
Aula 5 3 Desvendando os Limites: Segurança 
e Desempenho em Estruturas de Concreto
Você já parou para pensar no que faz um prédio, uma ponte ou qualquer estrutura de concreto permanecer de pé, 
segura e funcional por décadas? Não é apenas uma questão de "não cair". É um balanço delicado entre 
resistência, economia e, acima de tudo, a garantia de que a estrutura servirá bem ao seu propósito, sem surpresas 
desagradáveis. Para nós, engenheiros e futuros engenheiros, entender esse balanço é a chave para projetar com 
excelência.

Nesta aula, vamos mergulhar nos conceitos fundamentais dos Estados Limites de Serviço (ELS) e Último (ELU). 
Eles são a espinha dorsal do projeto de estruturas de concreto, definindo os critérios pelos quais avaliamos se uma 
estrutura é segura o suficiente para suportar as cargas mais extremas e, ao mesmo tempo, se ela se comporta de 
maneira adequada no dia a dia, sem fissuras excessivas, deformações incômodas ou vibrações indesejadas.

Ao final desta jornada de 90 minutos, você será capaz de: compreender a importância e a aplicação dos estados 
limites no projeto estrutural; diferenciar claramente o ELU do ELS, identificando seus objetivos e critérios de 
verificação; e reconhecer como as normas técnicas, materiais inovadores e tecnologias modernas se integram a 
esses conceitos para criar estruturas mais seguras, eficientes e sustentáveis. Prepare-se para conectar o 
conhecimento teórico à prática profissional, abrindo portas para um entendimento mais profundo e aplicado da 
engenharia de estruturas.



O Coração da Estrutura: Por Que Precisamos 
de Limites?
Imagine por um instante que você está projetando uma ponte. Seu principal objetivo é que ela não caia, certo? Mas 
será que isso é suficiente? E se ela balançar demais quando um caminhão pesado passar, assustando os 
motoristas? Ou se, com o tempo, surgirem fissuras tão grandes que a água comece a infiltrar, comprometendo a 
durabilidade? A verdade é que projetar uma estrutura vai muito além de simplesmente garantir que ela não entre 
em colapso.

O desafio do engenheiro é criar algo que seja seguro para a vida humana e o patrimônio, mas que também seja 
funcional, confortável e durável ao longo do tempo. Pense na sua casa: ela não pode desabar, claro, mas também 
não pode ter o piso afundando, as paredes rachando ou vibrar a cada passo. É aqui que entram os Estados 
Limites, que são, em essência, as fronteiras que uma estrutura não deve ultrapassar, seja em condições extremas 
ou em seu uso cotidiano.

Esses limites nos permitem balancear a segurança com a economia. Se projetássemos tudo para ser 
"infinitamente forte", teríamos estruturas caríssimas e ineficientes. Por outro lado, se ignorarmos os 
limites, corremos riscos inaceitáveis.

Os estados limites são a ferramenta que nos permite encontrar esse ponto ótimo, garantindo que a estrutura 
cumpra sua função com o nível de segurança e desempenho esperados, sem desperdício de recursos.



A Filosofia dos Estados Limites: Segurança e 
Economia Lado a Lado
A engenharia estrutural moderna não se baseia apenas em "chutes" ou em superdimensionar tudo para garantir a 
segurança. Essa abordagem seria extremamente antieconômica. Em vez disso, ela adota uma filosofia mais 
sofisticada, que reconhece a incerteza inerente a qualquer projeto 3 seja na resistência dos materiais, na 
magnitude das cargas ou na precisão da execução. É por isso que trabalhamos com probabilidades e fatores de 
segurança.

Essa filosofia nos leva a considerar dois grandes grupos de "limites" que uma estrutura não deve atingir. O primeiro 
é o limite de colapso, onde a estrutura simplesmente falha e não consegue mais cumprir sua função. O segundo é 
o limite de usabilidade, onde a estrutura, embora não colapse, apresenta problemas que a tornam inadequada para 
o uso, como deformações excessivas ou fissuras que afetam a estética e a durabilidade.

Cargas Majoradas
As cargas são aumentadas nos cálculos para 
simular condições desfavoráveis

Resistências Minoradas
A resistência dos materiais é diminuída para 
garantir margem de segurança

Para lidar com essas incertezas e garantir que os limites não sejam atingidos, a NBR 6118:2014, nossa norma 
brasileira de estruturas de concreto, estabelece a aplicação de fatores de segurança parciais. Isso significa que 
as cargas são majoradas (aumentadas) e as resistências dos materiais são minoradas (diminuídas) nos cálculos. É 
como ter uma margem de segurança em dobro: você assume que o pior cenário de carga pode acontecer e que o 
material pode ter uma resistência um pouco menor do que o esperado, garantindo que, mesmo nessas condições 
desfavoráveis, a estrutura permaneça segura.



O Estado Limite Último (ELU): A Linha 
Vermelha da Resistência
Imagine que você está em uma academia e tenta levantar um peso. Há um limite para o que você consegue erguer 
antes que seus músculos falhem completamente. Na engenharia, o Estado Limite Último (ELU) é exatamente essa 
"linha vermelha" para uma estrutura. Ele representa a situação mais crítica, onde a estrutura, ou parte dela, atinge 
sua capacidade máxima de resistência e entra em colapso, ruptura ou se torna instável. É o ponto onde a 
segurança da vida humana e do patrimônio está diretamente ameaçada.

O objetivo primordial ao projetar para o ELU é garantir que a estrutura nunca, sob hipótese alguma, atinja esse 
ponto de falha catastrófica. Isso significa que, mesmo sob as cargas mais extremas e improváveis que ela possa 
vir a sofrer ao longo de sua vida útil 3 como um vendaval fortíssimo, um terremoto (em regiões sísmicas) ou uma 
sobrecarga acidental muito grande 3, a estrutura deve ser capaz de resistir sem colapsar.

Um exemplo prático disso é o dimensionamento de uma viga. Ao calcularmos sua capacidade para resistir à 
flexão, consideramos as cargas que ela terá de suportar, como o peso próprio, o peso da laje, das pessoas e 
dos móveis. Para o ELU, essas cargas são majoradas por fatores de segurança, e a resistência do concreto e do 
aço é minorada. O cálculo final deve mostrar que a resistência da viga é maior do que o esforço máximo que ela 
pode sofrer, garantindo que ela não se rompa, mesmo em condições extremas.

É a garantia de que a estrutura não vai ceder quando mais se precisa dela.



Tipos de ELU: Além do Colapso Simples
O conceito de Estado Limite Último (ELU) pode parecer simples à primeira vista 3 "a estrutura não pode cair". No 
entanto, o colapso de uma estrutura pode ocorrer de diversas formas, e um bom projeto precisa prever e evitar 
cada uma delas. Não se trata apenas de uma falha genérica, mas de modos específicos de esgotamento da 
capacidade resistente que devem ser criteriosamente verificados.

Pense em um carro de corrida. Ele pode falhar de várias maneiras: o motor pode explodir, o freio pode parar de 
funcionar, ou a suspensão pode quebrar. Da mesma forma, uma estrutura de concreto pode falhar por:

Flexão
Quando uma viga ou laje se rompe 
por excesso de curvatura, como um 
galho que se quebra ao ser dobrado 
demais.

Cisalhamento
Falha por "corte", comum em vigas 
e lajes próximas aos apoios, onde as 
forças tendem a "rasgar" o 
elemento.

Torção
Ruptura devido a um esforço de 
"torcer", como ao espremer um 
pano.

Punção
Um tipo de cisalhamento que ocorre 
em lajes planas, onde um pilar 
"fura" a laje, como um soco em uma 
folha de papel.

Instabilidade (flambagem)
Colunas esbeltas que se dobram 
lateralmente sob carga axial, mesmo 
antes de o material atingir sua 
resistência máxima.

Cada um desses tipos de ELU exige uma verificação específica, com cálculos e detalhamentos que garantam que a 
estrutura tenha resistência suficiente para cada modo de falha. A NBR 6118 detalha os critérios e as fórmulas para 
cada uma dessas verificações, assegurando que o projeto seja robusto contra todas as formas de colapso.



Verificação do ELU: O Cálculo da Segurança 
Extrema
Agora que entendemos o que é o ELU e seus diferentes tipos, a pergunta é: como os engenheiros garantem que a 
estrutura não atingirá esse limite? A verificação do ELU é um processo rigoroso que envolve a comparação entre 
os esforços solicitantes (as cargas que a estrutura precisa suportar) e a resistência dos materiais (a capacidade da 
estrutura de suportar essas cargas).

Para garantir a segurança máxima, a NBR 6118 nos orienta a trabalhar com valores de projeto que são mais 
desfavoráveis do que os valores reais esperados. Isso é feito através dos fatores de segurança parciais. As cargas 
que atuam na estrutura (peso próprio, pessoas, vento, etc.) são majoradas, ou seja, multiplicadas por fatores que 
as tornam maiores do que as cargas características. Por outro lado, a resistência dos materiais (concreto e aço) é 
minorada, ou seja, dividida por fatores que as tornam menores do que suas resistências características.

A lógica é simples: para o ELU, queremos que a estrutura seja super-resistente e que as cargas sejam 
super-pesadas.

Assim, a condição de verificação se torna: Esforço Solicitante de Cálculo (Sd) f Resistência de Cálculo (Rd)

Onde:

Sd é o valor do esforço (momento, força cortante, etc.) resultante das cargas majoradas.

Rd é o valor da resistência do elemento estrutural, considerando as resistências minoradas do concreto e do 
aço.

Se essa condição for satisfeita para todos os tipos de ELU, podemos ter a certeza de que a estrutura foi projetada 
para resistir às situações mais críticas, garantindo a segurança de todos. É um cálculo de "pior cenário" para 
assegurar que o colapso esteja fora de cogitação.



O Estado Limite de Serviço (ELS): Conforto e 
Funcionalidade no Dia a Dia
Enquanto o ELU se preocupa com a catástrofe, o Estado Limite de Serviço (ELS) foca no desempenho da estrutura 
sob condições normais de uso. Pense em um elevador: ele precisa ser seguro para não cair (ELU), mas também 
precisa parar no andar certo, sem solavancos bruscos, e ter portas que abrem e fecham suavemente (ELS). Uma 
estrutura que não colapsa, mas que apresenta problemas como deformações excessivas, fissuras visíveis ou 
vibrações incômodas, falha em seu propósito de serviço.

O objetivo do ELS é garantir que a estrutura seja funcional, confortável e durável ao longo de sua vida útil. Não 
estamos falando de falha estrutural, mas de problemas que afetam a usabilidade, a estética ou a durabilidade da 
construção. Uma laje que deforma demais pode causar rachaduras no piso ou no forro, além de uma sensação de 
insegurança. Fissuras excessivas podem permitir a entrada de água, comprometendo a armadura e reduzindo a 
vida útil da estrutura. Vibrações podem causar desconforto aos ocupantes e até mesmo danos a equipamentos 
sensíveis.

A verificação do ELS é crucial para a satisfação do usuário e para a longevidade da edificação. Ela garante que 
o investimento feito na construção traga o retorno esperado em termos de qualidade de vida e funcionalidade. É 
a diferença entre um prédio que apenas "fica de pé" e um que é realmente agradável e eficiente para quem o 
utiliza.



Tipos de ELS: Os Detalhes que Fazem a 
Diferença
Assim como o ELU, o ELS não é um conceito único, mas um conjunto de condições que precisam ser controladas 
para garantir o bom desempenho da estrutura. A NBR 6118:2014 classifica os Estados Limites de Serviço em três 
categorias principais, cada uma focada em um aspecto diferente da funcionalidade e durabilidade:

ELS-D
Estado Limite de 
Deformação 
Excessiva
Este limite se preocupa com as 
flechas (deformações verticais) 
e deslocamentos horizontais da 
estrutura. Imagine uma laje que 
cede demais no centro: isso 
pode causar empoçamento de 
água, danos a revestimentos, ou 
até mesmo a sensação de que o 
piso está "mole". A norma 
estabelece limites máximos 
para essas deformações, 
garantindo que a estrutura 
mantenha sua geometria e não 
cause problemas estéticos ou 
funcionais.

ELS-F
Estado Limite de 
Fissuração 
Excessiva
O concreto, por sua natureza, 
fissura. Pequenas fissuras são 
normais e esperadas. No 
entanto, se essas fissuras se 
tornarem muito largas, elas 
podem comprometer a estética 
da estrutura, permitir a entrada 
de agentes agressivos (água, 
CO2, cloretos) que corroem a 
armadura, ou até mesmo afetar 
a estanqueidade (capacidade 
de reter líquidos) em estruturas 
como reservatórios. O ELS-F 
define limites para a abertura 
das fissuras, protegendo a 
durabilidade e a funcionalidade 
da estrutura.

ELS-V
Estado Limite de 
Vibração Excessiva
Este limite é particularmente 
importante em estruturas 
sujeitas a cargas dinâmicas, 
como pisos de academias, 
passarelas ou lajes de grandes 
vãos. Vibrações excessivas 
podem causar desconforto aos 
ocupantes, interferir no 
funcionamento de 
equipamentos sensíveis (como 
em laboratórios) ou até mesmo 
levar à fadiga de materiais. A 
norma estabelece critérios para 
que a frequência e a amplitude 
das vibrações estejam dentro 
de limites aceitáveis para o uso 
previsto.

Controlar esses três tipos de ELS é fundamental para entregar uma estrutura que não só seja segura, mas que 
também ofereça conforto, durabilidade e funcionalidade aos seus usuários.



Verificação do ELS: Garantindo o 
Desempenho Cotidiano
A verificação do ELS, ao contrário do ELU, não utiliza fatores de segurança parciais para majorar cargas ou minorar 
resistências. Para o ELS, trabalhamos com as cargas características, ou seja, os valores mais prováveis e 
representativos das cargas que a estrutura sofrerá em condições normais de uso. A ideia é simular o dia a dia da 
estrutura para garantir que ela se comporte adequadamente.

O processo de verificação envolve calcular as respostas da estrutura (deformações, aberturas de fissuras, 
frequências de vibração) sob essas cargas características e compará-las com os limites máximos estabelecidos 
pela NBR 6118:2014. Por exemplo, para o ELS-D, a norma especifica limites de flecha em função do vão da viga ou 
laje, ou do tipo de elemento e seu uso. Se a flecha calculada for menor que o limite normativo, o ELS-D é atendido.

Exemplo prático: O cálculo da flecha de uma laje de um apartamento. Usamos o peso próprio da laje, o 
peso dos revestimentos, das paredes e uma carga de ocupação típica (sem majoração). O valor da flecha 
resultante é então comparado com o limite máximo permitido pela NBR 6118, que pode ser, por exemplo, o 
vão dividido por 250. Se a flecha calculada for 2 cm e o limite for 3 cm, a laje atende ao ELS-D.

Essa abordagem garante que a estrutura não apenas resista, mas também funcione bem, sem causar 
preocupações ou desconforto aos seus usuários. É a parte do projeto que assegura a qualidade e a satisfação a 
longo prazo.



ELU vs. ELS: Duas Faces da Mesma Moeda
Chegamos a um ponto crucial para solidificar seu entendimento: a distinção e a complementaridade entre o ELU e 
o ELS. Embora ambos sejam "estados limites" que a estrutura não deve atingir, eles se preocupam com aspectos 
fundamentalmente diferentes do desempenho estrutural. Entender essa dualidade é essencial para um projeto 
completo e responsável.

Pense em um atleta de alto rendimento. Ele precisa ter uma resistência física extrema para não colapsar durante 
uma prova (isso seria o ELU). Mas ele também precisa ter um desempenho consistente, sem dores musculares 
excessivas, sem lesões que o impeçam de treinar ou competir no dia a dia (isso seria o ELS). Uma coisa não 
substitui a outra; ambas são necessárias para o sucesso.

Da mesma forma, uma estrutura deve ser projetada para atender a ambos os estados limites. Uma estrutura que 
atende apenas ao ELU pode ser segura contra o colapso, mas pode ser inutilizável devido a deformações ou 
fissuras. Por outro lado, uma estrutura que atende apenas ao ELS pode ser confortável e esteticamente agradável, 
mas pode não ter a resistência necessária para suportar cargas extremas e, portanto, ser insegura. Eles são, de 
fato, duas faces da mesma moeda, garantindo que a estrutura seja ao mesmo tempo segura e funcional.

Conceito Objetivo Principal Cargas Consideradas Consequência da Falha

Estado Limite Último 
(ELU)

Garantir a segurança 
contra o colapso ou 
ruptura

Majoradas (com fatores 
de segurança)

Catastrófica (perda de 
vidas, patrimônio)

Estado Limite de 
Serviço (ELS)

Garantir a 
funcionalidade, conforto 
e durabilidade

Características (sem 
majoração)

Funcional (desconforto, 
estética, durabilidade)



A NBR 6118:2014 e Suas Irmãs: O Guia 
Essencial
Toda a teoria sobre Estados Limites de Serviço e Último ganha vida e aplicabilidade através das normas técnicas. 
No Brasil, a ABNT NBR 6118:2014 3 Projeto de Estruturas de Concreto 3 Procedimento é a nossa bíblia para o 
projeto de estruturas de concreto. Ela é o documento que traduz os princípios teóricos em requisitos práticos, 
fornecendo os métodos de cálculo, os fatores de segurança, os limites de deformação e fissuração, e todas as 
diretrizes necessárias para um projeto seguro e eficiente.

Mas a NBR 6118 não trabalha sozinha. Ela se apoia e se complementa com outras normas essenciais que regulam 
aspectos específicos do projeto e da execução. Por exemplo, a NBR 7480:2007 define os requisitos para o aço 
destinado a armaduras de concreto armado, garantindo a qualidade do material que confere a tenacidade 
necessária às nossas estruturas. Já a NBR 14931:2004 estabelece os procedimentos para a execução de 
estruturas de concreto, assegurando que o que foi projetado no papel seja construído corretamente no canteiro de 
obras.

01

NBR 6118:2014
Projeto de estruturas de concreto - 
métodos de cálculo, fatores de 
segurança e limites

02

NBR 7480:2007
Requisitos para aço destinado a 
armaduras - qualidade dos materiais

03

NBR 14931:2004
Execução de estruturas de concreto 
- procedimentos construtivos

Essas normas são o nosso "manual de instruções" para a aplicação dos conceitos de ELU e ELS. Elas nos dizem, 
por exemplo, qual o fator de majoração para a carga de vento no ELU, ou qual a flecha máxima permitida para uma 
viga que suporta uma parede no ELS. Sem elas, o projeto seria um exercício de adivinhação, e a segurança das 
nossas construções estaria comprometida. Dominar a leitura e aplicação dessas normas é um diferencial 
fundamental para qualquer engenheiro estrutural.



Inovações em Materiais: Concreto Além do 
Básico
O concreto, material milenar, está longe de ser estático. A pesquisa e o desenvolvimento contínuos têm nos 
presenteado com inovações que expandem as possibilidades do projeto estrutural, impactando diretamente as 
verificações de ELU e ELS. Conhecer esses materiais não é apenas uma curiosidade, mas uma necessidade para o 
engenheiro que busca otimizar seus projetos.

Pense em como um novo tipo de pneu pode mudar o desempenho de um carro. Da mesma forma, novos concretos 
transformam o comportamento das estruturas:

Concretos de Alto 
Desempenho (CAD)
Com resistências à compressão 
muito superiores aos concretos 
convencionais (acima de 50 
MPa), os CADs permitem a 
execução de elementos 
estruturais mais esbeltos e 
leves. Isso impacta o ELU ao 
permitir seções menores para a 
mesma carga, e o ELS ao 
reduzir as deformações 
(flechas), já que são mais 
rígidos. Eles são ideais para 
arranha-céus e estruturas de 
grandes vãos.

Concretos 
Autoadensáveis (CAA)
Caracterizados por sua alta 
fluidez, os CAAs se adensam 
por peso próprio, eliminando a 
necessidade de vibração. Isso 
resulta em concretagens mais 
rápidas, melhor acabamento e, 
crucialmente, maior 
homogeneidade e menor 
porosidade. A menor porosidade 
melhora a durabilidade da 
estrutura, impactando 
positivamente o ELS ao reduzir a 
permeabilidade e, 
consequentemente, a corrosão 
da armadura.

Concreto com Fibras
A adição de fibras (aço, 
polipropileno, vidro) ao concreto 
melhora significativamente sua 
tenacidade e controle de 
fissuração. As fibras atuam 
como "pontes" nas 
microfissuras, impedindo sua 
propagação e aumentando a 
capacidade do concreto de 
absorver energia antes da 
ruptura. Isso é particularmente 
benéfico para o ELS-F, 
controlando a abertura de 
fissuras, e pode, em certos 
casos, contribuir para a 
resistência pós-fissuração no 
ELU.

Essas inovações não apenas tornam as estruturas mais eficientes, mas também mais duráveis e sustentáveis, 
abrindo um leque de novas soluções para os desafios da engenharia.



Tecnologia e Softwares: O Futuro do Projeto 
Estrutural
Se antes o engenheiro passava horas com réguas de cálculo e tabelas, hoje a tecnologia é uma aliada 
indispensável no projeto de estruturas. A complexidade dos cálculos de ELU e ELS, especialmente em estruturas 
de grande porte, torna o uso de softwares não apenas uma conveniência, mas uma necessidade. Eles não 
substituem o conhecimento do engenheiro, mas potencializam sua capacidade de análise e otimização.

Imagine que você precisa planejar uma viagem complexa, com várias paradas e condições climáticas variáveis. 
Você faria isso manualmente ou usaria um aplicativo que otimiza a rota, considera o tráfego e o clima em tempo 
real? Os softwares de engenharia são esse "aplicativo" para o projeto estrutural:

BIM (Building Information Modeling)

A metodologia BIM vai além do desenho 2D ou 3D. Ela 
cria um modelo digital inteligente da construção, que 
integra informações de arquitetura, estrutura, 
instalações, custos e cronograma. No contexto 
estrutural, o BIM permite a visualização de 
interferências, a análise de desempenho (incluindo 
ELS e ELU) e a colaboração entre as diversas 
disciplinas. É possível, por exemplo, verificar 
automaticamente se as flechas calculadas para uma 
laje (ELS-D) estão dentro dos limites, ou se a armadura 
dimensionada para o ELU está corretamente 
posicionada, evitando conflitos com outras 
instalações.

Softwares de Análise Estrutural (TQS, 
Eberick)

Ferramentas como TQS e Eberick são amplamente 
utilizadas no Brasil para o dimensionamento de 
estruturas de concreto armado e protendido. Eles 
automatizam os cálculos complexos de esforços e 
dimensionamento para ELU e ELS, geram 
detalhamentos de armadura, verificam a conformidade 
com a NBR 6118 e outras normas, e produzem 
relatórios completos. Eles permitem que o engenheiro 
explore diferentes soluções, otimize o uso de materiais 
e garanta que todos os requisitos normativos sejam 
atendidos de forma eficiente e precisa.

Essas tecnologias não apenas agilizam o processo de projeto, mas também aumentam a precisão e a segurança, 
permitindo que os engenheiros se concentrem mais na concepção e na análise crítica do que na repetição de 
cálculos.



Desafios e Tendências: O Engenheiro do 
Futuro
O campo da engenharia estrutural está em constante evolução, e os conceitos de ELU e ELS continuam sendo a 
base, mas são aplicados em contextos cada vez mais complexos e com novas demandas. Para o engenheiro do 
futuro, estar atento a essas tendências é fundamental para se manter relevante e inovador.

Pense em como a medicina evoluiu: os princípios básicos do corpo humano permanecem, mas as ferramentas de 
diagnóstico e tratamento se aprimoram constantemente. Na engenharia, é similar:

Sustentabilidade
A crescente preocupação com o 
meio ambiente impulsiona a 
busca por materiais mais 
sustentáveis (concretos com 
agregados reciclados, cimentos 
de baixo carbono) e por projetos 
que minimizem o impacto 
ambiental. Isso desafia os 
engenheiros a entender como 
esses novos materiais se 
comportam em relação aos 
estados limites e como otimizar o 
uso de recursos sem 
comprometer a segurança e o 
desempenho.

Estruturas Complexas e 
de Grande Porte
O avanço da arquitetura e da 
engenharia permite a construção 
de arranha-céus cada vez mais 
altos, pontes de grandes vãos e 
estruturas com geometrias 
desafiadoras. Nesses casos, a 
análise de ELU e ELS se torna 
mais intrincada, exigindo 
modelagens avançadas e 
considerações especiais para 
fenômenos como vibrações 
induzidas pelo vento ou efeitos de 
segunda ordem.

Inteligência Artificial e 
Machine Learning
A IA começa a ser explorada para 
otimizar projetos estruturais, 
prever o comportamento de 
materiais, identificar padrões de 
falha e até mesmo auxiliar na 
detecção de anomalias em 
estruturas existentes. Embora 
ainda em estágios iniciais, o 
potencial para aprimorar a análise 
de ELU e ELS é enorme, 
permitindo projetos mais 
eficientes e seguros.

O engenheiro do futuro não será apenas um calculista, mas um integrador de conhecimentos, um solucionador de 
problemas complexos e um inovador, sempre com os pés firmes nos princípios de segurança e desempenho que 
os estados limites nos ensinam.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao fim de nossa jornada sobre os Estados Limites de Serviço (ELS) e Último (ELU). Vimos que projetar 
uma estrutura de concreto vai muito além de simplesmente garantir que ela não caia. É uma arte e uma ciência que 
equilibra segurança máxima contra colapso (ELU) com a garantia de funcionalidade, conforto e durabilidade no dia 
a dia (ELS). Compreender a diferença entre esses dois conceitos e como a NBR 6118 os aborda é a base para 
qualquer projeto estrutural responsável.

Sempre que pensar em segurança estrutural, lembre-se do ELU e das cargas 
majoradas.

Para desempenho, conforto e durabilidade, o ELS é a sua referência, com cargas 
características.

A NBR 6118 é sua principal ferramenta para aplicar esses conceitos.

Mantenha-se atualizado sobre novos materiais e tecnologias; eles otimizam o 
projeto.

Um bom projeto atende a ambos os estados limites, garantindo uma estrutura 
robusta e funcional.



Autoavaliação
Qual a principal diferença entre o Estado Limite Último (ELU) e o Estado Limite de Serviço (ELS) em termos de 
objetivo?

1.

a) O ELU visa a durabilidade da estrutura, enquanto o ELS visa a resistência ao colapso.

b) O ELU foca na segurança contra o colapso, e o ELS foca na funcionalidade e conforto.

c) Ambos visam a mesma coisa, mas o ELU é para estruturas de concreto e o ELS para estruturas metálicas.

d) O ELU é verificado apenas em obras públicas, e o ELS em obras privadas.

Para a verificação do Estado Limite Último (ELU), as cargas atuantes na estrutura são geralmente:2.

a) Reduzidas por fatores de segurança.

b) Consideradas em seu valor característico, sem modificações.

c) Majoradas (aumentadas) por fatores de segurança parciais.

d) Ignoradas, pois o ELU só considera a resistência do material.

Qual dos seguintes problemas está diretamente relacionado ao Estado Limite de Serviço de Fissuração 
Excessiva (ELS-F)?

3.

a) O colapso total de uma viga devido a uma sobrecarga.

b) A flambagem de um pilar esbelto.

c) A corrosão da armadura devido à entrada de agentes agressivos por fissuras largas.

d) A vibração incômoda de uma laje de academia.

A metodologia BIM (Building Information Modeling) e softwares como TQS e Eberick são importantes para o 
projeto estrutural porque:

4.

a) Substituem completamente a necessidade de conhecimento técnico do engenheiro.

b) Permitem a automação de cálculos complexos e a verificação de estados limites, otimizando o projeto.

c) São utilizados apenas para a criação de desenhos arquitetônicos, sem impacto no cálculo estrutural.

d) Impedem o uso de novos materiais como o Concreto de Alto Desempenho (CAD).

Explique, com suas palavras, por que é fundamental que um projeto de estrutura de concreto atenda tanto aos 
requisitos do ELU quanto aos do ELS. Dê um exemplo prático de uma situação em que a falha em um desses 
estados limites, mesmo com o outro atendido, resultaria em um problema significativo.

5.



Gabarito

Questão 1
b)

Questão 2
c)

Questão 3
c)

Questão 4
b)

Questão 5 - Resposta esperada:

É fundamental que um projeto atenda tanto ao ELU quanto ao ELS porque eles garantem aspectos 
complementares da qualidade estrutural. O ELU assegura a segurança da vida e do patrimônio, evitando 
o colapso catastrófico sob cargas extremas. O ELS, por sua vez, garante a funcionalidade, o conforto e a 
durabilidade da estrutura sob condições normais de uso. Um exemplo prático seria uma laje que atende 
ao ELU (não colapsa), mas falha no ELS-D (deformação excessiva). Essa laje, embora segura, pode 
causar rachaduras no revestimento do piso e do teto inferior, empoçamento de água, e uma sensação de 
insegurança ou desconforto para os usuários, tornando o ambiente inadequado para o uso, mesmo sem 
risco de desabamento.



Próxima Aula: Aula 6 3 Comportamento de 
Vigas à Flexão Simples
Na próxima aula, vamos aprofundar nosso conhecimento sobre o comportamento de um dos elementos estruturais 
mais comuns: as vigas. Veremos como os conceitos de ELU e ELS se aplicam especificamente ao 
dimensionamento e verificação de vigas sob flexão simples, entendendo como o concreto e o aço trabalham em 
conjunto para resistir aos esforços.

ABNT NBR 6118:2014
Para consulta detalhada das 
prescrições normativas.

Livros de Concreto Armado
Para aprofundar os conceitos 
teóricos e práticos.

Cursos Online de Softwares 
Estruturais
Para desenvolver habilidades 
práticas com ferramentas de projeto.



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


