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ste e-book foi desenvolvido com o objetivo de oferecer uma 

compreensão clara e detalhada sobre os elementos estruturais 

essenciais em construções, com destaque para os pilares. Neste 

estudo, examinamos a segurança da utilização de pilares com 

dimensões mínimas que não atendem à ABNT NBR 6118 (2023), 

além de analisar a diferença de custos entre pilares conformes e não 

conformes à norma.

Dentre as várias questões sobre o dimensionamento de pilares de 

concreto armado, uma das principais é a proibição pela ABNT NBR 

6118 do uso de pilares com dimensão inferior a 14 cm e área menor 

que 360 cm². No entanto, a ABNT NBR 15575-2, que trata do 

desempenho das edificações, permite o uso de pilares menores em 

construções com até 6 metros de altura, uma prática comum em 

obras residenciais para redução de custos. Além disso, normas 

anteriores, como a antiga NB 1, permitiam o uso de pilares com 

dimensões menores.

Esperamos que este livro seja uma ferramenta essencial para seu 

aprendizado e prática no projeto de estruturas.

Boa Leitura!

E
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Análise da segurança na utilização de pilares com dimensões menores que as 
estabelecidas na NBR 6118-2023 em edificações térreas e sobrados

Os elementos estruturais são fundamentais em 

construções, e entre eles destacam-se os pilares. O 

dimensionamento dos pilares é regido pela ABNT 

NBR 6118 (2023), que determina a área mínima de 

suas seções transversais e a menor dimensão 

permitida para execução. Neste estudo, buscamos 

verificar a segurança da utilização de pilares com 

dimensões mínimas que não atendem à ABNT NBR 

6118 (2023), analisando a diferença de custos entre 

pilares conformes e não conformes à norma. Para 

isso, realizamos o estudo de pilares com dimensões 

mínimas inferiores às estabelecidas pela norma, 

utilizando concreto de fck = 25MPa em obras 

residenciais unifamiliares de até 2 pavimentos com 

vãos de até 3,5m. Primeiramente, selecionamos as 

características físicas dos materiais e dos pilares, 

definimos os carregamentos e elaboramos uma 

planta de fôrma genérica que permitisse a existência 

The structural elements are essential parts of 

buildings, and among them, pillars stand out, whose 

dimensioning is governed by ABNT NBR 6118 (2023), 

which specifies the minimum area for their cross-

section, as well as the smallest permitted dimension 

to be executed. Thus, this study aims to verify the 

safety of using pillars with minimum dimensions that 

do not conform to ABNT NBR 6118 (2023), analyzing 

the cost difference between compliant and non-

compliant pillars. For this purpose, the study of pillars 

with minimum dimensions below that established by 

NBR 6118 (ABNT, 2014) was carried out, using 

concrete of fck = 25MPa in single-family residential 

buildings of up to 2 floors with spans of up to 3.5m. 

Initially, the physical characteristics of the materials 

and the pillars were chosen, then the loads were 

defined, and a generic formwork plan was developed 

de pilares centrais, de canto e intermediários. Em 

seguida, realizamos o dimensionamento no software 

P-cal v.14 e calculamos os fatores de segurança. Para 

as situações de carregamento de uma casa térrea, 

obtivemos um fator de segurança acima de 1, 

indicando que os pilares são seguros do ponto de 

vista estrutural. Já para os sobrados, todos os pilares 

na situação de canto apresentaram fatores de 

segurança maiores que 1, porém, alguns pilares 

centrais e de canto obtiveram fatores menores que 1. 

Com base nos resultados, concluímos que é possível 

utilizar pilares com dimensões de até 12x20cm em 

casas térreas ou para pilares de canto em sobrados, e 

de até 14x20cm em pilares centrais de sobrados ou 

13x20cm em pilares de extremidade.

that allowed for the existence of central, corner, and 

intermediate pillars, to later carry out the sizing in P-

cal software v.14, calculating the safety factors. For 

the loading situations of a single-story house, a safety 

factor above 1 was obtained, thus, the pillars are safe 

from a structural point of view. In parallel, for the 

two-story house, all corner pillars obtained a safety 

factor greater than 1, however, some central and 

corner pillars obtained factors less than 1. According 

to the results, it is possible to use pillars with 

dimensions of up to 12x20cm in single-story houses 

or for corner pillars in two-story houses, and up to 

14x20cm in central pillars of two-story houses or 

13x20cm in end pillars.

RESUMO

Keywords: 
Pillars, dimensions, minimum, safety.

ABSTRACT 

Palavras-chave: 
Pilares, dimensões, mínimas, segurança.
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INTRODUÇÃO

V árias questões são levantadas sobre o dimensionamento de pilares de concreto armado, 
umas delas é sobre a proibição da utilização de pilares com dimensão menor que 14 cm 

2
e área menor que 360 cm  pela ABNT NBR 6118, projeto de estuturas de concreto, A 
ABNT NBR 15575-2, norma de desempenho, permite a utilização de dimensões 
menores que as dispostas anteriormente para edicações com até 6 metros de altura, o 
que é uma prática muito comum em obras residenciais, com o objetivo de diminuir os 
custos de execução. Além disso, normas mais antigas de concreto, como a NBR 6118 a 
NB 1 permitiam a utilização de pilares com menor dimensão de até 12cm.

A m de diminuir custos de volume de concreto e de fôrmas (utilizando a alvenaria como fôrma para os 
pilares) muitas obras residenciais, principalmente de padrão mais baixo, e realizadas sem a presença de 
engenheiro, chegam a possuir pilares de até 9cm de largura, o que leva o pilar a ter uma esbeltez maior que 
90, necessitando, então, de análises mais detalhadas e profundas dos mesmos para que a segurança seja 
garantida em todas as hipóteses de carregamento.

As edicações de concreto armado de baixa altura estão sujeitas à cargas horizontais de vento pequenas, e 
apesar de serem obrigatórias para o dimensionamento correto da estrutura dicilmente se atinge o limite de 
deslocamento horizontal permitido, e as cargas verticias se tornam as mais críticas no cálculo da estrutura.

Uma maneira de viabilizar o uso de pilares esbeltos ou muito esbeltos é através da utilização de concreto de 
alta resistência, assunto abordado por Entre- tanto, o uso de concretos de alta resistência implicaria em um 
custo elevado e necessitaria de um controle rigoroso o que seria pouco viável economicamente em 
pequenas obras.

Capítulo 1
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estabelecidas na NBR 6118-2023 em edificações térreas e sobrados

Desse modo, neste trabalho realizou-se o estudo de pilares de concreto armado com dimensões mínimas 
inferiores ao estabelecido pela NBR 6118 com lado menor inferior à 14 cm e/ou área menor que 
360cm2 e com concreto de Fck = 25MPa para obras residenciais unifamiliares de até 2 pavimentos 
com vãos de até 3,5m.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esse estudo tem como objetivo geral a vericação da segurança quanto à utilização de pilares com 
dimensões menores que as mínimas estabelecidas na NBR 6118  em obras residenciais unifamiliares de 
até 2 pavimentos com vãos de até 3,5m. 

1.1.2 Objetivos especícos

1. Analisar a economia gerada pela utilização dos pilares estudados.

2. Analisar a segurança na utilização de pilares com várias dimensões menores que as permitidas 
na NBR6118:2023.

3. Analisar a decisão da permissão de utilização desses pilares pela NBR15575-2:2013

4. Vericar a diferença nos resultados utilizando 2 métodos de cálculo.
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

SSegundo a NBR 6118 pilares são:

Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as 
forças normais de compressão são preponderantes.

Esses elementos possuem extrema importância em uma edicação pois eles são responsáveis por 
transmitir as cargas concentradas dos demais elementos estruturais para as fundações e um erro grosseiro 
no seu dimensionamento pode levar à ruína da construção 

A medida que há o aumento na esbeltez do pilar os efeitos de segunda ordem também aumentam, desse 
modo, a partir de esbeltez de 90 é necessária a utilização de métodos de cálculo mais renados.

Para a análise correta de um pilar deve-se realizar uma análise não-linear pois a estrutura se comporta de 
maneira não proporcional aos carregamentos aplicados nela gerando deslocamentos maiores comparados 
ao regime linear. Como mostra a Figura 

Figura 1 – Análise não-linear de pórtico devido a carregamento horizontal

Fonte: Kimura (2007)

Capítulo 2
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Isso ocorre principalmente pela existência da não-linearidade física (NLF) e da não-linearidade 
geométrica (NLG) em estruturas de concreto armado.

2.1 Não-linearidade física

Um elemento possui a linearidade física quando há aplicabilidade da Lei de Hooke. Entretanto, pilares 
de concreto armado não possuem linearidade física pois se comportam de maneira não-linear à 
aplicação de carregamento devido à alteração das propriedades dos materiais que os constitui, 
ocasionada principalmente pelas ssurações nas peças.

As ssurações nos elementos estruturais geram uma diminuição na sua rigidez gerando o comportamento 
mostrado na Figura 

A NLF pode ser estimada por métodos aproximados ou por métodos renados.

• Método aproximado

Para que a NLF seja considerada de maneira aproximada a NBR 6118:2023 reco- menda a diminuição 
na rigidez dos elementos estruturais, na análise de estabilidade global da estrutura, de acordo com a 
Tabela para edicações com no mínimo 4 pavimentos.

Tabela 1 – Valores estabelecidos por norma para a redução da rigidez.

Fonte: adapatado de Gomes (2020)

Entretanto, a utilização desses valores de redução para edicações de até 4 pavi- mentos leva à 
resultados contra a segurança pois a rigidez dos elementos nesse tipo de edicação é ainda menor do 
que as recomendadas pela NBR 6118:2023  Desse modo, pesquisadores como e encon- traram 
coecientes de redução para essas estruturas chegando aos resultados mostrados pelas Tabelas e , onde 
α  representa a redução de rigidez em vigas e α  a redução de rigidez em pilares.v p
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Tabela 2 – Proposta de coecientes redutores de rigidez

Fonte: adaptado de Moreira, Martins (2018)

Tabela 3 – Coecientes redutores de rigidez dos elementos

Fonte: adaptador de Bueno (2014)

Na maioria dos casos se utiliza o método aproximado pois ele possibilita a análise estrutural global da 
estrutura sem que se conheça a armadura existente nos elementos estruturais.

Entretanto, as reduções da rigidez dos elementos não devem ser feitas para o dimensionamento local das 
peças, pois ela é baseada em estudos de estabilidade global para obtenção de esforços nas extremidades 
dos elementos constituintes de um pórtico 

Para ser considerada localmente, no lance de pilar, ela é cálculada por uma aproxi- mação do cálculo da 
curvatura ou da rigidez do lance do pilar (PASTORE, 2020).

• Método renado

Um método renado para obtenção da NLF é feito através da análise dos grácos de variação da curvatura 
da peça, causada pelo aumento dos momentos etores, conhecido como diagrama momento-curvatura 
(M,1/r), e quando conhecida a força normal atuante na peça pode ser analisado o diagrama normal-
momento-curvatura (N, M, 1/r).

A relação entre os carregamentos e a deformação do elemento estrutural em seus três estádios pode ser 
visualizado pelo gráco na Figura 2.
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Figura 2 – Diagrama momento curvatura da seção solicitada a exão simples

Fonte: Mendes (2017)

A NBR 6118:2023 sugere a utilização do gráco presente na Figura  para a consideração da NLF de 
maneira renada.

Figura 3 – Relação momento-curvatura

Fonte: NBR 6118:2023

Segundo a NBR 6118:2023:

A curva cheia AB, obtida considerando o valor de força normal igual a NRd/gf3, 
que a favor da segurança pode ser linearizada pela reta AB, é utilizada no cálculo 
das deformações. 
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A curva tracejada, obtida com os valores de cálculo das resistências do concreto e do 
aço, é utilizada somente para denir o esforço resistente MRd correspondente a 
NRd (ponto máximo).
A reta AB é caracterizada pela rigidez secante (EI)sec, que pode ser utilizada em 
processos aproximados para exão composta normal ou oblíqua.

Apesar de ser mais acurado que o método simplicado, esse método necessita da utilização de métodos 
computacionais para que se tenha uma produtividade razoável e do conhecimento da armadura das peças.

2.1.1 Não-linearidade geométrica

A NLG ocorre porque, ao ser solicitada por esforços, a estrutura se deforma a m de resisti-los, encontrando 
uma posição de equilíbrio entre os esforços solicitantes e Essa deformação leva a à existência de 
excentricidades na peça e consequentemente momentos adicionais passam a ocorrer na estrutura, gerando 
uma resposta não-linear.

Assim como a NLF, a NLG pode ser encontrada por métodos aproximados ou por métodos renados.

• Método aproximado

Uma maneira de considerar a NLG localmente na estrutura é através do “pilar padrão”, que consiste na 
consideração de uma deformação nal do pilar seguindo uma senóide, como mostra a Figura A NBR 6118:2023 
considera um momento mínimo para a consideração das imperfeições locais segundo a equação a seguir:

(2.1)

Onde:

Nd é a força axial atuante na peça
h é a altura total da seção transversal na direção considerada, expressa em metros (m).

Figura 4 – Deformação senoidal em um pilar

Fonte: Pinto (2017)
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• Método renado

Uma maneira de considerar a NLG de maneira renada é através de cálculos interativos a m de encontrar a posição 
nal da estrutura ou do lance de pilar com a precisão desejada. Esses processos consistem em cálculos seguidos com 
incrementos de esforços entre cada interação ou através da correção da matriz de rigidez dos elementos a m de 
simular a variação em sua geometria de acordo com o incremento de carregamentos 

Esses cálculos interativos são comumente chamados de processos P-A ou P-δ. O processo P-A está relacionado 
ao momento etor gerado na base do edifício ao se multiplicar a força normal pelo deslocamento gerado na 
estrutura como mostra a Figur. E o processo P-δ está relacionado à conguração deformada de cada elemento, 
como mostra a Figura 5.

Figura 5 – Efeitos de segunda ordem P-A

Fonte: Mendes (2017)

Figura 6 – Conguração deformada local, efeito P-δ

Fonte: Kimura (2007)



19

2.2 Esbeltez

A esbeltez de um pilar é uma grandeza que depende do seu comprimento e do raio de giração, e é 
calculada de acordo com as equações a seguir:

(2.2)

(2.3)

Onde:

λ : Esbeltez da peça

i : Raio de giração transversal 

I  : Momento de inérciac

A  : Área bruta de concretoe

Sendo h a dimensão da altura na seção transversal do pilar na direção analisada.

O comprimento equivalente do pilar depende da sua vinculação no topo e na base como mostrado pela 
Figura Na situação usual de pilares travados nas duas direções por vigas ou lajes em edicações de 
concreto armado o comprimento equivalente é o mesmo comprimento L do pilar.

Figura 7 – Comprimentos equivalentes de pilares

Fonte: Kimura (2007)
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A esbeltez é uma grandeza muito importante para a análise de um pilar pois quanto maior o seu valor mais 
complexa deve ser a análise no pilar para que se obtenha resultados aceitáveis. Desse modo, a NBR 
6118:2023 sugere a utilização de diferentes métodos de cálculo para pilares com esbeltez diferentes, 
Tabela .

Tabela 4 – Recomendações da ABNT NBR 6118:2023 para dimensionamento de pilares.

Fonte: Adaptado PASTORE (2020)

O coeciente λ1 presente na Tabela refere-se ao valor de esbeltez limite. Quando a esbeltez do pilar é 
menor que a esbeltez limite permite-se que os efeitos de segunda ordem sejam desprezados. Esse 
coeciente é calculado pela equação :

(2.5)

para 35<λ <901

Sendo e  a excentricidade de primeira ordem e αb o percentual da altura do pilar onde ocorre o momento 1
máximo de segunda ordem local calculado de acordo com a Tabela .

Tabela 5 – Determinação de valores de αb segundo a norma ABNT NBR 6118:2023

Fonte: adaptado de Pastore (2020)



21
Análise da segurança na utilização de pilares com dimensões menores que as 
estabelecidas na NBR 6118-2023 em edificações térreas e sobrados

2.3 Esforços no Pilar

Pilares atuam sob o esforço de exo-compressão, podendo ela ser oblíqua ou normal. A exo-compressão 
se caracteriza por uma peça que sofre efeito de esforços normais de compressão e momentos etores. Ela é 
considerada oblíqua quando há momento etor nas duas direções e reta quando há momento etor em 
apenas uma direção.

O esforço utilizado para o dimensionamento de pilares é subdividido em várias parcelas, como mostrado na 
Figura Os esforços globais não serão tratados nesse estudo

pois serão feitas análises de pilares isolados. Os esforços gerados pelos efeitos globais de segunda ordem e 
efeitos de imperfeições geométricas globais não serão abordados nesse trabalho pois trataremos de lances 
de pilares e não de pórticos completos.

Figura 8 – Parcelas de esforços atuantes em um pilar

Fonte: Kimura (2007)

2.3.1 Esforços iniciais

Os esforços inicais são provenientes da análise estrutural. Eles são representados pela força normal 
atuante no lance de pilar e pelos momentos atuantes (muitas vezes representados por excentricidades 
relacionadas à força normal atuante). Esses esforços podem ser representados em planta como 
representado na Figura 9.

A curva vernelha presente no gráco representa a curva resistente de um pilar, desse modo, se todos os 
esforços atuantes na estrutura estiverem totalmente dentro dos limites da curva resistente o pilar resiste aos 
esforços solicitantes. Os esforços solicitantes são representados em coordenadas cartesianas relacionadas 
ao momento atuante em cada uma das direções.
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Figura 9 – Representação dos esforços iniciais em planta

Fonte: Kimura (2007)

2.3.2 Esforços devido às imperfeições geométricas

Na execução de estruturas de concreto armado é praticamente impossível garantir uma perfeita 
retilineidade nos elementos. Desse modo, a edicação está sujeita a imperfei- ções globais e imperfeições 
locais que devem ser levadas em conta no dimensionamento pois elas geram esforços adicionais.

As imperfeições globais são aquelas relacionadas ao desaprumo da edicação como um todo, Figura e as 
imperfeições locais são aquela relacionadas à não retilineidade e desaprumo de um pilar em um lance, Figura  10.

Figura 10 – Imperfeição geométrica global em uma estrutura

Fonte: NBR 6118:2023
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Figura 11 – Imperfeições geométricas locais

Fonte: NBR 6118:2023

As imperfeições geométricas locais podem ser denidas através do cálculo das excentricidades adicionais 
(e ) e consequentemente, os momentos gerados por essas imperfeições devem ser adicionados aos esforços a

iniciais. Essas excentricidades podem ser calculadas da seguinte forma

(2.6)

Onde θ1 é o ângulo de rotação do desaprumo no pilar e L  é o comprimento equivalente do pilar. Esse I

parâmetro deve ser analisado nas duas direções do pilar.

Outra maneira de considerar essas imperfeições é através da consideração de um momento mínimo, 
conceito sugerido pela NBR 6118:2023. É importante salientar que o momento mínimo é um momento que 
deve ser resistido pela estrutura, mas não somado aos momentos iniciais, diferente do método anterior. Ele 
pode ser calculado pela equação a seguir:

(2.7)

Onde h é a altura da seção transversal na direção analisada e N  é a força normal atuante na peça. A NBR d

6118:2023 sugere que se utilize, para pilares de seção retangular, uma envoltória mínima de primeira 
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ordem de acordo com a Figura Se essa envoltória mínima for envolvida pela envoltória resistente 
considera-se que a seção resiste aos esforços gerados pelas imperfeições geométricas locais.

Figura 12 – Envoltória mínima de primeira ordem

Fonte: NBR 6118:2023

a2.3.3 Esforços locais de 2  ordem

Os esforços locais de 2ª ordem ocorrem porque a as barras das estruturas, quando solicitadas, não 
continuam na posição retilínea, assumindo uma conguração deformada capaz a m de encontrar o 
equilíbrio de forças. Esses efeitos locais afetam os esforços presentes nos lances do pilar e deverão ser 
somados aos demais esforços calculados para o dimensionamento da peça estrutural.

A NBR 6118:2023 permite que esses esforços sejam calculados por quatro métodos: a)Pilar padrão com 
curvatura 1/r aproximada;

b) Pilar padrão com rigidez adimensional κ aproximada;

c) Pilar padrão acoplado a diagrama N, M, 1/r;

d) Método geral.

Esses métodos serão abrangidos nos itens 2.4.

2.3.4 Esforços devido à uência

Estruturas de concreto armado sofrem um fenômeno de aumento das deformações na peça, ao longo do 
tempo, quando submetida a cargas constantes e de longa duração, gerando, então, esforços adicionais 
nessa peça. Esse fenômeno é conhecido como uência e deve ser levado em conta para o dimensionamento 
de pilares com λ > 90 segundo a norma brasileira. Entretanto, esse limite pode ser imprudente pois esses 
efeitos podem ter grande inuência para pilares com  λ < 70 (CASAGRANDE, 2016).
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Para situações em que não é necessária uma grande precisão, ou seja, elementos submetidos a tensões de 
compressão menores que 0,5 f  os valores de uência podem ser extraídos, por interpolação, da tabela c

presente na NBR 6118:2023 pelo coeciente φ (t,t ).0

Tabela 6 – Valores característicos superiores da deformação especíca de retração ε  (t,t0) e cs

do coeciente de uência φ(t,t0)

Fonte: Tabela 8.2 da NBR 6118:2023

Possuindo-se então o coeciente de uência e possível calculá-la através da consi- deração de uma 
excentricidade de uência, 

(2.8)

Onde :

M  e N  são, respectivamente, os momentos etores e esforços normais solicitantes na sg sg
combinação quase permanente;

φ é o coeciente de uência;

N  é a carga crítica de Euler;e

I  é a inércia da seção bruta de concreto;c

E  é o módulo de deformação tangente do concreto denido segundo o item 8.1 da ci
NBR 6118:2023;

A  é a área bruta de concreto;c

L  é o comprimento equivalente do pilar na direção de maior esbeltez;e

e  é a excentricidade geométrica local no meio do vão do pilar.a

A maneira mais renada de cálculo dos efeitos de uência no concreto estão pre- sentes no anexo A da 
NBR 6118:2023 e não serão retratados nesse trabalho.
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2.4 Métodos para cálculo de esforços de segunda ordem

Como foi mostrado pela Tabela existem diferentes métodos permitidos para o cálculo dos esforços de 
segunda ordem em um pilar. A compreensão desses métodos é de extrema importância e portanto, eles 
serão abordados nos itens a seguir.

2.4.1 Método do pilar-padrão

O método do pilar-padrão, presente em 3 dos 4 métodos recomendados para o cálculo de pilares é uma 
simplicação da consideração da não-linearidade geométrica na qual assume-se que a forma deformada de 
um pilar em balanço, Figura ser representada por uma curva senoidal Desse modo, é possível obter uma 
solução analítica para a posição nal do pilar, chegando-se a seguinte expressão:

(2.9)

Onde 1/r é a curvatura do elemento.

Figura 13 – Deformação de um pilar-padrão

Fonte: Pinto (2017)

Sendo assim, três métodos de cálculo compartilham a mesma maneira de calcular a NLG e se diferenciam 
na maneira que calculam a NLF. Para pilares de esbeltez acima de 140 o método geral é utilizado para o 
cálculo da NLG e da NLF. Segundo os métodos aproximados possuem uma boa aplicação para casos de 
esbeltez baixa, entretanto geram resultados menos econômicos.
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2.4.2 Método do pilar-padrão com curvatura aproximada

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2023 este método pode ser empregado apenas em pilares com λ≤90 , 
seção constante e armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo. Segundo esse é o método mais 
conservador para o dimensionamento de pilares com baixa esbeltez. A consideração da NLF é feita através 
da expressão aproximada da curvatura do pilar.

Nesse método o momento de engastamento da peça é calculado da seguinte maneira :

(2.10)

Sendo a primeira parcela, o momento de primeira ordem, e a segunda o momento de segunda ordem :

(2.11)

Onde ε  é a deformação do concreto, ε  é a deformação do aço, ν é coeciente de redução da esforços, N é a c s

força normal atuante e M  é o momento etor de primeira ordem.1d;a

Para que a estrutura seja econômica as deformações devem estar no limite de escoamento, portanto, 
para concreto e aço CA-50 esses valores são de 3,5‰ e de 2,0‰ respectivamente, possuindo, então, 
um valor de soma próximo de 5‰. Essa limitação ocorre para que o pilar seja dimensionado 
aproveitando ao máximo os limites do aço e do concreto. Desse modo o momento total calcula-se pela 
seguinte equação.

(2.12)

Como foi visto anteriormente, nesse método não há a necessidade de se conhecer a armadura presente no pilar.

2.4.3 Método do pilar-padrão com rigidez aproximada

Assim como o método da curvatura aproximada, esse método só pode ser utilizado para pilares com λ≤90 
com armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo. A NLF é considera através da consideração da 
rigidez secante do pilar.

Segundo a NBR 6118:2023 o cálculo do momento máximo deve ser feito de maneira iterativa em função da 
rigidez adimensional κ, de acordo com as equações:
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(2.13)

(2.14)

Se for um processo de vericação da resistência para uma armadura especíca M  é obtido através do rd,tot

cálculo interativo buscando a convergência dos parâmetros Mrd,tot e κ  (aprox

Se o processo for de dimensionamento de armadura a iteração pode ser evitada, considerando 
MRd,tot= M , e seguindo a seguinte sequência de cálculo:sd;tot

(2.15)

Sendo o valor de M encontrado pela resolução da equação de segundo grau 2.1.4.sd;tot

2.4.4 Método do pilar-padrão acoplado aos diagramas N,M e 1/r

Segundo a NBR 6118:2023 esse método só deve ser utilizado para pilares com λ≤140. Esse método faz a 
consideração da NLF através da rigidez secante adimensional κ obtida pela análise do diagrama N-M-1/r, 
sendo então, mais acurada que a rigidez utilizada no método apresentado em 2.4.3.

Para uma seção retangular a rigidez secante pode ser calculada pela seguinte equação:

(2.16)

E o momento resistente M  calculado por uma equação semelhante à equação 2.1.2  substituindo-se sd;tot

κ  por κ.aprox
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O valor da rigidez secante EI  vem do diagrama N-M-1/r, que segundo  pode ser linearizado de acordo com sec

a gura onde γ , que é o coeciente de majoração das imperfeições de cálculo, pode ser igual a 1 ou a 1,1, f3
de acordo com a NBR 6118:2023, sendo 1,1 o valor que traz resultados mais conservadores 

Figura 14 – Linearização do diagrama de momento etor - normal - curvatura

Fonte: Pinto (2017)

2.4.5 Método geral

O método geral deve ser obrigatoriamente utilizado para pilares com 140<λ≤200. Ele consiste na 
discretização adequada do pilar, na análise da relação momento-curvatura , e na consideração de NLG de 
maneira não-aproximada. Esse é o método mais completo e acurado, entretanto, ele é muito mais complexo 
que os outros pois consiste na análise da estrutura a partir do aumento do carregamento ou da 
excentricidade na peça  gura , e para isso necessita-se de programas computacionais para que seja feito 
em um tempo aceitável.

Figura 15 – Processo de carregamento progressivo proporcional

Fonte: Pinto (2017)
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Para a consideração da NLG de maneira não-aproximada não pode-se considerar a curvatura da peça 
seguindo uma curva seinóidal, deve-se utilizar um método renado como mostrado em 

A consideração da NLF é feita pela utilização do diagrama N-M-1/r, na qual a rigidez pode ser obtida das 
três seguintes maneiras 

1) Pela EI  calculada pela linearização do diagrama N-M-1/r, como mostra a gura sec

2) Pela EI  obtida para cada seção do lance do pilar de acordo com a solicitação atuante;sec

3) Pela EI  oblíqua, que considera os esforços nas duas direções do pilar.sec

Além disso, a discretização adequada do lance de pilar, exigido pela NBR 6118:2023, é utilizada para que 
a seção crítica seja denida de maneira mais renada do que com a utilização do coeciente α . b

Usualmente 10 trechos são sucientes para um lance de e portanto será o número utilizado neste trabalho.

Posterirormente são feitas várias iterações com acréscimos de carregamento para que se chegue na posição 
nal de equilíbrio e consequentemente aos esforços atuantes na peça em cada uma das seções.

2.5 Breve histórico de considerações das normas brasileiras sobre 
as dimensões de pilares

A norma em vigor atualmente, a NBR 6118:2023, proíbe a utilização de pilares com menos de 14 cm 
2de espessura e pilares com menos de 360cm  de área de seção

transversal. Além disso, é necessária ser feita uma majoração de esforços, através do coeciente γ , para n

pilares com menos de 19cm de espessura, de acordo com a equação :

(2.17)

Sendo b a menor dimensão do pilar em cm, para pilares com lado menor que 19cm. Entretanto, segundo a 
NBR 15575:2013 :

Para casas térreas e sobrados, cuja altura total não ultrapasse 6,0 m (desde o 
respaldo da fundação de cota mais baixa até o topo da cobertura), não há 
necessidade de atendimento às dimensões mínimas dos componentes 
estruturais estabelecidas nas normas de projeto estrutural especícas 
(ABNT NBR 6118, ABNT NBR 7190, ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062, 
ABNT NBR 10837 e ABNT NBR 14762), resguardada a demonstração da 
segurança e estabilidade pelos ensaios previstos nesta Norma (7.2.2.2 e 
7.4), bem como atendidos os demais requisitos de desempenho 
estabelecidos nesta Norma.

Sendo obrigatória a realização de ensaios de resistência de corpos de prova.

As antigas normas NBR 6118:2007, NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014 possuíam o mesmo critério da 
norma de 2023, entretanto, elas permitiam que a dimensão mínima dos pilares fossem de 12cm. A norma 
brasileira NB-1: 1980, permitia pilares com dimensões de até 12 cm sendo feita uma majoração de 1,3 nos 
esforços presentes na peça.
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METODOLOGIA

O trabalho foi realizado de acordo com o uxograma presente na Figura 16

Figura 16 – Fluxograma de realização do trabalho

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.1 Escolha das características físicas dos materiais

Como o foco do trabalho é nas pequenas obras e dicilmente utiliza-se um concreto com resistência maior 
que 25 Mpa nelas, será utilizado o concreto de menor resistência permitido pela NBR 6118:2023 para a 
classe de agressividade ambiental I : fck = 25Mpa pois o controle de resistência não costuma ser muito 
rigoroso nesse tipo de obra. Na composição desse concreto será considerada a utilização da brita 0 
(diâmetro máximo =12mm) para os pilares com menos de 12 cm de espessura, e brita 1 (diâmetro máximo 
=19mm) para pilares com mais de 12 cm de espessura, a m de possibilitar o espaçamento mínimo entre 
as barras permitido pela NBR6118:2023.

O aço utilizado será o aço CA-50, pois a armadura mínima permitida em pilares pela NBR 6118:2023 é a 
de bitola igual a 10mm.

Capítulo 3
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3.2 Escolha das características físicas dos pilares

Será considerada uma obra localizada em um ambiente urbano, entretanto, como os pilares 
provavelmente serão revestidos com reboco e pintura ou emboço e revestimento cerâmico será adotada 
uma classe de agressividade I de acordo com a nota “b” da Tabela7.

Tabela 7 – Classes de agressividade ambiental (CAA)

 

Fonte: Item 6.4.2 NBR 6118:2023

Desse modo, o cobrimento nominal de armaduras adotado para pilares será c=2,5cm de acordo com a 
tabela 7.2 do item 7.4.7.6 da NBR 6118:2023.

Os pilares serão analisados no nível do térreo e não no nível da fundação pois, devido a necessidade de um 
cobrimento de 45mm nesses casos, é necessário o alargamento do pilar.

Os pilares analisados nesse trabalho têm suas características físicas de acordo com a Tabela 

Tabela 8 – Tabela de características físicas dos pilares estudados

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Dentre os pilares estudados, os únicos que atendem as condições de dimensões mínimas pela NBR 
6118:2023 são os pilares PE13 e PE14. Apesar dos pilares possuirem um lado relativamente pequeno 
todos eles obtiveram uma esbeltez menor que 90. Os pilares foram escolhidos entre dimensões de 12 e 15 
cm. Não foi feito o estudo de pilares com menos de 12cm de largura devido aos possíveis problemas 
provenientes de ligações entre vigas e pilares, já que as vigas possuem uma dimensão mínima de 12cm, 
prejudicando seu engastamento nos pilares.

3.3 Denição dos carregamentos nos pilares

3.3.1 Denição de geometria genérica

Foi visto que o dimensionamento de um pilar é muito complexo e depende de muitas variáveis. Desse 
modo, para que pudesse ser feita uma estimativa de carga aceitável criou-se uma planta de fôrma 
genérica que possibilitasse a existência dos pilares nas três posições possíveis: central, de canto e 
intermediário mostrada na Figura Essa planta tem um nível para os casos de residência térrea e dois 
níveis para o caso de sobrados, sendo a distância entre os eixos dos pilares de 3,5m. Os carregamentos 
de vento e a estabilidade global não serão considerados nesse trabalho. O nível entre a fundação e o 
térreo não será analisada.

Figura 17 – Planta de fôrma genérica com dimensões em cm

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.3.2 Cálculo das cargas nos pilares

Para encontrar as cargas nos pilares é necessário encontrar primeiramente as cargas nas lajes e vigas. Os 
carregamentos foram calculados pelo método das áreas de inuência e estão dispostos nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 – Carregamentos na laje treliçada

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 10 – Carregamentos nas vigas

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os valores de carga axial foram considerados constantes para cada dimensão de pilar devido à pequena 
variação existente, como pode ser visto no Apêndice II.Os pórticos foram analisados no software Ftool 
2017, e os resultados se encontram presentes no Apêndice II. Os carregamentos, ainda não majodaros, 
para os pilares nas posições de P1 (pilar de canto); P5 (pilar central) e P2 (pilar de extremidade) mostrado 
no Apêndice I.

Possuindo então todos os dados para o dimensionamento do pilar, realizou-se a introdução de dados no 
programa P-calc v1.4 e a seção foi dimensionada pelos seguintes métodos:

• Método da rigidez κ aproximada

• Método geral
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O método da rigidez aproximada foi escolhido por ser relativamente simples de ser empregado e por ser um 
dos métodos mais utilizados para dimensionar pilares com esbeltez baixa. Já o método geral foi escolhido 
por ser o mais próximo da realidade, e portanto conseguir resultados mais precisos de esforços.

3.3.3 Apresentação do programa P-calc v1.4

O software P-calc é um software de vericação de pilares que realiza o cáluclo para todos os métodos 
considerados pela NBR 6118. Ele é produzido pela TQS e fornecido gratuitamente. Para que seja 
realizado o dimensionamento no P-Calc v1.4 segue-se as seguintes etapas:

1. Denição das características geométricas dos pilares, com suas dimensões e com- primento;

2. Denição das características do concreto e do aço;

3. Denição da armadura do pilar e o seu cobrimento;

4. Denição dos carregamentos e coecientes de majoração, considerando todas as 
combinações necessárias

5. Denição do método de cálculo.
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

A pós a vericação dos pilares no programa P-calc1.4, os resultados foram transfe- ridos 
para tabelas em excel representadas no Apêndice II. Para cada situação de cálculo 
foram calculados fatores de segurança, que consistem na divisão entre o momento resis- 
tente e o momento máximo solicitado em cada uma das direções. Para que um pilar seja 
considerado seguro, o fator de segurança mínimo deve ser maior que 1, o que mostra que 
a peça resiste aos esforços nas duas direções.

4.1 Resultados para as situações de carregamento de uma 
casa térrea

Os resultados para a situação de carregamento de uma casa térrea estão presentes nos grácos mostrados 
nas Figuras e Os valores de carregamento variam de 5,65 toneladas em pilares centrais a 1,14 toneladas em 
pilares de canto, não majorados. Com momentos variando de 0,06 tf.m a 0,32 tf.m ainda não majorados.

Figura 18 – Fator de segurança para pilares de uma casa térrea vericados pelo método da rigidez aproximada

Fonte: Elaborado pelo Autor

Capítulo 4
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Figura 19 – Fator de segurança para pilares de uma casa térrea vericados pelo método geral

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para os carregamentos estudados todos os pilares obtiveram fator de segurança acima de 1, sendo o valor 
mínimo encontrado de 1,67. Desse modo, conclui-se que esses pilares são seguros do ponto de vista 
estrutural.

Os pilares de canto obtiveram fator de segurança elevados por causa da baixa carga axial e por momentos 
relativamente baixos.

4.2 Resultados para as situações de carregamento de um sobrado

Os resultados para a situação de carregamento de um sobrado estão presentes nos grácos mostrados nas 
Figuras e Os valores de carregamento variam de 16,53 toneladas em pilares centrais a 3,82 toneladas em 
pilares de canto, ainda não majorados. Com momentos variando de 0,04 tf.m a 0,23 tf.m ainda não 
majorados.

Figura 20 – Fator de segurança para pilares de um sobrado vericados pelo método da rigidez aproximada

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 21 – Fator de segurança para pilares de um sobrado vericados pelo método geral

Fonte: Elaborado pelo Autor

Todos os pilares na situação de pilar de canto obtiveram um fator de segurança maior que 1, sendo o valor 
mínimo de 1,94 e portanto são considerados seguros para a carga estudada. Assim como na situação de 
casas térreas os pilares de canto obtiveram elevados valores de fator de segurança devido à baixa carga 
axial e momentos etores.

Na situação de pilar central, os pilares de PE1 a PE9 obtiveram um fator de segu- rança menor que 1 pelos 
dois métodos, portanto não são considerados seguros para a carga estudada. Já os pilares PE10 a PE14 
obtiveram um fator de segurança mínimo de 1,01, e portanto, são considerados seguros.

Na situação de pilar de extremidade os pilares PE1 a PE5 obtiveram coecientes menores que um nos dois 
métodos, e portanto, não são seguros. O pilar PE7 obteve coeciente menor que 1 no método da rigidez 
aproximada, mas no método geral obteve coeciente maior que um, e portanto, junto com os demais, pode 
ser considerado seguro.

Em estudo realizado por , foi concluido que também há segurança na utilização de pilares de 12 cm de 
espessura em edicações de até três pavimentos, entretanto, devido a maiores esforços de compressão 
foram utilizados pilares de dimensão 12x30cm.

4.3 Resultados com relação aos métodos

Como era de se esperar, o método da rigidez aproximada obteve resultados mais conservadores que o 
método geral. O método geral, obteve, em média, fatores de segurança 20,27% maiores que o método da 
rigidez direta, entretanto, somente o pilar PE7, na situação de um sobrado passou no dimensionamento 
feito pelo método geral e não passou pelo dimensionamento do método da rigidez direta.
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4.4 Resultados de consumos de concreto e fôrmas

Com a redução da seção de pilares, com relação ao pilar mínimo de 14x26cm, os pilares obtiveram 
uma economia de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11 – Redução no consumo de concreto e fôrmas para cada um dos pilares

Fonte: Elaborado pelo Autor
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CONCLUSÃO

D De acordo com os resultados mostrados nesse trabalho é possível concluir que a 
utilização de pilares com dimensões de até 12 x 20cm em casas térras ou para 
pilares de canto em sobrados, e de até 14x20cm em pilares centrais de sobrados ou 
13x20cm em pilares de extremidade, nas condições estudadas, é totalmente segura 
se as solicitações de cálculo forem menores ou iguais que as analisadas nesse 
trabalho. A utilização de pilares de 12x20cm geraria uma economia de até 34% de 
concreto e 20% de fôrmas em cada pilar em casas térreas em qualquer situação de 
carregamento analisada e em pilares de canto em sobrados. Essa economia seria de 
até 23% de concreto e 15% de fôrmas para pilares centrais, 29% de concreto e 19% 
de fôrmas em pilares de extremidade de sobrados.

Além do custo de fôrmas e concreto, em edicações de pequeno porte, onde usualmente se utilizam tijolos 
de 9cm de espessura e reboco com espessura de 2,5cm, na utilização de pilares de 14cm de espessura 
serão necessários 5,0 cm de reboco para que os pilares quem escondidos na edicação. Para pilares de 
13 cm serão necessários 4 cm, o que resultará em uma economia de 20%, e para pilares de 12 cm serão 
necessários 3cm de reboco, o que resultará em uma economia de 40% no custo total de reboco da 
edicação.

Também é possível concluir que não é necessário o dimesionamento desses pilares pelo método geral, que 
costuma ser mais custoso computacionalmente e não está presente na maioria dos softwares comerciais, 
pois os resultados encontrados pelo método simpli- cado também geraram pilares seguros e econômicos, 
o que era esperado devido a esbeltez menor que 90 em todos os pilares.

Com a análise dos resultados, conclui-se que a permissão da utilização de pilares com dimensões 
menores que as permitidas pena NBR6118:2023 pela NBR 15575:2013, é perfeitamente aceitável em 
edicações de até 6 metros de altura.

Capítulo 5
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APÊNDICE I

Figura 22 – Carregamentos nos pilares : a) Situação de uma casa térrea ; b) situação de um sobrado

Elaborado pelo autor
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APÊNDICE II

Não serão modelados pórticos para a situação de casa térrea pois ela terá o mesmo carregamento e 
comportamento do nível superior do sobrado. Além disso não serão analisados todos os pórticos devido a 
simetria do problema.

Os momentos etores estão representados em tf.m e os esforços normais em tf.

1. Carregamento nos pórticos

Figura 23 – Carregamento nos pórticos : a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor

2. Esforços em pilares de dimensões 12x20cm

Figura 24 – Momentos etores em pilares de dimensões 12x20cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor
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Figura 25 – Esforços normais em pilares de dimensões 12x20 cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor

3. Esforços em pilares de dimensões 12x25cm

Figura 26 – Momentos etores em pilares de dimensões 12x25cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor

Figura 27 – Esforços normais em pilares de dimensões 12x25 cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor 
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4 Esforços em pilares de dimensões 13x20cm

Figura 28 – Momentos etores em pilares de dimensões 13x20cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor 

Figura 29 – Esforços normais em pilares de dimensões 13x20 cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor 

5. Esforços em pilares de dimensões 13x25cm

Figura 30 – Momentos etores em pilares de dimensões 13x25cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor 
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Figura 31 – Esforços normais em pilares de dimensões 13x25 cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor 

6. Esforços em pilares de dimensões 14x20cm

Figura 32 – Momentos etores em pilares de dimensões 14x20cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor 

Figura 33 – Esforços normais em pilares de dimensões 14x20 cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor
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7. Esforços em pilares de dimensões 14x26cm

Figura 34 – Momentos etores em pilares de dimensões 14x26cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor 

Figura 35 – Esforços normais em pilares de dimensões 14x26 cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor

8. Esforços em pilares de dimensões 15x20cm

Figura 36 – Momentos etores em pilares de dimensões 15x20cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor
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Figura 37 – Esforços normais em pilares de dimensões 15x20 cm: a) Pórtico P1 P2 P3; b) Pórtico P1 P4 P7; 
c)Pórtico P2 P5 P8

Fonte: Do Autor



52
Análise da segurança na utilização de pilares com dimensões menores que as 
estabelecidas na NBR 6118-2023 em edificações térreas e sobrados

APÊNDICE III

Tabela 12 – Resultados para o método da ridigez aproximada em uma casa térrea

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 13 – Resultados para o método geral em uma casa térrea

Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 14 – Resultados para o método da ridigez aproximada em um sobrado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 15 – Resultados para o método geral em um sobrado

Fonte: Elaborado pelo autor
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