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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:



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 engastado 
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



Dispensa dos esforços de 2ª ordem

• Item 15.8.2 → Os esforços de 2ª ordem podem ser 
desprezados quando:

𝜆 ≤ 𝜆1 =
25 + 12,5.

𝑒1
ℎ

𝛼𝑏
𝑐𝑜𝑚 35 ≤ 𝜆1 ≤ 90

•
𝑒1

ℎ
: excentricidade relativa de 1ª ordem na extremidade do pilar onde 

ocorre o momento de 1ª ordem de maior valor absoluto

• 𝛼𝑏 : relativo a forma de vinculação dos extremos da coluna isolada e a 
forma do diagrama de momentos de 1ª ordem



Dispensa dos esforços de 2ª ordem

Casos αb

Pilares biapoiados sem cargas 

transversais
1,0 ≥ 𝛼𝑏 = 0,60 +

0,40𝑀𝐵

𝑀𝐴
≥ 0,40

MA: maior dos momentos de 1ª ordem em valor 

absoluto

MB: sinal positivo se esse momento traciona a 

mesma face que MA e negativo caso contrário



Dispensa dos esforços de 2ª ordem

Casos αb

Pilares biapoiados com cargas 

transversais

𝛼𝑏 = 1,0

Pilares em balanço
1,0 ≥ 𝛼𝑏 = 0,80 +

0,20𝑀𝐶

𝑀𝐴
≥ 0,85

MA: momento no engaste

MC: momento de 1ª ordem no meio do pilar

Pilar biapoiado com momento < 

momento mínimo 1ª ordem

𝛼𝑏 = 1,0



Exemplo: Pilar medianamento esbelto

• Dimensionar um pilar de concreto armado:

Seção retangular 30 cm x 40 cm

Comprimento equivalente le = 4,0 m

Nk = 1000 kN

Momentos transmitidos por vigas:

My = 30 kNm

Mx = 15 kNm

Concreto C-25

Aço CA-50

d’ = 0,05 m

Pilares biapoiados sem carga transversal

Adotar 𝛼𝑏 = 0,4

My

Mx



Efeitos locais de 2ª ordem

• 15.8.3.2. Método geral → Discretização da barra, relação momento-
curvatura real e não linearidade geométrica não aproximada

• λ > 140

• 15.8.3.3. Métodos aproximados

• 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

• Método do pilar-padrão para pilares de seção retangular 
submetidas à flexão composta oblíqua

λ ≤ λ1 dispensável - - - -

λ ≤ 90 permitido dispensável

λ ≤ 140

λ ≤ 200 obrigatório não permitido
obrigatório

obrigatório
dispensável permitido

não permitido

MÉTODO DE CÁLCULO

DEFORMAÇÕES
M, N, 1/r APROXIMADO

FLUÊNCIA
GERAL



Método do pilar-padrão com curvatura 
aproximada

• Pilares com λ ≤ 90, com seção constante e armadura simétrica e constante.

• Não linearidade geométrica → aproximada, supondo-se que a deformação
da barra seja senoidal.

• Não linearidade física → expressão aproximada da curvatura na seção
crítica.

• Curvatura (h = dimensão da seção na direção considerada em metros)

• Força normal adimensional • Excentricidade de 2ª ordem

1

𝑟
=

0,005

ℎ 𝑣 + 0,5
≤
0,005

ℎ

𝑣 =
𝑁𝑑

𝐴𝑐 . 𝑓𝑐𝑑
𝑒2 =

𝑙𝑒
2

10
.
1

𝑟
• Momento total máximo

𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡 = 𝛼𝑏𝑀1𝑑,𝐴 + 𝑁𝑑 . 𝑒2 ≥ 𝑀1𝑑,𝐴



Método do pilar-padrão com rigidez κ
aproximada

• Pilares com λ ≤ 90, com seção constante e armadura simétrica e constante.

• Não linearidade geométrica → aproximada, supondo-se que a deformação
da barra seja senoidal.

• Não linearidade física → expressão aproximada da rigidez.

• Rigidez adimensional aproximada • Momento total máximo

𝐴.𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡
2 + 𝐵.𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡 + 𝐶 = 0, 𝑜𝑛𝑑𝑒

𝐴 = 5. ℎ

𝐵 = ℎ2. 𝑁𝑑 −
𝑁𝑑 . 𝑙𝑒

2

320
− 5. ℎ. 𝛼𝑏 . 𝑀1𝑑,𝐴

𝐶 = −𝑁𝑑 . ℎ
2. 𝛼𝑏 . 𝑀1𝑑,𝑎

• Verificação → MRd,tot = Momento resistente da armadura

𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡 =
𝛼𝑏 . 𝑀1𝑑,𝐴

1 −
𝜆2

120. 𝜅/𝑣

≥ 𝑀1𝑑,𝐴

• Dimensionamento → MRd,tot = MSd,tot

𝑀𝑆𝑑,𝑡𝑜𝑡 =
−𝐵 + 𝐵2 − 4. 𝐴. 𝐶

2. 𝐴

𝜅𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 = 32 1 + 5
𝑀𝑅𝑑,𝑡𝑜𝑡

ℎ.𝑁𝑑
. 𝜈



Fluência

• Item 15.8.4: Obrigatória para pilares com λ > 90

𝑒𝑐𝑐 =
𝑀𝑠𝑔

𝑁𝑠𝑔
+ 𝑒𝑎 2,718

𝜑𝑁𝑠𝑔
𝑁𝑒−𝑁𝑠𝑔 − 1

𝑁𝑒 =
10𝐸𝑐𝑖𝐼𝑐

𝑙𝑒
2

ea é excentricidade devida a imperfeições locais

Msg e Nsg são os esforços solicitantes devidos à combinação quase 
permanente

φ é o coeficiente de fluência



Imperfeições geométricas – item 15.3.2
Momento mínimo – seção retangular

• Momento mínimo → envoltória resistente que englobe a envoltória mínima
com 2ª ordem, cujos momentos totais são calculados a partir dos momentos
mínimos de 1ª ordem e de acordo com 15.8.3.



Situações de projetos de pilares
Simplificações

• Pilar de canto: Considera-se 
os momentos nas duas 
direções → Flexo-
compressão oblíqua

• Pilar de extremidade: 
Considera-se o 
momento da viga que 
termina no pilar →
Flexo-compressão 
normal

• Pilar intermediário: 
despreza-se os 
momentos 
transmitidos pelas 
vigas → Compressão 
centrada.



Situações de projetos de pilares
Seções do pilar

• Variações no momento fletor ao longo do comprimento do pilar

Seção de extremidade

Topo

Seção de extremidade

Base

• Qual a seção mais desfavorável para os esforços de 2ª ordem?

Seção Intermediária Análise dos esforços de 2ª ordem



Dimensionar a armadura longitudinal e transversal para o 

pilar.

Exemplo



Dimensionar a armadura longitudinal e transversal para o 

pilar.

Exemplo



Dimensionar a armadura longitudinal e transversal 

para o pilar submetido à flexocompressão normal.

Dados:

Nk= 600 kN

My= 35 kN.m

Mx= 0

fck= 25 MPa

Aço= CA50

b= 20 cm

h= 40 cm

Le= 365 cm

αb = 1,0

Exemplo



Dimensionar a armadura longitudinal e transversal 

para o pilar submetido à flexocompressão normal.

Dados:

Nk= 1950 kN

My= 60 kN.m

Mx= 0

fck= 25 MPa

Aço= CA50

b= 50 cm

h= 60 cm

Le= 640 cm

αb = 1,0

Exemplo



Pilar Parede

• Travamento adequado nos 
pavimentos

• Análise dos efeitos locais 
conforme 15.8

• Pilares

• Análise dos efeitos 
localizados

ℎ > 5. 𝑏



Pilar Parede

• Dispensa da análise de 2ª ordem

• Base e topo fixados a estrutura

• λ < 35

• Topo e base engastados e β ≤ 1 
→ multiplicar λ por 0,85



Pilar Parede

• 15.9.3 Efeitos localizados de 2ª ordem

• Faixas verticais → pilares isolados

Digite a equação aqui.

𝑎𝑖 = 3. ℎ ≤ 100𝑐𝑚

𝑀𝑦𝑖𝑑 ≥ 𝑚1𝑦𝑑 . 𝑎𝑖



Pilar Parede
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