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Projeto estrutural
Objetivos:

Garantia de segurança estrutural evitando-se o colapso da estrutura;

Garantia de bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorrência 
de grandes deslocamentos, vibrações, danos locais.



Etapas 
➢Anteprojeto ou projeto básico: definição do sistema estrutural, os materiais a 
serem utilizados, o sistema construtivo;

➢Dimensionamento ou cálculo estrutural: definição das dimensões da estrutura 
e suas ligações de maneira a garantir a segurança e o bom desempenho da 
estrutura;

➢Detalhamento: elaboração do desenho executivo da estrutura com todas as 
especificações de todos os componentes.



Qualidade das estruturas de concreto 
armado
A norma estabelece que as estruturas de concreto armado devem atender aos seguintes 
requisitos mínimos de qualidade durante a construção e utilização, classificados em três grupos 
distintos:

➢Grupo 1: requisitos relativos à capacidade resistente da estrutura ou de seus elementos 
componentes 

➢Grupo 2: requisitos relativos ao desempenho em serviço

➢Grupo 3: requisitos relativos a sua durabilidade, que consiste na capacidade da estrutura 
resistir às influências ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto 
estrutural e o contratante

Estado limite último - ELU



Qualidade das estruturas de concreto 
armado
A norma estabelece que as estruturas de concreto armado devem atender aos seguintes 
requisitos mínimos de qualidade durante a construção e utilização, classificados em três grupos 
distintos:

➢Grupo 1: requisitos relativos à capacidade resistente da estrutura ou de seus elementos 
componentes 

➢Grupo 2: requisitos relativos ao desempenho em serviço

➢Grupo 3: requisitos relativos a sua durabilidade, que consiste na capacidade da estrutura 
resistir às influências ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto 
estrutural e o contratante

Estado limite de serviço - ELS



Qualidade das estruturas de concreto 
armado
A norma estabelece que as estruturas de concreto armado devem atender aos seguintes 
requisitos mínimos de qualidade durante a construção e utilização, classificados em três grupos 
distintos:

➢Grupo 1: requisitos relativos à capacidade resistente da estrutura ou de seus elementos 
componentes 

➢Grupo 2: requisitos relativos ao desempenho em serviço

➢Grupo 3: requisitos relativos a sua durabilidade, que consiste na capacidade da estrutura 
resistir às influências ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto 
estrutural e o contratante

Classe de agressividade ambiental



Durabilidade das estruturas de concreto 
armado 

A NBR 6118/2014 exige que as
estruturas sejam projetadas e
construídas de modo que, sob as
influências ambientais previstas e
quando estabelecidas em projeto,
conservem sua segurança, estabilidade
e comportamento adequado em serviço
durante o período correspondente à sua
vida útil

Dessa forma temos as classes de
agressividade ambiental



Por que é importante determinar a 
classe de agressividade ambiental?
A classe de agressividade ambiental classifica quão um ambiente pode ser agressivo 
quimicamente e fisicamente às estruturas de concreto armado

As ações físicas e químicas com o tempo causam danos às estruturas de concreto armado, que 
podem ser simples ou até mesmo provocar o colapso da mesma



Durabilidade das estruturas de concreto 
armado 







Estado limite último (ELU)

• 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

• É relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de ruína estrutural que 
determine a paralisação, no todo ou em parte, do uso da estrutura

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

O dimensionamento das estruturas→ 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 (ELS)

• deformações excessivas

• aberturas de fissuras

• formação de fissuras

• Vibrações excessivas

• É relacionado à durabilidade das estruturas, à aparência, ao conforto do usuário e à 
boa utilização funcional das mesmas, seja em relação aos usuários, às máquinas ou 
aos equipamentos utilizados

• 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



COMO SÃO DETERMINADAS AS 
FORÇAS SOBRE UMA 
ESTRUTURA?

COMO SÃO DETERMINADOS OS 
“VALORES” DAS FORÇAS SOBRE UMA 
ESTRUTURA?

Fonte: https://brasil.elpais.com/brasil/2017/06/19/estilo/1497881305_678826.html



Normas de definição de cargas em 
estruturas

NBR 6120 – CARGAS PARA O CÁLCULO DE ESTRUTURAS DE EDIFICAÇÕES
NBR 6123 – FORÇAS DEVIDO AO VENTO EM EDIFICAÇÕES
NBR 7188 – CARGA MÓVEL EM POTE RODOVIÁRIA E PASSARELA DE 
PEDESTRES



NBR 6120 – CARGAS PARA O CÁLCULO 
DE ESTRUTURAS DE EDIFICAÇÕES
Estabelece as ações mínimas a serem consideradas no projeto de estruturas de edificações, 
qualquer que seja sua classe e destino, salvo os casos previstos em normas brasileiras 
específicas:

-ABNT NBR 6123/2019 FORÇAS DEVIDO AO VENTO EM EDIFICAÇÕES;

-ABNT NBR 15421/2006 PROJETO DE ESTRUTURAS RESISTENTES A SISMOS – PROCEDIMENTO

-ABNT NBR 14323/2013 PROJETO DE ESTRUTURAS DE AÇO E DE ESTRUTURAS MISTAS DE AÇO E 
CONCRETO DE EDIFÍCIOS EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO

-ABNT NBR 15200/2012 PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO



Ações 
Ação é qualquer influência, ou conjunto de influências, capaz de produzir estados de 
tensão ou deformação em uma estrutura

➢Permanentes:

pouca variação ou variação inexistente ao longo da vida da construção

Ex: peso próprio da estrutura

pesos de instalações permanentes. 

Sempre que necessário considerar os empuxos de terra e outros materiais granulosos, 
quando não admitidos removíveis.

Retração

Protensão

Fluência

recalques



Ações 
➢Variáveis: 

variação durante a vida da construção

Ex.: acidental vertical

Vento

temperatura



Ações 
➢Excepcionais: 

Baixa probabilidade de ocorrência;

Curta duração.

Ex.: abalos sísmicos



Ações devem ser combinadas!!!!!

Para encontrar a situação crítica!!!

No ELU as cargas são majoradas por coeficientes
No ELS as cargas são minoradas, com exceção das cargas de 
permanentes



Coeficientes de ponderação ELU



Coeficientes de 
redução



Tipos de combinações últimas
➢Normal:

Uso previsto desde o início do projeto;

Longa duração;

ELU;

𝐹𝐷 = σ𝑖=1
𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 +σ𝑗=2

𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘



Tipos de combinações últimas 
➢Excepcional:

Efeitos catastróficos

𝐹𝐷 = σ𝑖=1
𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝐹𝐸𝑋𝑃 + 𝛾𝑞 σ𝑗=2

𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘



Tipos de combinações últimas 
➢Especial:

Natureza ou intensidade especiais;

➢Construção:

Referente aos procedimentos de construção

𝐹𝐷 = σ𝑖=1
𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 +σ𝑗=2

𝑛 𝜓2𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘



ATENÇÃO
Cargas em lajes são dadas em unidade de força/área, pois lajes são elementos planos (placas)

Ex.: kN/m², kgf/cm²

Cargas em vigas são dadas em unidade de força/comprimento, pois vigas são elementos lineares 
(barras)

Ex.: kN/m, kgf/m



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 possui um forro de gesso em placas

▪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

▪Espessura de L4= 15 cm

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

Exemplo 1: determinação de carga de 
laje 



L1
L2

L3

L4 L5



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

𝛾𝑎𝑐𝑖 =1,4



Resolução 
Ações na Laje 1:

▪permanentes:
➢Peso próprio da laje 1

PpL1= 𝛾𝑎𝑝 *esp. 𝛾𝑎𝑝 ∶Peso específico aparente do concreto armado segundo a NBR 6120/2019 

(TABELA 1)

esp. Espessura da laje



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 
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: determinação de carga na 
viga 
Determine a carga solicitante da viga V2, sabendo que:

Reação da L1 em V2: 𝑅𝐿1= 10,5 kN/m 

Reação da L3 em V2: 𝑅𝐿3= 8,7 kN/m

As lajes 1 e 3 são maciças e a edificação tem 4 pavimentos e é residencial 

Seção da viga 2: 15 x 30 cm

Características da parede: altura (h)=2,8m, bloco cerâmico vazado com 14 cm de espessura, 
cada face da parede possue reboco de 1 cm 

Adotar 𝛾𝑎𝑝 𝑎𝑙𝑣. = 14 𝑘𝑁/𝑚³

Considere que as cargas das lajes L1 e L3 que geraram as reações na viga V2 ainda não foram 
majoradas



L1
L2

L3

L4 L5

V2



Resolução 
Cargas atuantes na viga:

Permanentes:

➢Peso próprio da viga

➢Peso próprio da alvenaria e dos rebocos

Reações: permanentes + variáveis 



Resolução 
▪permanentes:
➢Peso próprio da viga 2

𝑃𝑝 𝑉2= 𝛾𝑎𝑝 ∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ

𝑃𝑝 𝑉2 = 25 (kN/m³) *0,15 (m)*0,3 (m)  

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

(TABELA 1)

esp. largura da viga

h altura da viga



Resolução 
▪permanentes:
➢Peso próprio da viga 2

𝑃𝑝 𝑉2= 𝛾𝑎𝑝 ∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ

𝑃𝑝 𝑉2 = 25 (kN/m³) *0,15 (m)*0,3 (m)  

(observe que a largura e a altura foram inseridas em m para ficarem compatíveis com as 
unidades do peso específico aparente 𝛾𝑎𝑝 pela norma sempre é dado em kN/m³)

𝑃𝑝 𝑉2 =1,125 kN/m

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

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

(TABELA 1)

esp. largura da viga

h altura da viga



Resolução 
▪permanentes:
➢Peso próprio da alvenaria 

𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣.= 𝛾𝑎𝑝 ∗ 𝑒𝑠𝑝 ∗ ℎ

𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣.= 14 (kN/m³) *0,14 (m)*2,8 (m)  

𝛾𝑎𝑝 ∶Peso específico aparente do bloco de alvenaria segundo a NBR 6120/2019 

(TABELA 1)

esp. Espessura do bloco

h altura da parede



Resolução 
▪permanentes:
➢Peso próprio da alvenaria 

𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣.= 𝛾𝑎𝑝 ∗ 𝑒𝑠𝑝 ∗ ℎ

𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣.= 14 (kN/m³) *0,14 (m)*2,8 (m)  

(observe que a espessura e a altura foram inseridas em m para ficarem compatíveis com as 
unidades do peso específico aparente 𝛾𝑎𝑝 pela norma sempre é dado em kN/m³)

𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣. =5,49 kN/m

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

𝛾𝑎𝑝 ∶Peso específico aparente do bloco de alvenaria segundo a NBR 6120/2019 

(TABELA 1)

esp. Espessura do bloco

h altura da parede



Resolução 
▪permanentes:
➢Peso próprio do revestimento da alvenaria 

𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣.= 𝛾𝑎𝑝 ∗ 𝑛 ∗ ℎ

𝛾𝑎𝑝 ∶Peso específico aparente do revestimento por face de alvenaria de acordo

com a espessura do revestimento segundo a NBR 6120/2019 (TABELA 2)

n Número de faces revestidas

h altura da parede



Resolução 
▪permanentes:
➢Peso próprio do revestimento da alvenaria 

𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣.= 𝛾𝑎𝑝 ∗ 𝑛 ∗ ℎ

𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣. = 1,5 (kN/m²) *2 *2,8 (m)  

(observe que a altura foi inserida em m para ficar compatível com a unidade do peso 
específico aparente 𝛾𝑎𝑝 pela norma sempre é dado em kN/m²)

𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣.=8,4 kN/m

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

𝛾𝑎𝑝 ∶Peso específico aparente do revestimento por face de alvenaria de acordo

com a espessura do revestimento segundo a NBR 6120/2019 (TABELA 2)

n Número de faces revestidas

h altura da parede



Resolução 
𝐹𝑠𝐷 = σ𝑖=1

𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 + σ𝑗=2
𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘

A edificação tem apenas 4 pavimentos, não sendo necessário considerar a carga de vento. Além disso, 
não foi indicada nenhuma outra carga variável além da acidental (que está considerada nas reações das 
lajes 1 e 3)

𝐹𝑠𝐷 = 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑉2 +𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣. + 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣. + 𝛾 ∗ 𝑅𝐿1 + 𝛾 ∗ 𝑅𝐿3

𝐹𝑠𝐷 = 𝛾 ∗ (𝑃𝑝 𝑉2 +𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣. + 𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣. + 𝑅𝐿1 + 𝑅𝐿3)

(porque as lajes são maciças, dessa forma 𝛾𝑔= 𝛾. Casos as lajes fossem pré-moldadas (ex. eps, lajota 
cerâmica), as reações das lajes 1 e 3 dadas já seriam majoradas)

𝐹𝑠𝐷 = 1,4 ∗ (1,125 + 5,49 + 8,4 + 10,5 + 8,7)

Fsd= 47,9 kN/m



Resolução 
𝐹𝑠𝐷 = σ𝑖=1

𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 + σ𝑗=2
𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘

A edificação tem apenas 4 pavimentos, não sendo necessário considerar a carga de vento. Além disso, 
não foi indicada nenhuma outra carga variável além da acidental (que está considerada nas reações das 
lajes 1 e 3)

𝐹𝑠𝐷 = 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑉2 +𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣. + 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣. + 𝛾 ∗ 𝑅𝐿1 + 𝛾 ∗ 𝑅𝐿3

𝐹𝑠𝐷 = 𝛾 ∗ (𝑃𝑝 𝑉2 +𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣. + 𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣. + 𝑅𝐿1 + 𝑅𝐿3)

(porque as lajes são maciças, dessa forma 𝛾𝑔= 𝛾. Casos as lajes fossem pré-moldadas (ex. eps, lajota 
cerâmica), as reações das lajes 1 e 3 dadas já seriam majoradas)

𝐹𝑠𝐷 = 1,4 ∗ (1,125 + 5,49 + 8,4 + 10,5 + 8,7)

Fsd= 47,9 kN/m



Exemplo 3: determinação de carga na 
viga 
Determine a carga solicitante da viga V2, sabendo que:

Reação da L1 em V2: 𝑅𝐿1= 7,6 kN/m 

Reação da L3 em V2: 𝑅𝐿3= 7 kN/m

As lajes 1 e 3 são pré-moldadas em eps e a edificação tem 4 pavimentos e é residencial 

Seção da viga 2: 15 x 30 cm

Características da parede: altura (h)=2,8m, bloco cerâmico vazado com 14 cm de espessura, 
cada face da parede possue reboco de 1 cm 

Adotar 𝛾𝑎𝑝 𝑎𝑙𝑣. = 14 𝑘𝑁/𝑚³

as cargas das lajes L1 e L3 que geraram as reações na viga V2 já estão majoradas



Resolução 
(mesmos procedimentos realizados no exemplo 2 para determinar as cargas peso próprio da viga, 
da alvenaria e do revestimento da alvenaria)

𝐹𝑠𝐷 = σ𝑖=1
𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 + σ𝑗=2

𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘

A edificação tem apenas 4 pavimentos, não sendo necessário considerar a carga de vento. Além disso, 
não foi indicada nenhuma outra carga variável além da acidental (que está considerada nas reações das 
lajes 1 e 3)

𝐹𝑠𝐷 = 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑉2 +𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑎𝑙𝑣. + 𝛾𝑔 ∗ 𝑃𝑝 𝑟𝑒𝑣.𝑎𝑙𝑣. + 𝑅𝐿1 + 𝑅𝐿3

(as lajes fossem pré-moldadas (ex. eps, lajota cerâmica), as reações das lajes 1 e 3 dadas estão 
majoradas, pois 𝛾𝑔 ≠ 𝛾)

𝐹𝑠𝐷 = 1,4 ∗ (1,125 + 5,49 + 8,4) + 7,6 + 7

Fsd= 35,6 kN/m



Exercício 
Em pleno verão europeu de 2017, alguém
resolveu montar uma “piscina” em uma
varanda de uma edificação residencial da
figura ao lado. Admita que a edificação tenha
apenas 4 pavimentos. Tomando como base as
normas brasileiras e considerando que laje da
figura tem 1,5 m de largura, 3 m de
comprimento e 12 cm de espessura,
determine:

a) A força solicitante de projeto na laje sem
considerar a carga da “piscina”

b) A força solicitante de projeto na laje
considerando a carga da “piscina”.
Considere o nível da água na “piscina” de
80 cm e 𝛾á𝑔𝑢𝑎=10 kN/m³ Fonte: 

https://brasil.elpais.com/brasil/2017/06/19/estilo/1497881305_678826.h
tml



Resolução 
Letra a

rev=1,4 kN/m²

PPL=25*0,12=3 kN/m²

Aci=2 kN/m²

Fsd=1,4*(3+1,4+2)= 8,96 kN/m²

Letra b

Água= nível da água max * 𝛾á𝑔𝑢𝑎=0,8 (m)*10 (kN/m³)=8 kN/m²

Fsd=1,4*(3+1,4+2+8)=16,96 kN/m²


