) 
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Para o concreto de classe C50 até C90, temos: 

𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 2,12. ln (1 + 0,11. 𝑓𝑐𝑘) (4) 

onde: 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓: resistência característica à tração nas fibras inferiores do concreto; 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑠𝑢𝑝: resistência característica à tração nas fibras superiores do concreto; 

𝑓𝑐𝑡,𝑚: resistência característica à tração média do concreto; 

𝑓𝑐𝑘: resistência característica à compressão do concreto. 

 

2.1.2 Aço 

  

De acordo com Pfeil (2009), o aço é uma liga de ferro e carbono em que o teor de carbono 

varia desde 0,008% até 2,11%. Suas principais características são obtidas por meio de ensaios de 

tração, nos quais são observadas a resistência característica de escoamento e sua correspondente 

deformação de escoamento, além da deformação na ruptura. 

A resistência característica de escoamento do aço (fyk) é definida como a máxima tensão 

que a armadura suporta antes que comece a se deformar sem acréscimo de tensão. A tensão de 

escoamento de projeto é aquela que resulta da minoração da tensão característica de escoamento 

através do coeficiente de segurança do aço (s), que vale 1,15. (BEZERRA, 2016) 

O módulo de elasticidade longitudinal do aço é definido pela ABNT NBR 6118:2014 em 

seu item 8.3.5, para o caso de não haver possibilidade de ensaio ou indicação do fabricante, 

devendo ser adotado o valor de 210 GPa. 

As barras de aço são encontradas em vários diâmetros, popularmente conhecidas por 

bitolas. As utilizadas neste trabalho encontram-se na Tabela 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

Tabela 1 - Diâmetros comerciais das barras de aço 

Diâmetro (mm) Diâmetro (pol) Área (cm²) 

5.0 1/5” 0,19635 

6.3 1/4" 0,31172 

8.0 5/16” 0,50265 

10.0 3/8” 0,78540 

12.5 1/2” 1,22718 

16.0 5/8” 2,01062 

20.0 3/8” 3,14159 

25.0 1” 4,90874 

32.0 1 1/4" 8,04248 

                            Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7480 (2007). 

 

2.1.3 Concreto Armado 

 

O concreto armado é um material formado pela junção do concreto simples, que apresenta 

boa resistência a compressão, com aço, material de boa resistência a tração. O concreto e o aço 

trabalham associados de modo solidário aos esforços solicitantes, devido à alta aderência entre a 

superfície de ambos (SILVA, 2010). 

A ABNT NBR 6118:2014 define, no item 3.1.3, que concreto armado é aquele cujo 

comportamento estrutural depende da aderência entre o concreto e a armadura, sendo que não se 

aplicam tensões ou alongamentos iniciais nas armaduras antes da materialização dessa aderência. 

 

2.1.4 Agressividade do ambiente 

 

 De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a agressividade proveniente do meio ambiente 

está relacionada às ações físicas e químicas atuantes sobre as estruturas de concreto, sendo que 

essas ações independem de outros tipos de ações, como mecânicas, variações volumétricas, 

retração hidráulicas e outras previstas no dimensionamento dos elementos de concreto armado. 

A agressividade do meio deve ser classificada de acordo com a Tabela 2, de acordo com as 

condições de exposição da estrutura. 

 



15 

 

Tabela 2 – Classe de agressividade ambiental 

Classe de 

agressividade 

ambiental 

Agressividade 

Classificação geral do tipo 

de ambiente para efeito de 

projeto 

Risco de 

deterioração da 

estrutura 

I Fraca 
Rural 

Insignificante 
Submersa 

II Moderada Urbana Pequeno 

III Forte 
Marinha 

Grande 
Industrial 

IV Muito forte 
Industrial 

Elevado 
Respingos de maré 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014). 

  

2.1.5 Cobrimento nominal 

 

Em função da classe de agressividade do ambiente, a ABNT NBR 6118:2014 define 

valores para a camada de concreto responsável pela proteção da armadura do elemento, baseado 

nas condições mínimas da durabilidade do concreto. Essa camada mínima é definida como 

cobrimento c do concreto, medida da parte mais externa da barra de aço até a superfície externa 

da camada em contato com o meio ambiente. A Tabela 3 apresenta valores de cobrimento 

nominal (com tolerância de execução de 10 mm) (PINTO, 1997). 

 

Tabela 3 – Correspondência entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal do 

concreto (∆𝑐 = 10 𝑚𝑚) 

Tipo de estrutura Componente ou elemento 

Classe de agressividade ambiental 

(Tabela 1) 

I II III IV 

Cobrimento nominal (mm) 

Concreto armado 

Laje 20 25 35 45 

Viga/pilar 25 30 40 50 

Elementos estruturais em 

contato com o solo 
30 40 50 

Concreto protendido 
Laje 25 30 40 50 

Viga/pilar 30 35 45 55 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 
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2.1.6 Pilar 

 

Pilar é definido como um elemento estrutural posicionado verticalmente, destinado a 

receber ações tanto de origem vertical como de origem horizontal e transmiti-los para as 

fundações. Na maioria dos casos os pilares são solicitados por forças normais de compressão 

(MELO, 2009). 

Os pilares estão submetidos a esforços denominados solicitações normais, que geram 

tensões normais na seção transversal do elemento estrutural. Estão englobadas nessas 

solicitações, as forças normais e momentos fletores, e dependendo da forma como esses esforços 

estão arranjadas nas diferentes situações de projeto é que será definido se o pilar estará submetido 

a compressão simples, flexão composta reta ou flexão composta oblíqua (NASCIMENTO, 

2009). 

De acordo com Melo (2009), a compressão centrada é considerada nos casos onde o pilar 

é solicitado apenas por uma força normal, o que ocorre geralmente nos pilares internos dos 

edifícios, salientando que essa é uma aproximação de cálculo, ou seja, não uma situação real. Por 

outro lado, ele ressalta que na maioria dos casos predominam solicitações excêntricas, 

submetendo assim os pilares a flexão-compressão normal ou oblíqua, que dependem dos 

momentos fletores presentes em função da vinculação das vigas, bem como a relação destas com 

os eixos principais da seção transversal do pilar. 

Segundo Araújo (2011), os pilares são elementos estruturais caracterizados por 

apresentarem um comportamento tipicamente não linear decorrente da não linearidade física e 

da não linearidade geométrica. Pinto (1997) explica que a primeira é uma característica do 

material, decorrente das relações não lineares entre a tensão e deformação que ocorrem após 

ultrapassar o limite de escoamento, no caso do aço, e também em qualquer estágio do 

carregamento, no concreto. Por outro lado, a não linearidade geométrica está relacionada com 

equilíbrio da estrutura em sua posição deslocada, e ocorre devido ao aparecimento ações 

adicionais oriundas de deslocamentos no elemento que geram acréscimos de esforços na 

estrutura. 

Neste contexto, Pinto (1997) afirma ainda que os esforços solicitantes na configuração 

deformada do pilar, denominados esforços de segunda ordem, são maiores do que os esforços 

originados na configuração reta inicial (esforços de primeira ordem). Sendo assim, os esforços 

totais na situação deformada são iguais à soma dos esforços de primeira ordem e de segunda 

ordem. 
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Nas considerações de projeto em uma edificação, os pilares podem ser classificados de 

acordo com a sua posição em planta, podendo ser intermediários (centro), de extremidade (borda) 

ou de canto (NASCIMENTO, 2009). 

 

Figura 1 – Exemplo de Arranjo de pilares em um edifício 

 

                                            Fonte: Melo (2009). 

 

 Os pilares intermediários, como é o caso do pilar P5 acima, correspondem a apoios 

intermediários para as vigas, e os momentos que estas transmitem a esses pilares geralmente 

podem ser desprezados, pois apresentam módulos de pequena intensidade em relação as ações 

verticais. Os pilares de canto (P1, P3, P7 e P9) e extremidade (P2, P4, P6 e P8), por sua vez 

correspondem a apoios extremos, e nestes casos os momentos provenientes das vigas devem ser 

levados em consideração, caracterizando assim a flexo-compressão reta (pilares de extremidade) 

ou oblíqua (pilares de canto) (NASCIMENTO, 2009). 

  

2.2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2014 

  

2.2.1 Características Geométricas 

 

A ABNT NBR 6118:2014 impõe limites para as dimensões mínimas de pilares, com o 

intuito de evitar problemas relacionados ao desempenho inaceitável para os elementos estruturais 

e, além disso, proporcionar condições adequadas de execução. 

Qualquer que seja a sua forma, a seção transversal de um pilar não deve ter dimensão 

menor que 19 cm. Entretanto, a ABNT NBR 6118:2014 permite para casos específicos considerar 

dimensões entre 19 cm e 14 cm, desde que haja a majoração adicional por um coeficiente γn nas 
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ações consideradas no dimensionamento. A Tabela 4 mostra os valores do coeficiente γn utilizado 

para majorar os esforços solicitantes presentes no cálculo. 

 

 Tabela 4 – Valores do coeficiente adicional 

b (cm) ≥19 18 17 16 15 14 

𝜸𝒏 1 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 

 O coeficiente γn pode ser obtido pela seguinte fórmula: 

𝛾𝑛 = 1,95 − 0,05. 𝑏  (5) 

onde: 

b: menor dimensão da seção do pilar, em metros. 

 Nos casos em que a relação entre os lados do pilar for superior a 5 (h>5b), o mesmo deve 

ser tratado como pilar-parede seguindo as recomendações presentes no item 24.6.1 da ABNT 

NBR 6118: 2014. Vale salientar que qualquer que seja o caso, não é permitido pilares com seção 

transversal de área menor que 360 cm². 

 

2.2.2 Momentos Solicitantes 

 

 A ABNT NBR 6118:2014 recomenda o processo de maneira simplificada para a obtenção 

dos esforços solicitantes iniciais. O conceito utilizado é o mesmo da análise de esforços 

solicitantes em vigas contínuas. A Figura 2 indica o modelo estático para a obtenção desses 

esforços. 

 

Figura 2 – Modelo considerado nos casos de apoios estremos de vigas contínuas 

 
                           Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 
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 Os momentos solicitantes nos tramos superior e inferior podem ser obtidos de acordo 

com as Equações a seguir. 

𝑀𝑠𝑢𝑝 = 𝑀𝑒𝑛𝑔 (
𝑟𝑠𝑢𝑝

𝑟𝑠𝑢𝑝+𝑟𝑖𝑛𝑓+𝑟𝑣𝑖𝑔𝑎
)  

(6) 

𝑀𝑖𝑛𝑓 = 𝑀𝑒𝑛𝑔 (
𝑟𝑖𝑛𝑓

𝑟𝑠𝑢𝑝 + 𝑟𝑖𝑛𝑓 + 𝑟𝑣𝑖𝑔𝑎
) 

(7) 

sendo: 

𝑟𝑠𝑢𝑝 =
3𝑙𝑠𝑢𝑝
1

2
.𝑙𝑒,𝑠𝑢𝑝

  (8) 

𝑟𝑖𝑛𝑓 =
3𝑙𝑖𝑛𝑓
1

2
 .𝑙𝑖𝑛𝑓

  (9) 

𝑟𝑣𝑖𝑔𝑎 =
4𝑙𝑣𝑖𝑔𝑎

𝑙𝑒𝑓,𝑣𝑖𝑔𝑎
  (10) 

onde: 

𝑀𝑒𝑛𝑔: momento de engastamento perfeito no tramo considerado da viga (extremidade); 

𝑟𝑠𝑢𝑝, 𝑟𝑖𝑛𝑓 e 𝑟𝑣𝑖𝑔𝑎: coeficientes de rigidez no tramo inferior e superior do pilar, e no tramo da viga; 

   

2.2.3 Comprimento de flambagem 

 

Comprimento de flambagem, também denominado de comprimento efetivo, é 

caracterizado pela distância entre os pontos de inflexão da deformada de flambagem de pilar 

quando submetido ao carregamento mais favorável (SILVA, 2010).  

Ainda de acordo com Silva (2010), o comprimento efetivo depende da vinculação na base 

e no topo do pilar. Dessa forma, caso as condições de vinculações sejam diferentes em cada 

direção, os valores de le serão diferentes para cada direção. O comprimento equivalente le do 

pilar, supostamente vinculado em ambas as extremidades, deve ser o menor dos seguintes valores 

(FIGURA 3): 

𝑙𝑒 ≤ {
𝑙0 + ℎ
𝑙

 
(11) 

onde: 

𝑙0: distância entre as faces internas dos elementos estruturais, supostamente horizontais, que 

vinculam o pilar; 

ℎ: altura da seção transversal do pilar, no plano da estrutura, ou seja, altura da seção transversal 

na direção estudada; 

𝑙: distância entre eixos dos elementos cujo o pilar está vinculado. 
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Figura 3 – Determinação do comprimento de flambagem do pilar 

 

Fonte: Bastos (2017). 

 

2.2.4 Esbeltez 

 

Em pilares de concreto armado que fazem parte da estrutura de edifícios, o índice de 

esbeltez é definido como a razão entre o comprimento de flambagem (le) do pilar e o raio de 

giração (i) da seção, como mostra a Equação 12 (ABNT NBR 6118, 2014). 

λ =
𝑙𝑒

𝑖
  (12) 

 Com o raio de giração sendo definido pela Equação 13: 

i = √
I

𝐴
   

(13) 

Para pilares de seção retangular o índice de esbeltez pode ser calculado de acordo com a 

Equação 14: 

λ =
3,46∙𝑙𝑒

ℎ
  (14) 

onde 

𝑙𝑒: comprimento de flambagem; 

𝑖: raio de giração da seção geométrica do elemento; 

I: momento de inércia; 

𝐴: área da seção transversal; 

ℎ: altura do pilar, na direção considera. 
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Segundo Nascimento (2009), a classificação do pilar de acordo com seu respectivo índice 

de esbeltez necessita de uma comparação com o limite de esbeltez (λ1). Para tanto, a ABNT NBR 

6118:2014, em seu item 15.8.2, determina limites para o índice de esbeltez dos pilares para a 

necessidade ou não de cálculos de feitos de segunda ordem no elemento. 

De acordo com o índice de esbeltez λ dos pilares são classificados da seguinte maneira: 

a) Pilares curtos: quando λ ≤ λ1, os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados; 

b) Pilares medianamente esbeltos: quando λ1 < λ ≤ 90, efeitos de segunda ordem podem ser 

avaliados com processos simplificados baseados no “Pilar Padrão”; 

c) Pilares esbeltos: quando 90 < λ ≤ 140, efeitos de segunda ordem avaliados pelo “Pilar 

padrão” associado a diagramas M-N-1/r; 

d) Pilares muito esbeltos: quando 140 < λ ≤ 200, efeitos de segunda ordem avaliados pelo 

método geral. 

O valor de λ1 pode ser calculado através da Equação 15: 

λ1 =
25 + 12,5.

𝑒1
ℎ

𝛼𝑏
 

(15) 

com λ1 obedecendo a seguinte restrição: 

35 ≤ λ1 ≤ 90  

(16) 

sendo: 

𝑒1

ℎ
: excentricidade relativa de 1º ordem, excluída da excentricidade acidental; 

𝛼𝑏: coeficiente dependente da distribuição dos momentos atuantes no pilar. 

 Para pilares biapoiados sem cargas transversais: 

𝛼𝑏 = 0,60 + 0,40.
𝑀𝐵
𝑀𝐴
≥ 0,40. (17) 

Com MA e MB sendo os momentos solicitantes de 1º ordem nas extremidades do pilar, adotando-

se MA como o maior valor absoluto entre os dois momentos. 

 Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas:  

𝛼𝑏 =1,0 (18) 

 Para pilares em balanço: 

𝛼𝑏 = 0,80 + 0,20.
𝑀𝐶
𝑀𝐴
≥ 0,85.  (19) 

onde MA é o momento solicitantes de 1º ordem no engaste e MC o momento solicitante de 

1º ordem no meio do pilar em balanço (0,85 ≤ 𝛼𝑏 ≤ 1,0). 

 Para pilares em balanço ou biapoiados com valores de momento menores que o mínimo: 

𝛼𝑏 =1,0 (20) 
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2.2.5 Excentricidades 

 

Para o dimensionamento de pilares, é preciso obter as excentricidades presentes no 

respectivo tipo de pilar a ser analisado. Alguns critérios são adotados para a obtenção desses 

valores, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Diferentes causas podem gerar esforços de 

momentos fletores nos pilares, podendo ser classificadas como efeitos de primeira e segunda 

ordem (NASCIMENTO, 2009). 

Silva (2010) descreve a excentricidade como uma distância em que a força normal atuando 

em um pilar pode estar sendo aplicada em relação ao centro geométrico desse pilar, podendo ser 

no centro da seção (compressão centrada), sobre um dos eixos e a uma certa distância do centro 

(flexão composta), ou em qualquer ponto da seção (Flexão oblíqua). 

 

2.2.5.1 Excentricidade inicial 

 

Pilares de borda e de canto estão submetidos a um momento fletor inicial, pelo fato de 

estarem ligados monoliticamente à extremidade de uma viga. Esse momento pode ser substituído 

por uma excentricidade no ponto de aplicação da carga normal, em outras palavras, o momento 

fletor é transformado em carga normal com uma certa excentricidade denominada excentricidade 

inicial (ei). Essas excentricidades ocorrem nas extremidades e no meio do elemento, e são obtidas 

pela razão dos momentos atuantes na ligação pela foça normal (Nd) (SMANIOTTO, 2005). 

Vale salientar que as excentricidades iniciais surgem nos pilares de extremidade e nos 

pilares de canto, e para o caso de pilares intermediários as excentricidades não são consideradas 

(SILVA, 2018). 

A excentricidade inicial, na extremidade e no meio do pilar, pode ser obtida através das 

Equações 21, 22, e 23 respectivamente, de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014. 

𝑒𝑖,𝐴 =
𝑀𝐴,𝑑

𝑁𝑑
  (21) 

𝑒𝑖,𝐶 =
𝑀𝐶,𝑑

𝑁𝑑
    (22) 

𝑒𝑖,𝐵 =
𝑀𝐵,𝑑

𝑁𝑑
  (23) 

onde: 

𝑀𝐴,𝑑 e 𝑀𝐵,𝑑: momentos de cálculo atuantes nas extremidades do pilar; 

𝑀𝐶,𝑑: momento de cálculo atuante no meio do pilar; 

𝑁𝑑: força normal de cálculo atuante no pilar. 
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2.2.5.2 Excentricidade de fôrma 

 

A excentricidade de fôrma ocorre devido as restrições arquitetônicas existentes, onde o 

eixo das vigas nem sempre coincidem com o eixo dos pilares. Esse tipo de excentricidade surge 

devido ao erro inevitável nas obras como desaprumo e falhas nas locações dos pilares (SILVA, 

2018). 

A excentricidade de fôrma, quando considerada, pode ser calculada conforme a expressão 

a seguir: 

𝑒𝑎 ≥ {

𝑙𝑒
400

, erro devido a desaprumo
 

1,5 + 0,03ℎ,            falha na locação 

 (24) 

Geralmente, no dimensionamento de pilares essa excentricidade não é considerada nos 

cálculos. A rigor, apenas nos níveis da fundação e cobertura as excentricidades de fôrma 

deveriam ser consideradas. Porém, mesmo nesses níveis, elas costumam ser desprezadas 

(SCADELAI, 2004; PINHEIRO, 2005). 

 

2.2.5.3 Excentricidade acidental 

 

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que as imperfeições geométricas ao longo do eixo 

dos elementos da estrutura na verificação do estado limitem último necessitam ser consideradas.  

Aufieri (1997) afirma que esse tipo de excentricidade é calculada com o objetivo de 

considerar erros na execução da estrutura. Essas imperfeições podem ser do tipo global, onde 

deve ser considerado um desaprumo dos elementos verticais (Figura 4), ou do tipo local, que por 

sua vez considera o efeito do desaprumo ou falta de retilineidade no eixo do pilar (Figura 5). 

 

Figura 4 – Imperfeições geométricas globais 
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                          Fonte: ABNT NBR:6118 (2014). 

 

Figura 5 – Imperfeições geométricas locais 

 

         Fonte: ABNT NBR:6118 (2014). 

 

A excentricidade inicial (ea) é calculada segundo a ABNT NBR 6118:2014, de acordo 

com a Equação 25: 

𝑒𝑎 = 𝜃1 (
𝑙𝑒

2
)  (25) 

sendo: 

𝜃1 =
1

100.√𝑙𝑒
≥ 𝜃1,𝑚𝑖𝑛 , 𝜃1 ≤ 𝜃1,𝑚á𝑥  (26) 

onde: 

𝜃1,𝑚𝑖𝑛 = {

1

400
1

300

 , para estruturas de nós fixos (27) 

 

𝜃1,𝑚á𝑥 =
1

200
 , para estruturas de nós móveis e imperfeições locais (28) 

 

Vale reiterar que a ABNT NBR 6118:2014 permite considerar a excentricidade acidental 

local devido à falta de retilineidade, ou desaprumo, e portanto, quando considerar a falta de 

retilineidade a excentricidade acidental é calculada apenas na parte intermediária do pilar isolado 

e quando é considerada o desaprumo a excentricidade é calculada apenas nas extremidades do 

pilar isolado.  
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2.2.5.4 Excentricidade mínima 

 

Para o caso de estruturas reticuladas, o efeito das imperfeições locais pode ser substituído 

pela consideração do momento mínimo de primeira ordem. Mesmo que na situação de projeto se 

trate de um pilar de centro, ou seja, sofrendo compressão centrada, devido à consideração do 

momento mínimo este deverá ser dimensionado à flexocompressão (ABNT NBR 6118, 2014). 

Para os casos de pilares submetidos a flexão composta oblíqua, deve ser respeitado esse 

mínimo em cada uma das direções principais, separadamente. Desse modo, o pilar deve ser 

verificado à flexão composta oblíqua e pelo menos um dos momentos deve respeitar o valor 

mínimo (SCADELAI, 2004). 

Para o dimensionamento, o momento total de primeira ordem precisa respeitar o momento 

mínimo, fazendo com que os efeitos das imperfeições locais estejam atendidos, caso contrário, a 

imposição do momento implica na consideração de uma excentricidade mínima de primeira 

ordem. Tal consideração é válida para estruturas reticuladas usuais (MELO, 2009). 

O momento mínimo de primeira ordem e, consequentemente, a excentricidade mínima, 

podem ser calculados de acordo com as Equações 29 e 30 respectivamente, conforme a ABNT 

NBR 6118:2014. 

𝑀1𝑑,𝑚í𝑛 = 𝑁𝑑. (0,015+ 0,03.ℎ)  (29) 

𝑒𝑖,𝑚í𝑛 = (0,015+ 0,03.ℎ) =
𝑀1𝑑,𝑚í𝑛

𝑁𝑑
 

(30) 

onde: 

𝑁𝑑: força normal de cálculo; 

ℎ: altura da seção transversal na direção analisada, em metros. 

 

2.2.5.5 Excentricidades de segunda ordem 

 

 De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, no item 15.7.4, a análise global de segunda 

ordem fornece apenas os esforços nas extremidades das barras, devendo ser realizada uma análise 

dos efeitos locais de segunda ordem ao longo dos eixos das barras comprimidas. O item 15.8.2 

da referida norma aborda que os esforços locais de segunda ordem em elementos isolados podem 

ser desprezados quando o índice de esbeltez for menor que o valor-limite (λ1), como citado 

anteriormente.  

Segundo Alva et al. (2008), a determinação dos efeitos locais de segunda ordem pode ser 

feita pelo método geral ou por métodos aproximados. O mesmo afirma que os pilares 



26 

 

medianamente esbeltos correspondem a maioria das ocorrências em estruturas correntes de 

edifícios, sendo mais raros os casos de pilares com índices de esbeltez maiores do que 90. 

Bezerra (2016) explica que na flexão oblíqua, mesmo que na análise da consideração dos 

efeitos de segunda ordem locais no pilar, em uma das direções seja dispensável tais efeitos (λ < 

λ1, na direção estudada), os efeitos locais de segunda ordem deverão ser considerados nas duas 

direções. 

 

2.2.5.6 Excentricidade devido a fluência 

 

 A fluência do concreto deve ser obrigatoriamente considerada em pilares com índice de 

esbeltez λ > 90 e pode ser efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade 

adicional ecc dada pela Equação 31 (ABNT NBR 6118, 2014). 

𝑒𝑐𝑐 = (
𝑀𝑠𝑔

𝑁𝑠𝑔
+ 𝑒𝑎) . (2,718

𝜑𝑁𝑠𝑔
𝑁𝑒−𝑁𝑠𝑔 − 1) (31) 

sendo: 

𝑁𝑒 =
10𝐸𝑐𝑖𝐼𝑐

𝑙𝑒
2  (32) 

onde: 

𝑀𝑠𝑔 e 𝑁𝑠𝑔: esforços solicitantes devido à combinação quase permanente; 

𝜑: coeficiente de fluência; 

𝐸𝑐𝑖: módulo de elasticidade tangente; 

𝐼𝑐: momento de inércia; 

𝑙𝑒: comprimento de flambagem. 

 

2.2.6 Determinação dos efeitos locais de 2º ordem 

 

 Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o cálculo dos efeitos locais de segunda ordem pode 

ser realizado através do método geral ou por métodos aproximados (o método geral é obrigatório 

para elementos com λ > 140). Em relação aos métodos aproximados, a norma apresenta alguns 

modelos matemáticos, sendo eles:  

 Método do pilar-padrão com curvatura aproximada; 

 Método do pilar-padrão com rigidez κ aproximada; 

 Método do pilar-padrão acoplado a diagramas M, N, 1/r; 
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 Método do pilar padrão para pilares de seção retangular submetidos a flexão composta 

obliqua. 

Neste trabalho, serão abordados os métodos do pilar padrão com curvatura aproximada e 

o método do pilar-padrão com rigidez κ aproximada, uma vez que a consideração dos efeitos de 

segunda ordem é feita, neste caso, para pilares medianamente esbeltos (λ < 90), restritos a esse 

trabalho. 

 

2.2.6.1 Método do pilar-padrão com curvatura aproximada 

 

 Conforme a ABNT NBR 6118:2014 em seu item 15.8.3.3.2, o método pode ser utilizado 

apenas no cálculo para o caso de pilares com λ ≤ 90, com seção constante e armadura simétrica 

e constante ao longo de seu eixo. Neste caso, a não linearidade geométrica é considerada de 

forma aproximada, com a suposição de que a deformação da barra seja senoidal. Por sua vez, a 

não linearidade física é considerada por meio de uma expressão aproximada da curvatura na 

seção crítica.  

 O momento fletor total máximo no pilar, em outras palavras, a soma dos momentos de 1º 

ordem com os de 2º ordem, é calculado através da Equação 33. 

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡 = 𝛼𝑏𝑀1𝑑,𝐴 + 𝑁𝑑
𝑙𝑒
2

10

1

𝑟
≥ 𝑀1𝑑,𝐴 (33) 

1

𝑟
=

0,005

ℎ(𝑣+0,5)
≤

0,005

ℎ
  

(34) 

𝑣 =
𝑁𝑑

𝐴𝑐 . 𝑓𝑐𝑑
 

(35) 

onde: 

𝛼𝑏: parâmetro definido no ítem 2.2.4;  

𝑀1𝑑,𝐴: valor de cálculo do momento de primeira ordem 𝑀𝐴; 

𝑁𝑑: força normal solicitante de cálculo; 

𝑙𝑒: comprimento de flambagem, ou efetivo; 

1

𝑟
: curvatura na seção crítica; 

ℎ: altura da seção transversal na direção analisada; 

𝑣: força normal adimensional; 

𝐴𝑐: área de concreto da seção do pilar; 

𝑓𝑐𝑑: resistência a compressão de cálculo do concreto. 
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 Assim, partindo da segunda parcela da Equação 33, conclui-se que a excentricidade de 

segunda ordem e2 pode ser calculada pela equação 36: 

𝑒2 =
𝑙𝑒
2

10

1

𝑟
  (36) 

 Diferentemente da versão de 2003, o item 15.8.3.3.2 da versão de 2014 da ABNT NBR 

6118 não apresenta de forma direta, porém é valido considerar que: 

𝑀1𝑑,𝐴 ≥ 𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛 (37) 

𝑀1𝑑,𝑡𝑜𝑡 ≥ 𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛  (38) 

onde: 

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛: momento fletor mínimo definido no item 2.2.5.4. 

 

2.2.6.2 Método do pilar-padrão com rigidez κ aproximada 

 

 Também se caracteriza por ser um método aproximado de cálculo de pilares com λ ≤ 90, 

de seção retangular constante, apresentando armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. 

A não linearidade geométrica deve ser considerada de forma aproximada, por meio da 

deformação da barra senoidal. Já a não linearidade física deve ser considerada mediante 

expressão aproximada da rigidez (ABNT NBR 6118, 2014). 

 O momento total máximo do pilar pode ser calculado a partir da equação 39. 

𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡 =
𝛼𝑏𝑀1𝑑,𝐴

1−
𝜆2

120 𝜅 /𝜈

≥ ⟨ 𝑀1𝑑,𝐴
𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛

⟩   (39) 

 Sendo o valor da rigidez adimensional κ, de forma aproximado, calculado pela Equação 

40. 

𝜅 = 32 (1 + 5
𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡

ℎ𝑁𝑑
)   (40) 

As variáveis presentes neste método possuem o mesmo significado do método anterior. 

Este método se trata de um processo iterativo onde, usualmente, duas ou três iterações são 

realizadas para obter resultados satisfatórios e coerentes. Substituindo a Equação 39 na Equação 

40, obtém-se uma expressão do 2º grau (Equação 41) que permite calcular diretamente este valor 

de MSd,tot, sem a necessidade de iterações (SCADELAI, 2004). 

𝑎𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡
2 + 𝑏𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡 + 𝑐 = 0  (41) 
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sendo: 

{
 

 

 

 𝑎 = 5ℎ

𝑏 = ℎ2𝑁𝑑 −
𝑁𝑑𝑙𝑒

2

320
𝑐 = −𝑁𝑑ℎ

2𝛼𝑏𝑀1𝑑,𝐴

− 5ℎ𝛼𝑏𝑀1𝑑,𝐴 (42) 

𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 (43) 

Além das três equações acima (Equações 41, 42 e 33), pode-se também calcular o valor 

de MSd,tot por meio da equação de Segundo grau (Equação 44) (com MSd,tot ao invés de MSd). 

19200𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡
2 + (3840ℎ𝑁𝑑 − 𝜆

2ℎ𝑁𝑑 − 19200𝛼𝑏𝑀1𝑑,𝐴)𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡 − 3840𝛼𝑏ℎ𝑁𝑑𝑀1𝑑,𝐴 = 0 (44) 

 

2.2.7 Dimensionamento da armadura longitudinal 

 

 Para o dimensionamento da armadura longitudinal, são determinados os coeficientes 

adimensionais ou relativos, ν e µ, de acordo com as Equações 45 e 46 (ABNT NBR 6118, 2014) 

𝑣 =
𝑁𝑑

𝐴𝑐 . 𝑓𝑐𝑑
 (45) 

𝜇 =
𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡

ℎ. 𝐴𝑐 . 𝑓𝑐𝑑
 

(46) 

onde: 

𝑁𝑑: força normal solicitante de cálculo; 

𝐴𝑐: área de concreto da seção do pilar; 

𝑓𝑐𝑑: resistência a compressão de cálculo do concreto; 

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡: momento fletor total de cálculo; 

ℎ: altura da seção transversal na direção analisada. 

 Com relação ao valor da armadura longitudinal (As), é necessário que seja determinada a 

taxa mecânica de armadura ω com o auxílio de ábacos que permitem a rápida obtenção dessa 

taxa sem a necessidade de aplicação de equações teóricas mais complexas da flexão composta 

normal ou oblíqua. No ábaco, através do par 𝑣 e 𝜇, é obtido o valor de ω. Com isso, a Armadura 

de aço pode ser calculada pela Equação 36 (ABNT NBR 6118, 2014).  

𝐴𝑠 =
ω.𝐴𝑐.𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
  (47) 

onde: 

ω: taxa de armadura obtida por meio de ábacos; 

𝑓𝑦𝑑 : resistência à compressão de cálculo do aço. 
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 Os ábacos utilizados para a obtenção da taxa de armadura geralmente são os de Venturini 

(1987) para a flexão composta normal e os de Pinheiro (2009) para a flexão composta oblíqua. É 

válido reforçar que esses ábacos devem ser aplicados apenas no dimensionamento de pilares com 

concretos de resistência fck ≤ 50 MPa. 

 A definição do ábaco a ser utilizado, para os dois casos de flexão composta, depende da 

relação d’/h, sendo d’ (Figura 6 e 7) obtido pela Equação 46: 

𝑑′ = 𝑐 + 𝜙𝑡 +
𝜙𝑙

2
   (48) 

onde: 

𝑐: cobrimento do concreto; 

𝜙𝑡: diâmetro do estribo; 

𝜙𝑙: diâmetro da barra longitudinal. 

 

Figura 6 – Notação para a flexão composta normal 

 

        Fonte: Venturini (1987). 

 

Figura 7 – Notação para a flexão composta normal 

 

                                       Fonte: Pinheiro (2009). 

 



31 

 

2.3 RECOMENDAÇÕES DE PROJETO SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2014 

 

 A disposição das armaduras nos pilares além de influenciar no comportamento do 

elemento estrutural, tem efeito também na facilidade e viabilidade da execução na obra. O 

detalhamento do arranjo das armaduras está ligado diretamente com a segurança da construção. 

Nesse sentido algumas condições devem ser respeitadas, principalmente aspectos relacionados 

ao lançamento e adensamento do concreto. (FIORIN, 1998). 

 

2.3.1 Armadura Longitudinal 

 

2.3.1.1 Diâmetro das barras 

 

 O diâmetro das barras longitudinais não dever ser inferior a 10 mm e nem superior a 1/8 

da menor dimensão da seção transversal do pilar (NASCIMENTO, 2009). 

10 𝑚𝑚 ≤ 𝜙𝑙 ≤
𝑏

8
 (49) 

onde: 

𝑏: menor dimensão da seção transversal do pilar; 

𝜙𝑙: diâmetro da barra longitudinal. 

 

2.3.1.2 Número de barras 

 

 As armaduras longitudinais devem ser dispostas de tal forma a garantir a adequada 

resistência do elemento estrutural. Em seções poligonais, deve existir pelo menos uma barra em 

cada vértice; em seções circulares, no mínimo seis barras distribuídas ao longo do perímetro. A 

Figura 8 ilustra o número mínimo de barras para cada tipo de seção transversal (ABNT NBR 

6118, 2014). 
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Figura 8 – Número mínimo de barras longitudinais 

 
                           Fonte: Nascimento (2009). 

 

2.3.1.3 Taxa geométrica de armadura 

 

 A taxa geométrica de armadura é definida pela seguinte relação: 

𝜌 =
𝐴𝑠
𝐴𝑐

 (50) 

onde: 

𝐴𝑠: soma das áreas das seções transversais das barras longitudinais; 

𝐴𝑐: área da seção transversal do pilar. 

 A armadura longitudinal mínima e armadura longitudinal máxima, seguindo os itens 

17.3.5.3.1 e 17.3.5.3.2 da ABNT NBR 6118:2014, são definidas a seguir: 

𝐴𝑠,𝑚í𝑛 = (0,15
𝑁𝑑

𝑓𝑦𝑑
) ≥ 0,004𝐴𝑐 = 0,4%𝐴𝑐   (51) 

𝐴𝑠,𝑚á𝑥 = 0,08𝐴𝑐 = 8%𝐴𝑐  (52) 

onde: 

𝑁𝑑: força normal solicitante de cálculo; 

𝑓𝑦𝑑 : resistência a compressão de cálculo do aço; 

𝐴𝑐: área da seção transversal do pilar. 

 

2.3.1.4 Espaçamento das barras 

  

O espaçamento mínimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da 

seção transversal, fora da região de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos valores 

descrito na Equação 41. Por sua vez, o espaçamento máximo entre os eixos das barras deve ser 

menor ou igual a duas vezes a menor dimensão da seção (𝑏), sem exceder 40 cm, conforme 

descrito na equação 42 (ABNT NBR 6118, 2014). 
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𝑎𝑚𝑖𝑛 ≥ {

20 𝑚𝑚
𝜙𝑙

1,2 𝑑𝑚á𝑥,𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜

 (53) 

𝑎𝑚á𝑥 ≤ {
2𝑏

40 𝑐𝑚
 

(54) 

onde: 

𝜙𝑙: diâmetro da barra longitudinal; 

𝑑𝑚á𝑥,𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 : diâmetro máximo do agregado do concreto; 

𝑏: menor dimensão da seção transversal do pilar. 

 

2.3.2 Armadura transversal 

 

 A armadura transversal (estribos e, quando necessário, grampos suplementares) deve ser 

distribuída em toda a altura do pilar, devendo ser obrigatoriamente colocada na região em que 

haja cruzamento de vigas e lajes. Esse tipo de armadura deve ser calculado com o intuito de 

garantir o posicionamento das barras e impedir a flambagem das barras longitudinais. Além 

disso, deve também resistir às tensões de tração oriundas de mudanças nas direções das tensões, 

confinar o concreto obtendo uma peça mais resistente (Figura 9) e resistir às tensões de tração 

originadas de forças cortantes (MELO, 2009). 

 

Figura 9 – Função da armadura transversal em pilares 

 

 

                    Fonte: Adaptado de Araujo (2019). 

 

 Com relação ao diâmetro dos estribos (ϕt) recomenda-se que estes não devem ser inferior 

a 5 mm nem a 1/4 do diâmetro da barra isolada, de acordo com a seguinte expressão (MELO, 

2009). 
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𝜙𝑡 ≥ {
5𝑚𝑚
𝜙𝑙

4

     (55) 

 O espaçamento longitudinal entre os estribos deve atender a seguinte expressão. 

𝑆𝑡 ≥ {

20 𝑐𝑚
𝑏 

 12𝜙𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐴 − 50 
24𝜙𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐴 − 25

     (56) 

Nascimento (2009), reforça que o diâmetro dos estribos (ϕt ≤ ϕl/4) pode ser adotado 

desde que as armaduras sejam constituídas do mesmo tipo de aço e o espaçamento respeite a 

seguinte limitação: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 90000 (
𝜙𝑡

2

𝜙𝑙
)

1

𝑓𝑦𝑘
     (57) 

onde: 

𝜙𝑙: diâmetro da barra longitudinal em milímetros; 

𝜙𝑡: diâmetro da barra transversal em milímetros; 

𝑏: menor dimensão da seção transversal do pilar; 

𝑓𝑦𝑘 : resistência a compressão do aço (em Mpa). 

 

2.3.2.1 Estribos suplementares 

 

 Com o objetivo de evitar a flambagem das barras da armadura longitudinal, a ABNT NBR 

6118:2014 recomenda usar grampos, estribos complementares, nas barras longitudinais à uma 

distância 20 𝜙𝑡 ou mais em relação ao vértice do estribo. A figura 10 ilustra a distribuição dos 

grampos. 

 

 Figura 10 – Estribos suplementares 

 

  Fonte: Nascimento (2009). 

 

Se houver mais de uma barra longitudinal a ser protegida junto à extremidade do estribo 

suplementar, seu gancho deverá envolver um estribo principal em um ponto junto a uma das 
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barras. Essa amarra garantirá contra a flambagem essa barra encostada e mais duas no máximo 

para cada lado, não distantes dela mais de ϕt. Todas estas considerações devem ser indicadas em 

projeto com a maior riqueza de detalhes possível (NASCIMENTO, 2009). 

O estribo suplementar é uma garantia contra a flambagem do pilar, porém é notório que 

esse tipo de proteção pode acarretar em dificuldades na execução da concretagem. Uma 

alternativa seria a concentração das barras nos cantos, a fim de evitar os estribos suplementar 

(SCADELAI, 2004). 

 

2.3.3 Emendas nas barras longitudinais 

 

 Existe a necessidade de as barras dos pilares precisarem de emendas, por conta do 

processo construtivo. Estas emendas podem ser por traspasse, luvas com preenchimento metálico 

ou rosqueadas, e ainda por solda, sendo a do tipo traspasse a mais empregada devido ao seu 

menor custo e facilidade de montagem das barras na execução. Por conta da facilidade de 

execução as emendas por traspasse são as mais utilizadas (AUFIERI, 1997). 

  Segundo a ABNT NBR 6118:2014 (item 9.4.2.4), o comprimento reto de ancoragem 

básico lb é definido como o comprimento necessário para ancorar a força limite nessa barra 

(Asfyd), considerando-se a resistência de aderência como uniforme e igual a fbd, ao longo desse 

comprimento, de acordo com a Equação 56. 

𝑙𝑏 =
𝜙

4

𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑏𝑑
≥ 25𝜙𝑙     (58) 

sendo: 

𝑓𝑏𝑑 = 𝜂1 𝜂2 𝜂3 𝑓𝑐𝑡𝑑   (59) 

com: 

𝜂1 = {

1,0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑙𝑖𝑠𝑎𝑠
1,4 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑑𝑎𝑠
2,25 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠

 (60) 

𝜂2 = {
1,0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑎 𝑎𝑑𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎
0,7 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚á 𝑎𝑑𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎

 (61) 

𝜂3 = {

1,0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜙 ≤ 32 𝑚𝑚
132 − 𝜙𝑙
100

 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜙𝑙 > 32 𝑚𝑚
 (62) 

 O valor de 𝑓𝑐𝑡𝑑  é definido pela Equação a seguir. 

𝑓𝑐𝑡𝑑 =
0,21

𝛾𝑐
𝑓𝑐𝑘

2
3⁄    (63) 

onde: 
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𝑓𝑐𝑡𝑑 : resistência a tração de cálculo do concreto; 

𝜙𝑙: diâmetro da barra longitudinal em milímetros; 

𝛾𝑐 : coeficiente de majoração do concreto; 

 Quando a área efetiva da armadura (As,ef) é maior que a calculada (As,calc), o comprimento 

de ancoragem pode ser reduzido pelo fato de a tensão nas barras diminuir, permitindo assim que 

o gancho na extremidade da barra também reduza de comprimento de ancoragem. A ABNT NBR 

6118:2014, no seu ítem 9.4.2.5, define que o comprimento de ancoragem necessário pode ser 

calculado de acordo com a Equação 62. 

𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 = 𝛼𝑙𝑏
𝐴𝑠,𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐴𝑠,𝑒𝑓
≥ 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛   (64) 

onde: 

𝛼: 1,0 para barras lisas; 

𝛼: 0,7 para barras tracionadas com gancho, de cobrimento no plano normal ao gancho ≥ 3 𝜙; 

𝑙𝑏: comprimento reto de ancoragem básico; 

𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛: definido pela Equação 63. 

𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 ≥ {
0,3𝑙𝑏
10𝜙

100 𝑚𝑚

 (65) 

 O comprimento de transpasse das barras longitudinais comprimidas nos pilares é 

determinado pela Equação 64.  

𝑙0𝑐 = 𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 ≥ 𝑙0𝑐,𝑚𝑖𝑛 (66) 

onde: 

𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 : comprimento de ancoragem necessário; 

𝑙0𝑐,𝑚í𝑛: definido pela Equação 65. 

𝑙0𝑐,𝑚í𝑛 ≥ {
0,6𝑙𝑏
15𝜙

200 𝑚𝑚

 (67) 

 Segundo a ABNT NBR 6118:2014, emendas por traspasse não são permitidas para os 

casos em que o diâmetro das barras seja maiores que 32 mm, e também deve-se tomar cuidados 

especiais quando o elemento esteja inteiramente tracionado (tirantes e pendurais). A Figura 11 

ilustra o traspasse nos pilares. 
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3 DESCRIÇÃO DA FERRAMENTA 

 

A ferramenta consiste em um aplicativo executável na plataforma Windows capaz de 

analisar, dimensionar, verificar e detalhar um pilar, de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014 - 

Projeto de estruturas de concreto – Procedimento.  

Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizado o software Visual Studio® na versão 

2019, disponibilizado pela Microsoft, usufruindo da linguagem de programação C++. A partir da 

literatura obtida foi definida a sequência lógica de entrada e processamento de dados, a fim de 

obter resultados coerentes com as normas vigentes. Vale salientar que o programa é uma 

derivação de um software integrado, que calcula uma estrutura de concreto armado composto por 

lajes (maciça), vigas e pilares. 

 

3.1 DADOS DE ENTRADA 

 

Na aba de entrada de dados, inicialmente o usuário deve digitar as informações das 

características dos materiais: resistência à compressão característica do concreto, resistência 

característica do escoamento do aço, módulo de elasticidade do concreto e cobrimento nominal. 

Após isso, escolher dentre as opções pré-definidas, um dos arranjos disponíveis fixando assim a 

quantidade de pilares a ser dimensionado, como mostra a Figura 11. Os arranjos disponíveis 

representam situações usuais das estruturas na construção civil, e os pilares possíveis de serem 

dimensionados no aplicativo são de seção retangular. 
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Figura 11 – Tela inicial do software 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Uma observação importante é que as caixas de texto na coloração branca se referem a 

entrada de dados, enquanto que as caixas de coloração cinza se referem aos resultados calculados, 

ou seja, o usuário só pode digitar algum tipo de dado nas caixas de texto brancas. 

 Com a quantidade de pilares definida, é apresentado ao usuário uma tela para a entrada 

de dados das dimensões da seção, com a opção de manter as dimensões iguais para todos os 

pilares, orientação quanto ao plano, a força normal aplicada, e os vãos efetivos de cada pilar. A 

classificação em relação a posição do pilar em projeto (canto, borda, centro) é definida 

automaticamente pelo aplicativo de acordo com o arranjo escolhido. Após todos os dados 

inseridos o usuário pode seguir para a próxima aba. A aba de entrada de dados é apresentada na 

Figura 12. 
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Figura 12 – Entrada de dados dos pilares 

 
Fonte: Autoria própria (2019). 

 

3.2 ANÁLISE ESTRUTURAL 

 

Na aba referente à análise estrutural é apresentada uma lista contendo os pilares onde é 

necessário escolher qual o pilar a ser analisado para prosseguir com os cálculos. Desse modo, ao 

selecionar o pilar desejado, todos os dados previamente inseridos e salvos na aba de entrada de 

dados são mostrados na tela, além de ser apresentado resultados da área de concreto da seção e a 

carga aplicada no pilar majorada. Após selecionar o pilar, o usuário deve entrar com os valores 

dos momentos iniciais, que são MA e MB. De acordo com a Figura 13 é possível perceber, como 

citado antes, que apenas os espaços na coloração branca são editáveis. 
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Figura 13 – Tela inicial da aba referente à análise estrutural 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Com esses dados inseridos é possível realizar a análise estrutural do pilar, onde são 

obtidos uma série de resultados dispostos seguindo uma sequência lógica descrita no item 2.3. 

Os principais resultados apresentados são os valores de momentos mínimos e totais, índices de 

esbeltez e excentricidades. Em relação as excentricidades, o aplicativo faz indicações quanto a 

dispensa das excentricidades de segunda ordem (se for o caso), e de acordo com o índice de 

esbeltez, conforme o item 2.2.4.  

Para o cálculo da excentricidade de segunda ordem, foram utilizados o método do pilar-

padrão com curvatura aproximada e o método do pilar-padrão com rigidez κ aproximada, com a 

opção de visualizar os dois resultados, porém o método utilizado em cada pilar depende da sua 

classificação (canto, borda, centro). Apesar da ABNT NBR 6118:2014, em seu item 15.8.3.3.2 

indicar que nos pilares com λ < 90 o método considerando a curvatura aproximada ser suficiente 

para o cálculo, neste trabalho foi definido que para pilares de canto o método escolhido foi o 

pilar-padrão com rigidez κ aproximada, uma vez que este é mais refinado de acordo com alguns 

trabalhos de comparativos entre métodos, como por exemplo o de Silva (2010). 

Ao passo em que são escolhidos os pilares, é possível uma visualização dos dados, 

orientação da seção transversal e uma ilustração genérica do tipo de pilar a ser analisado. Caso 

seja selecionado um pilar que não tenha sido cadastrado, seja por não fazer parte do arranjo ou 

por eventual erro do usuário, é mostrado uma mensagem de erro indicando que seja feita uma 
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verificação na entrada de dados. Depois de expostos os resultados da análise estrutural é 

necessário salvar os dados obtidos para dar sequência ao dimensionamento. A Figura 14 ilustra 

como se comporta a tela do aplicativo após realizados os cálculos de um pilar de canto hipotético 

com os dados descritos abaixo: 

Seção transversal 20 x 50 cm; 

Momentos iniciais Md,x = 1200 kN.m e Md,y = 900 kN.m; 

Carga aplicada ND = 1350 kN. 

 

Figura 14 – Exemplo da análise estrutural de um pilar qualquer 20 x 50 cm 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

3.3 DIMENSIONAMENTO 

 

Ao salvar os resultados obtidos na análise estrutural, os dados ficam salvos em um banco 

de dados em forma de tabela na aba do dimensionamento, onde é possível analisar os parâmetros 

calculados. Assim como na análise estrutural, é exibido uma lista contendo os pilares onde o 

usuário pode definir qual pilar deseja dimensionar e automaticamente são calculados os valores 

de ν e µ para ambas as direções. Ao selecionar o pilar, é necessário informar a bitola de aço 

inicial a ser utilizada para o cálculo do parâmetro d’/h (descrito no item 2.2.7). 

Com os resultados de d’/h nas direções x e y, são sugeridos alguns ábacos para 

visualização e obtenção da taxa de armadura (ω) em ambas as direções. A sugestão dos ábacos 

segue o que é abordado por Pinheiro (2009) como mostrado na Tabela 5.  
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Tabela 5 – Ábacos de Pinheiro (2009) sugeridos 

Combinação 
Arranjos 

d'x/hx d'y/hy 

0,05 0,05   45 e 46   

0,05 0,1   36, 37 e 38   

0,05 0,15   21, 22, 23 e 24   

0,05 0,2   11, 12 e 13   

0,05 0,25   1, 2 e 3   

0,1 0,1   39, 40, 41, 42, 43 e 44   

0,1 0,15   25, 26, 27, 28, 29 e 30   

0,1 0,2   14, 15, 16 e 17   

0,1 0,25   4, 5, 6 e 7   

0,15 0,15   31, 32, 33, 33, 34 e 35   

0,15 0,2   18, 18 e 20   

0,15 0,25   8, 9 e 10   
           Fonte: Adaptada de Pinheiro (2009). 

 

A Figura 15 ilustra as possibilidades de arranjo para os ábacos de Pinheiro (2009). 

 

Figura 15 – Arranjos possíveis dos ábacos de Pinheiro (2009). 

 

                            Fonte: Adaptada de Pinheiro (2009). 

 

A visualização dos ábacos é realizada no próprio programa onde o usuário é direcionado 

para uma caixa de diálogo que solicita um arquivo (no formato .pdf) a ser aberto na parte esquerda 

da tela, como mostra a Figura 16. 
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Figura 16 – Tela de dimensionamento 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Após a visualização dos ábacos, é necessário marcar a opção correspondente ao arranjo 

escolhido para a taxa de armadura. Desse modo o usuário deve informar qual a taxa de armadura 

(ω) para o cálculo da área de aço (As) nas direções x e y conforme o item 2.2.7. Após a obtenção 

da área de aço é necessário salvar os dados antes de prosseguir para o detalhamento. A Figura 17 

apresenta a tela de dimensionamento para o pilar descrito no exemplo do item 3.2. 

Figura 17 – Dimensionamento de um pilar qualquer 20 x 50 cm 

 

     Fonte: Autoria própria (2019). 
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O fato da área de aço ter resultado em 0,0 cm² é explicado pelos valores dos momentos 

fletores reduzidos (µx e µy) serem muito baixos, uma vez que os dados do pilar foram escolhidos 

aleatoriamente. 

 

3.4 DETALHAMENTO 

 

Análogo às abas anteriores, no detalhamento é apresentado uma lista com os pilares 

dimensionados, onde ao selecionar o pilar desejado é mostrada a área de aço calculada. Diante 

disso são sugeridas opções de distribuição da armadura longitudinal com a quantidade de barras 

necessárias e bitolas que satisfazem a área de aço calculada. Desse modo é possível permutar a 

opção que melhor se adeque ao problema comparando a área de aço efetiva (As,ef) com a 

calculada (As,cal). A Figura 18 mostra as opções geradas de acordo com os dados do pilar 

exemplificado no item 3.2. 

 

Figura 18 – Arranjos gerados de acordo com a área de aço. 

 

                       Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Na sequência é possível realizar o detalhamento obtendo os parâmetros referentes a 

armadura longitudinal e transversal de acordo com o item 2.3. Uma caixa de mensagem é gerada 

indicando que seja definida a quantidade de barras no sentido da menor direção do pilar 

(FIGURA 19). Entretanto, a opção de digitar essa quantidade só estará editável se o arranjo do 

ábaco em que o pilar foi dimensionado seja o arranjo 5 ou 6. Caso contrário (arranjos 1, 2, 3 ou 

4) a quantidade de barras fica fixada em 2, uma vez que os arranjos só permitem essa 

configuração.  
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Figura 19 – Mensagem indicando inserir a quantidade de barras na menor direção do pilar 

 

            Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Por fim, basta seguir com o detalhamento e verificar o desenho gerado pelo aplicativo. O 

detalhamento é realizado em um pilar por vez de modo que caso não seja respeitado valores de 

espaçamentos mínimos e máximos entres as barras, uma mensagem de erro é gerada indicando 

ao usuário tentar outra opção de distribuição. O Detalhamento referente ao pilar descrito no 

exemplo do item 3.2 é mostrado na Figura 20. 

 

 

Figura 20 – Tela referente ao detalhamento do pilar 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 
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4 APLICAÇÕES NUMÉRICAS 

 

Para validar a eficiência e reafirmar a relevância do software desenvolvido, apresenta-se 

a seguir exemplos numéricos com soluções conhecidas para comparação dos resultados obtidos. 

Posteriormente, é aplicado um problema proposto ao programa geral para dimensionar uma 

estrutura completa (lajes, vigas e pilares) do qual o software em questão faz parte. 

 

4.1 VALIDAÇÃO DO PROGRAMA 

 

Inicialmente, será analisado o cálculo da área de aço do programa para cada tipo de pilar 

(canto, borda e centro) em comparação à exemplos de literatura propostos por Bastos (2017) e 

Alva et al. (2008).  

 

4.1.1 Pilar de centro ou intermediário 

 

O primeiro caso refere-se a um pilar de centro com uma seção transversal 20 x 50 cm, carga 

aplicada Nk de 785,7 KN e concreto de 20 Mpa, calculado no exemplo 1 (Capítulo 15.2) de 

Bastos (2017) com os dados iniciais mostrados na Figura 21. 

 

Figura 21 – Dados iniciais do exemplo 1 

 

        Fonte: Bastos (2017). 

 

Com os dados iniciais fornecidos, o autor desenvolve todos os cálculos necessários para o 

dimensionamento da área de aço, destacando os seus respectivos resultados, que podem ser 

visualizados na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Resultados do autor para o dimensionamento do pilar (exemplo 1) 

Parâmetros Direção x Direção y 

λ 19,4 48,4 

M1,dmín (kN.cm) 3300 2310 

e1 (cm) 3,0 2,1 

λ1 35 35 

Efeitos de segunda ordem Não Sim 

Md,tot (kN.cm) 3300,00 4008,00 

ν 0,77 0,77 

e2 (cm) 0 1,54 

µ 0,050 0,140 

ω 0,05 0,38 

As (cm²) - 12,49 

                   Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 O autor não realiza o cálculo da área de aço na direção x do pilar, pois a direção crítica 

neste caso é a direção y e, portanto, a área de aço obtida foi de 12,49 cm².  

 Os dados informados no início do exemplo foram inseridos no programa no arranjo 6 

(descrito em item 3.1), sendo que foi escolhido o pilar P6 (centro) para o dimensionamento 

(FIGURA 22). 

 

Figura 22 - Pilar escolhido para o dimensionamento no software 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Após isso, deu-se continuidade com a análise estrutural (FIGURA 23) do pilar 06 onde 

foi possível obter os índices de esbeltez e analisar a dispensa dos efeitos de segunda ordem, além 

de obter as excentricidades de primeira ordem, conforme a Figura 24. 
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Figura 23 – Análise estrutural do pilar 06 (exemplo 1) 

 

                                                  Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Figura 24 – Excentricidades de primeira ordem do pilar 06 (exemplo 1) 

 

                    Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 Pode-se notar que o aplicativo realiza uma análise da dispensa ou não dos efeitos de 

segunda ordem em ambas as direções da seção do pilar, informando a necessidade de considerar 
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os efeitos de segunda ordem na direção y, assim como abordado pelo autor na solução do 

exemplo. Sendo assim, através do método do pilar-padrão com curvatura aproximada, foi 

calculada a excentricidade de segunda ordem para a direção y, como é mostrado na Figura 25, 

onde também é possível visualizar os resultados das excentricidades finais. 

 

Figura 25 - Excentricidades finais do pilar 06 (exemplo 1) 

 
             Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 Após salvos os resultados obtidos, na aba referente ao dimensionamento foram calculados 

os parâmetros necessários para a obtenção da taxa de armadura de aço ω e sugeridos ábacos para 

a definição dessa taxa, de acordo com a Figura 26. 

 

Figura 26 – Parâmetros para a sugestão dos ábacos para o pilar 06 (exemplo 1) 

 
                            Fonte: Autoria própria (2019). 

 Seguindo as opções sugeridas, neste caso foi escolhido o ábaco 24A de Pinheiro (2009), 

diferentemente do autor que escolhe opções de ábacos de Venturini (1987), porém os valores 
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observados de ω foram semelhantes. Na Figura 27 são expostos os resultados do cálculo da área 

de aço. 

 

Figura 27 – Área de aço calculada do pilar 06 (exemplo 1) 

 

                            Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 Os principais resultados obtidos pelo programa estão dispostos na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Resultados obtidos pelo software em comparação com a literatura para o 

dimensionamento do pilar (exemplo 1) 

Parâmetros 

Direção x Direção y 

Valores  

da 

Literatura 

Valores 

do 

Software 

Diferença 

Relativa 

(Lit/App) 

(%) 

Valores  

da 

Literatura 

Valores 

do 

Software 

Diferença 

Relativa 

(Lit-App) 

(%) 

λ 19,4 19,38 1,032% 48,4 48,4 0,000% 

M1,dmín 

(kN.cm) 
3300 

3300 0,000% 
2310 2310 

0,000% 

e1 (cm) 3 3 0,000% 2,1 2,1 0,000% 

λ1 35 35 0,000% 35 35 0,000% 

Md,tot 

(kN.cm) 
3300 

3300 0,000% 
4008 4007,64 

0,090% 

ν 0,77 0,77 0,000% 0,77 0,77 0,000% 

e2 (cm) 0 0 0,000% 1,54 1,54 0,000% 

µ 0,05 0,046 0,869% 0,14 0,1401 0,714% 

ω 0,05 0,05 0,000% 0,38 0,38 0,000% 

As (cm²) - - - 12,49 12,49 0,000% 
Fonte: Autoria própria (2019). 

   



51 

 

Com relação aos valores obtidos por Bastos (2017) expostos anteriormente (Tabela 6), é 

possível notar que os resultados foram praticamente iguais (Tabela 7), havendo mínima diferença 

apenas em casas decimais, como por exemplo a diferença apresentada em relação aos valores de 

µ diz respeito apenas a questões de arredondamentos, o que pode-se considerar desprezível. 

 

4.1.2 Pilar de borda ou extremidade 

 

Para este caso foi selecionado o exemplo 2 de um pilar de seção transversal 25 x 70 cm, 

carga aplicada Nk de 1670 KN e concreto de 30 MPa, apresentado por Alva et al. (2008) em seu 

capítulo 5.2, como mostra a Figura 28. 

 

Figura 28 - Dados iniciais do exemplo 2 

 

Fonte: Alva et al. (2008). 

 

Neste exemplo não são informados os vãos efetivos do pilar e nem os momentos iniciais. 

Sendo assim, o primeiro passo realizado pelo autor é justamente encontrar esses parâmetros, e 

após os devidos cálculos os resultados obtidos foram: 

Lex = 423 cm 

Ley = 460 cm 

M1,dAx = M1,dBx = 1408 kN.cm 

M1,dAy = M1,dBy = 0 kN.cm 

Assim, de posse dos dados acima, o autor realizou o dimensionamento da área de aço do 

pilar, definindo a seção intermediária na direção x onde ocorreu uma flexão normal composta 

com excentricidade final igual a 5,44 cm. Os principais resultados obtidos estão contidos na 

Tabela 8. Além disso, prosseguiu com o detalhamento do elemento, ao contrário do exemplo 
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anterior que finaliza no dimensionamento da armadura. Desse modo, usando de seus resultados 

foi possível realizar também uma comparação do detalhamento realizado pelo software 

objetivando refinar a validação dos cálculos. A Tabela 9 apresenta os resultados calculados pelo 

autor, e a Figura 29 o detalhamento. 

 

Tabela 8 – Resultados do autor para o dimensionamento do pilar (exemplo 2) 

Parâmetros Direção x Direção y 

λ 58,60 22,80 

e1 (cm) 2,25 3,60 

λ1 35 35 

Efeitos de segunda ordem Sim Não 

ν 0,62 0,62 

e2 (cm) 3,20 0,00 

etot 5,44 3,60 

µ 0,14 - 

ω 0,25 - 

As (cm²) 21,52 - 

                   Fonte: Alva et al. (2008). 

 

Tabela 9 – Resultados do autor para o detalhamento do pilar (exemplo 2) 

Parâmetros   Valores 

As,calc (cm²) 21,52 

Distribuição 12 ϕ 16 mm 

As,efet (cm²) 24,12 

As,mín (cm²) 7,00 

Diâmetro do estribos ϕt (mm) 5,0 

Espaçamento dos estribos s (cm) 19 

                       Fonte: Alva et al. (2008). 

 

Figura 29 – Detalhamento do pilar (exemplo 2) 

 

                                   Fonte: Alva et al. (2008). 
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 Por sua vez, os resultados referentes ao software estão presentes na Tabela 10 e 11 

respectivamente, sendo que para inserir os dados, foi definido o mesmo arranjo do exemplo 

anterior, porém escolhendo o Pilar 02 para análise, já que este se enquadra como um pilar de 

borda dentro do arranjo, como mostra a Figura 30. 

 

Figura 30 - Pilar escolhido para o dimensionamento no software 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Tabela 10 – Resultados obtidos pelo software para o dimensionamento do pilar (exemplo 2) 

Parâmetros 

Direção x Direção y 

Valores  

da 

Literatura 

Valores 

do 

Software 

Diferença 

Relativa 

(Lit/App) 

(%) 

Valores  da 

Literatura 

Valores 

do 

Software 

Diferença 

Relativa 

(Lit-App) 

(%) 

λ 58,6 58,6 0,000% 22,80 22,79 0,439% 

e1 (cm) 2,25 2,25 0,000% 3,60 3,60 0,000% 

λ1 35 35 0,000% 35,00 35,00 0,000% 

ν 0,62 0,62 0,000% 0,62 0,62 0,000% 

e2 (cm) 3,2 3,2 0,000% 0,00 0,00 0,000% 

etot 5,44 5,44 0,000% 3,60 3,60 0,000% 

µ 0,14 0,14 0,000% - - - 

ω 0,25 0,25 0,000% - - - 

As (cm²) 21,52 21,52 0,000% - - - 
Fonte: Autoria própria (2019). 
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Tabela 11 – Resultados obtidos pelo software em comparação com a literatura para o 

detalhamento do pilar (exemplo 2) 

Parâmetros 
Valores  da 

Literatura 

Valores do 

Software 

Diferença Relativa 

(Lit-App) (%) 

As,calc (cm²) 21,52 21,56 0,186% 

Distribuição 12 ϕ 16 mm 12 ϕ 16 mm - 

As,efet (cm²) 24,12 24,12 0,000% 

As,mín (cm²) 7 7 0,000% 

Diâmetro do estribos ϕt (mm) 5 5 0,000% 

Espaçamento dos estribos s (cm) 19 19 0,000% 

 Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Analisando os resultados das Tabelas 10 e 11 comparando com os obtidos por Alva et al. 

(2008), novamente ficou nítido que não houve discrepâncias nos valores, reforçando mais ainda 

a eficiência do software. A sequência dos cálculos realizados pelo software é mostrada a partir 

da Figura 31. 

 

Figura 31 – Excentricidades de primeira ordem do pilar 02 (exemplo 2) 

 

                      Fonte: Autoria própria (2019). 
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Figura 32 - Excentricidades finais do pilar 02 (exemplo 2) 

 

                           Fonte: Autoria própria (2019). 

 

É possível perceber na Figura 32 que o método para o cálculo da excentricidade de 

segunda ordem foi o da curvatura aproximada. 

 

Figura 33 – Área de aço calculada do pilar 02 (exemplo 2) 

 
 Fonte: Autoria própria (2019). 
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 O ábaco escolhido para a obtenção da taxa de armadura foi o ábaco 36A de Pinheiro 

(1994), resultando em uma área de aço de 21,56 cm². A definição do arranjo referente ao ábaco, 

neste caso o arranjo 2, influenciou no cálculo do detalhamento, mas especificamente na 

quantidade de barras distribuídas na menor direção do pilar (direção x), ficando travado em duas 

barras nesta direção, ao contrário dos arranjos 5 e 6 (apresentados no item 3.5 deste trabalho) que 

possibilita o usuário inserir o número de barras. Neste caso essa opção ficou desativada, como 

mostra a Figura 34. 

 

Figura 34 – Cálculos para o detalhamento do pilar 02 (exemplo 2) 

 

         Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 O desenho referente ao detalhamento gerado pelo aplicativo para o exemplo, pode ser 

visualizado na Figura 35. 
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Figura 35 – Detalhamento gerado pelo software do pilar 02 (exemplo 2) 

 

                            Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Em comparação ao detalhamento apresentado pelo autor na Figura 30, no geral percebeu-

se que o aplicativo gerou resultados semelhantes na distribuição das armaduras, principalmente 

na seção transversal com o mesmo número de estribos suplementares. Pequenas diferenças foram 

notadas com relação ao comprimento final das armaduras que podem ser justificadas pelo fato 

de algumas das considerações feitas no software, como um gancho de 7 cm e o coeficiente η2 

para regiões de má aderência (η2 = 0,7), não serem possíveis de comparar com o exemplo da 

literatura, uma vez que na resolução não foram informados esses parâmetros. 
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4.1.3 Pilar de canto 

 

Para este caso foi selecionado o exemplo 3 de um pilar de seção transversal 25 x 60 cm, 

carga aplicada Nk de 1230 KN e concreto de 30 MPa, apresentado por Alva et al. (2008) em seu 

capítulo 5.3, como mostra a Figura 36.  

 

Figura 36 – Dados iniciais da seção do pilar do exemplo 1 

 

  Fonte: Alva et al. (2008). 

 

Assim, como no exemplo anterior (pilar de borda), não são informados os vãos efetivos 

do pilar e nem os momentos iniciais, logo, o primeiro passo realizado pelo autor foi calcular esses 

parâmetros. Em seguida foram encontrados os resultados do dimensionamento e detalhamento 

do pilar, que podem ser visualizados na Tabelas 12 e 13 respectivamente. 

Lex = 423 cm 

Ley = 460 cm 

M1,dAx = M1,dBx = 1823,0 kN.cm 

M1,dAy = M1,dBy = 983,0 kN.cm 
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Tabela 12 – Resultados do autor para o dimensionamento do pilar (exemplo 3) 

Parâmetros Direção x Direção y 

λ 58,60 26,60 

e1 (cm) 2,25 3,30 

λ1 35 35 

Efeitos de segunda ordem Sim Não 

ν 0,54 0,54 

etot 2,58 3,30 

µ 0,04 - 

ω 0 - 

As (cm²) 0 - 

                          Fonte: Alva et al. (2008). 

 

Tabela 13 – Resultados do autor para o detalhamento do pilar (exemplo 3) 

Parâmetros Valores 

As,calc (cm²) 0 

Distribuição 6 ϕ 16 mm 

As,efet (cm²) 12,06 

As,mín (cm²) 6 

Diâmetro do estribo ϕt (mm) 5 

Espaçamento dos estribos s (cm) 19 

                  Fonte: Alva et al. (2008). 

 

O cálculo da área de aço resultou em 0,00 cm², ou seja, foi adotado o valor da área de aço 

mínima igual a 6,00 cm². Neste caso, Alva et al. (2008) afirmou, baseado na versão 2003 da 

ABNT NBR 6118, que a distância máxima entre barras é de 40 cm, e portanto foi adotado um 

arranjo de 6 barras de 16 mm com uma área efetiva de 12,06 cm², como mostra a Figura 37. 

 

Figura 37 – Detalhamento do pilar do exemplo 3 

  
                               Fonte: Alva et al. (2008). 



60 

 

Já os valores encontrados pelo aplicativo estão descritos nas Tabelas 14 e 15. 

 

Tabela 14 – Resultados obtidos pelo software em comparação com a literatura para o 

dimensionamento do pilar (exemplo 3) 

Parâmetros 
Valores  da 

Literatura 

Valores 

do 

Software 

Diferença 

Relativa 

(Lit/App) 

(%) 

Valores  da 

Literatura 

Valores 

do 

Software 

Diferença 

Relativa 

(Lit/App) 

(%) 

λ 58,6 58,6 0,000% 26,60 26,60 0,000% 

e1 (cm) 2,25 2,25 0,000% 3,30 3,30 0,000% 

λ1 35 35 0,000% 35,00 35,00 0,000% 

ν 0,54 0,54 0,000% 0,54 0,54 0,000% 

etot 2,58 2,58 0,000% 3,30 3,30 0,000% 

µ 0,03 0,04 0,250% - - - 

ω 0 0 0,000% - - - 

As (cm²) 0 0 0,000% - - - 
Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Tabela 15 – Resultados obtidos pelo software em comparação com a literatura para o 

detalhamento do pilar (exemplo 3) 

Parâmetros 
Valores  da 

Literatura 

Valores do 

Software 

Diferença Relativa 

(Lit/App) (%) 

As,calc (cm²) 0 0 0,00% 

Distribuição 12 ϕ 16 mm 6 ϕ 12,5 mm - 

As,efet (cm²) 12,06 7,5 60,00% 

As,mín (cm²) 6 6 0,00% 

Diâmetro do estribo ϕt (mm) 5 5 0,00% 

Espaçamento dos estribos s (cm) 19 15 26,00% 

 

Para realizar o cálculo no software foi selecionado o Pilar 01, conforme a Figura 37, e 

logo em seguida foram obtidos os resultados. A sequência dos cálculos é apresentada idêntica 

aos demais casos (pilar de centro e borda) através das Figuras 38 e 39. 

 

Figura 38 – Pilar escolhido para o dimensionamento no software 

 
     Fonte: Autoria própria (2019). 
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Figura 39 – Excentricidades de primeira ordem do pilar 01 (exemplo 3) 

 
                      Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Analisando a Figura 40, percebeu-se que, diferentemente dos dois casos já abordados, 

para o cálculo dos efeitos de segunda ordem neste exemplo foi utilizado o método do pilar-padrão 

com rigidez κ aproximada, onde o resultado do momento total na direção y foi menor que o 

momento mínimo, e consequentemente a excentricidade de segunda ordem menor que a mínima, 

sendo adotados os valores mínimos, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. 
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Figura 40 – Excentricidades finais do pilar 01 (exemplo 3) 

 
                     Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Analisando a Figura 41, percebeu-se que a área calculada com o auxílio do ábaco 6ª de 

Pinheiro (2009) foi de 0,00 cm², ou seja, foi adotada para a sequência dos cálculos a área de aço 

mínima. O software sugeriu arranjos em que as áreas de aço efetivas também satisfizeram área 

de calculada (mínima), como é possível visualizar nas Figuras 42 e 43. Assim, deu-se 

continuidade com o detalhamento do pilar para a opção de 6 barras de 12,5 mm (FIGURA 44), 

diferentemente do que foi adotado pelo autor 

 

Figura 41 – Área de aço calculada do pilar 01 (exemplo 3) 

 
                                     Fonte: Autoria própria (2019). 

. 
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Figura 42 – Opção 1 para a distribuição da armadura longitudinal do pilar 01 (exemplo 3) 

 
                                          Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Figura 43 – Opção 2 para a distribuição da armadura longitudinal do pilar 01 (exemplo 3) 

 
                                                Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 Figura 44 – Cálculo para o detalhamento do pilar 01 (exemplo 3) 

 
          Fonte: Autoria própria (2019). 
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Desse modo, como foram arranjos diferentes utilizados, influenciando por exemplo no 

comprimento e espaçamentos das armaduras, percebeu-se algumas diferenças no detalhamento 

em relação ao autor, como mostra a Figura 45 e apresentado na Tabela 15. 

 

 

Figura 45 – Detalhamento gerado pelo software para o pilar 01 (exemplo 3) 

 
                 Fonte: Autoria própria (2019). 
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4.2 APLICAÇÃO NUMÉRICA EM COMPARAÇÃO COM SOFTWARE COMERCIAL 

 

Com a validação do programa devidamente realizada, foi determinada uma planta baixa 

de dois pavimentos como exemplo para o dimensionamento dos pilares por meio do software 

Eberick versão 2019 disponibilizado comercialmente pela AltoQi. A seguir serão apresentados 

os resultados obtidos pelo aplicativo em comparação com o programa profissional. 

Inicialmente foi lançado a distribuição da estrutura com pilares pré-dimensionados de 

seção 15 x 30 cm, para a realização das análises necessárias e posterior dimensionamento, como 

mostra a Figura 46.  
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Figura 46 – Planta de forma utilizada para a aplicação 

 
         Fonte: Autoria própria (2019). 
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Foram escolhidos 3 pilares do pavimento térreo, um de cada classificação (centro, borda e 

canto), para realizar os cálculos e suas devidas comparações, como pode ser visto na Figura 47. 

 

Figura 47 – Pilares selecionados para o dimensionamento 

 

                                                    Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Para o aplicativo, o arranjo escolhido que melhor se adequou ao exemplo foi o arranjo 5 

fazendo uma inversão nos eixos. Os pilares definidos no arranjo foram o P05, P06 e P09, 

equivalendo aos pilares P01, P02 e P05 seguindo a distribuição do exemplo. Na Figura 48 estão 

destacados esses pilares. 

 

Figura 48 – Pilares equivalentes distribuídos no arranjo do aplicativo 

 
                                           Fonte: Autoria própria (2019). 
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Realizado a análise estrutural no software comercial, os resultados gerados foram 

justamente os que servem de entrada de dados no aplicativo, ou seja, os momentos e cargas 

verticais aplicados nos pilares. Na Tabela 16 são apresentados esses resultados para os 3 pilares 

em questão. 

 

Tabela 16 – Resultados gerados pelo programa comercial 

Parâmetros Pilar 05 Pilar 06 Pilar 09 

Nk (kN) 88,63 177,98 91,60 

M1D,x (kN.cm) 1473 605 759 

M1D,y (kN.cm) 695 667 880 

Lex (cm) 300 300 300 

Ley (cm) 300 300 300 

                    Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 Desse modo, os dados foram inseridos nos seus respectivos pilares, e foi realizado toda a 

rotina de cálculo do aplicativo, como descrito no item 3 deste trabalho, obtendo como resultado 

final o detalhamento dos pilares, sendo assim possível a comparação com o software Eberick 

versão 2019. As Figuras 49 até a 51 apresentam o detalhamento dos respectivos pilares realizado 

tanto no programa comercial (a) quanto no programa proposto (b). 
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Figura 49 – Detalhamento do pilar P1 (canto) em comparação ao pilar P9 no aplicativo 

 
      Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Figura 50 – Detalhamento do pilar P2 (borda) em comparação ao pilar P5 no aplicativo 

 
Fonte: Autoria própria (2019). 
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Figura 51 – Detalhamento do pilar P5 (centro) referente ao pilar P6 no aplicativo 

 
Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 Ao analisar as Figuras 49, 50, e 51 percebeu-se que o detalhamento gerado pelo aplicativo 

em comparação com o programa comercial apresentou, no geral, resultados semelhantes. 

Pequenas diferenças foram notadas nos comprimentos finais das armaduras, sendo a mais 

significativa o comprimento total da armadura longitudinal do pilar P2, com 6 cm a mais no 

programa comercial.  

 Algumas considerações devem ser feitas a respeito do cálculo realizado pelo programa 

comercial, como por exemplo, o fato da análise feita por ele se tratar de uma estrutura completa 

de 2 pavimentos, e o pilares analisados estarem no pavimento térreo, ou seja, o programa 

comercial trata o pilar como um elemento isolados, porém com a possibilidade de considerar a 

armadura do pavimento superior ou inferior. Nesse contexto, pode haver o caso em que o mesmo 

pilar analisado no pavimento térreo apresente uma configuração diferente para as armaduras no 

pavimento acima, como acontece com P2. Geralmente, é sugerido adotar o arranjo com mais 

barras buscando uma otimização em relação as questões construtivas, mas para o exemplo foi 

selecionando uma análise isolada com o intuito de aprimorar a comparação com o software 

proposto.  
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4.3 APLICAÇÃO INTEGRADA PARA ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO TIPO 

 

Para esta aplicação foi utilizada uma estrutura lançada em conjunto com programas 

derivados responsáveis por dimensionar lajes e vigas. A partir desses programas foram 

dimensionados os elementos estruturais, seguindo uma sequência de cálculos partindo do 

dimensionamento das lajes, gerando as solicitações nas vigas, e em seguida o dimensionamento 

da viga mais solicitada. A Figura 52 mostra a estrutura escolhida para a aplicação. 

 

Figura 52 – Planta de forma utilizada para o dimensionamento dos pilares 

 
                      Fonte: Autoria própria (2019). 

 

De acordo com o aplicativo adjacente de dimensionamento e detalhamento de vigas, a 

viga mais solicitada foi a V5, acarretando assim solicitações nos P8, P5 e P2 que estão 

apresentados na Tabela 17. 

 



72 

 

Tabela 17 – Resultados gerados pelo aplicativo de dimensionamento de vigas 

Parâmetros 
Pilar P8 

(14x30 cm) 

Pilar P5 

(14x30 cm) 

Pilar P2 

(14x30 cm) 

Nk (KN) 31,10 74,10 25,40 

M1D,x (KN.cm) 0 0 0 

M1D,y (KN.cm) 15,00 0 9,90 

Lex (cm) 300 300 300 

Ley (cm) 300 300 300 

                            Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Para o dimensionamento no software foram selecionados os pilares P8 (borda) e P5 

(canto) distribuídos no arranjo 4, conforme a Figura 53. 

 

Figura 53 – Pilar P5 e P8 distribuídos no arranjo do aplicativo 

 
                                    Fonte: Autoria própria (2019). 

 

A Figura 54 apresenta os resultados obtidos pelo aplicativo da análise estrutural do pilar 

P8, onde foram definidas as excentricidades de primeira ordem e a análise da dispensa dos efeitos 

de segunda ordem no eixo x (maior direção do pilar), lembrando que os momentos inseridos 
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foram majorados. A Figura 55 apresenta as excentricidades totais calculadas por meio do método 

do pilar-padrão com curvatura aproximada. 

 

Figura 54 – Análise estrutural do pilar P8 

 
                      Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Figura 55 – Excentricidades finais do pilar P8 

 
                     Fonte: Autoria própria (2019). 
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Com relação ao dimensionamento do pilar, o resultado da área de aço foi 0,00 cm² devido 

ao baixo valor da taxa de armadura obtida pelo Ábaco 6A de Pinheiro (2009), resultando assim 

na consideração da área de aço mínima igual a 1,68 cm². Isso ocorreu pelo fato de o pilar estar 

sendo pouco solicitado. Os resultados obtidos para o detalhamento do pilar com essa área de aço 

são apresentados na Figura 56. 

 

Figura 56 – Resultados para o detalhamento do pilar P8 

 

  Fonte: Autoria própria (2019). 

 

O comprimento de traspasse da armadura longitudinal foi calculado conforme a ABNT 

NBR 6118:2014 para a situação sem gancho, resultando em 23 cm. O estribo suplementar, neste 

caso, foi dispensado, como mostrado no detalhamento do pilar (FIGURA 57). 
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Figura 57 – Detalhamento do pilar P8 

 

                  Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Com relação ao pilar P5, os efeitos de segunda ordem foram dispensados no eixo y, e 

como se tratava de um pilar de centro os momentos iniciais foram considerados nulos. As 

excentricidades finais calculadas pelo aplicativo estão apresentadas na Figura 58. 
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Figura 58 – Excentricidades finais do pilar P8 

 

              Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Já o dimensionamento através do ábaco 6A de Pinheiro (2009) para o pilar P5 resultou 

em uma área de aço igual a 1,73 cm², maior do que a mínima, como mostra a Figura 59. 

 

Figura 59 – Resultados para o detalhamento do pilar P8 

 

       Fonte: Autoria própria (2019). 
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Como as áreas de aço de ambos os pilares deram praticamente a mínima, os resultados 

obtidos pelo aplicativo foram semelhantes, como pode ser verificado na Figura 60. 

 

Figura 60 – Detalhamento do pilar P8 

 

       Fonte: Autoria própria (2019). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES 

 

O presente trabalho teve como objetivo a elaboração de um software para o 

dimensionamento e detalhamento de pilares. Para tanto, foi utilizado conhecimentos básicos de 

linguagem de programação em C++ para desenvolver a ferramenta com o auxílio do programa 

computacional Visual Studio, visando proporcionar ao usuário uma interface de fácil manuseio e 

entendimento além de tornar possível uma análise crítica dos resultados. 

Foram abordadas considerações importantes com relação ao procedimento de cálculo de 

acordo com o levantamento da literatura referente a essa área, explicitando principalmente as 

indicações presentes na ABNT NBR 6118:2014. 

Os parâmetros obtidos pelo software mostraram-se satisfatórios frente a validação dos 

resultados, onde foram realizadas comparações para os 3 tipos de pilar em relação aos exemplos 

apresentados na literatura estudada, sendo possível assim verificar a confiabilidade da saída de 

dados. Em seguida, em comparação à um programa disponibilizado comercialmente, apesar de 

serem observadas mínimas diferenças, foi constatado que os resultados obtidos também estavam 

de acordo, já que a análise realizada pelo software profissional naturalmente se configura como 

mais complexa e aprimorada. 

Com a confirmação da eficiência do aplicativo, realizou-se então o dimensionamento de 

pilares por meio de resultados gerados de programas integrados de dimensionamento de lajes e 

vigas, onde foi adotado uma planta de forma comum aos aplicativos. Desse modo foram 

determinados dois pilares associados à viga mais solicitada na estrutura para o dimensionamento 

e detalhamento completo, expondo a relevância e aplicabilidade do software em estruturas 

convencionais de concreto armado. 

Como sugestões de trabalhos futuros podem ser implementadas melhorias tanto na 

interface gráfica do aplicativo, como uma otimização dos cálculos. A primeira opção consiste em 

um melhor arranjo dos espaços utilizados nas telas, bem como dividir o processo em janelas em 

vez de abas. Com relação a segunda, no dimensionamento é viável uma parametrização dos 

ábacos utilizados para obter as taxas de aço, uma vez que a definição de modo visual fica sujeita 

a erros. 

Por fim, ficou clara a importância de um software alternativo de dimensionamento de 

pilares, visto que muitas vezes a aquisição de um programa profissional se torna oneroso, 

principalmente no âmbito acadêmico. Nesse contexto, o programa se comportou de maneira 

adequada em relação aos testes ao qual foi submetido. 
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