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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento de pilares utilizando planilhas eletrbnicas
no Excel, seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR 6118: 2023. O
dimensionamento baseia-se no método do pilar-padrdo com curvatura aproximada. A
apresentacao do dimensionamento dos pilares é feita em fungéo de sua classificacao
como pilares intermediarios, de extremidade e de canto. As planilhas eletrénicas
oferecem uma série de vantagens no dimensionamento de pilares retangulares de
concreto armado. A automacdo dos calculos reduz significativamente o tempo de
projeto e minimiza a ocorréncia de erros humanos, garantindo maior precisao nos
resultados. A flexibilidade das planilhas permite a rapida alteracdo de parametros e a
analise de diferentes cenarios, possibilitando a otimizacédo do projeto e a escolha da
solucéo mais adequada. Além disso, a organizacdo dos dados de entrada, férmulas e
resultados em um Unico ambiente facilita a interpretacdo e a verificagdo dos calculos.
Para validar a aplicacdo das planilhas, foram utilizados diversos exemplos da
literatura, abrangendo diferentes cenarios de dimensionamento de pilares. Além disso,
um estudo de caso pratico foi apresentado, projeto estrutural de uma residéncia, com
0 objetivo de verificar a precisdo dos resultados obtidos nas planilhas em situacdes

concretas.

Palavras-chave: Pilar. Planilha Eletronica. Concreto Armado. Dimensionamento.



ABSTRACT

This paper presents the dimensioning of columns using Excel spreadsheets, following
the guidelines of ABNT NBR 6118: 2023. The dimensioning is based on the pilar-
padrao mathod (standard column) with approximate curvature. The presentation of the
dimensioning of the columns is made according to their classification as intermediate,
end and corner columns. Eletronic spreadsheets offer a series of advantages in the
dimensioning of rectangular reinforced concrete columns. The automation of
calculations significantly reduces design time and minimizes the occurrence of human
errors, ensuring greater accuracy in the results. The flexibility of the spreadsheets
allows for the rapid change of parameters and the analysis of different scenarios,
enabling the optimization of the project and the selection of the most appropriate
solution. In addition, the organization of input data, formulas and results in a single
environment facilitates the interpretation and verification of calculations. To validate
the application of the spreadsheets, several examples from the technical literature
were used, covering different scenarios of column dimensioning. In addition, a practical
case study was presented, structural design of a residence, with the objective of
verifying the accuracy of the results obtained in the spreadsheets in concrete

situations.

Keywords: Pillar. Electronic Spreadsheet. Reinforced Concrete. Dimensioning.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Bastos (2023), no cenério da construcao civil brasileira, o concreto
armado se destaca como o principal método construtivo utilizado. Comparado a
estruturas com outros materiais, a disponibilidade de insumos como o cimento e aco
justifica a ampla aplicacdo do concreto armado nos mais variados tipos de obras,
como edificios residenciais, comerciais e industriais, pontes e viadutos, reservatorios

e silos, hospitais e escolas, muros de arrimo e diversos outros.

Dentre os elementos estruturais em concreto armado, os pilares assumem um papel
de destaque. Pilares sdo “Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na
vertical, em que as forgas normais de compressao sao preponderantes” (ABNT NBR
6118, 2023, p. 84). Além disso, Melo (2009) complementa que o pilar é responsavel

por transmitir esfor¢os verticais e horizontais de uma edificacdo para as fundacoes.

A importancia dos pilares € tamanha que seu dimensionamento inadequado pode
acarretar patologias, deformacfes excessivas e até mesmo o colapso da estrutura,

colocando em risco a vida dos usuarios e o patriménio construido.
1.1 Formulacado do problema

A arquitetura contemporanea, impulsionada pela busca por espacos mais amplos e
integrados, tem adotado tendéncias de mercado que impactam diretamente o projeto
estrutural. Vaos livres cada vez maiores, que possibilitam a integracdo de ambientes,
exigem solucdes estruturais eficientes para vencer grandes distancias sem
comprometer a seguranca. O pé direito duplo, por sua vez, proporciona amplitude
espacial e permite o aproveitamento da iluminacéo natural, mas demanda pilares mais
altos e esbeltos, com maior risco de flambagem e deformagbes excessivas. A
preferéncia por pilares mais esbeltos, que se integram de forma discreta a arquitetura,

exige um dimensionamento preciso e 0 uso de materiais de alta resisténcia.

Além dessas tendéncias, a arquitetura contemporanea também valoriza a integracao
de areas internas e externas, 0 uso de materiais sustentaveis e a criacdo de formas
arquitetdbnicas complexas, que desafiam a engenharia estrutural a encontrar solucées

inovadoras e eficientes.
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Por um lado, esses avancos permitem estruturas mais versateis e ousadas, com
ganhos em relacdo a area livre e liberdade de criacdo. No entanto, a estrutura tende
a atingir um estado de instabilidade, principalmente os pilares de concreto armado que
podem chegar ao Estado Limite Ultimo (ELU) quando submetidos a acéo de flexo-
compressdo resultante do carregamento, quando cessa sua capacidade portante
antes da ruina da estrutura por deformacéo plastica excessiva da armadura ou por

ruptura do concreto (Scadelai, 2004).

O dimensionamento de um pilar em concreto armado é um desafio na engenharia
estrutural, exigindo do profissional um profundo conhecimento das normas técnicas e
dos diferentes métodos de calculos. A complexidade reside em considerar diversos
fatores que influenciam no desempenho do pilar, como os esforcos atuantes, as
dimensdes da sec¢éao transversal, as propriedades dos materiais (fek do concreto e fyk
do aco), os vinculos dos pilares (engastados, biapoiados etc.) e a agressividade do

ambiente.

N&o menos importante, deve-se levar em conta os efeitos de 22 ordem, que séo
esforcos adicionais que surgem devido a deformacéo da estrutura. Esses efeitos séao
mais significativos em pilares esbeltos, e se ndo forem devidamente considerados no

projeto, podem comprometer a seguranca da estrutura.
1.2 Justificativa

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de se utilizarem planilhas eletrdnicas de
calculo para dimensionar pilares retangulares conforme a ABNT NBR 6118:2023 e
reduzir tempo de calculo, melhorar a precisdo dos resultados, torna-lo mais agil e

econdmico.

A reducdo do tempo de calculo proporcionada pelas planilhas permite que
engenheiros e académicos testem diferentes combinacgdes de dimensdes, materiais e
armaduras de forma rapida, facil e interativa, otimizando o projeto e encontrando a

solucdo mais adequada para cada situacao.

A precisdo nos resultados € outra vantagem, pois calculos manuais estao sujeitos a
erros humanos, como digitacdo incorreta de dados, arredondamentos matematicos

indevidos e uso incorreto de formulas. As planilhas, por sua vez, padronizam 0s
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calculos de forma consistente e seguindo as normas técnicas, garantindo maior

confiabilidade nos resultados.

A possibilidade de simular diferentes cenarios permite encontrar a solucdo mais
econbmica, com 0 menor consumo de materiais, sem comprometer a seguranca da

estrutura.

Além disso, as planilhas permitem visualizar os resultados de célculo de forma clara
e organizada, facilitando a interagao e interpretacdo dos dados. Elas também podem
gerar arquivos e relatorios de calculos completos e detalhados, facilitando a

documentacéo e o compartilhamento de informacoes.

E possivel encontrar varias ferramentas e softwares de calculo estrutural no mercado,
em decorréncia do avanco tecnologico. No entanto, para estudantes e recém-
formados, tais ferramentas se tornam inviaveis devido ao elevado custo. Para isso, as
planilhas usadas nesta pesquisa seréo disponibilizadas de forma gratuita aos que se

interessarem.
1.3 Metodologia

Inicialmente, conduziu-se uma revisdo bibliografica do tema, com o objetivo de
fornecer a base teorica necesséria para o desenvolvimento do trabalho. A pesquisa
abrange normativas, autores, livros e apostilas relevantes que tratam do
comportamento de pilares de concreto armado sob diferentes esfor¢cos, geometrias e
condi¢cBes de contorno. Isso inclui o dimensionamento de pilares de concreto armado

submetidos a compresséo, flexdo composta reta e flexdo composta obliqua.

Neste estudo, foi desenvolvida uma planilha eletronica para dimensionamento da
armadura de pilar em concreto armado de secéo retangular no Excel, seguindo todas
as orientacdes da ABNT NBR 6118:2023. A planilha permite ao usuério inserir 0s
carregamentos atuantes, as propriedades geométricas do pilar, caracteristicas do
concreto e do aco, coeficientes de ponderacdes e dimensdes das bitolas de aco. Com
base nesses dados, a planilha calcula a area de a¢co necessaria, numero de barras

longitudinais, espagamento dos estribos e diversas outras informagoes.

A validagéo da planilha é realizada por meio da comparacéo dos resultados obtidos

com exemplos da literatura e software de analise estrutural, como o Eberick (2025).
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Além disso, é avaliada a sensibilidade da planilha a diferentes parametros de entrada
e a verificacdo da conformidade dos resultados com ABNT NBR 6118:2023.

Depois, é realizada uma anélise de viabilidade da planilha, avaliando sua facilidade

de uso, precisao dos resultados, vantagens e limitacoes.
1.4  Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo, é realizada uma breve apresentagéo do trabalho, discorrendo-
se sobre a importancia do assunto, formulacao do problema, justificativa, metodologia

empregada e estruturacao do trabalho.

O segundo capitulo discute os objetivos, tanto o geral quanto o especifico, definindo
0 que é investigado e quais aspectos serao abordados nesta pesquisa.

O terceiro capitulo aborda uma revisédo bibliografica, onde se apresentada a base

tedrica sobre pilares de concreto armado.

No quarto capitulo serdo mostradas a interface e a funcionalidade da planilha
eletrdnica feita com auxilio do Excel e o roteiro de célculo que ela usa para cada tipo
de pilar.

O quinto capitulo tem como objetivo comparar os resultados obtidos nas planilhas com
exercicios da literatura, analisar a viabilidade da planilha e verificar se os resultados
atendem aos critérios de precisdo e confiabilidade esperados.

No sexto capitulo sera apresentado um estudo de caso detalhado de uma edificacéo,
com foco na analise comparativa do projeto estrutural envolvendo pilares. Os
resultados obtidos para o dimensionamento dos pilares por meio do software Eberick

(2025) seréao confrontados com os calculos realizados pelas planilhas eletrénicas.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver planilhas eletrbnicas com o auxilio do
Excel para o célculo estrutural de pilares em concreto armado de secao retangular, de
acordo com a norma ABNT NBR 6118: 2023.

2.2 Objetivo especifico

Como obijetivo especifico pretende-se validar as planilhas por meio de comparacao
de comparacao entre os resultados obtidos com exemplos de dimensionamento de
pilares retangulares presentes na literatura e com os do programa estrutural Eberick
(2025).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando fornecer uma base tedrica solida para o estudo de pilares de concreto
armado, este capitulo apresenta uma revisao bibliografica com conceitos essenciais
sobre o comportamento desses elementos, bem como as recomendacfes de
dimensionamento descritas na ABNT NBR 6118: 2023 — Projeto de estruturas de

concreto.
3.1 Pilares de concreto armado

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2023), os pilares sdo elementos estruturais
lineares, predominantemente verticalmente, que tém como principal fungéo receber

cargas da estrutura e transmiti-as até a fundagéo.

Embora o esforco predominante seja a compresséao, Bastos (2015) complementa ao
dizer que os pilares também podem estar sujeitos a esfor¢cos normais (Nd), momentos
fletores (Max € May) e forcas cortantes(Vax € Vdy) no caso de agao horizontal. Esses
elementos sao essenciais para garantir a estabilidade e seguranga da edificagéo.

3.2 Situacdes basicas de projeto

A classificacdo dos pilares em um projeto é fundamental para garantir a seguranca e
a eficiéncia da estrutura. Os pilares podem ser intermediarios, de extremidade ou de

canto, cada tipo com suas caracteristicas e exigéncias.
3.2.1 Pilar intermediario

O pilar intermediario estd submetido apenas a carga centrada para a situacdo de
projeto, ndo apresenta excentricidade inicial de carga, pois, como as lajes e vigas sao
continuas sobre ele, os momentos fletores transmitidos ao pilar sdo pequenos e

despreziveis (Silva, 2018). A Figura 1 representa um modelo de pilar intermediario.



24

Figura 1 — Arranjo estrutural e situacao de projeto dos pilares intermediarios.

R Y

-—— — — — ]

SITUACAQ DE PROJETO

Fonte: adaptado de Bastos (2015, p. 22).

3.2.2 Pilar de extremidade

Segundo Silva (2018), os pilares de extremidade normalmente se encontram
posicionados nas bordas das edificacdes. Na situacdo de projeto, ocorre a flexdo
composta reta, ou seja, o pilar é solicitado por uma compressédo axial e por um
momento fletor em um dos eixos, decorrente da n&do continuidade da viga

perpendicular a borda de extremidade.

Os pilares de extremidade também podem ocorrer no interior de uma edificacao, basta

gue uma viga nao apresente continuidade no pilar.

Nas secdes de topo e de base ocorrem excentricidades e, de 12 ordem, decorrentes

dos momentos fletores de 12 ordem M, e Mg, nas diregbes x e y:

€1AT T (3.1a)
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e1’B = N_d (3lb)

Sendo:

M, e Mg: momentos fletores de 12 ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado
para M, 0 maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para Mg 0 sinal positivo,
se tracionar a mesma face que M,, e negativo, em caso contrario. A Figura 2
apresenta um modelo de pilar de extremidade.

Figura 2 — Arranjo estrutural e situacao de projeto dos pilares de extremidade.

€1
l x> % // _____ s §
Ny

PLANTA

i
|
|
SITUACAO DE PROJETO J'

Fonte: adaptado de Bastos (2015, p. 23).

3.2.3 Pilar de canto

Conforme Melo (2009), os pilares de canto normalmente se encontram posicionados
nos cantos dos edificios, como mostrado na Figura 3. Na situacdo de projeto estao
submetidos a flexdo composta obliqua, decorrente da ndo continuidade das vigas

apoiadas no pilar. Existem, portanto, os momentos fletores My, e My, de 12 ordem nas

duas direcOes do pilar, ou seja, excentricidade no eixo X (e1) € no eixo y (e4y).
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As excentricidades podem ser calculadas da mesma forma como apresentado nos

pilares de extremidade pela equagéao (3.1a).

Figura 3 — Arranjo estrutural e situacao de projeto dos pilares de canto.

y
_____ N
> PLANTA ||
t—- |
81 X Jl

SITUACAO DE PROJETO

Fonte: adaptado de Bastos (2015, p. 25).

3.3 Efeitos locais de 12 ordem

Num pilar, os efeitos de 1% ordem sdo aqueles em que a analise é realizada
considerando esforcos na estrutura em sua configuracdo geométrica inicial,
indeformada, sem considerar os efeitos da deformacao sobre os esfor¢cos (Smaniotto,
2005).

3.4 Efeitos Locais de 22 ordem

Segundo Gongalves (2019), avaliagdo dos efeitos de 22 ordem passa a ser feita,
considerando a configuracdo deformada do pilar, ou seja, esses efeitos sao

adicionados aos de 12 ordem. Em pilares mais esbeltos (altos e de menores secoes),
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a deformacédo sob carga pode ser significativa, influenciando os esforcos e a
estabilidade do pilar.

E fundamental distinguir entre os efeitos de 12 e 22 ordem. Ignorar os efeitos de 22
ordem em pilares esbeltos pode levar a erros de célculo e comprometer a seguranca

da estrutura.

Segundo o item 15.8.2 da ABNT NBR:6118 (2023), para elementos isolados, os
efeitos de 22 ordem podem ser desprezados quando o indice de esbeltez for menor

gue o valor de esbeltez limite (A < Ay).
3.5 Pilar-Padréao

Em pilares de concreto armado, a determinacéo dos esfor¢cos de segunda ordem pode
ser feita utilizando o pilar-padréo, uma simplificagdo do Método Geral. Esse método
s6 é aplicavel em pilares de secao transversal e armadura constante ao longo do seu

comprimento.

A Figura 4 mostra o pilar-padréo, barra engastada na base e livre no topo, com uma

curvatura conhecida.

Figura 4 — Pilar-padréo.

Fonte: adaptado de Bastos (2015, p. 10).
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Por simplificacéo, a linha elastica pode ser tomada pela funcéo senoidal:

m X
y =-e;sen—— (3.2)

le

Sendo e, o0 valor da deformacao de 22 ordem.

2

=3 ) encontra-se o valor de y

==
[oX

Derivando duas vezes a equacao (3.2) e adotando (

em funcao da curvatura 1/r:

dy m m

I -eZECOSEX (3.3)
d2y_(1'r)2 X T 24
o\ 1 e,sen L Ie2y (3.4)
dy m 1 as
X2 - | 5Y = r ( . )

e

1% 1
y:e_z_ (3.6)

Considerando y como o méaximo deslocamento e, , m°=10 e sendo 1/r relativo a se¢éo

critica (base), o deslocamento no topo da barra seré:

o
N

€y =

1 ( 1? )base 37

o

A excentricidade de 22 ordem (e, ) é considerada no dimensionamento dos pilares,

pois, devido a essa excentricidade, surge o0 momento fletor de 22 ordem:
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12/ 1
M2d = Nd.62 = Nd']e_O( F )b (38)
ase

De acordo com Fusco (1981), a verificacdo da seguranca € feita arbitrando-se
deformacbes €. e € tais que ndo ocorra o0 estado limite Ultimo de ruptura ou

alongamento plastico excessivo na se¢do mais solicitada da peca.

Assim, pode-se encontrar o valor da curvatura 1/r na base do pilar-padréo (secéo
critica) adotando y,= 1,15 e €. = 0,35% = 0,0035.

fya 50/1,15
1_egtlel E ~+0,0035 _ 71000 0.0035 _0,00557 (3.9)

r d d d T d

A ABNT NBR 6118: 2023 toma uma expressdo aproximada para a curvatura base,

como.

1_ 0,005 0,005 310
r h+(v+0,5)" h (3.10)

Com v (ni) sendo um valor adimensional relativo a for¢ca normal (Ny):

(3.11)

Sendo h a altura da se¢éo na direcdo considerada; A; a area da secao transversal do

pilar e f.4 resisténcia de calculo do concreto a compressao.
3.6 Imperfeicdes geométricas

Segundo a ABNT NBR 6128 (2023), em estruturas reticuladas, como é o caso dos
pilares, devem ser consideradas imperfeicbes geométricas para o dimensionamento.
Essas imperfei¢cdes sao divididas em dois grupos: imperfeicdes globais e imperfeicoes

locais.
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E fundamental distinguir as imperfeicbes globais e locais, uma vez que elas afetam o
comportamento e o dimensionamento dos elementos, principalmente em pilares

esbeltos.
3.6.1 Imperfeicdes globais

S&o desvios que afetam a estrutura como um todo, causados por erros de
verticalizagdo da estrutura durante a constru¢ao. O desaprumo, mesmo que pequeno,
gera esforgos adicionais nos pilares (ABNT NBR 6118, 2023).

Na analise global das estruturas, sejam elas contraventadas ou nao, deve ser

considerado um desaprumo dos elementos verticais, conforme a Figura 5:

Figura 5 — n prumadas de pilares

A
W

o/ )
A,

n prumadas de pilares

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118 (2023, p. 59).

A imperfeicdo geométrica global pode ser avaliada pelo angulo 8, e a imperfeicdo

geomeétrica local pelo angulo 64:

141
0,6, [ 1/n (3.12)

91 = (313)
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Onde n é numero de prumadas de pilares verticais no portico plano que contribuem

para o efeito do desaprumo global; H a altura total da edificacdo, em metros (m);

B1min= 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais e 84 nax= 1/200.

3.6.2 Imperfeicdes locais

Ao se verificar um lance de pilar, sdo levados em conta os efeitos de imperfeicdes
geomeétricas locais por meio do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar
(ABNT NBR 6118, 2023).

Normalmente s&o causadas por desalinhamento na montagem, variacdes
dimensionais da secéo transversal e imperfeicdes na fabricacdo do elemento. A Figura

6 mostra como ocorre na pratica essa imperfeicao.

Figura 6 — ImperfeicGes geométricas locais.

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
— —
6, ; 0, :
Elementos de

travamento

Ba
— :—_]
0, |/]Hf . O IH 2 ,_917
ool J il

a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118 (2023, p. 60).

A imperfeicdo geométrica local, é avaliada por meio do angulo 64, definida pela

equacao (3.13).
3.7 Excentricidade

Idealmente, a carga de um pilar deveria ser aplicada bem no seu centro de gravidade
(CG), distribuindo uniformemente a forca em sua sec¢ao transversal. Mas, na pratica,
iISSO nem sempre acontece, devido a diversos fatores, dentre eles o desaprumo, que

pode ocorrer na fase de construcéo e a rigidez da ligacao viga-pilar que fara com que
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aparecam momentos fletores nos pilares, ou seja, excentricidades (Silva, 2018). Neste
item s&o apresentadas as excentricidades de 12 ordem e 22 ordem.

3.7.1 Excentricidade de 12 ordem

Segundo Bastos (2015), a excentricidade de 12 ordem (e1) ocorre devido a momentos
fletores externos que atuam no pilar, peso de vigas, lajes e outros elementos
estruturais; também pode ser causada quando a forca normal for aplicada fora do

centro de gravidade da peca estrutural.

A Figura 7 mostra possiveis casos de excentricidade de 12 ordem considerando a

forca normal N e o momento externo M (independente de N).

Figura 7 — Casos de excentricidade de 12 ordem.

Y vy ty ty
i i i i
1 1 N M ' M
e X el X Ly x 1
N al N 7
| | | N
e1=0 e1=a e1=M/N ei=a+ M/N
N centradoe M =0 N aplicado a uma N centrado e N aplicado a uma
distéancia a do CG. M#O0 distancia ado CG e
M=0 M#0

Fonte: adaptado de Bastos (2015, p. 14).

A excentricidade de 12 ordem é obtida por meio da estrutura ndo deformada, e engloba

a relacéo entre as excentricidades inicial, acidental e minima.
3.7.1.1 Excentricidade inicial

De acordo com Scadelai (2004), a excentricidade inicial acontece geralmente em
pilares de extremidade e de canto, devido a falta de continuidade das vigas. As

excentricidades iniciais no topo e na base do pilar sdo obtidas pelas expressoes:
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M

€i,topo™ Epo (3. 148.)
M

€ base™ t[:se (3.14b)

Em que Mg, € Mpase S80 0s momentos fletores atuantes no pilar e N a forga normal.

As excentricidades assumem valores diferentes para as duas dire¢coes principais do

pilar.
3.7.1.2 Excentricidade acidental

Conforme a ABNT NBR 6118 (2023), a excentricidade acidental para um lance de pilar

€ definida como:
H
€= 04 5 (315)

E importante ressaltar que a NBR n&o utiliza a denominacéo “excentricidade acidental”
mas é possivel definir o valor de e, como resultado da imperfeicdo geométrica local,

definida anteriormente no item 3.6.2.
3.7.1.3 Excentricidade minima

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023, p. 60), “o efeito das imperfei¢cdes locais nos pilares
e pilares-parede pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela consideracéo

do momento minimo de 12 ordem”, dado conforme a seguir:
M1d,min = Nd(0,015+0,03h) (316)

Logo, a excentricidade minima é obtida dividindo-se o0 momento minimo (M4 min) pela

resultante normal de calculo (Ny):
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&14min=(0,015+0,03h) (3.17)

Sendo h sendo a altura total da secéo transversal na dire¢cdo considerada.

Na andlise de Smaniotto (2005), a excentricidade acidental ou o efeito das
imperfeicdes locais podem ser desconsideradas ao adotar o calculo do momento fletor
minimo, a norma leva a entender que o mais correto € garantir que Mq4 i, S€ja sempre

respeitado nas duas direcdes.

3.7.2 Excentricidade de 22 ordem.

De acordo com Goncalves (2019), a acdo de cargas verticais e horizontais no pilar
permite movimentac¢des horizontais nos nds da estrutura, isso faz com que aparecam
novas excentricidades, as de 22 ordem. Além disso, Smaniotto (2005) afirma que os
efeitos de 22 ordem estdo diretamente ligados a esbeltez do pilar, carga normal e
momentos atuantes, ou seja, quanto maior o valor dessas variaveis, maior € a

excentricidade de 22 ordem.
3.8 indice de esbeltez

O indice de esbeltez (A) é calculado por meio da razdo entre o comprimento de
flambagem (le) e o raio de giracéo (i), nas dire¢bes a serem consideradas (ABNT NBR
6118, 2023):

A= — (318)

i= |— (3.19)

Considerando a secao transversal do pilar como sendo retangular:
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3
- on /12 (3.20)
bh
j= L (3.21)
V12 '

Logo, substituindo a equacédo(3.21),0 indice de esbeltez para um pilar de secéo

retangular é:

Vi2le (3.22)

)\=h

Onde | € o valor do momento de inércia; A, € a area da secao transversal do pilar e h:

dimenséao do pilar na direcdo considerada.

O comprimento de flambagem de uma barra isolada depende das vincula¢des na base

e no topo, conforme 0s esquemas mostrados na Figura 8.

Figura 8 — Comprimento de flambagem.

Apoio simples Apoio simples Engaste Livre
. X Ly
l ! ) :
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le =1 e=0,7 e =0,5l e=2l

Fonte: adaptado de Melo (2009, p. 10).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023, p. 105), “O comprimento equivalente le do
elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as extremidades, deve ser

0 menor valor dos seguintes valores:”
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s {0 (3.23)

No qual I, € a distancia entre as faces internas de dois apoios consecutivos, que
vinculam o pilar (Figura 9) e | a distancia entre os eixos de dois apoios consecutivos

no qual o pilar esta vinculado.

Figura 9 — Valores de |, e I.

Fonte: adaptado de Scadelai (2004, p. 26)

3.8.1 Esbeltez limite

O indice de esbeltez limite € um parametro fundamental no projeto de pilares de
concreto armado, pois por meio dele é possivel considerar ou ndo os efeitos de

segunda ordem no dimensionamento.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2023), desprezar os efeitos de 22 ordem quando
o indice de esbeltez do pilar (A) for menor que o indice de esbeltez limite (Aq).

O valor limite Ay € obtido por meio da equacao (3.24) e pode variar de acordo com a

vinculacéo dos extremos do pilar (a,) e a excentricidade relativa de 12 ordem (e4/h).
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€1
25+12,5—
A= h (3.24)

Qp

Onde: 35 <Ay = 90.
O valor de a,, deve ser obtido da seguinte maneira:

a) Pilares biapoiados sem cargas transversais:

M
ap = o,6+o,4oM—i > 0,40 (3.25)

Sendo: 0,40<qa,<1,0.

M, e Mg sdo momentos de 12 ordem nos extremos do pilar. M, deve ser adotado
como maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para Mg 0 sinal positivo, se

tracionar a mesma face que My, e negativo, caso contrario.

b) Pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:

Op =1 (3.26)
c) Pilares em balanco:

ap =1 (3.27)

d) Pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 minimo

estabelecido no item 3.7.1.3:

o = 1 (3.28)
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3.8.2 Classificagao dos pilares de acordo com o indice de esbeltez

Conforme relatado por Bastos (2015), os pilares podem ser classificados de acordo

com o seu indice de esbeltez:

a) Pilar curto se A< 35;

b) Pilar médio se 35 < A < 90;

c) Pilar medianamente esbelto se 90 < A < 140;
d) Pilar esbelto 140 < A < 200.

A ABNT NBR 6118 (2023, p. 107) afirma que: “Os pilares devem ter indice de esbeltez
menor ou igual a 200 (A<200). Apenas no caso de elementos pouco comprimidos
com forca normal menor do que 0,10 f.4A., 0 indice de esbeltez pode ser maior do
que 200.”

3.9 Determinacao dos efeitos locais de 22 ordem

Conforme a ABNT NBR 6118 (2023), o célculo dos efeitos locais de 22 ordem em
barras submetidas a flexo-compressao normal pode ser feito pelo método geral ou por

métodos aproximados.
3.9.1 Método geral

O método geral consiste em andlises numéricas detalhadas do comportamento do
pilar e € de uso obrigatorio para pilares com A > 140. Os resultados obtidos sdo mais
precisos do que métodos simplificados, especialmente em pilares de maior esbeltez
sujeitos a carregamentos complexos. O método leva em conta a nao linearidade
geométrica do pilar, a consideracdo momento curvatura € precisa, os efeitos de
segunda ordem sédo precisos e 0 método pode ser aplicado em qualquer tipo de pilar
(ABNT NBR 6118, 2023, item 15.8.3.2).

3.9.2 Meétodos aproximados

A norma ABNT NBR 6118: 2023 também apresenta diferentes métodos aproximados,
sendo eles: método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, método do pilar-

padrdao com rigidez k aproximada, método do pilar padrao acoplado a diagramas M,
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N, 1/r e método do pilar-padrao para pilares de se¢éo retangular submetidos a flexdo

composta obliqua.
3.9.2.1 Método do pilar-padrao com curvatura aproximada

O método do pilar padrdo com curvatura aproximada pode ser empregado apenas no
calculo de pilares com A <90, secdo transversal constante e armadura simétrica e
constante ao longo da sua altura, a néo-linearidade geométrica € considerada
aproximada, supondo-se que a configuracdo deformada da barra seja senoidal e a
nao linearidade fisica € calculada por uma expressao aproximada da curvatura na
secao critica (ABNT NBR 6118, 2023).

O momento fletor total maximo deve e definido pela seguinte equacéo:

2

le” 1
M tot = ApM4ga+Ng ’T_OF 2 Mig,a (3.29)

Sendo a,, definido em fungéo da vinculagéo dos extremos do pilar (item 3.8.1); Ny a

forca normal solicitante de célculo e |, 0 comprimento de flambagem.

A curvatura da secdo critica (1/r), avaliada de forma aproximada pela equagéo (3.10):

0,005 _ 0,005
h(v+0,5) = h

1
r

A forca normal adimensional é definida na equacao (3.11):

Para o calculo do momento fletor total usando o método do pilar padrdo com curvatura

aproximada, deve-se considerar:

Mg tot 2 M1g,a 2 Mg min (3.30)
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Com: M4 A sendo o maior momento fletor de 12 ordem atuando nas extremidades do
pilar, valor de calculo; Mg min 0 momento fletor minimo de 12 ordem; A. a area da
secao transversal do pilar; f.4 a resisténcia de calculo a compressao do concreto e h

dimenséo da secéo transversal na dire¢ao considerada.

O momento minimo de 12 ordem (M4 min), definido no item 3.7.1.3, pode ser calculado

pela equacao (3.16):
M1g,min = Ng(0,015+0,03h)

3.9.2.2 Método do pilar-padrdao com rigidez k aproximada

Assim como o método anterior, o método do pilar padrdo com rigidez k aproximada
pode ser empregado apenas no célculo de pilares com A<90, secéo transversal
constante e armadura simétrica e constante ao longo da sua altura. A ndo-linearidade
geomeétrica é considerada aproximada, supondo-se que a configuracdo deformada da

barra seja senoidal e a ndo linearidade fisica é calculada por uma expresséo
aproximada da curvatura na sec¢ao critica (ABNT NBR 6118, 2023, item 15.8.3.3.3).

O momento fletor total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracdo do

momento de 12 ordem pela expresséao:

Msq,tot = — 2 ° Mg, (3.31)
“120k/v

Para o valor da rigidez adimensional k pode ser utilizada a expressao aproximada:

M
Kaprox=32 (1 +5 %:‘) v (3.32)

A norma também afirma que: “Em um processo de dimensionamento, toma-se
MRd tot = Msq tot- EM um processo de verificagdo, onde a armadura € conhecida, Mgg tot

€ 0 momento resistente calculado com essa armadura e com Ng = Ngyg = Nrg.”
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Os valoresde h, v, M4 A € a, séo definidos conforme visto no item anterior (3.9.2.1).
A variavel A representa o indice de esbeltez e v o coeficiente adimensional relativo a

forca normal.

Substituindo a equacéo (3.32) na equacdao (3.31) obtém-se uma equacgdo do 2° grau
que pode ser usada para calcular o valor de Mgq 1t de forma direta, sem a necessidade

de se fazer iteragdes:

a Msgor +b Mg or+c = 0 (3.33)
Onde:
a=5h (3.34a)
2, Ngle®
b=h"Ng - 555~ -5hesMig.a (3.34b)
¢ =-Ngh®cc,Myg A (3.34¢)

Logo, o valor de Mgq 1ot Sera:

/1.2
-b+v b“-4ac (335)

Sd,tot = 23

3.9.2.3 Meétodo do pilar-padréo acoplado a diagrama M,N,1/r

O método do pilar-padréo acoplado a diagrama M, N, 1/r é utilizado para efeitos de 22
ordem em pilares com A < 140, utilizando-se para a curvatura da secao critica valores
dos diagramas M, N, 1/r. Além disso, se A >90 é obrigatorio considerar os efeitos da
fluéncia (ABNT NBR 6118, 2023, item 15.8.3.3.4).
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3.9.2.4 Método do pilar-padrao para pilares de sec¢ao retangular submetidos
a flexdo composta obliqua

Em pilares de secao retangular, solicitados a flexdo composta obliqua e esbeltez
menor ou igual a 90 (A <£90) nas duas direcOes principais (x e y), podem ser usados
0s métodos aproximados de curvatura aproximada, rigidez k aproximada e dos
diagramas M, N, 1/r (ABNT NBR 6118, 2023, item 15.8.3.3.5).

A norma complementa dizendo que a obtencdo dos momentos de 22 ordem é

diferente, pois, em cada direcdo, a esbeltez e a rigidez do pilar sdo distintas.
3.10 Calculo da armadura longitudinal com auxilio de 4bacos

Os abacos séo ferramentas essenciais no dimensionamento da armadura de um pilar.
Eles permitem determinar a taxa de armadura (w) de forma direta, sem a necessidade
de aplicar equacdes tedricas de flexdo composta normal ou obliqua. Além disso, os
abacos oferecem a flexibilidade de explorar diversos arranjos de armadura na secao
transversal, possibilitando escolher o arranjo mais econémico, ou seja, 0 que resulta

na menor quantidade de armadura (Bastos, 2015).

O abaco de Venturini (1987) € usado para flexdo composta normal e o de Pinheiro,
Baraldi e Porem (1994) para flexdo composta obliqua. Os dbacos ndo atendem pilares

com resisténcia do concreto superior a 50 MPa.
3.10.1 Flexdo Composta Normal

O &baco de Venturini (1987) é usado para dimensionar pilares sujeitos a flexao
composta normal (ou reta). Inicialmente, é necessario calcular os esforgos

adimensionais v (ni) e py (mi). O valor adimensional ja foi definido na equagéo (3.11).

O valor de p pode ser encontrado da seguinte forma:
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(3.36)

Sendo Ny a forca normal de calculo; A, a area da secéo transversal do pilar; f;4 a
resisténcia de célculo do concreto a compressdo; Mg,y 0 momento fletor total de
calculo; e a excentricidade na direcéo considerada e h a dimenséo do pilar na direcédo

considerada.

E necessario escolher uma disposicéo construtiva para a armadura do pilar em funcéo
da relacdo d’/h. A distancia d’ é paralela a excentricidade do pilar, como mostra a

Figura 10 e pode ser calculada da seguinte forma:

d =c+@, + % (3.37)

Onde ¢ é o valor do cobrimento do concreto; @; o didmetro do estribo e

@, diametro da barra longitudinal.

Figura 10 — Notacéo para flexdo composta normal.

Ny -+ .
g
® ¢ 6 & & e
* ®l hre
K °
n &i ] =+ ) 1
: \‘. o
° ° h/2
® © 6 6 &
b Id

Fonte: adaptado de Venturini (1987, p. 31).
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Por fim, no abaco encontra-se o valor da taxa mecéanica (w) com os valores de v (ni)

e U (mi). A armadura € calculada pela expresséao:

w A f
=——<d (3.38)

S
fya

3.10.2 Flexdo Composta Obliqua

O éabaco de Pinheiro, Baraldi e Porem (1994) é usado para dimensionar pilares
sujeitos a flexdo composta obliqua. As distancias d’x e d’y tem 0 mesmo significado de
d’ e podem ser calculadas com a equacéao (3.37) em cada uma das dire¢cdes do pilar.

A Figura 11 mostra a notacdo do abaco:

Figura 11 — Flexdo composta obliqua.

dl
de f
< _,‘_‘_
dy —-— |® © | @& e
Myd Ny
- ol &

e o o o
hx

Fonte: adaptado de Pinheiro, Baraldi e Porem (1994, p. 22).

Inicialmente, € necessario calcular os esfor¢os adimensionais v (ni) e y (mi). O valor

adimensional ja foi definido na equacéo (3.11).
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O valor de u pode ser determinado nas duas dire¢des principais do pilar:

_ Md,tot,x _ €x
e A U (5:392)

_ Md,tot,y _ ey
|..Iy = m = Vh—y (339b)

Por meio da escolha do arranjo do pilar, ou seja, a disposi¢do construtiva da armadura,
determinamos o0 abaco a ser usado em funcao dos valores das relacdes d’x/hx e d’y/hy.

De posse dos valores de v, y, e W, encontramos no abaco o valor da taxa mecanica

w. A armadura é calculada com a equacéo (3.38):

wAc fcd
s = N
yd

3.11 Dimensfes minimas

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023, item 13.2.3), a secao transversal de pilares e
pilares-parede macicos, qualquer que seja sua forma, ndo pode apresentar dimensao
menor do que 19 cm. Caso apresente dimensdes entre 19 cm e 14 cm, os esforcos

solicitantes devem ser multiplicados por um coeficiente adicional y,, indicado pela

equacéo (3.40), onde:

Y, =1,95-0,05b (3.40)

Tabela 1 — Valores do coeficiente adicional y_ para pilares e pilares-parede.

b (cm) >19 18 17 16 15 14
A 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

Sendo b a menor dimensdo da secgdo transversal e y_, o coeficiente majorador de

esforgos solicitantes finais de céalculo nos pilares.
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Vale ressaltar que, as recomendacdes referentes aos pilares s6 podem ser usadas
caso a maior dimensao do pilar ndo seja maior do que cinco vezes a menor dimensao
h < 5b.

Em qualquer caso, a secao transversal do pilar ndo pode ser inferior a 360 cmz.
3.12 Disposic¢des construtivas

3.12.1Classe de agressividade ambiental, relacdo agua/cimento e classe de

concreto e cobrimento das armaduras

No dimensionamento de uma estrutura em concreto armado € fundamental conhecer
0 meio quem que o elemento ficara exposto. De acordo com a ABNT NBR: 6118
(2023, item 6.4), a classe de agressividade ambiental esta relacionada as acfes
fisicas e quimicas que atuam sobre a peca de concreto armado, independente das
acOes mecanicas, das variacbes volumétricas de origem térmica, da retracao
hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas. A agressividade

ambiental é definida conforme a tabela a sequir:

Tabela 2 — Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificag&o geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de deterioragéo da
ambiental projeto estrutura
Rural N
I Fraca Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana Pequeno
1] Forte Marmh_a Grande
Industrial
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023, p. 17).

De acordo com a classe de agressividade ambiental, sdo impostos limites de
qualidade do concreto quanto a sua relagdo agua/cimento e resisténcia por meio da

seguinte tabela:
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Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o fator agua-cimento.

Classe de agressividade ambiental (CAA)
| | I | 1l | IV

Concreto

Relacdo
agua/cimento <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa
Classe de
concreto (ABNT = C20 = C25 = C30 = C40
NBR 8953)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023, p. 18).

De acordo com Bastos (2015), o cobrimento de armadura é a espessura da camada
de concreto responsavel pela protecdo da armadura contra a corrosdo do aco;
aderéncia entre aco e concreto, permitindo a transferéncia de esforcos entre os dois
materiais; protecédo contra o fogo, retarda o incéndio e a perda de resisténcia do aco
e por fim a protecdo mecanica, ndo permitindo que as armaduras sejam atingidas

diretamente por batidas e choques.

Essa camada, nos pilares, inicia-se na face externa dos estribos da armadura
transversal e se estende até a superficie do pilar em contato com o ambiente. Para
determinar esse valor, € necessario respeitar um cobrimento minimo ao longo do

elemento considerado.

Para garantir o cobrimento minimo (cn,i,), O projeto e a execu¢ao devem considerar
um cobrimento nominal (c,,m), que € o cobrimento minimo acrescido de uma
tolerancia de execucao (Ac). Assim, as dimensfes das armaduras e 0s espacadores
devem respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos na Tabela 4, para Ac = 10
mm (ABNT NBR 6118, 2023, item 7.4.7).

Cnom = Cmin + AC (3.41)

Tabela 4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac = 10mm.

Classe de agressividade
| nooom |
Cobrimento nominal (mm)
Concreto armado Viga/Pilar 25 30 40 50

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023, p. 20).

Componente ou

Tipo de estrutura
elemento
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O cobrimento nominal de uma barra deve sempre ser maior do que o diametro da
barra (c,om = @) € a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado

nao pode ser 20% superior ao cobrimento nominal (dmax < 1,2 Chom)-
3.12.2 Armaduras longitudinais

Segundo Scadelai (2004), as armaduras longitudinais ajudam tém funcéo estrutural:
elas ajudam a resistir a compressdo, diminuindo a secao transversal do pilar;
controlam a flambagem; auxilia na distribuicdo de carga uniformemente por toda a

secdo e também as tensdes de tracao.
3.12.2.1 Area minima e maxima

A ABNT NBR 6118 (2023, item 17.3.5.3) define valores limites para armaduras
longitudinais de pilares, ou seja, area de ago minima (As in) € area de ago maxima

(As max), conforme as equacdes:

Ag min = (0,15 Ngy/f,q) 20,004 A, (3.42)
Asmax = 0,08 A, (3.43)
O calculo da méaxima armadura permitida deve considerar a regido de transpasse do

pilar, ou seja, as armaduras existentes na regido de emenda.

3.12.2.2 Diametro das barras longitudinais

O diametro das barras longitudinais ndo deve ser menor do que 10 mm e nem maior
do que 1/8 da menor dimensao da secao transversal do pilar (ABNT NBR 6118, 2023,
item 18.4.2.1):

O

100mMm=<Q =< - (3.44)

oo



49

3.12.2.3 NUmero minimo de barras

“Em secdes poligonais, deve existir pelo menor uma barra em cada veértice; em se¢des
circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro” (ABNT NBR
6118, 2023, item 18.4.2.2). A Figura 12 apresenta o nimero minimo de barras para

alguns tipos de segéo.

Figura 12 — Namero minimo de barras.

L1 1

Fonte: adaptado de Scadelai (2004, p. 63).
3.12.2.4 Espagamento das barras longitudinais
O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais (a), medido no

plano da sec¢éo transversal, fora e na regido de emenda por transpasse, deve ser igual
ou superior ao maior dos seguintes valores (ABNT NBR 6118, 2023, item 18.4.2.2):

20 mm
az @, (3.45)
1,2 dinax

J4, para o valor maximo entre os eixos da barra (s)), considerar:

_( 2b
5= { o (3.46)
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Em que ds € 0 valor do diametro maximo do agregado e b a menor dimenséo da

secao transversal.

A Figura 13 apresenta 0s espacamentos minimos e maximos entre as barras

longitudinais em regiées sem transpasse e com transpasse.

Figura 13 — Espagamento entre barras da armadura longitudinal.

® ® 8 8

o Qe [ Qe
S d S a
o () 9 9
Sem emendas Com emendas
por transpasse por transpasse

Fonte: Autor (2025).

3.12.3 Armaduras transversais

“A armadura transversal de pilares, constituida por estribos e, quando for o caso, por
grampos suplementares, deve ser colocada em toda a altura do pilar, sendo
obrigatéria sua colocacdo na regido de cruzamento com vigas e lajes” (ABNT NBR
6118, 2023, item 18.4.3).

De acordo com Scadelai (2004), os estribos tém a funcao de garantir o posicionamento
e impedir a flambagem das barras longitudinais, confinar o concreto, resistir as forcas

de cisalhamento, controlar a fissuragao e tornar a peca mais resistente.
3.12.3.1 Diametro minimo

Conforme a ABNT NBR 6118 (2023, item 18.4.3), o diametro dos estribos em pilares

deve ser superior a 5 mm e 1/4 do didmetro da barra longitudinal (@)):
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0 = {%Ir;‘f (3.47)

3.12.3.2 Espacamento maximo entre estribos

O espacgamento longitudinal entre estribos, medidos na dire¢céo do eixo do pilar, deve
ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores (ABNT NBR 6118, 2023, item
18.4.3):

20 cm
s; < b (3.48)
12 @, para CA-50

Sendo b o valor da menor dimensé&o da sec¢ao transversal e @, o diametro da armadura

longitudinal.
3.12.3.3 Estribos suplementares

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023, item 18.2.4), os estribos poligonais garantem que
as barras longitudinais ndo sofram com flambagem, desde que as barras estejam
situadas no maximo a distancia de 209; do canto, se nesse trecho de comprimento

nao houver mais de duas barras consecutivas além da barra de canto.

Quando houver mais de duas barras no trecho de comprimento 20%; ou barras fora

dele, deve haver estribos suplementares.

Se o estribo suplementar for constituido por uma barra reta terminada em ganchos,
ele deve atravessar a secao do pilar e seus ganchos envolverem a barra longitudinal.
Se houver mais de uma barra longitudinal junto a extremidade do estribo suplementar,
seu gancho deve envolver um estribo principal em um ponto junto a uma das barras

(Scadelai, 2004). A Figura 14 mostra como os estribos suplementares séo dispostos.



Figura 14 — Estribos suplementares para armaduras longitudinais

barras
protegidas
20 O,
A
o] g
barras nao estribos
9 protegidas suplementares
o] g
v
20 B,
barras
protegidas

Fonte: Autor (2025).
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4  PLANILHA ELETRONICA

Foram desenvolvidas trés planilhas eletronicas no programa Excel para automatizar e
tornar mais rapido o calculo de pilares retangulares em concreto armado, de acordo
com a ABNT NBR 6118: 2023. Elas calculam pilares intermediarios, de extremidade

e de canto.
4.1 Interface da planilha

As interfaces das planilhas foram projetadas para serem intuitivas e eficientes. Na
parte superior, a barra de titulo indica o nome da planilha usada. A area de trabalho,
composta por células organizadas em linhas e colunas, permite a entrada e saida de
dados, além de possibilitar a verificagcdo do dimensionamento. A Figura 15 abaixo

mostra parte da interface da planilha utilizada para dimensionar pilar intermediario.

Figura 15 — Parte da interface da planilha de calculo de pilar intermediario.

PILAR INTERMEDIARIO

700
Propriedades Geométricas
hx (cm) 15 y
hy (cm) 50
¢ (cm) 2,5
le (cm) 280 I %
Propriedade dos Materiais hy “ = X - I\\‘ N\ \“i -
fox (MPa) 30 | ) -
f,, (MPa) 500 hx
fyk estribo (MP2) 500
Lk
Yi 1,4
Vs 115 y
e TT
¢ (mm) 16
¢ (mm) 5 ‘
Tipo de Vinculo . 1 17774 [
ny | oL 1 L
Abaco de Venturini i ] o 1
Abaco para w, A-5 ]
Wy 0,69 ‘
Abaco para w, A-25
wy 0,18 — hx — ——

Fonte: Autor (2025).

A interface completa da planilha de pilar intermediario esta disposta no Apéndice A, a

de pilar de extremidade no Apéndice B, e a de pilar de canto no Apéndice C.



4.2 Entrada de dados

A entrada de dados em uma planilha de dimensionamento é o ponto de partida para
todos os calculos. Nela, insere-se o carregamento, as propriedades geométricas, as

propriedades dos materiais, 0s coeficientes de ponderacao, o diametro das armaduras

e estribos, os tipos de vinculo e a taxa mecanica (w) encontrada no abaco.

E necessario que os valores sejam cuidadosamente inseridos, evitando assim erros

de célculo. A Figura 16 mostra a entrada de dados da planilha de dimensionamento

de pilar intermediario a esquerda e de pilar de extremidade a direita.

Figura 16 — Entrada de dados: pilares intermediarios e de extremidade.

Carregamento
Propriedades Geométricas
hx (cm) 15
hy (cm) 50
c (cm) 2,5
le (cm) 280
Propriedade dos Materiais
fox (MPa) 30
fyx (MPa) 500
f k,estribo (Mpa) 500
Coeficientes de Ponderacgéo
Vi 1,4
Vs 1,15
Bitolas
¢| (mm) 16
¢t (Mm) >

Tipo de Vinculo

Pilares biapoiados sem cargas transversais

Abaco de Venturini

Abaco para wy A-5
Wy 0,69
Abaco para w, A-25
W, 0,18

Nk (kN) 1110,00
My ax (KN.cm) 2328,57
M1k g x (KN.cm) -2328,57
Ma,ay (KN.cm) 0
My gy (KN.cm) 0

hx (cm) 70

hy (cm) 20

c (cm) 2,50

le (cm) 460

Propriedade dos Materiais
fox (MPa) 20
f, (MPa) 500
f k,estribo (MPa) 500
Coeficientes de Ponderacéo
Vi 14
Vs 1,15
Bitolas
¢ (mm) 20
¢ (mm) S

Tipo de Vinculo

Pilares biapoiados sem cargas transversais

Abaco de Venturini

Abaco para wy A-24
Wy 0,05
Abaco para w, A-4
wy 0,78

Fonte: Autor (2025).
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Para facilitar a compreensdo dos valores de entrada, a Tabela 5 apresenta os

simbolos matematicos, os nomes e a unidades utilizadas:

Tabela 5 — Descrigdo dos simbolos mateméticos de entrada.

Simbolo Descricao Unidade

N Carga axial atuando no pilar (valor caracteristico) kN
M Maior momento fletor de 12 ordem atuando nas extremidades do pilar KN
1k,A . L " .cm
: no eixo de andlise (valor caracteristico)
Mg Menor momento flfaf[or de 12 ordem a}tu_ando nas extremidades do KN.cm
: pilar no eixo de analise (valor caracteristico)

hy Dimenséo da secéo transversal do pilar paralelo ao eixo x. cm
hy Dimenséo da secdo transversal do pilar paralelo ao eixo y. cm
c Cobrimento da armadura cm
le Comprimento de flambagem do pilar cm
fok Resisténcia caracteristica a compressao do concreto MPa
fux Tenséo de escoamento do ago (valor caracteristico). MPa

fuk estribo  Tenséo de escoamento do ago do estribo (valor caracteristico). MPa

Coeficiente para majorar os esforcos e também para minorar a
Ve resisténcia do concreto, normalmente se utliza o valor de 1,4.
Coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, normalmente

Ys se utiliza o valor de 1,15.
@ Diametro das barras longitudinais do pilar. mm
O Diametro dos estribos do pilar. mm
w Taxa mecénica encontrada no 4baco

Fonte: Autor (2025).

A planilha para o célculo de pilares de canto difere das planilhas de pilar intermediério
e de extremidade. Ela utiliza o 4baco de Pinheiro, Baraldi e Porem (1994) e ndo o
abaco de Venturini (1987), além disso, é necessario pré-definir a quantidade de

armaduras usadas de acordo com o arranjo escolhido, conforme a Figura 17:

Figura 17 — Abaco utilizado para pilar de canto.

Abaco de Pinheiro

Arranjo 1
N° de barras 4
Abaco A-67
W 0,20

Fonte: Autor (2025).

A descricdo completa dos valores de entrada da planilha de pilar de canto pode ser

consultada no Apéndice C.
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4.3 Saida de dados

A saida de dados desempenha um papel essencial na interpretacéo e aplicagdo dos
resultados. Essas informacdes permitem ao engenheiro avaliar a viabilidade do
projeto, ou seja, se o pilar € seguro e econdémico. As trés planilhas de calculo
apresentam diferencas entre suas saidas de dados. A seguir, mostraremos a do pilar
de canto por meio da Figura 18.

Figura 18 — Saida de dados da planilha de dimensionamento de pilar de canto.

SAIDA DE DADOS

Yn 1
Nd (kN) 182
v 0,18

d' (cm) 4,63

Direcéo x Direcédo y
A 38,80 N 51,05
Mud,minx (KN.cm) 409,50 Mig,miny (KN.cm) [376,74
€1x,min (CM) 2,25 €1y.min (CM) 2,07
Mid,Ax 2541,0 Mig.ay 1202,0
Mid,B.x -2541,0 Midg.y -1202,0
€1d.x 13,96 €1dy 6,60
by 0,40 Qpy 0,40
A1x 79,95 Ay 73,36
Mig.cx (KN.cm) |1016,40 Mig.cy (kN.cm) |480,82
r 0,0000000 r 0,0000000
Mag,max,x (KN.cm) 10,00 Mg, max,y (KN.cm) 0,00
€2 (Cm) 0,00 e,y (cm) 0,00
Ma.tor,x (KN.cm)  {2541,00 Mgty (KN.cm)  [1202,04
Mx 0,10 My 0,05
d'x/hy 0,20 d'y/hy 0,25

Fonte: Autor (2025).

Para facilitar a compreensao dos valores de saida, a Tabela 6 apresenta os simbolos

matematicos, os nomes e a unidades utilizadas:
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Tabela 6 — Descricdo dos simbolos matematicos de saida de dados.
Simbolo Descricao Unidade
Coeficiente de majoracéo adicional que deve ser usado para majorar
Yn a carga Ny caso a menor dimenséao do pilar seja inferior a 19 cm
Ny Carga axial atuando no pilar, valor de calculo kN
v Forca normal adimensional
d Distancia da face do pilar até o centro das barras longitudinais. cm
A Indice de esbeltez do pilar
Migmin Momento fletor minimo de 1° ordem kN.cm
€1dmin  EXcentricidade gerada pelo momento fletor minimo de 1° ordem cm
M Maior momento fletor de 12 ordem atuando nas extremidades do pilar KN
1d,A : A1 . .cm
: no eixo de analise ,valor de célculo
Mg g Menor momento flfaf[or de 12 o,rdem atuando nas extremidades do KN.cm
: pilar no eixo de analise, valor calculo '
€14 Excentricidade de 12 ordem, valor de célculo cm
Op Fator que define as condi¢6es de vinculo nos apoios
A indice de esbeltez limite
M Momento fletor de 12 ordem atuando na sec¢éo intermediaria do pilar KN
1d,C ; Al . .cm
: no eixo de analise, valor céalculo
1/r Curvatura aproximada cmt
M24 max Méximo momento fletor de 22 ordem no pilar kN.cm
€04 Excentricidade associada ao momento fletor de 2° ordem cm
My, tot Momento fletor total na dire¢do considerada kN.cm
u Momento adimensional
d/h Razéo entre a altura Gtil do pilar na direcao considerada e a dimenséo

da secdo transversal no mesmo eixo

Fonte: Autor (2025).

A descricdo completa dos valores de saida de dados das planilhas de pilares

intermediarios e de extremidades podem ser consultadas nos Apéndices A e B.

4.4

Resultados

As planilhas calculam e apresentam o valor final da area de aco longitudinal do pilar,

conforme ilustrado na Figura 19 para pilares intermediarios e de extremidade.

Figura 19 — Resultados das planilhas de pilares intermediarios e de extremidade.

As ca - Area de ago calculada (cm?)

25,51

N° de barras calculadas

4

A - Area de aco usada (cm?)

28,15

S - Espacamento longitudinal dos estribos (cm)

Fonte: Autor (2025).
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Notoriamente, os resultados séo a area de ago calculada (Ag¢5), NUmero de barras
calculadas, a area de aco efetivamente usada (Ag) e 0 espacamento longitudinal dos

estribos (S).

Além disso, o resultado final da planilha de dimensionamento de pilares de canto
contém o numero de barras usadas, ou seja, a quantidade pré-definida ao escolher o

arranjo de célculo, conforme a Figura 20:

Figura 20 — Resultados da planilha de pilar de canto.

A, ca - Area de ago calculada (cm?)

N° de barras calculadas

N° de barras usadas - Arranjo

A, - Areade aco usada (cm?)

S - Espacamento longitudinal dos estribos (cm)

Fonte: Autor (2025).

4.5 Verificacdes

Para garantir que os parametros calculados estejam de acordo com a ABNT NBR
6118: 2023, é fundamental realizar verificacbes apdés a conclusdo dos calculos

apresentados.

Os fatores que séo levados em consideracao ao verificar um pilar: indice de esbeltez
nas duas direcbes principais; efeitos de segunda ordem; area de aco minima e
maxima; diametro das barras longitudinais (valores minimos e maximos) e diametro

minimo do estribo.

A Figura 21 detalha melhor a interface da planilha relacionada ao processo de

verificagdo de célculo das planilhas eletrbnicas.



59

Figura 21 — VerificagGes de calculo das planilhas eletrénicas.

VERIFICACOES

Esbeltez (A < 90)

Direcao x 64,66 OK

Direcéoy 19,40 OK
Efeitos de 22 ordem.

Diregéo x CONSIDERAR!

Direcédo y NAO CONSIDERAR!
Area da secgdo transversal (= 360 cm?)

750

Area de aco minima

Area de aco méaxima
| Asms(cm? | 600 | OK |
Bitola das barras longitudinais
¢ I,min (mm) 10 OK
¢ max (MM) | 19 oK
Bitola dos estribos

¢ t,min (mm) S OK

Fonte: Autor (2025).

4.6 Macros

As macros sao ferramentas valiosas para quem deseja aumentar a produtividade e a
eficiéncia no Excel. As planilhas de céalculo de pilares apresentam macros, Figura 22,
que facilitam o profissional a encontrar a area de aco, limpar a planilha, memorial de

calculo e imprimir.

Figura 22 — Macros.

] LIMPAR MEMORIAL DE

Fonte: Autor (2025).

Apos informar todos os valores de entrada da planilha, utiliza-se a macro de area de
aco para ir direto aos resultados; a macro de limpar planilha € importante para apagar

de uma so vez todos os dados de entrada, caso queira dimensionar outro pilar.
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Ao utilizar a macro de memorial de calculo, o programa redireciona o profissional a
outra aba, na qual sera mostrado passo a passo do calculo do pilar, nas duas direcées
principais consideradas. A Figura 23 ilustra parte do célculo detalhado presente no

memorial.

Figura 23 — Parte do célculo fornecido no memorial.

2. indice de esbeltez (A)

‘A= 346.Le = 3,46.280 A = 64,7
hx 15

*A\=346le = 3,46.280 A =194
hy 50

3. Momento fletor minimo (M4 min)
* Mig minx = Nd.(1,5 + 0,03.hx) =1176.(1,5 + 0,03.15) = 2293,20 kN.cm

"C1xmin = Migminx = 2293,20 = 1,95cm
Nd 1176

* Myg miny = Nd.(1,5 + 0,03.hy) =1176.(1,5 + 0,03.50) = 3528,00 kN.cm

*€1ymin = Migminy = 3528,00 =3cm
Nd 1176

Fonte: Autor (2025).

A macro de impresséo gera um arquivo PDF completo do memorial de célculo do pilar,

seja ele intermediario, de extremidade ou de canto.
4.7 Roteiro de Célculo

Esta secdo secundaria apresenta o roteiro de célculo para pilares intermediarios, de
extremidade e de canto.

4.7.1 Pilar intermediario

O pilar intermediario apresenta situagdo inicial de compresséo centrada devido a
continuidade das vigas e lajes sobre o pilar, momentos fletores de 12 ordem nulos nas

duas direcdes do pilar (Ma = Mg =0), portanto, e41=0.
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a) Esforcos solicitantes

A forca normal de célculo pode ser determinada como:

Ng =V,.V;-Nk (4.1)

Onde Ny € o valor da forga normal caracteristica do pilar; y; o coeficiente de
ponderagao das agdes no ELU (Tabela 11.1 da NBR 6118:2023); y, 0 coeficiente de

majoracao da for¢ca normal (Tabela 1).

b) indice de esbeltez para sec&o retangular, equacéo (3.22):

VA2 1,

)\=h

Sendo |, 0 comprimento de flambagem do pilar e h a dimenséo do pilar na direcéo

considerada.

¢) Momento fletor minimo, equagéo (3.16):

M‘ld,min: Nd(0’01 5+0,03h)

No qual Ny é o valor da forca normal de calculo e h a dimenséo do pilar na direcéo
considerada.

d) Momento de 12 ordem.

Por se tratar de um pilar intermediario, de compresséao centrada, 0 momento de 12
ordem no pilar sera:

Mig.a =Midmin 4.2)

Sendo M4 0 maior momento fletor de 12 ordem atuando nas extremidades do pilar

(valor de calculo) € M4y min 0 momento fletor minimo.
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e) Esbeltez limite, dado pela equacao (3.24):

25+12,51

A= h
Op

Sendo 35 £ Ay £90; e4 0 valor da excentricidade de 12 ordem; a,, o valor determinado

de acordo com a vinculagéo no topo e na base do pilar (Item 3.8.1).

Devemos considerar os efeitos de 22 ordem se o valor do indice de esbeltez do pilar
for maior que a esbeltez limite na direcdo considerada (A > A4); caso contrario, ndo

considerar (A < Ay).
f) Momento de 22 ordem pelo método do pilar-padréo com curvatura aproximada

Para calcular o momento maximo no pilar intermediario, precisamos definir o valor do
esforco adicional relativo a forca normal (v), conforme a equacéo (3.11), e a curvatura

da secdo critica (1/r), conforme a equacéao (3.10):

Ny
V=
Ac fcd
1_ 0005 _0,005
r  h(v+0,5) " h

Onde Ny € o valor da forca normal de calculo; A, a area da sec¢éao transversal do pilar;
f.q @ resisténcia de célculo a compressdo do concreto e h a dimenséo do pilar na

direcdo considerada.

Portanto, o momento maximo no pilar intermediéario € calculado pela equacdes (3.29)
e (3.30):

2
le
My tot = ApM4g A+Ng 107 2 Myg A 2 Mig min
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Sendo M4 4 0 maior momento fletor de 12 ordem atuando nas extremidades do pilar,
valor de calculo; M4 min 0 momento fletor minimo; ay, o valor determinado de acordo
com a vinculacao no topo e na base do pilar (Item 3.8.1); Ny € o valor da forca normal

de célculo; I 0 comprimento de flambagem do pilar e 1/r a curvatura da secao critica.
g) Armadura longitudinal

Define-se o valor do momento adimensional y pela equacao (3.36):

Onde Myt € 0 valor do momento fletor total de calculo; h € a dimenséo do pilar na
direcdo considerada; A, a area da secéo transversal do pilar; e a excentricidade na

direcdo considerada e f;4 a resisténcia de calculo a compresséo do concreto.

No abaco de Venturini (1987) escolhemos uma disposi¢cdo construtiva para a
armadura do pilar em funcdo de d’/h, lembrando que d’ é calculado em funcédo do
cobrimento (c), diametro do estribo (@;) e da armadura longitudinal (@,), conforme a

equacao (3.37):

o @
d ‘C+¢t+§

De posse dos valores v e y, ja calculados, definimos o valor da taxa mecéanica (w) no

abaco. A area de aco do pilar € determinada pela equacéo (3.38):

wAc fcd
s = .
yd

h) Verificacbes

Apds a conclusdo de todos os calculos apresentados, é imprescindivel realizar
algumas verificacbes, esta etapa de validacdo € crucial para garantir que o0s
parametros calculados estejam em conformidade com a ABNT NBR 6118: 2023.
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O método de céalculo usado, Método do Pilar-Padrdao com Curvatura Aproximada,
exige que o valor do indice de esbeltez (A) ndo ultrapasse 90 nos dois eixos principais
(Item 3.9.2.1).

A<90

A secao transversal do pilar pode apresentar dimensées entre 14 cm a 19 cm, porém,

a area da secdao transversal do pilar (A.) ndo pode ser inferior a 360 cmz2 (Item 3.11).

A; =360 cm?

A area encontrada para a armadura longitudinal (Ag) deve seguir valores limites pré-
determinados, ou seja, tem que ser maior que a area minima (As i) € menor que a
area maxima (Ag max), €stabelecida no Item 3.12.2.1.

As,min = As = As,me’lx

Lembrando que, a area minima é dada pela equacéo (3.42) e a area maxima pela

equacao (3.43), assim:

Agmin = (0,15 Ng/f,q) 20,004 A,

A max = 0,08 A,

O diametro das barras longitudinais devem ndo devem ser menores do que 10 mm e
nem superiores a 1/8 da menor dimensao da secéo transversal, conforme a equacao
(3.44):

100mm=<Q, <

| T
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Por fim, o didametro dos estribos deve ser superior a 5 mm e 1/4 do diametro da barra

longitudinal, equacéao (3.47).

_(5mm
0=| 0,/4

4.7.2 Pilar de extremidade

O pilar de extremidade apresenta momento inicial em uma das dire¢des resultado da

ligacdo da viga com o pilar, podendo ocorrer as seguintes situacoes:

Mix¢0—>eix¢0 Mix=0—>eix=0
_ _ . ou (4.3)
Miy—0—>eiy—0 Miy¢0—>eiy¢0

Basicamente o roteiro de calculo do pilar de extremidade é igual ao do intermediéario
(item 4.7.1). No entanto, a determinacdo do momento de 12 ordem, item “d”, apresenta
diferencas significativas, 0 momento inicial resultante da ligacdo viga-pilar deve ser

considerado em uma das dire¢des principais, assim, o item passa a ser:
a) Momento de 12 ordem.

Por se tratar de um pilar de extremidade, o momento de 12 ordem de célculo sera:

Mia-Ye Y,

4.4
M4 min (“4.4)

M1d,A = {

Sendo M4 4 0 maior momento fletor de 12 ordem atuando nas extremidades do pilar,
valor de célculo; M4, o 0 maior momento fletor caracteristico de 1  ordem atuando nas
extremidades do pilar; vy, o coeficiente de ponderagao das a¢oes no ELU (Tabela 11.1
da NBR 6118:2023); y 0 coeficiente de majoracdo da forga normal (Tabela 1) € M1g min

o0 momento fletor minimo.
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4.7.3 Pilar de canto
O pilar de canto apresenta momento fletor inicial nas duas direcbes principais,

resultado da ligacdo da viga com o pilar, equacgéo (4.5):

Mix¢0—>eix¢0

M, #0 — ey, #0 (4.5)

a) Esforcos solicitantes

A forca normal de calculo pode ser determinada pela equacéo (4.1):

Ng = V,-Y¢-Nk

Onde Ny € o valor da forca normal caracteristica do pilar; y; o coeficiente de
ponderacdo das acGes no ELU (Tabela 11.1 da NBR 6118:2023); y,0 coeficiente de

majoracao da forca normal (Tabela 1).

b) indice de esbeltez para sec¢éo retangular, equacdo(3.22):

V12 1,
A=—r

Sendo |, 0 comprimento de flambagem do pilar e h a dimenséo do pilar na direcédo

considerada.

c) Momento fletor minimo, equacéo (3.16):
M1d,min = Nd(0,015+0,03h)

No qual Ny € o valor da forca normal de calculo e h a dimenséo do pilar na direcao

considerada.

d) Momento de 12 ordem.
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Por se tratar de um pilar de canto, 0 momento de 12 ordem no pilar sera dado pela
equacao (4.4):

_ (Mika-YeY,
M1d'A_{ M1d,min

Sendo Mq4 4 0 maior momento fletor de 12 ordem atuando nas extremidades do pilar,
valor de célculo; M4, o 0 maior momento fletor caracteristico de 1 2 ordem atuando nas
extremidades do pilar no eixo considerado; y; o coeficiente de ponderagao das agdes
no ELU (Tabela 11.1 da NBR 6118:2023); y,0 coeficiente de majoracdo da forca

normal (Tabela 1) € M4y min © momento fletor minimo.

e) Esbeltez limite, dado pela equacéo (3.24):

25+12.551

A = h
Op

Sendo 35 < Ay < 90; e 0 valor da excentricidade de 12 ordem; a, o valor determinado

de acordo com a vinculag&o no topo e na base do pilar (ltem 3.8.1).

Os efeitos de 22 ordem séo considerados quando o valor da esbeltez do pilar é maior
do que a esbeltez limite (A > A4). No dimensionamento do pilar de canto, se houver a
necessidade de considerar os efeitos de 22 ordem em um dos eixos (X ou YY),

obrigatoriamente devera ser calculado os efeitos para o outro eixo.

Os efeitos ndo séo considerados quando, nos dois eixos principais(x e y), o valor da
esbeltez for menor que a esbeltez limite (A < A4).

f) Momento de 22 ordem pelo método do pilar-padréo com curvatura aproximada

Para calcular o momento maximo no pilar intermediario, precisamos definir o valor do
esforgo adicional relativo a forga normal (v), conforme a equagéo (3.11), e a curvatura

da secéo critica (1/r), conforme a equacéo (3.10):



68

Ng
V=
Ac fcd
1_ 0005 _0,005
r h(v+0,5)~ h

Onde Ny € o valor da forca normal de célculo; A, a &rea da secao transversal do pilar;
f.q a resisténcia de célculo a compressdo do concreto e h a dimenséo do pilar na

direcéo considerada.

Portanto, o momento maximo no pilar intermediério é calculado pela equacdes (3.29)
e (3.30):

2
le
My tot = ApM1ga+Ng 107 2 Myg A 2 Mig min

Sendo Mq4 4 0 maior momento fletor de 12 ordem atuando nas extremidades do pilar,
valor de calculo; Mg nin 0 momento fletor minimo; a, o valor determinado de acordo

com a vinculacao no topo e na base do pilar (Item 3.8.1); N4 € o valor da forca normal

de calculo; I o comprimento de flambagem do pilar e 1/r a curvatura da sec¢do critica.
g) Armadura longitudinal

Define-se o valor do momento adimensional y pela equacéao (3.36):

Onde Myt € 0 valor do momento fletor total de calculo; h € a dimenséo do pilar na
direcdo considerada; A. a area da secao transversal do pilar; f,q a resisténcia de

calculo a compresséo do concreto e e a excentricidade na direcao considerada.

Fazendo uso do &baco de Pinheiro, Baraldi e Porem (1994) escolhemos uma

disposicao construtiva para a armadura do pilar em funcéo de d’x/h e d’y/h, lembrando
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que d’ é calculado em funcao do cobrimento (c), diametro do estribo (@;) e da armadura

longitudinal (,), conforme a equag&o (3.37):

e 0]
d —C+@t+§

Apés determinar os valores das relagbes d’'xvh e d’y/h, e selecionado o arranjo
construtivo do pilar, o abaco correspondente € utilizado para obter o valor da taxa

mecanica (w). Com esse valor, a area de aco do pilar é calculada pela equacéo (3.38):

W AC fcd
s~ —f
yd

h) Verificacbes

Apos a conclusdo de todos os calculos apresentados, é imprescindivel realizar
algumas verificacBes, esta etapa de validacdo € crucial para garantir que o0s
parametros calculados estejam em conformidade com a ABNT NBR 6118: 2023.

O método de calculo usado, Método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada,
exige que o valor do indice de esbeltez (A) ndo ultrapasse 90 nos dois eixos principais
(Item 3.9.2.1).

A<90

A secao transversal do pilar pode apresentar dimensées entre 14 cm a 19 cm, porém,

a area da secdao transversal do pilar (A.) ndo pode ser inferior a 360 cmz? (Item 3.11).
A. =360 cm?
A area encontrada para a armadura longitudinal (Ag) deve seguir valores limites pré-

determinados, ou seja, tem que ser maior que a area minima (Ag i) € menor que a

area maxima (As max), €stabelecida no Item 3.12.2.1.
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As,min = As = As,méx

Lembrando que, a &rea minima é dada pela equacéo (3.42) e a area maxima pela
equacao (3.43), assim:

As.min = (0,15 Ng/f,q) 20,004 A,

Asmax = 0,08 A,

O diametro das barras longitudinais devem nao devem ser menores do que 10 mm e

nem superiores a 1/8 da menor dimensao da secéao transversal, conforme a equacao
(3.44):

| T

10mm < @, <

Por fim, o didametro dos estribos deve ser superior a 5 mm e 1/4 do diametro da barra
longitudinal, equacéao (3.47).

_ (5 mm
0= | 0,/4
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5 VALIDACAO DE RESULTADOS OBTIDOS COM A PLANILHA

Os resultados das planilhas serao validados por meio da comparagdo com exemplos
apresentados na literatura, buscando identificar possiveis discrepancias e assegurar

a precisdo dos calculos.
5.1 Exemplos da literatura

Foram utilizados resultados de exemplos da literatura do Bastos (2015), Gongalves
(2019) e do Fusco (1981) e comparados com os resultados obtidos nas planilhas por

meio de tabelas para facilitar a compreensao.

Devido ao extenso numero de exercicios realizados, optou-se por destacar 0s
exercicios mais relevantes, que melhor contribuem para andlise e discussdo dos

resultados.
5.1.1 Pilares intermediarios

A Tabela 7 apresenta uma andlise comparativa entre o valor da area de aco calculado
no exercicio apresentado por Bastos (2015, p. 81), conforme o Anexo A, e a area de
aco gerada por uma planilha eletrénica. Os valores de entrada de dados sao:
Nk = 700 kN; hx = 15 cm; hy =50 cm; ¢ = 2,5 cm; lex = ley = 280 cm; fek = 30 MPa e
fyk = 500 MPa.

Tabela 7 — Exemplo nimero 1 de pilar intermediario.

Pilar Bastos (2015, p. 81) Planilha Eletrénica
Intermediario X y X y
Nd 1.176,00 kN 1.176,00 kN
A 64,60 19,40 64,66 19,40
Mo o 4.791,00 i 4.788,29 3.528,00

' kN.cm kN.cm kN.cm
Abaco A-5 - A-5 A-25
w 0,69 - 0,69 0,18
As cal 25,49 cm? 25,51 cm?

N° barras cal. 14 ¢ 16mm 14 ¢ 16mm
As 28,00 cm? 28,15 cm?

Fonte: Autor (2025).

Na sequéncia, a Tabela 8 retrata 0 exemplo 15.2.2 apresentado por Bastos (2015, p.
37), conforme o Anexo B, que apresenta um pilar com uma elevada forca de

compresséo, comparada ao exemplo anterior. Assim, os valores de entrada de dados
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sao0: Nk = 1.071 kN; hx =50 cm; hy =20 cm; c = 2,7 cm; lex = ley = 280 cm; fek = 20 MPa

e fyk = 500 MPa.

Tabela 8 — Exemplo nimero 2 de pilar intermediério.

Pilar Bastos (2015, p. 37) Planilha Eletronica
Intermediario X y X y
Nd 1.500,00 kN 1.499,40
A 19,40 48,40 19,40 48,50
Mo o 4.500,00 5.047,00 4.498,20 5.045,27

' kKN.cm kN.cm kN.cm kN.cm
Abaco A-25 A-4 A-25 A-4
w 0,38 0,78 0,39 0,80
As cal 25,63 cm? 26,29 cm?

N° barras cal. - 14 ¢ 16mm
As - 28,15 cm?

Fonte: Autor (2025).

Ja a Tabela 9, retrata o exemplo 1, do item 8.1 demonstrado por Gongalves (2019, p.

56), conforme o Anexo C, com os seguintes dados de entrada: Nk = 500 kN;
hx =20 cm; hy =40 cm; ¢ = 3,0 cm; lex = ley = 300 cm; fek = 25 MPa e fyk = 500 MPa.

Tabela 9 — Exemplo numero 3 de pilar intermediario.

Pilar Gongalves (2019, p. 56) Planilha Eletrénica
Intermediario X y X y
[\ 700,00 kN 700,00 kN
A 51,90 26,00 51,96 25,98
Mo o 3.045,00 1.890,00 3.045,00 1.890,00

’ kN.cm kN.cm kN.cm kN.cm
Abaco A-4 - A-4 A-25
w 0,03 - 0,03 0,00
As cal 3,20 cm?2 3,20 cm?

N° barras cal. 6 ¢ 10mm 6 ¢ 10mm
As - 4,71 cm?

Fonte: Autor (2025).

Diferentemente da tabela acima, a Tabela 10 mostra um pilar com um alto
comprimento de flambagem, ou seja, mais esbelto e com maior chance de sofrer
consequéncias de efeitos de 22 ordem de acordo com o Anexo C. Este tipo de pilar
deve ser cuidadosamente dimensionado e seus valores de entrada sdo: Nk = 500 kN;
hx =20 cm; hy =30 cm; ¢ = 2,7 cm; lex = ley = 450 cm; fck = 25 MPa e fyk = 500 MPa.
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Pilar Gongalves (2019, p. 62) Planilha Eletrénica
Intermediario X y X y
N 700,00 kN 700,00 kN
A 77,90 51,90 77,94 51,96
Mo o 4.543,00 3.731,00 4.542,62 3728,41

' kN.cm kN.cm kN.cm kN.cm
Abaco A-4 - A-4 A-25
w 0,58 - 0,58 0,25
Ascal 14,29 cm? 14,29 cm?

N° barras cal. 8 ¢ 16mm 8 ¢ 16mm
As - 16,08 cm?2

Fonte: Autor (2025).

5.1.2 Pilares de extremidade

Agora vamos analisar alguns exemplos de pilares de extremidade. A Tabela 11 faz a
comparacao com o exercicio de Bastos (2015, p. 83), Anexo A, utilizando os seguintes

valores de entrada de dados: Nk = 650 kN; Mikay = -Mwsy = 1.982,00 kN.cm;
hx =50 cm; hy =15 cm; ¢ = 2,5 cm; lex = ley = 280 cm; fek = 30 MPa e fyk = 500 MPa.

Tabela 11 — Exemplo nimero 1 de pilar de extremidade.

Pilar Bastos (2015, p. 83) Planilha Eletronica
Extremidade X y X y
Ng 1.092,00 kN 1.092,00 kN
A 19,40 64,60 19,40 64,66
My ot 3.276,00 3.330,00 3.276,00 3.329,76
’ kN.cm kN.cm kN.cm kN.cm
Abaco - A-5 A-24 A-5
w - 0,38 0,00 0,38
As,cal 14,04 cm? 14,05 cm?
N° barras cal. 12 ¢ 12,5mm 12 ¢ 12,5mm
As 15,00 cm?2 14,73 cm?2

Fonte: Autor (2025).
A Tabela 12 mostra um pilar de elevada esbeltez associado a uma carga axial
consideravel. Vale ressaltar que pilares esbeltos tém maior risco a flambar e menor

capacidade de suportar cargas.

O exemplo em questéo é 0 16.2.2, segundo Bastos (2015, p. 46), Anexo B, os valores
de entrada de dados s&o: Nk = 1.110 kN; Mikax = -Miksx = 2.328,57 kN.cm;
hx =70 cm; hy =20 cm; ¢ = 2,5 cm; lex = ley = 460 cm; fok = 20 MPa e fyk = 500 MPa.
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Tabela 12 — Exemplo numero 2 de pilar de extremidade.

Pilar Bastos (2015, p. 46) Planilha Eletronica
Extremidade X y X y
N 1.554,00 kN 1.554,00 kN
A 22,70 79,60 22,76 79,67
Mo o 5.594,40 9.685,40 5.594,40 9.700,88
' kN.cm kN.cm kN.cm kN.cm
Abaco A-24 A-4 A-24 A-4
w 0,08 0,79 0,05 0,78
As cal 36,34 cm? 35,88 cm?
N° barras cal. - 12 ¢ 20mm
As - 37,70 cm?

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 13 é o exemplo 8.3.1 apresentado por Fusco (1981, p. 297), de acordo com
0 Anexo D, com os seguintes valores de entrada: Nk = 1.110 kN; Mikax = -Mikgx =
1.550,00 kKN.cm; hx =25 cm; hy =70 cm; ¢ = 2,88 cm; lex = ley = 280 cm; fek = 15 MPa
e fyk = 500 MPa.

Tabela 13 — Exemplo nimero 3 de pilar de extremidade.

Pilar Fusco (1982, p. 297) Planilha Eletronica
Extremidade X y X y
Ng 1.554,00 kN 1.554,00 kN
A 38,80 - 38,80 13,86
Mot 5.280,00 - 5.330,24 5.594,40
: kN.cm kN.cm kN.cm
Abaco - A-3 A-24
w 0,31 - 0,31 0,10
As,cal 13,40 cm?2 13,37 cm2
N° barras cal. 12 ¢ 12,5mm 12 ¢ 12,5mm
As 15,00 cm? 14,73 cm?

Fonte: Autor (2025).

5.1.3 Pilares de canto

Considerando agora os pilares de canto, iremos comparar os resultados de dois
exercicios utilizando a tabela eletrénica de dimensionamento de pilar de canto. A
Tabela 14 faz comparacdo com o exercicio fornecido por Bastos (BASTOS, 2015, p.
93), conforme o Anexo A, com os seguintes dados de entrada: Nk = 130 KN; Mikax= -
Mik,ex = 1.815,00 KN.cm; Mikay = -Mikg,y= 858,60 KN.cm; hx =25 cm; hy =19 cm; c =
3,50 cm; lex = ley = 280 cm; fek = 30 MPa e fyk = 500 MPa.



Tabela 14 — Exemplo numero 1 de pilar canto.
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Pilar Bastos (2015, p. 93) Planilha Eletrénica
Canto X y X y
Ng 182,00 kN 182,00 kN
A 38,90 51,00 38,80 51,00
Mo o 2.541,00 1.202,00 2.541,00 1.202,04
' kN.cm kN.cm kN.cm kN.cm
Arranjo 1 1
Abaco A-67 A-67
w 0,19 0,20
As cal 4,45 cm? 4,68 cm?
N° barras cal. 4 ¢ 12,5mm 4¢12,5mm
As 5,00 cm?2 4,91 cm?

Fonte: Autor (2025).

Para finalizar, a Tabela 15 trata-se do exemplo 8.4.1 do Fusco (1981, p. 313), de
acordo com o Anexo D. Os valores de entrada de dados s&o: Nk = 820 kN; Mikax = -
Mik,ex = 1.458,00 KN.cm; Mikay = -Mik;,y = 1.233,00 KN.cm; hx =25 cm; hy =50 cm; c
= 2,70 cm; lex = ley = 280 cm; fck = 15 MPa e fyk = 500 MPa.

Tabela 15 — Exemplo numero 2 de pilar canto.

Pilar Fusco (1982, p. 313) Planilha Eletronica
Canto X y X y
N 1.148,00 kN 1.148,00 kN
A 38,80 - 38,80 19,40
M - - 3.909,33 4.107,17
dtot kN.cm kN.cm
Arranjo 4 4
Abaco - A-46
w 0,49 0,49
As cal 15,07 cm?2 15,09 cm?2
N° barras cal. 8 ¢ 16mm 8 ¢ 16mm
As 16,00 cm? 16,08 cm?

Fonte: Autor (2025).

5.2 Viabilidade da planilha eletronica

A andlise dos exemplos apresentados nas tabelas revelou que o dimensionamento da
area de aco dos pilares é diretamente influenciado pelo esfor¢co normal de compresséo

(Nd) e pelo comprimento de flambagem do pilar (le).

A area de aco calculada para um pilar é fortemente determinada pela carga de
compressdo aplicada. A diferenca entre as cargas de 182,00 kN (Tabela 14) e
1.148,00 kN (Tabela 15) resultou em uma variacdo de 222,44% na area de ago, que

passou de 4,68 cm? para 15,09 cmz2.
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A principal distingdo entre a Tabela 9 e Tabela 10 reside nos comprimentos de
flambagem utilizados como dados de entrada: 300 cm e 450 cm, respectivamente.
Essa variacao resulta em uma discrepéancia significativa nas areas de aco calculadas,
com 3,20 cm? na Tabela 9 e 14,29 cm? na Tabela 10. O aumento de 50% do
comprimento de flambagem resultou em um crescimento percentual de 340,31%. Ou
seja, quanto maior o comprimento de flambagem de um pilar, maior a sua tendéncia

a flambar.

Os dois fatores preponderantes sao vistos no exemplo da Tabela 12, no qual o esforco
normal é de 1.554,00 kN e o comprimento de flambagem é de 460 cm, resultando em
uma area de aco de 35,88 cm2.

A Tabela 16 compara todas as areas de aco encontradas usando as planilhas e as
confronta com os valores encontrados na literatura. Os resultados sdo referentes a

pilares intermediarios, de extremidades e de canto.

Tabela 16 — Comparacao de area de aco: literatura e planilhas.

Identificaco o _ o .Area de aco calcullada Diferenca
do Pilar Bibliografia | Pagina | Literatura Planilha cm2 %
(cm?) (cm?)
Bastos 33 12,49 12,81 0,32 2,50
Bastos 37 25,63 26,29 0,66 2,51
Bastos 78 32,76 32,78 0,02 0,06
Intermediario Bastos 81 25,49 25,51 0,02 0,08
Gongalves 56 3,20 3,20 0 0,00
Goncalves 62 14,29 14,29 0 0,00
Fusco 279 31,50 30,02 1,48 4,70
Bastos 41 18,40 18,40 0 0,00
Bastos 46 36,34 35,88 0,46 1,27
Bastos 51 7,36 7,36 0 0,00
Extremidade Bastos 83 14,04 14,05 0,01 0,07
Gongalves 69 4,00 4,00 0 0,00
Goncalves 73 4,00 4,00 0 0,00
Fusco 297 13,40 13,37 0,03 0,22
Fusco 304 26,30 25,01 1,29 4,90
Bastos 59 16,43 16,43 0 0,00
Bastos 62 29,90 29,90 0 0,00
Canto Bastos 67 3,94 3,94 0 0,00
Bastos 93 4,45 4,68 0,23 4,91
Fusco 313 15,07 15,09 0,02 0,13
Fusco 321 23,10 22,49 0,61 2,64

Fonte: Autor (2025).
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Mediante a comparacgéo dos resultados, podemos observar que, na maior parte dos
exemplos, a diferenca da area de ac¢o calculada € minima. Isso se d& principalmente
pela escolha do valor da taxa mecanica através dos abacos e aos critérios de

arredondamentos usados nas bibliografias.

A andlise comparativa revela uma maior divergéncia nos exemplos apresentados por
Fusco (1981). O célculo a sua época tinha como referéncia a NB-1: Célculo e
Execucdo de Obras de Concreto Armado — Procedimento (1978), o que explica a

maior diferenca nos valores de area de aco comparados aos outros exemplos.
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6 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso analisa o projeto estrutural de uma residéncia unifamiliar
de dois pavimentos, localizada na cidade de Colatina, ES, desenvolvido pelo
engenheiro civil Morello (2024). O objetivo principal é comparar o dimensionamento
do pilar mais exigido do projeto, desenvolvido no software Eberick (2025), com os
resultados obtidos por meio de planilhas eletrbnicas elaboradas para este trabalho.

A residéncia, com area total de 850 mz, foi projetada com um sistema estrutural em
concreto armado. O projeto original enfrentou desafios especificos relacionados a
otimizacdo da disposi¢éo dos pilares no sobrado, bem como a garantia da seguranca
estrutural, 0 que o torna um caso relevante para a anélise comparativa proposta neste

trabalho.

A residéncia apresenta um total de 28 pilares e o objeto de estudo sera o pilar P19,
apresentado na Figura 24.0 Anexo F detalha a disposicéo dos pilares na residéncia

unifamiliar através da planta de forma do pavimento térreo.

Figura 24 — Pilar 19.
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Fonte: adaptado da planta de forma da do pavimento térreo (2025).
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O pilar P19 destaca-se como o0 elemento mais exigido do projeto estrutural da
residéncia, conforme identificado pelo software Eberick (2025). As solicitagcbes e a
area de aco necessaria para o pilar, detalhadas na Tabela 17, foram obtidas
diretamente no programa estrutural. O Anexo E contém o conjunto de imagens

detalhadas do pilar estudado.
Conjunto de imagens fornecidas pelo Eberick (2025) do pilar P19

Tabela 17 — SolicitagBes e area de aco do pilar 19.

Esforcos de célculo:

Ng = 35,99 tf = 352,94 kN

MBad topo = 2,79 KN.m = 279,00 kN.cm MHa topo = 27,10 KN.m = 2710 kN.cm
MBg base = 1,42 KN.m = 142,00 kN.cm MHg base = 13,70 KN.m = 1370 kN.cm

Situacdo do pilar:
As efetivo = 4,71 cm?
Barras: 6 ¢ 10mm
Estribo = ¢ 5,0 c¢/12
Fonte: Autor (2025).

Nota: Os momentos MBudtopo € MBdbase S80 valores de calculo fornecidos pelo Eberick para o eixo x
do pilar. Ja os momentos MHadtopo € MHd base S0 0S momentos de calculo para o eixo y.

A Figura 25 mostra os momentos que solicitam o pilar, tanto no topo, quanto na base,

Nnos eixos x e'y.

Figura 25 — Momentos no pilar P19.

2,79 KN.m (topo)
1,42 kN.m (base)

»

2
27,10 KN.m (tcpo)
13,70 kN.m (base)

Fonte: adaptado do Eberick (2025).

Apbs o processamento dos dados pelo programa estrutural, essas informacgdes foram
lancadas na planilha de célculo para verificar a concordancia da area de aco calculada

em ambas as plataformas.
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Os valores inseridos na planilha s@o caracteristicos, ou seja, os esfor¢cos de calculo
fornecidos pelo Eberick e mostrados na Tabela 17 foram divididos pelo coeficiente de

ponderagao das agdes no ELU (y~=1,4). Observe os valores langados na planilha

eletrdnica de calculo de pilares de canto e os resultados que ela fornece na Figura 26.

Figura 26 — Entrada e saida de dados do pilar P19 utilizando a planilha eletronica.

n )
Nk (kN) 252,1 Nd (kN) 353
Mk ax (KN.cm) 199,29 v 0,20
My g x (KN.cm) 101,43 d' (cm) 3,50
Mlk,A,y (kN.cm) 1935,71 Direcéao x Direcdo y
Myca.y (KN.cm) 978,57 A 281 Ay 44.9
Mo (KLom) SRE52 Moy (CLom) (75022
hx (cm) 40 €1x,min (Cm) 217 e1y,min (Cm) 2125
hy (cm) 25 Mig.a.x 9529 Mzig.ay 2710,0
¢ (cm) 250 Mig.8.x 952,9 Mgy 1370,0
l €M) 324 €1d.x 2,70 €1dy 7,68
- Ao 1,00 oy 0,80
Propriedade dos Materiais
m » 35.00 ™ 2565
o (MPa) 500 Migcx (KN.cm) (952,94 Mig.cy (KN.cm) 2174,00
fyk (MPa) 1/r 0,0001250 1/r 0,0002000
fcestiio (MP2) — Mag e (KN.CT) 463,13 Madmacy (kN.cm) [741,00
Coeficientes de Ponderacéo e (cm) 131 e (cm) 2.10
Vi 14 Maoix (KN.cm) |1416,07 Moy (KN.cm)  |2915,00
Vs 1,15 Uy 0,00 Hy 0,05
Bitolas d'X/hX 0’10 d'./h 0’15
¢ (mm) 10 Areade aco calculada (cm?)
¢ (mm) 5
Tipo de Vinculo N° de barras calculado
Pilares biapoiados sem cargas transversais . 600 |
[oram 6o Bl N° de barras usada - Arranjo
Arranjo 9 Areade ago usada(cm?)
0 de baras e
Abaco A/B-42 Espagamento longitudinal dos estribos (cm)
w 0,00

Fonte: Autor (2025).

A area de acgo encontrada na planilha eletrénica é igual a fornecida pelo programa

estrutural, atestando a integridade do processo de dimensionamento.
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7 CONSIDERAQGESFINAIS
7.1 Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar planilhas eficientes para o
calculo de pilares retangulares de concreto armado utilizando o Método do Pilar
Padréao de Curvatura Aproximada, de acordo com a ABNT NBR 6118: 2023.

A principal contribuicdo deste estudo foi a criagdo de uma ferramenta acessivel e
personalizavel, que permite aos usuarios adaptar os calculos de acordo com suas
necessidades especificas, abrangendo diferentes tipos de pilares e condi¢cdes de
carregamento. As planilhas oferecem interface intuitiva, facilitando a inser¢cdo de
dados de entrada e a visualizacéo clara dos resultados.

Os resultados obtidos com as planilhas foram comparados com exemplos da literatura
e software de engenharia, revelando uma alta precisdo e consisténcia nos valores de
dimensionamento. Além disso, proporcionaram redugcdo no tempo de
dimensionamento e erros acumulados por calculos manuais, facilitando o trabalho de

engenheiros e estudantes, e reduzindo o tempo de projeto.
7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de outros métodos de célculo, como o
método do pilar-padréo com rigidez k aproximada e o método do pilar padrao acoplado
a diagramas M, N, 1/r.

Automatizar a obtencéo dos valores das taxas mecanicas (w) diretamente dos abacos
de Venturini (1987), e Pinheiro, Baraldi e Porem (1994), eliminando a necessidade de

consulta manual as literaturas.
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APENDICE A — INTERFACE DA PLANILHA UTILIZADA PARA DIMENSIONAR
PILAR INTERMEDIARIO

PILAR INTERMEDIARIO

e AREA DE AGO PLANILIA Meicuio m
Nk (kN)

Propriedades Geométricas

hx (cm) 15 y
hy (cm) 50
c (cm) 2,5
le (cm) 280 I
Propriedade dos Materiais hy o = X < £ NN i 4 <
fo (MPa) 30 1 S
fyx (MPa) 500 hx
fyk estribo (MP) 500
e
\7 1,4
Vs 115 y
o T
¢ (mm) 16
o (Mm) 5
Tipo de Vinculo . | 7 |
ny | oL 5 k . L
Abaco de Venturini ) | / |
Abaco para wy A-5 ]
Wy 0,69
Abaco para wy A-25
wy 0,18 — hx — —A—

SAIDA DE DADOS VERIFICAGOES

Yn 1,2 Esbeltez (A< 90)
Nd (kN) 1176,00 Direc¢éo x 64,66
Dregioy | 10.40 | ox
A 64,66 N 19,40 Efeitos de 22 ordem.
Mz minx (KN.cm) |2293,20 Mig,miny (KN.cm) [3528,00 Diregéo x CONSIDERAR!
|€1x.min (CM) 1,95 €1y.min (CM) 3,00 Diregéo y NAO CONSIDERAR!

Qlpy 1 Qpy 1 Area da secéo transversal (2 360 cm?)
e % s % 750
Vy 0,73 Vy 0,73 Area de ago minima

1r 0,0002706 1r 0,000000
Mad maxx (KN.cm) |2495,09 Mad max.y (KN.cm) |0,00 Area de aco maxima

ez (cm) 2,12 ez, (cm) 0,00 L Acna(cm?d) | 600 | oK |
Ma.totx (KN.cm) |4788,29 M oty (KN.cm)  [3528,00 Bitola das barras longitudinais

d'y (cm) 3,80 d'y (cm) 3,80 ® .min (MM)

b 0.20 by 0,04 9 e (M)

d',/hy 0,25 d'y/h 0,10 Bitola dos estribos

Asx (Cm?) 25,51 Aqy (cmM?) 6,65 ® ¢min (MM) 5 OK

As ca - Area de ago calculada (cm?)
25,51
N° de barras calculadas

14

A, - Area de ago usada (cm?)

28,15

S - Espagamento longitudinal dos estribos (cm)
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APENDICE B — INTERFACE DA PLANILHA UTILIZADA PARA DIMENSIONAR
PILAR DE EXTREMIDADE

PILAR DE EXTREMIDADE

ENTRADA DE DADOS

Carregamento
Nk (kN) 1110,00
Mik.ax (KN.cm) 2328,57
Mk g.x (KN.cm) -2328,57
Mg ay (KN.cm) 0
Mg,y (kN.cm) 0

Propriedades Geométricas

hx (cm) 70
hy (cm) 20
c (cm) 2,50
lo (cm) 460
Propriedade dos Materiais
fo (MPa) 20
f, (MPa) 500
f, Kk estribo (MPa) 500
Vi 14
Vs 1,15
L e
¢ (mm) 20
o (mm) 5

Tipo de Vinculo

Pilares biapoiados sem cargas transversais

Abaco de Venturini

LIMPAR MEMORIAL DE
AREA DE Ao PLANILHA CALCULO m

Y
T
ey E |
(A P » X N \\] 1L
ex 1
hx ——
y
H
i o

—hx —

A cal - Area de aco calculada (cm2)

Abaco para w, A-24
Wy 0,05
Abaco para w A-4
w. 0,78
Vn 1,00
Nd (kN) 1554,00

M 22,76 N 79,67
Mig,minx (KN.cm) [5594,40 Midminy (KN.cm) [3263,40
€1x.min (CM) 3,60 €1y min (CM) 2,10
Mig.ax 5594,4 Myg.a, 3263,4
Mg x 5594,4 Mg, 3263,4
€1dx 3,60 14y 2,10
Olox 1,00 ™ 1,00
M 35,00 Ay 35,00
Vi 0,78 vy 0,78
Migcx (kKN.cm) |5594,40 Migcy (kN.cm) [3263,40
1r 0,0000000 1r 0,0001958
Mg maxx (kN.cm) [0,00 Mag max.y (KN.cm) [6437,48
€2 (cm) 0,00 ez (cm) 4,14
Mg ot (KN.cm)  |5594,40 Mgoy (KN.cm)  |9700,88
d'x (cm) 4,00 dy (cm) 4,00
Mx 0,04 Uy 0,24
d'v/hy 0,05 d'y/hy 0,20
Asx (cm2) 2,30 Asy (cm?) 35,88

35,88

N° de barras calculadas

12

As - Area de ago usada (cm?)

37,70

S - Espacamento longitudinal dos estribos (cm)

i

L\ 8
o

VERIFICACOES
Esbeltez (A < 90)
22,76
79,67 OK
Efeitos de 22 ordem.
Diregéo x NAO CONSIDERAR!
Diregdo y CONSIDERAR!
Area da segio transversal (2 360 cm?)

1400

Area de aco minima

Area de ago maxima

Diregéo x
Direcéo y

Ag max (CM?) 112,0
Bitola das barras longitudinais
¢ |,min (mm)
 |max (MM)
Bitola dos estribos

¢ t,min (mm) 5 OK
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APENDICE C - INTERFACE DA PLANILHA UTILIZADA PARA DIMENSIONAR
PILAR DE CANTO

PILAR DE CANTO

ENTRADA DE DADOS

Carregamento
Nk (kN) 130
Mak.ax (KN.cm) 1815,00
My g x (KN.cm) -1815,00 y
My ay (KN.cm) 858,60 .
Mgy (kN.cm) -858,60 '
1 s 1
hx (cm) 25 o E x
hy (cm) 19 hy e X
c (cm) 3,50 1 :
I, (cm) 280 N T
Propriedade dos Materiais hx
fo (MP2) 30
fyk (MPa) 500
f k,estribo (MPa) 500 V
'
Vi 1,4
Vs 1,15 I | )
¢ (mm) 12,5 7
o (mm) 5 oy * 7

Tipo de Vinculo

Pilares biapoiados sem cargas transversais

Abaco de Pinheiro

Arranjo 1
N de barras 4
Abaco A-67
w 0,20

) LIMPAR MEMORIAL DE
RREABEAGD PLANILHA AL m

SAIDA DE DADOS
1

—hx —

Vﬂ
Nd (kN) 182
v 0,18
d' (cm) 4,63
A 38,80 A 51,05
Migminx (KN.cm) |409,50 Migminy (KN.cm) |376,74
€1x,min (CM) 2,25 €1y,min (CM) 2,07
Mid,A.x 2541,0 Migay 1202,0
Mid,B.x -2541,0 Miggy -1202,0
€1d.x 13,96 €1dy 6,60
Qpy 0,40 Ay 0,40
Aax 79,95 Ay 73,36
Migcx (kN.cm) |1016,40 Mug.cy (kN.cm) 480,82
1/r 0,0000000 1/r 0,0000000
Mag max,x (kN.cm) |0,00 Mag maxy (KN.cm) |0,00
ey (cm) 0,00 ey, (cm) 0,00
Mg totx (KN.cm) |2541,00 Mg oty (KN.cm) |1202,04
Mx 0,10 y 0,05
d'y/hy 0,20 d'y/h 0,25

As cal - Area de aco calculada (cm?)

N° de barras calculadas

N° de barras usadas - Arranjo

A, - Area de ago usada (cm?)

S - Espacamento longitudinal dos estribos (cm)

VERIFICACOES

Esbeltez (A < 90)

Direcdo x

38,80

Direcéo y
Efeit
Diregéo x

51,05
e 22ordem.
NAO CONSIDERAR!

Diregéo y

NAO CONSIDERAR!

Area da segio transversal (2 360 cm?)

475

Area de ago minima

Area de ago maxima

_Asvméx (cm?) _38,0 -OK

Bitola das barras longitudinais

¢ 1, min (mm)

¢I max (mm)
Bitola dos estribos
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ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE UMA EDIFICACAO DE BAIXA
ALTURA

Exemplo do capitulo 21 de Bastos (2015, p. 76):

Dimensionamento dos pilares P8 (intermediario), P5 (extremidade) e P1 (canto) de
uma edificagcdo de pequeno porte e baixa altura, com trés pavimentos e inserida na
zona urbana de uma cidade litordnea com classe de agressividade ambiental IIl. A

seguir sdo dados os valores para calcular os pilares:

Pilar intermediario P8:

PILAR INTERMEDIARIO P8
Figura: pilar intermediario P8

Carregamento: Prop. dos Materiais: r
Nk = 700 kN f« = 30 MPa |
fy« = 500 MPa P8 §

Prop. Geométricas: Coef. Ponderacéo: 14x50
hy=15cm V.=Vi=14 TL TL
hy =50 cm v, =115 |
c=25cm |

)

lex = ley = 280 cm

Fonte: adaptado de Bastos
(2015, p. 81)

Pilar de extremidade P5:

PILAR DE EXTREMIDADE P5

Carregamento:

Nk = 650 kN

Mikay = 1.982,00 kN.cm
Mikgy = -1.982,00 kN.cm

Prop. Geométricas:
hy =50 cm

hy =15 cm
c=2,5cm

lex = ley =280 cm

Prop. dos Materiais:
fo = 30 MPa
fy« = 500 MPa

Coef. Ponderacéo:
YC = Yf = 114
Y, =1,15

Figura: pilar de extremidade P5

P5
50x15

Fonte: adaptado de Bastos
(2015, p. 83)




Pilar de canto P1:
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PILAR DE CANTO P1

Carregamento:

Nk =130 kN

Mikax = 1.815,00 kN.cm
Miksx = -1.815,00 KN.cm
Mikay = 858,60 KN.cm
Mikg,y = -858,60 kKN.cm

Prop. Geométricas:
hy=25cm

hy =19 cm
c=3,5cm

lex = Iey =280 cm

Prop. dos Materiais:
foc = 30 MPa
fy« = 500 MPa

Coef. Ponderacdao:
YC = Yf = 1’4
Y, =1,15

Figura: pilar de canto P1

P1
19x19

*+*

Fonte: adaptado de Bastos
(2015, p. 93)
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ANEXO B — EXEMPLOS APRESENTADOS POR BASTOS

Exemplo 15.2.2 de Bastos (2015, p. 37):

PILAR INTERMEDIARIO

Carregamento: Prop. dos Materiais:
Nk =1.071 kN foc = 20 MPa
fy« = 500 MPa
Prop. Geométricas: Coef. Ponderacao:
hx =50 cm Y.=V;=14
hy =20 cm Y, =1,15
c=2,7cm
lex = Iey =280cm

Figura: pilar intermediario

y

h, =20 cm

Ny

hx =50 cm

Fonte: adaptado de Bastos
(2015, p. 37)

Exemplo 16.2.2 de Bastos (2015, p. 46):

PILAR DE EXTREMIDADE

Carregamento: Prop. Geométricas: Prop. dos Materiais:
Nk = 1.110 kN hy=70cm fo = 20 MPa
Maax = 2.328,57 KN.cm hy =20 cm fyc = 500 MPa
Miksx = -2.328,57kN.cm c=25cm
lex = ley = 460 cm Coef. Ponderagéao:
YC = Vf = 1’4
Vs = 1,15
Figura: pilar de extremidade
M1k,A,x
2.328,57 kN.cm
Y
g €1x
= — X
1
o Nqy
hx =70 cm

-2.328,57 kN.cm
IIVI’I k,B.x

Fonte: adaptado de Bastos (2015, p. 46)




ANEXO C - EXEMPLOS APRESENTADOS POR GONCALVES

Exemplo 1 do item 8.1 de Gongalves (2019, p. 56):

PILAR INTERMEDIARIO

Figura: pilar intermediario
Carregamento: Prop. dos Materiais: y

Nk = 500 kN foc = 25 MPa
fy« = 500 MPa
Prop. Geométricas: Coef. Ponderacéao: § = +
hx =20 cm Y. =V;=14 S
hy =40 cm Y, =115
c=3,0cm J
lex = ley = 300 cm 20 cm

Fonte: adaptado de Gongalves (2019,
p. 56)

Exemplo 2 do item 8.2 de Gongalves (2019, p. 62):

PILAR INTERMEDIARIO

Figura: pilar intermediario

Carregamento: Prop. dos Materiais: y L
Nk = 500 kN fck =25 MPa
fy« = 500 MPa

. 3 5 x|
Prop. Geométricas:  Coef. Ponderacéo: o
hy = 20 cm Y. =Vi= 14 ™
hy =30 cm v, =115
c=2,7cm 20 cm L

lex = Iey =450 cm
Fonte: adaptado de Gongalves (2019,
p. 62)
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ANEXO D - EXEMPLOS APRESENTADOS POR FUSCO

Exemplo 8.3.1 do Fusco (1981, p. 297):

PILAR DE EXTREMIDADE

Carregamento: Prop. Geométricas: Prop. dos Materiais:
Nk =1.110 kN hy =25 cm fa = 15 MPa
Makax = 1.550,00 kN.cm hy =70 cm fy« = 500 MPa
M1k x = -1.550,00 kN.cm c=2,88cm
lex = ley = 280 cm Coef. Ponderacéo:
YC = Yf = 174
Vs = 1,15
Figura: pilar de extremidade
y
M1k,A,x
= 1.550,00 kN.cm
© X
a ]
M~ a
25cm —
M1k,B,x

-1.550,00 kN.cm
Fonte: adaptado de Fusco (1981, p. 297)




Exemplo 8.4.1 do Fusco (1981, p. 313)
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PILAR DE CANTO

Carregamento: Prop. Geométricas: Prop. dos Materiais:
Nk = 820 kN x=25cm foc = 15 MPa
Mikax = 1.458,00 kN.cm hy =50 cm fy« = 500 MPa
Miksx = -1.458,00 KN.cm c=2,70cm
Mik,ay = 1.233,00 kN.cm lex = ley = 280 cm Coef. Ponderacéo:
Mgy = -1.233,00 KN.cm Y.=V;=14

Vs = 1,15

Figura: pilar de canto

M, = 820 kN

M‘l KAY

1.233,00 kN.cm

M 4

TkAX
1.458,00 kN.cm

p X
Mike.x

-1.458,00 KN.cm

M, kBy

-1.233,00 kN.cm
Fonte: Autor (2025).
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ANEXO E - INTERFACE CONTENDO OS ESFORCOS E RESULTADOS DO

PILAR P19 NO EBERICK

Figura: Conjunto de imagens fornecidas pelo Eberick (2025) do pilar P19.

Ezforgos de caloulo:
Md
tBd topo
MEd baze
tMHd topo
MHA bhasze
FEd topo
FEd baze
FHA topa
FHd baze

Situacidn noz lances:
Segdozup. = 2hwd0

Barraz =6a10.0
Ezbeltez = 4567
Secdo atual = 25wdl
Barraz =6al10.0
Ezbeltez =44.84
Seqdo inf. = ZRwd(]
Barmras =6k 100
Ezheltez =20.76

27.10 (topo)
13.70 (hase)

Sitwagao do pilar;
E zbeltez maior = 44.84
Fd =235.99tf
Baraz=6a@10.0
T awa de armadura = 0.47%
Az efetivo = 4.71 cmé
brddhied = 282
Eztibo= @502

Fonte: Eberick (2025).



ANEXO F — PLANTA DE FORMA DO PAVIMENTO TERREO
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