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Estado limite de utilizacao

deformacodes excessivas;

Vibracoes excessivas;

Ou seja, o desempenho da estrutura em servi¢co ao longo da vida util!!!




Por que e importante verificar o estado
limite de utilizacao?

Reduzir a entrada de agentes nocivos as armaduras = durabilidade das estruturas

Evitar a sensacao de inseguranca e desconforto aos usuarios
Tendéncia atual de estruturas mais esbelt:

Garantir a seguranca

Ensaio de flexdo em viga de concreto armado
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Revestimentos Assentamentos




Presedo da chuva
com vento

Deslacameanta
do edificio

Edificio multipavimenios

Alvenaria sem colapso
no 3% pavimento

iver Figura 11)

Detalhe arquitstonico em
concreto amado




Videos

https://www.youtube.com/watch?v=g2r)JTgGYLeU




As acoes devem ser combinadas!!!!




Estado em que se inicia a
formacao de fissuras
Frequentes de servico
Raras de servico

Estado em que as fissuras
se apresentam com
aberturas iguais aos
valores maximos
especificados na norma
Frequentes de servico

Estado em que as deformagoes
atingem os limites
estabelecidos para utilizagao
normal da estrutura

Quase permanente

Frequente de servico (quando
houver acdes de vento ou
temperatura)

Estado em que as vibracoes
atingem os limites
estabelecidos para
utilizacdo normal da
estrutura

Frequentes de servico




O que é usual?

Para concreto armado é usual verificar:

-ELS de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

-ELS de abertura de fissuras (ELS-W)

-ELS de vibracdes excessivas (ELS-VE)

Para concreto protendido:

-ELS de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

-ELS de abertura e formacao de fissuras (ELS-W e ELS-F)
-ELS de descompressao (ELS-D)




Estado limite de servico — deformacao
excessiva (ELS-DEF)
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Tipos de Combinacdes de acdes no ELS

Combinag¢oes quase permanentes

combinacdes de acdes que podem atuar sobre a estrutura durante mais da metade do seu
periodo de vida

TODAS as acOes variaveis sao consideradas com seus valores quase permanentes

Fiserv = z G + zl/hj * Qj,k

G; . - acbes permanentes
Y, ; - fator de redugdo de combinagdo quase permanente para o ELS

Qj x - acbes variaveis




Tipos de Combinacoes de acdes no ELS

Combinacoes frequentes

Combinacoes de acdes que se repetem, durante o periodo de vida da estrutura, em torno de
10° vezes em 50 anos ou que tenham duraco total de vida a uma parte n3o desprezivel desse
periodo da ordem de 5%

Faserv = zGi,k + Py * Ql,k +le2j * Qj,k

G, x - forcas permanentes

Y, ; - fator de redugdo de combinagdo quase permanente para o ELS
Qj - forga variavel

1)+ - fator de redug¢ao de combinacgao frequente para o ELS

(1 k- acOes variaveis principais diretas no ELS




Tipos de Combinacoes de acdes no ELS

Combinacgoes raras

Combinacoes de acdes que podem atuar no maximo algumas horas durante o periodo de vida
da estrutura

Faserv = 2 Gi,k + Ql,k + zlplj * Qj,k

G;  -acOes permanentes
Qj x - acbes variaveis

Y,,;- fator de reducdo de combinagdo frequente para o ELS




Exemplo 1

para uma viga sujeita as cargas abaixo, verifique o ELS — DEF,

Peso préprio da viga -> G1 =2 kN/m
Peso préprio da alvenaria -> G2 = 14,5 kN/m
Carga acidental -> Q aci =2 kN/m

A viga de secao 15x50 cm esta biapoiada e tem vao de 5 m. concreto C30. classe de
agressividade ambiental 3. estribos ¢ 5 mm em aco CA-50. A viga pertence a uma Edificacao
residencial. Brita: gnaisse. Armadura de tracao: 4¢ 12,5 mm em aco CA-50. nao tem armadura
de compressao (ndo é viga de armadura dupla).

A edificacao foi entregue 4 meses apos inicio da construcao.




Resolucao

1: determinac¢ao das combinag¢oes de servico

Peso préprio da viga -> G1 =2 kN/m

Peso préprio da alvenaria -> G2 = 14,5 kN/m

Carga acidental (residéncia) -> Q aci =2 kN/m

Qual o tipo de combinacao usar para verificar a possivel deformacao excessiva da viga?

Quase permanente, pois a viga nao esta sujeita a acao do vento de forma a ser utilizada a
combinacao quase permanente para verificacao do ELS-DEF

Fgserv = 2 Gig+ 225 % Q)i
Fjserpy=2+14,5+0,3*2
Fy corp = 17,1 kKN/m




Tabela 11.2 — Valores do coeficiente 2

Ti2
Wi g Vo

Acoes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas P

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Vento Pressao dindmica do vento nas 0.6 0.3 0
estruturas em geral

VariacOes uniformes de temperatura

Temperatura .
P em relacao a média anual local

0,6 0,5 0,3

2 Para os valores de w4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estagoes e edificios publicos.




Estado limite de servico — deformacao
excessiva (ELS-DEF)




Resolucao

2: determinac¢ao do momento fletor de servigo

M __Fg serv*l2
d serv — 3
17,1%5%
Mg serv = 3

M4 gorp, = 53,44 kN.mou 5 344 kN.cm




Estado limite de servico — deformacao
excessiva (ELS-DEF)
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Momento de fissuracao

No ELS, as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio 2
Fd

A —

Estadio Il

Estadio |




Momento de fissuracao

axfrxl
MR — fCt C
Yt

a — fator de forma dado em funcao do formato da secao transversal

1,5 — secao retangular
a = 1,2 - secaoem T ou duplo T
1,3 = para secoes I ou T invertidos

fet - resisténcia a tragao direta

‘
fCtk,iTlf — 017 * f(;tm; ELS — F

fetm = 0,3 % j{/ 3 concreto de classe até C50
ferm = 2,12 1In(1 4 0,11 * £, concreto de classes C55 até C90

fct:<

foem , ELS — DEF{
\




Momento de fissuracao

a*foexl
MR — ct™ic
Yt

I. - momento de inércia da secao bruta de concreto. Para se¢des retangulares:

__ bxh3

¢ 12

y; - distancia do centro de gravidade da se¢ao de concreto até a fibra mais tracionada

2




Resolucao

3: determinacao do momento de fissuracao

M, = axfee*lc
K Yt
fetm = 0,3 * fc?c/B
fetm = 0,3 % 30%/3
fetm = 2,89 MPa




Resolucao

3: determinacao do momento de fissuracao

bxh?>
12
15%50°
12

I.=156250 cm*

a*foexl
MR . ct™ic
Yt

1,5%0,289%x156250
MR —
25

Mp =2709 kN.cm




Estado limite de servico — deformacao
excessiva (ELS-DEF)

T




Inércia equivalente

Viga parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio |l

Deve-se determinar a inércia da viga fissurada = determinar a inércia equivalente da viga
fissurada




Inércia equivalente

—>determinar os médulos de elasticidade secante dos materiais (concreto e aco)

Modulo de elasticidade secante do concreto:

ECS — 0,85 * Eci
E., = ap *5600 *./f.,, — concretos C20 a C50

1

E.; =21,5%103 x ap * (];—C(;‘ + 1,25)E — concretos C55 a C90

¢g = 1.2 para basalto e diabasio:
o = 1.0 para granito € gnaisse:
o = 0.9 para calcario:

o = 0.7 para arenito.




o = 1.0 para granito e gnaisse:
cg = 0.9 para calcario:
o = 0.7 para arenito.

Diabésio

Calcéario

Granito Gnaisse Arenito




¢ = 1.2 para basalto e diabasio:

o = 1.0 para granito e gnaisse:

cg = 0.9 para calcario:
o = 0.7 para arenito.

Calcéario

Granito i Arenito



¢ = 1.2 para basalto e diabasio:
o = 1.0 para granito e gnaisse;

g = 0.9 para calcano:

o = 0.7 para arenito.

Basalto Diabasio Calcario

Granito Gnaisse Arenito




¢ = 1.2 para basalto e diabasio:
o = 1.0 para granito e gnaisse:
cg = 0.9 para calcario:

g = (0.7 para arenito.

Basalto Diabasio Calcario

Granito Arenito

Gnaisse



Altura da linha neutra no estad

—>deve-se determinar a altura da linha neutra da secz
com fissuracao

_E— Anam e (00GFa

e
ECS

a, - fator de equivaléncia dos médulos de elasticidade «

xuzae* —1+\/1+ :

bw Xe*pP

As- area de aco

As

p —taxa de armadura por area de concreto -> p = -







Inércia equivalente

Momento de inércia da viga fissurada

3 ~ e
@:bW;xII-F(Xe*AS*(d_xH)Z i}—\;zmx\_ﬂ%g

momento de inércia equivalente L1

leq = @3 I [1 — @3] D Ma= Mgl

M ,- é o momento fletor na segdo critica do vdo considerado, ou seja, 0 momento maximo no
vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos, para a combinacao
de acdes considerada nessa avaliacao;

RASANGATS




Resolucao

4: Modulos de elasticidade dos materiais

Es=210 Gpa= 210000 Mja 3L BE= l\—/\?& — L?) O
C K

— concretas(C20 a C50> G

£ <2yl 5600+ VEa. LS50
(fck enjra em Mpa) DiE _ CLO <'C‘_b U

—3 E; = 15600 %30
E.; =30672,46MPa




Resolucao

4: Moédulos de elasticidade dos materiais
E., =085%E,

E. =0,85+30672,46

E.. = 26071 MPa




Resolucao

5: determinacao da altura da linha neutra no estadio Il

ae:& -D_f\/\.:.w

—€  lE,q ¥ OB

o, = 210000 . ZL% H P> M? O

sos o N

L B o0

Xe




Resolucao

5: determinag¢ao da altura da linha neutra no estadio Il \ 7_
_ Qe*
X ==
w
Ayni =T *—

Ayni = L23 Cmﬁ
As=n* Ayni Z{ r\—B

As=4*193= 992 ¢ & T




Resolucao

5: determinacgao da altura da linha neutra no estadio Il

x,,:“z*AS*[—1+\/1+ 2 ] A0

w Ae*p
As= 4*1,23 |
_4s Z " fgjﬂ
P = Acll 7 e
M
_-'3 —

iﬁ_0006 D $ CI/W/\/M




Resolucao

5: determinacao da altura da linha neutra no estadio Il




Resolugdo (@ha j_DZqL,m]\T

6: momento de inércia no estadio Il (regido fissurada) 75 '_Y\r\\n,-\

{
D= h_g_d_lamﬁro dof estribo-diametro/2 0 6 LA
D=50-4-0,5-1,25/2
3 ‘ %BLH

by, *X
III= w__ i Fa x A *(d_xn)z

3 ¢ 52%’1“1 2t
_ 15*134'55 + 8,05 ¥4 * 1,23 * (44,9 — 14,55)

Ij; = 51886,92 cm*




5 L
Resolucao Mo -
Etapa 7: inercia equivalente

Mg\3 M

&
qu — |~ *IC+ 1 — ] III
N fa \

2709,37 2709 37
leq = (5227) * 156250 + [1 - (222 ]*51886,92_

Ieﬂ — 654‘87,34 Cm4 1&‘ ' gz FDD &L-r\, Y

sS4 1.2 4 Ot
T - OVELLC 2 e




Estado limite de servico — deformacao
excessiva (ELS-DEF)

T




Flecha imediata

Para carga uniformemente distribuida, a
flecha imediata no meio do vao é dada por:

a. = 5"‘1:'dserv"‘l4

q_384*EC*qu "7"7""'
A forc¢a de servico de projeto (F; s0rpy) USada Y
para determinar a flecha imediata é aquela ™~ -...Iil_echa Imediata o -
obtida por meio da_combinacio quase e e e e W =T
permanente

Flecha diferida
no tempo

Flecha final




Resolucao

_ 5*Fgsery*l* €S / e
T 38hbgle L e
171 4 e
5*(5--)*200
a. = 100 KN/
q N
384%2607,1x65487,34 [ _ 4
aq=0,8cm qu )g 0

)

3

]M?Q_

M PD,—,} <)

— 10 (o ¢

)



Estado limite de servico — deformacao
excessiva (ELS-DEF)

T




Flecha diferida

decorrente das cargas de longa duracdo em funcao da fluéncia

_ e
—“’—_1+5n@ P sun Q@rfi@ +0

& um coeficiente funcao do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 ou ser
calculado pelas expressoes sequintes:

AE=E (f) - & (o)
€ (1) = 0,68 (0,996!) t0:32 para t< 70 meses

_________¢&(f)=2parat>70meses




Flecha diferida

Tabela 17.1 —Valores do coeficiente  em funcao do tempo

Tempo (1)
0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 =70
meses
Coeficiente
£ 0 0,54 | 0,68 | 0,84 | 095 |(1,04 ) 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89

ar =as*(1+a,)

as - flecha final




Resolucao

Etapa 9: determinar a flecha diferida

_ A
ar = 1+50%p’

_ (2-1,04)
af = I is0%0
ar = 0,96

ar =ar*(1+a,)
ar =096+ (1+0,8)
ar = 1,72 cm




Deslocamentos limites

Deslocamentos-limites s&o valores praticos utilizados para verificacdo em servico do estado-limite
de deformacdes excessivas da estrutura

sao classificados nos quatro grupos basicos a seguir relacionados:

aceitabilidade sensorial: o limite & caracterizado por vibracGes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel

efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construcao

efeitos em elementos néo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar o0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de nao fazerem parte da estrutura, estao a ela ligados

efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacao as hipoteses de calculo adotadas. Se os
deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou
sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural
adotado.




Tabela 13.3 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito F_Ia?an Ela Exemplo DEﬁluca_mentu ? | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
: visivels em
Aceitabilidade Visual al ementos Total #1250
sensorial estruturals
Vibragoes Devido a cargas
e sentidas no piso acidentais £/350
Superficies
que devem Gﬁ;" drzg i Total #2508
drenar agua
Pavimentos Gindsios Total #/350+ contraflecha P
Efeitos que devem A ] ,
estruturais em | permanecer piSts Ocorrido apos a #1600
servigo planos boliche construgcao do piso
Elementos Ocorrido apds De acordo com
que suportam Laboratdrios nivelamento do remmfanda:;,aﬂ
equipamentos equinamento do fabricante do
sensivels quip equipamento




Efeitos em

elementos nao
estruturais

Paredes

Alvenaria,
caixilhos e
revestimentos

Apods a construcao
da parede

#500Cce
10mm e
8=0,0017 rad @

Divisorias leves

Ocorrido apos

e caixilhos a instalacao da ffgi:jﬁi;e
telescopicos divisoria
Provocado pela
Movimento acao do vento H1 700 e
lateral de para combinacaoc Hi/850 = entre
edificios frequente pavimentos |
(y4 =0,30)
Mu:tvln'tentns Prf]mc:adn por /400 0 &
termicos diferenca de 15 mm
verticals temperatura




Tipn:! F?az_au Ela Exemplo De&lnr.qmentu 4 Deslocamento-limite
de efeito limitacao considerar
Movimentos Provocado por diferen
termicos de temperatura - H/500
horizontais P
Hevestimentos Ocorrido apos a
Efzitaos em Forros colados construcao do forro #/350
elementos Hevestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou | apds a construcao do iM75
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas L400
rolantes de trilhos acoes decorrentes da
frenacao
: Mastamgtﬂ Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relacao : ] . -
elementos | as hipoteses considerado, seus efeitos sobre as tensoes ou sobre a estabilidade
estruturais | de eileulo da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
acih S estrutural adotado.




Resolucao

Parede, caixilhos de porta e janela

Deslocamento limite=1/500
Deslocamento limite= 500/500
Deslocamento limite= 1cm

Deslocamento limite= 1cm < ar = 1,72 cm

— ndo atende os quesitos da norma com relacdo a efeitos sobre a alvenaria e elementos,
como caixilhos de porta e janela, devido ao deslocamento da viga




Resolucao

Aceitabilidade sensorial

Deslocamento limite=1/250
Deslocamento limite=500/250
Deslocamento limite= 2cm

Deslocamento limite= 2cm > ar = 1,72 cm

—atende os quesitos da norma com relacdo a aceitabilidade sensorial visual devido ao
deslocamento da viga




