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M = 0 M = Mr M = Múltimo

Ruína

- Concreto não fissurado;

- Algumas peças tem o ELS-DEF

verificado aqui.

Estádio I
- Concreto fissurado;

- Verificações dos ELS:
      ELS-W
      ELS-DEF

Estádio II

- Pontual

- Concreto e aço plastificados;

- Dimensionamento é aqui (ELU);

- Aqui que se aplica a teoria dos

Domínios de deformação.

Estádio III
Este ponto caracteriza o ELS-F
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Estádio I ou II?

𝑀𝐶𝑄𝑃 𝑀𝑟 =
𝛼. 𝑓𝑐𝑡 . 𝐼𝑐

𝑦𝑡

𝛼 um coeficiente que depende da forma da seção transversal. Vale 1,5 para seções 
retangulares como a das lajes maciças; 1,3 para seções I ou T invertido como das 
lajes mesa dupla; e 1,2 para seções em forma de T ou duplo T como as lajes 
nervuradas e lajes PI
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−𝑝 𝑥 → 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

න−𝑝 𝑥 𝑑𝑥 = 𝑉 𝑥 → 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑑𝑎 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

න𝑉 𝑥 𝑑𝑥 = 𝑀 𝑥 → 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟

න𝑀 𝑥 𝑑𝑥 = 𝜃 𝑥 → 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑑𝑜 𝑔𝑖𝑟𝑜 

න𝜃 𝑥 𝑑𝑥 = 𝑎 𝑥 → 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 
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𝐸𝐼 𝑒𝑞 = 𝐸𝑐𝑠 .
𝑀𝑟

𝑀𝑎

3

. 𝐼𝑐 + 1 −
𝑀𝑟

𝑀𝑎

3

𝐼𝐼𝐼 ≤ 𝐸𝑐𝑠 . 𝐼𝑐

Inércia Equivalente de Branson
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𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑎𝑖 . 1 + 𝛼𝑓

Flecha Diferida

𝛼𝑓 =
𝛥𝜉

1 + 50𝜌′
 𝜌′ =

𝐴𝑠′

𝑏. 𝑑
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Limites
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Exemplo 1

Verificar o ELS-DEF. Sabe-se que: o concreto é da classe C30; o agregado graúdo é de basalto; a armadura 
positiva na direção x é 2,04 cm²/nervura; cobrimento nominal de 2,5 cm (2 cm na vigota devido ao rígido 
controle de qualidade); carregamentos característicos permanente de 3,50 kN/m² e variável de 
1,50 kN/m²; e momento fletor na combinação quase permanente de ações na direção x de 
728,28 kN.cm/nervura.
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Exemplo 1

y = 800 cm

x 
=

 5
0

0
 c

m

h = 20 (16+4) cm
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Exemplo 1

Carregamento na CQP (edifício residencial)

𝐶𝑄𝑃 = 𝐺 + 𝜓2. 𝑄 = 3,5 + 0,3.1,5 = 3,95 𝑘𝑁/𝑚2 = 0,000395 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

𝑝𝑥,𝑛𝑒𝑟𝑣 = 0,000395.59 = 0,023305 𝑘𝑁/𝑐𝑚. 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎
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Exemplo 1

Determinação do Estádio

𝑦𝑡 = 14,21 𝑐𝑚

𝐼𝑐 = 12329,82 𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎

𝛼 = 1,2

𝑓𝑐𝑡 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,3. 𝑓𝑐𝑘
Τ2 3 = 0,3. 30 Τ2 3 = 2,896 𝑀𝑃𝑎 = 0,2896 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑀𝑟 =
𝛼. 𝑓𝑐𝑡. 𝐼𝑐

𝑦𝑡
=

1,2.0,2896.12329,82

14,21
= 301,54 𝑘𝑁. 𝑐𝑚/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎

𝑀𝑎𝑥,𝐶𝑄𝑃 = 728,28 𝑘𝑁. 𝑐𝑚/𝑚 < 𝑀𝑟 ∴ 𝐸𝑠𝑡á𝑑𝑖𝑜 𝐼𝐼 ∴ 𝐼 = 𝐼𝑒𝑞
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Exemplo 1

Homogeneização da Seção Transversal

𝛼𝑒 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑠
=

21000

3220
= 6,52

𝑏𝑓 . 𝑥2

2
+ 𝐴𝑠 . 𝛼𝑒 . 𝑥 − 𝐴𝑠. 𝛼𝑒 . 𝑑 = 0 

59. 𝑥2

2
+ 2,04.6,52. 𝑥 − 2,04.6,52.17,5 = 0 

29,5𝑥2 + 13,30. 𝑥 − 232,76 = 0 

𝑥′ = 2,58 𝑐𝑚 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑥" = −3,04 𝑐𝑚 (𝑠𝑒𝑚 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑜)
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Exemplo 1

Inércia no Estádio II

𝐼𝐼𝐼 =
𝑏𝑓. 𝑥3

12
+ 𝑏𝑓 .

𝑥3

4
+ 𝐴𝑠. 𝛼𝑒 . (𝑑 − 𝑥)2

𝐼𝐼𝐼 =
59. 2,583

12
+ 59.

2,583

4
+ 2,04.6,52. (17,5 − 2,58)2 = 3298,59 𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎
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Exemplo 1

Inércia Equivalente de Branson

𝐼𝑒𝑞 =
𝑀𝑟

𝑀𝑎

3

. 𝐼𝑐 + 1 −
𝑀𝑟

𝑀𝑎

3

. 𝐼𝐼𝐼 ≤ 𝐼𝑐

𝐼𝑒𝑞 =
301,54

728,28

3

. 12329,82 + 1 −
301,54

728,28

3

. 3298,59 ≤ 12329,82𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎

𝐼𝑒𝑞 = 3939,63 𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎 ≤ 12329,82 𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎
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Exemplo 1

Flecha Elástica Inicial

𝑎𝑖 =
5

384
.
𝑝𝑥,𝑛𝑒𝑟𝑣. 𝓁𝑥

4

𝐸𝑐𝑠. 𝐼𝑒𝑞
=

5

384
.
0,023305. 5004

3220.3939,63
= 1,495 𝑐𝑚
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Exemplo 1

Escoras são retiradas aos 15 dias (0,5 mês)

𝛼𝑓 =
𝛥𝜉

1 + 50𝜌′
=

2 − 0,54

1 + 0
= 1,46

Logo a flecha final (imediata mais diferida no tempo) é:

𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑎𝑖 . 1 + 𝛼𝑓 = 1,495. 1 + 1,46 = 3,678 𝑐𝑚

Flecha Total
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Exemplo 1

Limite

𝑎𝑙𝑖𝑚 =
𝓁𝑥

250
=

500

250
= 2 𝑐𝑚 < 𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∴ 𝑁𝑂𝑘

Contraflecha

𝐶𝐹𝑙𝑖𝑚 =
𝓁𝑥

350
=

500

350
= 1,43 𝑐𝑚

2 + 1,43 = 3,43 cm < 3,68 cm ∴ 𝑁𝑂𝑘
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Exemplo 2

Refazer o exemplo 1 elevando 1 cm na capa da laje. Sabe-se que: o concreto é da classe C30; o agregado 
graúdo é de basalto; a armadura positiva na direção x é 2,04 cm²/nervura; cobrimento nominal de 2,5 cm 
(2 cm na vigota devido ao rígido controle de qualidade); carregamentos característicos permanente de 
3,75 kN/m² e variável de 1,50 kN/m²; e momento fletor na combinação quase permanente de ações na 
direção x de 774,38 kN.cm/nervura.

59 cm

9

462

13

5
1

3
3

h
 =

 2
1

3

13

Treliça TR16 745

2Ø10

KÜSTER & SARTORTI
ENGENHARIA ESTRUTURAL

www.kustersartorti.com.br

Prof. Dr. Artur Lenz Sartorti                                          artur.sartorti@kustersartorti.com.br                                                  @artur_lenz_sartorti

Prof. Dr. Leandro Dias Küster                                       leandro.kuster@kustersartorti.com.br                                               @eng_leandro_kuster

mailto:artur.sartorti@kustersartorti.com.br
mailto:lenadro.kuster@kustersartorti.com.br


Exemplo 2

y = 800 cm

x 
=

 5
0

0
 c

m

h = 21 (16+5) cm
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Exemplo 2

Carregamento na CQP (edifício residencial)

𝐶𝑄𝑃 = 𝐺 + 𝜓2. 𝑄 = 3,75 + 0,3.1,5 = 4,20 𝑘𝑁/𝑚2 = 0,000420 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

𝑝𝑥,𝑛𝑒𝑟𝑣 = 0,000420.59 = 0,02478 𝑘𝑁/𝑐𝑚. 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎
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Exemplo 2

Determinação do Estádio

𝑦𝑡 = 15,06 𝑐𝑚

𝐼𝑐 = 14354,97 𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎

𝛼 = 1,2

𝑓𝑐𝑡 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,3. 𝑓𝑐𝑘
Τ2 3 = 0,3. 30 Τ2 3 = 2,896 𝑀𝑃𝑎 = 0,2896 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑀𝑟 =
𝛼. 𝑓𝑐𝑡. 𝐼𝑐

𝑦𝑡
=

1,2.0,2896.14354,97

15,06
= 331,25 𝑘𝑁. 𝑐𝑚/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎

𝑀𝑎𝑥,𝐶𝑄𝑃 = 774,38 𝑘𝑁. 𝑐𝑚/𝑚 < 𝑀𝑟 ∴ 𝐸𝑠𝑡á𝑑𝑖𝑜 𝐼𝐼 ∴ 𝐼 = 𝐼𝑒𝑞
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Exemplo 2

Homogeneização da Seção Transversal

𝛼𝑒 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑠
=

21000

3220
= 6,52

𝑏𝑓 . 𝑥2

2
+ 𝐴𝑠 . 𝛼𝑒 . 𝑥 − 𝐴𝑠. 𝛼𝑒 . 𝑑 = 0 

59. 𝑥2

2
+ 2,04.6,52. 𝑥 − 2,04.6,52.18,5 = 0 

29,5𝑥2 + 13,30. 𝑥 − 246,06 = 0 

𝑥′ = 2,67 𝑐𝑚 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑥" = −3,12 𝑐𝑚 (𝑠𝑒𝑚 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑜)
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Exemplo 2

Inércia no Estádio II

𝐼𝐼𝐼 =
𝑏𝑓. 𝑥3

12
+ 𝑏𝑓 .

𝑥3

4
+ 𝐴𝑠. 𝛼𝑒 . (𝑑 − 𝑥)2

𝐼𝐼𝐼 =
59. 2,673

12
+ 59.

2,673

4
+ 2,04.6,52. (18,5 − 2,67)2 = 3707,37 𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎
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Exemplo 2

Inércia Equivalente de Branson

𝐼𝑒𝑞 =
𝑀𝑟

𝑀𝑎

3

. 𝐼𝑐 + 1 −
𝑀𝑟

𝑀𝑎

3

. 𝐼𝐼𝐼 ≤ 𝐼𝑐

𝐼𝑒𝑞 =
331,25

774,38

3

. 14354,97 + 1 −
331,25

774,38

3

. 3707,37 ≤ 14354,97𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎

𝐼𝑒𝑞 = 4540,78 𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎 ≤ 14354,97 𝑐𝑚4/𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎
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Exemplo 2

Flecha Elástica Inicial

𝑎𝑖 =
5

384
.
𝑝𝑥,𝑛𝑒𝑟𝑣. 𝓁𝑥

4

𝐸𝑐𝑠. 𝐼𝑒𝑞
=

5

384
.
0,02478. 5004

3220.4540,78
= 1,379 𝑐𝑚
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Exemplo 2

Escoras são retiradas aos 15 dias (0,5 mês)

𝛼𝑓 =
𝛥𝜉

1 + 50𝜌′
=

2 − 0,54

1 + 0
= 1,46

Logo a flecha final (imediata mais diferida no tempo) é:

𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑎𝑖 . 1 + 𝛼𝑓 = 1,379. 1 + 1,46 = 3,392 𝑐𝑚

Flecha Total
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Exemplo 2

Limite

𝑎𝑙𝑖𝑚 =
𝓁𝑥

250
=

500

250
= 2 𝑐𝑚 < 𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∴ 𝑁𝑂𝑘

Contraflecha

𝐶𝐹𝑙𝑖𝑚 =
𝓁𝑥

350
=

500

350
= 1,43 𝑐𝑚

2 + 1,43 = 3,43 cm < 3,39 cm ∴ 𝑂𝑘
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