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ESTADOS LIMITES DE SERVICO

14.1 MOMENTO DE FISSURAGAO (M,)

“‘Nos estados limites de servigo as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e
parcialmente no estadio Il. A separagao entre essas duas partes é definida pelo momento de
fissuragdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressédo aproximada” (item
17.3 da NBR 6118:2003):

o-f, -l
_ ct ¢
Mr = —y
t
o € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexao com a
resisténcia a tracao direta:

1,2 para se¢des T ou duplo T
o=
1,5 para sec¢des retangulares

A resisténcia do concreto a tracéo direta, fy, € obtida conforme o item 8.2.5 da NBR
6118:2003. Para determinagdo de M,, no estado de limite de formagdo de fissura, deve ser
usado o fe inf, € No estado limite de deformagéo excessiva, 0 fgim;

f
f=

ct

ctk.inf :0,21f02k/3 (em MPa, formagédo de fissura)

fom = 0.3 fczkl3 (em MPa, deformagédo excessiva)

I € 0 momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;
yi € a distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada.
Para secéo retangular, resulta:

. _bn’
c 12

i = h—-x = x

14.2 HOMOGENEIZAGAO DA SECAO

Por ser formado por dois materiais — concreto e ago — com propriedades diferentes, é
necessario homogeneizar a seg¢ado, para alguns calculos. Essa homogeneizacdo é feita
substituindo-se a area de ago por uma area correspondente de concreto, obtida a partir da
area de ago Ag, multiplicando-a por ag = Eg/Eg.
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14.2.1 Estadio |

No estadio | o concreto resiste a tragdo. Para sec¢ao retangular, a posigdo da linha
neutra e 0 momento de inércia sdo calculados com base na Figura 14.1.

b

t
Figura 14.1 — Secao retangular no Estadio |

No calculo da posi¢éo x4 da linha neutra, basta fazer M|_N = 0, sendo M|y 0 momento
estatico da secdo em relagdo a linha neutra. Para a sec¢do retangular da figura 14.1 tem-se:

M (h—x)

X
=b-x:Z—b-(h—x). ~(0, -1)-A_-(d-x)=0 —>x,

LN
Qe = ES/EC
Eg =210 GPa =210 000 MPa (Item 8.3.5 da NBR 6118:2003)

Ec=0,85Eg=0,85.5600 f, - =4760 f > (em MPa, item 8.2.8 da NBR 6118:2003)

A expressao para calculo da posicao x4 da linha neutra resulta:

b-h?

+(og —1)- A, -d
1 b-h+(a,—1)-A

S

Para a mesma seg¢dao retangular da Figura 14.1, o momento de inércia resulta:

_b-h3 2

|
T 12

2
+b-h-[x1 —gj +(ag =1)-Ag-(d—X,)

Para secéo circular, tem-se:
4

-0

|1,cir - 64

No calculo de |4, € desprezivel o momento de inércia da armadura em relagdo ao
proprio eixo.
14.2
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14.2.2 Estadio Il

No estadio Il o concreto tracionado é desprezado, pois ele esta fissurado (Figura 14.2).

Figura 14.2 — Sec¢ao retangular no Estadio |l

Com procedimento analogo ao do estadio |, desprezando-se a resisténcia do concreto
a tragéo, tem-se para secao retangular no estadio Il (Figura 14.2):

My =b-x-;—oce-As-(d—x)=O X,

Portanto, a posig&o da linha neutra x, € obtida por meio da equacéo:

2

.X2

2 +oce~AS-X2—oce-AS.d:O

Momento de inércia I5:

b-x,> X5 2 2
ou

b-Xx,>
|, = 32 + o, - Ay (d—X,)?

14.3 FORMAGAO DE FISSURAS

O estado limite de formacédo de fissuras corresponde ao momento de fissuracao
calculado com f.t = foy ot Esse valor de M, € comparado com o momento fletor relativo a

combinacéo rara de servigo, dada por (item 11.8.3.2 da NBR 6118:2003):

14.3
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Faser = 2Fgi +Fqu + 2 vy -Foi

Faser € 0 valor de célculo das agbes para combinagdes de servigo
Fq1x € o valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas

Y, é o fator de reducdo de combinacéo freqiente para ELS (Tabela 14.1)

Tabela 14.1 — Valores de vy, v1 € vy, (NBR 6118:2003)

Y2
Acoes
Yo \|/1“) V2
Locais em que n&o ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos| 0,5 0,4 0,3
de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas
Cargas
acidentais de . . L
edificios Locais em que ha predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos| 0,7 0,6 0,4
de tempo, ou de elevada concentragcédo de pessoas @
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagbes uniformes de temperatura em relagdo a média 0,6 0,5 0,3
anual local

(" Para valores de v relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver segéo 23 da NBR 6118:2003
(@) Edificios residenciais

® Edificios comerciais e de escritdrios

Para edificios, em geral, em que a Unica agao variavel é a carga de uso, tem-se:

I:d,ser - ng + I:qk - I:k

Portanto, Md, rara = Mr .

Se Moq rara > M, hé fissuras; caso contrario, ndo.

14.4 DEFORMAGAO

Na verificacdo das deformacbdes de uma estrutura, deve-se considerar. combinacao
quase-permanente de acdes e rigidez efetiva das segodes.

14.4
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A combinagao quase-permanente é dada por (item 11.8.3.2 da NBR 6118:2003):

Faser = 2 Fg ¥ 2wy, - Fo
Faser € 0 valor de célculo das agbes para combinagdes de servico

Fq € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas

Y, é o fator de redugao de combinagdes quase permanente para ELS (Tabela 14.1).

Para edificios, em geral, em que a uUnica agao variavel é a carga de uso, tem-se
(Tabela 14.1, w5 = 0,3):

Fd,ser = ng TV, 'Fqk

14.4.1 Flecha imediata em vigas

A flecha imediata pode ser calculada admitindo-se comportamento elastico e pode
ser obtida por meio de tabelas, em funcdo das condi¢gdes de apoio e do tipo de
carregamento. PINHEIRO (1993) apresenta tabelas com expressdes do tipo:

4
o % (p € uma carga linearmente distribuida)
p/°
a, =1B =T (P € uma carga concentrada)
M ¢°
) I (M é um momento aplicado)

a, B, 8 sdo coeficientes tabelados e ¢ é o vao tedrico.

Conforme a NBR 6118:2003, o mddulo de elasticidade e o momento de inércia podem
ser obtidos, respectivamente, conforme os itens 8.2.8 € 17.3.2.1.1:

1/2 1/2
E=E_ =085E_=085-5600-f, ° =4760-f

M\ M3
i e

I € 0 momento de inércia da se¢éo bruta de concreto;

I, € o momento de inércia da no estadio Il, calculado com ag = Eg/E;

M, é o momento fletor na secao critica, para combinacao quase permanente;
M, é o momento de fissuragao calculado com fy=fm.

O valor de M, deve ser reduzido a metade, no caso de utilizacdo de barras lisas.

14.5
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14.4.2 Flecha diferida

A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duragéo em fungéo da
fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata
pelo fator oy dado pela expressao (NBR 6118:2003 — item 17.3.1.1.2):

%= 1+§§- '

p
p’ é a taxa de armadura de compressao (armadura dupla), dada por:
AS'
b-d
AE=E(t)— &(to) (Tabela14.2)
t € o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
to € a idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duracgao.

p'=

Obtém-se, portanto:
Flecha diferida: af = af . a;

Flecha total:  at=aj+ af.aj=aj (1 + of)

Tabela 14.2 — Valores de & (Tabela 17.1 da NBR 6118:2003)

Tempo® 1 o los| 1 [ 2| 3| a] 5|10 2[4 =0
meses
COGQ(‘i')e“te o0 |o54|068|084]|095]|1,04]|1,12|1,36|1,64]|1,89] 2

14.4.3 Verificagao das flechas

Os deslocamentos obtidos devem ser comparados com os valores limites dados na
Tabela 14.3 e com os demais valores indicados na Tabela 13.2 da NBR 6118:2003.
Caso esses limites sejam ultrapassados, tem-se entre as solugdes possiveis:

¢ Aumentar a idade para aplicagdo da carga (aumentar t;), mantendo o escoramento
por mais tempo ou retardando a execucgéo de revestimentos, paredes etc.

e Adotar uma contraflecha (a.), que pode ser estimada por meio da expressao
(flecha imediata mais metade da flecha diferida):

Ot ay
a,=a; |1+ |=a,+-
2 2

14.6
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E usual arredondar o valor da contraflecha (a.) para o muiltiplo de 0,5 cm mais préximo
do valor calculado. A contraflecha pode ser adotada mesmo quando os deslocamentos
estiverem abaixo dos limites da Norma.

Tabela 14.3 — Limites para deslocamentos (Parte da Tabela 13.2 da NBR 6118:2003)

Deslocamento a

Efeitos estruturais
em servigo

Pavimentos que
devem permanecer

Ginasios e pistas de

Tipo de efeito Razao da limitagao Exemplo . Deslocamento limite
considerar
Deslocamentos
visual visiveis em elementos Total (/250
Aceitabilidade estruturais
sensorial _ 3 _ _
outro Vibragbes _sentldas no Dewdc_>s a cargas 11350
piso acidentais
superficies que devem Coberturas e Total /250"
drenar agua varandas
Total /1350 + contra-flecha®

planos boliche
OCOFI’IdE) apos ? 11600
construcdo do piso
Elementos que . .
Ocorrido apos De acordo com
suportam - ; = .
. Laboratérios nivelamento do | recomendacgao do fabricante
equipamentos : .
Lo equipamento do equipamento
sensiveis

Mas superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de

modo a nao se ter acumulo de agua.
@0s deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagao de contraflechas. Entretanto, a

atuacgao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que (/350.

14.5 ABERTURA DE FISSURAS

Na verificagao de abertura de fissuras deve ser considerada combinacgao frequiente de
acdes. Para edificios em geral, em que a carga de uso € a unica agao variavel, tem-se:

F — ng +W1'Fqk com y1=04 (Tabela 14.1)

d,ser

14.5.1 Valor da abertura de fissuras

A abertura de fissuras, w, determinada para cada regidao de envolvimento, € a menor
entre w, e w,, dadas pelas expressdes (item 17.3.3.2 da NBR 6118:2003):

14.7
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125-n E_ |p,

Si

osi» 9i, Esi’ prj séo definidos para cada area de envolvimento em exame (Figura 14.3):

Aci € a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢; (Figura 14.3);
Esi € o modulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didmetro ¢;
pri € a taxa de armadura em relagéo a area A.;;, dada por:

A

Si

pri:A

cri

osi € a tensdo de tragcdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada
no Estadio Il, calculo este que pode ser feito com a.=15 (item 17.3.3.2 da NBR 6118:2003).

ni € o coeficiente de conformagédo superficial da armadura considerada (n; para
armadura passiva dado no item 9.3.2.1 da NBR 6118:2003)
10parabarraslisas
n, =114 parabarras dentadas

2,25parabarrasnervuradas

f, =03-f2'°(em MPa, item 8.2.5 da NBR 6118:2003)

75¢
4" Regido de envolvimento
___Lnha_ | | __~de ¢ comaérea A
Neutra N ‘- 7 / I
$75¢ %
¢,
. . L - I\

Armadura de pele (I)
tracionada da viga

Figura 14.3 — Concreto de envolvimento da armadura (Figura 17.3 da NBR 6118:2003)
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14.5.2 Calculo de oy

Ha duas maneiras de se calcular o valor de o indicadas a seguir.

a) Calculo refinado
No Estadio Il obtém-se x, e |, (item 14.2.2). Neste caso, a Norma permite adotar a.=15.

Qe 'Md,freq (d- X2)

Ss _ Md,freq N

6. = d-x,)=>o_=
cs 2 s
Ge 1, l,
b) Calculo aproximado
E feito adotando-se z = 0,80d (Figura 14.4):
G = |\/ld,freq
s 080-d- A
|
d,freq X5
| d
| ‘) z=08d
|
| As J
| Ny
i Rs=Ag 0g

Figura 14.4 — Brago de alavanca

14.5.3 Valor limite

Em funcdo da classe de agressividade ambiental, (Tabela 6.1 da NBR 6118:2003), a
abertura maxima caracteristica wy das fissuras é dada na Tabela 14.4.

Tabela 14.4 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecao da
armadura (Parte de tabela 13.3 da NBR 6118:2003)

Classe de

Tipo de concreto agressividade

Exigéncias relativas a | Combinagao de agdes

estrutural ambiental (CAA) fissuragao em servico a utilizar
Concreto simples CAAla CAA IV Nao ha rE
CAA ELS-W w<0,4 mm

Concreto armado | caA lla CAA NI |[ELS-W w, <0,3 mm | Combinagéo frequente
CAA IV ELS-W w<0,2mm

14.9
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Caso o valor obtido para wy > Wy |y , @s providéncias possiveis s&o:

e Diminuir o didmetro da barra (diminui ¢);
¢ Aumentar o nimero de barras mantendo o didmetro (diminui c5);

¢ Aumentar a segao transversal da pega (diminui ¢).

14.6 EXEMPLO

Verificar os ELS para a viga biapoiada indicada na Figura 14.5. Dados:

segdo 22cm x 40cm, ¢ = 410cm, concreto C25, ago CA-50, armadura longitudinal 4¢$20
(12,60 cmz), d = 35,9cm, classe Il de Agressividade Ambiental.

V1 (22x40)

I I h d

| : { -

T T b

Figura 14.5 — Viga biapoiada

14.6.1 Momento de fissuragao

M :oc-fct-lc
r yt

a = 1,5 (secgédo retangular)

3 3
| _b-h" _22-40 ~117333cm”
c 12 12
yt=h—X=D=ﬂ=200m

2 2

a) Formacgao de fissura

2/3 2/3 2
fy = fogns =021-f5 ~ =021.25""" =1795MPa = 0,1795kN/cm
M, = 1501 792‘%' 17333 _ 4580kNcm = 158kNm

14.10
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2 2
p-/ 50-4410
drara = 3 = 3 =1051kN.m
Md,rara =1051kN.m > Mr =158kN.m — ha fissuras

b) Deformagao excessiva

2/3
f,=f, =03-f

ct =~ ‘ctm

-03-25%"% = 2565MPa = 02565kN/cm?

15-0,2565-117333

20 =2257KkN.cm = 22,6 KN.m

M. =

14.6.2 Momento de inércia no estadio Il

g'xg_i'ae'As'XZ_ae'AS'd:O (Item 14.2)

Es =210000 MPa
1/2

Ec=4760-f), - =4760-25" = 23800 MPa
qo o Es_ 210000 .o

Ec 23800
22

%, X3 +882:1260-x, ~882-1260.359=0

x5 +10,10 - x, — 362,69 = 0

X, =14,66cm (A raiz negativa é ignorada)

= b- x23
3

_22.1466°

+ 0, A - (d=x,)?

l, +8,82-1260-(359-14,66)> =1, =73.240cm*

14.6.3 Deformacgao excessiva
a) Combinagao quase-permanente
43
P =9+V,-q=40+03-10 =43kN/m =700 kN/cm

b) Momento de inércia equivalente

E obtido com a expressdo indicada no item 14.4.1:
14.11
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Sao conhecidos os valores (item 14.6.1 e 14.6.2)
M: =226 kN.m (EL - Deformacéo) (Item 14.6.1b)

Ma = Mg, rara = 105,TKN.m (ltem 14.6.1a)
l. = 117333 cm* (Item 14.6.1)
l=67380cm* (Item 14.6.2)

Resulta:

3 3
I=lg = (226) 117333+ {1 —( 226 j ]73240 = 73679cm*

1051 1051

c) Flecha imediata

A flecha imediata € obtida com a expressao (Tabela 3.2a, caso 6, PINHEIRO, 1993):

O moddulo de elasticidade do concreto foi calculado no item 14.6.2:

E=E_ =4760-f, "2 = 4760-25"% = 23.800MPa = 2.380kN/cm”

Substituindo os valores ja obtidos, resulta:

,_ 5 43  410°
' 384 100 2380-73679

—=2a,=0,902cm

d) Flecha diferida

a =—A88  (ltem 14.4.2)
f1450-p'

t>70meses

A AE=2-0,68 =132 (Tabela14.2)
to =1més

p'= 0 (Armadura simples)

14.12
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1,32
o =

=132

af = Otf 'ai :1,320,902 —)af = 1,1910m

e) Flecha total

a,=3a;-(1+a;)=0902-(1+132) = a, =2,09¢cm

f) Flecha limite

Da Tabela 14.3, para aceitabilidade visual:

a = -9 464cm
m =250 250

Ha necessidade de contraflecha, pois:

a; =2,09cm> g;,, =164cm

g) Contraflecha

ltem 14.5.3
1191 _149¢m (Item )

a, :ai-(1+ogj:ai+azf =0,902 +

Adota-se contraflecha de 1,5cm.

14.6.4 Abertura de fissuras
a) Dados iniciais

¢ =20 mm
n = 2,25 (Barras nervuradas, CA-50)
Es = 210 000 MPa = 21 000 kN/cm? (ltem 8.2.5 da NBR 6118:2003)

b) Taxa de armadura pyj

Com base na Figura 14.3, ha duas regides de envolvimento a considerar
(Figura 14.6): das barras externas, A.ies, € das barras internas, Aciint- O
espagcamento horizontal e, das barras longitudinais é dado por:

b—(2c+2¢, +4¢,) o
e, = 3 (Ha trés espacos entre as barras)

14.13
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Para b=22cm, ¢c=2,5cm, ¢:=0,63cm e ¢y = 2cm, resulta:

‘. :22—(2-2,5+23-o,63+4-2,0):2,580m

As respectivas areas de envolvimento resultam:

Acriest=(C+¢, +¢, +e%)-(c+¢t+8¢€):

~(25+0,63+20+ 2’5% )-(25+0,63+8-20)=12281cm>

Acrijint=(¢, +e,)-(c+¢, +8¢,)=(20+258)-(25+0,63+8-20)=287,62 cm”’
Adota-se o menor desses dois valores, resultando:

Acri= 87,62 cm2

A
o =5 29 _ 0208 _228%
TTA, 8762
b1 b2
f"l:f J'l:,
o oo o | d'
b

Figura 14.6 — Area A

c) Momento fletor para combinacao freqiiente

Myfoq =Mge + VMg v, =04 (Tabela14.1)
2
_40-410° _ 84,1kN.m
gk
10-4,10°
M, =——— =210kN.m
gk
Mg freq = 841+ 04210 = 92,5kN.m

14.14
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d) Calculo aproximado de o,

I\/Id,freq _ 9250

o = = — 2556kN/cm?
s 080-d-A_ 080-359-1260

e) Calculo de o5 no estadio Il com o = Eg/ E; = 8,82

_ 0 -Myjeq - (d—X,) _8,82-9250-(359-14,66)

=2366kN/cm?
, 73240

(&)

S

f) Calculo de o5 no estadio Il com ag =15

e Linha neutra

;-X§+oce-As-X2—oce-As.d=O

222-x§+15-12,6o-x2—15-12,60.35,9:0

x3+1718-x,-616,82=0

X, =17,69cm (A raiz negativa é ignorada)

e Momento de inércia

3
|2=b';2 v, A, -(d=x,)?

- 22.17,69°

l, +15-12,60-(359-17,69)* = I, = 103269 cm*

e Valor de o5 para ag =15

_ O Mygeq-(d—X;) _15-9250-(35,9-17,69)
S l 103269

G = 24 ATKN/cm?

Nota-se que este valor de g € muito proximo dos obtidos nos itens anteriores.
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g) Calculo de wi

SI

d)i c. 3-0.

W1: . .
125-n, E, f

ctm

125-m; Eg (py

20 2556 3-2556

w, = .
' 125.225 21000 0,2565

W - 20 2556 ( 4
2 125.225 21000 | 0,0228

Obtém-se, portanto:

Wy =019mm < Wi
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