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11 Estados-limite de servico (ELS)

Os estados-limite de servico estéo relacionados com o desempenho da estrutura sob
condi¢des normais de utilizacao.

A ocorréncia de um ELS pode:
prejudicar o aspecto;
a possibilidade de manutencao;
a durabilidade;
a funcionalidade;
e o0 conforto dos ocupantes de uma edificagao;

causar danos a equipamentos e materiais de acabamento.
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11.5 Variacoes dimensionais

Devem ser consideradas medidas para que as variagdoes dimensionais de uma estrutura e de
seus elementos, devidas a variacdo de temperatura e a outros efeitos, como retracao e
fluéncia do concreto, ndo prejudiquem a utilizacao da estrutura.

11.6 Empocamento de agua em coberturas e pisos

Todas as coberturas e pisos de edificacoes sujeitos ao recebimento de agua de chuva, com
inclinacao inferior a 5 %, devem ser verificados para assegurar que a agua nao venha
a se acumular em pocas em decorréncia dos deslocamentos da estrutura.

Nessa verificacdo, devem ser considerados possiveis imprecisdes construtivas e recalques de
fundacao, flechas dos materiais de fechamento e dos componentes estruturais, incluindo os
efeitos de contraflecha.

Contraflechas em vigas podem contribuir significativamente para evitar empocamento, assim
- como a colocacao de pontos de saida de agua em numero e posi¢coes adequados.
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4.7.4 Condicoes usuais relativas aos estados-limite de servico (ELS)

As condicdes usuais referentes aos ELS sédo expressas por desigualdades do tipo:

Sser < Slim

Para a determinacéo de respostas para ELS, devem ser utilizadas as combinacdes de servico,
nao sendo necessario considerar as imperfeicoes iniciais geométricas e de material.

Para as estruturas de pequena e média deslocabilidade, pode ser feita analise elastica de
primeira ordem.

Para as estruturas de grande deslocabilidade, devem ser considerados os efeitos globais e
locais de segunda ordem.
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4.8.7.3 Combinacoes de servico

Sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em:
quase permanentes;

frequentes;
raras.

4.8.7.3.2 Combinacoes quase permanentes de servico

Podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura;

Sao utilizadas para os efeitos de longa duragao e para o aspecto da edificacao, isto &,
relacionado a deslocamento e fissuracao excessivos que comprometam a percep¢ao sensorial
de uma estrutura estavel e segura.

|

m n
INSTITUTO Fser = Z Fgir + Z(l.ijFQj,k)
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4.8.7.3.3 Combinacoes frequentes de servico

Repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura.

Sao utilizadas para os estados-limite reversiveis, isto €, que nao causam danos permanentes
a estrutura ou a outros componentes da construcao;

Tem relacdo ao conforto dos usuarios e ao funcionamento de equipamentos, como vibracoes
excessivas, movimentos laterais excessivos que comprometam a vedacao, empocamentos em
coberturas e aberturas de fissuras.

m n
Foor = ) Fouge + ¥iFouic + ) (b2F o))
i=1 =2
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4.8.7.3.4 Combinacoes raras de servico

Séao aquelas que podem atuar no maximo algumas horas durante o periodo de vida da
estrutura.

S&o utilizadas para os estados-limite irreversiveis, isto €, que causam danos permanentes a
estrutura ou a outros componentes da edificacao, e para aqueles relacionados ao
funcionamento adequado da estrutura, como formacao de fissuras e danos aos fechamentos.

m n
Feer = ) Fatge + Foue + ) ($1;Fs)
i=1 =2
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4.8.6.3 Coeficientes de ponderacao e fatores de reducao das acoes no (ELS)

Nas combinacdes de acdes de servico, sao usados os fatores de reducao w1 e w2 para
obtencao dos valores frequentes e quase permanentes das acdes variaveis, respectivamente.

Yo a,f
Acoes 3
Yo ¥y v,®
Locais em que nao ha predominancia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo nem de elevadas 0,5 0,4 0,3
. L concentracdes de pessoas P
Acles variaveis
causadas pelo uso | Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que
e ocupacéo 9 permanecem fixos por longos periodos de tempo ou de elevadas 0,7 0,6 0.4
concentra¢cdes de pessoas ©
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas, garagens e coberturas 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variacdes uniformes de temperatura em relagéo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Falas Movels Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
e seus efeitos
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas de
0,7 0,6 0.4
rolamento de pontes rolantes
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ABNT NBR 8800:2024 - ANEXO B - Deslocamentos maximos

Os valores maximos dos deslocamentos verticais e horizontais, para verificagao do ELS sao
empiricos e servem para comparagao com os resultados da analise estrutural.

Em alguns casos, limites mais rigorosos podem ter que ser adotados, considerando, por
exemplo:
0 uso da edificagao;
as caracteristicas dos materiais de acabamento;
o funcionamento adequado de equipamentos;
questdes de ordem econdmica;
e a percepgao de desconforto.

O efeito da rigidez a rotacao das ligacoes, dependendo de avaliacao do responsavel pelo
projeto, pode ter que ser também considerado.
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O responsavel técnico pelo projeto deve decidir quais combinacdes de servico devem ser
usadas:

conforme o elemento estrutural considerado;

as funcoOes previstas para a estrutura;

as caracteristicas dos materiais de acabamento vinculados a estrutura;

sequéncia de construcao.

O deslocamento d,,,, esta normalmente relacionado a aparéncia da estrutura, devendo-se
usar combinagdes quase permanentes.

Nas situacoes em que o deslocamento vier a afetar o funcionamento de equipamentos, usar
combinagcdes combinacao frequente.

Empocamentos na cobertura, usar combinacao frequente;

Danos permanentes a elementos nao-estruturais sujeitos a fissuracao, como paredes
divisérias e forros, usar combinacao rara.
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Valores maximos
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O,: contraflecha da viga;

0,: deslocamento devido as agdes permanentes, sem efeitos de longa duracao;
d,: deslocamento devido aos efeitos de longa duragao das cargas permanentes;
05: deslocamento devido as agbes variaveis;

Oax. deslocamento maximo da viga no estagio final de carregamento;

N
Sul-rio-grandense 6tot- 61 +62+63 .
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Valores maximos

Contraflecha &,

‘ Flecha causada pelas agdes permanentes & i

£\
S S A Flecha]
d total 5,

|
Flecha causada pelas agdes variaveis &,

L

81 = 8+ 8- 8¢

O+ flecha total;

: flechas causadas pelas agdes permanentes;

0,: flechas causadas pelas agbes variaveis;

O.: contraflechas (entre 50% e 100% da flecha provocada pela carga permanente).
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Tabela B.1 — Deslocamentos maximos

Descricao i
Travessas de fechamento L/250b
Tercas de cobertura d L/250 ¢
Vigas de cobertura 9 L/250
Vigas de piso L/350 €
Vigas que suportam pilares L/500 €
Pilares de fechamento em relagao a base H/250
Pilares de fechamento entre os apoios L/250
Vigas de rolamento (para pontes rolantes classificadas conforme o regime
de trabalho)!:
— Deslocamento vertical: L1750 f
— Leve ou de uso eventual e moderado /1000 f
— Pesado L1250f
— Severo 1./500
— Deslocamento horizontal L1750
— Todos os regimes de trabalho, exceto o severo
— Severo
Galpdes em geral e edificagées de um pavimento:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagio a base H/300
— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagao a H/500 9-h
base
Edificages de dois ou mais pavimentos: H/400
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacao a base .
— Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos np0s
Ver Anexo N

Lajes mistas
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a8 L éovao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H € a altura total do pilar (distancia
do topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h € a altura do andar (distancia entre centros
das vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Considerar separadamente o deslocamento paralelo ao plano do fechamento (L € o vao da travessa

ou o espacamento entre linhas de tirantes, caso existam) e o perpendicular ao plano do fechamento.

¢ Considerar separadamente o deslocamento paralelo ao plano da cobertura (L € o vao da terca ou o espacamento
entre linha de tirantes, caso existam) e o perpendicular ao plano da cobertura.

d  Deve-se também evitar a ocorréncia de empocamento, com atencdo especial aos telhados de pequena

declividade.

€ Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical
também nao pode exceder 15 mm.

Carregamento ndo majorado pelo coeficiente de impacto vertical.

9 No caso de pontes rolantes com regime de trabalho severo, o deslocamento também néo pode ser superior
a 40 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do poértico que suportam as vigas de rolamento néao pode
superar 15 mm.

| Considerar apenas o deslocamento provocado pelas forcas cortantes (verticais e horizontais) no andar
considerado, desprezando-se os deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacdes axiais dos
pilares e vigas.

I Conforme a NBR 8681:2003, Tabela 7.
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Deslocamentos permitidos em tercas e travessas de fechamento

Tergas L

Vao com
Travessas tirantes
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Flechas permitidas de vigas de piso e de cobertura

Viga de cobertura
| RS 5,<L/250__..--- ||l
E Viga de piso i
: e 8,< /350 -~~~ i
« L :
i Condigao adicional:
: 8,<1amm

Fonte: FAKURY, CASTRO E SILVA e CALDAS (2016).

Viga
Pilar suportando pilar

Parede de alvenaria solidarizada
sob ou sobre a viga
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Deslocamentos vertical e horizontal permitidos em vigas de rolamento

L/500, L/750

o
o
ﬂé

aAY Y oY Y a v\
“'\
"v.v.v.v.v‘x‘

L/750, L/1000, L/1250
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Deslocamentos horizontais de galpoes e edificios de um pavimento

5,<HB00 === = 3, < HI300
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40 mm  (Pontes
siderdrgicas)
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i s < H/500
; 40 mm  (Pontes siderdrgicas
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Deslocamentos horizontais de galpoes e edificios de um pavimento

\ A
Deslocamentos totais Deslocamentos de corpo rigido Deslocamento dos andares
dos andares do portico dos andares causados pelas provocados pelas
deformacdes axiais das barras forcas cortantes
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Exemplo - 6.1: Verificar o Estado Limite de Servico (ELS) das vigas de cobertura V1 e V2 de
um telhado de baixa declividade, submetido as seguintes acoes:

» Carga permanente (PP+tergas+telhas): q.,= 0,75 kN/m
> Sobrecarga de utilizagao: q..= 1,4 KN/m

» Vento (sucgao): q,= (2,0 kKN/m)

» Equipamento moével (monovia): P= 30 kN

AR AR MHMWMWM
1 v1 watox21 I e e i
| Ve



Viga 01 — W310x21:

5qL* 5(0,0075 kN /cm)(800 cm)*

6 = =
® ~ 384E]  384(20000 kN/cm?)(3776 cm*)

=053 cm=53mm(()

5 - 5qL*  5(0,014 kN/cm)(800 cm)*
S¢ " 384EI  384(20000 kN/cm2)(3776 cm*%)

=099cm =99mm ()

5 5qL*  5(—=0,02 kN/cm)(800 cm)*
Y 384El 384(20000 kN/cm?)(3776 cm*)

= (-1,41 cm) = (14,1 mm) (1)

_PLE 30 kN(800 cm)3
1" 48El ~ 48(20000 kN/cm?)(3776 cm*)

o) =424 cm =42,4mm (1)
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» Combinacdes frequentes de servico:

m n
Foer = ) Foige + ¥iFouic + ) (2F o))
i=1 =2

m n
O = Z Ogik + Y1001k + Z(¢2j5Qj,k)
i=1 =2

» Sobrecarga como agao variavel principal:
871 = (0,53) +0,7(0,99) + 0,4(4,24) = 2,92 cm = 29,2 mm (1)

» Equipamento movel como agao variavel principal:
67, = (0,53) + 0,6(4,24) + 0,6(0,99) = 3,67 cm = 36,7 mm (1)

» Vento (succao) como acao variavel unica:
073 = (0,53) —0,3(1,41) = 0,11 cm = 11,0 mm (1)
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» Flecha maxima permitida para a viga de cobertura V1:

L 800
Omax 250 = 250 3,2cm = 32 mm < 36,7 mm — ndo ok

> Qual a solucio para resolver deformagao excessiva?

Viga 02 - W200x15:

_ 5qL*  5(0,0075kN/cm)(600cm)*
~ 384E1  384(20000kN/cm?)(1305cm*)

Ocp =048cm =48mm (1)

5 5qL*  5(0,014kN/cm)(600cm)*
S¢ " 384FE]  384(20000kN/cm?)(1305cm*)

=091cm=91mm{)

5 — 5qL*  5(=0,02kN/cm)(600cm)*
V' 384EI 384(20000kN/cm?2)(1305cm*)

= (1,29 cm) = (12,9 mm) (1)

Passo Fundo
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» Combinacoes frequentes de servico:

m n
O = Z Ogik + Y1001k + Z(¢2j5Qj,k)
i=1 =2

» Sobrecarga como acao variavel unica:
571 = (0,48) + 0,7(0,91) = 1,12 cm = 11,2 mm(l)

» Vento (succao) como acao variavel unica:
675 = (0,48) —0,3(1,29) = 0,093 cm = 0,93 mm ()

» Flecha maxima permitida para a viga de cobertura V2:

600
O1im = 250 = 250 2,4cm = 24 mm > 11,2 mm - ok.
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Exemplo - 6.2: Verifique o Estado Limite de Servigo (ELS) da viga de piso V3 (VS 600x95),
feita em aco ASTM A36, a qual tem 6,0 metros de vao e que € usada também para apoiar
equipamentos com pesos caracteristicos de 200 kN (F,).

VS600x95 ) )
Ag = 121 cm? tf Equipamento  Equipamento

m = 95 kg/m N

d = 600 mm l 1
bf = 300 mm

tw = 8,0 mm qj 1 1 DJ
tr = 12,5 mm h tw d

h =575 mm
I, = 77401 cm* Il V3 I,
2m

W, = 2580 cm? 2m
ry = 25,29 cm
Zy = 2864 cm3
Iy = 5627 cm*
W, = 375 cm® L L
ry = 6,82 cm I |
Zy, = 572 cm® bf
ous Cw = 4853760 cm®
mEm I, = 49,1 cm*
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Viga 03 — VS 600x95:

5 — 5qL*  5(0,0095 kN/cm)(600 cm)*
PP 384F] 384(20000 kN/cm?2)(77401 cm*%)

=0,01lcm

(200 kN)(200 cm)
24 (20000 k—Nz) (77401 cm?)
cm

Pa

5. =
°1 24FE]

(3L% — 4a?) = (3-600% — 4 -2002) = 0,99 cm

m n
O = Z Ogik + Y10g1k + Z(lp2j6Qj,k)
i=1 =

67 = (0,01 cm) + 0,6(0,99 cm) = 0,60 cm = 6,0 mm

600
O1im = 350 ~ 350 1,7cm =17 mm > 6,0 mm - ok.
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Exercicio proposto 6.1 - Vocé engenheiro(a) foi contratado(a) para avaliar as vigas em acgo do
mezanino de um edificio industrial. As vigas V1 e V2 estao espacgadas igualmente e suportam
uma laje macica em concreto armado a qual tem previsao de sobrecarga de utilizacao de 5
kN/m?2, além de equipamentos fixos com carga prevista de 10 kN/m?. Verifique se as trés vigas
existentes atendem ao estado limite, considerando a combinagao frequente de servico.

Dados:

PP da viga V, = 0,46 kN/m ly; = 15690 cm* a=7m
PP da viga V, = 0,60 kN/m Lo = 25652 cm* b=9m
PP da viga V; = 0,92 kN/m L3 = 55157 cm# c=15cm

SC utilizacdo = 5 kN/m?
Equipamentos = 10 kN/m?

U
a | b
v \/3
1

R s

Viga

V3 ™%
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