
Aula 6: A História Secreta de uma Viga 3 Do 
Repouso à Ruína
Introdução: A Jornada de Uma Viga

Imagine-se em um canteiro de obras. O cheiro de concreto fresco, o som das ferramentas, a estrutura de um 
edifício subindo ao seu redor. Você olha para cima e vê uma viga de concreto armado, um elemento 
aparentemente simples, mas que guarda uma complexa história de forças em equilíbrio. Por que ela não cai? Como 
um material que quebra com facilidade (concreto) e outro que estica (aço) trabalham juntos para vencer vãos 
enormes? Esta aula é a sua porta de entrada para entender essa parceria fundamental.

Nos próximos 90 minutos, não vamos apenas decorar fórmulas ou regras. Vamos embarcar em uma jornada para 
decifrar o comportamento de uma viga sob flexão, desde o primeiro momento em que ela recebe uma carga até o 
seu limite máximo. Ao final desta aula, você será capaz de visualizar as tensões internas, entender por que as 
fissuras aparecem (e por que nem sempre são um problema) e, o mais importante, prever como e por que uma 
viga pode falhar. Este conhecimento é a base para projetar estruturas que são não apenas eficientes, mas, acima 
de tudo, seguras.

Vamos desvendar juntos os três estádios de comportamento de uma viga, explorar o conceito crucial da linha 
neutra e entender os mecanismos de ruína que definem a segurança de uma estrutura. Conectaremos tudo isso 
com a prática da engenharia, alinhados com a norma ABNT NBR 6118:2014 e de olho nas inovações que moldarão 
os projetos de 2025, como o uso de concretos de alto desempenho e a metodologia BIM. Prepare-se para mudar a 
forma como você enxerga cada viga ao seu redor.



O Acordo de Cavalheiros: As Hipóteses que 
Tornam o Cálculo Possível
Antes de mergulharmos nos cálculos complexos de uma estrutura, precisamos fazer um "acordo de cavalheiros" 
com a realidade. Uma viga de concreto armado é um universo de partículas, agregados, cristais de cimento e 
barras de aço. Analisar cada um desses elementos individualmente seria impraticável. Por isso, os engenheiros, ao 
longo de décadas, desenvolveram um conjunto de hipóteses simplificadoras. Elas não são "mentiras", mas sim 
idealizações inteligentes que nos permitem criar modelos matemáticos precisos o suficiente para a prática, sem 
nos perdermos em uma complexidade desnecessária.

Hipótese de Bernoulli
As seções transversais que são 
planas antes da flexão 
permanecem planas após a 
flexão. Como uma fatia de pão 
que se inclina, mas não se 
deforma.

Aderência Perfeita
O aço e o concreto trabalham 
como um único material, sem 
escorregamento. Como 
alpinistas encordoados subindo 
juntos.

Deformação Linear
A deformação ao longo da altura 
da viga varia linearmente, 
permitindo o cálculo preciso das 
tensões.

Pense nessas hipóteses como as regras de um jogo de tabuleiro. Elas definem os limites e as possibilidades, 
permitindo que todos joguem da mesma forma e cheguem a resultados consistentes. A mais famosa dessas regras 
é a Hipótese de Bernoulli, que postula que as seções transversais de uma viga, que são planas antes da flexão, 
permanecem planas após a flexão. Imagine uma fatia de pão de forma: ao curvar o pão, a fatia se inclina, mas não 
se deforma ou se curva em si mesma. Essa simples premissa nos permite afirmar que a deformação ao longo da 
altura da viga varia linearmente, um pilar para todo o nosso entendimento.

Essa linearidade é a chave que abre a porta para o cálculo das tensões. Outra parte crucial do nosso "acordo" é 
garantir uma aderência perfeita entre o aço e o concreto. Assumimos que eles trabalham como um único material, 
sem escorregamento. É como uma dupla de alpinistas subindo uma montanha encordoados: o movimento de um é 
transferido diretamente para o outro. Sem essa aderência, o aço seria inútil, e o concreto não teria quem o salvasse 
das tensões de tração. Essas hipóteses, validadas pela NBR 6118, são o alicerce invisível sobre o qual 
construiremos todo o nosso conhecimento de dimensionamento.



A Jornada da Viga: Os Três Estádios de 
Comportamento
Toda viga, ao ser carregada, passa por uma jornada de transformação, uma história em três atos. Entender esses 
atos, conhecidos como Estádios I, II e III, é como entender as fases da vida de uma estrutura. Não se trata de uma 
mudança abrupta, mas de uma transição gradual que revela a genialidade da combinação entre concreto e aço. 
Cada estádio descreve como a viga responde a diferentes níveis de carregamento e como a distribuição de 
tensões internas evolui.
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Estádio I - A Lua de Mel
Concreto ainda não fissurou. Resiste 
tanto à compressão quanto à tração. 
Comportamento elástico e 
homogêneo. Tensões baixas e 
relação linear entre força e 
deformação.
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Estádio II - O Despertar
Primeira microfissura aparece. 
Concreto admite incapacidade na 
tração. Aço assume papel principal. 
Fase de serviço da estrutura.
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Estádio III - O Limite
Capacidade máxima da peça. 
Comportamento plástico dos 
materiais. Estado Limite Último. 
Grandes deformações sem aumento 
significativo de resistência.

No início de sua vida útil, sob cargas leves (como seu próprio peso ou uma pequena carga de serviço), a viga se 
encontra no Estádio I. Neste ponto, o concreto ainda não fissurou, e ele resiste bravamente tanto à compressão na 
parte de cima quanto à tração na parte de baixo. Pense nisso como a fase da "lua de mel": o concreto e o aço 
trabalham juntos, mas o concreto ainda não percebeu sua grande fraqueza à tração. A viga se comporta como um 
material único, elástico e homogêneo. As tensões são baixas, e a relação entre força e deformação é perfeitamente 
linear.

Mas essa fase não dura para sempre. À medida que a carga aumenta, a tensão de tração na fibra mais inferior da 
viga atinge um ponto crítico: o limite de resistência do concreto à tração. E então, a primeira microfissura aparece. 
Esse é o momento em que a viga entra no Estádio II, o estágio de serviço, onde ela passará a maior parte de sua 
vida. A história, a partir daqui, muda completamente, e o aço, nosso herói silencioso, finalmente entra em cena 
para assumir o papel principal.



Estádio II: As Fissuras e o Despertar do Aço

Importante: A primeira fissura não é um sinal de falha, mas sim um marco de transição natural e previsto 
no comportamento da viga.

A primeira fissura não é um sinal de falha, mas sim um marco de transição. É o momento em que o concreto, na 
região tracionada, admite sua incapacidade e "passa o bastão" para o aço. Imagine uma corda de um cabo de 
guerra que está prestes a arrebentar. No último segundo, um parceiro mais forte (o aço) agarra a corda e assume 
toda a força. A partir de agora, no Estádio II, todo o esforço de tração na seção fissurada é resistido 
exclusivamente pelas barras de armadura. O concreto abaixo da linha neutra é desprezado para fins de cálculo de 
resistência, embora ainda seja fundamental para a aderência e proteção do aço.

Características do Estádio II

Fissuras são uma realidade normal

Rigidez da viga diminui

Comportamento ainda elástico-linear

Aço assume toda a tração

NBR 6118 estabelece limites para abertura de fissuras

Aplicações Práticas

É neste estádio que softwares como TQS e 
Eberick realizam análises para 
verificações de Estado Limite de Serviço 
(ELS).

Essa nova dinâmica muda completamente o comportamento da viga. As fissuras, antes inexistentes, agora são 
uma realidade. A norma NBR 6118 estabelece limites para a abertura dessas fissuras para garantir a durabilidade da 
estrutura e o conforto do usuário, mas sua existência é prevista e perfeitamente normal. A rigidez da viga diminui, 
ou seja, ela se deforma mais para um mesmo incremento de carga. A relação entre tensão e deformação já não é a 
mesma do Estádio I, mas o comportamento ainda é considerado elástico-linear dentro das cargas de serviço.

É neste estádio que os softwares de cálculo estrutural, como TQS e Eberick, realizam a maior parte de suas 
análises para verificações de Estado Limite de Serviço (ELS). Eles calculam as deformações (flechas) e a abertura 
de fissuras para garantir que a estrutura se comporte de maneira adequada sob o uso diário. Entender o Estádio II 
é entender como uma viga de concreto armado realmente funciona no dia a dia de um edifício, equilibrando-se 
constantemente entre a compressão do concreto e a tração heroica do aço.



Estádio III: No Limite da Força
A jornada da viga continua. Se o carregamento seguir aumentando, ultrapassando as cargas de serviço e se 
aproximando da capacidade máxima da peça, entramos no território do Estádio III. Este é o estágio do Estado 
Limite Último (ELU), o momento que precede a ruína. Aqui, o comportamento dos materiais já não é mais elástico. 
Tanto o concreto comprimido quanto o aço tracionado entram em seu regime plástico, exibindo grandes 
deformações sem um aumento significativo da força que conseguem resistir.

Comportamento 
Plástico
Materiais trabalham em 
capacidade máxima. Grandes 
deformações sem aumento 
significativo de resistência. 
Como um atleta no limite 
absoluto.

Diagrama Parabólico
Tensões no concreto assumem 
forma parabólica complexa 
devido à plasticidade. NBR 6118 
permite simplificação com 
diagrama retangular 
equivalente.

Ruína Avisada
Objetivo é projetar colapso 
dúctil. Aço escoa antes do 
concreto se esmagar. Grandes 
flechas e fissuras dão tempo 
para evacuação.

Pense no Estádio III como um atleta levando seu corpo ao limite absoluto. Os músculos (o aço e o concreto) estão 
trabalhando em sua capacidade máxima, e qualquer esforço adicional pode levar ao colapso. O diagrama de 
tensões no concreto, que era triangular nos estádios anteriores, assume uma forma parabólica complexa devido à 
plasticidade. Para simplificar os cálculos de dimensionamento, a NBR 6118, em um lance de genialidade prática, 
nos permite substituir essa parábola por um diagrama retangular equivalente, o que facilita enormemente a 
determinação da força resultante de compressão no concreto.

É o comportamento no Estádio III que define a segurança da estrutura. O objetivo do dimensionamento em ELU é 
garantir que a viga tenha uma capacidade resistente maior do que as solicitações de cálculo (cargas majoradas). 
Além disso, buscamos projetar uma "ruína avisada", ou seja, um colapso dúctil. Isso significa que queremos que o 
aço atinja seu escoamento (grandes deformações) muito antes de o concreto se esmagar. Esse comportamento 
avisa sobre o perigo iminente através de grandes flechas e fissuras visíveis, dando tempo para a evacuação da 
estrutura. A seguir, vamos formalizar o conceito de linha neutra, que é fundamental para entender essa distribuição 
de tensões em todos os três estádios.



O Eixo de Equilíbrio: Decifrando a Linha 
Neutra
Em meio à batalha de forças dentro de uma viga 3 o concreto sendo esmagado em cima e o aço sendo esticado 
embaixo 3 existe uma região de paz, uma fronteira onde a tensão é nula. Essa fronteira imaginária é a Linha Neutra 
(LN). Ela é o eixo em torno do qual a seção transversal gira. Acima dela, todas as fibras estão comprimidas; abaixo 
dela, todas as fibras estão tracionadas (ou, no caso do Estádio II e III, é a armadura que está tracionada). A posição 
da linha neutra não é fixa; ela é uma personagem dinâmica na história da viga, e sua localização muda 
drasticamente conforme a viga transita pelos estádios.

Imagine a linha neutra como o centro de uma gangorra. De um lado, temos a força de compressão no concreto; do 
outro, a força de tração no aço. Para que a gangorra (a seção da viga) esteja em equilíbrio, o "peso" de cada lado, 
multiplicado pela sua distância ao centro, deve se anular. No Estádio I, quando o concreto ainda resiste à tração, a 
linha neutra se posiciona exatamente no centro de gravidade da seção bruta de concreto. É uma situação de 
simetria perfeita.

No entanto, quando a primeira fissura surge e entramos no Estádio II, o concreto tracionado é descartado do 
cálculo. A área que resiste aos esforços muda. Para reequilibrar a gangorra, a linha neutra precisa subir, 
aproximando-se da região comprimida. A área de concreto que efetivamente trabalha diminui, e a distribuição de 
tensões se reorganiza. Essa migração da linha neutra continua à medida que a viga avança para o Estádio III, onde 
as deformações plásticas alteram ainda mais a equação de equilíbrio. Determinar a posição da linha neutra é, 
portanto, o passo mais crucial para calcular a capacidade resistente de uma viga.

Equilíbrio de Forças
Como o centro de uma gangorra, 

equilibra compressão e tração

Estádio I
Posiciona-se no centro de 
gravidade da seção bruta

Estádio II
Sobe para reequilibrar após 
fissuração do concreto

Estádio III
Continua migrando devido às 

deformações plásticas



A Dança das Tensões: Distribuição em Cada 
Estádio
Com a linha neutra como nossa referência, podemos agora visualizar como as tensões se distribuem ao longo da 
altura da viga. É como criar um mapa de pressões que nos mostra as áreas mais críticas. A forma desse mapa de 
tensões é a assinatura de cada estádio de comportamento e revela a saúde da nossa estrutura.

Estádio I - Simetria Perfeita

Comportamento elástico e linear

Diagrama triangular de compressão acima da LN

Diagrama triangular de tração abaixo da LN

Tensão máxima nas fibras extremas

Estádio II - Nova Realidade

Linha neutra sobe

Diagrama triangular de compressão no concreto

Força pontual de tração no aço

Concreto tracionado desprezado

No Estádio I, o mapa é simples e simétrico. Como o comportamento é elástico e a deformação é linear (lembra da 
Hipótese de Bernoulli?), a tensão também varia linearmente. Temos um diagrama triangular de tensões de 
compressão acima da linha neutra e um diagrama triangular de tensões de tração abaixo dela. O ponto de tensão 
máxima de compressão está na fibra superior, e o de tração máxima, na fibra inferior.

Ao entrarmos no Estádio II, o mapa se transforma. A linha neutra sobe. Acima dela, ainda temos um diagrama 
triangular de tensões de compressão no concreto. Abaixo, o cenário é outro: o concreto fissurou, e sua 
contribuição para resistir à tração é nula. Toda a força de tração está agora concentrada em um único ponto: o 
centro de gravidade da armadura. O diagrama de tensões na seção se torna uma combinação de um triângulo 
(compressão no concreto) e uma força pontual (tração no aço).



O Limite Final: Tensões no Estádio III
Quando a viga é levada ao seu limite no Estádio III, a dança das tensões atinge seu clímax. O comportamento dos 
materiais já não é linear. No lado da compressão, o concreto entra em regime plástico. O diagrama de tensões, que 
era um triângulo, agora se curva, adotando a forma de uma parábola-retângulo, conforme descrito pela NBR 6118. 
Essa forma reflete o fato de que as fibras mais comprimidas atingiram sua capacidade máxima e estão se 
deformando plasticamente.

Diagrama Real
Parábola-retângulo complexa 
devido à plasticidade do concreto

Simplificação NBR 6118
Diagrama retangular equivalente: 
y=0,8x e tensão 0,85fcd

Resultado Prático
Cálculo infinitamente mais 
simples com precisão equivalente

Calcular a força resultante de um diagrama em formato de parábola-retângulo seria matematicamente complexo 
para o dia a dia de um projetista. E aqui entra uma das simplificações mais elegantes da engenharia de estruturas: 
o diagrama retangular equivalente. A norma nos permite substituir a distribuição real de tensões por um bloco 
retangular de tensões com uma profundidade menor (y=0,8x, onde x é a profundidade da linha neutra) e uma 
tensão constante (0,85fcd ). Essa simplificação genial produz uma força resultante de compressão e uma posição 
para essa força que são praticamente idênticas às do diagrama real, mas com um cálculo infinitamente mais 
simples.

Do lado da tração, o aço também atinge seu limite, escoando com uma tensão constante igual à sua resistência de 
cálculo (fyd ). O equilíbrio no Estádio III é, portanto, um balanço entre a força do bloco retangular de compressão no 
concreto e a força de escoamento da armadura. É a partir deste equilíbrio final que determinamos a capacidade 
resistente última da viga, o chamado momento fletor resistente de cálculo (MRd ). Dominar este conceito é 
dominar o coração do dimensionamento à flexão.



A Escolha de Sofia: Os Mecanismos de 
Ruína
Chegamos ao momento decisivo na vida de uma viga: a ruína. Embora a palavra soe alarmante, entender como 
uma viga pode falhar é o que nos permite projetar estruturas seguras que jamais cheguem a esse ponto em 
condições normais. Existem, fundamentalmente, dois caminhos que levam ao colapso por flexão: a ruína por tração 
do aço ou a ruína por compressão do concreto. A escolha entre esses dois caminhos não é aleatória; ela é ditada 
pela quantidade de armadura que colocamos na viga e define se a falha será "avisada" (dúctil) ou "súbita" 
(frágil).

Ruína Dúctil - O Herói da Segurança
Aço escoa antes do concreto se esmagar. Grandes 

deformações (flechas e fissuras) alertam sobre o 
perigo. Como um elástico sendo esticado - avisa 

antes de romper.

Ruína Frágil - O Vilão Silencioso
Concreto se rompe subitamente sem que o aço 
escoe. Sem sinais de alerta. Colapso instantâneo e 
catastrófico.

A ruína ideal, aquela que todo engenheiro busca, é a que se inicia pela tração. Neste cenário, a quantidade de 
armadura é tal que, sob o carregamento máximo, o aço atinge sua deformação de escoamento antes que o 
concreto atinja sua deformação limite de esmagamento. Pense no aço como um elástico sendo esticado. Antes de 
romper, ele se deforma enormemente. Essa deformação do aço se traduz em grandes deslocamentos (flechas) e 
na abertura acentuada de fissuras na viga. São sinais visuais claros de que algo está errado, um alarme natural que 
alerta para o perigo iminente, permitindo a evacuação segura do local.

Esse comportamento, conhecido como dúctil, é a base da segurança no projeto de concreto armado. A NBR 6118 
nos guia, através do conceito de domínios de deformação, a sempre buscar esse tipo de ruína. Ao limitar a posição 
da linha neutra, a norma garante que a armadura escoe antes que o concreto se rompa, projetando vigas que 
"avisam" antes de falhar. É uma filosofia de projeto que prioriza a vida humana acima de tudo.



O Perigo da Ruína Frágil

Atenção: A NBR 6118 estabelece limite máximo para taxa de armadura não para economizar aço, mas 
para garantir ductilidade e segurança.

Agora, vamos explorar o cenário oposto, aquele que queremos evitar a todo custo: a ruína por compressão do 
concreto. Isso acontece quando a viga possui uma quantidade excessiva de armadura, uma condição conhecida 
como "superarmada". Neste caso, o concreto, na zona comprimida, atinge sua deformação máxima e se rompe de 
forma súbita e explosiva antes que o aço tenha a chance de escoar e exibir grandes deformações. A viga falha sem 
aviso prévio.

Ruína Frágil
Imagine quebrar um pedaço 
de giz. Ele se parte 
instantaneamente, sem 
deformação visível. Essa é a 
essência de uma ruína frágil 
em estruturas.

Sem Aviso
Colapso catastrófico sem 
sinais de alerta. Não há 
tempo para evacuação ou 
medidas de segurança.

Prevenção NBR 6118
Estabelece limite máximo 
para taxa de armadura, 
garantindo sempre 
comportamento dúctil.

Imagine quebrar um pedaço de giz. Ele se parte instantaneamente, sem deformação visível. Essa é a essência de 
uma ruína frágil. Em uma estrutura, esse tipo de colapso é catastrófico, pois não há sinais de alerta. É por isso que 
a NBR 6118 estabelece um limite máximo para a taxa de armadura em uma viga. Não se trata de economizar aço, 
mas de garantir a ductilidade e a segurança. O uso de Concretos de Alto Desempenho (CAD), que são mais 
resistentes mas também mais frágeis, exige ainda mais atenção a esse critério.

A metodologia BIM (Building Information Modeling), cada vez mais presente nos escritórios de projeto em 2025, 
ajuda a mitigar esses riscos. Ao criar um modelo 3D inteligente, o engenheiro pode visualizar a disposição das 
armaduras, checar congestionamentos que poderiam levar a uma execução falha e garantir que as taxas de 
armadura estejam dentro dos limites normativos. A tecnologia, aqui, atua como uma guardiã da boa prática, 
garantindo que o projeto resulte em uma estrutura segura e com o mecanismo de ruína correto: o dúctil.



Quadro Comparativo: Ruína Dúctil vs. Ruína 
Frágil
Após explorarmos a narrativa por trás dos mecanismos de falha, um quadro comparativo pode nos ajudar a 
consolidar as diferenças fundamentais entre esses dois comportamentos. Entender essas distinções é crucial para 
tomar decisões de projeto conscientes e alinhadas com as premissas de segurança da engenharia estrutural.

Característica Ruína Dúctil (Subarmada) Ruína Frágil (Superarmada)

Início da Falha Escoamento da armadura de tração. Esmagamento do concreto 
comprimido.

Aviso Prévio Sim. Grandes flechas e fissuras 
visíveis.

Não. Ocorre de forma súbita e 
explosiva.

Comportamento Deformações plásticas elevadas antes 
do colapso.

Pequenas deformações antes do 
colapso.

Causa Quantidade de armadura inferior à 
taxa máxima.

Quantidade de armadura superior à 
taxa máxima.

Norma (NBR 6118) Comportamento desejado e 
incentivado.

Comportamento proibido e evitado.

Exemplo Prático Uma viga que enverga visivelmente 
sob sobrecarga.

Uma viga que se rompe abruptamente 
sem aviso.

Este quadro resume a filosofia central do dimensionamento no Estado Limite Último: não basta que a viga seja 
resistente, ela precisa ser resiliente e, acima de tudo, segura para seus usuários.



A Sustentabilidade do Equilíbrio
Ao longo desta aula, viajamos pelo interior de uma viga, decifrando o diálogo silencioso entre o concreto e o aço. 
Vimos como hipóteses inteligentes nos permitem modelar a realidade e como a viga se adapta a cargas 
crescentes, passando por estádios distintos. Compreendemos que a fissura é parte do processo e que a ruína, 
quando projetada para ser dúctil, é o último guardião da segurança. Mas como esse conhecimento técnico se 
conecta com as tendências atuais da construção civil, como a sustentabilidade?

Otimização de Materiais
Projeto estrutural otimizado 
evita superdimensionamento, 
reduzindo desperdício de 
concreto e aço - materiais com 
alto impacto ambiental.

Materiais Sustentáveis
Análise precisa permite uso de 
agregados reciclados e 
cimentos com menor emissão 
de CO¢.

Durabilidade
Controle da fissuração protege 
armadura da corrosão, 
aumentando vida útil e 
reduzindo reparos futuros.

A conexão é direta. Um projeto estrutural otimizado, que utiliza a quantidade exata de material necessária para 
garantir a segurança e o desempenho, é, por definição, um projeto mais sustentável. Ao entender profundamente o 
comportamento à flexão, o engenheiro pode evitar o superdimensionamento, que leva ao desperdício de concreto 
e aço 3 materiais cuja produção tem um impacto ambiental significativo. O uso de fibras no concreto, por exemplo, 
pode melhorar o controle da fissuração (Estádio II) e a ductilidade (Estádio III), permitindo, em alguns casos, a 
otimização das seções.

Além disso, a análise precisa do comportamento da viga permite o uso mais eficiente de materiais reciclados como 
agregados ou a especificação de cimentos com menor emissão de CO¢. Um projeto que considera a durabilidade, 
controlando a fissuração para proteger a armadura da corrosão, aumenta a vida útil da estrutura e reduz a 
necessidade de reparos e demolições futuras. Portanto, dominar os conceitos desta aula não é apenas uma 
questão de cálculo, mas um passo fundamental para se tornar um engenheiro consciente do seu papel na 
construção de um futuro mais sustentável.



Inovações e o Futuro do Projeto Estrutural
O conhecimento que construímos hoje é o alicerce, mas a engenharia estrutural está em constante evolução. As 
bases teóricas dos estádios, da linha neutra e dos mecanismos de ruína permanecem, mas as ferramentas e os 
materiais que utilizamos estão se transformando rapidamente. O Concreto Autoadensável (CAA), por exemplo, 
permite a execução de peças com alta densidade de armadura sem falhas de concretagem, garantindo que o 
comportamento real da peça corresponda ao que foi projetado.

Inovações em Materiais

Concreto Autoadensável (CAA)

Concretos de Alto Desempenho

Fibras para controle de fissuração

Cimentos com menor emissão de CO¢

Revolução Digital

Metodologia BIM

Integração TQS + Eberick + Revit

Análise não-linear avançada

Visualização 3D de fissuração

A grande revolução, no entanto, está na digitalização. A metodologia BIM já não é mais uma tendência, mas uma 
realidade consolidada em 2025. Softwares como TQS e Eberick, integrados a plataformas BIM como o Revit, 
permitem uma análise muito mais sofisticada. É possível, por exemplo, realizar uma análise não-linear que simula o 
comportamento da viga passando pelos Estádios I, II e III de forma muito mais precisa do que os métodos manuais 
simplificados. Isso permite otimizar projetos com um nível de confiança muito maior.

Essa integração tecnológica valida e potencializa os conceitos que aprendemos. O engenheiro do futuro não 
apenas entende a teoria, mas sabe usar as ferramentas digitais para aplicá-la de forma mais eficiente e segura. Ele 
pode, por exemplo, visualizar o mapa de fissuração de uma laje em um modelo 3D antes mesmo de ela ser 
construída, tomando decisões de projeto mais informadas. O que vimos hoje é a linguagem fundamental que você 
usará para "conversar" com esses softwares e interpretar seus resultados de forma crítica.



Síntese e Próximos Passos
Nesta aula, desvendamos a complexa jornada de uma viga de concreto armado sob flexão. Partimos das hipóteses 
básicas que nos permitem construir modelos de cálculo, como a manutenção da seção plana e a aderência 
perfeita. Em seguida, acompanhamos a viga através dos Estádios I, II e III, entendendo que a fissuração é um 
evento previsto e que o comportamento no limite último define a segurança da estrutura. Exploramos a linha 
neutra como o eixo de equilíbrio e visualizamos como os diagramas de tensão se transformam em cada fase. Por 
fim, diferenciamos os mecanismos de ruína, compreendendo por que a ruína dúctil, com aviso prévio, é um pilar 
inegociável da segurança estrutural.

Em Prática

Ao analisar uma fissura em uma viga, lembre-se do Estádio II: ela é normal, mas sua abertura deve ser 
controlada.

Em um projeto, sempre verifique se a taxa de armadura respeita os limites mínimo e máximo da norma para 
garantir a ductilidade.

Use o conceito do diagrama retangular de tensões como sua principal ferramenta para o cálculo da 
capacidade resistente da viga.

Ao utilizar um software de cálculo, questione os resultados: a flecha calculada faz sentido com o Estádio II? 
O detalhamento garante uma ruína dúctil?

Lembre-se que um projeto eficiente e seguro é, inerentemente, um projeto mais sustentável.

Autoavaliação

(Banca FCC - Adaptada) Durante a transição do Estádio I para o Estádio II no comportamento de uma viga de 
concreto armado sob flexão, o evento principal que ocorre é: a) O escoamento da armadura de tração. b) O 
esmagamento do concreto na zona comprimida. c) A fissuração do concreto na zona tracionada. d) A perda de 
aderência entre o aço e o concreto.

1.

Qual das seguintes afirmações sobre a Linha Neutra (LN) em uma viga sob flexão simples é CORRETA? a) Sua 
posição é fixa no centro de gravidade da seção, independentemente do carregamento. b) Ela se desloca para 
baixo, em direção à armadura, quando a viga passa do Estádio I para o II. c) No Estádio III, sua posição 
determina se a ruína será dúctil ou frágil. d) Representa a fibra com a máxima tensão de compressão.

2.

A utilização de um diagrama retangular para o cálculo das tensões no concreto no Estádio III é uma 
simplificação permitida pela NBR 6118. O principal objetivo dessa simplificação é: a) Aumentar a precisão do 
cálculo em relação ao diagrama parábola-retângulo real. b) Facilitar a determinação da força resultante de 
compressão e seu ponto de aplicação. c) Considerar o efeito do Concreto de Alto Desempenho (CAD). d) 
Reduzir a quantidade de armadura necessária na viga.

3.

Um engenheiro projeta uma viga com uma taxa de armadura de tração muito elevada, acima do limite máximo 
recomendado pela norma. A consequência mais provável para essa viga, caso seja levada ao seu Estado Limite 
Último, será: a) Uma ruína dúctil, com grandes flechas e avisos prévios. b) Uma falha por cisalhamento antes de 
atingir a flexão máxima. c) Uma ruína frágil, por esmagamento do concreto, sem aviso prévio. d) Um aumento 
excessivo na abertura de fissuras no Estado Limite de Serviço.

4.

(Discursiva) Explique, com suas palavras, por que a engenharia de estruturas prioriza a ruína dúctil em 
detrimento da ruína frágil, conectando sua resposta aos conceitos de Estádio III e o comportamento dos 
materiais (aço e concreto).

5.



Gabarito e Resposta Esperada

1
Questão 1
Resposta: c

2
Questão 2
Resposta: c

3
Questão 3
Resposta: b

4
Questão 4
Resposta: c

Resposta Esperada (Questão Discursiva)

A ruína dúctil é priorizada porque ela fornece avisos prévios de um colapso iminente. Isso ocorre quando a 
armadura de aço escoa (entra em comportamento plástico no Estádio III) antes do esmagamento do concreto. 
Esse escoamento causa grandes deformações na viga (flechas e fissuras visíveis), alertando os usuários sobre 
o perigo.

A ruína frágil, por outro lado, acontece quando o concreto se rompe subitamente, sem que o aço tenha 
escoado, não dando qualquer sinal de alerta, o que é extremamente perigoso. Por isso, a NBR 6118 estabelece 
limites para garantir sempre o comportamento dúctil, priorizando a segurança das pessoas.

Parabéns! Você concluiu a Aula 6 sobre o comportamento de vigas de concreto armado. Este 
conhecimento é fundamental para sua formação como engenheiro estrutural e será aplicado em todas as 
suas análises e projetos futuros.


