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Estado limite último

• perdas de equilíbrio como corpo rígido

• esgotamento da capacidade resistente da estrutura em seu 
todo ou em parte por solicitações normais, tangenciais, 
efeitos de segunda ordem, exposição ao fogo, ações sísmicas

• está ligado a iminência da ruptura da estrutura!!!!!

O dimensionamento da viga → feito para atender ao estado limite último 

Método dos Estados Limites



ESTADO LIMITE ÚLTIMO

O juiz explica ainda que ao utilizar o modelo

pórtico por pavimento, Raimundo "não considerou

as cargas horizontais, tanto as decorrentes da

ação do vento, como do próprio desequilíbrio da

estrutura assimétrica, quando submetida ao peso

próprio, não resistindo, com isso, a estrutura já

construída a um vento de cerca de 30 a

39km/hora", de acordo com a sentença.

(Fonte:

http://g1.globo.com/pa/para/noticia/2016/05/justica-

do-para-condena-engenheiro-do-edificio-real-

class-por-homicidio.html)



Estado limite de utilização ou serviço

• deformações excessivas

• aberturas de fissuras

• formação de fissuras

• Vibrações excessivas

• Ou seja, o desempenho da estrutura em serviço ao longo da vida 
útil!!!

verificações relacionadas com ao desempenho da estrutura ao longo da sua vida útil 
→estado limite de utilização

Método dos Estados Limites



ESTADO LIMITE DE SERVIÇO



ESTADO LIMITE DE SERVIÇO
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Coeficientes para combinação de ações -
ELU



Coeficientes de 
redução



Combinação de ações no ELU
➢Normal:

Uso previsto desde o início do projeto;

Longa duração;

ELU;

𝐹𝐷 = σ𝑖=1
𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 +σ𝑗=2

𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘



Determinar a força solicitante de projeto (chamada de Fd ou Fsd) de cada cômodo de uma 
edificação residencial cuja planta está especificada a seguir. Considere que:

▪na laje 3 possui um revestimento de 5 cm e, abaixo da laje L3, há um forro em gesso acartonado

▪A laje 1 possui um revestimento de 7 cm de espessura

▪Todas as lajes são maciças

▪L1, L2, L4 e L5 possuem um forro de gesso em placas e revestimento de 5 cm de espessura

▪Espessura de L1=L5=10 cm

▪Espessura de L2=12cm=L3

▪Espessura de L4= 15 cm

▪Adote uma classe de agressividade 3→ cobrimento (c) =3,5 cm

Exemplo 1 
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Laje 1
A laje 1 possui um revestimento de 7 cm de espessura

L1 possuem um forro de gesso em placas

Espessura de L1=L5=10 cm

Adote uma classe de agressividade 3→ cobrimento (c) =3,5 cm

𝛾𝑔 𝑙𝑎𝑗𝑒=1,4

𝛾𝑔 𝑔𝑒𝑠𝑠𝑜 =1,4

𝛾𝑔 𝑟𝑒𝑣 =1,4

𝛾𝑔 𝑎𝑐𝑖 =1,4



Resolução 
Ações na Laje 1:

▪permanentes:
➢Peso próprio da laje 1

PpL1= 𝛾𝑎𝑝 *esp.

PpL1= 25 (kN/m³) *0,1 (m)  

(observe que a espessura foi inserida em m para ficar compatível com as unidades do peso 
específico aparente 𝛾𝑎𝑝 pela norma sempre é dado em kN/m³)

PpL1 =2,5 kN/m²

A unidade do peso próprio no caso de lajes deve ser força/área

𝛾𝑎𝑝 ∶Peso específico aparente do concreto armado segundo a NBR 6120/2019 

(TABELA 1)

esp. Espessura da laje



Resolução 
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Resolução 
Ações na Laje 1:

▪permanentes:
➢Revestimento

Rev=1,4 kN/m²

Note que no caso de 
revestimentos de lajes, a carga já 
é dada em força/área

Não sendo necessário  realização 
de cálculo, exceto quando for 
previsto em projeto arquitetônico 
um tipo de revestimento não 
especificado na tabela 4 da NBR 
6120/2019



Resolução 
Ações na Laje 1:

▪permanentes:
➢Forro de gesso em placas

Forro= 0,15 kN/m²

Da mesma forma que os revestimentos, os forros 
também já são dados em unidades de força/área  
(kN/m²)



Resolução 
Ações na Laje 1:

▪Variáveis 
➢Acidental de uma residência - cozinha

▪ Aci= 1,5 kN/m²

Cargas acidentais são dadas em 
força/área (kN/m²) de acordo com a 
Tabela 10 da NBR 6120/2019, não sendo 
necessária a realização de cálculo para 
determinar a carga acidental na laje

Carga acidental depende do tipo de 
ocupação/uso do ambiente definido em 
projeto arquitetônico



𝐹𝐷 = σ𝑖=1
𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 + σ𝑗=2

𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘

(combinação normal)

Fd= 1,4*(PPL1+Rev+for)+ 1,4*Aci

Fd= 1,4*(2,5+1,4+0,15)+ 1,4*1,5

Fd = 7,8 kN/m²

Resolução 



Exemplo 2
Determine a carga solicitante de uma estrutura, sendo:

Peso próprio=2,5 kN/m

Acidental=10 kN/m

Vento=10 kN/m

Ação do Equipamento 1 sobre a estruturas=15 kN/m (considere um equipamento permanente 
sobre a estrutura)

Peso próprio do equipamento 2=13 kN/m



Resolução 
𝐹𝐷 = σ𝑖=1

𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 + σ𝑗=2
𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘

(combinação normal)

1ª suposição: acidental é a carga principal

𝐹𝐷 = 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝𝑣 + 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝𝑒𝑞.1 + 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝𝑒𝑞.2 + 𝛾𝑞 ∗ 𝐴𝑐𝑖 + 𝜓0𝑣 ∗ 𝑉

𝐹𝐷 = 1,4 ∗ 2,5 + 1,4 ∗ 15 + 1,4 ∗ 13 + 1,4 ∗ 10 + 0,6 ∗ 10

𝐹𝐷 =65,1 kN/m

2ª suposição: vento é a carga principal

𝐹𝐷 = 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝𝑣 + 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝𝑒𝑞.1 + 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝𝑒𝑞.2 + 𝛾𝑞 ∗ 𝑉 + 𝜓0 𝑎𝑐𝑖 ∗ 𝐴𝑐𝑖

𝐹𝐷 = 1,4 ∗ 2,5 + 1,4 ∗ 15 + 1,4 ∗ 13 + 1,4 ∗ 10 + 0,7 ∗ 10

𝐹𝐷 =66,5 kN/m



Exemplo 3
Determinar a força solicitante de projeto (chamada de Fd ou Fsd) de uma laje maciça de uma 
edificação industrial. Considere que:

➢A laje tem esp. de 14 cm

➢Revestimento de 7 cm de espessura

➢Há dutos de ar-condicionado presos a laje

➢Há uma rede de dutos de sprinkler de até 70 mm presos a laje

➢Em cima da laje há equipamento com carga de peso próprio de 20kN/m²



Domínios 
0

h

d

0,25% 0,35%

Domínio 1

1%
d

Tração Compressão  

Domínio 1
Tração não uniforme (flexo-
tração) sem tensões de 
compressão;
Alongamento máximo do aço 
de 1%;



Domínios 
0

h

d

0,25% 0,35%

Domínio 1

Domínio 2

1%
d

Tração Compressão  

Domínio 2
Flexão simples ou composta sem 
ruptura por compressão;
A ruptura por deformação 

excessiva da armadura sem 
haver o esmagamento do 
concreto (ruptura dúctil, com 
intensa fissuração do concreto); 
Alongamento máximo do aço de 
10‰;
Peças subarmadas; 

𝑥23



Domínios 

Domínio 3

0

h

d

0,25% 0,35%

Domínio 1

Domínio 2

1%
d

Tração Compressão  

Domínio 3
A ruptura com esmagamento do 
concreto e com escoamento da 
armadura; 
Peças normalmente armadas;
ATENÇÃO!!!
A NBR 6118/2014 delimita com 
limite de ductilidade para vigas 
x/d=0,45

𝑥23

𝑥𝑑𝑢𝑐

𝑥34



Domínios 

Domínio 3

Domínio 4

0

h

d

0,25% 0,35%

Domínio 1

Domínio 2

1%
d

Tração Compressão  

Domínio 4
Ruptura frágil, sem escoamento 
do aço e com ruptura por 
esmagamento do concreto
Peças superarmadas;

𝑥23

𝑥𝑑𝑢𝑐

𝑥34



Domínios 

Domínio 3

Domínio 4
Domínio 5

0

h

d

0,25% 0,35%

Domínio 1

Domínio 2

1%
d

Tração Compressão  

Domínio 5
Ruptura devido à compressão 
não uniforme, sem tensões de 
tração;

𝑥23

𝑥𝑑𝑢𝑐

𝑥34



Dimensionamento de viga: 
Método 1 – equações de equilíbrio

𝑀𝑠𝑑 = 𝛼𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝜆 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏𝑤 ∗ (d −
λ ∗ 𝑥

2
)

𝐴𝑠 =
𝑀𝑠𝑑

𝑓𝑦𝑑 ∗ (𝑑 −
λ ∗ 𝑥
2

)

Para concretos do Grupo 1 (fck ≤ 50 𝑀𝑃𝑎)→λ = 0,8
Para concretos do Grupo 2 (fck > 50 𝑀𝑃𝑎)→λ = [0,8 – (fck -50)/400]



Exemplo 3
Determinar a área de aço e a armadura de uma viga com seção 15x40, biapoiada e com 4 m de 
comprimento utilizando o método 1 para dimensionamento de vigas.  A viga está submetida a 
uma carga característica q igual a 30 kN/m. Adotar um estribo com diâmetro de 5 mm

classe de agressividade ambiental 3 



Tabelas

Dimensionamento de viga: 
Método 2- tabelas Kc e Ks



Exemplo 4
Determinar a área de aço e a armadura de uma viga com seção 15x40, biapoiada e com 4 m de 
comprimento utilizando o método 2 para dimensionamento de vigas.  A viga está submetida a 
uma carga característica q igual a 30 kN/m. Adotar um estribo com diâmetro de 5 mm 

classe de agressividade ambiental 3


