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Dimensionamento Convencional

- Definem-se as pré-dimensões das seções transversais e o tipo 
de material

- Se realizam ajustes e correções com base na experiência e
intuição do projetista, buscando a “melhor solução”, segura e
econômica

- É um processo iterativo baseado em regras práticas.

Pré-dimensionamento



Domínios



Pré-dimensionamento
Compressão centrada

• Conceito de tensão:

𝜎 =
𝐹

𝐴

• Parcela do concreto:

• Parcela da armadura:

𝐹𝑐 = 𝜎𝑐𝑑 . 𝐴𝑐 = 0,85. 𝑓𝑐𝑑 . 𝐴𝑐

𝐹𝑠 = 𝜎𝑠. 𝐴𝑠

Pilar

20 cm x 20 cm

4 x 10 mm

𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑀𝑃𝑎



Pré-dimensionamento
Compressão centrada

• Conceito de tensão:

𝜎 =
𝐹

𝐴

• Parcela do concreto:

• Parcela da armadura:

Pré-dimensionamento de seções de pilares

Carga estimada para esforço normal para seção de concreto (kN)

Fck 

(MPa)
b (cm)

h (cm)

20 25 30 40 50 60 70 80

...

20

25

...

Carga estimada para esforço normal para seção de armadura (kN)

Fyk 

(MPa)
ø (mm)

Número de barras

4 6 8 10 12 14 16 18

500

10,0

...

25,0

𝐹𝑐 = 𝜎𝑐𝑑 . 𝐴𝑐 = 0,85. 𝑓𝑐𝑑 . 𝐴𝑐

𝐹𝑠 = 𝜎𝑠. 𝐴𝑠



15.2 Instabilidade → Flambagem

• Comprimento equivalente ou de 
flambagem:

𝑙𝑒 ≤ ቊ
𝑙𝑜 + ℎ
𝑙



15.2 Instabilidade → Flambagem

• Índice de esbeltez:

• Raio de giração:

𝜆 =
𝑙𝑒
𝑖

𝑖 =
𝐼

𝐴

1/2

𝜆 =
𝑙𝑒
𝑖
=

𝑙𝑒

𝑏. ℎ3

12
𝑏. ℎ

→ 𝜆 = 12.
𝑙𝑒
ℎ

• Pilares retangulares: • Pilares circulares:

𝜆 =
4. 𝑙𝑒
𝐷



Classificação dos pilares

Tipo
Índice de 

Esbeltez
Análise

Pilares curtos λ ≤ 35
Efeitos locais de 2ª ordem 

desprezados

Pilares 

medianamente 

esbeltos

35 < λ ≤ 90

Efeitos locais de 2ª ordem 

podem ou não ser 

desprezados

Pilares esbeltos 90 < λ ≤ 140

Efeitos de 2ª ordem e fluência 

devem ser considerados

Multiplicar os esforços 

solicitantes finais por:

𝛾𝑛1 = 1 + 0,01 𝜆 − 140 /1,4



Classificação dos pilares

Tipo
Índice de 

Esbeltez
Análise

Pilares muito 

esbeltos
140 < λ ≤ 200 

Análise não-linear de 2ª 

ordem com discretização da 

barra

Relação momento-curvatura 

real e não linearidade 

geométrica não aproximada

Limite λ > 200 

Permitido apenas para 

elementos pouco 

comprimidos

𝑁 < 0,10. 𝑓𝑐𝑑 . 𝐴𝑐



Classificação do pilar

Pilar apoiado 
nas bordas

20 cm x 20 cm

4 x 10 mm

𝜆 = 12.
𝑙𝑒
ℎ

𝑙𝑒 = 280 𝑐𝑚 𝑙𝑒 = 550 𝑐𝑚

𝜆 = 12.
280

20
= 48 𝜆 = 12.

550

20
= 95



Excentricidades de 1ª ordem

• Excentricidades oriundas de imperfeições geométricas (ea)

• Imperfeições globais → Desaprumo (item 11.3.3.4.1)

𝜃1 =
1

100 𝐻
𝜃𝑎 = 𝜃1

1 + ൗ1 𝑛
2

θ1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeições locais

θ1máx = 1/200 → Usar para pilares isolados em balanço

θa = θ1 → Lajes lisas ou cogumelo

H é a altura total da edificação, expressa em metros

n é o número de pilares que contribuem para o efeito do 
desaprumo global e associados à altura H adotada

• 30% Ação do vento > Ação do desaprumo → Considera somente o vento

• 30% Ação do desaprumo > Ação do vento → Considera somente o desaprumo

• Demais casos: Ação do vento e desaprumo combinadas sem a necessidade de 
considerar o valor de θ1min



Excentricidades de 1ª ordem

• Excentricidades oriundas de imperfeições geométricas (ea)

• Imperfeições locais (item 11.3.3.4.2) → Dimensionamento de um lance 
de pilar

𝑒𝑎 =
𝑙𝑒
400

→ 𝑙𝑒 𝑒𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠



Excentricidades de 1ª ordem

• Momento mínimo de 1ª ordem:
• Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das

imperfeições locais esteja atendido se for respeitado esse valor de
momento total mínimo.

• A este momento devem ser acrescidos os momentos de 2ª ordem.

• No caso de pilares submetidos à flexocompressão oblíqua, esse mínimo 
deve ser respeitado em cada uma das direções.

• h em metros → altura total da seção transversal na direção considerada

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛 = 𝑁𝑑 . 𝑒1,𝑚𝑖𝑛

𝑒1,𝑚𝑖𝑛 = 0,015𝑚 + 0,03. ℎ ≥ 𝑒𝑎

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛 = 𝑁𝑑 0,015 + 0,03. ℎ



Exemplo: Pilar curto

• Dimensionar um pilar de concreto armado:

Seção retangular 30 cm x 40 cm

Comprimento equivalente le = 3,0 m

Nk = 1000 kN

Momentos transmitidos por vigas:

My = 30 kNm

Mx = 15 kNm

Concreto C-25

Aço CA-50

d’ = 0,05 m

My

Mx



Flexão composta normal

• Equilíbrio da seção



Flexão composta normal

• C20 a C50

𝑅𝑐𝑐 = 𝜎𝑐𝑑 . 𝑏. 𝑦 = 0,85. 𝑓𝑐𝑑 . 𝑏. 0,8. 𝑥

𝑅𝑠𝑑 = 𝜎𝑠𝑑 . 𝐴𝑠 𝑅′𝑠𝑑 = 𝜎′𝑠𝑑 . 𝐴′𝑠

• ΣFy=0

• ΣM2=0

• ΣM1=0

𝑁𝑑 = 𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑠𝑑 − 𝑅′𝑠𝑑

𝑀𝑑 = 𝑁𝑑 . 𝑒
′′ = 𝑅𝑐𝑐 𝑑 −

𝑦

2
− 𝑅′

𝑠𝑑 . 𝑑 − 𝑑′

𝑀𝑑 = 𝑁𝑑 . 𝑒
′ = 𝑅𝑐𝑐

𝑦

2
− 𝑑′ + 𝑅𝑠𝑑 . 𝑑 − 𝑑′



Flexão composta normal

𝑁𝑑 = 𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑠𝑑 − 𝑅′𝑠𝑑
• Duas equações → ΣF e ΣM

• Incógnitas: x, As e As’ → Sistema indeterminado



Diagramas de interação

• Grandezas adimensionais, reduzidas ou relativas

• Força normal:

• Momento:

• Taxa mecânica de 
armadura longitudinal:

𝜈𝑑 =
𝑁𝑑

𝑏. ℎ. 𝑓𝑐𝑑

𝜇𝑑 =
𝑀𝑑

𝑏. ℎ². 𝑓𝑐𝑑

𝜛 =
𝐴𝑠. 𝑓𝑦𝑑

𝑏. ℎ. 𝑓𝑐𝑑



Diagramas de Interação



Diagramas de Interação



Exemplo: Flexão composta reta

My=30kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 1400. 0,024 = 33,6 𝑘𝑁𝑚

Momento mínimo de 1ª ordem:

• Momento em relação ao eixo y:

Momento total:

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 1,4.30 + 33,6 = 75,6 𝑘𝑁𝑚

𝜈𝑑 =
𝑁𝑑

𝑏. ℎ. 𝑓𝑐𝑑

𝜇𝑑 =
𝑀𝑑

𝑏. ℎ². 𝑓𝑐𝑑

𝜛 =
𝐴𝑠. 𝑓𝑦𝑑

𝑏. ℎ. 𝑓𝑐𝑑



Diagramas de Interação



Limites para armaduras longitudinais

• Valores mínimos:

• Valores máximos: A taxa deve ser
inferior a 8% da área de concreto Ac,
inclusive na região de emenda por
transpasse, portanto:

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,15
𝑁𝑠𝑑
𝑓𝑦𝑑

≥ 0,004. 𝐴𝑐

𝐴𝑠,𝑚á𝑥 = 0,04. 𝐴𝑐

• Diâmetro:

10 𝑚𝑚 ≤ 𝜙𝑙 ≤
𝑏

8



Exemplo: Flexão composta reta

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,ℎ = 1400. 0,027 = 37,8 𝑘𝑁𝑚

Momento mínimo de 1ª ordem:

• Momento em relação ao eixo x:

Momento total:

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 1,4.15 + 37,8 = 58,8 𝑘𝑁𝑚

𝜈𝑑 =
𝑁𝑑

𝑏. ℎ. 𝑓𝑐𝑑

𝜇𝑑 =
𝑀𝑑

𝑏. ℎ². 𝑓𝑐𝑑

𝜛 =
𝐴𝑠. 𝑓𝑦𝑑

𝑏. ℎ. 𝑓𝑐𝑑



Diagramas de Interação



Exemplo: Flexão composta reta

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,15
𝑁𝑠𝑑
𝑓𝑦𝑑

≥ 0,004. 𝐴𝑐

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 4,83 𝑐𝑚² ≥ 4,8𝑐𝑚²

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 4,83 𝑐𝑚2 → 4 ∅12,5𝑚𝑚

My=30kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m

𝐴𝑠 = 7,39 𝑐𝑚2 → 8∅12,5𝑚𝑚

𝐴𝑠,𝑚á𝑥 = 0,04. 𝐴𝑐

10 𝑚𝑚 ≤ 𝜙𝑙 ≤
𝑏

8

𝐴𝑠,𝑚á𝑥 = 48 𝑐𝑚²

10 𝑚𝑚 ≤ 𝜙𝑙 ≤ 37,5𝑚𝑚



Exemplo: Flexão composta reta

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 4,83 𝑐𝑚2 → 4 ∅12,5𝑚𝑚

My=30kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m

𝐴𝑠 = 7,39 𝑐𝑚2 → 8∅12,5𝑚𝑚

My=30kNm

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m
?



Excentricidades de 1ª ordem

• Envoltória:



Exemplo: Pilar curto

My=30kNm

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 1400. 0,024 = 33,6 𝑘𝑁𝑚

Momento mínimo de 1ª ordem:

• Momento em relação ao eixo y:

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,ℎ = 1400. 0,027 = 37,8 𝑘𝑁𝑚

Momento mínimo de 1ª ordem:

• Momento em relação ao eixo x:

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 33,6 𝑘𝑁𝑚

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 33,6 𝑘𝑁𝑚

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,ℎ = 37,8 𝑘𝑁𝑚𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,ℎ = 37,8 𝑘𝑁𝑚

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑥

37,8

2

+
𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑦

33,6

2

= 1



Exemplo: Pilar curto

My=30kNm

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 1400. 0,024 = 33,6 𝑘𝑁𝑚

Momento mínimo de 1ª ordem:

• Momento em relação ao eixo y:

Momento total:

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 1,4.30 + 33,6 = 75,6 𝑘𝑁𝑚

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,ℎ = 1400. 0,027 = 37,8 𝑘𝑁𝑚

Momento mínimo de 1ª ordem:

• Momento em relação ao eixo x:

Momento total:

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡,𝑥 = 1,4.15 + 37,8 = 58,8 𝑘𝑁𝑚

75,6 𝑘𝑁𝑚

𝑀1𝑑,𝑥

58,8

2

+
𝑀1𝑑,𝑦

75,6

2

= 1

58,8 𝑘𝑁𝑚

75,6 𝑘𝑁𝑚

58,8 𝑘𝑁𝑚



Exemplo: Flexão composta reta

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

My=30kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

My=30kNm

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN



Flexo-compressão oblíqua

• Cálculo dos momentos:

My=30kNm

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

le = 3,0 m

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 1400. 0,024 = 33,6 𝑘𝑁𝑚

𝑒1𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 0,015𝑚 + 0,03.0,3 = 0,024 𝑚 = 24 𝑚𝑚

𝑒1𝑚𝑖𝑛,ℎ = 0,015𝑚 + 0,03.0,4 = 0,027 𝑚 = 27 𝑚𝑚

Momento mínimo de 1ª ordem:

𝑁𝑑 = 1,4. 𝑁𝑘 = 1400𝑘𝑁

• Momento em relação ao eixo y:

Momento total:

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 1,4.30 + 33,6 = 75,6 𝑘𝑁𝑚

𝑀1𝑑,𝑚𝑖𝑛,ℎ = 1400. 0,027 = 37,8 𝑘𝑁𝑚

Momento mínimo de 1ª ordem:

• Momento em relação ao eixo x:

Momento total:

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 1,4.15 + 37,8 = 58,8 𝑘𝑁𝑚



Diagramas de Interação
Flexo-compressão oblíqua



Diagramas de Interação
Flexo-compressão oblíqua



Exemplo: Pilar curto

My=30kNm

Mx=15kNm

30 cm

40 cm

Nk=1000kN

Momento total:

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 1,4.30 + 33,6 = 75,6 𝑘𝑁𝑚

Momento total:

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 1,4.15 + 37,8 = 58,8 𝑘𝑁𝑚

𝑑′

ℎ
=

5

40
= 0,125

𝑑′

ℎ
=

5

30
= 0,166



Diagramas de Interação
Flexo-compressão oblíqua

𝜛 = 0,30 𝜛 = 0,44𝜈𝑑 = 0,65

𝜛 = 0,34



Flexão Composta Oblíqua

• 17.2.5 Processo aproximado

• MRd,x e MRd,y: momento resistente de cálculo em flexão oblíqua composta,
segundo os dois eixos principais de inércia x e y, da seção bruta, com um
esforço normal resistente de cálculo igual à normal solicitante. Valores a
serem obtidos.

• MRd,xx e MRd,yy : momentos resistentes de cálculo segundo cada um dos
referidos eixos em flexão composta normal, com o mesmo valor de NRd.
Esses valores são calculados a partir do arranjo e da quantidade de
armadura em estudo.

• α: depende da seção, força normal, armaduras. α = 1 a favor da segurança
e α = 1,2 para seções retangulares.

𝑀𝑅𝑑,𝑥

𝑀𝑅𝑑,𝑥𝑥

𝛼

+
𝑀𝑅𝑑,𝑦

𝑀𝑅𝑑,𝑦𝑦

𝛼

= 1



Flexão Composta Oblíqua

• 17.2.5 Processo aproximado

𝑀𝑅𝑑,𝑥

𝑀𝑅𝑑,𝑥𝑥

1

+
𝑀𝑅𝑑,𝑦

𝑀𝑅𝑑,𝑦𝑦

1

= 1

10 ∅16,0𝑚𝑚

MRd,xx

MRd,yy

10 ∅16,0𝑚𝑚
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