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MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS
E COMUNICAGOES

Gabinete do Ministro

Decreto n.° 25:948

Polo decreto mn.° 4:036, de 28 de Margo de 1918, fo-
ram aprovadas as «Instrugdes regulamentares para o em-
prégo do beton armado», cujas disposigdes tém servido
de base para a elaboragiio dos projectos e execuglio das
provas referontes as construgdes onde o betio armado
devesse ser empregado. -

Vio porém decorridos cérca de dezassete anos. Neste
espaco de tempo a técnica evoluiu e hé que té-lo em
conta: os resultados dos ensinamentos derivados de
colaboragcdo mais activa entre os estaleiros e os labora-

“térios, o aperfeicoamento da qualidade dos cimentos e o
aparecimento de novos tipos com endurecimento ripido

ou de alta resistdneia, um conhecimento mais profundo -

das relacdes entre a composiciio do betdo e as suas pro-
priedades fisicas, os adiantamentos da teoria e da expe-
riéncia na resisténcia de materiais, emfim os progressos
da siderurgia, eis, entre outros, um conjunto de factores
que concorréram para impor a necessidade urgento de
uma actualizacdo dus referidas instrugdes.

Reconheceu-o o Govérno, nomeando uma comissio
encarregada de elaborar um projecto de regulamento
do betdo armadn, projecto 8sse quo, com data de 20 de
Fovereiro do corrente .ano, foi submetido 4 apreciagdo
do Ministro das Obras Puablicas e Comuunicagdes e ser-
via de base, com ligeiras modificagdes, ao novo regula-
mento agora a publicar. .

Deve counsiderar se que, encontrando-se presentemente
em elaboraciio projectos baseados nas antigas Instrucdes,
preciso é fixar um periodo transitério, durante o qual
tais projectos possam ser aceites para aprovagio das
instinciay competentes.

Nestes termos: .

Usando da faculdade conferida pelo n.° 3.° do ar-
tigo 109.° da Constitui¢iio, o Govérno decreta e eu pro-
mulgo o seguinte: ¢

Artigo 1.° X aprovado e mandado por em exgeuglo
o regulamento do betdo armado. que faz parte integrante
do presente decreto e vai assinado pelo Ministro das
Qbras Pablicas e Comunicagdes. ‘ T

Art. 2.° O Mipistério das Obras Pablicas e Comuni-
cacdes, por intermédio dos sews organismos téenicos
competentes, pode mandar embargar as obras que este-
jam sendo executadas com inobservineia das disposigdes
do referido regulamento.

Art. 8.° Os projectos em elaboracio & data da publi-
caglio do presente decreto o que sejam eutregues para
apreciagdo superior até 31 de Dezembro do corrente ano
poderdio ser organizados de harmonia com as Instrugdes
que estavam vigorando no inicio dos referidos projectos.

Art. 4.° Fica revogada a legislugio em contrario e
nomeadamente as «[ustrogdes regulamentares para o em-
prégo.do beton armado», aprovadas pelo decreto n.°4:036,
de 28 de Margo de 1918.

Publique-se e cumpra-se como néle se contém.

Pagos .do Govérno da Repablica, 16 de Outubro de
1935.— ANTONTIO OscAr DE Fracoso CarMona — An-
ténio de Oliveira Salazar — Duarte Pacheco.

Betdo armado

Relatorio

Sumdrio. — Tipo de regulamento adoptado. — Bases de traba-
tha. — Projecto e direcgio das obras. Coeficiente dindmico das
pontes. — Normas gerais do cdleulo e coeficiente de equivalén-
cia, m. — Limites de fadiga do betfio & compressiio e & flex8o. —
Tensdes tangenciais. — Distribuicio de cargas concentradas. —

. Lajes armadas em cruz. — Largura das vigas em T.— Céleulo

dos suportes. — Lajes sem nervura ou fungiformes. — Fiscali-
zacio e provas.

Tipo de regulamento adoptado

A comissdio nomeada por despacho ministerial de 1
de Margo de 1933 para examinar o projecto do regu-
lamento do betfo armado, ao dar conta dos seus tra-
balhos, deseja comegar pela justificagdo do fipo ou mo-
délo de regulamento que adoptou.

Existem dois tipos distintos de regulamento.

Um é o que se limita a indicagBes gerais e da
ao engenheiro e ao construtor a maior liberdade,
desde que efectuem os cdlculos de acérdo com os prim-
cipios da teoria da resisténcia dos materiais. Perten-
cem a &ste tipo o regulamento francés (1906), o belga
(1923) e ainda, até certo ponto, os regulamentos da
Suica (1915) e da Itdlia (1932).

O outro tipo é o que entra em pormenores mais ou
menos desenvolvidos sdbre normas de cdleulo, sdbre
materiais e o seu emprégo. Procedem segundo éste tipo
togdos os restantes paises e entre estes convém salien-
tar dois, que, pela sua populagio, cultura, prodigioso
desenvolvimento das obras de betio armado, estudos
teéricos, investigagles experimentais e nimero de pu-
blicagdes sbbre a especialidade, ocupam lugar proemi-
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nente e sio justamente os que mais longe tém levado
ultimamente as minicias, e mais extensos e completos
regulamentos possuem. Esses dois paises s3o os Estados
Unidos da América e a Alemanha.

A favor do primeiro conceito e contra o segundo
modo de proceder aduz-se que ndo se deve tolher a
liberdade do projectista, impedir as iniciativas indi-
viduais e o progresso, que nio pode ser acompanhado
sem que se facam revisdes freqiientes.

Em abono da segunda opinifio apresenta-se o auxi-
lio prestado aos caleuladores e autores de projectos,
com & indicagio de processos simplificados de cdleulo
e de disposigOes construtivas dignos de confianga, e com
a resolugio de pontos controversos, o que 86 pode
ser feito demoradamente em laboratérios modelares,
e ainda a convenidncia de normas uniformes em con-
cursos, sem os quais seria dificil comparar, seleccionar
e evitar concorréncias desleais.

®

B a seguranga piblica o primeiro objectivo de um
regulamento e sob é&ste aspecto nenhum género de
construgiio mais precisa de uma regulamentagfio do que
ag obras de betdo armado.

Esta seguranca depende, ndo apenas do projecto, mas
de todos os elementos ou factores que intervém na exe-
cugiio: qualidade dos materiais, nfo s6 do cimento como
dos agregados, da percentagem de dgua, da preparagio
do betdo e de todas as restantes bases da execugdo.

Nada disto se podera conseguir sem fiscalizagio rigo-
rosa, acompanhada de regulamentag¢io minuciosa e com-
pleta. '

Quanto aos projectos é de notar que o betdo armado,
material heterogéneo, considerado artificiosamente ho-
mogéneo, para que lhe possam ser aplicdveis os pro-
cessos clissicos de cilculo, segue na flex3o, com muito
menos rigor que o ferro, as leis de Hooke e Navier,
de onde resulta que o grau de aproxima¢io com que
é licito contar nesses calculos é muito inferior ao das
construgdes metdlicas.

As estruturas de betdo armado s@o o mais das vezes
hiperestiticas em grau elevado, os processos de cal-
culo mais exactos baseados na teoria da elasticidade
sdo longos e, em geral, dificeis, e esta circunstincia tem
impedido ou reduzido o emprégo de formas ou dispo-
sigbes vantajosas, do que sio exemplos frisantes as
lajes armadas em duas direcgSes ortogonais e as lajes
continuas ndo vigadas ou fungiformes.

Tem esta particularidade dado origem a numerosos
métodos de cilculo analiticos ou grificos, apresentados
em livros, memdrias e publicages periédicas, e o cal-
culador, dispondo de toda a latitude, ver-se-ia emba-
ragado na escolha, que 86 se pode fundamentar em
experiéncias directas, feitas em laboratérios bem do-
tados para investiga¢io, em modelos reduzidos e nas
préprias construgdes.

Tal labor, longo e dispendioso, ndo esté nas possibi-
lidades de um individuo; s6 pode ser executado por
comissdes permanentes de estudos, que existem alids
em virios paises.

Se é certo que se ndo deve poupar trabalho de gabi-
nete quando déle resultem economias, também n3o
seria por outro lado razoivel perder tempo quando
é possivel chegar, com processos simplificados, a solu-
gdes econdmicas que ddo todas as segurangas.

Seria além disso um é&rro procurar com artificios a
isoestaticidade em qualquer problema, com o dnico fim
de facilitar' os cdlculos, desde que ela nfo existe ra-
turalmente pelas condigdes de apoio, em geral defi-
cientemente conhecidas ou incertas, & ndo ser em casos
de importincia excepcional.

Deve-se ter ainda em consideragio que muitas das
prescrigbes dos regulamentos mais completos sZo facul-
tativas, especialmente no que diz respeito a processos
simplificados de cileulo e ao emprégo de férmulas
aproximadas, por isso que ninguém é impedido de
aplicar os métodos mais rigorosos da teoria da elasti-
cidade e da resisténcia dos materiais, e até hi incita-
mento nesse sentido pela permissio, em tal caso, de
se adoptarem limites de fadiga mais elevados.

Em vista do que fica exposto entendeu esta comis-
sdo que melhor e mais 1til servigo prestars adoptando
o segundo conceito, conquanto nfioc o leve tam longe
como outras nagdes.

Bases do trabalho

O betdo armado nasceu do empirismo e desenvolveu-
-se, gragas & auddcia de construtores dotados de um
notivel senso técnico, antes de serem estabelecidas as
bases cientificas de cdlculo.

Nio obstante os estudos e obras executadas em
Franga, Alemanha, Austria, Suica e Holanda desde
as patentes de Joseph Monier em 1873 e 1878 pode-se
afirmar que o betio armado é uma criagio do sécule
actual.

Até 1906 s6 havia alguma regulamentacio na Ale-
manha, Suiga e Austria, mas' toda ela com caricter
mais ou menos provisério.

O mais antigo dos regulamentos em vigor é o fran-
cés, de 1906 (instrugSes que constituem ‘o regulamento
propriamente dito e circular ministerial com explica-
¢Oes sdbre as instrugdes), baseado em estudos anterio-
res, em obras ji executadas e no relatério de uma
comissio nomeada em 1900, que durante anos procedeu
a investigacdes experimentais, niio s6 no laboratério
como também nas construgdes de betio armado da Ex-
posi¢io de Paris de 1900, que foram demolidas.

Este regulamento foi um documento notivel na
época em que apareceu; com &le a teoria do betdo
armado deixou os métodos quédsi exclusivamente em-
piricos e firmou-se em bases cientificas. Ainda é hoje
adoptado o processo néle exposto para tornar possivel
a aplicagio a corpos heterogéneos, como o betio ar-
mado, dos principios da resisténcia dos materiais pela
conveniente amplificagdo das secgdes do metal, bem
como a precaugio de desprezar a resisténcia do betdo
a tracgfo no calculo das secgdes.

BEste regulamento estd antiquado em virias das
suas disposigles e foi talvez demasiadamente avangade
em outras.

Sdo numerosos os regulamentos publicados depois
de 1906 — é mesmo rara a nagio que nio tenha pro-
mulgado mais de um —, e invaridvelmente cada uovo
regulamento é mais extenso e pormenorizado do que
o anterior. Sucede isto na Sui¢a, Hungria, Dinamarca,
Suécia, Rissia, Alemanha, Austria e Itilia.

De entre os mais recentes, um dos mais dignos de
nota é o dos Estados Unidos da América, publicado em
1924. Anteriormente a esta data cada uma das grandes
cidades da América tinha um regulamento préprio;
constituiu-se entio uma comissfio, com representagio
de cinco associagSes importantes — a dos engenheiros
civis, a dos ensaios de materiais de construcio, a dos
engenheiros de caminhos de ferro, a do betdio armado
e a do cimento de Portland —, que publicou em 1921
prescrigdes provisérias, a fim de serem submetidas &
discussio geral.

Do exame e estudo de todas as observagdes apresen-
tadas resultaram as Prescrigdes mormais para o betdo’
e betdo armado, publicadas em 1924 nos Proceedings
of the American Society of Civil Engineers (New-
~York).
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N&o sio prescrigdes oficiais, mas sdo geralmente
aceites o adoptadas em vista das entidades que nelas
colaboraram. Este regulamento americano é wmuilto ex-
tenso e pormenorizado; é talvez mais extenso e por-
menorizado do que qualquer outro, repleto de f6rmulas
mais ou menos empiricas para todos os casos da pré-
tica, das qualidades exigidas para os materiais e de
preceitos construtivos.

O prodigioso desenvolvimento que, nos Estados Uni-
dos, teve o betdo armado explica-se até certo ponto
pelo facto de nesse pais se apoiarem principalmente
na experiéncia para reduzir regras de cédlculo, e nem
sequer constituiu impedimento a falta de teoria ma-
tematica, como é regra na Europa, para a aplicagdo
de um sistema de construgdo.

Na Alemanha foram promulgados regulamentos, su-
cessivamente, em 1907, 1916, 1925 e 1932.

Durante os anos que medeiam entre 1916 e 1925 a
comissio alemd do betdio armado procedeu a ensaios
de laboratério,, a experidncias em algumas das ind-
meras constructes de betio armado executadas durante
8sse periodo de molivel prosperidade material, provo-
cado pelos avultados empréstimos contraidos no es-
trangeiro, e a estudos teéricos publicados em livros
e revistas. Para evidenciar a importincia dos traba-
lhos efectuados bastard dizer que os resultados das
géries de ensaios constam de 59 relatérios com mais
de 4:000 paginas. .

Todos &sses elementos foram aproveitados para a
elaboragio do regulamento de 1925, obra notabilissima
que contém todos os progressos entiio realizados na teo-
ria e na pritica do betdo armado, a tal ponto que a
Austria, que j4 tinha o regulamento de 1920, promul-
gou em 1927 outro, que é em grande parte uma copia
textual déste regulamento alemfo, pois apresenta ape-
nas algumas alteragies em um reduzido nimero de
artigos.

Este regulamento de 1925 foi completado em 1930,
no que diz respeito a pontes, especialmente a ponte de
caminhos de ferro, com a publicagio das mormas ale-
mis DIN 1:075.

A comissio alem3 do betio armado, continuando
a sua missie; publicou em Janeiro de 1931 um pro-
jecto de novo regulamento para ser entregue & ‘apre-
ciagio dos competentes e recebeu cérca de 1:200 pro-
postas ou sugestdes, das quais algumas foram aceites
depois de cuidadoso estudo.

De todos ésses trabalhos resultou o recente regula-
mento de 1932, mais minucioso ainda que o anterior,
sobretudo no que se refere a materiais e & execugio.

Tal regulamento, o mais moderno e completo hoje
existente, representa indubitivelmente o estado actual
da teoria e da pratica do betio armado, e néle ndo
poderdio deixar de se inspirar os futures regulamentos.

Poucos sio os regulamentos publicados de 1925 a
1932. Convém destacar de entre éles as Instrugdes da
Associagio Belga de Estandardizagio (A. B. 8.),
2.® edigio, em 1929, e o regulamento italiano de 1932.

As instrucgdes da A. B. S. sio moldadas nas instru-
gdes francesas, tratam dos mesmos assuntos, mantém
a mesma redacgio nos artigos que nio foram modifi-
cados, e, para ndo se abandonar éste programa, certas
matérias tiveram de ser versadas em anexos.

Estas instrugdes, que foram precedidas de um 'in-
quérito publicado, no qual intervieram cientistas e es-
pecialistas, representam um grande progresso sdbre o
regulamento oficial de 1925 e uma actualizagio valiosa
das instrucdes francesas.

Na Italia, onde existe uma comissio oficial para
o estudo do betio armado, tem sido muito notével o
emprégo déste material em condicGes de toda a espé-
cie, 0 que imprime valor aos seus regulamentos, de

que se tdm feito edigdes sucessivas em 1907, 1925,
1927, 1828, 1930 e 1932, com o tnico fim de modificar
um ou outro artigo.

Estudou esta comissfio os regulamentos de numero-
s0s paises, como se verd na seqiiéncia déste trabalho,
e foram os mais modernos, principalmente os acima
indicados, que melhores subsidios forneceram, além de
duas publicages feitas ultimamente pelos professores
B. Loser e W. Gehler da Escola Superior Técnica de
Dresde sbre o regulamento alemfo de 1932.

Convém acentuar que os assuntos tratados nio se
prestam a innovagdes; qualquer modificagio tem de
ser firmada em ensaios, experiéncias e observagGes, que
demandam, além de muito tempo, laboratérios espe-
cinis e numerosas obras executadas e em execugio;
de outro modo 86 héa um caminho judicioso e seguro
al hse’guir, que consiste em aproveitar a experiéncia
alheia.

Foi isto o que a comissfio procurou fazer ao elaborar
éste regulamento, que, além das disposigSes gerais,
compreende disposi¢ies relativas as estruturas funda-
mentais — lajes, vigas e suportes — a edificios e a
pontes.

Projectos e direcciio das obras
(Artigos 2.2 ¢ 4.0

Entendeu a comissio esclarecer o que se acha esta-
belecido relativamente & elaboragiio de projectos e di-
recgio de obras do betio armado e em vez de aduzir
razoes justificativas prefere basear-se no que se passa
no estrangeiro; para isso bastard apontar o que se 1&
em dois regulamentos dos mais modernos, o italiano
de 1932 e o projecto de 1934 de novas instrugdes da
Associagio Belga de Estandardizagio. ‘

No regulamento italiano — artigo 1.°— prescreve-se
que todas as obras de betio armado devem construir-
-se em conformidade com um projecto elaborado por
engenheiro civil (ingegnere ovvrero) e diz-se — ar-
tigo 3.° — que a execugiio das obras a que se refere
o artigo 1.° serd dirigida por engenheiro civil.

O projecto de novas instrugSes da A. B. S. é prece-
dido das seguintes recomendagdes:

«1.° O estudo de tais construgBes deve ser feito por
pessoas experimentadas, que conhegam proficiente-
mente a resisténcia dos materiais e a estabilidade das
construgfes, tais como estas ciéncias sdo ensinadas nas
nossas Universidades ;

2.° A execugio deve ser confiada a empreiteiros ha-
bituados a éste género de trabalho e capazes de dele-
gar, no local, num condutor competente, inteiramente
familiarizado com a leitura de planos e tendo ji exe-
cutado obras similares de importincia comparavels.

E a inobserviancia déstes principios que tem sido a
causa principal das decepgdes a que tem dado lugar,
em certos casos, o betio armado. ,

E de notar que a comissio especial que -elaborou.
estas novas instrugSes belgas é composta nio sd por
professores, engenheirds especializados e representan-
tes de varios Ministérios, como ainda por representan-
tes das seguintes entidades:

Sociedade Nacional dos Caminhos de Ferro Bel-
as ;

Sociedade Central de Arquitectura da Bélgica;

Agrupamento Profissional dos Fabricantes de Ci-
mento Portland Artificial ;

Agrupamento dos Altos Fornos ¢ Fébricas de Ago
Belgas;

Federagio Nacional de Edificios e Obras Pibli--
cas;
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Unido dos Interésses Profissionais dos Emprei-
teiros de Alvenaria e de Betio Armado ;
Camara Sindical do Betio Armado.

Com as disposigdes contidas nos artigos 2.° e 4.° nfio
faz portanto esta comissfio mais do que precisar o exis-
tente entre nds e conformar-se com o que estid deter-
minado em alguns paises e constitue pritica corrente
em outros.

Coeficiente dindmico das pontes

. (Artigo 16.9)

Quando foi publicado o decreto de 7 de Junho de
1930, que substituiu o coeficiente dinadmico das pontes
estabelecido no regulamento, entfo em vigor, de 28 de
Margo de 1918, por motivo das dimensSes exageradas
das obras e do aumento inttil de despesas que delas
resultavam, nfo lavia elementos suficientes que pu-
dessem servir de base a uma solugio digna de con-
fianca.

Havia entdo a redugiio dos limites de fadiga pres-
crita no regulamento suigo de 1915, conjugada com
um coeficiente especial aplicado aos veiculos nas pon-
tes de estradas, e havia ainda a redugio andloga no
regulamento alemio de 1925, baseada em um coefi-
ciente dindmico igual a 1,50.

Em outras nacGes os regulamentos indicam apenas
valores limites para coeficientes dindmicos a aplicar
as sobrecargas e que variam entre 1,20 e 1,75, mas de
um modo muito impreciso, deixando ao calculador a
liberdade de apreciagio.

Em Franca tinha sido, em 1927, mandado aplicar
as pontes de betdo armado a férmula do coeficiente
dindmico das pontes metslicas:

P08
Lo2L 4§

em que 1 é o vio do elemento a calcular, P a carga
permanente e S a sobrecarga. Esta férmula nio se
baseia em investigagdes experimentais; foi deduzida
de consideragBes teéricas e, sob éste ponto de vista,
¢ muito racional porque contém um tdrmo depen-
dente do vio e outro dependente da relagdo entre o péso
da_carga permanente e o da sobrecarga.

Poderia talvez estranhar-se que uma nesma formula,
apesar desta circunstincia, se aplicasse tanto a pontes
metdlicas como a pontes de betdo armado, tanto a
pontes de estradas como a pontes de caminhos de
ferro; mas ndio havia na ocasifio melhor solugiio a
adoptar, por isso que & preferivel e mais racional au-
mentar as sobrecargas em vez de deminuir os limites
de fadiga.

A férmula francesa foi adoptada, mas como solugio
proviséria e aguardando-se novas experiéncias e novos
estudos.

S6 em 1930 foram publicadas na Alemanha as nor-
mas DIN 1:075 para pontes de betdo armado, em que
se estabelecem coeficientes dinAmicos varidveis, con-
forme o destino da ponte e o elemento a calcular, o que
leva a supor que s6 por falta de dados se recorreu no
regulamento de 1925 a uma redugio dos limites de
fadiga para atender aos efeitos da acgio dindmica das
sobrecargas e que todo 8sse tempo de 1925 a 1930 foi
despendido em experiéncias que permitiram fixar os
rovos coeficientes.

Recentemente, em Fevereiro de 1933, foi publicado
um projecto de nova edigio das normas DIN 1:075,
no qual, e sébre o coeficiente dinamico, hi apenas
uma pequena alteraglo nos coeficientes aplicados a
vigas principais de pontes para estradas, que vio de-

minuindo quando o vdo aumenta. Atendeu-se assim &
deminui¢iio simultinea da relacio entre a massa da
sobrecarga e da ponte.

Com o fim de proceder a um pequenc estudo comn-
parativo dos coeficientes dados pelas férmulas fran-
cesas e dos coeficientes alemiis, aplicou-os esta comis-
sdo a algumas pontes de estradas e de caminhos de
ferro de via estreita, ultimamente construidas entre
nds, e verificou grande concordancia nas pontes de ca’
minhos de ferro, exceptuadas as lajes de pequenos
vios, mas diferengas notiveis nas pontes de estradas.

Deve-se porém observar que éste estudo abrange
sdmente exemplos de pontes relativamente pequenas
e nada se pode afirmar de positivo em relagio a vios
maiores. Em todo o caso é licito concluir que a fér-
mula francesa, unicamente apoiada em consideragtes
teéricas — e ainda em discorddncias com os resultados
obtidos por esta comissio com a aplicagio dos coefi-
clentes das pontes metdlicas que ela devia acompanhar
mais ou menos, mas sempre dando yalores menores
em vista da maior massa relativa das pontes de betdo
armado —, ndo merece a mesma confianga que os coefi-
cientes tam recentemente prescritos- na Alemanha e
baseados em demoradas experiéncias.

Ngo hesitou pois esta comissio em propor os coefi-
cientes prescritos no DIN 1:075, o que, para mais,
tem a vantagem de ndo exigir calculos prévios da
carga permanente e da sobrecarga.

Normas gerais de calculo e coeficiente de equivaléncia
(Artigus 18."; 190, 200 ‘_”:).“)

O betdo armado é um corpo heterogéneo ; para tor-
nar possivel a aplicacio das normas de cileulo da
resisténcia de materiais &s construgdes com &le exe-
cutadas recorre-se ao artificio de o transformar em
um material homogéneo, equivalente sob o ponto de
vista mecinico: e isto faz-se amplificando as seccdes do
metal pela multiplicagio por um coeficiente m, que deve
ser a relagio entre os coeficientes de elasticidade dos
dois elementos constituintes, desde que nio se atenda
modificagio produzida na deformagdo pelo betdo tenso.

Admite-se entdio, quando o limite de elasticidade
n&o é excedido, a proporcionalidade entre deformacdes
e tensdes (lei Fooke), e ainda a hipétese de Ber-
nouilli acdrca da conservacio das secgdes planas e a
conseqiiente lei de Navier sbbre a proporcionalidade
entre deformagSes e as distincias ao eixo neutro.

O coeficiente de elasticidade do ago %, é geralmente
considerado igual a 2.100:000 kg/cm?, mas o do betdo
nem ¢é o mesmo para os esforgos de tracgdo e para os
de compressdio nem é constante; assim, para estes 1l-
timos, cresce consideravelmente vom o tempo e de-
cresce quando aumentam o esfdr¢o e a percentagem
de dgua.

Na primeira fase da deformagiio, quando as tensdes
ngo excedem os limites de fadiga, simplifica-se o pro-
blema admitindo que o betfio acompanha o ferro na
sua deformagdo, considerando ¥, = 210:000 kg/cm?® e
por conseqiidncia m =10, tanto para a tracgiio como para
a compressfo.

E éste o valor a adoptar no cdleulo das deformagdes;
e em todos os cilculos em que elas intervém, como os
valores das incégnitas das construgdes hiperestaticas.

N&o seria prudente proceder do mesmo modo no csl-
culo das tensbes e das dimensdes das secgles: dever-
-se-4 neste caso prever a existéncia de fendas mesmo
imperceptiveis, ainda que nfo sejam senfio resultantes
da contracgfio do betdio, fendas que se podem produzir
até antes da aplicagio das sobrecargas e que, sem
influirem na deformagio geral, deminuem a resistén-
oia local.
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Considera-se entfio £,=140:000 kg/cm?, a que corres-
ponde m==15, ¢ nfo se tem em conta no cilculo a coope-
ragio do betfo na resisténpia dos esforgos de tracgfo,
que serdo suportados exclusivamente pelo metal.

Sio estes valores m = 10 e m = 15 que esta comissio
propde, € que sio adoptados na maior parte dos paises:
Hungria (1909), Raussia (1921), Dinamarca (1921),
Polénia (1922), Suécia (1924), Noruega (1926), Aus-
tria (1927), Bélgica (1929), Holanda (1930) e Alema-
nha (1932). '

QO valor do coeficiente de equivaléncia m é de pri-
mordial importancia no cilculo do betio armado;

a sua determinagfio é um tema que estd e estardi por

muito tempo em estudo nos laboratérios e em dis-
cussdes nos congressos ; basta uma mudanga de 15 para
10 para produzir uma variagdo superior a 25 °[, na
tensdo do betdo. -

“Nio ser4 initil referir leves diferencas que se obser-
vam em alguns paises.

Nas prescrigdes francesas de 1906 o valor de m de-
pende do didmetro dos vardes longitudinais e do inter-
valo entre os estribos, o que o faz variar entre 8 e 16.

Na Suiga (1915) é m = 10 para os esforgos de com-
pressio e m = 20 para os de traegfo.

2ey

Na Inglaterra (1915) m é dado pela férmula ibj,

e
em que ¢ é a tensfo unitiria do betfo & compressio
aos 28 dias, o que corresponde a valores compreendi-
dos entre 12 e 15.

Na Bélgica, segundo o regulamento de 1928, o cdl-
culo das secgies deve fazer-se com m =10, mas as
instrugdes da Associagio Belga de Estandardizagio
adoptam m=10 e m=15, como a grande maioria
das nagdes acima mencionadas, com a diferenga de
prescreverem que nos calculos relativos aos esforgos
transversos se tenha em conta a resisténcia do betdo
a tracgdo. )

Nos Istados Unidos (1926) o valor de m, que varia
entre 10 e 15, depende da gualidade do betio empre-
gado e deminue quando a resisténcia aumenta.

Na Italia (1932) & m = 10 para todos os calculos.

E de notar que, apesar do grande progresso na fa-
bricagio do cimento e na resisténcia do betdo & com-
pressio, ndio tem havido na maioria das nagdes de-
minui¢iio no valor m =15 para a determinagio das
secgies, o que significa maior confianga na qualidade
do ferro mais facilmente aprecidvel do que a do hetio,
cuja resisténcia depende ndo 56 do cimento e dos agre-
gados, incluindo a dgua, como de todas as fases da

execucfio- da obra.
*

O artigo 19.° permite que para o céleulo das in-
cégnitas hiperestiticas, quando a secgfio da armadura
ainda nfo é conhecida, a determinagio dos momentos
de inércia se possa fazer para a sec¢iio total da pega,
em vez de o ser para a secgdo do betdo adicionada com
10, vezes a secgdo da armadura.

E isto uma simplifica¢io pritica sem érro de impor-
taneia, porquanto o que influe no resultado é a relagio
entre momentos de inércia, que pouco varia.

Asgsim se procede na Dinamarca, Polénia e Alema-
nha; na Itdlia essa simplificagdo s6 € permitida
quando a secgdio da armadura n#o -excede 2 °[, da
secgdo do betdo.

Limites da fadiga do betdo a compressdo e a flexdo

(Artigo 21.9)

A fixacio dos limites de fadiga é certamente o ponto
mais importante e de maior responsabilidade de um
regulamento de betdio armado.

N#o serd por isso, intdtil fazer uma rdpida mencdo
das prescrigdes que vigoram nos principais paises para
o betio de cimento Portland normal definido neste
projecto de regulamento, ou seja, para o betio de
300 kg de cimento. Quando nio se. menciona outra
qualidade de betdo ter-se-d assim melhor meio de jul-
gar os limites propostos.

Franga (1906). — O limite é de 44,8 ou 45 kg/cm?®
em niumeros redondos, correspondente a 0,28 da resis-
téncia ao esmagamento, medida aos 90 dias de presa
em cubos com 20 cm de aresta. Como o betio empre-
gado dé 107 kg aos 28 dias, representa &ste limite

~ 1 PR c Al -
cérea de 0,42 = >i desta tltima resisténcia. Prescre-

Sy
ve-se uma redugio no méximo de 25 °/, para pecas
solicitadas por esforgos varidveis ou por acgles diné-
micas, o que faz baixar o limite a 33,75 kg/cm?®.

A Camara Sindical dos Construtores de Cimento
Armado publicou em 1930 um regulamento em que
estabelece o limite de 0,32 em vez de 0,28 da resis-
téncia ao esmagamento. '

Inglaterra (1916). — O limite de fadiga é de
42 kg/cm?® para um betfio 1 :2:4, nidmeros que re-
presentam as proporgdes do cimento, areia e pedra em
volume, e aumenta um pouco para betdes mais ricos
em cimento.

Nos suportes os limites sdo consideravelmente ele-
vados, o que até certo ponto é atenuado pela circuns-
tincia de 86 se contar com a secgiio do nucleo, ainda
quando as cintas sfo quadradas.

Hungria (1921). — Em um suplemento de 1921 ao
regulamento de 1909 os limites prescritos sio de
40 kg/cm?, para a compressdo simples, de 40 kg/cm?,
em lajes, ¢ de 50 kg/cm?® em vigas e suportes sujeitos
4 compressiio excéntrica. A resisténcia do' betdo deve
ser de 160 kg/cm? ao fim de 6 semanas.

Suécia (1924). — Os limites sfio 35 kg/cm® para
compressio simples, de 40 kg/em?® para a flex8o e per-
mite-se um aumento até 50 °/, na vizinhanga- dos apoios
com betio que tenha um minimo de resisténcia de
160 kg/cm? aos 28 dias. '

Estados Unidos da América, (1924). — Neste pais
a base para a fadiga do betdo é a resisténcia aos 28
dias de cilindros com altura dupla do didmetro, o qual
pode ser de 6 ou 8 polegadas.

O limite para a flex8o é de 0,40 desta resisténcia,
um pouco superior ao limite na Inglaterra, e sensivel-
mente superior aos limites adoptados em vdrios paises,
como a Suiga e a Alemanha.

Nos apoios das vigas continuas os coeficientes ele-
vam-se a 0,495,

Em suportes com cintas o limite é de 0,20 da refe-
rida resisténcia; e em suportes reforgados depende da
seccio da armadura longitudinal. NZo sdo preseritos
Hmites maximos. :

Bélgica (1929). — Nas instrug@es da Associagic
Belga de Estandardizagio o limite ¢ de 40 a 50
kg/cm?, conforme a natureza do aglomerado, para
betio composto de cimento com um minimo de resis-
téncia de 300 kg/cm?® ao fim de 28 dias.

Podem também os limites basear-se — e assim deve
ser para todas as obras importantes — sdbre a resis-
téncia ao esmagamento de cubos com 20 em de aresta,
preparados nas mesmas condigdes do betdo da obra.
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Nestes caso, e para. o betdo de cimento Portland,
a tensio admissivel é de [/, da resisténcia aos 28 dias,
com o méximo de 70 kg/em? (média de 3 ensaios).

Itdlia (1982). — Em geral o limite & compressio
simples nio deve exceder !/, da carga de rotura por
esmagamento aos 28 dias e os limites sdo de 30 e 40
kg/cm?, respectivamente para a compressfo simples e

para a flexfo, desde que se trate de elementos de es-

truturas, de altura nfo inferior a 10 cm.

Estes limites, que podem ser elevados, respectiva-
mente, a 40 e 50 kg/cm? quando se empreguem ci-
mentos cuja argamassa normal tenha aos 28 dias uma
resisténcia & compressio ndo inferior a 400 kg/cm?,
e 50 .65 kg/cm?, também respectivamente, para betfo
de cimento de alta resisténcia e aluminosos.

Temos até aqui mencionado os regulamentos em que
se nio distinguem, para a fixacio dos limites de fa-
diga, nem a natureza da obra nem o elemento ou pega
a calcular.

Como se vai ver, sfo numerosos os paises em que
se fazem essas distingBes.

Suigca (1915). — Os limites n3o 86 sdo diferentes
para edificios, pontes de estradas e pontes de caminhos
de ferro, como variam ainda com a parte da obra e com
a natureza do esforgo, segundo se trata de elementos
submetidos a compressio simples (@), compressio ex-
céntrica (b) ou flexio (c).

Nos edificios os limites designados por (a) e (b) sio
35 kg/cm? no eixo da secgio do elemento e 45 kg/cm?
no contérno, com um aumento de 0,15 I (I = vio) para
arcos, ¢ o limite designado por (¢) é de 40 kg/cm? nas
vigas com secgdo rectangular e na vizinkanga dos
apoios de quaisquer vigas.

Nas pontes de estradas os limites indicados sofrem
uma redugdio de 5 kg/cm?® e nas pontes de caminhos
de ferro a redugdio ¢ de 10 kg/cm? mas o aumento
para arcos é sempre de 0,15 1.

Uma circunstincia muito digna de nota, sobretudo
tratando-se de um pais em que estes assuntos sio pro-
fundamente estudados, é que no regulamento anterior
de 1939 os limites eram unicamente os que acima s&o
-designados para edificios; vé-se, pois, que a necessi-
dade de redugfo para pontes foi reconhecida posterior-
mente.

Holanda (1918 e 1930). — Os limites para a com-
pressdo simples s3o de 40 kg/ecm® em geral, de 35
kg/cm® nas pontes de estradas e de 30 kg/cm?® nas pon-
‘tes de caminhos de ferro; na flexio estes limites sdo,
respectivamente, de 50, 40 e 35 kg/cm?.

Desde que se exceptuem os suportes, pode a compres-
sdo do beto ter um aumento até 20°/,, o qual depende
da diferenca entre o limite da fadiga do ferro e a fadiga

calculada.

Dinamarca (1921). — Na compressiio axial o limite
é de '/, da resisténcia & flexdo obtida'em ensaios de
vigas, ou /. da resisténcia de cubos ao fim de 28 dias,
com um maximo de 50 kg/cm?.

Na flexfo o limite em edificios é de 40 kg/cm?, em
pontes de estradas é de 30, 35 e 40 kg/cm?, segundo
a parte da ponte que se considere, e nas pontes de ca-
minhos de ferro, com menos de 25 cm de balastro de-
baixo das travessas e em idénticas condiges, é de 25,
30 e 35 kg/cm?.

Em arcos e abdbadas de pontes, quer de estradas,
quer de caminhos de ferro, o limite é de 40 kg/cm?2.

Em todas as pontes os limites dados podem ser au-
mentados 30 °/, quando se entre em conta com as va-
riagdes de temperatura, contracgio do betdo, pressio
do vento e esfor¢os de frenagem.

Checo-Eslovdquia (1922). — Em todas as obras, com
excepgiio de pontes, observa-se: compressio simples
30 kg/cm?; flexio e compréssio excéntrica 40 kg/cm?.

Em pontes de estradas os limites variam com os vios
de 10 em 10 m até 40 m, desde 22 a 30 kg/cm? na
compressdo simples; na flexio e na compressio ex-
céntrica os limites sofrem, nas mesmas condiges, w
aumento de 10 kg/cm?. -

Os limites de fadiga nas pontes de caminhos de ferro
g0 0,90 dos limites nas pontes de estradas.

Todos estes limites podem ser aumentados 20 °/,
quando se considerem as variag¢Ses de temperatura e a
contraceio do betdo.

SupGe-se que a resisténcia dos cubos de betdo ao
esmagamento é de 150 a 200 kg/cm? ao fim de 6 se-
manas.

Austria (1932). — A Austria adoptou em 1927 limi-
tes de fadiga iguais aos do regulamento alemio de
1925, mas modificou-os posteriormente um pouco;
0 que se segue sdo os limites que vigoram desde 1932.

Para a compressio simples os limités sfio em geral
de 35 kg/cm?® para o betdo de cimento normal, de
45 kg/cm? para o betfo de cimento de alta resisténcia

3 (miximo = 60 kg/em?); em pontes estes limites
sdo, Tespectivamente, 30 kg/cm?, 40 kg/cm? e g {ma-
ximo = 50 kg/cm?).

Os limites para a flexfio constam da seguinte tabela:

a) 5) ) a

Cimento normal . . . . . . . 50 40 35 _
Cimento de alta resisténeia . . 60 a0 40 -
Limites dependrntes da resis- Pol ¢ C o
ténera C de cubos. . . .. — — = -
2,5 3 4 )

Com 0 miximo de. .. . 70 60 45 40

Os limites da coluna @) aplicam-se a sec¢les rectan-
gulares com o minimo de 20 cm de altura; secgBes
de apoio de vigas que nZo sejam longarinas nem car-
lingas ; pérticos, arcos e suportes de pérticos calcula-
dos rigorosamente.

A coluna b) aplica-se a lajes com 10 cm de espes-
sura pelo menos; vigas que nio sejam longarinas
nem carlingas; suportes carregados excéntricamente
e outras estruturas similares a pdérticos que nfo entrem
na coluna a), e secgSes transversais de apoio de ele-
mentos mencionados na coluna ¢).

A coluna ¢) é aplicdvel a lajes de menos de 10 em
de espessura, longarinas e carlingas.

A coluna d) aplica-se a vigas de pontes de caminhos
de ferro, e quando se entra em conta com as fdrcas
principais e adicionais as temsdes prescritas poderdo
ter um acréscimo de 30 °/,. '

Na aplicagio a pontes de estradas das colunas a) e
b) dever-se-d ter em conta um coeficiente dinimico
de 1 a 1,50, calculado pela férmula: '

1 +1o<5_§)

A P ~ . . P
Se for ?>5 ndo haveri coeficiente dindmico a

oconsiderar. P é a caraga permanente e S a sobrecarga.
Nas colunas ¢) e d) j4 se entrou em conta com o
coeficiente dinfmico até 1,50.

~Alemanha (1932 e 1933). — Edificios. — Na com-

pressio simples os limites de fadiga e as correspon-
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dentes resisténcias minimas de cubos de betio aos 28
dias sio dados pela seguinte tabela:

. Resisténola
L-mﬂ.es minima
Quaiidade do betio de fa_dtga de oubos
Kg/om® Kg_/_cm’
Betdo de cimentonormal . . . . . . . .. 35 120
Betido de cimento de alta resisténecia .f 45 160
Limites dependentes da resisténcia C dos
cubos de butdio e iinicamente para suportes
em que
k <20 ¢ 60
;: N . g 1
Com os seguintes m4ximos:
a4 oL L 60 180
a>40m . L. L. L. 70 210

Na compressiio com flexdo os limites de fadiga e resis-
téncias miximas de cubos de betd3o aos 28 dias sfo:

. Ranis!éncia

Limites minima

Qualidade do betfio de fadiga de cubos

Kgfom? Kgjem?
Betdo de cimento normal. . . e e 40 120
Betio de cimento de alta resisténeia . 50 160

Limites dependentes da resistéucia C de C

eabos. . . . . . L. oo e e 3 160
Com o miximode . . . . . . . . . . .. 65 195

Estes limites de fadiga na flexfio poderdo ser au-
mentados 10 kg/em? nos seguintes casos:

Secgdes rectangulares (lajes ou vigas) com 20 cm
de espessura pelo menos.

Vigas em T na regidio dos momentos negativos.

Porticos, arcos e suportes (como elementos de es-
trutura de' pérticos e de lajes fungiformes),
quando rigorosamente calculados; edificios usuais
em que tenham sido consideradas as sobrecargas
mais desfavoriveis; e construgdes em que se te-
nham tido em conta variagdes de temperatura,
contracgiio do betdio e acg¢des dindmicas.

" Lajes armadas em cruz e lajes fungiformes.

Pecas fabricadas em oficinas com fiscaliza¢io per-

manente.

Nas lajes com menos de 8, em de espessura os limi-
tes de fadiga dados na tabela sofrem uma deminuigdo
de 10 kg/cm?.

Em pontes de estradas os limites de fadiga sio —
segundo o projecto da nova edigio DIN 1:075, publi-
cada em Fevereiro de 1933, e que alterou ligeiramente
a edigdo de 1930 — os seguintess

. Limites
Elementos da obra Limites de Maiga MAzfmo
de fadiga oem
geral
{ompressio simples . . . . . . 35 < 50
4 .
Lajes, longarinas e carlingas do
tabuleire ¢ vigas principais P
rectas . - . . . .. . ... 45 — 60
8,5
Na zona dos momentos negativos
estes limites podein ter um au- -
mento de 10 kg/em? . . . . - - -
Pirticos o estruturas similares c
a pdrticos. . . . . ... . 55 il 5
3
80
Arcos eabdhadas . . . . . . . 55 c <80
3 90
| 1> 80w

Para os limites da primeira coluna deve a resistén-
cia dos cubos de betdo ao 28 dias ser, pelo menos, de
150 kg/em?; e para os da segunda o }Letio deve ser
fluido.

Em pontes de caminhos de ferro ndo ha limites espe-
cificados; deverio todos &les basear-se em ensaios de
cubos de betio aos 28 dias e os valores da segunda
coluna da tabela slio respectivamente substitnidos por

-g(méximo de 50 kgfem?), % (méximo de 50 kg/em?),

L (maximo de 60 kg/em?) o C (miximo de 70 a 80
3,5 . 3,5
kg/cm?).

S&o 1mpostas condigdes muito especiais para que pos-
sam ser aplicados os limites de fadiga baseados na
resisténcia do bet3io empregado na obra, tais como: pro-
jeeto, cdleulos de construgio feitos muito escrupulo-
samente, empreiteiro com grande experiéncia e conhe-
cimento do betdo armado, cuidado em wmanter as
qualidades do betfio e fiscalizagiio rigorosa.

Deve observar-se que todos os limites de fadiga
acima dados para pontes diferem dos prescritos no re-
gulamento de 1926 por motivo de introdugdo dos coe-
ficientes dindmicos, que, naquele regulamento, se con-
sideravam englobados nos valores dos limites de
fadiga, e pela mesma razdo nfio podem ser compara-
dos com os dos regulamentos dos outros paises.

Do exame que fica exposto é licito tirar as seguintes
conclusdes :

1.° O limite de fadiga na compressio simples do
betdo deve ser inferior ao limite de compressio na
flexio — e isto resulta do facto, demonstrado por nume-
rosos ensaios, de ser a carga de rofura no segundo caso
sensivelmente superior & produzida por uma carga
axial.

O grau de seguranca de uma obra ndo depende uni-
camente da resisténcia prépria do betdo, verificada por
ensaios de cubos; depende em muito da espécie de
solicitagdio, e s6 em casos simples, eomo, por exemplo,
a compress3o axial e a flexdo simples, pode indicar-se
com alguma certeza.

R.° Devem ser deminuidas as tensdes admissiveis

" quando se trate de secgdes com pequena altura, sejam

elas lajes ou vigas, porque defeitos dificeis ge evitar
na colocagiio das armaduras podem produzir desloca-
mentos relativamente aprecidveis do eixo neutro e alte-
ragdes nos valores do brago da alavanca do bindrio
das forgas eldsticas o do momento de inércia.

3.° Hi vantagem em que os limites de fadiga va-
riem com o elemento ou espécie de obra a calcular;
assim, o limite dnico de 40 kg/cm? para a flexdo, que
é o mais freqiientemente prescrito em virios regula-
mentos, opde-se a que se realizem economias aprecis-
veis em algumas obras como pérticos e arcos, nos quais
ndio hé inconvenientes em se atingir 50 kg/cm?,
© mesmo mais.

4.° Os limites de fadiga nas pontes de caminhos de
ferro devem ser inferiores aos que se adoptam em pontes
de estradas e estes, a seu turno, aos prescritos para cons-
trugles gerais, mesmo quando se conte com a acg¢io
dindmica das sobrecargas pela aplicagio de um coefi-
ciente especial. A necessidade de adoptar virios limites
de fadiga, apesar da introdugio de coeficientes dina-
micos, é bem conseqiiéncia da incerteza existente no
célculo de obras de betdo armado, incerteza que obriga
a admitir grandes margens de seguranca.

5.° Convém prever também limites de fadiga rela-
cionados com a resisténcia do betdo ao esmagamento,
verificada por ensaios especiais em cada caso, ndo s6
porque o grau de seguranga da obra ficard assim mais
garantido do que fazendo depender anicamente da re-
sisténcia do cimento, sem influéncia dos outros elemen-
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tos constituintes do betdo e dos cuidadeos da sua pre-
paragdo, como porque isso permitird a adop¢fio de limi-
tes mais elevados e conseqiientemente a realizagio de
importantes economias.

Estdo déste modo procedendo muito paises, que admi-
tem ensaios de cubos, cilindros ou vigotas, com prazos
determinados; €, no entanto, dificil comparar os coefi-
cientes de seguranga adoptados por motive da diver-
sidade na forma e dimensdes dos provetes, e ainda pelos
prazos de endurecimento.

H4 algumas dificuldades de ordem pratica para que
éste modo de proceder se generalize, mas havers toda
a vantagem em aplicd-lo em trabalhos importantes,
porque os limites de fadiga mais elevados tornarfio pos-
siveis obras nas quais se seria forgado a empregar outros
materiais e a renunciar s vantagens bem conhecidas

do betdo armado.
. *

Os limites de fadiga propostos sio inspirados em
todas estas conclus3es.

Os limives para edificios sio muito aproximada-
mente os do regulamento austriaco; em alguns casos
tém uma redugio de 5 kg/cm?. Em pontes de estradas
os limites acompanham, por vezes também com uma
deminuigfo de 5 kg/cm?, os limites alemdis de 1933,
com uma melhor discriminagio dos elementos que as
constituem.

Em pontes de caminhos de ferro nfio hd nas pres-
crigies alemds, como ji se disse, limites de fadiga
especificados ; dever-se-4 sempre recorrer a ensaios
prévios de cubos de betdo. Por isso foram propostos
limites inferiores 5 kg/cm? aos indicados para as pon-
tes de estradas, de acdrdo com as diferengas entre
os limites médximos estabelecidos para as duas espécies
de pontes. Quanto aos limites nfo especificados, isto é,
aos limites baseados nos ensaios de cubos, foram adop-
tados os coeficientes de seguranga dos regulamentos
austriaco e alemfo, com redugio idéntica em alguns
méximos e também com melhor discriminaciio dos ele-
mentos.

Tensbes tangenciais

- (Artigo 23.0)

O célculo das tensSes tangenciais constitue um pro-
blema primacial nas construgies do betdo armado; a
maior parte dos desastres ocorridos provém da insufi-
ciéncia ao esférgo transverso.

A idea da resisténcia dos estribos ao corte, a que se
refere a circular ministerial francesa de 1906, est hoje
posta de parte. N&o se atendeu entdo a que a resisténcia
do betfio & tracdo é inferior & sua resisténcia 20 corte o
que a rotura na flexfo é produzida, n3o por acgdes tan-
genciais, mas sim pelos esforgos principais da tracgsio,
dirigidos, segundo planos inclinados 45°, sébre o eixo
do elemento.

Também alguns regulamentos, ainda em vigor, ndo
tém em consideragdo que, logo que os limites de fadiga
do betdio sejam ultrapassados, se deverid contar com a
oxisténcia de fendas, e o betdo ndo poderi colaborar
na resisténcia ao esférgo transverso, que deveri ser
oonfiada totalmente ao metal, isto &, aos varGes incli-
nados e estribos.

Bste principio, também aplicado no caleulo das ten-
sdes de flexBo, 86 se encontra nos regulamentos alemais
(desde 1916), nos regulamentos ingleses, holandeses,
dinamarqueses e austriacos, nas instrugdes da Associa-
¢do Belga de Estandardizacio, e s6 ultimamente
(1932) no regulamento italiano.

Outra disposigdo que deveri ohservar-se é a de im-
por um limite de tensdo para o betdo, geralmente

14 kg/cm?, mesmo quando a resisténcia ao escorrega-
mento esteja suficientemente garantida pelos vardes
inelinados e pelos estribos. Evita-se assim a execugdio
de vigas demasiado pequenas, excessivamente armadas,
e torna-se menos provivel a produgiio de fendas, sem-
pre pocivas para a duragdo da obra.

E muito instrutivo a 8ste respeito o estudo das mo-
dificagbes introduzidas nos sucessivos regulamentos
alemdis, com prescri¢gSes cada vez mais severas.

No regulamento de 1907 admitiu-se que o betdo
podia resistir a tensOes tangenciais até ao limite de
4,5 cm? e que s6 o excedente deveria ser suportado
pelos varGes, mas, como posteriormente se verificou
que o betio se fende muito antes de o ferro atingir
o seu limite de tensdo, e nio existe portanto a colabo-
ragio dos dois elementos, j4 no regulamento de 1916
8e prescreveu que nas secgles em que a tensdo do betdo
exceda 4 kg/cm® —e nelas s6 — todo o esférgo
tangencial deverd ser absorvido pelo ferro, sem que
seja preciso mais nenhum reférgo nas restantes sec-
gles.

No regulamento de 1925 foi-se mais longe; inclui-
ram-se as lajes nas partes de construgtes em que deve
verificar-se a tensdo do escorregamento, o que provém
do facto de elas serem freqiientemente aplicadas em
fundagBes sujeitas a grandes esforgos transversos.

No regulamento italiano (1932) os limites de tens&o
do betdo ao escorregamento, além dos quais a resistén-
cia deverd ser totalmente confiada & armadura mets-
lica, 830 de 2 kg/em? para o betio de cimento normal
e de 4 kg/cm? para o betdio de cimento de alta resis-

“téncia. Nas instruges de A. B. S. &ste limite é de

[y, do limite de fadiga & compressio.

Os limites italianos poderdo parecer demasiada-
mente baixos, o que até certo ponto é compensado pelo
coeficiente de equivaléncia m = 10 adoptado em It4-
lia ; o limite belga ndo difere sensivelmente dos limites
alemiis de 4 ¢ 6 kg/cm?, que foram por esta comissdo
adoptados.

Quanto & tensfo, que nunca poders ser excedida e
que obriga a um aumento da secgfo, éela de 14 kg/cm?,
tanto no regulamento alemdo como no italiano, e de
'[s do limite de fadiga & compressio nas instrugdes
da Associagfio Belga de Estandardizagfo. :

Distribunigdo de cargas concentradas
(Artiges 28.0 e 47.9)

Quando uwma sobrecarga concentrada sébre uma su-
perficie de forma rectangular actua sébre uma laje
por intermédio de uma camada distribuidora é impor-
tante saber-se a largura da laje a considerar no cilcule
dos momentos flectorgs e dos esforgos transversos.

Para fundamentar a solugio adoptada vai esta co-
missfio expor o que sdbre o assunto vigora em alguns
paises, e para isso emprega a notagio do regulamento
junto, isto é:

a, e b, =lados do rectingulo de apoio da sobre-
carga, respectivamente na direcgio da armadura prin-
cipal e na armadura secundiria.

a e b =lados paralelos a e, e b, do rectingule de
distribuigiio da laje. ,

e o ¢ =respectivamente a espessura da laje o da

camada distribuidora.

l = vio.
Franga (1906):
- a=qte-te _

be=by 4+ ¢ +§-z
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A armadura secundiria deve ter uma sec¢Ro total
por metro de largura da laje, igual, pelo menos, a
metade da secgfio da armadura prineipal por metro
de comprimento da mesma laje.

Sutga (1916):

Os vardes da armadura seeundédria deverdo ter, por
metro corrente, um péso igual, pelo menos, a 30 °/,
dos vardes da armadura principal. . :

Dinamarca (1922) :

« = relaglo entre a sec¢lo dos varfes da armadura
secundiria e a dos varGes da armadura principal.

z = distancia do ponto de aplicagio da sobrecarga
ao apolo mais préximo.

h > e, e nunca superior &
rodas.

distincia entre duas

Para o calculo das tensSes de escorregamento consi-
derar-se-a somente:

b=0by+ 2¢xx

Suécia (1924):
. a=a; + 2¢
b==by + ¢+ % !

A laje devera ser provida de duas armaduras suple-
mentares na direcgio dos apoios, uma superior, cal-
S
culada para o momento -
8 2
para o momento =, por metro corrente de largura
(

, e outra inferior, calculada

—e em que S é o péso da sobrecarga.

Austria (1927). — A Austria adoptou as prescrigdes
do regulamento alemfio de 1925 — e que sfo:

a=ai -+ 2¢

b=by+2¢ on 2

b==1
3

para a sobrecarga colocada ao meio do vio (cdleulo
do momento flector) e:

1

=

-3

b=0bi+2¢ on b=
para a sobrecarga junto ao apoio (cdlculo do esférgo
trangverso maximo).

Holanda (1918) e (1930). — Na Holanda s6 se con-
siderou o caso de n3o haver camada intermédia, isto §,

de estar a sobrecarga directamente aplicada & laje:
‘

© a==ay + 2¢

b=bi+2e-{—%l

Itdlia (1982). — O regulamento italiano considera
dnicamente o caso da sobrecarga ao meio da laje e
entdo verifica-se:

a=a -+ 2¢
b=b4+2e’+%l

com um maximo de b=1.

Alemanha (1932). — E muito instrutiva a evolugio
por que foram passando sucessivamente os regulamen-
tos alemdis. :

No regulamento de 1916 verifica-se para a flexdo:

‘. 2
a=ai+2¢ ¢ b==1l
b

para o esfbrgo transverso:
2 . o
b="= T (sohrecarga ao meio do viio)
3 .
b="b1 - 2 (¢ + ¢') (sdbre o apoio)

e os valores intermédios eram dados por interpolagdo -
linear.

As modifica¢des feitas no regulamento de 1925, e que
siio as acima expostas em relagfo & Austria, basearam-se
em experiéncias feitas em Stuttgart por Bach e Graf
sobre lajes de betdo armado apoiadas nos dois extremos,
e até 2 m de v3o em pontes de estrada.

Recomenda-se entio colocar sempre vardes de dis-
tribuigiio inferiores, com secgdio igual a '/, da dos va-
rdes da armadura principal, e varGes de distribuigo
superiores, com '/, da secgio dos referidos vardes.

Do prosseguimento das experiéncias resultou a im-

osi¢iio, feita no regulamento de 1932, para o cdlculo
ga flexio e que j4 se encontrava no DIN 1:075 (1930),
de um limite superior:

b=bi+2¢+2,0 (em metros)
e ainda o estabelecimento de uma relagdo de:
0,10 + 0,1 [ — (by + 2€)]

entre as duas armaduras, que pode variar, segundo os
casos, entre 0,10 e 0,30, e exprime que a armadura
secunddria deve ser tanto maior quanto maior fér o
excesso da largura b empregada no caleulo sobre
o valor:

])1 —{-28’

Isto nfo tem aplicagfo quando a altura e’ é gra.ndé,
e portanto:

1)4+2e’>%l

caso em que se devem empregar, pelo menos, 4 vardes
de 6 mm por 1 m de vio. '

Os regulamentos alemiis dedicaram sempre especial
atengio ao cdlculo dos esforgos transversos, e o que hé
de novo no regulamento de 1932 é o limite: :

b< b+ 2¢' + 1,0 (em metros)

que ji figurava no DIN 1:075 (1930), e ainda, quando
a sobrecarga estd junto ao apoio, o walor b=bde, que
se baseia em experiéncias muito recentemente con-
cluidas em Stuttgart.
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Verifica-se pelo exposto que as disposigGes relativas
& distribuigiio das sobrecargas sio, com muito poucas
excep¢Oes, as mesmas na direcgio da armadura prin-
cipal e consistem em um alargamento de 45°, ao passo

ue existem divergéncias nas armaduras secundarias,
gevidas verosimilmente ao espirito mais ou menos cau-
teloso que presidiu & sua elaboragdo, visto que, sendo
a teoria da elasticidade incapaz de resolver o pro-
blema, 86 a experiéncia poderia servir de guia.

Mas ainda que essa experiéncia faltasse, os preceitos
adoptados tinham a consagragio da pratica corrente,
pois ndo haviam ocasionado contratempos ou aciden-
tes, e alguns estavam mais ou menos de acdrdo com os
resultados experimentais obtidos pelo professor ame-
ricano Morris & publicados em 1915.

As experiéneias do instituto para o estudo de mate-
riais de Stuttgart, prosseguidas ininterrupta e siste-
maticamente durante muitos anos, foram sucessiva-
mente esclarecendo o assunto e justificaram as vérias
modifica¢Ses introduzidas nos regulamentos de 1916,
1925 o 1932. :

Essas experiéncias, em vista de serem as mais com-
pletas e as mais modernas, determinaram a preferéncia
pelas prescrigBes alemis de 1932 e do DIN 1:075 de
1930, na parte relativa a pontes, que se encontram
nos artigos 28.° e 47.°

Lajes armadas em cruz

(Artigo 31.°)

O cdlculo rigoroso das lajes armadas em crus, isto é,
com dupla armadura ortogonal pela aplica¢fio da teoria
das placas, é complicado, dificil e rarissimas vezes
empregado ; por isso virios estudos té8m sido publica-
dos com métodos simplificados e mais ou menos apro-
ximados.

O processo de célculo indicado nalguns regulamen-
tos antiquados — e ainda no regulamento alemfo de
1916 — consiste em decompor a carga total nas duas
direc¢Ges, nos termos indicados no artigo 31.°, e fazer
o célculo dos momentos flectores em cada direcgdio com
a quota parte da carga, segundo as condigdes de apoio.

Quando as condig¢des de apoio sio idénticas nos lados
op‘rlstos, as quotas partes g, e g, sfio dadas pelas fér-
mulas:

4

i+

%
TN

q=q- ge==4

que se adoptam na Inglaterra, Suécia, Austria, Ho-
landa e Alemanha desde 1916.

Este processo de cdlculo é pouco rigoroso — despreza
a solidariedade lateral entre faixas paralelas que nio
sdo independentes umas das outras; a flecha de qual-
quer ponto em uma faixa préxima dos apoios é menor
que a flecha do ponto correspondente em uma faixa
paralela mais préxima do centro. E certo que tal des-
prézo é um factor favordvel & resisténcia, mas déle re-
sultam espessuras excessivas, muito superiores s estri-
tamente necessdrias. '

A complicagio do método rigoroso e a deficiente
precisio déste processo aproximado impediram muito
tempo o emprégo freqiiente das lajes com armaduras
cruzadas, apesar das suas vantagens econdmicas, sobre-
tudo quando as sobrecargas sfio elevadas e a laje pouco
difere do quadrado.

O engenheiro H. Mareus, no seu livro Die Theorie
elasticher Gewebe und thre Anwendung auf die Bere-
chunbiegsamer Platten (2.° ediglo, 1932), estudou a
teoria das placas, baseada nos principios da teoria da

elasticidade, aplicando-a ao cdlculo dos tecidos eldsticos,
e deduziu férmulas simples, suficientemente rigorosas,
para o cilculo das lajes armadas em cruz e das lajes
fungiformes, isto é, das lajes continuas sébre pilares.

Num relatério elaborado a pedido da comissio
alemi do betdo armado e publicado em 1924 na revista
Baningenieur, tratou o referido engenheiro da aplica-
¢80 do método a lajes uniformemente carregadas e em
1925, em outro livro, Die wereinfacht Berechnung
biegsamer Platten (2.* edigio, 1929), reproduziu e de-
senvolven o assunto estudado nesse relatério, am-
pliando-o para as sobrecargas isoladas.

A exactiddo do processo foi verificada por Marcus,
com ensaios fotoelasticimétricos, no laboratério da Es-
cola Superior Técnica de Stuttgart. A comissio slem3d
do cimento armado procedeu também a verifica¢Bes ex-
perimentais, e de todo &ste trabalho resultou a auto-
rizag&o, no regulamento de 1925, do ewprégo das fér-
mulas de Marcus, quando se nfo apliqgue o processo
rigoroso da teoria da elasticidade.

Em vista, de ensaios posteriormente feitos em Dresde
pela referida comissfio, que demonstraram o grande
rigor do processo, foi éle absolutamente prescrito no
tltimo regulamento alemfo (de 1932). -

O ponto fundamental do processo Marcus estd na
introdugdo de coeficientes de redugfio », dependentes
da relagio entre os lados do rectingulo e das condigBes
de apoio, que se aplicam aos momentos flectores cal-
culados, e déste modo se tem em conta a influéneia
reciproca das faixas paralelas que provoquem momen-
tos de torgHo. .

E esta redugdo ¢ notdvel. Assim, nas lajes simples-
mente apoiadas em todo o contdrno, é n=0,58, quando

quadradas, e n = 0,69 nas rectangulares, com ~l2=1,5.
!

A exactidfo do cdlculo é também notédvel. Os mo-
mentos flectores aproximados, isto é, dados pelo cél-
culo simplificado de Marcus nas duas hipéteses acima
figuradas sdio respectivamente: :

A= My ==0,03646¢/2

My=0,09457¢li , M2==0,00091¢#
a0 passo que os valores exactos seriam respectiva-
mente :

M, == My =0,0368¢/2
M;y==0,0938¢8 , Mz==0,0008¢%

As diferengas entre os valores exactos e os aproxima-
dos sfo_cérca de 1 °/,.

N&o admira, pois, que, em vista da sua simplicidade
e rigor, o processo Marcus seja hoje o mais fregiiente-
mente empregado.

Largura das vigas em T
(Artigo 34.¢)

Poucas sfio as nagles que nos seus regulamentos ndo
tenham incluido disposigGes s6bre a largura b da laje
a considerar como soliddria ou interessada na flex3o
das vigas em T e das lajes vigadas; pelo contrario,
a malor parte dos regulamentos indicam para b valo-
res que ndo devem ser ultrapassados e que dependem
de algumas das seguintes quantidades: espessura da
laje €, do seu v3o ou, melhor, da distdncia ! entre os
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meios dos vios, do vio da viga L, da sua altura H e da
largura da alma ou nervura b,. ;
Assim ésses limites sfo:

Franga.— 3431, Y3L.

Suiga.—bg -+ 8e, o+ Y10 L.

Tuglaterra.— 1, YL, 12e.

Dinamarca.—1I, 3L, bo+ 16e.

Suécia.—1, bo-+4sL, bo+ 12e.

Estados Unidos.— 1, Y.L, by 16e.

Awstria.—1, Ya L, bo+ 12e -} largura dos esquadros
dos dois lados.

Associagdo Belga de Estandardizagdo.—1, 4fs L, 12e.

Holanda.—/¢l, 8e, 4bo, 211I. )

Itdlia.—16e, 8bo, 4.1

S#o bem menos numerosos os regulamentos que se

ocupam das vigas com laje unilateral, e os respecti-
vos limites sdo:

Suiga.—2/3 dos valores acima mencionados.
Inglaterra.—4e e metade dos valores indicados.
A Syécia.——Os valores acima referidos deminuidos 259/,.
" Austria.—14/2l, 14 L, bo -+ 4,De + largura do esquadro.
HB.landa.—6e, 3bo, 1,511
Jtdalia.—6e, 3bo, 1,5

Na Alemanha os limites adoptados sfio 0s que cons-
tam do artigo 34.° do presente regulamento—e que ji
se encontravam no regulamento anterior de 1925; sdo
também os prescritos pela Austria desde 1927, com 2
diferenga de que neste pais nio se fdz a distinglo
entre os valores para o cilculo das tensdes (m = 13)
e os destinados ao cdlculo das incégnitas hiperestdticas
e das deformagBes (m = 10).

Sdo estas as duas dnicas nagdes que consideram es-
pecialmente valorizados os esquadros, o que constitue
um incentivo para o seu emprégo. E é isto bem justi-
ficdvel se se notar que os valores de b sio, com esqua-
dros, aproximadamente b = 0,40 I e 0,30 I, respecti-
vamente para lajes simplesmente apoiadas e para lajes
encastradas, ao passo que, sem &les, ésses valores se-
riam® apenas b =0,25 l e b = 0,16 L.

A Alemanha é, por emquanto, o Unico pais que de-
minuiu o8 valores de b no cdleulo das incégnitas hi-
perestiticas e das deformag@es, ou, o que é o mesmo,
no célculo dos momentos de inércia.

A razio déste modo de proceder provém de consi-
deragdes relativas ao cdlculo dos pérticos, tam fre-
qtientes nas obras de-betfio armado, no qual muito
influe a relagio entre os momentos de inércia da viga
e do pilar.

Se se adoptasse para b um valor elevado, como
b=b,+12 e+2b,, esta relagio seria também elevada,
de onde resultaria para a viga um esférgo trans-
verso. demasiadamente reduzido; se, pelo contrério,
se considerasse um limite oposto como b,, tal relagdo
seria muito pequena e dava valores exagerados para o
esforgo transverso e para o momento de encastramento
e deficientes para os momentos no vdo.

Em virtude destas consideragdes foi escolhido um
valor intermédio, o que é de aceitar, visto que se trata
de deformagdes e nSo de tensdes, como observou o pro-
fessor W. Gehler nos seus comentdrios ao regulamento
alemfo.

Calculos dos suportes

(Artigos 37.° ¢ 41.0)

A formula S= R, (F -+ m F,) para o cilculo da
compressio simples dos suportes ordindrios, adoptada

nos principais paises, deriva imediatamente da hipé-
tese fundamental que permite aplicar as construgGes
do betdo armado o método empregado nas construgdes
homogéneas.

A diferenga tnica est4 no valor de m, que deve con-
cordar com o do cilculo das outras formas fundamen-
tais; assim, na Hungria, Holanda, Rissia, Suécia, No-
ruega, Austria e Alemanha é m = 10.

A formula S = R, (Fy + mF, + 3mlF,). para os snpor-
tes refor¢ados em que ¥, representa a influéncia da
armadura transversal de refér¢o, também é assim ge-
ralmente adoptada. Foi deduzida das experiéncias de
Morsch e de outros especialistas e figurou sob reserva
no regulamento alemfio de 1916, mas os resultados de
novas experiéneias confirmaram-na, pelo que foi re-
produzida, sempre com m = 15, nos regulamentos pos-
teriores de 1925 e de 1932.

Com éste mesmo valor m=15 é a férmula adoptada
pa Holanda, Dinamarca, Noruega e Austria ; na Itilia
6 m = 10; na Suiga o coeficiente de ¥, é 10, mas o
de F. é 24 ; na Suécia estes coeficientes sdo respectiva-
mente 15 e 30. )

Convém chamar a aten¢fio para a disposigdo do § 2.°
do artigo 38.° sdbre suportes com cintas quadradas ou
rectangulares que se enconira nos regulamentos acima
citados, a comegar pelo regulamento aleméo de 1916.

As cintas quadradas ou rectangulares nio podem
opor resisténcia aprecisvel i dilatagio transversal do
nicleo do betdo, condigio indispensdvel para que haja
qualquer acréscimo de resisténcia & compressio no
sentido longitudinal ; as numerosas experiéncias rea-
lizadas tém mostrado que a dilatagdo transversal pro-
voca a curvatura dos vardes das cintas.

Lajes sem nervuras ou fungiformes
(Artigo 44.%)

As lajes sem nervuras, designadas no estrangeiro
sob a denominagio de «lajes em cogumelo ou fungi-
formes» (dalles en champignon, solai fungo, mushroom
slabs, Pilzdecken) por causa da forma especial dos ca-
pitéis dos pilares ou colunas em que se apoiam, apre-
sentam bastantes vantagens sbbre as lajes vigadas:
economia de madeira, simplificagio da m@o de obra
na execugdo dos moldes e na colocagio das armaduras,
deminuicio da altura dos edificios, que é cérca de 10 °/,
nos casos usuais, melhor distribuicdo da luz, aspecto
mais agradavel, decoragio mais ficil e ainda maior
facilidade no estabelecimento de canalizagGes.

Este sistema de lajes é de origem americana, pais
em que sio muito freqiientemente empregadas, o que,
apesar das suas vantagens, nio sucede na Europa, com
excepgio feita da Alemanha, que largamente as tem
utilizado nos tltimos tempos. Alguma cousa neste sen-
tido se fez ja entre nés.

O motivo da sua pouca divulgagio no velho conti-
nente estd talvez nas dificuldades de cdlculo, porque
as lajes sem nervura sdo hiperestdticas em grau ele-
vado, com deformacBes complicadas, e porque no se
conhece o valor exacto do coeficiente de Poisson.

O primeiro processo geral de céleulo indicado no ar-
tigo 44.° é o da aplicagdo da teoria das placas, a qual
se funda na equagdo diferencial de 4.* ordem dada por
Lagrange em 1813, mais conhecida na Alemanha por
equagio'de Grashof, pelo facto de &ste professor a ter
apresentado na sua Teoria da Elasticidade ¢ Resistén-
cia (2. edigio, publicada em 1878). Esta equagdo
permite calcular os deslocamentos horizontais, na hi-
pétese de que as linhas rectas, primitivamente perpen-
diculares ao plano médio da placa antes da flexfo, pét-
manecam rectilineas e perpendiculares a &te plano

z

médio deformado, o que é suficientemente exacto para
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pequenas deformagdes, visto que as tensGes mdximas
a considerar devem ser inferiores ao limite de elastici-
dade. A dificuldade do problema estd na integragio
da equagiio diferencial, que se remove pela admissdo
de hipéteses simplificadoras, que levam a séries duplas
ou permitem a aplicagio da teoria das rédes ou tecidos
(Gewebe), como fez Marcus.

Em 1913 o professor americano Eddy deu um mé-
todo de calculo aproximado, partindo da equagdo di-
ferencial aplicdvel a uma laje rectangular e despre-
zando o coeficiente de Poisson.

Na Alemanha, depois da aplicagio do método de
Grashof, sio numerosos os trabalhos feitos nos 1ltimos
anos por Hager, Marcus, Lewe Leitz e outros.

Em Franca, Sonier em 1922, ¢ Mesnager em 1923,
apresentaram uma teoria na hipdtese de que as reacgdes
dos suportes sdio forgas isoladas. Sonier, além de fazer
as transformagGes das séries duplas em séries simples,
facilitando assim os célculos, publicou em 1929 o livro
cujo titulo é: Tabelas para o cdlculo racional dos
pavimentos sem nervuras e das lajes rectangulares.

Todos ésses trabalhos diferem, nfo s6 pelo valor admi-
tido para o coeficiente de Poisson, como pelas hipéteses
destinadas a facilitar os célculos sébre as reacgdes dos
apoios, consideradas umas vezes como forgas isoladas
e outras como distribuidas uniformemente sobre as
superficies dos capitéis. :

Este processo de calculo, derivado da teoria das pla-
cas, é muito laborioso, a nfio ser que se recorra ao au-
xilio de tabelas, e é conhecido pela denominagio de
método exacto, o que nfo deve ser tomado 3 letra,
porquanto &le supGe que as lajes se apoiam simples-
mente sbbre os capitéis dos suportes e niio entra por-
tanto em conta com a solidariedade entre as lajes e os
suportes.

Destas circunstincias devem naturalmente resultar
momentos maiores para os meios dos tramos e menores
nos apoios, bem como a necessidade de adoptar coefi-
cientes de seguranga que atendam, nfio s6 3 imperfeicio
da teoria, como & diferenca existente entre a realidade
e as hipéteses formuladas.

O segundo processo geral do cdlculo indicado é o
da aplicagio da teoria dos pérticos.

Ensaios realizados pelo professor E. Probst, de
Karlsruhe, mostraram grande concordincia com os mo-
mentos calculados por &ste processo, que pode ser reco-
mendado para obras de grande importincia, quando se
nfo utilizem os caleulos mais laboriosos da teoria das
placas.

Na nota n.° 3 sfio apresentadas as férmulas aproxi-
madas do regulamento alemio, que constituem um ter-
oeiro processo de cdlculo, mas sé aplicado quando as
distdncias entre os suportes, em cada sentido, sio res-
pectivamente iguais entre si ou nfo diferem mais
de 20 °/,.

E éste um caso muito freqiiente na pritica e as re-
feridas férmulas, que se baseiam na equagio de La-
grange, na hipétese de um valor nulo para o coeficiente
de Poisson — isto é, sem atender & deformacio transver-
sal —, ddo imediatamente os diversos momentos pro-
surados. Destas férmulas resultam momentos superiores
aos calculados pelo primeiro processo (teoria das pla-
eas), diferenga que em alguns pontos da laje pode
atingir 29 °/, e 38 °/,, mas que, para o momento que
dotermina a espessura, nfio é superior a 11 °/,.

Os ensaios do professor E. Probst, a que acima se
faz referéncia, mostram ainda que os valores numsé-
ricos dados por éste terceiro processo sfo maiores do
que os obtidos pelo segundo processo (teoria dos pér-
$icos). .

Constitue tudo isto um incentivo para a aplicagio,
.quando se trate de obras importantes, dos dois primei-

ros processos de cilculo, menos expeditos, mas que
originam economias valiosas.

¥*

As lajes sem nervuras foram, como ji se disse, ini-
ciadas na América do Norte e ali tém tido larga apli-
cagio.

Interessa, pois, conhecer os processos de caleculo
adoptados naquele pais e explicar a razio porque nio
foram propostos.

O processo geralmente seguido na América encon-
tra-se exposto no regulamento de 1924, que repete
quési sem alteragGes o que foi publicado em 1921 nos
Proceedings of the American Society.

As lajes sio divididas em faixas centrais e faixas
laterais, exactamente do mesmo modo indicado na ali-
nea c) do artigo 44.°, e calcula-se um valor para a
soma dos momentos positivos e negativos, em cada di-
reccio, pela férmula:

\2

2
M= 0,09 Q(z—gt,)

em que Q é a carga total do painel, soma da carga
permanente e da sobrecarga, I o vio e ¢ a largura do
capitel do suporte. Os diversos momentos flectores po-
sitivos ou negativos, tanto nas faixas centrais como
nas laterais, sdo obtidos pela multiplicagdo déste valor
por coeficientes dados em uma tabela, coeficientes que
diferem, conforme se trata de lajes armadas em duas ou

- em quatro direcgGes e de capitéis reforgados ou ndo.

Os momentos assim.calculados ainda sofrem alguns
aumentos nos tramos extremos.

Este processo de cilculo é de grande simplicidade
e andlogo ao terceiro processo exposto, com a dife-
renga de que é geral, isto é, niio se limita a vios iguais;
ndo pode, porém, pretender grande exactidio, visto
que ndo faz distingSio entre a carga permanente e a
sobrecarga e nfio toma em consideragio o efeito das
posigBes mais desfavoriveis da sobrecarga nas lajes
continuas.

A tabela seguinte dd os valores dos momentos cal-

.culados, segundo a férmula americana, para 1 metro de

largura de laje, e em que se supde a largura dos capi-
téis dos suportes ¢ = 0,2], bem como a distribuigdo
désses momentos pelas faixas centrais e laterais,

Percentagem
Momeontos da
Painéls em 1 metro | distribuy¢io
de largura dos
mo,mfxmos
Painéis intermédios
T&os : g2
Faixicentral . . . . . . . . . .. -AdS 43
: 49
. gl2
Duas faixas laterais . . . . . . . . {;" 57
37
Apoion: gl
Yaisaeentral . . . . . . . . . .. L 23
. 49
2
Duas faixas laterais . 2.1. 77
15
Painéis extremos
Vios: gl
Faixacentral . . . . . . . . . .. . 46
38
.. . gl
Duas faixas laterais . ? 54
Apoios: q[z
KFaixa central . . . . . . . . . .. . %
38
2
Duas faisas laterais . . . . . .. .| -
: 13
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Vé-se que as percentagens de 43 e 57 [ e as de 46
e 54 °/, para os momentos nos vios, assim como as de
23 e 77 °/, e as de 26 e 75 °/,, pouco diferem das per-
centagens, respectivamente, de 45 ¢ 55 */ e das de 25
e 76 °/, das férmulas alemfs, mas os valores dos mo-
mentos das formulas americanas sfo consideravelmente
inferiores aos dos momentos obtidos pelas férmulas
alemis e as deminui¢Bes variam de 30 a 59 °/,.

As lajes assim obtidas terdo espessuras menores que
na Alemanha e foram ali consideradas insuficientes.

Além dos Estados Unidos e da Alemanha sé os re-
gulamentos da Dinamarca (1921) e do Canadi (1923)
se ocupam das lajes sem nervuras e adoptam as fér-
mulas americanas com pequenas alteragBes nos coefi-
cientes numéricos.

Fiscalizagdo e provas
(Artigos 63.7 e 70.)

Tensdes iniciais, tensées secunddrias, temnsdes tan-
genciais. — H4 notdveis diferengas entre as constru-
¢Oes de betio armado e as metdlicas ou de pedra, que
muito influem na importincia da fiscalizagdo durante
a execugio e nos resultados do exame e provas depois
de terminada a obra.

O betdo possue qualidades préprias, que sio modi-
ficadas pela sua associagio com o ferro; assim a con-
tracgdo, conjugada com a aderéncia ao ferro, d4 lugar
a tensdes imiciais, que, nas construgbes ao ar livre, sio
de tracg®o no betdo ¢ de compressfo no ferro, ainda
que nfio haja qualquer solicitagio externa.

A importincia das tensoes secunddrias é muito di-
versa nas obras de betfio armado e nas construgSes me-
talicas; nas construgdes metdlicas estas tensdes, devi-
das & rigidez e excentricidade das ligagBes, sfio raras
vezes calculadas, porque se supGe que o aumento rela-

tivamente pequeno que ocasionam cabe bem dentro da -

margem de seguranga existente entre o limite de fa-
diga e o limite de elasticidade.

As obras de betdo armado, na maioria dos casos, apre-
sentam ligagBes rigidas e sfio hiperestaticas; raros sfio
os seus elementos que trabalham rigorosamente & com-
pressio simples; em geral & compressiio junta-se a fle-

x80 a que estdo sujeitos. '
" As tensdes secunddrias, sempre dificeis de calcular,
tém importdncia igual & das tensbes principais, e,
quando a tensdo total excede um certo valor, produ-
zem-se fendas nocivas, ainda que nio seja senfio para
o aspecto e para a conservagdo da obra.

Estas tensdes secunddrias sio ainda agravadas pelas
varia¢Ges de temperatura.

Finalmente, uma outra dissemelhanga e de grande
importdncia provém das tensdes tangenciais, que tém
no betio armado influéncia preponderante, ao contra-
rio do que sucede nas construgdes metalicas.

*

Importéncia da fiscalizagdo. — O valor de uma obra
de betdo armado, cujo projecto tenha sido comvenien-
temente estudado, reside na boa escolba dos componen-
tes do betdo, na boa preparagio désses elementos, in-
cluindo a quantidade de dgua, na qualidade do ferro,
na exacta colocagdo dos varfes, na betonagem, nos cui-
dados havidos até & desmoldagem e na prépria des-
moldagem.

Nada disto pode verificar-se mais tarde, quando se
proceda a um exame e provas, e portanto é da mixima
importincia a fiscalizagfo desde o comégo até ao fim da

construcio. Como o livro de registo representa o tnico
meio capaz de destringar responsabilidades, é essencial
o cumprimento rigoroso mno disposto no artigo 65.° do
presente regulamento. i

O exame e provas das obras do betio armado nio
podem dar as mesmas garantias que as das construgdes
metélicas.

Nestas tem-se um material homogéneo com um coe-
ficiente de elasticidade constante; a sua qualidade pode
ser verificada com rigor, a boa ou md execugdo pode
até certo ponto ser facilmente observada com wum
exame minucioso; pas provas a medida de uma flexa
ou da deformagfio local permitem formar juizo assaz
aproximado da seguranga da obra, e além disso, hd
deformagGes permanentes sensiveis antes da rotura que
constituem bom aviso.

Pelo que respeita as obras de betdo armado j4 acima
se acentuou a impossibilidade de se formar juizo da
qualidade dos materiais e da perfeigio da execuco
por simples exame depois da sua conclusiio, e quanto
a provas, na opinifo autorizada do professor Morsch,
a medida da flecha ainda menos do que nas construgdgs
metalicas permite julgar da vesisténcia da obra, por-
que tal flecha nfo indica se as dimensBes sio suficientes
para a resisténcia aos esforges tangenciais e aos esforgos
de aderéncia. ’ ,

Na primeira fase de deformacfo, emquanto o limite
de resisténcia do betfo & fracglio nfo é atingido, as
flechas sfo proporcionais aos momentos flectores, o pro-
duto £I pode ser considerado como constante, e o cal-
culo respectivo pode ser feito pela férmula usual da
flex3o, com substituiglo da sec¢fo do ferro que entra
no cdlculo da momento de inércia por sec¢fio equiva-
lente do betdo, isto &, amplificada m vezes.

Na fase seguinte, quando a tensfio do betfo & trac-
¢i0o estd muito préxima do limite de elasticidade, e
antes de aparecerem fendas, as flechas aumentam ra-
pidamente e o seu calculo j4 é extremamente compli-
cado ; logo que &sse limite é excedido e se produzem
pequenas fendas em vérios pontos, deixa de haver a
proporcionalidade entre as flechas e as cargas, e aquelas
nio poderfio ser calculadas.

As flechas nas obras de betio armado sfo sempre
muito pequenas e diferentes das calculadas, nfio 86 por
causa da grande solidariedade que existe entre os seus
elementos, como também porque o betfo deminue sen-
sivelmente o esférgo que deveria caber as armaduras
tensas, ainda quando comegam a produzir-se as pri-
meiras fendas. _

A medida directa das deformacdes locals constitue
processo mais exacto para avaliar os esforgos produzi-
dos ¢ o grau de seguranc¢a da obra, mas é também de
mais dificil realiza¢io do que o da medicio de flechas,
por isso que se trata da determinacfio de quantidades
extremamente pequenas.

Os extensémetros e os extenségrafos no estfo tam-
bém ao abrigo da critica formulada acérca dos regis-
tadores de flechas, sob o ponto de vista da resisténcia
aos esforgos tangenciais e aos esforgos de aderéncia,
de modo que se chega assim de novo & conclusio de
que a mais s6lida garantia estd na fiscaliza¢io rigo-
rosa durante todo o tempo da execugdo dos trabalhos
e na escrupulosa elaboragiio dos livros de registo que
s30 prescritos em numerosos regulamentos.

Lisboa, 20 de Fevereiro de 1935. — i anuel da Terra
P. Viana — Jodo Alberte Barbosa Carmona — Au-
gusto Vietra da Silva — Anténio Maria Fernandes —
José Belard da Fonseca — Raxtl Jales Guimardis.

/



1506

1 SERIE — NUMERO 240

Regulamento do betio armado
Indice

CAPITULO I
Preserigdes gerais

Artigo 1.° AplicagBo do regulamento.
Ari. 2.° Projectos.

Art. 3.° Aprovacio de projectos.
Art. 4.° Direccido das obras.

CAPITULO IT
Art. 5.° Cimentos.
Art. 6.° Areia.
Art. 7.° Pedra.
Art. 8.° Agua.
Art. 9.° Aco.
Art. 10.° Betdo.
Art, 11.° Provas des qualidades dos materiais e do betdo.

CAPITULO IIX

Bases do cdlenlo — Coeficientes dindmicos

Art. 12.° Carga permanente.
Art, 18.° Sobrecarga dos edificios.
oArt. 14.° Sobrecarga das pontes.
Art. 15.° Ac¢do dinAmica das sobrecargas nos edificios.
Art. 16.° Coeficiente dinémico das pontes.
Art. 17.° Variagdes de temperatura e contracgio do betdo.

CAPITULO IV

Normas gerais do cdleulo e limites de fadigh

Art. 18.° Cdleulos de resisténcia.

Art. 19.° Determinacido das {ércas externas.

Art. 20.° Esforcos internos.

Art. 21.° Limites de fadiga do betdo & compressiio simples ou
& compressio resultante da flexdo simples ou composta.

Art. 22.° Limites de fadiga do ago.

Art. 23.° Tensdes tangenciais.

Art. 24.° Tensdes de aderéncia.

Art, 25.° Deformagdes.

CAPITULO V

Lajes armadas cm uimns diree¢io

Art. 26.° Viios, espessura minima e altura ttil.
Art. 27.° Momentos flectores nas lajes continuss.
§ 1.° Momentos negativos nos tramos.
g 2.° Momento positivo minimo nos tramos.

8. Encastramento nos apoios extremos.
Art. 28.° Distribuigio de sobrecargas concentradas.
Art. 29.° Disposigdes construtivas.

CAPITULO VI

Lajes armadas em cruz

Art, 80.° Viios, espessura minima e altura Wtil.
Art. 8L.° Processo de céleulo.

CAPITULO VII

Vigas rectanguelares e em T
Art. 82.° Vios.
Art. 33.° Momentos-flectores nas vigas continuas.
§ tnico. Momentos positivos minimos nos tramos.
Art. 34.° Espessura das lajes vigadas e largura das vigas em T.
Art. 85.° Altura (til com esquadros de reférgo.
Art. 86.° Disposicdes construtivas.

CAPITULO VIII

Suportes

Art. 87.° Suportes ordindrios e suportes reforgados.
Art. 38.° Cilculo da compressio simples.

Art. 89.° Encurvadura com compressio simples.
Art. 40.° Compressio excéntrica. ;
Art. 41.° Encurvadura com compressiio excéntrica.
Art. 42.° Disposigdes construtivas.

CAPITULO IX

Edificios

Art, 48.° Lajes continuss de vaos iguais. Momentos flactores.
a) Momentos positivos a meio dos vios;

b) Momentos nos apoios ;

0) Momentos negativos a meio dos vios.

Art. 44.° Lajes sem nervuras ou fungiformes.
a) Definicdo;

b) Dimensdes minimas ;

¢) Processos de cileulo;

d) Disposicdes construtivas.

Art. 45.° Vigas continuas.

a) Momentos negativos nos tramos;

b) Esforcos transversos.

Art, 46.° Pérticos.

SAPITULO X

Pontes

Art. 47.° Sobrecargas concentradas.

Art. 48.° Normas de cileulo.

Art. 49.° Lajes, carlingas e longarinas do tabuleiro.

Art. 50.° Vigas principais.

Art. 51.° Articulagdes e aparelhos de apoios metélicos. Limites
de fadiga.

Art. 52.° Articulagdes de betdo.

Art. 53.° Compressiio admissivel nas juntas dos apoios.

Art. 54.° Compressio parcial em blocos de apoio.

Art. 55.° Férmulas de Hertz.

Art. 56.° Disposi¢des construtivas,

CAPITULO XTI

Excerglo dos trabalhes

Art. 57.2 Moldes e cimbres.

Art. 58.° Armaduras.

Art. 59.° Junciio de vardes tensos.
Art. 60.° Preparagio de betiio.
Art. 61.° Betonagem.

Art. 62.° Desmoldagem.

CAPITULO XII

Fiscalizagdo e provas
Art. 68.° Fiscalizaciio.

’ Art. 64.° Ensaios durante a execugio dos trabalhos.

Art, 65.° Livio de registo.
Art. 66.° Provas.

Art. 67.° Prazos.

Art, 68.° Flechas.

Art. 69.° Provas de ediffcios.
Art. 70.° Provas de pontes.

Notac¢ao

P ~— Carga permanente ou péso préprio da construgso.

8 — Sobrecarga total.

p — Carga permanente uniforme por unidade de comprimento
ou de superficie. .

8 — Sobrecarga uniforme por unidade de comprimento ou de
superficie,

=p+8 — Carga total uniforme.
— Momento flector.

T — Esférco transverso.

! — Vio tedrico.

a. e b — Dimensdes de uma 4rea.

b ,— Largura da alma nas vigas em T.

b — Largura.

¢ — Disténcia entre eixos das cintas nos suportes,

h — Altura \til de uma laje, de uma viga ou de um suports.

8 — LEspessura de uma laje.

¢’ — Espessura da camada que cobre a laje (pavimento, ba-
lestro, atérro).

u — Perimetro das seccbes dos vardes.

A, — Area das armaduras tendidas.

A’, — Area das armaduras comprimidas.

A, — Area da seccio transversal do betdo.

A", —’Area do niicleo do betiio nos suportes.

A; — Area ideal ou ficticia da seccio dos suportes.

E, e F{’,, — Coeficientes de elasticidade do ago e do betao.

m= 7:—‘"-— Coeficiente de. equivaléncia.

Yy
s — Brago da alavanca do binirio das férgas eldsticas.
I — Momento de inércia.

{——- Médulo de resisténcia.

R,e R, —Tensiio do a¢o & traccdo e & compressio,

B,e R’,— Tensfio do betdo & traccio e & compressio.

C — Resisténcia ao esmagamento, aocs 28 dias, de cubos de
betdio com 20 centimetros de aresta.

1 n — Coeficiente de redugio de R’, nos suportes com encurva-
ura.



16 DE OUTUBRO DE 1935

1507

Regulamento do betao armado
CAPITULO I
Prescrigoes gerais

Artigo 1.° Aplicagio do regulamento. — As constru-
¢Oes de betfio armado que interessem & seguranga das
pessoas e dos servigos publicos, quer sejam feitas por
conta do Estado, corpos e corporagGes administrativos,
quer por conta dos particulares, serio subordinadas as
prescri¢des do presente regulamento.

Art. 2.° Projectos. — Os projectos das obras de betdo
armado serdo elaborados por engenheiros civis e deve-
rio compreender uma memoéria descritiva, com célculos
justificativos, desenhos cotados, indicagio da qualidade
dos materiais, dosagem do betdo, sua resisténcia espe-
eifica minima aos 28 dias de endurecimento, e ainda os
métodos especiais que tenham de ser adoptados na exe-
cugio das diferentes partes da obra.

§ tdnico. Tratando-se de obras correntes de constru-
¢do civil, em que se nio empreguem outros elementos
de betio armado além de lajes e vigas simplesmente
apoiadas nos extremos, em pequenos vios, poderio os
respectivos projectos ser elaborados por agentes técnicos
de engenharia e visados por engenheiros civis.

Art. 3.° Aprovagdo de projectos. — Nenhuma obra
de betdo armado subordinada as prescrigies déste regu-
lamento podera executar-se sem que o respectivo pro-
jecto seja aprovado pelas entidades competentes do Es-
tado ou dos corpos administrativos.

§ 1.> A aprovagiio a que se refere &ste artigo 86 po-
derad efectivar-se quando o projecto, depois de verifi-
cado, tiver parecer favordvel de um engenheiro civil
especializado, ao servigo das repartigdes téenicas daque-
las entidades.

§ 2.° Os organismos oficiais ou corpos administrati-
vos, que ndio tiverem as reparti¢es técnicas a que se
refere o pardgrafo anterior, remeterio os projectos ao
Ministério das Obras Piblicas e ComunicagSes, a fim
de estes serem informados pelos servigos técnicos com-
petentes.

Art. 4.° Direcgao das obras. — As obras, parcial ou
totalmente feitas de betio armado, serio dirigidas na
parte em que for empregado éste material:

@) Por engenheiros civis, no caso de obras especiais
ou de obras normalizadas de relativa importincia ;

b) Por engenheiros civis ou agentes técnicos de en-
genharia, quando se trate das obras a que se refere o
§ tnico ‘'do artigo 2.° .

§ 1.° A entidade oficial que aprovar o projecto de-
signard, para cada caso, a categoria que deverad possuir
o téenico director da obra.

§ 2.° A execugdio das obras poder4 confiar-se a cons-
trutores que provem possuir a necessiria competéncia
perante as entidades oficiais que tenham aprovado os
respectivos projectos, desde que os técnicos encarrega-
dos da direcgio de tais obras as fiscalizem e por elas
se responsabilizem.

§ 3.° Durante a execuciio dos trabalhos devers estar
sempre no local da obra o construtor responsivel ou
seu representante idéneo devidamente autorizado.

§ 4.° No local da obra devem existir, desde o inicio
dos trabalhos até ao fim, os desenhos aprovados e todos
08 elementos do projecto indispensiveis para a sua exe-
cugio, bem como o livro de registo a que se refere o
artigo 65.°

CAPITULO II

Materiais
Art. 5.° Cimentos:

a) Cimento Portland de presa lenta. — As condiges
a que deve satisfazer o cimento Portland normal ou

de presa lenta, bem como os métodos e normas de ensaio,
serdio as prescritas no caderno de encargos para o for-
necimento e recepg¢io do cimenté Portland normal, em
vigor ;

b) Os métodos de ensaio dos cimentos especiais de
alta resisténcia e cimentos aluminosos efectuar-se-fio
segundo as normas estabelecidas nos paises fornecedores
désses cimentos. Para os cimentos Portland de alta
resisténcia as resisténcias minimas com argamassa nor-
mal (1 :3 em péso) serdo: '

Reslistdocia em Kg/em®

Ao fim de 8 dias | Ao fim de 28 dias
N (1 em atmosfera | (1 em atmosfura

' Natoreza do ensaio

ami hamida,
g}:;:,';“a?:f, 6 debaixu do dcua
& o 21 ¢m atmosfera
de dgua) himida)
Tracedo . . . . . .. .. ... 25 40
Compressiio . . .-. . . .. ... 250 500

Para os cimentos aluminosos as resisténcias serdo:

Resisténeia em Kg/em?
Natureza do ensaio
Ao fim . _Aocfim
de 2 dias de 28 dias
Traceo . . . . . .« . . ... 25 . 35
Compressdo . . . . . . . . ... 350 500
Art. 6.° Areia. — A areia deveri satisfazer as se-

guintes condigGes:

a) Ser rija, limpa ou lavada, isenta’de argila, subs-
tincias orginicas ou outras impurezas;

b) Ser tanto quanto possivel composta de grios gros-
sos e finos, na proporgio aproximada de duas tergas
partes dos primeiros para uma térga parte dos segun-
dos, porém de forma que a sua composi¢io granulo-
métrica seja a mais conveniente para a compacidade
da argamassa.

§ dnico. Considera-se areia de grio grosso a que,
passando por um crivo com orificios de 5 mm, é retida
em crivo com orificios de 2 mm; e areia fina a que passa
no crivo com orificios de 0,5 mm.

Art. 7.° Pedra. — A pedra, de preferéncia britada,
ou seixo anguloso, devera ser rija, nio fendida, ndo
margosa nem geladiga, bem lavada, isenta de substin-
cias que alterem o cimento e com dimensdes variiveis,
de forma que, juntamente com a areia, dé a maior
compacidade ao betdo. Deverdo adoptar-se dimensdes
que permitam a fdcil penetragiio das pedras entre os
vardes. das armaduras e por entre estas e os moldes.
As dimensdes normais serdo as que permitem a passa-
gem por um crivo com orificios de 4 cm de didmetro,
mas em macigos ou pegas volumosas poderio empregar-
-se pedras com dimensdes superiores, que deverio ser
fixadas especialmente nos cadernos de encargos.

Art. 8.° dgua. — A 4gua devera ser doce, limpa e
isenta de substincias orginicas, de cloretos ou sulfatos
em percentagens prejudiciais, bem como de 6leos dcidos
ou outras impurezas.

Art. 9.° Aco. — O metal a empregar deverid satis-
fazer as seguintes caracteristicas:

a) No ensaio de tracgio:

A resisténcia minima & rotura, referida & drea da
secgio primitiva da barra ensaiada, serd de 3:700 kg/cm?,

O limite minimo aparente de elasticidade, determi-



1508

I SERIE — NUMERO 240

nado pela queda da alavanca da mdquina de ensaio ou
indicador de pressdo, serd de 0,6 da resisténcia & ro-
tura ; o alongamento minimo serd de 24 °/, numa ex-
tensiio caleculada pela férmula 4 =V 66,674 e em
que A é a secgfio da barra a ensaiar. A zona de estric-
¢iio deverd estar compreendida naquela extensfo ;

b) No ensaio & curvatura, a barreta de ensaio deve
poder dobrar-se a frio até 180°, sem fractura da parte
convexa, s6bre uma cavilha de didmetro igual ao ddbro
da espessura da barreta ; '

¢) Ser isento de zincagem, pintura, alcatroagem, ar-
gila, 6leo ou ferrugem solta.

Art. 10.° Betdo:

a) Os materiais componentes do betfio deverfio nor-
malmente medir-se em separado e nas proporc¢des pre-
vistas.

O cimento serd medido em péso, e a pedra, a areia
e a dgua em volume.

b) A quantidade de dgua a empregar nas amassadu-

ras serd regulada em conformidade com o graun de con-
sisténcia do betdo que se pretende utilizar na obra, e de
acdrdo com a seguinte classificagfo :

Betdo himido. — Contém s6 a quantidade de dgua
necessiria para humedecer os materiais componentes,
de maneira que ndo fiquem aglutinados; em geral s6
¢ empregado em obras com poucas armaduras e que
possam ser fortemente apiloadas. A consisténcia déste
betdo néio poders ser verificada pelo ensaio ao espalha-
mento no estrado mével (ver nota n.° 1).

Betdo pldstico. — E particularmente empregado nas
obras de betdio armado e a sua consisténcia serd tal que
o resultado do ensaio ao espalhamento nfo exceda
50 cm.

Betdo flurdo. — 56 muito excepcionalmente deverd
ser usado nas obras de betdo armado. Contém quanti-
dade de dgua tal que permite & massa escorrer com faci-
lidade. O ensaib ao espalhamento nio deve dar resul-
tado superior a 65 cm.

Sera permitido o emprégo do betdo fluido com a con-
digio de se aumentar 20 °/ a quantidade de cimento.

Em obras de pequena importincia poderi ser veri-
ficada a consisténcia do betfio por meio do cone de

Nota 1. — Ensaio ao espalhamento por meio do estrado md-
vel. — A aparelhagem nepgesséria para éste ensaio compde-se:

1.° De um estrado de 70 x 70 cm revestido superiormente com
uma chapa de ferro de 2 mm de espessura, em cujo centro
estdo gravados dois tragos em cruz e uma circunferéneia de
20 ecm de didmetro. O estrado poderd ser levantado verticalmente
por meio de garras e a albura do levantamento ficard limitada
a 4 cm por meio de esperas convenientemente dispostas.

2.° De um molde tronco-cénico de chapa de ferro de 2 mm de
espessura, 20 em de altura, 13 cm de didmetro na base superior
e 20 cm na base inferior; o cone ¢ provido de duas pegas e de
duas patilhas na base maior.

A experiéncia deve realizar-se da seguinte forma:

Coloca-se o estrado horizontalmente, de maneira que ndo soira
deslocamentos ou choques, e limpa-se a chapa de ferro com um
pano humido. Assenta-se em seguida o cone no centro do estrado
o procede-se ao seu enchimenfo com duas camadas de betdo.
Cada uma dessas camadas deverd ser apiloada com 10 leves
pancadas por meio de um pilio de madeira de seccdo quadrada
de 4 cm de lado. Durante a operacéo de enchimento o operador
deve ocolocar os pés nas duas patilhas do cone, a fim de o firmar
bem.

Depois de o cone estar cheio rasa-se com a colher a superficie
superior do betdo e limpa-se bem a superficie livre do estrado.

Meio minuto depois levanta-se o cons pelas pegas com um
movimento vertical e lento. -

Em seguida levanta-se o estrado pelas garras, 15 vezes em 15
a 20 segundos, até & altura de 4 cm, deixando-o cair livremente
de cada vez. Terminada esta operaciio medem-se dois didmetros
normais e a medida do espalhamento, em cm, ¢ a média déstes
dois diimetros. Para a escolha do grau de consisténcia do betio
devem fazer-se inicialmente 8 experiéneias, mas durante a ope-
'taqﬁs da betonagem uma experiéncia por cada ensaio serd sufi-
ciente. ‘

Abrams. Neste caso o abaixamento do cone devers
variar normalmente entre 2 a 6 cm (ver nota n.° 2).

" ¢) A dosagem do betdo normal sers de 300 kg de
cimento, 400 1 de areia, e 800 1 de pedra ; podem adop-
tar-se outras dosagens, mas de forma que a quantidade
de cimento por m® de betdo antes da présa e apiloado
seja pelo menos 300 kg.

d) A resisténcia especifica, C, do betdo normal aos
28 dias serd pelo menos de 180 kg/cm?.

e) Na construgdo dos edificios em partes nio sujei-
tas &8s acgdes das intempéries ou humidades poders em-
pregar-se a dosagem de 270 kg de cimento por m® de
betdo, desde que haja especial cuidado na selecgfo dos
materiais ¢ no apiloamento. Excepcionalmente, nas
mesmas condigSes e com prévia autorizagio da entidade
competente, poderi esta quantidade de cimento ser re-
duzida para 250 kg, desde que a composigio granulo-
métrica dos materiais seja convenientemente escolhida,
os trabalhos feitos com o maior escripulo e se observe
a doutrina do § tnico do artigo 21.° quanto aos cil-
culos, execugdo e fiscalizagio dos trabalhds. A resistén-
cia especifica minima déstes betSes devers ser a mesma
que a indicada para o betfio normal.

/) Em pontes é obrigatério o emprégo do betdo com,
pelo menos, 300 kg de cimento por m?®. '

Art. 11.° Prova das qualidades dos materiais e do
betdo. — Nas obras de grande importincia, antes de
se iniciarem os trabalhos, deverfio ser ensaiados em
laboratérios oficiais o cimento, o ferro e o betdo feito
com os materiais a elas destinados e nas dosagens pre-
vistas, de modo que os resultados satisfagam as condi-
¢Oes exigidas nos cadernos de encargos.

CAPITULO IIT
Bases do calculo — Coeficientes dinamicos

Art. 12.° Carga permanente. — O péso préprie de
betfio armado serd previsto igual a 2:400 kg/m® e as
outras cargas permanentes serio determinadas segundo
o péso das diferentes partes da construcio.

Art. 13.° Sobrecargas dos edificios. — Os cédlculos das
sobrecargas uniformemente distribuidas dos edificios
serio baseados nos seguintes valores minimos:

Coberturas-terragos nfio acessiveis ao ‘piiblico —
100 kg/m?.

Casas de habitagdo — 200 kg /m?.

Escadas e corredores de casas de habitagdip, cober-
turas-terragos acessiveis ao piblico — 250 kg /m>.

Escritérios — 300 kg/m?. '

Edificios publicos, escolas, bancos, grandes ar-
mazéns e garages destinadas a automéveis —
400 kg/m?.

Salas de reiinifio e de dansa, casas de especticulo,
tribunas, balcGes de casas de habitagfio, escadas
e corredores acessiveis ao piblico, arquivos e
arrecadagSes de livros — 500 kg /m?.

Garages piblicas para automéveis, camides ou ca-
mionetas com péso até 3:000 kg — 600 kg [m?.

Note 2. — Ensaio da consisténcia por meio do come de
Abrams. — O aparelho necessério para éste ensaio consiste num
molde tronco-cénico de ferro, devidamente desempenado e liso
interiormente, com 20 cm de difmetro na base maior, 10 cm
na base menor ¢ 30 cm de altura.

O ensaio deve ser feito da seguinte forma: coloca-se éste molde
sbbre uma superficie lisa, plana e horizontal, e enche-se com
quatro camadas de betfio langadas com a colher; depois do lan-
camenfo de cada camada apiloa-se ligeiramente o betdo com um
varfio de ferro de 10 mm de difmetro terminado em ponta. Con-
cluido o enchimento rasa-se a superticie superior do betdio com
a colher e levanta-se imediatamente o molde com um movimento

vertical, e, por dltimo, mede-se o abaixamento que sofreu o troneo
de cone de betdio. .
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Em outros edificios, e especialmente nos destinados
a industrias, as sobrecargas serio devidamente ‘estabe-
lecidas e justificadas. ' ) :

Nos edificios com varios andares, nos cdlculos das
colunas ou pilares solicitados simultineamente pelas
sobrecargas dos diferentes pavimentos, quando se ndo
preveja que todos éles recebam ao mesmo tempo a
sobrecarga mdxima, poderd considerar-se a sobrecarga
total no primeiro e reduzir esta 10 °/, por cada andar
até atingir 50 °/, do valor primitivo, valor que se man-
tém para os andares seguintes. .

A pressio do vento deverd ser considerada horizontal
e computada segundo as circunstincias locais em 100
a 150 kg/m?® de superficie actuada normalmente & sua
direcgfio, salvo casos reputados especiais que justifiquem
outros valores.

Nas regides em que haja neve ter-se-4 em conta o
péso desta, considerando-se para éste efeito uma sobre-
carga suplementar de 50 kg por m* de superficie ho-
rizontal.

Art. 14.° Sobrecarga das pontes. — Nas pontes as
sobrecargas e mais forgas externas serfio as estabeleci-
das no regulamento de pontes metélicas.

Art. 15.° Accdo dindmica das sobrecargas mos edrifi-
ctos. — Nas sobrecargas dos edificios ji estd em geral
considerada a influéncia da acglo dinamica, mas apli-
car-se-4 um coeficiente dinimico de 1,25 nos pavimen-
tos ou estruturas onde estejam instalados maquinismos
pesados, mdquinas em movimento, aparelhos de trans-
porte ou de manutengiio mecinica, silos ou outros seme-
Thantes.

Nos pavimentos em que circulam veiculos de tracgdo
animal ou mecinica o coeficiente serd 1,40 quando se
ndo aplique o disposto no artigo 16.° '

Art. 16.° Coeficiente dindmico das pontes. — Os mo-
mentos flectores, esforgos transversos ou longitudinais
dos diferentes elementos de uma ponte, incluindo os
aparelhos de apoio, produzidos pela sobrecarga, deverdo
ser multiplicados pelos coeficientes dindmicos indicados
na tabela seguinte:

Caminhos
Elemcentos de construgio Iistradas e
fervo
1. Donter de vigus ow de pirticos:
«) Lajes, longarinas, carlingas e vigas prin-.
' cipais até 10 metros dv vio, directa-
mente ligados 4 laje B T 8 1,53
by Vigas prineipais com mais de 10 metros
de vio, directamente ligadas i laje . 1,3 1,55
¢). Vigas principais que s indirectamente,
por intermidio de earlingas,estiio liga-
das ao tabuleiro A e B 1,2
9. Ponles de arces ou absbadas: ~° 8
«) Elementos do tabuleiro mencionados em )
1 a), incluindo montantes Lol 14 1,56
by Arcos:
. Até 50 metros devio . . . . - 1,2 1,2
Com mais de 50 metros de vio . 1,1 1,1
¢) Abdbadas:
Até 50 metros de vio . . . - - 1,1 i,1
Com mais de 50 metros de vio . 1,0 1,1

Nas pontes de estradas o coeficiente 1,3 do n.° 1,
alinea b), pode ser reduzido a 1,2, 1,1 e 1,0 respectiva-
" mente para vios de mais 30 m até 50 m, de mais de
50 até 70 m e superiores a 70 m. -
Nas mesmas pontes o coeficiente do n.° 1, alinea c¢),
pode ser reduzido a 1,1 para vios superiores a 30 m.

Quando a altura do balastro nas pontes de caminhos
de ferro for superior ao minimo prescrito de 40 cm
(artigo 56.°) os coeficientes 1 @) e 2 a) da tabela podem
ser reduzidos, considerando-se os seguintes valores:

Para 0=,5 de altura, 1,45
Para 0=,75 dé altura, 1,30.
> Para 1®,00 de altura, 1,20.
Para 17,50 de altura, 1,10.

Os valores intermédios serfo determinados por inter-
polaggo. _

Estes coeficientes poderfio ainda ser reduzidos 10 °f
quando nfo haja juntas de carris ou estas sejam sol-
dadas, de modo que o seu valor nunca seja inferior
a 1,0.

No caleulo dos pilares ou montantes de betfo armado,
de elementos dos aparelhos de apoio, de articulagGes e
blocos de apoio de betdo armado, e na determinagio
das pressGes nas juntas por cima e por baixo dos apa-
relhos de apoio, ou, nfio havendo aparelhos de apoio.
especiais, nas juntas de apoio das vigas com a infra-
estrutura, deverd ser aplicado o coeficiente dindmico

Y

- correspondente & parte da construgio suportada.’

Nao sers necessario aplicar o coeficiente dindmico a:

a) Sobrecarga produzida por pees ou ciclistas em
passadigos ou passagens em que ndo possam circular
veiculos ;

b) Sobrecarga sdbre aterros por detrds de encontros

?
¢) Esforgos longitudinais de frenagem. '

Art. 17.° Variagies de temperatura e contracgdo do
betdo. — Devem ser tidas em conta as varia¢ies da
temperatura quando se trata de obras nio susceptiveis
de se dilatarem livremente (ou que a experiéncia per-
mita considerar como tais) e quando elas possam pro-
duzir tensBes consideriveis.

No célculo dos edificios e obras andlogas nfio se terdo,
em geral, em conta as variagdes de temperatura, desde
que se deixem juntas de dilatagio com uma largura
minima de 5 mm e a distincias mdximas de 15 m nas
partes da obra expostas & acgfo do tempo e de 25 m
nas partes resguardadas ou protegidas. i
- Nos sistemas estdticamente indeterminados, cujas
construgdes se achem expostas a fortes variagdes de tem-
peratura, tais como pontes, pdrticos, arcos e abébadas,
dever-se-4 ter em conta nos cdlculos um abaixamento
de temperatura de — 15° e um aumento de + 15°, pro-
veniente das varia¢es de temperatura do ar ambiente,
quando circunstincias especiais niio indiquem que estes
limites se devam ampliar. Admite-se que a temperatura
média durante a execugio € de 195° '

Tais limites poderdo pelo contririo ser reduzidos
para + 10° quando os elementos da obra estsjam pro-
tegidos contra as variagdes de temperatura do ar am-
biente (tal o caso, por exemplo, de um atérro) eu que
tenham espessura superior a 70 cm. '

S6 em casos excepcionais se tomard em consideragiio
a variagio de temperatura desigual dos elementos com-
ponentes de uma obra. ' .

O coeficiente de dilatagfio térmica linear do betdo

: . . 1
armado serd considerado igual a T0s°
2

Deverio também ser tidos em consideragfo, neste gé-
nero de construcgdes, os esforgos resultantes da contrac-
¢80 do betdo durante o endurecimento. Esta contracgdo
poders ser assimilada, quanto aos seus efeitos, a um
abaixamento de temperatura de 15°.

Quando a percentagem das armaduras empregadas
seja inferior a 0,5 °/, deverd ser considerado um abai-
xamento de 20° em vez de 15°. Aquele valor devera ser
somado algdbricamente ao efeito de temperatura.
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CAPITULO IV
Normas gerais de calculo e limites de fadiga

Art. 18.° Cadlculos de resisténcia. — Os cileulos de
resisténcia ndo podem ser feitos por processos empi-
ricos, mas sdbmente por métodos cientificos baseados em
dados experimentais. ‘

Para isso as seccdes heterogéneas do betdo .armado
serilo substituidas por secgdes ficticias homogéneas, re-
sultantes da transformaciio das secgles metdlicas em
secgles equivalentes de betdo pela aplicagio de um coe-
ficiente de equivaléncia m, dependente da relagio entre
os coeficientes de elasticidade dos materiais.

Art. 19.° Determinagio das férgas externas. — Os
esforcos e momentos produzidos pelas forgas externas
serdo determinados tendo em consideragdo as condigdes
mais desfavordveis das sobrecargas e mais forcas adi-
cionais, nos termos estabelecidos no capitulo 1m.

Nas construgdes estaticamente determinadas, as reac-
¢Oes dos apoios, esforgos normais e tangenciais e mo-
mentos flectores serdo calculados segundo as regras da
estdtica.

Nas construgBes estiticamente indeterminadas, o cil-
culo das respectivas incégnitas serd feito admitindo-se
que o betdo resiste 4 tracgdo e que o seu coeficiente de
elasticidade é de £’ = 210:000 kg/cm?, tanto para trac-
¢do como para compressio. ‘O coeficiente de equivalén-
cla serd: ) : ‘

em que E, é o coeficiente de elasticidade do ago, igual
a 2.100:000 kg/cm?.

O momento de inéreia para a secgfio total da peca
gerd assim determinado para com o décuplo da secgdo
da armadura correspondente.

§ inico. Quando se empreguem cimentos especiais
de alta resisténcia deverfio ser tidos em conta os au-
mentos dos coeficientes de elasticidade pela deminuigio
conveniente dos valores de m, podendo adoptar-se:

m=T7 e m=—286

respectivamente para os cimentos Portland de alta re-
sisténcia e para os cimentos aluminosos.

Art. 20.° Esforgos internos. — No edlculo das ten-
sbes das diferentes partes da construgio supor-se-4 que
as armaduras suportam exclusivamente todos os esfor-
gos de tracgfio e que o respectivo coeficiente de equiva-
léncia é m = 15, correspondente a um coeficiente de
elasticidade do betdo E, = 140:000 kg]cm?.

§ dnico. Pelos motivos expostos no artigo anterior
poderdo ser tomados m = 10 e m = 9, respectivamente,
para o cimento Portland de alta resisténcia e para os
cimentos aluminosos. )

Art. 21.° Limites de fadiga do betio & compressao
simples ou & comnpressio resultante da flexdo simples
ou composta. — As tensdes admissiveis ou limites de
fadiga do betiio & compressiio sfio fixados para o betdo
normal nos nimeros a seguir indicados, ou baseados
na resisténcia C ao esmagamento do betio que fér em-
pregado na obra. Para outras dosagens adoptar-se-4
apenas ¢ segundo critério. . ,

Dever-se-4 ter sempre em atengiio que os cubos de-
vém ser conservados em condigdes idénticas ao betdo
da obra.

T A) Edific’os

Os limites de fadiga do betdo & compressiio simples
(suportes sem encurvadura) ou & compressiio, resultan-
tes da flexdo simples ou composta, serdo os seguintes:

Limites
em
Kg/em®
Natoreza da compressio
gﬁf-:l Miximo
a) Compressdio simples :
1) Betd de cimento Portland normal . . . .| 40
2) Betdio d» cimento de alta resisténeia . . 45
Limites dependentes da resisténeia C C
decubos. . . . .. RN 60
3,0
b) Compressdo resultante da flewdo simples ou com-
posta: .
1) Betdo de cimento Portland normal . . . .| 45
2) Betdo de cimento de alta resistducia . . . { 50
) Limite dependente da resistducia C C
de cubos . _3_ 65

Os limites indicados na alinea b) para a compressio
resultante da flexido poderdo ter um aumento de 5 kg/cm,
nos seguintes casos e por uma sé vez:

Seccdes rectangulares cheias, com 20 cm de altura
pelo menos (lajes ou vigas).

Lajes armadas em cruz e lajes fungiformes.

Vigas em T na regido dos momentos negativos.

Poérticos, arcos e abdbadas.

Estes mesmos limites da alinea b) serfio -deminuidos
10 kg/cm® nas lajes com menos de 10 cm de espessura.
B) Pontes

Nas pontes os limites de fadiga das diferentes partes
da construgio serdo os seguintes:

Limites em Kg/em?
Tlementos das pontes Entradas. Ceminhos de forro
cora |Maximo| E | Maximo
a) Suportes sem encurvedura:
Betdo de cimento Portland
pormal. . . . . ... .| 85 30
Limite dependente da resis- c C
téneia C. . . . . . .. - 50 = 40
o | 4 o
b) Lajes, vigas e suportes sujeitos i
ferdo composta:
Betdo de cimento Portland
normal. . . . . . .. .| 45 40
1
Limite dependeonte da resis- c c
téncia C. SR e 60 n 50
¢) Arcos e abdbadas: ?
Betdo de cimento Portland
normal. . . . . . . . .| 50 45
Limite dependente da resis- ¢ : C
téncia C. . . . . . . . = 65 — 60
3 35

Nas pontes de estradas os limites da alinea b) pode-
rdo ser aumentados 5 kg/em? na regiio dos momentos
negativos das vigas em T. : -

§ dnico. Para que possam ser aplicados os limites
dependentes da resisténcia C dos cubos de betiio é in-
dispensivel: que o projecto e cilculos sejam rigorosa-
mente feitos; que a execugiio seja. confiada a um cons-
trutor com especial competéncia em obras de betdo
armado; e que a fiscalizagiio seja dirigida por um en-
genheiro nas mesmas condigdes. RN
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Art. 22.° Limites de fadiga do ago. — O limite de
fadiga do ago & tracgdo serd 1:200 kg/cm?; se se em-
pregarem agos especiais com resisténcia minima & ro-
tura de 4:800 kg/cm? e alongamento minimo de 18 ¢/,
poderd o limite de fadiga ser elevado a 1:500 kg/cm?.

Nas pontes de estradas éste limite s6 poderd ser apli-
cado a todos os elementos da sec¢io rectangular e as
vigas em T, quando o limite de fadiga do betdo & com-
pressio ndo for excedido, isto sem entrar em conta com
a resisténcia da parte da laje que se costuma considerar
como interessada na compressio.

Nas pontes de caminhos de ferro manter-se-4 o li-
mite de 1:200 kg /cm?.

Art. 23.° Tensdes tangenciais. — As tenses tangen-
ciais ou de escorregamento deverfo ser verificadas em
todos os elementos ou partes de construgdes de betdo
armado solicitadas A flexiio e serio calculadas, sem se
ter em conta os vardes inclinados ou os estribos, pela
férmula :

T

ba

em que 7 é o esforgo transverso na secgdo considerada,
b a largura da secgiio rectangular ou a largura da
alma nas -secgdes em T e z o brago da alavanca do
bindrio das férgas elasticas. '

Quando a tensdo for superior a 6 kg/cm? nas lajes
ou 4 kg/cm? nas vigas rectangulares ou em T e nos
porticos, sem ir além de 14 kg/cm?, serid necessirio
demonstrar, pelo cdlculo, que na pega considerada exis-
tem convenientemente distribuidos vardes inclinados ou
estribos, ou ambas as cousas, capazes de resistir, s6 por
si e pela sua resisténcia & tracgdo, a todas as tensdes
tangenciais. : ‘

Quando a tensdio for superior a 14 kg/cm? serd pre-
ciso aumentar a secgio da pega até se obter um valor
que nio exceda éste limite. _

Nos betdes de cimento de alta resisténcia os limites
acima indicados de 4, 6 e 14 kg/cm? poderio ser ele-
vados respectivamente a 5,5, 8 e 16 kg/cm?.

Para a resisténcia aos esforgos transversos convird
que seja dobrado a 43° o maior ndmero possivel de
varbes que niio forem necessdrios para a resisténcia aos
momentos flectores.

Art. 24.° Tensdes de aderéncia. — Quando s6 exis-
tam vardes rectilineos, com ou sem estribos, a tensdo
de aderéncia serd calculada pela férmula:

7
uz

em que » é o perimetro total das secgdes dos varSes na
sec¢iio considerada.

O limite da tensfio de aderéncia serd de 5 kg/cm?.
- No caso em que haja varbes dobrados que, junta-
mente com os estribos, possam resistir & totalidade das
tensdes obliquas de tracgio, bastard emtrar em conta
com metade do esférgo transverso no cdlculo das ten-
sbes de aderéncia das armaduras de tracgiio.

Nio é necessirio o cidlculo de aderéncia para as ar-
maduras de compressfo.

Se a tensio de aderéncia exceder 5 kg/cm? empre-
ar-se-io vardes de menor didmetro, ou adoptar-se-fo
gisposigaes especiais convenientes nas extremidades dos
vaides, tais como placas ou vardes de travamento, gan-
chos ou equivalentes.

Art. 25.° Deformagées. — O céleulo das deformagdes
serd baseado nas hipéteses mencionadas no artigo 19.°
para a determinagiio das quantidades estaticamente in-
determinadas.

CAPITULQ v '
Lajes armadas em uma direcgéo

Art. 26.° Vdos, espessura minima e altura +itil. —
Nas lajes de um s6 vio, simplesmente apoiadas ou
encastradas, serd considerado como vio teérico I, ou vio
para o calculo, o vio real aumentado com a espessura e
da laje a meio. ‘
~ Nas lajes continuas o vio tedrico ! serd a distincia
entre eixos dos apoios. ' A

A espessura minima ¢ das lajes serd de 7 cm nos edi-
ficios, com excepgio das destinadas a coberturas ou ao
servico de reparagdes e limpeza, nas quais poders des-
cer até 5 cm, e do disposto no artigo 44.°; nas pontes
serd a indicada no artigo 56.° .

A altura itil % da laje, isto é, a distancia da sua fac
comprimida ao centro da gravidade da armadura tensa,
deverd ter o minimo de /., do vdo nas lajes simples-
mente apoiadas em ambos os extremos, e !/, da maior
distincia entre os pontos de momento nulo nas lajes
continuas ou encastradas. Se esta distincia niio for
calculada poderi ser considerada igual a ¢/, do wvio.

Nas lajes Unicamente destinadas para servigos de re-

paragiio e limpeza os valores de A poder@o ser reduzidos
alf,.
Art. 27.° Momentos flectores nas lajes continuas. —
Os momentos flectores nas lajes continuas poderdo, de
modo geral, calcular-se como nas vigas continuas sbbre
apoios de rotagio livre.

§ 1.° Momentos negativos nos tramos. — Nas lajes
vigadas, em conseqiiéncia da resisténcia a torsio das
vigas; bastard admitir-se, para os momentos negativos
nos tramos devidos & sobrecarga, metade dos valores
dados pelo cdleulo.

§ 2.° Momento positivo minimo nos tramos. — No
caso em que se obtiver, para o mailor momento positivo
num tramo, um valor menor do que o correspondente
ao encastramento completo nas duas extremidades to-
mar-se-4 éste dltimo valor para base do célculo da
sec¢iio transversal.

§ 3.° Encastramento nos apoios extremos. — No c4l-
culo dos momentos flectores nos vios extremos s6 se
poderd admitir um encastramento nos apoios extremos,
no grau em que &ste encastramento estiver assegurado
por disposigdes construtivas e possa ser demonstrado
pelo célculo.

Art. 28.° Distribuigdo de sobrecargas concentradas. —
Uma sobrecarga concentrada, com umd superficie de
apoio rectangular a, xb,, em que a, é considerada na
direcgio da armadura principal e b, na direcgio da
armadura secunddria, que actua sbbre a laje de vdo I
através de uma camada intermédia de espessura ¢, po-
deri tomar-se como uniformemente distribuida sébre
uma drea ax b de lados @ e b, respectivamente para-
lelos a @, e b,.

A laje serd calculada como uma viga de largura b.

a) Cdlculo da flexdo. — No cédlculo da flexiio consi-
derar-se-a:
a=—a;+2¢
b=10by + 2¢ on 7)=§ 1/

podendo escolher-se para b o maior valor sujeito 3 con-
digdo:
b< b+ 2¢ + 2,0 (em metros) .

-3 b
|
¢ N ¢ 7N
o[ BZ 877
e - 1
- Laspze Lbsbe2¢/!
Fia. 1 . 2
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Estas férmulas sio também aplicdveis quando seja
e’ — O,

A armadura secundiria deverd estar em relagio com
a armadura principal determinada pela sobrecarga,
conforme a expressio:

0,10 -+ ;1 [b — (b1 =+ 2¢')]

em que b, b, e ¢ sfo expressos em metros.

b) Cdlculo do esférgo transverso. — Para o cédleulo
do esférgo transverso tomar-se-4 o mesmo valor de g, e o
de b serd:

1
h==by+ 2¢ . ou /I:";l

\

podendo-se escolher o maior valor sujeito & condigdo:
h< by + 2¢ 4- 1,0 (em mietros)

Para a sobrecarga junta ao apoio poder-se-i cousi-
derar:

b=D ¢, em que e serd a espessura da laje.

. No caso em que haja virias sobrecargas concentradas
e as larguras de distribui¢iio sejam superiores aos res-
pectivos intervalos admitir-se-4 como largura total de
distribuigdo a soma dos intervalos, aumentada do dobro
da espessura da camada que cobre a laje até i face
inferior das sobrecargas.

. Art. 29.° Disposigaes construtivas. — O intervalo en-
tre os varfes da armadura principal ou de resisténcia
na regifio dos momentos maximos, nio deverd ser.supe-
rior a uma vez e meia a espessura da laje, com um
mdximo de 15 em.

A armadura secunddria ou de distribui¢io devers ter
por m? de superficie de laje uma sec¢iio nio inferior
a 25 °/, da sec¢iio da armadura de resisténcia na mesma
superficie e compreender por metro corrente, pelo me-
nos, 4 varbes de 6 mm de didmetro ou um nimero
maior com secgfio total igual & dos 4 vardes.

Os varGes da armadura, que se dobram para a face
superior ou para a face inferior, deverfio sé-lo s6 nos
pontos determinados analitica ou graficamente, onde
a sua acgdo se torne dispensivel para a resisténcia aos
esforgos principais.

Os vardes dobrados das lajes confinuas, que sio uti-
lizados para a resisténcia aos momentos negativos, de-
verdo ser suficientemente prolongados nos tramos con-
tiguos ; 'no caso de vios iguais e quando se ndo faga
uma verificagiio exacta deverio ir em média até 1/, de
cada vio. ‘

A entrega da laje nos apoios de alvenaria deverd
ser, pelo menos, igual & 'sua espessura no meio com um
minimo de 7 cm. .

A espessura minima da camada de betio que cobre
os varGes das armaduras deverd ser, pelo menos, de 1 cm,
e nas constructes ao ar livre de 1,5 cm.

No caso de a laje poder estar exposta & acgdo de li-
quidos, gases ou vapores nocivos, ou a temperaturas ele-
vadas, a espessura deverd ser convenientemente aumen-
tada e nunca inferior a 2 cm. No caso de estar exposta
4 acglio da d4gua do mar esta espessura serd pelo menos
de 4 ¢ém. : '

CAPITULO VI

Lajes armadas em cruz

Art. 30.° Vdos. Espessura minima e altura «til. —
O vio teérico ! e a espessura minima e das lajes rec-
tangulares armadas em cruz, isto 4, com duas arma-
duras de resisténcia dispostas ortogonalmente, serfio os
prescritos no. artigo 26.° para lajes armadas em uma
86 direcgdo.

¥

" em que

A altura 1til h serd, pelo menos, !/, do vio menor
nas lajes simplesmente apoiadas em todos os lados e
1[40 nas lajes encastradas ou continuas, quando a rela-
¢do entre o lado maior I, ¢ o outro lado I, nio exceder
1,5; no caso contririo aplicar-se-4 o estabelecido no
artigo 26.° para lajes armadas em uma s6 direcgdo.

Art. 31.° Processo de cdloulo. — As lajes armadas
em cruz, quando ndo forem calculadas por processos
baseados na teoria das placas, sé-lo-8o pelo processo
simplificado de Marcus.

" Para isto decompor-se-4 a carga ¢ uniformemente
distribuida em duas g, e g, (9 = ¢,+¢,), de modo que
seja a mesma a flecha no centro da laje para duas faixas
de igual largura paralelas aos lados , e 7,, que se cru-
zem nesse centro, e estejam sujeitas respectivamente
as cargas q, [, e q, I,.

Cada uma das faixas poders ser livremente apoiada
nos dois lados, ou encastrada em um ou em ambos os
lados, e supor-se-3 que os momentos de inércia sfio os
mesmos nas duas direcgdes. : .

Os momentos flectores, M, e M,, .calculados para as
cargas unitirias ¢, e ¢, nas respectivas direcgdes e
considerada a natureza dos apoilos, serfio multiplicados
por coeficientes de redugiio » que dependem da rela-
¢io ;—3 e das condigbes dos mesmos apoios.

51

a) Lajes simplesmente apoiadas nos quatro lados. —
Nas lajes simplesmente apoiadas nos quatro lados e em
que os cantos estio ligados aos apoios ou a lajes con-
tiguas os prineipios acima indicados levam s seguintes
férmulas:
ly
I
{I‘ = q . ~L‘_ -

14 at
ﬂ’[;_z%.qi lf n

S |
=1
ﬂfg::—;—(}gl}jn
n=1—§. a?
6 1Lt

No caso de ndo existir tal ligagiio dos cantos, sera o

coeficiente n substituido pqr% (1+mn), o que dard para

o caso particular de uma laje quadrada o seguinte mo-
mento a meio:
20

Poder-se-4, porém, dispensar esta substitui¢io do va-
lor de » nas férmulas anteriores, desde que se apliquem
nos cantos, e numa extensio de '/, do vilo para cada
lado, armaduras adicionais capazes de lhe impedir o le-
vantamento.

Estas armaduras serfio colocadas, na parte inferior,
paralelamente aos lados ou perpendicularmente & dia-
gonal e, na parte superior, paralelamente & diagonal,
e as secgOes por metro corrente serio iguais & maior
secclo das armaduras no centrd da placa.

1is

Supenar S VII7P0
e Il/bla
,(///
gl Jﬁ—.'

v .

B

-

-
I

g 'pj‘/s 18
Wt b

. . ”,

tnfemor
'



16 DE OUTUBRO DE 1935

1513

b) Lajes encastradas nos quatro lados. — Nas lajes
encastradas nos quatro lados, g, e g, conservam os mes-
mos valores, e as restantes férmulas aplicdveis sfo:

1 1 2
Mi=—q My=—qalin
YAk T

Momentos nos apoios:

M= — —]-'— q1 lf My =— —1— (]Z',:,
12 24
Estes momentos de encastramento no sofrem redu-
¢do. :
§ tnico. As reaccdes dos apoios poderdio ser conside-
radas como uniformemente distribuidas, mas sujeitas
208 valores minimos: :

gty e qds

em que A, é a drea de um dos tridngulos isdsceles
construidos sébre o lado I, (I, < I,) com linhas a 456°
sdbre os lados do rectangulo e 4, a drea de um dos tra-
pézios isésceles que completam o rectingulo e tém como
bases o lado I, e a linha mediana que redne os vértices
dos dois tridngules.

CAPITULO VII

Vigas rectangulares e em T

Art. 32.° Vdos. — Nas vigas simplesmente apoiadas
nos dois lados o vio tedrico I, isto é, o vio para efeitos
de calculo, serd a distdncia entre eixos dos apoios e, se
estes forem consideravelmente largos, serd o vdo real
aumentado 5 °/,. -

Nas vigas continuas os viios serfio as distincias entre
eixos dos apoios.

Se a largura de qualquer apoio f6r menor do que 5 °/,
do vio real, serd preciso demonstrar a sua seguranga.

Art. 33.° Momentos flectores nas vigas continuas. —
Os momentos flectores nas vigas continuas de betdo
armado poderdo, em geral, ser calculados como nas
vigas continuas sObre apoios de rotagdo livre.

§ 'inico. Momentos positivos minimos nos tramos. —
Se, pela aplica¢fio do cédlculo, se obtiver para o maior
momento positivo em um tramo um valor menor do
que o correspondente a um encastramento perfeito de
-ambos os lados, serd éste ultimo valor que servird para
a determinacio da secgfio transversal.

Art., 34.° Espessura das lajes vigadas e largura das
vigas em I'. — Para que uma laje possa ser considerada
no cilculo de uma viga devers ter, pelo menos, 7 em
de espessura.

a) Nos cdlculos das dimensdes das vigas e respectivas
tensdes a largura b, admissivel para a parte interessada
na compressdo, e se houver lajes de ambos os lados
(fig. 4), ndo poders exceder o menor dos seguintes
valores:

bo+12¢ 426y , L, 2
em que b, é a largura da viga, ¢ a espessura da laje,
b, o comprimento do esquadro, I a distdncia entre os
meios da laje e L o vHo da viga.

b b
Tk g -]
\ \ ]
Se b, ba b &2 L.5e b: b
) §3
. tgw 213
bt ¢ 36
" Fic. 4 ' Fia. 5

No caso das vigas com laje s6 de um lado, ou assi-
métricamente disposta (fig. 5), b ndo poderi exceder
o menor dos seguintes valores: :

) P
htdbetl , bt Z

” .

em que I’ é o intervalo ou distancia livre entre as vigas.
b) Nos calculos das incégnitas hiperestdticas e das
deformagdes o valor serd nas vigas com laje de ambos
os lados:
b=by+6e+20; mas <1~

e nas vigas com laje de um tnico lado ou assimétrica-
mente disposta:

b=0b1+2,2De+ba mas <ba+ L

2

§ tnico. Quando a laje e a viga estiverem ligadas
por esquadros deverfo estes ter uma inclinagfo sbbre
a horizontal igual ou superior a 1 : 3 e um compri-
mento b, no mdximo igual a 3e; quando o compri-
mento for superior a 3 ¢ poder-se-i ter em conta a
parte reforcada que caiba dentro das condigdes indi-
cadas. Se a inclinagfo for menor que 1:3 serd conside-
rado b,=0, como se ndo houvesse esquadros.

Art. 35.° Altura wutil com esquadros de reférgo. —
Em lajes ligadas a vigas rectangulares, em vigas rec-
tangulares ligadas a outras vigas ou suportes, e desde
que as ligagGes se fagam com esquadros, a altura Wtil,
h, da laje ou da viga, para o cdlculo da respectiva resis-

" téncia ao momento flector no apoio, néio se deverd con-

siderar maior do que a correspondente a uma inclina-
¢o 1: 3 dos referidos esquadros.

¥16. 6

Quando n3o haja esquadros nfio se poderi admitir
nenhum aumento de altura 1til dentro dos apoios.

Art. 36.° Disposigées construtivas. — O intervalo en-
tre .os vardes das vigas em todas as direc¢les deverd
ser igual, pelo menos, ao seu didmetro e nunca inferior
a 2 cm. . .

N7o sendo possivel evitar um intervalo menor deve-
rio as armaduras envolver-se em argainassa rica de
cimento.

Deveri evitar-se tanto quanto possivel colocar as ar-
maduras em mais de duas camadas.

Nas lajes vigadas, quando as armaduras principais
forem paralelas is vigas, dever-se-4 colocar, superior
e ortogonalmente, na largura interessada na compressdo
da viga nos termos do artigo 34.°,  varGes especiais
que assegurem a solidariedade dos dois elementos e,
pelo menos, 10 vardes de 6 mm de didmetro ou secgio
equivalente por metro linear de viga. o

Para a resisténcia ao esfdrgo transverso, mesmo no
caso de vigas simplesmente apoiadas nas suas extre-
midades, dobrar-se-io sempre alguns vardes da arma-
dura de trac¢io nas proximidades e por cima dos apoios.

Nas vigas, quer de secgdio rectangular quer de sec-
¢io em T, colocar-se-Go sempre estribos para assegurar
a ligagdo entre a regido comprimida e a tensa.

A camada de betdo para cobrir os estribos devera
ter, por todos os lados, uma espessura minima de

1,5 cm e em obras expostas 2 cm. -
¢
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. Quando se trate de obras muito importantes, como
pontes, diques e tantas outras, em condicGes excepcio-
nalmente dificeis, poderfio ser exigidas espessuras supe-
riores a 2 cin.

CAPITUILO VIIL

Suportes, pilares e colunas

Art. 37.° Suportes ordindrios e suportes reforgados. —
Os suportes de betdo armado (pilares e colunas) deve-
rdo ter sempre uma armadura transversal formada por
cintas que envolvam a armadura longitudinal.

Nos suportes ordindrios ou usuais as cintas poderfio
ser poligonais ou circulares, com os intervalos de eixo
a eixo que nfo excedam nem a menor dimensio da
secgiio transversal nem 12 vezes o didmetro dos vardes
longitudinais.

Os suportes reforgados deverfio ter um ndcleo cir-
cular com armadura transversal formada de cintas cir-
culares, ou de uma cinta helicoidal, tais que o intervalo
entre os eixos das cintas circulares, ou o passo da hé-
lice, ndo exceda nem '/, do didmetro d do nicleo de
betiio nem 8 em.

Art. 38.° Cdlculo da compressdo simples:

a) Suportes ordindrios. — No cédlculo dos suportes
ordindrios sem encurvadura (ver. artigo 39.°) sera con-
siderada, nos termos do disposto nos artigos 18.° e 19.°,.
uma secgio ficticia ou ideal A4, dada pela férmula:

Ai=A,+ 15 4,
na qual

Ap==drea da secciio transversal do betio sem redu-
¢io das armaduras;

A, ==4drea da secgdo du armadura longitudinal.
A carga axial S serd obtida pela seguinte férmula:
S = 13'(, . A.i

em que R, é a tensio do betiio, que niio poders exceder
o respectivo limite de fadiga & compressdo simples.
A secgiio minima da armaduralongitudinal 4, dependers

w N
da relagiio -é entre a altura % do suporte e a sua menor
. - ' ) 3 ;4
dimensiio transversal a; para =5 serd 4,=0,005 4,

e para > 210 serd A,=0,008 Ay; os valores intermé-

dios serdo determinados por interpolagio.

A secelio maxima serd A,=0,06 4,.

Se for necessdrio adoptar para o suporte uma secgio
superior & exigida pelo cdleulo, a percentagem da ar-
madura devera recair sdbre a secgdio -tedrica calculada
e ndo sdbre a que se tiver de empregar.

b) Suportes reforgados. — Nos suportes reforgados,
nos termos do disposto no artigo anterior, a secgio ficti-
cia ou ideal A’, a considerar serd:

A== A3 15 (4, - 3 4,)
em que

A= 4area da seccio do nicleo de betio limitado
pelos eixos dos vardes da armadura trans-
versal;

d . .
Ac="—c[ =4rea da sec¢io de uma armadura longi-

tudinal ficticia correspondente 4 armadura
_ transversal;
d—=—diametro do nicleo cintado;
. f==secciio do vardo das cintas;
e==distincia entre os eixos das cintas, medida lon-
gitadinalmente.

A carga axial S serd:
S=~R". 4,

em que a tensfio da compressio K’y do betdio nfo poders
ser superior ao limite de fadiga. .

A secgiio 4, da armadura longitudinal deveri ser
igual ou maior do que os seguintes valores:

0,008 4, ;4

e no maximo igual a:
0,08 4,

Além disso devera a secgiio ideal A’ ser igual no
miximo ao ddbro da sec¢io ideal A, dos suportes ordi-
nérios.

§ 1.° Estas férmulas também serfo aplicadas no caso
de se empregarem agos especiais de alta resisténcia.

§ R.° Os suportes com cintas quadradas ou rectan-
gulares serfio calculados como suportes ordindrios, isto
é, com a férmula da alinea a).

Art. 39.° Encurvadura com compressio simples. —
A resisténcia & encurvadura dos suportes com carga
axial deverd ser verificada quando a altura fér supe-
rior a2 15 vezes a menor dimensio da secgfio transversal
nos suportes ordindrios e a 13 vezes o didmetro d nos
suportes reforcados. A

Com ésse fim, em vez de férmulas especiais da Re-
sisténcia de Materiais, como a de Rankine, e outras,
poderdo aplicar-se as formulas do artigo anterior, re-
duzindo-se o limite de fadiga do betdo & compressio
pela sua divisio por um coeficiente n, ou, o que é
o mesmo, calculando a sec¢io para uma carga igual
a nS. Este coeficiente n, que depende da relagiio entre
a altura % do suporte e do lado menor a da sec¢iio trans-
versal nos suportes rectangulares ou do didmetro d nos
suportes reforgados, é dado pela seguinte tabela:

h h Coefi- iento
-—ou — de
a a redu¢do ¥
a) Suportes ordinérios:
5. ..., .. . 1,00
20, . . e 125
25. . .. 1,75
30. .. e e e 2,15
2 . . 3,40
400 . ..o e 4,40
b) Suportes reforcados:
1,00
200 L. L e 1,70
25. . .. Ll 2,70

Os valores intermédios serfio obtidos por interpolagdio
linear.

Se nos suportes de secgio rectangular as condicdes
da obra-impedirem a encurvadura no plano do momento
de inércia minimo, poder-se-4 tomar para a o lado
maior. -

. Nos edificios serd considerada como altura do suporte
a distincia entre os pavimentos dos andares.

Art. 40.° Compressio excéntrica. — As tensBes nos
suportes carregados excéntricamente, quando a influén-
cia do momento flector, M, £ér pequena em relagio &
f(‘)x‘ga~ longitudinal, poderiio ser calculadas pelas ex-
pressdes :

S My
4,51
nos suportes ordindrios, e pela expressio: °

:_S_ My
Al - I
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nos suportes reforgados, as quais nio devem exceder
os limites indicados nas alineas b) das tabelas do ar-
tigo 21.° :

Estas férmulas poderfio ser aplicadas, nfio s6 quando
o ponto de passagem da forga longitudinal estiver
dentro do nicleo central, como quando cair fora, desde
que a temsiio de tracgdo ndo exceda !/, da tensio de
compressdo na mesma secgiio; no caso contrdrio a regifio
do betdo submetida & tracgio deverd ser eliminada no
calculo das tensdes.

, Y | .
O valor do modulo de resisténcia = devera ser con-
siderado para a secglio A;= A4, + 1d.,.

As armaduras deverio ser sempre calculadas de
‘modo que resistam A totalidade dos esforgos de trac-
¢io sem intervencgiio do betdo.

Art. 41.° Encurvadura com compressdo excéntrica. —
Feito o cdlculo indicado no artigo anterior, deverd
em seguida ser verificada a resisténcia i encurvadura,
aplicando-se o disposto mo artigo 39.° as equagdes do

g
artigso 38.°, isto é, vorificar-se-4 se a tensio R/, = ns
- - s

o nS - o
ou Ry == T segundo o caso, nio excede o limite de
i

fadiga do betdo & compressio.

Art. 42.° Disposigées construtivas. — A dimensSo
transversal minima dos suportes deverd ser */,, da
respectiva altura, com um minimo de 20 cm; ex-
ceptuam-se casos especiais.

Seri conveniente dobrar em angulo recto as extre-
midades dos vardes longitudinais.

A espessura da camada de hetdio que cobrir as cintas
nio deverd ser inferior a 1,5 cm e a 2 ¢cm em obras
exteriores. Estes minimos deverfo ser aumentados nos
suportes destinados a obras maritimas e pos sujeitos

a perigos de incéndio ou a ataques de fumos ou va-
pores corrosivos.

CAPITULO IX
Edificios
Art. 43.° Lajes continuas de vaos iguais. Momentos
flectores. — Nas lajes continuas de edificios, com vios

iguais (ou com vios desiguais, se o menor nfio for infe-
rior a 0,8 do maior) e para uma carga uniforme ¢, os
momentos flectores poderfio ser calculados pelas fér-
mulas que seguem:

a) Momentos positives a meio dos vdos:

1.> No caso de haver esquadros de concordincia das
lajes com os apoios com um comprimento minimo
de '/, U e uma altura minima de *{, ! os momentos

serio:
T730T~

|

,/"'——,

1ol

Fi6. 7

Nos viios extremos Mp,q,, =% ql?

s ‘30 1
Nos vios intermédios Mpse, = 5 ql?
a
. 2.° Nio havendo esquadros ou sendo estes inferiores
aos minimos indicados:

Nos vios extremos Mys. = ili 12
‘Nos vios intermédios Mpes. == ilt’; ql?
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b) Momentos nos apoios (para ambos os casos an-
teriores ): '
1.° Havendo s6 2 vios, no apoio central:

M= -1qn

2.° Para 3 ou mails vios:

. " 1 .,
No sogundo e peniltimo apoios M= — Y ql?
. Y 1
Nos apoios intermédios M= — 0 gl

¢) Momentos negativos a meio dos wvaos:

M =— & ( —i) ’
- 2

em que g e s sio respectivamente a carga permanente
e a sobrecarga.

No caso de vaos desiguais, ! serd nesta dltima equa-
¢do, e para todos os tramos, o v3o malor e nas equaces
da alinea b) considerar-se-d 1 a ‘média aritmética dos
vdos contiguos aos apoios.

Art. 44.° Lajes sem nervuras ou fungiformes:

a) Defini¢io. — Sdo consideradas lajes sem nervu-
ras ou fungiformes as lajes continuas que se apoiam
directamente sdbre capitéis de pilares ou colunas, com
as quais sdo soliddrias, sem interposi¢io de vigas ou
nervuras.

b) Dimensdes minimas. — A espessura de lajes fun-
giformes em pavimentos nfio deveri ser inferior a 15
em, salvo casos excepcionais devidamente justificados.

O lado ou difmetro das colunas ou pilares niio deve
ser inferior & maior das seguintes dimensGes:

*/,, da distincia entre eixos das colunas, medida
na direcgio considerada.

'[,s da menor altura dos dois andares adjacentes
a laje. '

Ou 30 cm. : ‘

Os capitéis dos suportes, que deminuem a acgfio dos
esforgos transversos e asseguram uma melhor trans-
missio das reacgdes do apoios, terfio a forma de tron-
cos de pirimide ou de cone e a sua largura ou diime-
tro, na face inferior da laje, deverd ser, pelo menos,
2], U (fig. 8), caso a laje ndo seja refor¢cada nessa zona.

Quando a laje tiver um reférgo na sua face inferior,
junto aos capitéis, com uma espessura igual a metadé
da sua prépria espessura e com uma largura ndo inferior
a 0,4 I, as dimensdes dos capitéis seriio as indicadas
nas figs. 9 e 10.

/91 - 0.sL N
1 s
Y LLS A5 VAL 7 R 2o /A SS SIS AP 5540 Y
45"
t
Fia. 8 Fia. 9 Ti6. 10

A inclinagio dos capitéis em relagio & horizontal
nio deveri ser inferior a 45°, nio se considerando
ara efeitos do caleculo .as partes que excederem &ste
imite.

c) Processos de cdlculo. — As lajes fungiformes
serdo calculadas por processos rigorosos, baseados na
teoria das placas, tendo em consideragio os momentos
de torgdio, ou por métodos suficientemente aproximados
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considerando-as como pérticos muiltiplos (ver nota
n.° 3). '

Neste caso dever-se-4 supor a laje dividida em duas
séries de vigas ou poérticos ficticios transversais e longi-
tudinais, e que serfio calculados nestas duas direccges
ortogonais, de forma que em cada direcgio possam su-
portar a carga total ¢=p+s nas posigdes mais desfa-
vordveis, sem a decomposi¢gio da carga que se consi-
dera nas lajes armadas em cruz.

As armaduras serdo calculadas para cada direccdo,

tendo porém em atengdio que se devera considerar como
secgdo eficaz de um vardo, cujo eixo forme com qual-
quer plano secante da laje wm certo dngulo, a secgfio
normal do varfo multiplicada pelo cosseno désse an-
gulo.
. Na determinagio dos momentos flectores ‘dos pér-
ticos ficticios bastard sdomente ter em conta a resistén-
cia & flexdo dos dois andares contiguos & laje, o su-
perior e o inferior. .

Os momentos flectores assim calculados ndo serdio
considerados como distribuidos -uniformemente em
toda a largura de cada painel, e por isso, na deter-
minagdo das tensSes produzidas, supor-se-Fo distribui-
dos ficticiamente em cada direcgiio, em trés faixas, uma

1 .
central C com a largura de 5 e duas laterais B, com

“

l , . ~ . .
a largura de 72 om que l é a dimensio do painel na

Nota 3. — Além dos dois processos indicados, pode ainda em-
pregar-se um outro suficientemente aproximado, quando as dis-
thncias entre os suportes sejam iguais em cada direcciio, e em
que os painédis se apresentam quadrados, ou quando os painéis
sejam rectanguiares, com o lado menor igual, pelo menos, a 0,8
do maior. ‘

As férmulas a empregar para o céleulo dos momentos flectores,
nas quais

P
8

l

péso por m?2,

sobrecarga uniformemente distribuida por m?,

vito e, no caso de painéis rectangulares,l é o vio l,oul,
segundo a direcgdio considerada, )

sfio as seguintes:
A4) Momentos nas lajes, referidos a faizas de 1 m da largura:
o) Momentos positivos nos painédis intermédios ou internos
(secgdes 8, 5 e 7) a0 meio dos tramos (fig. 12).

[

Faixas centrais Ce D Ma==02 { 2 + 2\
32 ' 16

Faixas laterais Be E = M =2 ﬁ—{— -s_>
26 13

b) Momentos positivos nos painéis extremos (secgio 1), ao meio
do tramo. :

Faixas centrais Ce D M= (_p_ + S
\16 ~ 13
Faixas laterais B e I M= {2 +i\
13 11)

Estas duag ltimas férmulas dos painéis extremos aplicam-se
a lajes apoiadas em muros periféricos (sem pilares) ou sébre pi-
lare_s periféricos com articulagdes. Quando estes pilares sdo soli-
dérios com as lajes e hd vigas continuas ligadas as lajes (sec-
¢80 9), os valores neste caso serio respectivamente :

M=p(L,y _*
’ ‘ (20+16,25

M=p (P d
“(mmT 13,75>

c) Momentos negativos ao longo da primeira fila interna dos
apoios (secgles 2 e 8). :

Faixascentrais C e J) M= -—;)l% (p+s)

. 2
‘. Faixas laterais Be E = M =— % (r+9)

direcgfio perpendicular aquela que se estiver conside-
rando: : ~ :

.4 ® 3
L__» s I
---------- 11 il .

I (o] ' -Iw-., S ; § %;

| §8 8] %
S 4| e e
__1,_._._}.3___._ g R S 1

741\

¥ia. 11

Estas divisSes correspondem sensivelmente aos pon-
tos de inflexfio, isto é, de momento nulo.

Os momenos flectores calculados ao meio dos tramos,
em geral positivos, serfio distribuidos entre a faixa
central C e as duas laterais B, na proporg¢io respecti-
vamente de 45 °/, e 55 °/ , e para os momentos nos
suportes .aquelas proporgdes tomar-se-do de R5°/ e
7% °/,.

Quando o bordo da laje se apoia continuamente
sdbre um muro ou parede considerar-se-4 para largura
da faixa contigua ao bdrdo respectivamente 2/, I e para
a armadura correspondente podersse-4 admitir !/, da

d) Momentos negativos ao longo das restantes filas (secgdes
4e6): X

. 2

Faizas ceutrais Ce 1) M=— o (r+9
)

Faixas laterais B e I M= —1% (p+3)

§ 1.° Para aplicaciio das férmulas das alfneas a) e b), que dio
os momentos a0 meio dos tramos, supde-se que a laje é refor-
cada junto aos capitéis dos pilares ou colunas, segundo as figs. 9
e 10 da alinea b); no caso contrdrio, fig. 8, os valores calculados
serdo aumentados 25 °/,

§ 2.° Na faixa extrema A poder-se-fo adoptar, para a deter-
minagéo das secgdes, */, dos momentos calculados para a faixa C.

B) Momentos nos suportes mas construgdes em andares:

Os momentos nestes suportes poderfio calcular-se pelas fér-
mulas seguintes: :

a) Momentos no extremo superior do suporte inferior:

M=TFS8 Lo
1 e, +1+4¢
b) Momentos na base do suporte superior:
M8l O
12 e 1lH4¢

Nestas férmulas siio:
8§ = sobrecarga total do painel

) ! T ! I

Cyg = — = e

s

hy I, hy I,

I, = momento de inércia da secglo da laje segundo a lar-
gura do painel. -

I, ¢ I; = momentos de inéreia das secgies, respectivamente do
suporte superior e do inferior. .

k. ¢ k= altura dos suportes superior ¢ inferior (altura dos
andares). .

Estas férmulas poderfio aplicar-se a suportes periféricos ou de
contérno, quando sejam solidarios com as lajes, devendo substi-
tuir-se neste caso S por @ = (P + 8), em que P § o péso préprio
do painel. s
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sec¢fio das armaduras calculadas para uma das faixas
centrais interiores. :

|
R 7, V/% . L/ 7 3/1‘1'
. : U,
Yillz
N VAR
¢y | ! ' |l e
N e
NS —
cy : Yotz (L.
N Whls
N Vid\2
DI . I/‘le l"
N N AN
. ! 2 \IB 4 6 1 8 & o
S A A
a
Is
he
. Ib
&
N1 h
&
¥ig. 12

Qs suportes seriio calculados como prumos de pér-
ticos, segundo o disposto no artigo 40.°, isto é, ndo s6
para resistir & carga vertical como aos momentos flec-
tores. °

d) Disposigdes construfivas. — As armaduras serdo
colocadas como nas vigas continuas,. atendendo-se &
variagio dos momentos flectores e esforgos transversos.

Dispdem-se em geral segundo faixas paralelas as filas
de suportes ou lados dos painéis formados pelos mesmos
suportes (duas direcgdes) ou paralelas a estes lados e as

diagonais dos painéis (quatro direcges).

Art. 45.° Vigas continuas: ‘

a) Momentos negativos nos tramos. — As vigas em T
continuas dos edificios, rigidamente ligadas a outras
vigas principais ou suportes, poderfio ser calculadas
‘segundo a teoria das vigas continuas, mas, em con-
"8eqiiéncia da resisténeia a torgio das infraestruturas
e da resisténcia & flexiio dos suportes, poder-se-é adop-
tar' para momentos negativos nos tramos devidos a
sobrecarga somente 2/, dos valores dados pelo cdlculo.

No caso de vios iguais ou diferindo no maximo 20 °/,
os momentos negativos de uma viga em T em um tramo
descarregado poderdo ser tomados como iguais a

2 2
U=—5(r—5°)

b) Esfor¢os tramsversos. — Nas vigas continuas os
esforcos transversos que se aplicam na determinagiio das
tensdes de escorregamento e de aderéncia poderdo ser
calculados para a carga completa de todos os tramos,
quando se trate de sobrecargas estdticas.

Do mesmo modo bastard considerar a carga total de
uma viga simplesmente apoiada em ambos o8 extremos
no cialculo do esforgo transverso.

- No caso de sobrecargas méveis, deverdo elas ser sem-
pre consideradas nas posi¢des mais desfavordveis.

Art. 46.° Pérticos. — Nos edificios usuais os pilares
ou colunas interiores, solidarios com vigas, poderio ser
somente calculados para os esforgos de compressdo axial,
desprezando-se a flexdo produzida pela solidariedade
com as vigas, isto é, nio se aplicando o célculo dos
pérticos. ' '

Nos suportes extremos continuos, de andar para an-
dar, quando se ndo faga o seu cdleulo como pérticos,
poderdo determinar-se os momentos flectores — no caso
da carga g uniformemente distribuida — pelas férmulas
seguintes:

Momento M da viga no apoio extremo:

2 o,

12 1d-c¢, +o

Momento M, na extremidade superior do pilar infe-
rior: .
. 2 e

i

E'1+cn+ci

Momento M, na base do pilar superior:

Mi=—q

3

2 [
12 1 7"_ Cy _l" A
Nestas férmulas sfio:

M,

== distincia de eixo a eixo dos pilares ou colunas

na direc¢iio do vio.

I,=momeonto de inércia da seccio transversal da
viga.

I,=momento do inéreia do pilar inferior.

I,=momento de inércia do pilar superior:

h;==altura do pilar inferior.

hy==altura do pilar superior.

"

CAPITUGLO X
Pontes

Art. 47.° Sobrecargas concentradas:

a) Ponte de estradas. — No célculo das lajes dos ta-
buleiros de pontes de estrada e na direcgio do vio po-
deri fazer-se a distribuigiio da sobrecarga a 45° com
a,=0, mas é preferivel, para simplifica¢gio do calculo,
niio se fazer essa distribui¢io e prescindir-se da demi-
nuiciio correspondente do momento flector (veja-se ar-
tigo 28.°).

Na direcgio perpendicular ao vio considerar-se-4,
segundo os casos, b, =10 cm na direcgfio perpendicular
ao eixo das rodas e b,=15 cm na direc¢io do eixo.

No cileulo das abébadas e na direcgio longitudinal
da ponte nfio se supord distribuigiio alguma da sobre-
carga. Na direcgiio transversal a sobrecarga distribuir-
-se-d uniformemente por toda a largura da abébada,
excepto quando houver linhas de tranvias. Neste il-
timo caso far-se-4 a distribuigiio sébre uma largura da
abébada igual, no mdximo, & distiincia entre o eixo dos
carris acrescida de uma faixa de 2 m de cada lado.

O célculo das vigas seré sempre feito com sobrecar-
gas isoladas.

b) Pontes de caminhos de ferro. — Nas pontes de
caminhos de ferro, para o cdlculo das lajes, vigas e abé-
badas e na direcgio do vao, supor-se-do as sobrecargas
isoladas sem distribuigiio alguma.

Na direcgiio perpendicular ao vilo, para o cdleulo das
lajes, considerar-se-i, conforme o caso, a largura da
patilba do carril (12 cm) ou a largura do chapim
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(20 cm) para base da distribuigfo a 456°, até a face su-
perior da laje; paralelamente ao carril serd tomada a
largura da travessa (25 cm), mas a largura de distri-
buigdo serd contada desde a face inferior da travessa,
cuja espessura poderd computar-se em 13 cm. Nas abé-
badas e na direcg¢dio transversal supor-se-d que a sobre-
carga se distribue em toda a largura, quando ndo
houver mais de duas vias. '

§ tnico. Sé serdo considerados arcos e abdbadas de
betdo armado os que tiverem uma armadura longitu-
dinal, tanto superior como inferior, de, pelos menos,
6 cm? por 1 metro de largura, e ao todo 0,3 °/,.

Art. 48.° Normas de cdlculo. — Os momentos flecto-
res, esforgos transversos, esforcos longitudinais e reac-
¢des dos apoios deverdio ser calculados separadamente

para as fbreas principais — carga permanente, sobre-.

carga, e, segundo o caso, para a férga centrifuga, efei-
tos de temperatura, contracgio do betio —e ainda para
as forgas adicionais — presso do vento, esforgos de
frenagem, pressdes laterais de lacete e atrito nos apa-
relhos de apoio —, quando hajam de ser consideradas.

O calculo das pressdes do vento nas pontes em arco
com tabuleiro superior s6 serd necessirio quando se trate
de ab6badas completas, cuja largura seja inferior a [,
do véo, ou de arcos quando a distincia entre os eixos
extremos seja inferior a */,  do vio.

Este cilculo serd sempre preciso nas pontes em arco
com tabuleiro suspenso.

Serdo tomadas em considera¢io as pressdes laterais
de lacete, esforgos de frenagem e forga centrifuga uni-
camente nas pontes de caminhos de ferro.

As tenses deverdio ser calculadas para a combinagio
mais desfavorivel de todas as férgas que possam actuar
simultineamente.

Art. 49.° Lajes, carlingas e longarinas do tabuleiro.—
As lajes, carlingas e longarinas, quando continuas,
poderio ser calculadas como livremente apoiadas, obser-
vando-se o disposto'no § 2.° do artigo 27.° e no § tnico
do artigo 33.° ,

Em lajes ou carlingas independentes deveriio ser to-
mados em consideragio, pela aplicagiio de uma arma-
dura superior, os momentos que possam resultar do en-
castramento nas vigas principals ou em montantes ;
e, quando o momento de encastramento nio. for cal-
culado, serd suposto igual a !/, ou !/, do maior mo-
mento do v#o, consoante o grau de encastramento.

§ dnico. As lajes continuas rigidamente ligadas as
vigas de apoi6, cujos vios contados entre os centros das
referidas vigas ndio excedam 2 m, poderdo ser conside-
radas como lajes independentes e encastradas, tanto
para a determinac¢iio dos momentos flectores nos vios
e nos apoios devidos & carga permanente, como para
a dos momentos nos apoios devidos & sobrecarga. Os
momentos ao meio dos vdos produzidos pela sobrecarga
serdo a média aritmética dos momentos na hipétese do
encastramento completo e do apoio livre do vao isolado.
Para ter em conta os momentos negativos dever-se-a
colocar uma armadura superior, cuja secgdo total seja,
pelo menos, '/, da sec¢fo da armadura inferior.

Art. 50.° Vigas principdis. — As vigas principais
continuas, constituidas por vigas rectangulares ou em T,
s6 serfio calculadas segundo a teoria das vigas continuas
quando estejam completamente independentes dos
apoios ou simplesmente ligadas por articulagdes ou 16-
tulas.

Quando nas extremidades das vigas ndo esteja asse-
gurada a rotagfio livre, ainda que se suponha o apoio
livre, dever-se-4 admitir um encastamento eventual,
aplicando uma armadura superior e aumentando infe-
riormente a secgiio transversal do betdo. ’

Art. 51.° Articulagbes e aparelhos de apoio metdlicos.
Limites de fadiga. — As articulagSes- déverdo ser eal-
culadas para a maior pressio normal e para o maior
esforgo transverso. Convém dispor as juntas das arti-
culagdes normalmente & direcgdo da compressdo produ-
zida pela carga permanente. Nas articulagies metdlicas
serdo sempre empregados o ago vazado e o ago forjado.

Os limites de fadiga para os materiais a empregar
nas articulagGes e aparelhos de apoio metdlicos, quando
estes se calcularem pelas férmulas de Hertz, serio os
constantes do regulamento de pontes metdlicas e ins-
trugSes para a sua aplicagdo.

Art. b2.° Articulagbes de betdo. — Nas articulagSes
de betdo com superficies de contacto curvas, que sejam
calculadas pelas férmulas de Hertz, e cuja largura de
contacto seja *[, da altura da articulagfio, as tensBes

.. ... C . P
podem atingir o limite =, até ao valor maximo de

300 kg/cm>. i :
A resisténcia ao esmagamento C do betfo aos 28 dias

- de endurecimento deverd ser neste caso, pelo menos,

de 300 kg/cm?. Todos os esforgos de tracgdio na direcgdo
transversal deverdo ser suportados por armaduras.

Devers ser tomada em consideragiio a amplitude das
rote¢des na escolha dos raios de curvatura e na posigdo
da articulagfo.

Art. 53.° Compressto admissivel nas juntas dos
apotos. — Os limites de compressio nas juntas dos
apoios e sob as pedras de apoio serfio os indicados na
tabela seguinte, quando 86 se considerarem as forgas
principais:

Limite

Elemeoentos —_—
Kg/fom?

1. Compressdo nas juntas dos aparelhos de upoio:

a) Compressiio em juntas com argamassa do ci-
meunto (tra¢o 1:1) ou com chumbo nos blocos
de apoio ou, na sua falta, coem hetdio na junta
dos aparelhos de apoio . . . . . . . . .

b) Compressdo do estrado de apoio de heto ar-
mado, continuo em toda a largura da cons-
trugdio e refor¢ado com cintas circulares ou
com varias camadas de rédes de vardes por
baixo dos corpos dos aparelhos de apoio

2. Compressio entre blocos de apoio e ulvenariu:
" u) Com betio ou pedra de cantaria assente em
argamassa de cimento (traco minimo 1:3) . . 25
b) Com pedra de alvenaria usando argamassa de
- cimento (trago 1:2a1:83) . . . e e e 15

50

Se se tomarem em conta as férgas adicionais, os va-
lores indicados na tabela deverfio ser aumentados 30 °/,,
mas o cdleculo poderd, em geral, fazer-se sem a consi--
deragdo de tais forgas.

. A altura dos blocos de pedra natural nfo devera
ser menor do que o lado maior da sua secgdo trans-
versal. :

Quando os blocos de apoio forem de betdio, convird
reforgé-los com vardes de armadura imediatamente por
baixo dos apoios.

A resisténcia ao esmagamento dos blocos de apoio de
pedra natural devers ser, pelo menos, de 800 kg/cm?;
a resisténcia de cubos de betdo aos 28 dias de endure-
cimento directamente por baixo dos corpos dos apare-
lhos de apoio, de, pelo menos, 300 kg/cm?; e a resis-
téncia do betdo imediatamente por baixo dos blocos de .
apoio de, pelo menos, 200 kg/cm?. .

Art. 54.° Compressao parcial em blocos de apoio. —
Se, em blocos de articulagies ou em apoios de forma
aproximadamente cibica, a superficie A fér solicitada
a. compressiio 86 numa parte A’ situada ao centro, e a
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altura h for, pelo menos, igual ao lado maior a da
superficie da base 4, a tensfo admissivel R’ na super-
ficie parcial A’ seri dada pela férmula:

3,

Quando o bloco tiver uma forma alongada com sec-
¢80 aproximadamente quadrada e uma altura 2 pelo
menos igual & sua largura a e foér solicitado em uma
faixa central da largura o', a férmula serd:

‘ ‘3
R =R \/ 2
. a

Nestas férmulas R é o limite de fadiga para a com-
pressdo axial e R’ ndo deverd exceder 120 kg/em?.

A A
B, i K w0
. 11
[ e : %4

Fic. 13

Art. 55.° Férmulas de Hertz. — As férmulas de
Hertz, a que se faz referéncia nos artigos 51.° e 52.°,
sio as seguintes:

a) No caso de contacto entre duas superficies cilin-
dricas convexas de raios de curvatura r, e r,, a tensio
unitdria mixima na superficie de contacto, tendo em
conta a deformagfo, é dada pela férmula:

0594 / £ ___’lﬁ%
f —b—x_l_ T

onde P é a compressio, b o comprimento da linha de
contacto E, e K, os coeficientes de  elasticidade dos
respectivos materiais.

Se os cilindros forem do mesmo material a férmula

seré: .
0,418 \/ i <_1_ + i)
b ” 72 )

b) As férmulas para o cilindro circular sébre um
plano sfio, respectivamente:

0,59

0418y /EPE

b»

No caso de contacto de vérios cilindros com um plano
(rolos de aparelhos de apoio méveis) a férmula sers,

para n rolos: .
0,418 \/ PE
abr

d) Quando a compressiio se exer¢a entre uma super-
ficie cilindrica convexa de raio 7, e outra concava de
raio r,, serd 7, considerado negativo nas férmulas an-
teriores.

¢) Quando as duas superficies cilindricas forem uma
céncava e outra convexa e 7, = r, (rétula e coxins ou
balanceiro dos aparelhos de apoio), o contacto faz-se,
n3o segundo uma geratriz, mas segundo uma superficie
cilindrica. A férmula sers:

! . P
" rb (sen g cosp +¢)

mas ter-se-4 em consideragio que 27 é o angulo de
contacto. Este 4ngulo deverd ser, por prudéncia, um
pouco menor do que for executado e é geralmente de
120> a 160°. No caso particular de =45° a férmula
toma o seguinte valor:

Art. 36.° Disposiges construtivas. — As lajes de ta-
buleiro deverfio ter, pelo menos, 15 cm de espessura,
com excep¢ao das lajes de pontes de estradas de im-
portancia secunddria, em que tenham sido autorizadas
sobrecargas inferiores s estipuladas pelo regulamento
de pontes metdlicas. :

Nas lajes, vigas rectangulares e vigas em T de pon-
tes de caminhos de ferro, sempre que seja possivel, ndo
devera dispor-se na zona de compressio mais de uma
camada de varfes e na zona de tracgio mais de duas
camadas.

O didmetro dos varGes a empregar nas pontes ndo
deverd exceder 40 mm e o intervalo entre éles serd, pelo
menos, igual ao seu didmetro, mas nunca inferior a
2 cm em qualquer direcgdo.

Os varGes das armaduras de distribuicfio deverfo ser
em niumero suficiente e tante  maior quanto maior for
a largura b da laje utilizada para o cdlculo (artigo 34.°).

Nas pontes de caminho de ferro a espessura do ba-
lastro até & face superior das travessas devers ser, pelo
menos, de 40 cm.

CAPITULO XI

Execucgdo dos trabalhos

Art. 57.° Moldes e cimbres. — Os moldes e cimbres
deverfio ser geralmente calculados para poderem resis-
tir as cargas resultantes da betonagem das respectivas
pegas.

.Serfio executados com a maior solidez e perfeigdo,
de forma que fiquem rigidos durante a betonagem, que
ndo permitam a fuga da argamassa e que sejam facil-
mente desmontiveis sem choques ou vibragdes.

a) Os cimbres, cavaletes e prumos que suportam mol-
des de pegas importantes serfio providos de cunhas,
caixas de areia ou outros dispositivos especiais que
permitam retirar-se sem pancadas. .

b) Antes de se fazer a betonagem deverfio ser bem
limpos os moldes de quaisquer detritos ou corpos-estra-
nhos que 14 se encontrem e molhados abundantemente
com égua. Nos moldes de pegas onde essa limpeza nio
se possa fazer com facilidade serio abertas bdcas de
limpeza na parte inferior. '

¢) Antes e durante a betonagem dever-se-do vistoriar
cuidadosamente todos os moldes, a fim ‘de se verificar
a sua estabilidade e posigBes exactas. .

Art. 88.° Armaduras. — Todas as armaduras, quer
principais, quer secundérias, serfo colocadas nas posi-
¢Oes previstas no projecto; e devem ser ligados com
arame de ferro recozido os cruzamentos dos vardes jul-
gados necessarios para que o conjunto se apresente com
a rigidez suficiente para resistir, sem deformagio ou
deslocagfio das armaduras, aos choques e is cargas a que
possam estar expostos durante a execugfio dos trabalhos
até o betdo fazer présa. '

a) As extremidades dos varGes tensos deverdo ser
curvadas em gancho, de modo que formem um é&ngulo
de 45° ou um semicirculo com diimetro médio de 3 a
vezes o didmetro do vardo, terminando por uma parte
rectilinea paralela ao vardp e com um comprimento
igual a 3 vezes éste didmetro. '

b) Dever-se-4 evitar curvar os varSes a quente.

Art. 59.° Jungoes dos wvardes tensos. — As jungOes
dos varGes das armaduras de tracgio serfo evitadas o
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mais possivel, mas, no caso de se tornarem necessirias
por falta de comprimento dos vardes, deverio fazer-se
juntas, por sobreposigio dos ferros, num comprimento
determinado pela aderéncia e pelo esforgo de tracgio
no sitio da junta, a qual serd, pelo menos, 30 vezes
o didmetro dos vardes sobrepostos, com um minimo de
30 cm, ficando sempre as extremidades dos varSes do-
bradas em gancho e as partes sobrepostas bem ligadas,
em toda a extensiio, com arame de ferro.

a) Para jungdio dos varbes serd permitido o emprégo
de unides roscadas interiormente, feitas de bom ago e
com rdscas perfeitas, filetadas em dois sentidos, nunmi
comprimento igual a 5 vezes o didmetro dos vardes e
com espessura ndo inferior a '/, do didmetro déstes,
cujos extremos ficardo a topejar a meio da unido.

b) S6 excepcionalmente podera permitir-se a jungio
dos vardes tensos com soldadura autogénea ou eléctrica,
devendo-se neste caso fazer préviamente provas da sua
resisténcia e considerar-se como secgio resistente & trac-
¢io sdmentz 60 °/, da secglio primitiva., )

c¢) As juntas feitas por sobreposigdes, unides e solda-
duras deverdo ficar desencontradas e sempre que for
possivel em locais onde os esforgos de tracglio sejam
menores. Nio deverd haver, em geral, mais de uma
junta na mesma secgio transversal de vigas ou pegas
sujeitas a esforgos de tracgdo ou flexio.

Art. 60.° Preparagio do betio. — O betdo serd fabri-
cado com as dosagens previstas de oimento, areia e pe-
dra, as quais serfo medidas conforme estipula o ar-
tigo 10.° A amassadura, de preferéncia mecanica, serd
feita misturando-se aqueles elementos em séco, e jun-
tando-se depois a dgua, de forma que o conglomerado
tenha consisténcia normalmente plastiea, homogénea e
de cor uniforme. A consisténcia do betfio deverd estar
de acérdo com o determinado no referido artigo 10.°

a) O betio deverd ser aplicado logo apds o seu fa-
brico, para o que se fard apenas a quantidade sufi-
ciente para cada betonagem, nfo devendo em geral
utilizar-se o betdio que tenha sido fabricado hd mais de
uma hora.

b) Emquanto se ndo fizer a betonagem, dever-se-d
proteger o betio que estiver no amassadouro contra a
acgiio do sol, chuvas fortes ou ventos.

c¢) Nio dever4 ser permitido o emprégo do betdio que
tenha sofrido comégo de présa no amassadouro ou na
méquina, ainda que remolhado.

Art. 61.° Betonagem. — O betfo sers lancado nos
moldes por camadas com a espessura aprosimada de
15 ¢m e apiloado com pildes manuais ou mecénicos de
péso e feitio convenientes, ou vibradores apropriados,
para que fique o mais compacto possivel e nio deixe
vazios no interior da massa, junto aos moldes, ou em
volta das armaduras. Antes de se langar uma mnova

camada deve verificar-se se a anterior estd bem api- -

loada e se se encontra ainda fresea.

a) Nio se deveri fazer a betonagem a temperaturas
inferiores a 0°, a niio ser em casos excepcionais em que
deverdo tomar-se precaugdes para proteger o betdo con-
tra o frio durante a sua fabricagio, transporte, molda-

em e periodo de endurecimento, que nio deverd ser
inferior a 72 horas para o betdo de cimento Portland
normal.

b) Os betGes de cimentos aluminosos nfio devem fa-
ger-se a uma temperatura superior a 30° e é indispen-
sével proteger a superficie betonada, durante a présa,
contra temperaturas elevadas.

¢) Na execugdio dos betdes de cimentos aluminosos
deve eliminar-se de um modo absoluto a inclusio, na
massa, de cal e cimentos de outras qualidades, e torna-
-se mecessdrio lavar préviamente as betoneiras e outros
utensilios que hajam servido ao fabrico de outros be-
tdes.

d) Sempre que for possivel deverd proceder-se & be-
tonagem das pegas por uma sé vez, mas, caso se torne
necessario interromper a betonagem, torna-se indispen-
sdvel fixar com antecedéncia as juntas de construgio
a fazer, as quais serlo previstas nos locais que tiverem
menor influéncia para a resisténcia da pega.

As superficies das juntas devem ficar normais 3 di-
recgiio dos esforgos de compressiio do betdio.

e) Nio devera comegar-se a betonagem sem preévia-
mente molhar abundantemente com 4édgua e regar
com calda de cimento a superficie da junta da camada
anterior, caso o hetdo se encontre ainda hidmido; se,
porém, ja tiver feito présa, deve picar-se bem a junta,
lavd-la com dgua e cobri-la com uma camada de arga-
massa de cimento e areia com o trago 1:1 e com a
espessura minima de 1 cm. .

/) Desde que o betfio comece a fazer présa e até que
tenha atingido um grau de endurecimento suficiente,
devem evitar-se as pancadas, choques e vibracdes nas
respectivas pecas, e protegé-lo contra a-acgio das gea-
das e contra uma secagem ripida- pelo vento ou pelos
raios do sol, conservando-se humedecido por qualquer
meio durante 8 dias pelo menos.

g) Durante o tempo de présa do betfo nfio é permi-
tido aplicar cargas ou trinsito as pecgas fabricadas.

Art. 62.° Desmoldagem. — Nenhuma pega de betdo
armado serd desmoldada sem que se verifique prévia-
mente que o betfio estd suficientemente endurecido.

a) Em condigdes favordveig, os prazos normais para
as desmoldagens das diferentes partes da construcio,
a partir da data do seu fabrico, sdo os seguintes:

l Ciunonto ' Cimanto

Porttand | @e alta re-
Partes da construgiio normal sistdnela
Dias Dins
a) Pilares on colnnas que nfo suportam cargas -3 2
5) Pilares ou colunas que supo:tam cargas . 8 4
¢) Lajes:
At 3metrosdevdo . . . .. L L L 8 4
I'e 3 a 6 metros de vio. e e 15 7
D¢ vao superior a 6 metros ... . . . . 21 10
d) Vigas:
Faces laterais. . . . . . . . . . .. 3 2
Faces inferiores de vigas ou arcos até
6 metros de vio . Coe .. 21 10
TFaces inferiores de vigas ou arcos com
wais de 6 metros de vio . 28 15

Nas vigas dos edificios os prazos de 28, 21, 15, e 10
dias poderdo ser reduzidos para 21, 15, 10 e 7 dias
quando haja ou se coloquem pontaletes auxiliares que
sejam conservados nns locais priprios durante 14 e 7
dias depois da desmoldagem, respectivamente para os
cimentos Portland normal e de alta resisténcia.

b) Nas construcdes de grandes viios, bem como nas
coberturas e pavimentos que fiquem imediatamente a
suportar sobrecargas aproximadas daquelas para as
quais foram calculadas, deverdio estes prazos ser con-
venientemente aumentados, podendo ir até ao ddbro.

¢) Aos prazos de desmoldagem indicados deverd adi-
cionar-se o ntimero de dias em que 2 temperatura se
tenha mantido igual ou inferior a 4°, durante e depois
da betonagem.

d) O emprégo de pecas para pavimento de betio ar-
mado, preparadas em oficinas, ndo sera permitido senfo
20 dias depois de fabricadas e s6 poderio ser carrega- -
das 10 dias depois de assentes. '

e) As colunas e pilares deverio, em regra, ser des-
moldados antes das lajes e vigas. Os apoios de moldes
de lajes, vigas e cimbres para arcos devem descer-se
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por meio de dispositivos especiais (ver artigo 57.°) e é
proibido retird-los por meio de pancadas, choques ou
fortes vibrages. ;

CAPITULO XII

Fiscalizagé@o e provas

Art. 63.° A fiscalizagio das construgSes de betfio ar-
mado devera ser confiada a pessoal devidamente habi-
litado e com prédtica déstes trabalhos.

a) Quando se trate de obras de grande importincia
ou que interessem & seguranga publica, a fiscalizagio
superior seri exercida sempre por um engenheiro civil
portugués. _ '

b) A fiscalizagio,” além de verificar se a obra estd
sendo executada de harmonia com o projecto aprovado,
devers examinar cuidadosamente a qualidade dos ma-
teriais empregados, mandar proceder aos ensaios jul-
gados necessirios para éste fim, vigiar assiduamente as
secgles e posigdes das armaduras e inspeccionar a soli-
dez dos moldes e sua perfeigio, as dosagens empregadas
no fabrico do betiio durante os trabalhos e a betonagem
das diferentes partes da obra.

Nenhuma alteragio & obra poderd fazer-se sem prévio
conhecimento e informagiio da fiscalizagio.

¢) A desmoldagem das diferentes pegas nio podera
efectuar-se sem que a fiscalizaglio tenha verificado o
nimero de dias de fabrico do betdo e o seu grau de
endurecimento.

d) Nio serd permitido, salvo autorizagio especial da
fiscalizago, acumular ou descarregar materiais sdbre
lajes ou vigas ndo desmoldadas, com excepgio daqueles
que sejam imediatamente empregados.

/) A fiscalizagio privativa de emprésas e entidades
particulares ficard sempre sujeita i fiscalizagio.do Es-
tado ou dos corpos administrativos.

Art. 64.° Ensaios durante a evecugio dos trabalhos.—
Nas obras de grande responsabilidade, ou quando a fis-
calizagio o exigir, deverdo ensaiar-se freqiientes vezes
0s materiais e o betio a fim de serem comprovadas as
suas qualidades. :

§ 1.° Para o cimento deverd repetir-se, pelo menos,
o ensaio da determinac¢io de présa e expansibilidade.

§ 2.° O ferro serd ensaiado em barretas com a secgdo
empregada nas armaduras.

" § 8. O betio seri ensaiado em cubos de 20 cm de
aresta, em nimero ndo inferior a 3 para cada ensaio.

a) Os moldes para estes cubos deveriio ser metdlicos,
com as faces lisas e desempenadas.

b} O enchimento dos moldes com o betfo extraido
directamente das amassaduras executadas para a obra
serd feito em duas camadas de cérca de 12 cm de al-
tura com auxilio de um caixilho apropriado.

¢) O apiloamento de cada camada serd feito com os

mesmos utensilios e da mesma forma que se executar
na obra.

d) Depois de terminado o apiloamento dos cubos serd
retirado o caixilho e alisada a superficie superior do
betio com uma colher ou régua de ago e em seguida
marcados e numerados (data do fabrico e nimero de
ordem) (ver nota n.° 4).

e) Os cubos serfo desmoldados 24 ou 48 horas de-
pois de fabricados, segundo a natureza do cimento e
temperatura do ambiente, e em seguida conservados
cobertos até ao sétimo dia com panos himidos e pro-
tegidos de correntes de ar (ver nota n.° 5).

Nota 4. — No caso de o betiio ser fluido, a face de enchimento
sé deve ser alisada quando o betiio comecar a fazer presa.

Nota 5. — No caso de terem de ser enviados para o labora-
tério anies de 7 dias, a embalagem deverd ser feita de maneira
que conserve a8 humidade (serradura de madeira, por exemplo).
Se =8 tiver em vista o ensaio de endurecimento, s desmoldagem

) O ensaio & compressio dos cubos aos 28 dias de
fabrico, efectuado em laboratério oficial, di a resis-
téncia determinante do limite .C a admitir (ver
nota n.° 6).

g) O ensaio dos cubos deverd ser feito comprimindo
normalmente, numa mdquina aferida, duas faces pa-
ralelas, que niio sejam a de enchimento, de forma
que a carga aumente continuamente 2 a 8 kg/cm? por
segundo (ver nota n.° 7). .

h) O valor da carga de rotura seri expresso em
kg/cm® e corresponderd & média dos resultados dos
ensaios efectuados em cada série de blocos da mesma
amassadura, com igual tempo de fabrico (ver” nota
n.° 8).

Art. 65.° Livro de registo. — No local da obra e 2
cargo do seu construtor deverd haver um livro de re-
gisto, que serd presente aos agentes da fiscalizagfio,
quando for pedido, e onde se anotarid o seguinte:

a) As datas do comég¢o e conclusio da betonagem
das diferentes partes da obra; assim como da sua des-
moldagem ;

b) Ensaios feitos com materiais destinados & obras;

¢) Data do fabrico dos blocos para ensaio e respec-
tivos resultados, bem como a indicagio da parte da
obra a que digam respeito ;

d) ObservagOes sbbre os dias em que a temperatura
se conservou inferior a 4°; datas e nimero de horas
em que caiu e se manteve neve e geada, desde o co-
mégo da betonagem até & desmoldagem das diferen-
tes partes da obra;

e) Observagiio acérca de gqualquer ocorréncia digna
de nota durante a execuc¢io dos irabalhos;

/) Alteragbes que tenham sido autorizadas superior-
mente pela fiscalizagio ;

g) Determinages emanadas da fiscalizago.

Art. 66.° Provas. — As obras de betio armado de-
verdo em geral ser submetidas a provas antes da sua
utilizagiio, especialmente as que interessam & segu-
ranga piblica.

Os cadernos de encargos deverfio indicar a espécie
e natureza das provas, de acdrdo com o projecto, bem
como a entidade responsivel pela despesa a efectuar
com a sud execugio.

Art. 67.° Prazos. — Os prazos para se fazerem as
provas serdo fixados pela fiscalizaclo e seriio, pelo me-
nos, de 60 dias, contados da conclusio da betonagem,
para as obras de grande importincia, de 45 dias para

" as obras de importincia média e de 30 dias para os

pavimentos e outras obras de menos importincia.

Nas obras executadas com cimento de alta resis-
téncia ou aluminosos os prazos variario entre 21 a 28
dias.

Art. 68.° Flechas. — A sobrecarga estitica devera
em geral permanecer durante um tempo superior
50 °/, aquele durante o qual se tiver verificado au-
mento da flecha, com um minimo de 6 horas; a flecha
nfo deveri exceder a calculada.

A flecha permanente 86 serd medida 12 horas depois
de retirada a sobrecarga e nio deveri exceder !/, da

realiza-se mais cedo, logo que o betio adquira endurecimento su-
ficiente para se niio desagregar, e os cubos serio conservados o
mais possivel nas mesmas condi¢des atmosféricas que o betio da
parte da obra a que dizem respeito.

Nota 6. — Os cusaios efectuados antes dos 28 dias serfio con-
siderados como ensaios preliminares para a prova de composicio
e resisténcia, e sejam quais forem os resultados obtidos deverd
fazer-se sempre o ensaio aos 28 dias.

Nota 7. — Antes do ensaio devern medir-se e pesar-se os cubos
respectivamente até aos mm e décimos de kg.

Nota 8. — O valor da carga de rotura para cada bloco sers
o maior valor atingido pela miquina durante o ensaio. Se o valor
da carga de rotura de algum bloco se afastar de 20 9/, da média
dos restentes da mesma série deve repetir-se o ensaio.
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flecha total; se, porém, na primeira prova esta fracgéo
tiver sido excedida, far-se-4 uma segunda prova, pax-
tindo-se déste novo estado como se fosse o estado ini-
cial.

Os construtores ou entidades responsiveis pelo pro-

jecto deverdio apresentar sempre o cdlculo das flechas,

juntamente com o pedido de execugio de provas.

Art. 69.° Provas de edificios. — Nos pavimentos a
sobrecarga prevista serd aplicada de modo que se rea-
lize a fadiga maxima em cada um dos elementos a con-
siderar.

+
As coberturas e suportes s6 serio submetidos a pro-
vas quando o caderno de encargos o exija.

Art. 70.° Provas de pontes. — As.provas de pontes
deverdo ser feitas, tanto quanto possivel, com as so-
brecargas que serviram de base aos cilculos e con-
forme o que se determina no regulamento de pontes
metalicas. '

Ministério das Obras Piublicas e Comunica3es, 16 de
Outubro de 1935. — O Ministro das Obras Piblicas e
Comunicagdes, Duarte Pacheco.
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