
Aula 15 3 Análise de Esbeltez e Efeitos de 2ª 
Ordem em Pilares
Olá! Bem-vindo(a) à nossa décima quinta aula. Sei que você provavelmente chega aqui após um dia cheio, 
buscando transformar seu esforço em conhecimento sólido. Meu papel é ser seu guia nesta jornada, tornando o 
complexo em algo claro e aplicável. Hoje, vamos mergulhar em um dos tópicos mais críticos e elegantes da 
engenharia de estruturas: a estabilidade dos pilares. Não se trata apenas de resistir a cargas, mas de como a 
própria forma do pilar influencia seu comportamento.

Imagine tentar espremer uma régua de plástico curta entre seus dedos. Ela aguenta firme. Agora, tente fazer o 
mesmo com uma régua longa e fina. Antes mesmo de aplicar muita força, ela se curva para o lado, "fugindo" da 
carga. Essa curvatura, essa "flambagem", é a manifestação da esbeltez. Em um pilar de concreto, esse fenômeno 
não é tão visual, mas é imensamente mais perigoso, pois gera esforços adicionais que não estavam no projeto 
inicial. Ao final desta aula, você será capaz de olhar para um pilar e não apenas ver concreto e aço, mas entender 
sua propensão à instabilidade, calcular os efeitos dessa esbeltez e garantir que seu projeto seja seguro e eficiente, 
tudo com base na nossa norma mestre, a ABNT NBR 6118.

Nossa jornada nos levará a entender a diferença fundamental entre pilares "curtos" e "esbeltos". Em seguida, 
desvendaremos o que são os misteriosos "efeitos de 2ª ordem" 3 a consequência direta da esbeltez. Dominaremos 
o método do pilar-padrão, uma ferramenta genial e simplificada da nossa norma para analisar esses efeitos, e 
aprenderemos também os critérios que nos permitem, em certas condições, dispensar essa análise mais 
complexa. Vamos começar a construir esse conhecimento.



O Que Define um Pilar como "Esbelto"?
Você já se perguntou por que os pilares de uma catedral gótica são tão finos e altos, enquanto os de uma ponte 
romana são baixos e robustos? Intuitivamente, sabemos que a geometria de um elemento estrutural dita seu 
comportamento. Um pilar não é apenas um bloco que resiste à compressão; sua altura e a forma de sua seção 
transversal criam uma "personalidade" única. Quando essa personalidade tende à flexibilidade sob compressão, 
nós a chamamos de esbeltez.

O grande desafio da engenharia é traduzir essa intuição em números. Não podemos projetar com base 
em "achismos". Precisamos de um critério claro para separar os pilares robustos (curtos) daqueles que 
são suscetíveis à instabilidade (esbeltos).

A ABNT NBR 6118 nos presenteia com uma régua para medir isso: o índice de esbeltez, representado pela letra 
grega » (lambda). Ele é a bússola que aponta se devemos ou não nos preocupar com os efeitos de segunda 
ordem.

Desafio
Comprimento de flambagem (le 
)

Não é apenas a altura do pilar, 
mas a distância efetiva na qual 
ele pode se curvar

Capacidade
Raio de giração (i)

Propriedade da geometria da 
seção transversal que indica 
resistência à curvatura

Resultado
» = le /i

Índice que classifica o pilar 
como curto ou esbelto

Pense no índice de esbeltez como uma relação entre o "desafio" e a "capacidade". O desafio é o comprimento de 
flambagem (le ), que não é apenas a altura do pilar, mas sim a distância efetiva na qual ele pode se curvar. A 
capacidade de resistir a essa curvatura vem do raio de giração (i), uma propriedade da geometria da seção 
transversal. Assim, a fórmula é »=le /i. Um pilar com um grande comprimento de flambagem e uma seção 
transversal "magra" (baixo raio de giração) terá um alto », sendo classificado como esbelto. É como um atleta de 
salto em altura: sua altura (desafio) e sua magreza (capacidade de se curvar) definem seu desempenho. Para um 
pilar retangular de lados _h_ e _b_, o raio de giração na direção de análise é i=h/12 . Portanto, um pilar de 20x50 cm 
com 4 metros de pé-direito terá um » muito maior quando analisado na direção da menor dimensão (20 cm), 
tornando-o mais suscetível à instabilidade nesse plano.



Classificando Pilares: A Primeira Etapa da 
Análise
Agora que entendemos o conceito do índice de esbeltez (»), a próxima pergunta é: qual é o número mágico? A 
partir de qual valor de » um pilar deixa de ser "curto" e passa a ser "esbelto"? A norma NBR 6118 estabelece limites 
claros, pois a classificação é o primeiro portão que precisamos cruzar para definir nosso método de análise. 
Classificar um pilar de forma errada é como usar o mapa de uma cidade para navegar em outra; o resultado 
pode ser ineficiente ou, pior, perigoso.

Estrutura Contraventada

Como um castelo de cartas com paredes internas e 
diagonais que criam travamento contra forças laterais

Pilares mais "comportados"

Limites de esbeltez mais brandos

Menor comprimento de flambagem

Estrutura Não Contraventada

Como um castelo de cartas apenas com elementos 
verticais, vulnerável a qualquer brisa lateral

Pilares lutam contra deslocamento lateral

Análise mais rigorosa

Maior comprimento de flambagem

Essa classificação, no entanto, não depende apenas do pilar isoladamente. Ela está profundamente conectada à 
estrutura como um todo. A norma nos faz uma pergunta fundamental: a estrutura possui uma resistência adequada 
contra forças laterais? Em outras palavras, ela é "contraventada" ou "não contraventada"? Pense num castelo de 
cartas. Se você construir apenas com as cartas na vertical, qualquer brisa lateral o derrubará 3 ele é uma estrutura 
não contraventada. Agora, se você adicionar cartas na diagonal ou paredes internas, cria um sistema de 
travamento que resiste a esses deslocamentos. Você o transformou em uma estrutura contraventada.

Limite Prático: Para pilares biapoiados, um valor comum para o início da esbeltez é »>35. Nossa primeira 
tarefa em qualquer projeto é calcular o » para cada direção e compará-lo com os limites normativos.

Essa distinção é crucial porque afeta diretamente como calculamos o comprimento de flambagem (le ) do pilar e, 
consequentemente, seu índice de esbeltez. Em estruturas contraventadas, os pilares são mais "comportados", e os 
limites para serem considerados esbeltos são mais brandos. Já em estruturas não contraventadas, onde os 
próprios pilares precisam lutar contra o deslocamento lateral do edifício, a análise se torna mais rigorosa. A NBR 
6118 define os limites de esbeltez que, uma vez ultrapassados, obrigam o engenheiro a considerar os efeitos de 2ª 
ordem. Para pilares biapoiados, por exemplo, um valor comum para o início da esbeltez é »>35. Nossa primeira 
tarefa em qualquer projeto é, portanto, calcular o » para cada direção e compará-lo com os limites normativos, 
definindo o caminho da nossa análise.



A Origem dos Efeitos de 2ª Ordem: O Efeito 
P-Delta
Imagine que você está em pé, perfeitamente reto, com um livro pesado na cabeça. A força do livro (carga P) desce 
diretamente pela sua coluna até o chão. Este é o efeito de 1ª ordem: simples, direto e fácil de calcular. Agora, 
incline-se um pouco para o lado. Sua cabeça se deslocou por uma pequena distância, que chamaremos de delta 
(�). O livro continua pressionando para baixo, mas agora, por não estar mais alinhado com seus pés, ele cria um 
momento de tombamento, uma força que tenta incliná-lo ainda mais. Esse momento adicional é igual à carga do 
livro multiplicada pelo seu deslocamento (M = P * �). Este é o efeito de 2ª ordem.

01

Cargas Iniciais
As cargas de 1ª ordem causam uma pequena 
deformação lateral no pilar

02

Efeito P-Delta
A carga vertical atuando sobre a deformação gera 
momento fletor adicional

03

Ciclo Vicioso
O novo momento causa mais deformação, gerando 
ainda mais momento

04

Estabilização
O ciclo deve se estabilizar em um ponto seguro através 
do dimensionamento correto

Esse fenômeno, conhecido como efeito P-Delta, é exatamente o que acontece em pilares esbeltos. As cargas 
iniciais (de 1ª ordem) causam uma pequena deformação lateral no pilar. A carga vertical (axial) atuando sobre essa 
deformação gera um momento fletor adicional, que não existia na análise inicial. Esse novo momento causa mais 
deformação, que por sua vez gera ainda mais momento. É um ciclo vicioso, um efeito "bola de neve" que precisa 
ser interrompido pelo dimensionamento correto. Se não for considerado, a estrutura pode entrar em colapso 
mesmo com cargas que, na teoria de 1ª ordem, seriam perfeitamente seguras.

Os pilares curtos e robustos são como uma pessoa muito forte e com os pés bem afastados; eles mal se deformam 
lateralmente, então o efeito P-Delta é insignificante. Já os pilares esbeltos são como uma pessoa alta e magra 
tentando se equilibrar em um pé só; qualquer pequena perturbação gera um deslocamento relevante, e o efeito de 
2ª ordem se torna o protagonista da história da estabilidade. A grande missão do engenheiro calculista não é evitar 
a deformação 3 ela é inevitável 3, mas sim garantir que esse ciclo de momentos e deformações adicionais se 
estabilize em um ponto seguro.



A Dispensa da Análise: Quando o Esforço 
Não Compensa
Fazer uma análise completa dos efeitos de 2ª ordem é um trabalho minucioso. Exige cálculos adicionais e uma 
compreensão mais profunda do comportamento não linear da estrutura. Mas, como em muitas áreas da vida, 
precisamos saber quais batalhas valem a pena lutar. A engenharia é também a arte da otimização, e a NBR 6118, 
com sua sabedoria prática, nos oferece critérios para, em certas situações, podermos dispensar com segurança a 
consideração dos efeitos de 2ª ordem globais.

Isso não significa ignorar o problema, mas sim reconhecer quando ele é pequeno o suficiente para não afetar a 
segurança final.

Pense nisso como a necessidade de corrigir a trajetória de um foguete. Para uma viagem à Lua, a menor 
imprecisão no lançamento exige correções complexas em pleno voo. Mas, para lançar um foguete de brinquedo no 
quintal, as pequenas variações causadas pelo vento são irrelevantes para o resultado final. A norma nos ajuda a 
diferenciar a "viagem à Lua" da "brincadeira no quintal".

Coeficiente Gama-z (³z )
Indicador que estima o quanto os efeitos de 2ª 
ordem aumentarão os esforços de 1ª ordem na 
estrutura

Leva em conta todas as cargas verticais

Considera a rigidez de todos os pilares

Limite normativo: ³z  f 1,30

Exemplo Prático
³z  = 1,15 indica aumento de 15% nos esforços

Abaixo do limite de 1,30

Permite análise simplificada

Economia de tempo sem perda de segurança

O principal critério para essa dispensa, especialmente em estruturas de nós móveis (não contraventadas), é o 
coeficiente gama-z (³z ). Este coeficiente é um indicador genial que estima, de forma aproximada, o quanto os 
efeitos de 2ª ordem aumentarão os esforços de 1ª ordem na estrutura. A fórmula do ³z  leva em conta a soma de 
todas as cargas verticais e a rigidez de todos os pilares naquele pavimento. A lógica é simples: se o ³z  for baixo (a 
NBR 6118 estabelece o limite de 1,30), significa que o "efeito bola de neve" é pequeno e pode ser acomodado com 
uma simples majoração dos esforços, sem a necessidade de uma análise não linear completa. Por exemplo, um ³z 
=1,15 indica que os efeitos de 2ª ordem aumentariam os esforços de 1ª ordem em cerca de 15%. Se esse valor está 
abaixo do limite, a norma nos permite seguir um caminho mais simples, economizando tempo de projeto sem abrir 
mão da segurança.



O Método do Pilar-Padrão: Uma Solução 
Elegante e Simplificada
Quando a análise de 2ª ordem não pode ser dispensada, entramos no coração da nossa aula. Como vamos, de 
fato, calcular aqueles momentos fletores adicionais? A NBR 6118 poderia exigir uma análise computacional 
complexa, não linear, que seria impraticável para a maioria dos projetos do dia a dia. Em vez disso, ela nos oferece 
uma ferramenta de uma simplicidade brilhante: o método do pilar-padrão.

Analogia: O pilar-padrão é como um simulador de voo. Em vez de construir e testar um avião real a cada 
modificação, os pilotos treinam em um simulador que replica fielmente as condições de voo.

Este método é uma das maiores demonstrações de inteligência normativa. Ele consiste em analisar um pilar 
"padrão", isolado da estrutura, com condições de apoio e carregamento que simulam seu comportamento real no 
pórtico. Pense nele como um simulador de voo. Em vez de construir e testar um avião real a cada pequena 
modificação, os pilotos treinam em um simulador que replica fielmente as condições de voo. O pilar-padrão é o 
nosso "simulador de instabilidade": ele nos permite calcular os efeitos de 2ª ordem em um modelo simplificado, 
mas que representa adequadamente o fenômeno real.

Pilar-Padrão com Curvatura Aproximada
Foca diretamente na curvatura (deformação) do 
pilar para calcular o momento de 2ª ordem

Pilar-Padrão com Rigidez » Aproximada
Foca na perda de rigidez do pilar sob compressão 
para majorar os momentos

A norma nos apresenta duas variações principais deste método: o pilar-padrão com curvatura aproximada e o 
pilar-padrão com rigidez » aproximada. Ambos os caminhos levam ao mesmo objetivo: encontrar o momento 
fletor total que o pilar precisa resistir, já incluindo os efeitos da sua deformação. A escolha entre um e outro muitas 
vezes depende da familiaridade do calculista ou das características específicas do pilar. Vamos explorar cada um 
deles, entendendo que eles são apenas "receitas" diferentes para o mesmo prato: a segurança estrutural.



Pilar-Padrão com Curvatura Aproximada
Vamos detalhar a primeira "receita" do método do pilar-padrão. A abordagem da curvatura aproximada é talvez a 
mais intuitiva, pois ela foca diretamente na causa do problema: a curvatura (ou deformação) do pilar. A ideia 
central é estimar qual será a curvatura máxima que o pilar sofrerá em sua seção mais crítica e, a partir dela, 
calcular o momento de 2ª ordem.

1

Momento de 1ª Ordem
M1d  (momento inicial)

2

Momento de 2ª Ordem
M2d  = Nd  × e2 

3

Momento Total
Md,tot  = M1d  + M2d 

A lógica é a seguinte: o momento total no pilar (Md,tot ) será a soma do momento inicial de 1ª ordem (M1d ) com um 
momento adicional de 2ª ordem (M2d ). Este momento adicional é o nosso famoso P-Delta, mas calculado de forma 
mais refinada. A norma nos diz que podemos calcular M2d  multiplicando a força axial de cálculo (Nd ) por uma 
excentricidade adicional (e2 ). É essa excentricidade que representa o deslocamento lateral do pilar. E como 
calculamos e2 ? Através da curvatura (1/r). A fórmula é e2 =(le2 /10)�(1/r).

A grande "mágica" deste método: A fórmula para a curvatura (1/r), que a norma fornece de forma simplificada, 
baseada na deformação do aço e do concreto.

A grande "mágica" deste método está na fórmula para a curvatura (1/r), que a norma fornece de forma 
simplificada, baseada na deformação do aço e do concreto. Pense na curvatura como o "grau de fechamento" de 
um arco. Quanto maior a curvatura, mais fechado é o arco e maior será o deslocamento lateral. Por exemplo, ao 
analisar um pilar de 25x60 cm, com 5 metros de comprimento de flambagem e sob alta compressão, calculamos 
primeiro o seu índice de esbeltez ». Se ele for classificado como esbelto, aplicamos a fórmula da curvatura (1/r). 
Com esse valor, encontramos a excentricidade e2 , depois o momento M2d , e finalmente somamos ao momento de 
1ª ordem para obter o esforço final para o qual a armadura será dimensionada. É um processo passo a passo, 
totalmente rastreável, que transforma um problema complexo de instabilidade em uma sequência de cálculos 
diretos.



Pilar-Padrão com Rigidez » Aproximada
Agora, vamos explorar a segunda "receita", que aborda o problema por uma perspectiva diferente. Em vez de focar 
na curvatura, o método da rigidez » (kappa) aproximada foca na perda de rigidez do pilar. É uma abordagem 
igualmente poderosa e, para muitos, até mais direta para seções retangulares.

Analogia da Mola: Uma mola nova tem certa rigidez. Ao ser comprimida, ela também fica "mais mole", 
perdendo parte de sua rigidez. Isso é o que acontece com um pilar de concreto armado.

A analogia aqui é com uma mola. Uma mola nova tem uma certa rigidez. Se você a comprime, ela resiste. Agora, 
imagine que, ao ser comprimida, a mola também ficasse "mais mole", ou seja, perdesse parte de sua rigidez. Isso é 
o que acontece com um pilar de concreto armado. A presença da força de compressão e da fissuração do 
concreto reduz sua capacidade de resistir à flexão. O método da rigidez » quantifica exatamente essa perda.

Característica Curvatura Rigidez »

Foco Principal Estima a curvatura 
(deformação) máxima

Estima a perda de rigidez sob 
compressão

Grandeza Chave Curvatura na seção crítica 
(1/r)

Rigidez secante aproximada 
(» ou EIsec )

Aplicação Comum Método geral para diversas 
seções

Prático para seções 
retangulares

Processo de Cálculo Calcula M2d  e soma ao de 1ª 
ordem

Calcula fator de amplificação 
e majora M1d 

O procedimento consiste em calcular um fator de rigidez, simbolizado por » (ou às vezes EIsec na norma). Esse 
fator leva em conta a geometria da seção, a resistência do concreto e, crucialmente, a intensidade da força axial. 
Com essa rigidez "reduzida" em mãos, o método calcula o momento final de uma forma muito elegante: ele 
simplesmente majora (aumenta) o momento de 1ª ordem. O momento total de cálculo (Md,tot ) é obtido 
multiplicando-se o momento de 1ª ordem (M1d ) por um coeficiente de amplificação que depende inversamente 
dessa rigidez ». Em essência, o método diz: "Seu pilar está menos rígido do que parece; portanto, os momentos 
que atuam nele terão um efeito amplificado". É uma maneira diferente, mas igualmente eficaz, de chegar ao mesmo 
resultado: um dimensionamento seguro que considera os efeitos da esbeltez.



Pilares no Século 21: Inovações em Materiais 
e Tecnologia
Os princípios de estabilidade que estudamos são clássicos, baseados na mecânica de Euler há séculos. No 
entanto, o contexto em que os aplicamos mudou drasticamente. Projetar um pilar em 2025 é muito diferente do 
que era há 30 anos. As ferramentas e os materiais à nossa disposição são mais avançados, o que traz tanto 
oportunidades quanto novas responsabilidades para o engenheiro.

Concretos de Alto 
Desempenho (CAD)
Resistências à compressão antes 
inimagináveis permitem pilares mais 
esbeltos e elegantes, otimizando 
espaços e recursos. Porém, pilares 
mais esbeltos são mais suscetíveis 
aos efeitos de 2ª ordem.

Materiais Inovadores
Concreto Autoadensável (CAA) e 
fibras de aço ou poliméricas alteram 
as propriedades do material, 
influenciando rigidez e 
comportamento nos cálculos.

Tecnologia BIM
Softwares como TQS e Eberick 
automatizam análises de esbeltez, 
mas o engenheiro deve configurar 
parâmetros e validar resultados com 
conhecimento técnico.

Uma das maiores revoluções está nos materiais. Hoje, falamos em Concretos de Alto Desempenho (CAD), com 
resistências à compressão que antes eram inimagináveis. Um concreto mais resistente permite a criação de pilares 
mais esbeltos e elegantes, otimizando espaços e recursos. Contudo, isso tem um efeito colateral direto em nosso 
estudo: pilares mais esbeltos são, por definição, mais suscetíveis aos efeitos de 2ª ordem. A análise de esbeltez 
torna-se, portanto, ainda mais crucial. Materiais como o Concreto Autoadensável (CAA) e o uso de fibras de aço 
ou poliméricas também alteram as propriedades do material, influenciando sua rigidez e comportamento, fatores 
que entram diretamente nos nossos cálculos.

A outra grande fronteira é a tecnologia. A metodologia BIM (Building Information Modeling) transformou o projeto 
estrutural. Softwares modernos como TQS e Eberick não são meras calculadoras; eles são plataformas integradas 
que constroem um modelo virtual da edificação. Nesses softwares, a análise de esbeltez e a verificação dos 
efeitos de 2ª ordem (como o cálculo do ³z  e a aplicação do método do pilar-padrão) são automatizadas. O perigo? 
Confiar cegamente na "caixa-preta". O software executa a tarefa, mas é o engenheiro, com o conhecimento que 
você está adquirindo agora, quem deve configurar os parâmetros, interpretar os resultados e validar se o modelo 
digital corresponde à realidade e às premissas da norma. A tecnologia nos dá poder, mas não nos isenta da 
responsabilidade de entender os fundamentos.



Sustentabilidade: A Esbeltez como Aliada da 
Eficiência
Em um mundo cada vez mais consciente do impacto ambiental, o engenheiro estrutural tem um papel de 
protagonista. A indústria do cimento é uma das maiores emissoras de CO¢. Portanto, cada quilo de concreto que 
podemos economizar, sem comprometer a segurança, é uma vitória para o planeta. E qual a conexão disso com 
nossa aula sobre esbeltez? A conexão é total e direta.

Uma análise de estabilidade bem-feita permite projetar pilares mais otimizados. Em vez de superdimensionar um 
pilar por medo dos efeitos de 2ª ordem, o engenheiro que domina os métodos de análise pode projetar um 
elemento mais esbelto, que atenda a todos os critérios de segurança, mas utilizando menos material. Menos 
concreto e menos aço significam uma menor pegada de carbono, menor custo e maior área útil na edificação. A 
esbeltez, quando controlada e bem projetada, deixa de ser um problema e se torna uma ferramenta de 
sustentabilidade.

Essa busca por eficiência também impulsiona a pesquisa por materiais alternativos. A utilização de agregados 
reciclados de construção e demolição ou a substituição parcial do cimento por materiais cimentícios 
suplementares (como cinza de casca de arroz ou escória de alto-forno) são práticas cada vez mais comuns. No 
entanto, o engenheiro precisa estar atento: esses materiais podem alterar o módulo de elasticidade do concreto, 
uma variável fundamental no cálculo da rigidez e, consequentemente, em toda a análise de esbeltez. O desafio do 
engenheiro de 2025 é, portanto, equilibrar a tríade: segurança estrutural, viabilidade econômica e 
responsabilidade ambiental. E o domínio da análise de estabilidade é uma peça-chave nesse quebra-cabeça.

Análise Otimizada
Domínio dos métodos de análise 

de estabilidade

Pilares Esbeltos
Elementos mais eficientes que 
atendem critérios de segurança

Menos Material
Redução de concreto e aço

Menor Impacto
Menor pegada de carbono e 

maior área útil



Flambagem: A Teoria por Trás da 
Instabilidade
Para realmente dominarmos a análise de esbeltez, vale a pena dar um passo atrás e entender a origem teórica do 
fenômeno. A base de todo o nosso estudo de estabilidade vem de um conceito formulado por Leonhard Euler no 
século XVIII: a carga crítica de flambagem. Euler demonstrou matematicamente que existe uma carga de 
compressão específica para uma haste perfeitamente reta que, se atingida, fará com que qualquer pequena 
imperfeição lateral seja suficiente para levar a haste ao colapso por instabilidade.

Fórmula de Euler
Pcr  = (Ã²�EI)/le² 

A espinha dorsal teórica da 
análise de estabilidade

Rigidez à Flexão
EI

Diretamente proporcional à 
carga crítica

Comprimento de 
Flambagem
le² 

Inversamente proporcional 
(impacto quadrático!)

A famosa fórmula de Euler, Pcr =(Ã2�EI)/le2 , é a espinha dorsal teórica da nossa discussão. Ela nos diz que a carga 
crítica (Pcr ) é diretamente proporcional à rigidez à flexão do material (EI) e inversamente proporcional ao quadrado 
do seu comprimento de flambagem (le ). Essa relação é de uma beleza e poder imensos. Ela explica por que 
duplicar o comprimento de um pilar não reduz sua capacidade à metade, mas sim a um quarto! O impacto do 
comprimento é quadrático, dramático.

Os métodos simplificados da NBR 6118, como o pilar-padrão, podem não usar a fórmula de Euler diretamente, 
mas são profundamente inspirados por ela. Eles são adaptações e calibrações dessa teoria fundamental para as 
condições reais do concreto armado.

Os métodos simplificados da NBR 6118, como o pilar-padrão, podem não usar a fórmula de Euler diretamente, mas 
são profundamente inspirados por ela. Eles são, na verdade, adaptações e calibrações dessa teoria fundamental 
para as condições reais do concreto armado 3 um material que fissura, que não se comporta de forma 
perfeitamente elástica e que possui armaduras. Entender a teoria de Euler nos dá a perspectiva do porquê o índice 
de esbeltez (», que depende de le  e i) é tão importante. Ele é um reflexo direto dos parâmetros que governam a 
estabilidade de qualquer elemento comprimido. É a teoria pura sendo traduzida em prática normativa.



Efeitos Locais vs. Efeitos Globais: Duas 
Escalas do Mesmo Problema
Até agora, falamos dos efeitos de 2ª ordem de forma geral, mas é fundamental fazer uma distinção importante que 
confunde muitos estudantes e profissionais: a diferença entre efeitos locais e globais. Compreender essa 
separação organiza o raciocínio e o processo de verificação de uma estrutura.

Analogia da Estante: Imagine uma grande estante de livros, alta e sem painel de fundo. Se empurrar 
lateralmente, toda a estrutura se inclina (efeito global). Se sobrecarregar uma divisória vertical, ela pode 
flambar individualmente (efeito local).

Efeito Global de 2ª Ordem

Escopo: A estrutura inteira

Causa: Ações horizontais (vento, desaprumo) em 
estruturas de nós móveis

Ferramenta: Coeficiente gama-z (³z )

Objetivo: Verificar estabilidade geral do edifício

Efeito Local de 2ª Ordem

Escopo: O elemento isolado (pilar)

Causa: Compressão axial no próprio pilar

Ferramenta: Índice de esbeltez (») e Método do Pilar-
Padrão

Objetivo: Dimensionar armadura para momentos 
adicionais

Imagine uma grande estante de livros, alta e sem um painel de fundo para travá-la. Se você empurrar a estante 
lateralmente, toda a estrutura se inclinará. Esse deslocamento lateral de todo o conjunto é o que chamamos de 
efeito global de 2ª ordem. É a instabilidade do sistema estrutural como um todo. O parâmetro gama-z (³z ) que 
discutimos anteriormente serve exatamente para avaliar a magnitude desses efeitos globais.

Agora, olhe para uma única prateleira vertical dessa mesma estante. Mesmo que a estante não se incline 
lateralmente, se você aplicar uma carga vertical muito forte sobre essa divisória fina, ela pode envergar e flambar 
individualmente, entre o piso e o teto da estante. Esse é o efeito local de 2ª ordem. Ele diz respeito à instabilidade 
de um elemento isolado dentro da estrutura. O índice de esbeltez (») e o método do pilar-padrão são as 
ferramentas que usamos para analisar e dimensionar o pilar para esses efeitos locais. Os dois fenômenos podem 
ocorrer simultaneamente e precisam ser considerados, mas a norma nos dá caminhos diferentes para analisar 
cada um, simplificando o processo.



Exemplo Prático Detalhado: Do Problema à 
Solução
A teoria é essencial, mas a engenharia vive na prática. Vamos agora aplicar todo o conhecimento adquirido em um 
exemplo numérico passo a passo, como você faria em um projeto real.

1

Dados do Problema
Pilar: 20 cm x 50 cm

Concreto: fck = 30 MPa

Aço: CA-50

Pé-direito: 3,50 m (biapoiado)

Cargas: Nd = 1500 kN, M1d = 60 kNm

2

Cálculo do Índice de Esbeltez
Direção de menor dimensão: h = 20 cm

Raio de giração: i = h/12 = 20/12 j 5,77 cm

Índice de esbeltez: » = le/i = 350/5,77 j 60,6

3

Classificação do Pilar
Limite para pilares biapoiados: j 35

Como » = 60,6 > 35: Pilar ESBELTO

Conclusão: Análise de 2ª ordem obrigatória

4

Momento de 2ª Ordem
Curvatura assumida: 1/r = 0,0045 m{¹

Excentricidade: e2 = (le²/10)�(1/r) = (3,5²/10)�0,0045 = 0,55 cm

Momento 2ª ordem: M2d = Nd�e2 = 1500�0,0055 = 8,25 kNm

5

Momento Final
Momento total: Md,tot = M1d + M2d

Md,tot = 60 + 8,25 = 68,25 kNm

Este é o valor para dimensionar a armadura!

Situação: Um pilar intermediário de um edifício comercial, com seção transversal de 20 cm x 50 cm. O concreto 
tem fck  = 30 MPa e o aço é CA-50. O pilar tem um pé-direito de 3,50 m e é considerado biapoiado para fins de 
cálculo do comprimento de flambagem (le =l=350 cm). Ele está sujeito a uma força axial de cálculo Nd =1500 kN e 
um momento fletor de 1ª ordem na base M1d =60 kNm (na direção de menor inércia).

Este é o valor do momento fletor que devemos usar para dimensionar a armadura do pilar, garantindo que ele 
resista com segurança tanto às cargas iniciais quanto aos efeitos de sua própria instabilidade.



Limites e Cuidados: A Sabedoria de Usar a 
Ferramenta Certa
Os métodos simplificados, como o do pilar-padrão, são ferramentas fantásticas que resolvem a grande maioria dos 
casos em projetos de edificações comuns. No entanto, um mestre artesão não apenas sabe usar seu martelo, 
mas também sabe quando precisa de uma ferramenta mais precisa. É crucial conhecer as limitações desses 
métodos para não aplicá-los em situações para as quais não foram projetados.

Limite Superior de 
Esbeltez
» f 140 para métodos 
aproximados

Pilares com » > 140 exigem 
análise não linear física com 
softwares avançados

Seção e Armadura
Ideais para pilares de seção 
constante e armadura 
simétrica

Casos complexos podem não 
ser adequadamente 
capturados

Flexão Biaxial
Momentos importantes nas 
duas direções com grande 
diferença de esbeltez

Pode exigir métodos mais 
sofisticados

A principal limitação está no próprio índice de esbeltez. A NBR 6118 estabelece um limite superior de »=140 para a 
aplicação desses métodos aproximados. Pilares com esbeltez acima desse valor exigem uma análise muito mais 
rigorosa, geralmente uma análise não linear física, que só pode ser realizada com softwares avançados. Tentar 
usar o método do pilar-padrão para um pilar com »=160 é como tentar navegar um oceano com um mapa de um 
pequeno lago; a ferramenta é inadequada para a escala do problema.

A responsabilidade do engenheiro é reconhecer a complexidade e recorrer a métodos mais sofisticados, 
garantindo que a tecnologia seja usada para aumentar a precisão e a segurança, não como uma muleta para 
evitar o raciocínio crítico.

Além disso, os métodos simplificados são ideais para pilares de seção constante e armadura simétrica. Para casos 
mais complexos, como pilares com seção variável (por exemplo, um pilar que afina com a altura), pilares com 
grandes aberturas, ou pilares submetidos a flexão biaxial (momentos importantes nas duas direções) com grande 
diferença de esbeltez entre os eixos, a análise simplificada pode não capturar adequadamente o comportamento 
real. Nesses casos, a responsabilidade do engenheiro é reconhecer a complexidade e recorrer a métodos mais 
sofisticados, garantindo que a tecnologia seja usada para aumentar a precisão e a segurança, não como uma 
muleta para evitar o raciocínio crítico.



Síntese e Consolidação: O Pilar como um 
Sistema Completo
Chegamos ao final de nossa jornada pela análise de estabilidade de pilares. Vimos que um pilar não é um elemento 
passivo que apenas recebe cargas. Ele é um sistema dinâmico, onde sua geometria e os carregamentos 
interagem de forma complexa. Partimos da intuição de uma régua que se curva, demos a ela um nome 3 esbeltez 
3 e aprendemos a quantificá-la com o índice ».

01

Primeiro passo, sempre
Calcule o índice de esbeltez » em ambas as direções 
para classificar o pilar

02

Visão do todo
Em edifícios, verifique sempre o coeficiente ³z  para 
avaliar a necessidade de análise global

03

Sua ferramenta principal
O método do pilar-padrão é seu aliado para majorar 
esforços em pilares esbeltos

04

Domine a ferramenta, mas seja o mestre
Softwares automatizam o cálculo, mas não a 
interpretação. Entenda os princípios!

Descobrimos que a esbeltez gera os efeitos de 2ª ordem (o efeito P-Delta), uma "bola de neve" de momentos e 
deformações que precisa ser controlada. Para isso, dominamos o método do pilar-padrão da NBR 6118, uma 
ferramenta elegante e segura para dimensionar a grande maioria dos pilares em nossos projetos. Também 
aprendemos a separar os efeitos locais (do pilar) dos globais (da estrutura), usando o gama-z (³z ) como nosso 
termômetro para a estabilidade geral do edifício. Por fim, conectamos esses conceitos clássicos às práticas 
modernas de BIM, novos materiais e à necessidade urgente de projetos sustentáveis.

A análise de esbeltez não é um mero requisito normativo. É a essência do bom projeto estrutural: garantir a 
segurança com eficiência e elegância. É o que diferencia um projeto robusto, mas bruto, de um projeto 
otimizado e inteligente.

Autoavaliação
(Banca FCC - Adaptada) Um pilar de concreto armado é classificado como "esbelto" quando seu índice de 
esbeltez (») ultrapassa um determinado limite. A principal consequência dessa classificação é a: 
a) Necessidade de aumentar a resistência do concreto (fck ). 
b) Obrigatoriedade de considerar os efeitos de 2ª ordem no dimensionamento. 
c) Impossibilidade de utilizar estribos retangulares. 
d) Redução da carga axial resistente, independentemente dos momentos fletores.

1.

O "Efeito P-Delta" é um fenômeno de segunda ordem que descreve: 
a) O aumento da resistência do pilar devido à carga axial (P). 
b) A perda de aderência entre o aço e o concreto. 
c) O momento fletor adicional gerado pela carga axial (P) atuando sobre a deformação lateral (�). 
d) A variação da densidade do concreto (�) devido à pressão (P).

2.

De acordo com a ABNT NBR 6118, o coeficiente ³z  é utilizado para: 
a) Calcular a armadura transversal (estribos) de um pilar. 
b) Verificar a necessidade de se considerar os efeitos globais de 2ª ordem em uma estrutura. 
c) Estimar a resistência ao cisalhamento em pilares-parede. 
d) Definir o comprimento de flambagem de pilares em estruturas contraventadas.

3.

O método do pilar-padrão com curvatura aproximada, proposto pela NBR 6118, visa determinar o momento 
fletor total no pilar através da: 
a) Majoração direta da força axial de cálculo. 
b) Redução da área da seção transversal do concreto. 
c) Soma do momento de 1ª ordem com um momento de 2ª ordem, calculado a partir de uma excentricidade 
adicional. 
d) Verificação da tensão de escoamento da armadura longitudinal.

4.

Questão Discursiva:

Explique, com suas palavras, por que um pilar de mesmas dimensões e carregamento pode ser considerado 
"curto" em uma estrutura contraventada (de nós fixos) e "esbelto" em uma estrutura não contraventada (de nós 
móveis).



Gabarito e Próximos Passos

Gabarito
1-B, 2-C, 3-B, 4-C

Resposta Discursiva
A classificação depende do comprimento de 
flambagem (le ), que é menor em estruturas 
contraventadas. Nestas, o pilar é travado contra 
deslocamentos laterais, flambando de forma mais 
contida (menor le  e »). Em estruturas não 
contraventadas, o pilar participa do deslocamento 
lateral do pavimento, resultando em um maior 
comprimento de flambagem (le ) e, 
consequentemente, um maior índice de esbeltez 
(»), o que pode levá-lo à classificação de esbelto.

Conexão com a Próxima Aula
Dominamos o comportamento dos elementos verticais. Agora, nosso foco se voltará para os elementos que 
vencem os vãos e distribuem essas cargas para os pilares. Na Aula 16 3 Tipos e Comportamento de Lajes de 
Concreto, exploraremos as lajes maciças, nervuradas e pré-moldadas, entendendo como cada tipo funciona e 
quando devem ser utilizadas.

Recursos Adicionais

Livro "Concreto 
Armado, Eu Te Amo"
Manoel de Péricles - Uma 
referência clássica e 
didática sobre o tema no 
Brasil.

ABNT NBR 6118:2014
A leitura direta da norma, 
especialmente dos capítulos 
sobre estabilidade, é 
essencial para a prática 
profissional.

Site do IBRACON
Instituto Brasileiro do 
Concreto - Fonte de artigos, 
publicações e boas práticas 
sobre tecnologia do 
concreto.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. 
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.


