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MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS
Gabinete do Ministro

Decreto n.° 47 723

No prosseguimento metédico da relevante tarefa de
aperfeigoamento e actualizagfio dos regulamentos téenicos
da construcdo existentes e de elaboracfio de novos regu-
lamentos da mesma indole, havia necessariamente de
merecer a atenciio do Governo o dominio das estruturas
de betfo armado.

O regulamento aprovado pelo Decreto n.° 25948, de
16 de Outubro de 1935, até agora em vigor, prestou cer-

tamente assinaldveis beneficios durante o largo perfodo -

da sua vigénecia. Porém, os progressos cientificos e tecno-
légicos registados neste dominio da técnica da construcio
impunham uma revisio profunda dos seus preceitos e
mesmo da sua concepcdio para poderem ser conveniente-
mente aproveitados aqueles progressos em beneficio da
economia e da seguranca das obras de bet@io armado.

O reconhecimento deste facto determinou o estudo le-
vado a efeito pela Comissfo de Revisdo dos Regulamentos
Técnicos, ‘criada no Conselho Superior de Obras Publicas,
com base no trabalho preliminar do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, e do qual resultou o regulamento
aprovado pelo presente decreto.

Nestes termos:

Usando da faculdade conferida pelo n.° 8.° do ar-
tigo 109.° da Constituigiio, o Governo decreta e eu pro-
mulgo o seguinte:

Artigo 1.° E aprovado o Regulamento de Estruturas
de Betfio Armado, que faz parte integrante do presente
diploma e com ele baixa assinado pelo Ministro das Obras
Publicas.

Art. 2.° Fica revogado o Regulamento do Betfio Ar-
mado, aprovado pelo Decreto n.° 25 948, de 16 de Outu-
bro de 1985, com as alteragdes introduzidas pelos Decretos
n.” 38 021, de 2 de Setembro de 1943, e 42 873, de 12
de Marcgo de 1960.

§ tnico. Consideram-se igualmente revogadas as dis-
posicdes relativas a estruturas de betfio armado constan-
tes dos artigos 11.° a 14.° do Regulamento de Seguranca
das ConstrucBes contra os Sismos, aprovado pelo Decreto
n.° 41 658, de 20 de Maio de 1958.

Art. 8.° Durante o prazo de um ano, a contar da data
do presente diploma, poderfio ser submetidos & aprecia-
cfio das instdncias oficiais responsdveis projectos organi-
zados de harmonia com a legislagiio revogada nos termos
do artigo anterior.

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

Pacos do Governo da Republica, 20 de Maio de
1967. — AMERICO DEUS RODRIGUES THOMAZ — Antdénio de
Oliveira Salazar — Eduardo de Arantes e Oliveira.

MEMORIA JUSTIFICATIVA

A remodelagio do Regulamento do Betfio Armado era
de hé muito reconhecida como necessdria e constitufa
encargo da Comissfo de Reviso dos Regulamentos Tée-
nicos, do Conselho Superior de Obras Publicas.

Dificuldades vérias somente permitiram concluir na
presente data a referida remodelacio. No entanto, os
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inconvenientes resultantes de se nfo dispor de uma re-
gulamentagfio actualizada tém vindo a ser minorados, em
parte, através da publicagio de condigdes de emprego de
novos tipos de agos, elaboradas pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil ao abrigo do artigo 17.° do Regula-
mento Geral das Edificagdes Urbanas (Decreto n.° 38 382,
de 7 de Agosto de 1951).

O presente regulamento enquadra-se no conjunto de
documentos j& estudados pela Comissdo referida, de que
fazem parte, nomeadamente, o Regulamento de Solici-
tagdes em Edificios e Pontes (Decreto n.° 44 041, de 18
de Novembro de 1961) e o Regulamento de Estruturas
de Ago para Edificios (Decreto n.° 46 160, de 19 de Ja-
neiro de 1965).

A subcomissfio encarregada da elaboracdo deste regu-
lamento dispds da colaboracio do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, que, em particular, efectuou a pre-
paraciio de todos os documentos de trabalho sobre os
quais incidiu a discuss@o. Deve referir-se tambédm o facto
de terem sido consultadas as classes profissionais mais
directamente interessadas nas matérias tratadas, nomea-
damente a Ordem dos Engepheiros e o Sindicato Nacio-
nal dos Engenheiros Auxiliares, Agentes Técnicos de En-
genharia e Condutores. Além disso, foram efectuados
cursos e coléquios de divulgagdo em Lisboa, Porto e
Luanda.

A orientaciio geral do regulamento respeita o estabe-
lecido pelo Comité Européen du Béton (C. E. B.) nas
«Recomendacgbes Praticasy publicadas em 1963 (Re-
commandations Pratiqgues & U'Usage des Constructeurs,
1.* ediglo, Margo, 1963). O facto de ter sido possfvel dis-
por deste documento facilitou considerdvelmente a re-
daccio do presente regulamento, conferindo-lhe actuali-
dade e generalidade que certamente muito o valorizam.
Regista-se com o maior agrado o éxito da iniciativa in-
ternacional que permitiu elaborar as «Recomendagdes» re-
feridas, tarefa em que, alids, colaboraram téenicos na-
cionais.

Apresenta-se a seguir a justificagio geral da orientacio
adoptada e a da prépria regulamentacgio contida nos dife-
rentes capitulos e anexos. Como vem sendo norma nos
regulamentos técnicos recentes, sempre que foi julgado
atil, introduziram-se a seguir ao articulado, em tipo di-
ferente, comentdrios com que se procura esclarecer ou
exemplificar a matéria codificada. Estes comentdrios n#o
constituem, obviamente, matéria regulamentar.

1 — Generalidades, solicitacdes e materiais

Incluem-se no primeiro caplitulo a definicdo do campo
de aplicaciio do regulamento, cldusulas relativas & elabo-
racio e aprovaciio dos projectos e & direcgiio das obras
e especificacdes relativas a splicitaqées e materiais.

No que se refere ao campo de aplicagio do regula-
mento, a limitagio deste as estruturas de betdo armado
para edificios e obras andlogas de construcfo civil justi-
fica-se pela necessidade de nfio protelar ainda mais a re-
modelacio do regulamento que tem vigorado. De facto,
poderia considerar-se preferivel publicar um regulamento
que simultdneamente cobrisse o betdo armado e pré-
-esforgado e, até, outros tipos de construgfio andlogos,
tais como alvenarias de tijolo armadas, elementos pré-
-fabricados, etc. Proceder deste modo, sendo conceptual-
mente correcto, acarretaria, no entanto, dificuldades pra-
ticas que teriam como consequéncia retardar de modo
sensivel a publicacdo do presente documento. Idénticos

motivos se podem invocar relativamente 4 inclusfio neste

regulamento de regras relativas as pontes.

Visto que o decreto que aprova o presente regulamento
revoga, na sua fotalidade, o regulamento anterior, deixa
de existir regulamentagiio que codifique pormenorizada-
mente o projecto e a execugfio de pontes de betdo ar-
mado, 8 nfio ser no que se refere a solicitagdes. O facto
de as regras do presente regulamento poderem servir de
base para o projecto de pontes nfio resolve completa-
mente o problema e nfo dispensa a publicagio, num
futuro préximo, de regulamentagdo especifica. Considerou-
-se no entanto preferivel que fosse revogada, global-
mente, a regulamentagfio existente, mesmo criando esta
lacuna, em vez de manter em vigor cldusulas desactua-
lizadas e, em vérios aspectos, contraditdrias com as do
presente regulamento.

Quanto & matéria relativa & elaboracfio e aprovacio de
projectos e & execucfio de obras, reconhece-se a conve-
niéncia e exprime-se o voto de que tais problemas ve-
nham, no futuro, a ser tratados em conjunto, em do-
cumento préprio, e nfo nos regulamentos relativos aos
diferentes tipos de estruturas e de materiais, como ainda
fol necessdrio fazer no presente regulamento. Trata-se,
no entanto, de assuntos ainda insuficientemente esclare-
cidos no nosso meio técnico, com implicagdes de grande
ecomplexidade, em relagdo aos quais, portanto, é difieil
o talvez prematuro tomar posigiio.” Regista-se a valia da
recente realizacfio, na Ordem dos Engenheiros, do Sim-
pésio sobre as Atribuigdes do Engenheiro Civil no Pro-
jecto e na Execucfio de Edificios, cujas conclusdes se
procurou utilizar na remodelagdo das cldusulas que sobre
esta matéria constavam do regulamento anterior.

No que se refere a solicitagdes, o presente regula-
mento remete para o Regulamento de Solicitagdes em
Edificios e Pontes (R. S. E. P.), promulgado pelo De-
creto n.° 44 041, de 18 de Novembro de 1961, sdmente

‘indicando explicitamente, como alids prevé esse regula-

mento, as solicitagdes especificas do betdo armado, no-
meadamente as provenientes dos fenémenos de retraccio
e fluéneia. Esta forma de proceder respeita a orientacéio
oportunamente estabelecida pela Comissio de Revistio
dos Regulamentos Técnicos.

Do mesmo modo, foi decidido que os assuntos rela-
tivos & teenologia do betfio destinado nfo sé a obras de
hetdo armado, mas também &s de betfio simples e as de
betédo pré-esforcado, fossem tratados em documento es-
pecifico. O projecto do regulamento respectivo encontra-
-se em fase adiantada de preparagfio, mas supde-se que,
mesmo assim, mediard algum tempo entre a entrada em
vigor do presente regulamento e a publicagio do regula-
mento de betbes. Para atenuar os inconvenientes resul-
tantes deste facto, incluiram-se no presente documento
cldusulas de I{ndole muito geral que, de qualguer modo,
se afiguram indispensdveis, deixando para o regulamento

.de betdes a especificagiio pormenorizada relativa a tipos

de betdes, estudos de composigfio, fabrico, transporte,
colocagdo em obra e ensaios.

No que se refere a armaduras, definem-se vérios tipos
e classes, procurando-se abranger as qualidades actual-
mente utilizadas e as que o poderfio ser a curto prazo.’
Consideraram-se, no entanto, sbmente vardes do tipo re-
dondo, lisos ou nervurados, e nfio vardes de formas espe-
ciais, cuja utilizacéio terd de ser regulada por documentos
de homologagdio especificos, tendo-se atribuido ao Labo-
ratério Nacional de Engenharia Civil o encargo de ela-
borar esses documentos e, bem assim, de classificar ofi-
cialmente os restantes tipos de acos, de acordo com os
critérios que o regulamento estabelece.

Reconheceu-se, de facto, a inviabilidade de o regula-
mento estabelecer regras para atender &s peculiaridades
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dos muito variados tipos de armaduras existentes no mer-
cado, os quais, alis, se encontram em permanente evo-
lucéo.

2 — Critérios gerais de dimensionamento

Trata-se fundamentalmente neste capitulo do problema
geral da seguranca. A verificacio da seguranga & efec-
tuada em relagiio a tréds estados de ruina: rotura, fendi-
lhacdo excessiva e deformaclo excessiva.

Considera-se que a seguranca & satisfeita quando as
combinacdes mais desfavordveis das solicitagdes, majora-
das por coeficientes convenientes, sfio inferiores &s soli-
citagbes para as quais se verificam estados de ruina,
computadas de acordo com as regras estabelecidas pelo
regulamento. Adoptam-se, assim, com generalidade, os
modernos critérios de seguranga, baseados na considera-
cio de estados de rufna ou estados limites, em substitui-
cio do critério tradicional, baseado em tensdes de segu-
ranca.

Esta forma de proceder ¢ a preconizada pelo C. E. B.
e constitui um critério mais racional e conduzindo a se-
guranga mais uniforme do que o até agora adoptado. No
ertanto, considerou-se conveniente -nfo eliminar total-
mente a possibilidade de efectuar o dimensionamento
com base em tensdes de seguranga. Tal permitird utilizar
a experiéncia adquirida pelo uso deste critério, até agora
praticamente o Unico utilizado pelos projectistas nacio-
nais. '

As hipéteses gerais, os valores dos coeficientes de ma-
joracéo das solicitagdes e os valores de célculo das pro-
priedades mecénicas e das tensdes de seguranga, indi-
cados neste capitulo, foram estabelecidos tendo em vista
obter bases de célculo suficientemente gerais, que con-
duzam a condicdes de seguranga correntemente reputadas
satisfatérias, tendo em devida consideragfio o estado de
desenvolvimento e as possibilidades do meio téenico na-
cional.

A adopegiio, em geral, tanto para o betdo como para o
ago, de relagdes tensdes-extensdes ndo lineares permite
obter resultados mais préximos da realidade, mas implica,
sem duvida, célculos mais complexos do que os corres-
pondentes &s hipéteses de comportamento linear. Gragas
4 facilidade de recurso a computadores para tabelar os
casos correntes, tal n#o corresponde, do ponto de vista
prético, a qualquer dificuldade. Nos casos em que a adop-
¢io de diagramas curvos conduza a célculos complexos,

admite-se no entanto a utilizagiio de diagramas bilinea-

res ou mesmo lineares, desde que de tal ndo resulte re-
dugiio da seguranca.

3 — Determinacio analitica do comportamento das estruturas -

Divide-se este capitulo em trés partes: céleulo de es-
forgos, determinacfio da capacidade resistente e estudo
da fendilhacéo e deformagéo.

Na primeira, indicam-se os métodos gerais a utilizar
para o estudo dos principais tipos de estruturas, preco-
nizando-se com generalidade a adopgiio de métodos ba-
seados na hipétese de elasticidade perfeita.

FEstudos recentes, relativos ao dominio do comporta-
mento ndo linear das estruturas, permitiram esclarecer
até que ponto o comportamento real das estruturas de
betdo armado se afasta do comportamento eldstico per-
feito. Beneficiando dos resultados assim obtidos, quanti-
ficam-se, na parte relativa ao dimensionamento de vigas,
correcgdes aos resultados dos calculos eldsticos.

No que se refere a estruturas laminares, além do cil-
culo eldstico, admite-se, no caso das lajes, que a deter-

minacdo da capacidade resistente seja efectuada pela teo-
ria das linhas de rotura. Para tal, sfo impostas algumas
condigdes restritivas, entre as guais um aumento de 20
por cento dos coeficientes de majoragio adoptados nos
casos correntes. Este aumento justifica-se pelo facto de
a teoria das linhas de rotura poder conduzir, por vezes,
a uma avaliagio por excesso da capacidade resistente.

Na parte relativa & determinacfo da capacidade resis-
tente das secgdes sfio tratados, sucessivamente, os es-
forgos de tracgdio, de flexdo simples e composta, de com-
pressfo (incluindo varejamento) e os esforgos transversos
e de torgfo.

As hipéteses simplificadoras para o caleulo da capaci-
dade resistente das secgdes sfio, em certos casos, as j&
definitivamente sancionadas por longa experiéneia; em
outros, foram adoptados os critérios que melhor se har-
monizam com a evolugfio recente dos conhecimentos so-
bre as matérias.

Para a flexfio, admite-se que a determinagio da capa-
cidade resistente seja efectuada tanto por céleulo em re-
lagfio & rotura como por tensdes de seguranga. No caso
da compressio simples, adopta-se Unicamente o célculo a
rotura, pois que, para este tipo de esforgo, o edlculo por
tensdes de seguranga é menos justificdvel do que no caso
da flex@io.” Note-se que, para elementos sujeitos & com-
pressiio, se introduz um coeficiente suplementar para re-
duzir a capacidade resistente admissivel, coeficiente que
actua sobre a parcela de resisténeia atribuivel ao betfo.
Esta reducdo justifica-se pela necessidade de conferir
aos elementos sujeitos a este tipo de esforgo maior segu-
ranga em face de eventuais variagdes de resisténcia do
betdo. Do mesmo modo, considera-se que o esfor¢o nor-
mal num elemento sujeito &4 flexdo composta nunca deve
exceder o valor correspondente & compressfio simples.

Para considerar o fenémeno de varejamento, adoptam-
-se critérios distintos conforme se trate de elementos sw
jeitos & compressfio simples ou & compressdo composta
com flexdio. No primeiro caso, reduz-se a capacidade re-
sistente mediante um coeficiente que é funcio da esbel-
teza da coluna, de forma andloga & preconizada pelos
regulamentos alemfo e austriaco. No segundo caso, in-
troduz-se umsa excentricidade adicional que é fungdo da
dimens#o transversal da coluna e da sua esbelteza, con-
torme preconiza o C. E. B. Considerou-se que esta forma
de proceder, apesar de nfio ser conceptualmente homo-
génea, & suficientemente segura e apresenta vantagens
do ponto de vista da simplicidade nas aplicagdes.

No que se refere & resisténeia ao esforgo transverso,
adopta-se o critério preconizado pelo C. E. B., que con-
siste em adicionar as parcelas correspondentes & resis-
téneia do betdio e & resisténeia das armaduras transver-
sais, computada a Ultima pela cléssica teoria de Morsch.
Com base na experimentacfio, critério andlogo ja4 é, de
hi muito, seguido em vérios regulamentos, nomeada-
mente nos norte-americanos, diferindo do critério adop-
tado no anterior regulamento portugués, em que se admi-
tia que, a partir do limite de tensdes tangenciais para o
qual o betfio resistia por si sé ao esfor¢o transverso, todo
o esforco teria de ser absorvido por armaduras.

Relativamente & torcfio, generalizaram-se para este
tipo de esforco, de acordo com a informagio experimental
mais recente, os critérios adoptados para o problems do
esforgo transverso.

Sdo tratados no presente regulamento com particular
atencfo os problemas da fendilhagiio e da deformagfo.
A necessidade de o fazer resulta da acuidade que estes
problemas podem assumir quando se utilizam agos de
alta resisténcia. De facto, em tais circunstancias, as
extensdes das armaduras podem atingir, nas condicdes
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normais de servigo da estrutura, valores cerca de trés
vezes superiores aos que se obteriam se as armadurés
fossem de ago macio. Se no dimensionamento se n#o
atender a esta circunstincia, poderfio verificar-se fendi-
lhagdes e deformagdes inconvenientes.

No regulamento apresentam-se regras simples, que per-
mitem o caleulo da largura das fendas e das deformagdes
das pecas. Istas regras baseiam-se em estudos recentes,
apresentando-se seguidamente um resumo dos seus con-
ceitos de base.

Em primeiro lugar define-se, em funcfo da percenta-
gem de armadura e do tipo de superficie dos vardes, a
reduciio das extensdes proveniente da existéneia de betdo
fendilhado envolvendo as armaduras. Esta reducfio é,
evidentemente, tanto maior guanto menor for a percen-
tagem de armadura e quanto maior for a rugosidade dos
vardes. Em seguida, calcula-se a distAncia média entre
fendas por meio de uma expressfio que considera nio sé,
como é habitual, a relagiio entre a 4drea da seccfio trans-
versal de betfo traccionado e o perimetro das armaduras
(ou a relagiio equivalente entre a percentagem de arma-
dura e o didmetro dos vardes), mas tem também em
conta a espessura da camada de betio de recobrimento
das armaduras. Esta expressiio tem campo de validade
largo e conduz a resultados em boa harmonia com a

- experiéncia.

Finalmente, a largura méxima das fendas & obtida
pelo produto da extensio média das armaduras pela dis-
tdncia média entre fendas, afectando-se o resultado por
um factor que permite transformar os valores médios
em valores mdximos. Considera-se admissivel, em geral,
desprezar as extensdes do betdo.

O estudo das deformacdes de vigas baseia-se em ani-
lise bilinear, na qual se distinguem devidamente os com-
portamentos das secgBes ndo fendilhadas e das seccdes
fendilhadas. No ‘caso das secgdes nfio fendilhadas, con-
sidera-se em geral aceitdvel ter em conta sdmente as
secgbes totais de betio e desprezar as seccdes de arma-
dura; para o estudo do comportamento das secgdes fen-
dilhadas recorre-se & lei que relaciona as tensSes com as
.extensbes médias nas armaduras, anteriormente referida.

O caleulo das deformacgdes é efectuado a partir das
expressdes correspondentes ao comportamento linear, con-
venientemente afectadas de coeficientes correctivos que
sfio fungio de factores, designados de ductilidade, rela-
tivos &4 configuragiio' dos diagramas bilineares.

4 — Disposicdes de projecto e disposicdes construtivas

Apresenta-se neste capitulo um conjunto de regras ge-
rais e de regras especificas para lajes — macicas e ali-
geiradas —, vigas e pilares.

Entre as regras gerais figuram disposi¢des relativas a
armaduras, as quais, evidentemente, atendem aos diferen-
tes tipos de acos e de betdes considerados no regulamento.

As disposicdes relativas a lajes e a vigas dizem respeito
a viios, dimensdes, armaduras minimas e didmetro e nu-
mero de camadas de vardes. Com estas disposi¢des pro-
curou-se, principalmente, traduzir de forma simplificada
os critérios de dimensionamento relativos & fendilhacdo
e & deformacfio, de modo a poder dispensar-se, quando
se respeitam as regras indicadas, a verificagdo da segu-
ranca em relagéio a estes tipos de ruina.

As disposigbes relativas a pilares tratam dos proble-
mas de dimensdes e de armaduras méximas e minimasg,
de modo a delimitar convenientemente o campo de apli-
cagio dos critérios de dimensionamento estabelecidos.

Além das disposicdes relativas a lajes, vigas e pilares,
néo figuram no regulamento prescrigdes sobre outros tipos
de elementos estruturais, tais como lajes fungiformes,
escadag, vigas-paredes, elementos de fundagdes, etc. In-
formagiio relativa a tais elementos terd de ser procurada
em regulamentos estrangeiros, que especificamente deles
se ocupem, ou em bibliografia especializada de valor cien-
tifico reconhecido. Esta orientacio foi adoptada como
consequéneia da decisfio, j4 referida, de limitar o ambito
do regulamento com vista a ndio protelar a sua publicacio.

5 — Execucio dos trabalhos

Neste capitulo sdmente se especificam regras gerais
relativas & execugfio dos moldes e cimbres e das arma-
duras, pois se relegam para o regulamento de betdes,
em elaboragio, todas as prescrigdes sobre a preparagio
e a colocagiio do betdo. .

Com vista a orientar os construtores, estabelecem-se
regras sobre as operagdes de desmoldagem e indicam-se,
nomeadamente, os prazos minimos de desmoldagem, es-
tabelecidos de acordo com a préatica corrente e tendo em
vista a necessdria seguranca.

6 — Fiscalizacio e ensaios

Definem-se neste capitulo as atribuicles inerentes #s
actividades de verificacio e de fiscalizacio das obras,
cuja importancia é ocioso encarecer, pois, como se sabe,
da sua eficiéncia muito dependerd a seguranca das cons-
trugdes.

Especificam-se, finalmente, regras gerais relativas a
ensaios, quer dos materiais, quer das préprias estruturas.
Néo se indicam pormenorizadamente normas de ensaio
porque se considera que estas devem constar de documen-
tos préprios.

7 — Anexos, notacdes e bibliografia

. No anexo 1 estabelecem-se os valores de célculo das
propriedades mecénicas dos materiais, a considerar para
¢ dimensionamento em relagio & rotura e para o cileulo
das deformacdes.

No anexo 11 ddo-se regras para o caleculo das deforma-
cdes de vigas, as quais foram estabelecidas tendo em
conta o ‘comportamento nfo linear das estruturas de
betdo armado.

Adoptou-se o critério de transferir para estes anexos
as duas matérias referidas para nfo avolumar excessi-
vamente os artigos correspondentes.

Juntam-se ainda ao texto do regulamento a lista das
notagdes adoptadas e uma relacio bibliografica das obras
mais importantes consultadas. As notagdes estfio, de
modo geral, de acordo com as recomendadas internacio-
nalmente e, no campo do betdio armado, j4 codificadas
pelo Comité Européen du Béton.

Lisboa, Novembro de 1966. — A Subcomissio: Jilio
Ferry do Espirito Santo Borges — Vitor Manuel Vieira
Anasticio Monteiro — Anténio Maria Pereira Teixcira
Coelho — Armando de Araijo Marting Campos e Ma-
tos — Carlos Guilherme Craveiro Lopes Couvreur —
Fernando Vasco Costa — Francisco Jacinto Sarmento
Correia de Aradjo — Jodo d’Arga e Lima — Joaquim
Augusto Ribeiro Sarmento — Joaquim Campos dos San-
tos Viseu — Joaquim da Conceigdo Sampaio — José Bé-
lard da Fonseca — José Chedas Bogarim — José Rocha
¢ Melo — Manuel Agostinho Duarte Gaspar—Manu('
Bravo.
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NOTAGOES

Area da secgfio da armadura longitudinal de trac-
¢ho.

Area da secgdo da armadura longitudinal de com-
pressdo.

' Area da seccio das cintas de um pilar reforgado.

Area da secgfio de todas as armaduras longitudi-
nais de um elemento.

Volume da armadura de cintagem de um pilar
reforcado, por unidade de comprimento do pi-
lar; 4rea da secgio da armadura transversal
(estribos ou vardes inclinados) 'de uma viga.

Area da parte traccionada de uma secgdo de be-
tio. '

Area da parte comprimida de uma secgdio de be-
tdo; 4rea da secgiio total de um pilar ordindrio.

Area da secglio do nicleo de um pilar reforgado.
Médulo de elasticidade do ago.
Médulo de elasticidade do betdo.

Médulos de elasticidade do betdo com as idades
de §, I dias.

Médulo de rigidez & flexdo de uma secgdo.
Momento de inéreia de uma secgéo.
Momento flector.

Momento de torgéio de céleulo.

Parcela do momento de torgdo de calculo absor-
vida pelo betéo.

Esforgo normal de célculo.
Esforgo transverso de céleulo.

Parcela do esforgo transverso de célculo absorvida
pelas armaduras transversais.

Parcela do esforgo transverso de céleulo absorvida
pelo betdo.

Lado de uma secgio de contorno rectangular (em
geral, a maior dimensdo).

Tado de uma secgio de contorno rectangular (em
geral, a menor-dimens#o) ; largura de uma viga
rectangular; largura do banzo de uma viga
em T.-

Largura da alma de uma viga em T.

Espessura da camada de betdo de recobrimento
das armaduras.

Diametro do nicleo de um pilar reforcado.
Distincia média entre fendas.

Excentricidade adicional do esforgo normal, a con-
siderar em pegas solicitadas & compressdo com
flexdio.

Flecha.

Valor de uma solicitagiio permanente.
Altura Util de uma viga ou de uma laje.
Altura total de uma viga ou de uma laje.
Raio de giragiio de uma secgiio.
Coeficientes.

Vio tedrico de uma viga ou de uma laje.
Comprimento de amarragdo de vardes.
Comprimento efectivo de varejamento.
Coeficiente de homogeneizagio.

Numero de vardes de uma armadura.
Perimetro dos vardes de uma armadura.
Raio de curvatura.

Valor de uma solicitagfio acidental.

t
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Espacamento de estribos ou de ¢intas, ou passo
de uma armadura helicoidal de cintagem.

Largura méxima de fendas.

Brago do bindrio de forgas internas que resiste
ao momento flector.

Didmetro de um varfio.

Angulo; coeficiente; relagiio entre valores de soli-
citagbes acidentais e permanentes; coeficiente
de dilatagio térmica linear.

Coeficiente de minoragiio das propriedades meca--
nicas do ago.

Coeficiente de minoragio das propriedades mecé-
nicas do betdo.

Coeficiente de majoraciio das solicitagGes.

Coeficiente de ductilidade (cdlculo de deformagdes
de vigas).

Extenssio do ago.
Extensdo média da armadura.

Extensgo residual ou extensfio apds rotura do
ago.

V Extensio do betdo.

Curvatura reduzida & altura 4til da secgéo.
Coeficiente de Poisson.

- Percentagem de armadura, em geral, definida

como quociente da 4rea de ago pela 4rea de be-
tio de referéncia.

Percentagem de armadura, em geral, definida
- como produto por 100 do quociente da 4rea de
ago pela é4rea de betdio de referénecia.

Percentagem de armadura transversal.

Percentagem de armadura principal em relagdo
4 4rea total da alma. '

Percentagem de armadura principal em relagdio
4 4rea traccionada da alma.

Percentagem de armadura principal em relacdo
4 érea do tirante (em pegas sujeitas & tracgdo)
ou & érea do talio (em vigas com taldo).

Coeficiente de redistribuigiio de esforcos.
Tensdo do ago. .

Tensfo de cédleculo do ago & tracgdo.
Tensdo de céleulo do ago & compressio.
Tensfio de cedéncia do aco.

Valor caracterfstico da tensiio de cedéncia ou da
tensdo correspondente a uma dada extensio re-
sidual do ago.

Tensfo de rotura do ago.
Tens@io de seguranga do ago & tracgéo.

Tensio de céleculo, & traccio, do ago da arma-
dura transversal. :

Tensdo do betdo.
Tensfo de cédleulo do betdo.

Tensfio de rotura do betdio aos j> dias de idade,
determinada em cubos de 20 cm de aresta.

Valor caracteristico da tensiio de roturs do betdo.
Tensdo de seguranca do betdo.

Tensfio limite convencional de proporcionalidade
a 0,2 % do ago.

Tensfio de referéncia (esforgo transverso e torgéo).
Coeficiente de fluéncia do betdo.

Coeficiente de varejamento para pilares ordini-
rios.

Coeficiente de varejamento para pilares reforga-
dos. : ’
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Abreviaturas

. L.
R.

ﬁgg: ﬁ‘ég’ } Classes de agos para armaduras.
A40N A¢o da classe A40, de dureza natural.
A40T Aco da classe A40, endurecido a frio.
B180, B225,
B300, B350, } Classes de betdes.
B400
C. E. B. Comité Européen du Béton.
N. E. C. Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
S. E. P. Regulamento de Solicitagdes em Edificios e Pon-
tes.
INDICE
CAPITULO I

Generalidades, solicitacoes e materiais

Artigo 1.° — Objecto e campo de. aplicag#o.
Artigo 2.° — Elaboragio dos projectos.
Artigo 8.° — Organizagiio dos projectos.
Artigo 4.° — Aprovagio dos projectos.
Artigo 5.9 — Alteragdio dos projectos.
Artigo 6.° — Direcgéio técnica das obras.
Artigo 7. — Solicitacdes.

Artigo 8.° — Betdes.

Artigo 9.9 — Classes de betdes.

Artigo 10.° — Dosagem minima de cimento.
Artigo 11.° — Armaduras.
Artigo 12.° — Didmetros nominais dos vardes.

CAPITULO 1I

‘ Critérios gerais de dimensionamento.
Artigo 13.° — Concepgéio geral das estruturas.

Artigo 14.° — Seguranca das estruturas.

Artigo 15.° — Tipos de ruina.

Artigo 16.° — Dimensionamento analftico e experimental.
Artigo 17.° — Seguranga em relagdio & rotura.

Artigo 18.° — Seguranga em relagio & fendilhacso.
Artigo 19.° — Seguranga em relagio & deformagfo.
Artigo 20.° — Coeficientes de majoraciio das solicitacdes.

Artigo 21.° — Valores de céleulo das propriedades mecanicas dos

materiais. Coeficientes de minoragéo.
Artigo 22.° — TensSes de seguranca.
Artigo 28.° — Variagdes de temperatura.
Artigo 24.° — Retracgdo do betéo.
Artigo 25.° — Fluéncia do betdo.
Artigo 26.° — Acgdes dindmicas.

¥

CAPITULO III

Determinacio analitica do comportamento das estruturas

A) Célculo de esforcos

Artigo 27.° — Estruturas reticuladas.
Artigo 28.° — Redistribuigdo de esforgos.
Artigo 29.° — Estruturas laminares.
Artigo 80.° — Estruturas de outros tipos.

B) Capacidade resistente

Artigo 81.° — Tracgdio. Flexdo simples ou composta.
Artigo 82.° — Compressio simples de pilares ordinérios.
Artigo 83.° — Compressio simples de pilares reforcados.

Artigo 84.° — Varejamento de pegas solicitadas & compressio com

flexdio.
Artigo 85.° — Esforgo transverso.
Artigo 86.° — Torgso.

C) Fendilhagdo e deformacio

Artigo 87.° — Extensio média das armaduras.
Artigo 88.° — Distancia média entre fendas.
Artigo 89.° — Largura méxima das fendas.
Artigo 40.° — Deformagdo de vigas.
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CAPITULO IV
Disposicdes de projecto e disposicdes construtivas
A) DisposicBes gerais

41.° — Armaduras principais e secundirias.

42.° — Utilizagéo simultanea de agos de diferentes classes.
43.° — Distdncias minimas entre vardes.

44.° — Recobrimento das armaduras.

45.° — Dobragem de vardes.

46.° — Amarracio de vardes.

47.° — Emenda de vardes.

48.© — Juntas de dilatacfo.

49.° — Protecgfio contra a corrosio.

50.° — Protecedio contra o fogo.

D) Disposi¢Ges relativas a lajes macicas

51.° — Vios tedricos.

52.° — Espessura minima.

58.° — Altura til minima.

54.° — Armadura principal das lsjes armadas numa sé
direc¢gio.

55.° — Armadura de distribuigiio das lajes armadas numa
s6 direcciio.

56.° — Armaduras das lajes armadas em cruz.

C) Disposi¢Bes relativas a lajes aligeiradas

57.°© — Caracteristicas geométricas.

58.0 — Vios tedricos. Altura dtil minima.

59. — Armadura de distribuicso.

60.° — Nervuras transversais das lajes nervuradas numa
sé direcgdo.

D) DisposicBes relativas a vigas

61:° — Vios tedricos.

62.° — Largura do banzo das vigas em T.

638.° — Altura util minima.

64.° — Armadura principal minima.

65.° — Armadura transversal minima.

66.° — Armadura de alma.

67.° — Didgmetro méximo dos vardes da armadura prin-
cipal. )

68.° — Constituigio da armadura principal.

E) Disposicbes relativas a pilares

69.° — Dimensdes minimas.

70.° — Armadura longitudinal de pilares ordindrios.
71.° — Armadura transversal de pilares ordin4rios.

72. — Armadura longitudinal de pilares reforgados.
78.° — Armadura transversal de pilares reforgados.

CAPITULO V
Execucio dos trabalhos
74.© — Moldes e cimbres.
75.° — Armaduras.
76.© — Preparacdo, colocagdo em obra e cura do betio.
77.° — Desmoldagem e descimbramento.
CAPITULO VI
Fiscalizac3o e ensaios

78.° — Verificagfio e fiscalizagio das obras.
79.° — Ensaios.

ANEXO I

Valores de cilculo das propriedades mecanicas dos materiais

(a que se refere o artigo 21.°)

A4) Betdes.
B) Acos.
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ANEXO 11

Elementos para o calculo das deformacdes de vigas
(a que se refere o artigo 40.°)

A) Diagramas momentos-curvaturas.
B) Célculo de deformagses.

BIBLIOGRAFIA

CAPITULO I
Generalidades, solicitacées e materiais

Artigo 1.° — Objecto e campo de aplicagdo

O presente regulamento estabelece as regras a obser-
var no projecto e na execucio das estruturas de betéio
armado em geral e, particularmente, das destinadas a
edificios e obras analogas.

§ 1.° Este regulamento ndo tem em vista as estruturas
de betdo simples e de betdo pré-esforgado. Contém-se no
corpo do regulamento as disposigBes a respeitar (nomea-
damente, percentagens minimas de armadura) para que
um elemento possa ser considerado de betdio armado.

§ 2.° Este regulamento nfio tem em vista as estrutu-
ras em que se utilizem betdes leves, betGes densos e be-
toes de aglomerantes especiais.

§ 8.° Este regulamento nfo tem em vists as estruturas
sujeitas a solicitagdes que possam determinar fenémenos
de fadiga.

Contém-se no presente regulamento regras gerais, aplicdveis
a todas as construgdes de betdo armado, e regras especiais, des-
tinadas apenas s estruturas de edificios.

As regras gerais também se aplicam, por exemplo, no projecto
e na construgio de pontes e de obras hidréulicas de betdio
armado, as quais, além disso, deverfio respeitar as preserigdes
especiais contidas nos respectivos regulamentos. Enquanto estes
niio forem publicados, poderio servir de base para o dimensiona-
mento dessas estruturas as disposicSes aplicdveis do presente
regulamento, relativas a edificios, depois de convenientemente
adaptadas 4s exigéncias peculiares das construgdes a que se
destinam. ’ ’

Artigo 2.° — Elaboragdo dos projectos

Os projectos das obras de betfio armado devem ser ela-
borados por engenheiros civis ou por agentes técnicos
de engenharia civil e minas, ficando a elaborago dos
projectos de estruturas de grande importéncia técnica ou
econdmica atribuida aos engenheiros civis.

§ 1.° Para efeitos de aplicagio do presente artigo, con-
sideram-se de grande importéncia técnica as estruturas

que compreendam mais do que quatro pisos elevados -

(nfio considerando a cobertura como piso, mesmo no caso
de ser plana) e as que envolvam dificuldades nfio usuais
de projecto ou execugfo. : )

- § 2.° Compete & entidade oficial a quem caiba aprovar
¢ projecto definir, de acordo com o critério geral esta-
belecido no presente artigo, a qualificagiio a exigir ao
autor do projecto.

Perante a dificuldade de estabelecer um critério preciso de
classificacio da importéncia das obras, houve que atribuir as
entidades oficiais a quem couber aprovar os projectos a incum-
béncia de julgar a qualificagio a exigir de acordo com o espirito
do regulamento. Para obviar aos inconvenientes que podem resul-
tar da incerteza sobre o critério destas entidades, poderdio elas
ser préviamente consultades, nos casos de duvida, sobre a qualifi-
caclo exigida.

Com a redaccio dada ao presente artigo, nfio se pretendeu
alterar profundamente o espirito com que tem sido interpretado

o pardgrafo equivalente do regulamento anterior. Considerou-se,
no entanto, que se nio deveria vincular 4 condigio de a estrutura
constituir ou ndo pértico a capacidade de realizacdo dos projectos
pelos técnicos das diferentes formacSes. De facto, tal critério
fomentava a ndo continuidade das estruturas, o que é, em geral,
desfavordvel em relagfio & sua seguranca.

Recomenda-se, ainda, que as estruturas de excepcional impor-
tancia, como, por exemplo, as de edificios com mais do que uma
dezena de pisos, sdbmente devam ser projectadas por engenheiros
ou gabinetes tdcnicos particularmente experientes, mas néo se
considera que caiba ao presente regulamento estabelecer as nor-
mas de qualificagio profissional que tal implicava.

Artigo 3.° — Organizagdo dos projectos

Os projectos devem _conter, devidamente organizadas,
as pecas escritas e desenhadas necessdrias & verificagio
do dimensionamento e 4 execugfo da obra. Istes elemen-
tos devem ser apresentados de forma suficientemente
explicita para que nfio possam surgir ddvidas na sua in-
terpretacéo.

§ 1.° Quando o dimensionamento for efectuado por
métodos experimentais, os ensaios devem ser descritos
de forma suficientemente pormenorizada para permitir a
sua apreciacio e a eventual repeticiio do estudo, no todo
ou em parte, para comprovacdo dos resultados.

§ 2.° Nos projectos devem ser respeitadas a termino-
logia e a simbologia -utilizadas no presente regulamento.

Artigo 4.° — Aprovagdo dos projectos

Nenhuma obra de betsio armado poderd ser executada
sem que o respectivo projecto seja aprovado pelas enti-
dades competentes do Estado ou dos corpos administra-
tivos.

§ 1.° A aprovaciio a que se refere o presente arbigo s6
poderd ser conferida depois de o projecto ser verificado
por téenico de formagdo igual ou superior & exigida para
s elaboraciio do projecto e por ele ser declarado em con-
formidade com as disposi¢des regulamentares aplicdveis.

§ 2.° Se os organismos & quem compete a aprovagio
dos projectos nfio dispuserem, nos préprios quadros, de
téenicos com a formacdo exigida para a verificacio dos
projectos, deverfio solicitar esta verificagio a um orga-
nismo oficial que satisfaga aos requisitos exigidos ou, se
tal n#io for possivel, encarregar da verificagio uma orga-
nizagiio particular ou um $éenico no exercicio da profis-
sio liberal que possuam reconhecida competéneia e nfo
estejam ligados ao autor do projecto em apreciagfio.

§ 8.° No caso de ser utilizado o dimensionamento ex-
perimental, se se considerar necesséria a comprovagdo
dos ensaios, deverd esta ser solicitada a um laboratério
oficial. '

Considera-se que o condicionalismo expresso no presente ar-
tigo, que alids existia j& no regulamento anterior, tem directos
reflexos na seguranca das construgdes.

A verificagiio dos projectos que estd no espirito do artigo visa,
sobretudo, a confirmagdo do respeito pela regulamentacfio apli-
chvel e, em particular, pelo presente regulamento. Independen-
temente dessa verificagiio, o autor do projecto deverd proceder
as verificacOes necessérias para o garantirem contra erros de
cdleulo, tendo presente que, conforme estabelece a legislaciio
geral, a aprovacio de um projecto ndio isenta o téenico seu autor
das responsabilidades que lhe cabem nessa qualidade.

O facto de a verificacdo dos projectos poder ser efectuada ou
por elementos dos quadros técnicos das entidades a quem com-
pete a aprovegfio ou por organismos ou elementos estranhos a
essas entidades garante condigbes para que a verificaclio seja
sempre efectuada. Nio poderfio ser invocadas para justificar o
desrespeito do presente artigo razdes econémicas ou administra-
tivas. Considera-se também que as entidades a quem compete
a aprovaghio poderfio aceitar que a verificagiio seja efectuada por
organismo especializado, por solicitagio do autor do projecto e
com vista ao seguro da responsabilidade civil deste.
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Artigo 5.° — Alteragdo dos projectos

by

No caso de alteragio do projecto, deve proceder-se &
anotagio de quais os elementos substituidos e ao adita-
mento dos elementos necessdrios para que do processo
fiquem a constar sempre a descrigéo e a justificacfio com-
pletas da estrutura efectivamente construida.

Artigo 6.° — Direcgéio técnica das obras

As obras parcial ou totalmente feitas de betiio armado,
na parte em que for empregado este material, serdio diri-
gidas tecnicamente por engenheiros ecivis, por agentes
técnicos de engenharia civil e minas ou por outros téc-
nicos de formagio adequada.

§ tUnico. Compete & entidade oficial a quem caiba con-
ceder licenga para a obra ou nela superintenda definir,
em fungiio da importédncia desta, qual a formacdo mi-
nima a exigir ao téenico que a vai dirigir.

Artigo 7.° — Solicitagdes

As solicitagdes a considerar sdo as prescritas pelo Re
gulamento de Solicitagdes em Edificios e Pontes (Deecieto
n.° 44 041, de 18 de Novembro de 1961), devendo as pro-
venientes das variagles de temperatura; da retracgio e
da fluéneia do betdo ser estabelecidas de acordo com og
artigos 23.°, 24.° e 25.° do presente regulamento.

Conforme o preceituado no artigo 14.°, os valores das solicita-
¢Oes prescritos no Regulamento de Solicitacdes em Edificios e
Pontes (R. S. E. P.) sio considerados no presente regulamento
como «solicitagdes caracterfsticasy.

Artigo 8.° — Betbes

Os betdes a utilizar em estruturas de betdio armado
deverdo ser fabricados, em geral, com cimento portland
normal e ter composicio estudada de modo a satisfazer
as caracteristicas exigidas pela sua utilizacso.

§ tnico. As qualidades dos materiais a empregar, a
cemposiglo e o fabrico dos betdes devem respeitar a le-
gislagéio especifica em vigor.

Encontra-se em fase adiantada de preparacio um regulamento
de betbes a utilizar em obras de betdo simples, betdo armado
e betfo pré-esforgado, no qual serfio definidas, de acordo com os
progressos tecnolégicos recentes, as condicdes a satisfazer rela-
tivamente aos componentes do betfo e & sua fabricacio e colo-
cagfio em obra. Nestas circunstdncias, ndo pareceu sensato man-
ter em vigor as j4 antiquadas prescricdes do regulamento de
19385, nem efectuar a sua remodelacio de modo a figurarem,
a tftulo transitério, no presente regulamento. No entanto, en-
quahto nfio for publicado o regulamento de betdes, recomenda-se
que se continue a tomar como base as cléusulas do regulamento
de 1935 (Regulamento do Betfio Armado, Decreto n.° 25 948,
de 16 de Outubro de 1985, com as alteraces introduzidas pelos
Decretos n.%s 83 021, de 2 de Setembro de 1943, e 42 873, de
12 de Margo de 1960).

Artigo 9.° — Classes de betges

Os betdes a utilizar em estruturas de beto armado
devem ser das classes B180, B225, B300, B350 ¢ B400.

§ 1.° Um betldo considera-se de uma dada classe
quando, efectuados ensaios de compressio sobre cubos
de 20 cm de aresta e com a idade de 28 dias, se obtiver
um valor caracteristico da tensfio de rotura que, expresso
em kgf/em?, seja igual ou superior ao valor indicativo da
classe. Designa-se por «valor caracteristico da tensio de
roturay aquele valor que é atingido com a probabilidade
de 0,95. .

§ 2.° Somente em casos especiais, devidamente justi-
ficados, poderfio os betdes a utilizar ser considerados de
classes diferentes das especificadas no corpo deste artigo.

§ 8.° A utilizagéio de betdes de classe superior a B180
exige estudos e ensaios prévios que permitam garantir
que o betfio & empregar na obra serd da classe pretendida.

§ 4.° Durante a execugdo das obras em que se utili-
zem betdes de classe superior a B180, deveriio efectuar-
-se ensaios de contrdle, segundo um plano de amostra-
gem conveniente, de modo a garantir que o betéio empre-
gado pertence & classe pretendida.

§ 5.0 A utilizagiio de betdes das. classes B850 e B400
fica dependente de justificagiio especifica (nos aspectos
téenico e econdémico) e da comprovacgio da existéncia de
fiscalizagiio eficiente da obra, capaz de garantir o contrile
de fabrico do betdo.

§ 6.° Nio é permitido o emprego de betio da classe
B180 em elementos cujas armaduras sejam constitufdas
por vardes de aco da classe A60.

Como foi referido no comentdrio do artigo 8.°, encontra-se
em preparagio um regulamento de betdes que especificard os
aspectos relativos ao fabrico e colocaciio em obra do betdo.

No entanto, considerou-se’ desde j4 necessdrio antecipar, no
presente regulamento, a fixacdo das classes de betdes que se
tem em vista instituir naquele regulamento, justificando-se tal
procedimento pelas facilidades que confere & execucdo dos pro-
jectos e ao exercicio da fiscalizacsio das obras. O estabelecimento
de classes tem ainda como vantagem directa permitir a quanti-
flcaglio de certas prescrigdes regulamentares em fungdio dessas
classes, a qual, de outro modo, exigiria o recurso a expressdes
analiticas de aplicagiio laboriosa.

No que se refere & fixagio das classes, procurou-se respeitar
as qualidades de betdo que vém sendo utilizadas no Pals, nomea-
damente quanto s classes B180 e B225, tendo-se incluido ainda
classes superiores que permitam explorar os progressos recentes
relativos ao fabrico de betdo. O escalonamento adoptado, se bem
que ndo regular, adequa-se as possibilidades tecnolégicas de fa-
brico, devendo-se a inclusio da classe B350, que nio & habitual
na regulamentagio estrangeira da especialidade, a ter-se reco-
nhecido o seu interesse econémico. Note-se, no entanto, que para
a-obtengdio de betdes das classes B350 ¢ B400 se impdem cuidados
muito especiais de fabrico, raziio pela qual estes betdes nio
devem ser previstos nos casos correntes.

A subsequente redacgiio do regulamento foi estabelecida tendo
em vista sdmente as classes de betdo estipuladas. A liberdade
conferida pelo § 2.° destina-se apenas a atender a casos de
espéeie, que deverdio ser julgados dentro do espirito do presente
regulamento.

A dispensa, nos casos correntes, da realizacio de estudos pré-
vios e de ensaios de contréle de fabrico para o betio da classe
B180 considera-se aceitdvel pelo facto de ser imposta, no ar-
tigo 10.°, a utilizagdo de uma dosagem minima de cimento. Tal
permissiio ndo significa, porém, que este betdo nio tenha de ser
fabricado de acordo com as regras correntemente adoptadas, nem
que, no caso de se levantarem suspeitas quanto 4 sus qualidade,
nio se deva proceder & realizacio dos ensaios necessérios & com-
provagio desta. Além disso, onera-se esta classe de betdo, quando
nio controlada, de um aumento do coeficiente de minoraciio das
propriedades mecénicas, no caso de pilares ordinirios (artigo 82.°
e anexo I), com vista a garantir o nfvel de seguranga reputado

. necessario, tendo em conta a incerteza quanto & qualidade do

betfio ndo sujeito a contréle.

A prescrigiio do § 6. resulta de que a conveniente exploracio
da capacidade resistente dos agos da classe A60 impde a utiliza-
¢do de betdes de resisténcia suficiente, nio sé para absor¢do dos
elevados esforgos de compressfio resultantes, mas ainda para ga-
rantia da necessdria aderéncia das armaduras. O emprego do
betio da classe B180, em conjugacsio com os agos da classe refe-
rida, obrigaria assim a disposigdes construtivas diferentes das
utilizadas na pritica corrente e conduziria a solugbes pouco
econémicas. :

Artigo 10.° — Dosagem minima de cimento

A dosagem minima de cimento a empregar na fabri-
cagdio do betfio deve ser estabelecida por estudos prévios,
tendo em vista a resisténcia (classe do betfio) e outras
caracteristicas (impermeabilidade, trabalhabilidade, ete.)
do betfo que se pretende obter.
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§1.°A dosagém minima nunca deve ser inferior a
270 kg de cimento portland normal por metro cubico de
betdio posto em obra.

§ 2.° Quando n#o forem realizados estudos prévios de
composicio do betdio, para que este possa ser cansiderado
da classe B180 terd de ser fabricado com a dosagem
minima de 800 kg de cimento portland normal por metro
cubico de betéio posto em obra.

Apesar de, em geral, ser a resisténcia a ‘principal caracterfs-
tica exigida ao betdo nas estruturas de betdo armado, outras
podersio ser impostas, como por exemplo a impermeabilidade e
a trabalhabilidade, que igualmente condicionam a dosagem de
cimento a empregar.

Artigo 11.° — Armaduras

As armaduras a empregar em betdo armado deverdo,
em geral, ser constituidas por vardes simples, redondos,
das classes A24, A40, A50 e A60, conforme as carac-
teristicas dos agos que os constituem, e dos tipos liso
ou nervurado, segundo a configuragio das suas superfi-
cies.

§ 1.° As propriedades mecanicas a exigir aos vardes
cujo emprego o presente regulamento considera sfo defi-
nidas no quadro seguinte. Para que um lote de vardes
seja considerado de uma dada classe, é necessdrio que
os valores caracteristicos de todas as propriedades mecé-
nicas nfo sejam inferiores aos valores correspondentes
fixados no mesmo quadro. Designam-se por «valores ca-
racteristicos das propriedades mecénicas» aqueles valores
que sfio atingidos com a probabilidade de 0,95.

§ 2.° Os vardes das classes A40, A50 e A60 devem
ter marcas indeléveis que permitam, mesmo quando em
pequenos comprimentos, identificar a classe e o tipo a
que pertencem. Estas marcas poderfio ser dispensadas
quando a configuraciio da superficie dos varbes permitir
a sua identificagiio sem dar origem & quaisquer duvidas.

§ 8.° O emprego em betéio armado de vardes das clas-
ses e tipos especificados no § 1.°, com excepcfio dos va-
roes A24 lisos, necessita de prévia classificagio do Labo-
ratério Nacional de Engenharia Civil, que definird, em
fungdo das propriedades mecénicas do ago e da configu-
ragio da superficie dos vardes, a classe e o tipo em que
os vardes em questfo devem ser incluidos para efeito de
aplicagdo do presente regulamento.

Valores caracteristicos” minimos das propriedades mecinicas dos vardes

Ensaio de tracgio Ensaio de dobragem
Tensio de ceddncia
ou tensio limite Dy R
convenecional Tensfio de rotura 'll,'xfe‘nsﬁo'
. s apoés rotura oA N R
Classe Ti de proporcionalidade Didmetro do mandril
HER po °
20,2°, Car >
ar
Gy O8 Op2
kgf mm? kgf/mm? oy o< 10 mm @ > 10 min
' Acos de dureza natural ,
A24 1iso ou nervurado 24 37 29 20 20
A40N Nervurado 40 48 14 30 40
Agos endurecidos a frio
A40T Liso* ou nervurado 40 48 8 40 50
ABO Nervurado 50 60 8 3%] 6
AGO Nervurado 60 70 8 50 (R%

* Somente sob a forma de vardes endurecidos a frio por tor¢io.

** Difimetro do mandril a utilizar no ensaio de dobragem, em que ¥ ¢ o difmetro do varfio a ensaiar. Os provetes devem ser ensaiados sem qualquer tratamento pré-
vio e o fingulo de dobragem deve ser de 180° ; apos o ensaio, 0s provetes niio devem apresentar quaisquer fendas. -

§ 4.° O emprego em betio armado de vardes que ndo
sejam das classes e tipos especificados neste artigo ne-
cessita de prévia homologagiio do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, que definir4d, em funcéo das proprie-
dades mecénicas do ago, das caracteristicas geométricas
dos vardes e da configuracio da sua superficie, as con-
di¢oes da sua utilizaggo.

§ 5.° As propriedades mecéanicas dos agos, para a defi-
nicdo das classes a que pertencem, serfio determinadas
por ensaios de tracgfio sobre provetes porporcionais longos
e por ensaios de dobragem, efectuados de acordo com as
normas portuguesas em vigor (respectivamente, NP-105
e NP-178). ,

§ 6.° No caso de se pretender efectuar emendas de va-
rdes por soldadura, devem ser realizados ensaios, em la-

boratério oficial, para averiguar da aptiddo dos agos a
serem soldados e da técnica de soldadura a empregar.

Atendendo & grande variedade dos tipos de armaduras para
betdo armado que recentemente tém sido langados no mercado
e que em muitos casos apresentam formas muito particulares,
tornou-se necessdrio restringir as cldusulas do presente regula-
mento aos tipos mais comuns, constituidos por vardes redondos
simples, lisos ou nervurados. Da facto, seria muito diffcil con-
siderar no regulamento, especialmente no que diz respeito a dis-
posigdes construtivas, todas as implicagdes inerentes aqueles tipos
especiais de vardes.

A solugdio adoptada, de fazer depender a utilizacfio de tais
acos de prévia homologagéio pelo Laboratério Nacional de Enge-
nharia Civil, permite que este organismo, interpretando devida-
mente o espirito geral do regulamento, prepare documentos de
homologa¢io que tenham em consideraciio as peculiaridades
desses agos. Solugdo andloga é, alids, adoptada em outros pafses.
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Para os tipos de agos incluidos no regulamento, considerou-se
também que se deverd fazer preceder a sua utilizaciio, desde
que sejam de classe diferente de A24, de classificagio, a efectuar
igualmente pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil; a
classificagfio consistird apenas na especificagio da classe e do
tipo de tais agos, pois que as correspondentes condigdes de utili-
zaglo sdo completamente definidas no regulamento.

Pelas razdes antes expostas, por exemplo, as redes electrossol-
dadas actualmente em uso no Pais nfio sio consideradas no regu-
lamento, o qual, na classe A50, prevé Unicamente a utilizagio
de vardes nervurados. O emprego destas redes fica assim depen-
dente do respectivo documento de homologagdo.

Outro ponto que interessa focar é que, apesar de se reconhe-
cerem as vantagens inerentes aos agos nervurados, se considerou
admissivel o emprego de vardes lisos da classe A40, desde que
endurecidos a frio por torgdio. De facto, a experiéncia adquirida
pela utilizagio destes agos mostra que pode ser completamente
utilizada a sua capacidade resistente, nio sendo, dentro das boas
regras construtivas, limitativos os fenémenos de fendilhaggo.

Quanto sos valores minimos especificados para as caracterfs-
ticas mecanicas dos vardes, a sua quantificacfio foi feita ndo s6
em face das imposigSes inerentes ao emprego dos vardes em
betio armado, mas ainda tendo em devida consideragio os valores
das caracteristicas que correspondem 3s condigdes normais de
fabrico dos agos.

Finalmente, ha s referir que, para determinacéo da extensdio
apés robura, se prescreve a adopgio de provetes proporcionais
longos, tais como sio definidos na norma NP-105, isfo &, provetes
em que a base de medida dos alongamentos é igual s 10 vezes
o didmetro do provete. Abandonaram-se assim os provetes pro-
porcionais médios que eram especificados no regulamento de be-

tdo armado de 1935. A raziio deste facto deve-se a que os pro-.

vetes proporeionais longos sdio hoje prescritos pela grande maioria
da regulamentacio estrangeira e trazem para a realizacio dos
ensalos algumas vantagens que sio de considerar.

Artigo 12.° — Diametros nominais dos vardes

Os didmetros nominais dos vardes lisos da classe A24
s&o - os especificados na norma portuguesa em vigor
(NP-332). Os didmetros nominais dos restantes tipos e
classes de vardes serfio os indicados nos respectivos do-
cumentos de classificagfio, a emitir pelo Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil, nas condigfes estabelecidas
pelo § 8.° do artigo 11.°

CAPITULO II

Critérios gerais de dimensionamento

Artigo 13.° — Concepcdo geral das estruturas

As estruturas de betfio armado serfio concebidas e di-
mensionadas de modo a poderem desempenhar com se-
guranga a fungdo a que se destinam, devendo a segu-
rancga ser entendida e avaliada conforme ¢ indicado nos
artigos seguintes.

Na concepgéio das estruturas de betdo armado — como das de
qualquer material — devem ter-se em conta outros requisitos
além dos exigidos pela sua resisténcia mecinica. Sio estes ulti-
mos, no entanto, que constituem o objectivo essencial de um
regulamento de construgio e, por isso, no presente capitulo,
procura-se definir regras de dimensionamento que, a partir do
conhecimento actualmente disponivel relativo ao comportamento
das estruturas de betfio armado, permitam garantir a estas uma
seguranga conveniente.

Note-se, no entanto, que a quantificagio da seguranca tem de
ser estabelecida em intima ligagio com um julgamento de eco-
nomia, o qual, por seu lado, deverd ser suficientemente amplo,
de modo a incluir ndio 86 a consideragio de custos iniciais
mas também a dos encargos inerentes ao uso e & conservagio
das estruturas.

Deve constituir permanente objectivo dos projectistas esta-
belecer o justo compromisso entre a seguranga e a economia.

Artigo 14.° — Seguranga das estruturas

Considera-se que as condigdes de seguranca de uma
estrutura sfo satisfeitas quando as combinag¢des mais des-
favordveis das solicitagdes de céleculo sfo inferiores #s

‘resisténeias de céleulo correspondentes aos seus possiveis

estados de ruina.

A avaliagiio da seguranca pode geralmente ser efec-
tuada tomando em vez das solicitagées de célculo os seus
elementos de redugfio, os «esforgos ‘de célculo», nas sec-
gOes transversais gos elementos. constituintes da estru-
tura e, em vez das resisténcias de eédlculo da estrutura,
ag resisténcias de calculo das mesmas secgdes transversais.

Admite-se ainda, conforme o especificado no § tnico
do artigo 17.°, que, em certos casos, a verificacio da se-
guranga possa ser efectuada com base em tensdes de se-
guranca.

§ 1.° Entende-se por «estado de ruinas o estado limite
a partir do qual a eficiéneia da estrutura fica prejudicada
ou a estrutura deixa de poder desempenhar a funcfio para
que foi concebida. ,

§ 2.° Entende-se por «solicitagdes de célculo» o pro-
duto das solicitagles caracterfsticas (solicitagdes preseri-
tas no R. S. E. P.) pelos «coeficientes de majoragio das
solicitagdes».

§ 3.° Entende-se por «resisténcia de cdlculo» a capa-
cidade resistente, expressa em termos de solicitaciio, e
calculada a partir dos «valores de cdlculo das proprie-
dades mecénicas dos materiais». )

§ 4.° Entendem-se por «valores de céalculo das proprie-
dades mecénicas dos materiaisy os valores que se obtém
dividindo os valores caracteristicos dessas propriedades
pelos «coeficientes de minoragdo das propriedades dos
materiaisy.

A avaliacéo da seguranga nos termos especificados no presente
artigo estd de acordo com as regras gerais estabelecidas pelo
Comité Européen du Béton no documento Recommandations
Pratiques a 1'Usage des Constructeurs. Esta orientagiio corres-
ponde & adopglo dos modernos critérios de seguranca e difere
da especificada, no regulamento de betdic armado de 1985. De
facto, nesse regulamento, a seguranga considerava-se garantida
desde que, para as solicitagbes de dimensionamento, nio se
atingissem nas estruturas tensGes superiores as tensdes de segu-
ranga dos materiais, sendo aquelas tensdes calculadas na hipétese
de comportamento eldstico do betdo e do aco. Por ser este o
processo tradicional no Pals, nfo se considera conveniente aban-
doné-lo desde j& por completo, razdo por que se admite, em alter-
nativa, que a seguranga em relagio & roturs possa em alguns
casos ser verificada com base em tensdes de segurancga.

Convém chamar a atengiio para o facto de o processo de ava-
liagdo da seguranga, agora introduzido no dimensionamento das
estruturas de betdo armado, se poder, em principio, relacionar
com o conceito cldssico de coeficiente de seguranca, de cuja
anglise alids resultou.

Com efeito, essa noglo de coeficiente de segurangas traduz
o facto de que, para que o risco de ruina seja suficientemente
pequeno, é necessdrio que a capacidade resistente das estruturas,
expressa em termos de solicitagdo, seja o produto, por um coe-
ficiente, das solicitagdes para as quais a estrutura foi prevista.
A raziio da necessidade de considerar este coeficiente deve-se a
que ndo se pode, na grande maioria dos casos, traduzir a capa-
cidade resistente e as solicitagBes previstas por valores certos,
mas antes, em geral, tanto uma como as outras apenas poderem
ter tradu¢iio como grandezas aleatérias ou incertas.

A nogiio de coeficiente de seguranca pode, assim, ser decom-
posta em duas novas nogdes: a de coeficiente de minoragio das
propriedades dos materiais, que traduzird, para efeitos de segu-
ranca, a aleatoriedade dessas propriedades (e, portanto, da capa-
cidade resistente das estruturas); e a de coeficiente de majoragéo
das solicitagdes, que traduzird, para efeitos de seguranca, a
aleatoriedade ou incerteza das solicitagdes previstas.

Evidentemente que, em primeira aproximacio, o produto
destes dois coeficientes seria o coeficiente de segurangs da estru-
tura, definido da forma cldssica para um dado tipo de ruina,
s6 ndo, sendo rigorosa esta relagio em virtude de as capacidades
resistentes nfio variarem proporcionalmente aos valores das pro-
priedades mecénicas dos materiais.
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Note-se ainda, para que nfo surpreenda o facto de se impor
a adopgiio de coeficientes de majoragiio importantes mesmo na-
- queles casos em que os valores das solicitagdes sfio quase exacta-
mente conhecidos (actuagio apenas de pesos préprios), que s
nocio de coeficiente de seguranca das estruturas cobre ainda
outras incertezas, além das inerentes s solicitagdes e as pro-
priedades dos materiais. S#o exemplos destas a incerteza de as
hipéteses de dimensionamento corresponderem & realidade e a
incerteza de a execugdio da obra ser feita com rigor.

Artigo 15.° — Tipos de ruina ’

Os tipos de ruina a considerar na avaliagio da segu-
ranca sio os que correspondem & ocorréneia, no todo ou
em parte da estrutura, de cada um dos seguintes esta-

dos: rotura, fendilhagio excessiva e deformaglo exces-:

siva.

Ao enumerar os diferentes tipos de ruina niio se faz referén-
cia especifica & perda de estabilidade de conjunto (derrubamento},
por tal comportamento nio ser em geral de temer para as estru-
turas de edificios; dbviamente que isso ndo significa, porém, que
este problema possa ser ignorado nos casos pertinentes.

Convém observar ainda que sob a designagiio de rotura se
inclui néo sé a rotura material — por separagio ou esmaga-
mento —, mas ainda a perda de configuracdio inicial que corres-
ponde, por exemplo, a fendmenos de deformagdio pléstica exces-
siva ou de instabilidade. A razfio de agrupar no mesmo tipo
de ruina fenémenos de indole diferente justifica-se porque as
solicitacSes que conduzem a deformagdes plésticas excessivas ou
a instabilidade sfio na maijoria dos casos pouco inferiores as
que conduzem & rotura material e porque os trés fenémenos
correspondem sempre a estados limites em que a estrutura deixa
completamente de poder desempenhar a funciio para que foi pre-
vista.

Artigo 16.° — Dimensionamento analitico e experimental

A avaliacio da seguranga pode ser efectuada recorrendo
a métodos analfticos, a métodos experimentais ou & com-
binagio de métodos de ambos os tipos.

§ 1.° O dimensionamento analitico deve basear-se nas
teorias de comportamento estrutural indicadas no presente
regulamento; nos casos nfio previstos, as teorias a adop-
tar deverdio ser devidamente justificadas.

§ 2.° O dimensionamento experimental, a efectuar por
ensaios de protétipos ou de modelos, deve ser realizado
segundo técnicas adequadas.

No presente regulamento considera-se aceitdvel recorrer tanto
a métodos analiticos (numéricos ou graficos) como a métodos
experimentais para o dimensionamento das estruturas. Esta
forma de proceder corresponde & pritica, desde hd muito seguida
no Paifs, de efectuar o estudo de estruturas complexas mediante
ensaios de modelos.

- No caso de serem utilizados estudos experimentais para a
determinacio de esforgos em regime eldstico, nio se levantam
em geral problemas relativos & sua interpretagiio em termos de
seguranca, pois que continuam s ser apliciveis as regras defi-
nidas no presente regulamento. No caso, porém, de os-estudos
experimentais serem conduzidos com vista & determinagio da
capacidade resistente das estruturas, isto é, & determinacéo di-
recta das solicitacSes que conduzem aos diferentes tipos de ruina,
o problems j4 se apresenta mais complexo. De facto, as resis-
téncias determinadas nos estudos experimentais ndio podem ser
consideradas como resisténcias caracteristicas, pois n#io corres-
pondem aos valores caracteristicos das propriedades mecfnicas
dos materiais. Os coeficientes de seguranca a adoptar nestes
casos devem ser, pois, convenientemente justificados, de fnodo
a garantir 4s estruturas seguranca equivalente aquela que se
obteria utilizando métodos analiticos.

Artigo 17.° — Seguranca em relagio & rotura

A seguranca em relagdo & rotura deve avaliar-se con-
siderando as combinagdes mais desfavordveis de solicita-
¢des, tanto do tipo I como do tipo 11 (de acordo com o
R. S. B. P.), os coeficientes de majoragio das solicita-

.

cdes definidos no artigo 20.° e os valores de célculo das
propriedades mecédnicas dos materiais definidos no ar-
tigo 21.° ’

§ Unico. No caso de elementos sujeitos a flexfio sim-
ples ou composta (com a restrigo que resulta do § 1.°
dc artigo 21.°), a condi¢iio expressa mno corpo do artigo
considera-se também satisfeita para as combinages de
solicitagdes do tipo I, desde que as tensGes na estrutura
pfio ultrapassem as tensdes de seguranca especificadas no
artigo 22.° Para as combinagdes de solicitagdes do tipo 11
haverd sempre que efectuar a verificacio da seguranca
em relaciio & rotura do modo indicado no corpo do artigo.

O modo de proceder para o dimensionamento directo de um
elemento consistird, pois, na determinago das combinacdes mais
desfavordveis das solicitagdes, na multiplicagiio dos seus’ valores
pelo coeficiente de majoragéo e na escolha de dimensdes para o
elemento, de tal modo que a sua resisténcia de céleulo exceda
o produto da solicitagiio pelo coeficiente de majoragfo.

No caso de cédlculo de verificagio, hd que proceder & deter-
minagéo da resisténcia de céleulo, da combinagio de solicitagdes
mais desfavordvel e & verificagio de que o coeficiente que se
obtém dividindo o primeiro valor pelo segundo é superior ao coe-
ficiente de majoraciio minimo estipulado.

O céleulo em relacio a tensdes de segurancga deverd ser con-
duzido da forma habitual, utilizando os valores das solicitagdes
especificados no R. 8. E. P., nfio multiplicados por qualquer coefi-
ciente de majoragéio.

Como estabelece o decreto que aprova o presente regulamento,
foram revogadas as disposigSes relativas ao dimensionamento de
estruturas de betfio armado que constam dos artigos 11.° a 14.°
do Regulamento de Seguranga das Construgdes contra os Sismos
(Decreto n.° 41 658, de 81 de Maio de 1958).

Artigo 18.° — Seguranca em relagio & fendilhagdo

A seguranga em relagio & fendilhagfo considera-se su-
ficiente desde que, para as combinagdes de solicitagdes
do tipo 1 (R. S. E. P.), sem serem multiplicadas por
qualquer coeficiente de majoragiio, nfio se verifiguem na
estrutura fendas inaceitédveis, quer por comprometerem
a sua utilizagfo, quer por permitirem a corroséio das ar-
maduras. :

§ tinico. Nos casos de vigas rectangulares ou em T, e
de elementos submetidos a flexfio composta ou a tracgéo
simples, o estudo da fendilhago serd efectuado de acordo
com o estabelecido nos artigos 87.° a 39.° Dispensa-se a
realizagio deste estudo desde que sejam respeitadas as
disposigdes indicadas no artigo 67.°

A exploragiio da capacidade resistente dos agos das armaduras
implica, na maioria dos casos, a fendilhagio do betfio que as
envolve. Esta fendilhagiio, desde que a largura das fendas néo
ultrapasse certos limites, nfio é inconveniente, quer do ponto de
vista de conservagiio das armaduras, quer mesmo, em geral, do
ponto de vista estético. Assim, para as estruturas protegidas,
isto &, para as estruturas em que os elementos de betdo armado
nio estioc em contacto directo com o ambiente exterior, consi-
deram-se em regra aceitdveis fendas com larguras miximas da
ordem de 0,3 mm; para as estruturas nfo protegidas, a largura
méxima considerada aceitével reduz-se s 0,2 mm.

Nas estruturas que devam apresentar certa impermeabilidade
a liquidos ou gases, ou que estejam submetidas a ambientes par-
ticularmente agressivos, deverd procurar-se limitar a largura das
fendas a valores inferiores aos indicados anteriormente e tomar
precaucSes complementares que permitam garantir a eficiéneia
e g durabilidade dessas estruturas, particularmente pelo emprego
de betdes de alta compacidade e pela redugiio das tenses de
servico das armaduras.

O facto de apenas se imporem condicionamentos & fendilhagio
para as combinagdes de solicitagdes do tipo 1 justifica-se por
razdes de economia geral, pois, para as combinagdes que incluem
solicitactes excepcionais, dada a sua muito pequena probabilidade
de ocorrénecia, serd mais econémico proceder & reparagio dos
eventuais estragos causados por tais solicitagSes.

Convém ainda observar que se estd tratando apenas da fendi-
lhacio devida ao funcionamento normal das estruturas, resul-
tante do alongamento das armaduras e, portanto, em regra,
transversal a estas. Interessa, consequentemente, ter em aten¢fio
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o facto de que outros tipos de fendilhagio poderdo denunciar
deficiéncias estruturais, eventualmente graves, ndo sendo evi-
dentemente de aplicar nesse caso as comsiderages anteriores.

Artigo 19.° — Seguranga em relagdo a deformacdo

A seguranga em relagfio & deformagdo considera-se su-
ficiente desde que, para as combinagdes de solicitacdes
do tipo 1 (R. S. E. P.), sem serem multiplicadas por
qualquer coeficiente de majoragdio, nio se verifiquem na
estrutura deformagdes susceptiveis de prejudicar a utili-
zaglio para que foi- concebida. :

§ tinico. Nos casos de lajes e de vigas rectangulares ou
em T, o estudo da deformacio serd efectuado de acordo
com o estabelecido no artigo 40.° Dispensa-se a realiza-
¢io deste estudo desde que sejam respeitadas as dispo-
sicbes indicadas nos artigos 53.°, 58.° e 63.°

A deformabilidade excessiva das estruturas pode conduzir s
deslocamentos prejudiciais, causando, por exemplo, fendilhagsio
de divisérias ou ainda vibracdes incémodas. )

Nas estruturas de edificios considera-se, em geral (ver Regu-
lamento de Estruturas de Ago para Ediffcios, artigo 57.°), que
as flechas, a curto e a longo prazo, nio devem exceder os seguin-
tes valores:

Nas lajes e vigas de pavimentos em geral (incluindo conso-
las): /44 do véio para a acglio conjunta das solicitactes
permanentes e das sobrecargas e !/,,, do vio para a actua-
géo isolada das sobrecargas. :

Nas vigas que suportam paredes de alvenaria ou divisérias
envidragadas: !/,,, do vio para a acgfio conjunta das solici-
tagdes permanentes e das sobrecargas.

Nas madres de coberturas ordindrias em que se utilizem os
materiais correntes de revestimento: /,,, do vdo para
a accdo das solicitagdes permanentes.

Apesar de se nfio referir no presente artigo a necessidade de
limitar as deformagdes para as solicitagdes excepcionais (em
particular para a ac¢io dos sismos), é necessdrio nio esquecer
que a seguranga contra estas accles impde que a flexibilidade
lateral das estruturas niio seja excessiva. A limitagdio das defor-
magdes tem, pois, neste caso, uma razio de ser distinta da
razdio invocada para as solicitacdes habituais. De facto, néo se
trata de evitar estragos que seriam pouco importantes do ponto
de vista econdmico, mas sim garantir que os deslocamentos entre
andares niio ultrapassem a capacidade de deformacio das estru-
turas. Como limite supérior para estes deslocamentos & habitual
tomar valores da ordem de 1 a 2 cm.

Artigo 20.° — Coeficientes de majoragdo das solicitagdes

Os coeficientes de majoraciio das solicitacdes, a utilizax
para a verificagfio da seguranca em relagfio & rotura, terio,
em geral, os seguintes valores minimos:

Para as combinagdes de solicitagdes do
tippor (R.S. E.P). .. ... ... vy=15
Para as combinagdes de solicitacdes do
tipou (R. S. E. P.) . . . v,=1,0
§ 1.° No caso das combinagdes de solicitagdes do tipo 1,
sempre que tal seja mais desfavordvel, as solicitacdes
permanentes devem ser afectadas do coeficiente v,=1,0.
§ 2.° No caso de lajes simplesmente apoiadas ou con-
tinuas com espessura inferior a 8 em, e no caso de lajes
em consola com espessura inferior a 12 ¢cm, os coeficien-
tes de majoragiio indicados devem ser aumentados de
109/,

Os coeficientes de majoragio sfio destinados a transformar os

valores caracterfsticos das solicitacSes em valores de céleulo, de
probabilidade de actuagiio suficientemente baixa, e ainda 8 cobrir
as incertezas inerentes &s hipéteses de céleulo e aos processos
de construgio.

Para as combinacdes de solicitacdes do tipo 1, estes coeficien-
tes foram estabelecidos tendo em vista que se trata de solicita-
¢Oes com probabilidade de ocorréncia relativamante elevada. Nio

se admitiu, porém, que o coeficiente de majoragio tomado neste
caso variasse com o tipo de solicitagiio ou com o tipo particular
de combinagéo de solicitagSes. Esta forma de proceder justifica-se
néo s6 pela simplicidade a que conduz, mas também porque,
como se referiu, o coeficiente de majoragio considera, além dos
efeitos da variabilidade das solicitagSes, ainda outros tipos de
incertezas.

A determinagio estabelecida no § 1.° destina-se a atender a
que, em alguns casos, pode ser estabilizante o aumento de certas
solicitagdes, como por exemplo-o esforgo normal em pegas su-
jeitas & flexio composta, no caso de fortes excentricidades de
actuagio desse esforgo. E de notar que, nestas circunstincias,
evidentemente s6 estio em causa as solicitagdes permanentes,
pois as solicitagdes acidentais nsio devem deixar de ser majoradas,
para que se obtenha, assim, s hipétese mais desfavorivel. Deste
modo, justifica-se que, em tais casos, as solicitacdes permanentes
néo sejam afectadas do coeficiente de majoracso, mas tomadas
com os seus valores caracteristicos. Quando este efeito fosse
particularmente importante, dever-se-ia mesmo afectar as soli-
citagbes permanentes de um coeficiente menor do que a unidade,
para atender & variabilidade dos pesos préprios que, se bem que
pequena, nio é sempre desprezével.

Chama-se ainda a atengio para o facto de o coeficiente de
majoragio v, = 1,5 sdmente conferir seguranca suficiente desde
que sejam completamente respeitadas as prescri¢des do presente
regulamento e, nomeadamente, que:

O projecto seja efectuado com rigor, de acordo com conheci-
mentos bem estabelecidos e por técnico especializado;

O projecto seja devidamente verificado;

A direcgio da obra seja confiada a técnico idéneo;

A execugio da obra esteja a cargo de comstrutor dispondo
de corpo téenico, organizagio e equipamento convenientes;

As actividades fiscalizadoras se processem com eficidneia.

O desrespeito destas condicdes implicaria o aumento do coefi-
ciente de majoragio para valores superiores ao valor minimo de
1,5.

A prescrigio do § 2.°, obrigando a aumentar o coeficiente de
majoragio no caso de lajes de pequena espessura, deve-se a que,
nestas circunstincias, as inevitéveis imperfeicdes na colocacio
das armaduras quando da construgfio podem afectar significati-
vamente a seguranga dos elementos. A orientagio de adoptar
coeficientes de majoragdo superiores aos minimos deve, de resto,
ser seguida sempre que haja razbes para supor que as condi-
¢des de realizagiio do projecto ou da execugdo da obra possam
corresponder a redugfio-da seguranca.

Artigo 21.° — Valores de céloulo das propriedades meca-
‘nicas dos materiais. Coeficientes de mi-
noragio

O - dimensionamento & rotura deve ser efectuado con-
siderando os valores dos coeficientes de minoraciio das
propriedades mecanicas do betdo e do aco definidos no
anexo I e os consequentes valores de célculo dessas pro-
priedades, ali também especificados.

§ tnico. Em casos devidamente justificados, poderio
adoptar-se, para a definicio dos valores de célculo das
propriedades mecénicas do betdo e do ago, diagramas di-
ferentes dos estabelecidos no anexo 1, desde que tal con-
duza a seguranga igual ou superior & que corresponde
aos diagramas ali especificados.

Como estabelece o § 4.° do artigo 14.°, os valores de cdleulo
das propriedades mecéinicas dos materiais sio obtidos dividindo
os valores caracteristicos dessas propriedades pelos coeficientes
de minoragdio das propriedades dos materiais. No anexo 1 estdo
justificados os valores que assim se obtém.

Se bem que, em geral, se preconize a adopgio de diagramas
tensdes-extensdes curvos, tanto para o betio como para o aco,
0 § tnico do artigo faculta a utilizagio de diagramas simpli-
ficados.

De entre os diagramas simplificados de possivel utilizagiio, me-
recem especial referéneia o diagrama rectangular, para o betdo,
e o diagrama bilinear, para os acos endurecidos a frio. As hipé-
teses ligadas & escolha desses diagramas deverdo ser tais que
se niio seja conduzido a seguranga inferior & correspondente aos
diagramas prescritos.

Note-se ainda que se encontram j4 calculadas tabelas baseadas
nos diagramas curvos indicados no anexo 1, de modo que a sua
utilizagfo nio envolve, nos casos correntes, qualquer dificuldade.
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Artigo 22.° — Tensdes de seguranca

O. dimensionamento por tensdes de seguranca deve ser
efectuado utilizando as tensdes de seguranga do betéo e
dc ago a seguir indicadas:

Tensdes de seguranga para o betdo, o, .

Classe do betio B180 B225 B300 B350 B400
Tens8o de seguranca i
compressio resultante da 70 85 115 130 150
flexdo simples ou com-
posta.
.o, (kgf/em?)
Tensoes de seguranca para 0 ago, G,
Classe do ago A24 A40 ABO AG0
Tensfo de seguranga a trac¢ao 1400 | 2400 | 3000 | 3500
ou & compressdo
o, (kgf/em?)

§ tUnico. No caso de lajes simplesmente apoiadas ou
continuas com espessura inferior a 8 ecm, e no caso de
lajes em consola com espessura inferior a 12 cm, as ten-
sdes de seguranca indicadas devem ser diminufdas de
10 9/,.

Note-se que, no caso de se empregar, em conjunto, ago A24
em armaduras de compressio e betdio de classe superior a B225,
haverd, em geral, que admitir para o betdo tensdes inferiores
As especificadas, para ndo ser ultrapassada a tensdo de seguranga
das armaduras.

Nio séo apresentados valores de tensdes de seguranga para
a compressfio resultante de esforcos de compressiio simples, em
virtude de o regulamento prescrever, para este tipo de esforgos,
apenas o dimensionamento & rotura. O mesmo se passa para
as tensGes tangenciais resultantes de esforgos transversos ou de
torgdo. -

A prescricéio contida no § unico é inteiramente homdloga da
estabelecida no § 2.° do artigo 20.°, sendo-lhe, portanto, aplicé-
veis as consideragbes apresentadas no comentério dquele artigo.

Artigo 28.° — Yariagdes de temperatura

Os efeitos das variagdes de temperatura nas estruturas
de betfio armado deverfio ser computados tendo em con-

sideracio as amplitudes térmicas decorrentes das carac-

teristicas climaticas locais, das dimensdes, da protecgio
térmica e das condigdes de exposicio dos elementos, e
considerando valores adequados para o coeficiente de di-
latagio térmica linear e para o mddulo de elasticidade
do bet#io utilizado.

§ 1.° Nos casos correntes, e quando ndio se disponha
de elementos que permitam a quantificagio precisa dos -
pardmetros referidos no ecorpo do artigo, o caleulo dos
efeitos das variagdes de temperatura pode ser realizado
com base no disposto nos artigos 58.° a 62.° do Regula-
mento de Solicita¢des em Kdificios e Pontes.

§ 2.° Dispensa-se a consideragiio dos efeitos das va-
riagdes de temperatura nas estruturas continuas cuja
maior dimensfio em, planta ou em gue o espacamento das
juntas de dilatagio nfio excedam 15 m e 25 m, conforme
se trate, respectivamente, de estruturas nfio protegidas
e protegidas.

O R. S. E. P. estabelece, para as variagdes uniformes de tem-
peratura em estruturas de betdo armado, as seguintes amplitudes

/

térmicas: + 15°C no caso de estruturas ndo protegidas e cons-
tituidas por elementos de pequena espessura, e + 10°C no caso
de estruturas protegidas ou constituidas por elementos de grande
espessura (entendendo-se por «estrutura protegida» aquela cujos
elementos se encontram revestidos por materiais que fornegam
bom isolamento térmico, e por «elemento de grande espessura»
aquele cuja menor dimensdo é, pelo menos, 70 cm).

No mesmo regulamento é especificado o valor e = 10-%/°C
para o coeficiente de dilatagio térmica linear do betfio e fixado
em E,= 140 000 kgf/em?® o mddulo de elasticidade do betao, com

* vista ao caleulo dos efeitos das variag3es uniformes de tempera-

tura. Este ultimo valor, que corresponde a deformagdes lentas
do betdio, considera-se seguro na generalidade dos casos e ade-
quado a variagdes anuais da temperatura.

Note-se que, devendo os valores referidos das amplitudes tér-
micas ser considerados como valores caracteristicos (como, alias,
os de todas as solicitagdes especificados no R. S. E. P.), uma vez
calculados os esforgos correspondentes aqueles valores hd que
multiplica-los pelos coeficientes de majoracio para obter os esfor-
cos de céleulo.

Artigo 24.° — Retracgdo do betdo

A retracciio do betfo deverd ser computada tendo em
devida consideracfio os principais parémetros que a con-
dicionam, nomeadamente a composigéio do betéio, as con-
digdes ambientes de conservacfo, as dimensdes dos ele-
mentos, a percentagem de armadura e o tempo decor-
rido apés a betonagem.

§ 1.° Nos casos correntes, e quando nfo se disponha
de informacdio que permita a quantificacio dos parédme-
tros referidos no corpo do artigo,-os efeitos finais da re-
tracgéio do betfio podem ser assimilados aos de diminui-
cles uniformes de temperatura com os valores seguintes:
15°C no caso de elementos com percentagem de armadura
igual ou superior a 0,5°/, e 20°C quando a percentagem
for inferior aAquele valor.

§ 2.° Dispensa-se a consideragiio dos efeitos da retrac-
¢do do betiio nas estruturas que satisfacam as condi¢les
indicadas no § 2.° do artigo 23.° .

Para ajuizar da influéneia, na retracgiio, dos diferentes para-
metros mencionados no corpo do artigo, recomenda-se a utiliza-
oo dos dados numéricos fornecidos pelas Recommandations Pra-
tiques & 1’Usage des Constructeurs, do C. E. B.

Note-se que, de acordo com o R. S. E. P, (artigo 67.°), os
efeitos da retracgiio sé devem ser considerados quando consti-
tuam uma solicitaciio desfavordvel para a seguranca da estrutura.

Chama-se ainda & atengfio para o facto de os valores de re-
tracg#io estabelecidos de acordo com os critérios indicados deverem
ser considerados como valores caracteristicos, havendo, portanto,
que multiplicar os esforcos resultantes pelos coeficientes de ma-
joracio para obter os esforgos de céleulo.

Artigo 25.° — Fluéneia do betdo

As deformacdes do betdo devidas a solicitagbes de longa
duraciio deverfio ser computadas multiplicando as exten-
sdes instantineas por um coeficiente tendo em devida
consideragio os pardmetros que condicionam a fluéncia,
nomeadamente a composicio do betdo, as condigdes am-
bientes de congervacdio, as dimensdes dos elementos, a
idade do betfio e o tempo durante o qual sfio aplicadas as
solicitagses.

§ unico. Nos casos correntes, e quando néio se dispo-
nha de informacfio que permita a quantificagio dos pa-
rémetros referidos no corpo do artigo, para tempos de
actuaciio das solicitagdes suficientemente longos, a de-
formagéio total do betfio pode obter-se multiplicando por
trés a sua deformacdo instanténea.

A consideragio dos efeitos de fludneia é particularmente im-
portante para s avaliagio da deformagio de elementos sujeitos
a solicitacdes de longa duragéo..

Note-se que o processo de cdlculo indicado no § unico do
artigo é sdmente aproximado, pois que as deformagdes instanté-
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neas dos elementos flectidos de betdo armado dependem ndo 86

das defarmagdes do betdo, mas ainda das deformagdes do ‘aco
des armaduras, enquanto que as deformagdes devidas a solicita-
goes de longa durago sdo influenciadas, predominantemente,
pela deformacio do betdo.

Recomenda-se também, para a avaliagio numérica dos dife-
rentes pardmetros que afectam a fluéncia, a consulta da publi-
cagfio referida no comentério do artigo anterior.

Artigo 26.° — Acgdes dinamicas

Os efeitos de acges dindmicas deverdo ser computados
pelo estudo do comportamento dindmico das estruturas,
cu. de forma simplificada, assimilando essas acgles a
forgas estéticas equivalentes.

Progressos recentes no estudo do comportamento dindmico
das estruturas permitem obter resultados muito mais rigorosos
do que os da simples assimilagiio das forgas dinfmicas a forcas
estdticas equivalentes mediante a aplicagio de coeficientes dina-
micos (no caso particular das acgdes sismicas, de coeficientes
sismicos).

Conforme estabelece o § 8.° do artigo 1.°, o presente regula-
mento néo visa o caso de solicitagdes dindmicas capazes de pro-
vocarem fenémenos de fadiga. Tais casos ‘devem, portanto, ser
objecto de estudo especial.

CAPITULO III

Determinagao analitica
do comportamento das estruturas

A) Calculo de esforcos

Artigo 27.° — Estruturas reticuladas

A determinagfio dos esforgos nas secqgdes das barras de
estruturas reticuladas deve fazer-se tendo em conta as
condigdes de equilibrio estético e as de compatibilidade
das deformagdes. Atendendo as dificuldades de definir as
relagdes reais entre os esforgos e as deformacSes, admi-
tir-se-4, em geral, que as deformagdes se produzem em
regime de elasticidade perfeita.

§ 1.° Nos casos correntes, o céleculo das deformagdes
necessario para -0 estudo das estruturas hiperestéticas
poderd fazer-se considerando as secgdes totais de betdio e
desprezando a contribui¢do das armaduras; nos casos es-
peciais em que isso se justifique, ter-se-do em conta as
secgdes de ago, atribuindo ao coeficiente de homogenei-
zagdo o valor m=10.

§ 2.° Para os tipos de estruturas referidos no artigo
seguinte, e nas condigdes al especificadas, pode modifi-
car-se a distribuicio dos momentos flectores calculados
ssgundo a hipétese de elasticidade perfeita, de modo a
ter em conta o comportamento real, nfio eléstico, das es-
truturas de betfo armado.

§ 3.> Para as combinagdes de solicitagdes ‘do tipo 11
(R. 8. E. P.), o calculo das estruturas reticuladas pode
fazer-se considerando a plastificagio completa de certas
secgdes (método das rétulas pldsticas). No entanto, este
processo de caleculo sdmente poderd ser utilizado desde
que ndo envolva redistribuigiio excessiva de esforcos, in:
compativel com as condigdes de funcionamento real das
estruturas. ’

A determinacio analitica do comportamento das estruturas
compreende geralmente duas fases distintas: a primeira, de cél-
culo global da estrutura, ou seja, de céleulo dos esforgos nas

givemas secgbes, devidos &s solicitagdes exteriores; e a se-
gunda, de céleulo orgénico, que consiste na determinacio da
capacidade de resisténcia das seccSes. Estas duas fases do cdl-
culo sfo tratadas neste capftulo: na parte A, o céleulo dos

:Asfozjq,os €, na parte B, a determinagio da capacidade de resis-
éncia.

No presente artigo estipulam-se os processos a utilizar no c4l-
culo dos esforgos nas secges transversais das barras de estru-
turas reticuladas. :

A nfo linearidade da lei esforgos-deformacdes que corresponde
a0 comportamento real das estruturas de betdo armado, tanto
mais acentuada quanto mais préximo da rotura, tornaria indicado
fazer a determinagio dos esforcos nas seccles tomando como
base os diagramas reais de deformaggo. Tal procedimento, em-
bora possivel, nio & prébico nos casos correntes, razfio por que
se especifica a adopgfio, em geral, da hipstese de comporta-
mento eldstico linear, que quase sempre conduz a resultados
do lado da seguranca. .

A aplicagio do método das rétulas plasticas s estruturas de
betdo armado, como se sabe, em alguns casos ndo conduz a
solugbes satisfatérias do ponto de vista da seguranca; aceita-se,
no entanto, para as combinacdes de solicitagdes do tipo 11, em
virbude da grande aleatoriedade deste tipo de solicitagSes, e por
se tratar de um método de aplicagiio pratica e simples.

Artigo 28.° — Redistribui¢do de esforgos

Para os tipos de estruturas indicados no quadro seguinte
(ou a eles assimildveis), pode proceder-se & redistribuicdo
dos esforgos obtidos na hipétese de comportamento elds-
tico, multiplicando os momentos flectores maximos por -
coeficientes de redistribuicso, p, de valores n#&o inferiores
a0s indicados no quadro, e modificando, consequente-
mente, os diagramas de momentos flectores de modo a
respeitar as condigdes de equilibrio estético com as soli-
citagdes aplicadas.

Coeficientes de redistribuicio, o

Coeficiente
s de redistribuigiio, P,
a aplicar 20 momento
elastico na secgiio (1)
Tipo de estrutura Classe do aco
A24 Ad0
@, > 10,3
Ad0 @, i )
(@, <1e/0)* 200
T Ai bt !
%J_'_L_i_l_l_é Ar & b v & iddl .
¥ Y % e =1 0,80 0,90
O] © © @ 0
. [ - |
phredes  ddedllediia.
T A T x —a 0,90 1,00
@ ©
[ N B
- * vy e sy ’
by 2 , 2 0,80 0,85
0! ,
Z{ - ] C l * — |
% —a & Ly 7y 0,85 0,90
@ ®
4
5 — 0,85 0,90
1)

) * A percentagem ), indicada para o aco A40 refere-se & armadura de tracciio
na secgdo (1) '

Os coeficientes de redistribuiciio indicados foram obtidos em-
pregando, com o auxilio de computadores, métodos de cileulo
ndo linear, e considerando diagramas momentos-curvaturas bili-
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neares que muito aproximadamente representam os diagramas
reais correspondentes & utilizagio de betdes correntes e de agos
das classes indicadas, -dentro das percentagens de armadura
usuais. Egtes diagramas tém em consideragio as hipéteses adop-
tadas pelo C. E. B., nomeadamente no que se refere aos valores
limites das extensdes do betdo e do ago.

Evidentemente que aos acos das classes mais elevadas e &8
majores percentagens de armadura correspondem diagramas me-
mentos-curvaturas menos ducteis e, portanto, menor capacidade
de adaptaciio das estruturas, o que determina a adopg@io nestes
casos de coeficientes de redistribuigdo mais préximos da unidade.

Para ums dada estrutura, & medida que se diminui o coefi-
ciente de redistribuicdo, é-se conduzido a uma gradual redugdo
da sua capacidade resistente. Os coeficientes adoptados foram
estabelecidos tendo em vista que essa redugdo de capacidade
resistente nunca excedesse cerca de 5 %.

Redistribui¢des importantes podem conduzir também a con-
siderdvel aumento de fendilhagfio, pois que em servigo se
atingirio, nas sec¢des em que se efectuaram redugdes da capa-
cidade resistente, percentagens dos momentos de rotura bastante
mais elevadas do que no caso de a capacidade resistente ser
distribulda de acordo com os resultados do céleulo eldstico.
E esta mais uma razfio para limitar a amplitude das redistri-
buigdes, devendo ainda procurar-se, nas secgles em que se
reduziu a capacidade resistente, adoptar disposi¢Ses de arma-
duras que permitam reduzir a largura das fendas (sobretudo
mediante a utilizagdo de varBes de pequeno didmetro).

Artigo 29.° — Estruturas laminares

A determinagéio dos esfor¢os em estruturas laminares

deve fazer-se, em geral, de acordo com a hipdtese de que

as deformagdes se produzem em regime de elasticidade
perfeita, e considerando sdmente as secgles de bet&o.

§ Unico. Admite-se ‘que a determinacio da capacidade
resistente das lajes macigas seja efectuada pela teoria
das linhas de rotura, desde que os apoios sejam suficien-
temente rigidos para garantir a formacfo das linhas .de
rotura consideradas e desde que n#io se utilizem agos de
classe superior a A40.- Os coeficientes de majoraciio das
solicitagcdes indicados no artigo 20.° e seus pardgrafos
devem, neste caso, ser aumentados de 20 °/,.

N&o se incluem no presente regulamento regras especiais
para o chleculo dos esforgos em estruturas laminares, tais como
lajes, vigas-paredes, lajes de escadas, cascas, etc., que substi-
tuam e completem as regras deste tipo que constavam do regu-
lamento de 1985, algumas das quais, sobretudo as relativas a
pavimentos fungiformes, se encontram desactualizadas. Reco-
menda-se, portanto, a consulta da regulamentagio estrangeira
aplicavel ou de literatura especializada de valor cientf{fico reco-
phecido. Para pavimentos fungiformes, sio especialmente ade-
quadas as regras contidas na norma inglesa CP-114" The
Structural Use of Reinforced Concrete in Buildings; para este
e outros tipos de elementos, sfio igualmente de recomendar as
publicacdes recentes do C. E. B.

Quanto ao aumento dos coeficientes de majoragdo no caso
da adopgdio da teoria das linhas de rotura no dimensionamento
das lajes, considerou-se necessério o aumento indicado, de 20
por cento, para cobrir a diminuigdio de seguranga que resulta
do facto de a teoria das linhas de rotura poder conduzir a capaci-
dades resistentes ligeiramente por excesso. A facilidade de dimen-
sionamento conferida por esta teoria permite conceber estru-
turas de tipo nfio tradicional, para as quais este processo de
céleulo d4 indicacdes satisfatérias quanto & capacidade resis-
tente, mas nada diz no que se refere s deformagdes. Hé, pois,
que atender devidamente & deformabilidade das estruturas di-
mensionadas deste modo, tomando especial cuidado relativamente
aos elementos em consola.

Também neste caso, do mesmo modo que para as estruturas
reticuladas, néio deverd a capacidade resistente de algumas sec-
¢Bes ser excessivamente reduzida em relagio & capacidade que
corresponderia & distribuigdo eléstica dos esforgos, pois tal pode
conduzir a redistribuicdes excessivas e, consequentemente, a fen-
dilhaggio ou a deformagdes inconvenientes em servigo.

No que se refere as lajes aligeiradas, do tipo definido no ar-
tigo 57.° do presente regulamento, os esforgos serfioc em geral
determinados pela teoria eldstica, podendo a sua capacidade re-
sistente ser obtida assimilando-as a um conjunto de vigas em T
justapostas.

Artigo 30.° — Estruturas de outros tipos

Os eritérios utilizados pars a determinacfo dos esforgos
em estruturas de tipo diferente dos considerados nos ar-
tigos anteriores devem ser, em cada caso, conveniente-
mente justificados. ‘

Tém-se em vista neste artigo estruturas e seus elementos
constituintes que ndo sfo incluldas nos artigos anteriores, tais
como consolas curtas, macigos de apoio, articulagbes, etec.

B) Capacidade resistente

Artigo 31.° — Tracgdo. Flexdo simples ou composta

A determinagio da capacidade resistente das secgdes
sujeitas a esforcos de tracgéio e de flexfio simples ou com-
posta serd geralmente feita em relagiio & rotura (dimen-
sionamento & rotura), admitindo as seguintes hipéteses:

a) As secgdes mantém-se planas na deformagéo;

b) O betdio ndo resiste & tracgéo; )

¢) As propriedades meecénicas do betfio e do ago sfo
as definidas no artigo 21.°

§ 1.° Na determinagdo da capacidade resistente de sec-
gdes solicitadas por flexfio composta com compressio
ndo poderd adoptar-se, para o esforgo normal, valor su-
perior ao correspondente & compressiio simples. .

§ 2.° Quando, nos termos do § tUnico do artigo 17.°,
se faga o dimensionamento por tensdes de seguranca,
supor-se-4 comportamento eldstico perfeito do betdo,
adoptando-se para o coeficiente de homogeneizacéo,

m=-=2, o valor 15 e mantendo-se as hipdteses a) e b)

indica,tias no corpo do artigo. No caso de secgdes solici-
tadas por flexdio composta com compressdo poderd, no
entanto, admitir-se que o betfo resiste & tracgfo desde
que a tensfo méxima de tracgfio néo exceda !/, da tensdo
méxima de compressiio, na mesma secgdio, e as arma-
duras sejam nela dimensionadas para resistir & totalidade
do esforgo de tracgéio, sem intervencio do betdo.

O presente artigo aplica-se a esforgos de flexiio (plana ou
desviada), simples ou composta com esforgos de compresséio ou
de tracgio. .

Note-se que a capacidade resistente determinada pelo dimen-
sionamento em relagio & rotura é uma resisténecia de cédleulo,
que deve ser comparada, conforme especifica o artigo 14.°, com
os esforgos de célculo, que resultam da actuagio das solicitagdes
caracteristicas multiplicadas pelos coeficientes de majoragfio. No
dimensionamento por tensdes de seguranga as tensdes calculadas,
correspondentes &s solicitacdes regulamentares,” nio podem ex-
ceder os valores indicados no artigo 22.°

Convém ainda notar que a condigfo imposta no § 1.° do ar-
tigo generaliza aos elementos sujeitos & flexfio composta ‘com
esforgo normal de pequena excentricidade as regras de dimen-
sionamento estabelecidas para elementos sujeitos & compresso
simples e conducentes ao indispensdvel acréscimo de segurangs
para este ultimo tipo de esforgo.

Assinale-se também que o fenémeno de varejamento das pecas
submetidas & flexdo composta é tomedo em consideragio no
artigo 88.°, admitindo uma excentricidade adicional do esforgo
normal.

Para o célculo simplificado da capacidade resistente de ele-
mentos sujeitos & flexio composta (com compressiio) desviada,
poders utilizar-se a seguinte expressiio do regulamento soviético
NyTU 123-55, que permite obter o esforgo nmormal méximo N
que pode ser aplicado com a excentricidade (eg, &) referida aos
eixos principais da secglio total de bet8o:

N =:

N@ 14 NO
em que:

N, — Esforgo normal méximo que pode ser aplicado no
ponto (eg, 0);
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N, — Esforgo nmormal méximo que pode ser aplicado no
ponto (o, ey,);
N, — Esfor¢go normal méximo em compressio simples.

Artigo 32.° — Compressdo simples de pilares ordindrios

A determinacfio da capacidade resistente de pilares or-
dindrios sujeitos a esforgos de compressiio simples deve
fazer-se em relagéio & rotura, atendendo ao fendmeno do
varejamento, e somando as capacidades resistentes do
betéio e da armadura longitudinal, de acordo com as ex-
pressdes seguintes:

No caso geral:
N (05 B 6" 1! 6™
o b “

No caso do emprego de Be@ﬁo B180 n#o sujeito gos
estudos prévios e ao contrdle a que se referem os
§§ 8.2 e 4.° do artigo 9.°

- 1 F | ¥
N - (0,60 B o +4 6

Nestas expressdes, os simbolos representam:

N — Esforgo normal resistente;

o — Coeficiente de varejamento para pilares ordi-
nérios;

B’ — Area total da secgéio;

A’ — Area da armadura longitudinal;

of — Tensfio de cdleulo do betfio (anexo I1);

o/* — Tenséio de cdlculo do ago & compressiio: ten-
séio correspondente & extensdio de compres-
sio de 2/, (anexo 1).

§ 1.° Consideram-se pilares ordindrios aqueles em que
a armadura transversal nfio é explicitamente considerada
como ‘contribuindo para a resisténcia aos esforcos de
compressiio longitudinal. '

§ 2.2 O coeficiente de varejamento ¢ deve ser consi-
derado com os valores que constam do quadro seguinte:

Coeficientes de varejamento para pilares ordinarios,

L I
— © .
1 «
10 1,00, 2.9
20 1,02 5,8
30 1,05 87
40 1,10 115
50 115 114
60 1,23 17.3
70 1,32 90,2
80 1,42 23,1
90 1,55 26,0
100 1,70 28,9

em que:

[, — Comprimento efectivo de varejamento;

i — Raio de giragio da secciio transversal, segundo
o plano de varejamento considerado;

a — Lado de uma secgio transversal rectangular,
segundo o plano de varejamento considerado.

§ 8.° Os comprimentos efectivos de varejamento serfio
definidos em fungio do comprimento da peca, afectando
este comprimento dos coeficientes indicados no § tnico
do artigo 34.°

O coeficiente de redugfio que, nas expressdes de célculo da
capacidade resistente, afecta a parcela correspondente 3 resis-
téncia do betfio (0,75 em geral e 0,60 no caso de betsio B180 ndo
controlado), destina-se a conferir uma seguranca adicional aos

pilares sujeitos a compressio simples e dqueles em que prevairca
o “efeito do esforgo normal. Em especial, desde que se n#o
efectue o contréle sistemdtico da qualidade do betfio, 6 de espe-
rar uma grande dispersio das suas propriedades mecénicas, com
directas consequéncias na resisténcia & compressdo.

Note-se que, no caso de secgbes com armsadura assimétrica,
se estd geralmente em presenca de uma flexio composta, a nio
ser que o esforgo normal actue no baricentro da seccfio. As ex-
pressdes anteriores devem, no entanto, ser aplicadas como limi-
tadoras do esforqo normal resistente, nos termos do § 1.° do
artigo 31.°

Artigo 38.° — Compresséo simples de pilares reforgados

A determinagdio da capacidade resistente de pilares
reforgados de nucleo circular, sujeitos a esforcos de
compressio simples, deve fazer-se em relagio & rotura,
atendendo ao fendmeno do varejamento, e somando as
capacidades resistentes do ntcleo de betfio e das arma-
duras, de acordo com a expressfio seguinte:

N L} (0.75 B o) +2 4, o, + A 6"
w

em que:

N — Esfor¢o normal resistente;
o' — Coeficiente de varejamento para pilares refor-
cados;
'B' — Area do nticleo (limitado pelo bordo interior
' da armadura transversal de cintagem);
A4,~— Volume de armadura de cintagem por unidade
. md A,
de comprimento da pega: A,=~-—t~—ﬁ, em que
d é o didmetro do ntcleo, A, é a 4rea da
secgiio do varfio de cintagem e t & a dis-
tancia entre os eixos das cintas, medida lon-
gitudinalmente;
A’ — Area da armadura longitudinal;
of — Tenséio de céleulo do betdo (anexo 1);

o¥ — Tensfio de céleulo, & tracgdio, do ago da arma-
dura transversal: tensfio correspondente &
extensfio residual de 2°/y (anexo 1);

o ¥ — Tensfio de caleculo, & compressio, do aco da
armadura longitudinal: tensio correspon-
dente & extensio de compressio de. 2 /4
(anexo 1).

§ 1.° Consideram-se pilares reforcados aqueles em que
o armadura transversal é explicitamente considerada como
contribuindo para a resisténcia aos esfor¢os de compres-
sio longitudinal. Os pilares refor¢ados terfio que obede-
cer as disposigles construtivas estipuladas nes artigos 72.°
e 78.° e ser constituidos por betfio, no minimo, da
classe B225. o

§ 2.° O coeficiente de varejamento o' deve ser consi-
derado com os valores que constam do guadro seguinte:

Coeficientes de varejamento para pilares refor;ados, '

I (0'

2

25 - 1,01

5.0 1,04

75 1,09
10.0 116
12,5 1,26
15,0 1,37
175 151
20,0 1,68
22,5 1,87
25,0 2,10
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€1 que:

l, — Comprimento efectivo de varejamento;
d — Diametro do ntcleo.

§ 8.°. Os ‘comprimentos efectivos de varejamento seréo
definidos em fun¢iio do comprimento da pe¢a, afectando
este comprimento dos coeficientes indicados no § unico
do artigo 34.°

§ 4.° A chpacidade resistente de um pilar reforgado
nunca poderd ser tomada com valor superior a duas veZes
& capacidade resistente do mesmo pilar considerado como
ordindrio.

Artigo 84.° — Varejamento de pecas solicitadas & com-
pressdo com flexdo

Para ter em atencdo o fendmeno de varejamento de
pecas rectas, sujeitas & flexio composta com compresséo,
a excentricidade do esfor¢o normal deve, em todas as
secgles, ser aumentada de uma excentricidade adicional,
., eujo valor serd obtido da tabela seguinte: ‘

o ¢a N
i I'n a«

40 0 11,5
50 0,075 144
60 0,108 173
70 0147 20,2
80 0,192 2311
90 0,243 26,0
100 0,300 28,9

em que:
¢, — Excentricidade adicional;

l, — Comprimento efectivo de varejamento;

i — Raio de giracéio da secgdio transversal, segundo
o plano de flexfio considerado; .

Iy — Dimensio da secgfio transversal, segundo o
plano de flexfio considerado;

a — Lado de uma secgfio transversal rectangular,
segundo o plano de flexéio considerado.

§ tnico. O comprimento efectivo de varejamento, [,,

serd dado em fungéio do comprimento da peca, I, pela
relacdo 1,=k 1, tomando o coeficiente %k os valores se-

guintes: Valor de &

Pegas articuladas em ambas as extremidades 1
Pecas encastradas em ambas as extremida-

des sem possibilidade de translag¢do rela-

tiva . . . . . . ... .. ... .. 05
Pecas encastradas em ambas as extremida-

des com possibilidade de translagio rela-

tiva . ... .0 0000001
Pecas livres numa extremidade e encastra-
* das na outra . . . . . .2

Pegas articuladas numa extremidade e en-
castradas na outra, sem possibilidade de
translagéio relativa . . . . . . . . . . . 07

Nos casos correntes a seguir indicados, poderéio tomar-
-se os valores seguintes:

Valor de &
Pilares de edificios correntes, encastrados
em macigos de fundagéo ou ligados a vi-
gas de pavimentos com, pelo menos, o
mesmo momento de inéreia desses pilares 0,7

Pilares de edificios correntes com outras con-
digdes de apoio . . . . . . .. ... . 09

As prescrigdes estipuladas neste artigo filiam-se nas recomen-
dacgdes do C. E. B., as quais estabelecem que os pilares devem
sen calculados com a excentricidade minima dada pela expresséo

€n = 35<105 J, <—‘—> ’
7

Esta excentricidade deve ser somada, dos modos mais desfavo-
rdveis e ao longo de todo o pilar, & excentricidade do esforgo
normal, no caso de flexdio composta ecom compressdo.

Nos casos de compress#io simples (artigos 82.° e 83.°), man-
teve-se o critério do regulamento anterior, actualmente ainda
utilizado em vérios regulamentos modernos, como, por exemplo,
o regulamento austrfaco, de reduzir a capacidade resistente dos
pilares em funcéio da sua esbelteza. Este modo de proceder justi-
fica-se pela conveniéncia de manter o dimensionamento & com-
press@io simples, o que ndo sucederia se se adoptasse o processo
de ter em conta o varejamento mediante a consideragio de uma
excentricidade adicional, pois entdio estar-se-ia sempre em pre-
senca de uma flexfio composta.

Nos casos em que se verifiqgue flexdo sdmente num plano,
a~consideragio do varejamento no plano perpendicular deverd
ser efectuada tal como se se tratasse de compressiio simples.

Quanto aos valores do coeficiente k& necessérios & determinac#o
dos comprimentos efectivos de varejamento das colunas, preconi-
zaram-se também os que sdo propostos pelo C. E. B. Recomenda-
-se, no entanto, prudéncia na escolha de tais valores, pelas difi-
culdades inerentes ao julgamento das situagdes reais. ’

Artigo 85.° — Esforgo transverso

A determinagiio da capacidade resistente das seccdes
sujeitas a esforgo transverso deve ser feita em relacdo
i rotura de acordo com o estipulado nos parigrafos se-
guintes.

§ 1.° Toma-se para tensfio de referéncia o valor dado
pela expressfio

. ~
b, k

To =

em que:

1, — Tensfo de referéncia;

7% — Hsforgo transverso de edlculo;

b, — Lado de uma secgfio rectangular ou espessura
da alma de vigas em T, L ou I;

h — Altura util da secgéio.

Para valores desta tensfio inferiores aos limites indi-
cados no quadro seguinte, a resisténeia ao esforco trans-
verso considera-se assegurada exclusivamente pelo betéo,
ndc sendo necessério dispor de armaduras fransversais
especialmente dimensionadas para resistir a tal esforco.

Valores maximos da tensio de referéncia, 7,
para os quais a resisténcia se considera
exclusivamente assegurada pelo betio

Classe do betiio | B180 B225 B300 B350 B400

Tensdo
de referincia
TD
(kgf/em?)

Em geral | 80 | 90 | 100 | 11,0 | 12,0

Lajes 120 | 135 | 150 | 165 | 180

§ 2.° Quando os valores da tensfio de referéncia forem
superiores aos limites indicados no § 1.°, deverfio prever-
-se armaduras transversais, dimensionadas de acordo com
a teoria de Morsch, para absorver o esforco transverso de
cdleulo T* diminufdo da parcela 7T, atribuida ao betdo
e determinada pela expressfo

TY=1kb,h
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temando % os valores indicados no quadro seguinte:

Classe do betio B130 B225 B300 B350 B400

k 4,0
(etfem?)

15 5,0 55 6,0

?

§ 8.2 A resisténcia ao esforgo transverso atribuida ao
betdo s6 podera ser comsidefada de acordo com o estipu-
lado nos §§ 1.° e 2.° quando, na sec¢do em estudo, exis-
tam armaduras longitudinais capazes de resistir a um
momento flector pelo menos igual a T*Xh e desde que nfio
se possam criar nessa seccdo esforgos de tracgio impor-
tantes, resultantes quer de forcas aplicadas quer de varia-
coes de temperatura ou de retraccio do betfo. Quando
tais condigdes nfo se verifiquem, deveréio ser dimensio-
nadas armaduras transversais para absorver a totalidade
do esforgo transverso de calculo, T'%.

§ 4.° Os valores da tensfio de referéncia nio poderiio,
mesmo no caso de existirem armaduras, exceder os limi-
tes indicados no quadro seguinte:

Valores maximos da tensio de referéncia, 7,

Classe do hetio BIR0 | B225 | B300 | B350 | B400
Tensio ‘Em geral 240 | 27,0 | 30,0 | 33,0 | 36,0
de referéneia
T, 7s m i
v Vigas em 7 . 19
(kgt/em?) | com b>3 b, | 290 | 320 | 360 | 400 | 430

No presente regulamento, de acordo com as prescrigdes do
C. .. B., baseadas em resultados experimentais recentes, con-
sidera-se a contribuigio do betio para a resisténcia ao esforgo
transverso em conjunto com a contribuigdo das armaduras (estri-
bos e vardes inclinados). Esta orientacio difere da do regulamento
anterior, em que, a partir do limite para o qual se considerava
que o betdo podia por si s6 absorver os esforgos transversos, se
impunha a absorciio da totalidade destes esforgos por armaduras
transversais.

A contribuicio do betdo para a resisténcia ao esforgo transverso
¢ quantificada no § 2.° através do cocficiente k, cujos valores,
de “acordo com o C. E. B., sfio obtidos a partir da expressiio

YI)

em que oy representa a tensiio caracteristica prismatica do betdo
e v, o respectivo coeficiente de minoragiio (y, =1,5).

A resisténeia oferecida pelas armaduras transversais ¢, se-
gundo a teoria de Morsch, dada por

e A, %
T" = %o z(sen o cos a)
“
em que: t
A, — Area da secgfio das armaduras transversais;
t — Espacamento das armaduras transversais;
¥ — Tensiio de caleulo do ago A tracgfo: tensdio correspon-
at \ ~ H [1] .
dente & extensdio residual de 2 °/,, (anexo 1);
z — Brago do bindrio das forgas interiores;
«  — Angulo formado pela direcefo das armaduras transver-

sals com o eixo da peca.

Nas pecas de sec¢fio rectangular ou em T, poderd adoptar-se
em geral 2 =0,9 h, e o esforco transverso resistente de estribos
perpendiculares ao eixo da pecga serd entfio dado por

4,
t

7%= 0,9

*
c h
al

~
& o de vardes inclinados a 45° por

. o < %
T*=09y2 ‘o h

Recomenda-se, em geral, utilizar estribos fechados, com os
convenientes comprimentos de sobreposigiio definidos de acordo

com os artigos 46.° e 47.°, particularmente quando se considere
a parcela de resisténcia ao esforgo transverso atribuida ao betdo.
Nos casos em que a tensfio de referéncia atinge valores elevados,
¢ também recomendével a utilizagdio de estribos inclinados a 45°,
para cujo dimensionamento se utilizar4 a mesma expressio indi-
cada anteriormente para os vardes inclinados.

Note-se ainda que o facto de o § 1.° do artigo dispensar do
dimensionamento de armaduras no caso de a tensfo de referén-
cia ser inferior a certos limites, ndo isenta de que devam ser
observadas as disposigdes relativas a armadura transversal mi-
nima que constam do artigo 65.°

Artigo 36.° — Torgdo

A determinacio da capacidade resistente das secgdes
sujeitas a torgfio deve ser feita em relagio & rotura de
acordo com o estipulado nos pardgrafos seguintes.

§ 1.° Toma-se para tensio de referdncia o valor dado
pelas expressdes:

5M"

T, =, no caso de secgdes rectangulares, e
0" a

0

3M b : ,

%, =-———, no caso de secgdes em T, L ou I,
X0 a,

1 i
em que:
7, — Tensdo de referéncia;
* ~
;] — Momento de torgéio de céleulo;

b, — Menor lado de uma secgiio rectangular ou
menor dos lados menores dos rectdngulos
que compdem uma secgdio em T, L ou I
‘ (fig. 1).

z 1/: a,— Soma das quantidades b? a, correspondentes
aos rectingulos que compdem uma sec-
¢dho em T, L ou I, sendo b; a sua menor
dimensfio e a; a sua maior dimensfio

(fig. 1).
) N N as N
1 1 + —
1— 3
by! I b
14 . 131
by=b3=bg az

,*_bi’___*_

Fig. 1
Para valores da tensio de referéncia inferiores aos li-
mites indicados no quadro seguinte, a resisténcia & torgfio
considera-se assegurada exclusivamente pelo betdo, nio
sendo necessdrio dispor de armaduras transversais espe-
cialmente dimensionadas para resistir ao esforgo de torgéo.

Valores maximos da tensio de referéncia, 7,,
para os quais a resisténcia se considera
exclusivamente assegurada pelo betio

Classe do botdo B180 B225 B300 B350 B400
e
Tensdo 8,0 9,0 100 | 11,0 | 120
de referdncia ’
Tfl
(kgf/em?)

§ 2.° Quando os valores da tensiio da referéncia forem
superiores ang limites indicados no § 1.°. -deverdo prever-
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-se armaduras especificas, constituidas por estribos fe-
chados e armaduras longitudinais, dimensionadas para

absorver o momento de torgdo .de célculo .Mt* diminuido
de uma parcela M: atribuida ao betéo.
A parcela M: é dada pelas expressdes:

2

, no caso de secgdes rectangulares, e

M =k ——»—3——}-—% no caso de seecdes em T, I ou I,
7]

tomando k os valores indicados no quadro seguinte:

(lasse do betiio B180 B225 B300 B350 B400

k 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
(kgf/em?)

A 4rea da secciio dos dois ramos dos estribos fechados
é dada pela expresséo
(M*— M)t

t 08a b c:':
em que:
A, — Area da secgiio dos dois ramos de um es-
tribo;
.t — Espacamento dos estribos;
a., b, — Dimensdes do recténgulo definido pelos es-
tribos;
o — Tensio de caleulo do ago & tracgio: tensdio
‘ correspondente & extensfio residual de
2% (anexo 1).

A drea A, da secgdio total das armaduras longitudinais
¢ calculada pela expressiio

~

4,
A== S (kb

em que os simbolos tém o mesmo significado atras defi-
nido e se supde que o ago empregado nestas armaduras
¢ da mesma classe do utilizado nos estribos.

§ 3.° A resisténeia so momento de torgio atribuida ao
betdio s6 poderd ser considerada de acordo com o estipu-
lado nos §§ 1.° e 2.° desde que nio se possam criar na
secgiio em estudo esforcos de traccfio importantes, resul-
tantes quer de forgas aplicadas quer de variagdes de tem-
peratura ou de retracefio do betfio. Quando tais condigdes
nio se verifiqguem, deverdo ser dimensionadas armaduras
para absorver a totalidade do momento de tor¢io de cdl-
culo, M,*.

§ 4.° Os valores da tensiio de referéncia ndo poderfo,
mesmo no caso de existirem armaduras, exceder os limi-
tes indicados no quadro seguinte:

Valores maximos da tensio de referéncia, T,

Classg do betdo B180 B225 B300 B350 B400

Tensio - . o
e refertneia 24,0 27,0 30.0 33,0 36,0
Ts )
. (kgt/em?)

§ 5.° No caso de as secgdes estarem sujeitas simulta-
neamente a esforgo transverso e a torgdo, para que n#o
sejam necessérias armaduras especificas, a soma dos va-

lores das tensdes de referéncia, definidas nos §§ 1. do
artigo 35.° e do presente artigo, nfio deve exceder os
valores al especificados.

No caso de a soma das tensdes de referéncia exceder
esses limites, deve-se proceder ao dimensionamento de
armaduras para absorver o esforgo transverso segundo o
§ 2.2 do artigo 85.° e ao dimensionamento de armaduras
rara absorver a torgéio segundo o § 2.° do presente artigo, .
atendendo, porém, a gue a contribui¢cdc do betiio para
1 absorglio destes esforgos s6 poderd ser considerada em
relagéio ao esforgo transverso. ,

A soma de tensdes referida nio poderd também exce-
der os limites indicados no § 4.° do presente artigo.

Como especifica o § 2.° do artigo, os estribos a utilizar para
a absorgio dos esforgos de torgéio serfio fechados, devendo, para
tal, respeitar-se as regras relativas a amarracio e emendas de
vardes indicadas nos artigos 46.° e 47.°

Os vardes da armadura longitudinal devem ser distribuidos
no contorno da secgio, tal como est4 exemplificado na fig. 2, em
que se esquematiza o tipo de armadura de tor¢fo a utilizar no
caso de uma secgéio em T.

| |

&
T
M~
—~_Armadura transversal
Armadura longitudinal a de torglo
de torgdio i :

i Armadura principal.

T de traccig

e

b,
. —
Fig. 2

C) Fendilhacdo e deformagdo

Artigo 37.° — Extensdio média das armaduras

Para o estudo da fendilhacio e da deformagiio de ele-
mentos armados com acos das classes A40, A50 e A60,
prdo sujeitos a esforgos repetidos, considerar-se-4 que a
extensiio média das armaduras, ¢,,, estd relacionada com
a tensfio nela existente, ¢,, referida a uma secgfio fendi-
lhada, pela expressfio V

1 r,
Eam == T | Oy — ——
i, &

I, — Mddulo de elasticidade do ago:

#:; — Coeficiente que depende da aderéncia entre as
armaduras e o betdo e do modo como ¢ de-
finida a percentagem de armadura;

& — Percentagem de armadura considerada de um
dos seguintes modos:

em que:

&, — Em relagéio & édrea total da alma (no
caso de vigas sujeitas & flexfio sim-
ples) (fig. 3-a);

&, — Em relacio & drea traccionada da
alma (no caso de vigas sujeitas a
flexdio composta) (fig. 8-b);

®, — Em relagio & drea total da secgio
(no caso de tirantes) ou & érea
do talfo (no caso de vigas com
taldo) (fig. 8-c).

7l

Fig. 3

a)
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A menos de justificagio especial, tomar-se-8o para i,
os valores indicados no quadro seguinte em funcfo do
modo como é definida a percentagem de armadura:

Percentagem de armadura w, [ON ®,

-I.~ . 5 12 30

1

(kgf/em?)

A expressio indicada traduz de uma forma simples a reducgéo
da extensio média das armaduras por efeito do betio que as
envolve, e é utilizada nfio s6 para o cdlculo da largura das fen-
das, mas também, de acordo com o anexo II, para o calculo da
deformabilidade de vigas, tendo em conta o fenémeno da fendilha-
¢do. Os valores do coeficiente k, veferem-se a um tunico ciclo
de aplicagio de esforgos. A repeticiio ciclica de esforgos traduz-se
numa menor contribuicio do betdo para a reducfio da extensio
média das armaduras e, portanto, seria necessdrio considerar
valores de k, consideravelmente inferiores aos indicados.

Nio se generaliza o emprego desta expressiio ao caso de ele-
mentos armados com ago A24 porque, para esta classe de ago,
a0 serem atingidas as tensdes de servigo, a fendilhagfio ndo esté
ainda completamente estabilizada (o ndmero de fendas ainda
cresce & medida que as tensdes aumentam) e a expressdo referida
deixa, pois, de ser aplicdvel. Além disso, os estudos experimentais
mostram que os problemas de fendilha¢do se pdem com muito
menos acuidade para o ago macio do que para agos de classe
superior, podendo, portanto, em geral, deixar de ser tomados
em consideracio. As mesmas razdes levam a ndo incluir o aco
macio nos dois artigos seguintes, relativos a distincia média
entre fendas e a largura méxima das fendas. .

Artigo 38.° — Distancia média entre fendas

A distdncia média entre fendas, d;, em tirantes ou
junto & face mais traccionada de vigas sujeitas & flexdo
. simples ou composta, cujas armaduras sejam constitui-
das por agos das classes A40, A50 e A60, serd obtida
pela expresséo

dr=Fyc+ky g
w
em que:

¢ — Recobrimento .das armaduras;

& — Didmetro dos vardes;

k, — Coeficiente constante;

k; — Coeficiente que depende da aderéncia entre as
armaduras e o betdo ¢ do modo como é defi-
nida a percentagem de armadura;

& — Percentagem de armadura considerada de um
dos seguintes modos:

®, — Em relacio & drea total da alma (no
caso de vigas sujeitas 4 flexfo sim-
ples) (fig. 8-a);

®, — Em "relagio & 4rea traccionada da
alma (no caso de vigas sujeitas &
flexfio composta) (fig. 3-b);

; (no caso de tirantes) ou & é4rea do
taldo (no caso de vigas com taldo)
(fig. 8-c).

A menos de justificagiio especial, considerar-se-4 k,=
=1,5 e, para k;, tomar-se-fio os valores indicados no qua-
dro”seguinte em func¢fio do modo como é definida a per-
centagem de armadura: "

&, — Em relagio & érea total da secciio

Percentagem de armadura (2% ,

&

ky 0,04 0,07 0,16

A expressio indicada para cdleulo da distdncia média entre
fendas ¢ baseada em resultados de ensaios, ndo sendo aplicdvel
aos estados de fendilhagdio incipiente, mas apenas aos estados
de fendilhagiio estabilizada, em que o acréscimo das solicitagdes
se traduz somente por um alargamento das fendas e ndo pelo
aumento do seu numero.

Quando se utilizem vardes de diferentes'didmetros, a mesma
expressiio pode generalizar-se ficilmente atendendo a que a rela-
Giio /& traduz simplesmente a relagfo entre a drea .de betio
de referéncia e o perimetro das armaduras. De facto, como

- A n g
= — — — 7
B 4D
sera
@ 4 B
) P

expressdes em que B ¢ a 4rea de betdio em relagiio & qual é cal-
culada a percentagem de armadura, n é o niimero de vardes e p
é a soma dos perimetros dos vardes.

Artigo 39.° — Largura maxima das fendas

A limitacdo da largura méxima das fendas, w,.., em
tirantes ou junto & face mais traccionada de vigas sujei-
tas &.flexdo simples ou composta, cujas armaduras sejam
constituidas por agos das classes A40, A50 e A60, serd

obtida pela expressido
2 ( 5, — ‘_) < 100
@ e

Wiaz < (175 ¢ + ]‘,3
em que os simbolos tém o significado estabelecido nos
artigos 87.° e 38.°, ¢ &, k; e k; serfo tomados de acordo
com o estipulado nos mesmos artigos.

A expressdio para a hmltaqao da largura méxima de fendas
foi estabelecida a partir das expressdes indicadas nos artigos 87.°
e 88.°, considerando que a largura média das fendas é dada pelo
produto da distdncia média entre fendas pela extensiio média
das armaduras. Desprezou-se, portanto, a extensio média do
betdo. Note-se que nfo serd valido desprezar tal extensio se a
retracgdio tomar valores importantes e for impedida por ligagdes
exteriores.

A andlise estatistica dos resultados disponiveis mostra que,
considerando como largura méxima das fendas aquela largura
que tem a probabilidade de 5 % de ser excedida,.esta largura
méxima é cerca de 1,7 vezes a largura média.

Para cdlculo da largura méxima obter-se-ia, pois, a expressio

1,7 '
e = 15¢ 412 (o, —H1
E, < ot ) < (;,>

A relagiio média entre as larguras calculadas pela expressiio
anterior e os valores medidos é muito préxima da unidade. Esta .
relagfio, para o conjunto dos resultados disponfveis, apresenta
um coeficiente de variagiio de 80 %. Por esta razdo, considerou-se
conveniente limitar a largura das fendas multiplicando os valores
tedricos por 1,3, o que permite reduzir a cerca de 15 % a proba-
bilidade de estes valores serem de facto excedidos. Obteve-se assim
a expressio que consta do corpo do artigo, a qual foi também
utilizada para o estabelecimento das regras simplificadas que cons-
tam do artigo 67.°

Note-se, finalmente, que a apheablhdade da mesma expressio
se limita ao céleculo da largura maxima das fendas em tirantes
e junto & face mais traccionada de vigas, o que ocorre também
em relacdo Y expressiio de cédleculo da distdncis média entre fendas
apresentada no artigo 88.° No caso de vigas de grande altura,
poderio formar-se, na alma, fendas com larguras superiores as
existentes junto da face mais traccionada. Tal comportamento
deve-se, em geral, ao facto de sdmente algumas destas fendas
se propagarem para & zona superior da alma, obtendo-se, portanto,
uma fendllha(}ao muito mais espacada e, consequentemente, com
fendas de maior largura. Para obviar a este inconveniente, torna-
-se por vezes necesséria a utilizagiio de armaduras de alma con-
jugadas com convenientes disposi¢des de armadura principal (ar-
t1gos 66.° e 68.9).

Artigo 40.° — Deformagio de vigas '

Para o estudo da deformacgfo de vigas devida &s com-
binagdes de solicitagdes do tipo 1 (R. S. E. P.), deveriic
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utilizar-se os dados fornecidos no anexo I, em que sfo
considerados diagramas momentos-curvaturas bilineares
que traduzem os dois tipos de comportamento seguintes:

~a) Comportamento de secgdes ndo fendilhadas;
b) Comportamento de secgdes fendilhadas.

§ 1.° Para o estudo do comportamento de sec¢des nfio
fendilhadas, considerar-se-io as secgdes totais homoge-
neizadas, atribuindo-se ao betdo o mddulo de elasticidade
definido no anexo 1, devidamente corrigido, quando for
o caso, para atender aos efeitos de fluéneia (artigo 25.°).
Para simplificacio poderdo considerar-se, em geral, ape-
nas as secgdes totais de betfio, desprezando a contribuigiio
das armaduras. .

§ 2.° Para o estudo do comportamento de secc¢des fen-
ailhadas, admitir-se-4 que o betfio néo resiste a tracgfo,
que o seu médulo de elasticidade é o referido no § 1.° e
que a extensdo média das armaduras é a indicada no ar-
tigo 87.°

§ 8. No caso de elementos armados com aco da
classe A24, o estudo da deformacgiio poderd, em geral,
fazer-se considerando apenas o comportamento de sec-
cdes ndo fendilhadas.

Para vigas armadas com ago macio, a hipdtese de comporta-
mento linear fornece resultados que se podem considerar satisfa-
térios. O mesmo j& nfio sucede para os restantes agos que, nas
condigdes de servico, ficam sujeitos a tensbes bastante mais ele-
vadas e para os quais a fase correspondente ao comportamento
de secgfio- fendilhada é dominante. Para o célculo das deforma-

¢Bes neste caso, torna-se, pois, indispensivel considerar os com-

portamentos antes e apés fendilhagdo (a que, esqueméticamente,
corresponde um comportamento bilinear, conforme especifica este
artigo).

Como se indica no comentério no artigo 87.°, a expressdo para
cdleulo da extensfio média das armaduras poderd conduzir a resul-
tados por defeito desde que se verifique variacdio ciclica de esfor-
gos. Em tais casos, uma hipétese do lado da seguranga para
o céleulo das deformagdes consistird em tomar, naquela express#o,
k=0 e considerar o comportamento linear.

CAPITULO 1V

Disposicdes de projecto
e disposi¢cdes construtivas

A) Disposicoes gerais

Artigo 41.° — Armaduras principais e secunddrias

Nas estruturas de betdo armado devem dispor-se, sem-
pre que necessario, além das armaduras principais dimen-
sionadas de acordo com as regras estabelecidas no pre-
sente regulamento, armaduras secundérias que garantam
a conveniente ligagfo das diversas partes dos elementos
e que impegam o alargamento de fendilhaco localizada.

§ Unico. Os estribos das vigas e as cintas dos pilares
devem garantir convenientemente o envolvimento e o
travamento de todas as armaduras longitudinais.

Como se sabe, a seguranga das estruturas de betdio armado
nio poderd, em geral, basear-se na resisténcia do betfo & traccdo.
Por isso, além das armaduras que s#o directamente calculadas
para resistir aos esforgos principais, é por vezes necessério dispor
armaduras que efectuem a ligagiio entre partes que tenham possi-
bilidade de se destacar e que obviem ao alargamento da fendilha-
g8o localizada que pode ocorrer, por exemplo, nos casos de varia-
¢Oes bruscas de secgfio, furos, entalhes, etc. Nos casos em que
se nio disponha de regras para o dimensionamento de tais arma-
duras, elas terfio de ser estabelecidas segundo o senso pratico
do projectista.

Artigo 42.° — Utlilizagdo simultinea de agos de diferen-
tes classes

A utilizagfio em conjunto de agos de diferentes classes
réo é permitida desde que possa conduzir a erros prove-
nientes de deficiente identificagiio dos vardes.

§ tnico. No caso de se utilizarem simultdneamente,
em dada secgfio, agos de diferentes classes para desem-
penhar a mesma funcfio resistente, e desde que n#io se
faca dimensionamento rigoroso tendo em -conta as carac-
teristicas mecénicas dos agos empregados, estes devem ser
todos considerados como pertencendo & classe daquele
que possuir menores caracteristicas resistentes.

A utilizagio em conjunto de agos de diferentes classes pode
ser imposta, em certos casos, por necessidades construtivas, e
niio apresenta inconvenientes desde que nfio conduza a erros de
identificag@io. Por exemplo, utilizam-se por vezes armaduras de
ago A40 em conjunto com redes electrossoldadas de ago A50.

Artigo 43.° — Distanoias minimas entre vardes

As distdncias minimas entre vardes devem ser tais
que permitam realizar a betonagem em boas condigdes.
Em qualquer caso, devem respeitar-se as regras especifi-
cadas nos paragrafos seguintes.

§ 1.° Numa mesma camada de vardes, o intervalo en-
tre vardes ndo deverd ser inferior ao seu didmetro, com
o minimo de 2 em (fig. 4-a).

§ 2.° O intervalo entre camadas de vardes nfio deverd
ser inferior ao didmetro dos vardes que constituem essas.
camadas, com o minimo de 2 em (fig. 4-a).

§ 8.° As disténcias minimas’ estipuladas anteriormente
néio se aplicam a zonas de cruzamento de vardes nem ao
caso de emendas de vardes por sobreposicfo.

§ 4.° Nos casos em que se reconhe¢a vantagem no
agrupamento de vardes, serd permitido fazé-lo desde que
nio se utilizem grupos de mais de dois vardes. Neste
caso, o intervalo entre o agrupamento assim constituido
e ‘o variio mais proximo, na direcgiio do agrupamento,
réo deverd ser inferior & soma dos didmetros dos vardes
agrupados, com o minimo de 2 em (figs. 4-b e ¢).

A A E
- - A

v £ v € v P
s} v -
S ~ E
c £ °
£ 3 S

P, a5 9 9 9 A
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a 2
29 (min.2cm) 22¢(min.2cm) 2@ (min.2cm)
a) b) <)

Fig. 4

As distdncias minimas entre vardes estfio fundamentalmente
condicionadas pela granulometria do betdo utilizado, pois é ne-
cessario ndio reduzir essas distancias de tal forma que se impega
o necessario envolvimento de todas as armaduras pelo betdo.

Os valores indicados s&c minimos absolutos que em nenhum
caso devem ser desrespeitados; os valores a adoptar devem ser
estabelecidos em fung@o da granulometria do betdo a empregar,
conforme serd especificado pela futura regulamentacio de betdes.
Faz-se notar, por outro lado, que condigdes particulares de amar-
ragiio das armaduras podem também condicionar essas distancias.

No entanto, admite-se realizar agrupamentos de dois vardes,
j4 pela vantagem que isso apresenta em certos casos, como por
exemplo nos cantos de pilares, j4 porque a experiéncia tem mos-
trado que tal técnica ndo conduz a inconvenientes desde que se
cuide de manter condigdes que permitam betonagem satisfatéria.

Artigo 44.° — Recobrimento das armaduras

O recobrimento das armaduras deve ser tal que garanta
a aderéneia e a conservagdo destas durante a vida da
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cbra, devendo respeitar-se os valores indicados nos paré-
grafos seguintes. ‘

§ 1.° Nas condigGes correntes de exposi¢éo, a espessura
do recobrimento dos vardes (tanto os das armaduras lon-
gitudinais como os de estribos) nfio deverd ser inferior
ac didmetro dos vardes, com os minimos de:

1 cm para os elementos protegidos (isto é, n&o di-
rectamente em contacto com o ambiente exterior);
2 em para os elementos nfio protegidos.

§ 2.° Para obras expostas a ambientes particularmente -

agressivos, os recobrimentos .minimos das armaduras de-
vem ser especialmente estudados.

§ 3.° Nas condigbes correntes de exposigdo, a espes-
sura do recobrimento das armaduras nfio deve ser supe-
rior & 4 cm. ‘ :

§ 4.° Quando a espessura do recobrimento for superior
ac valor indicado no paragrafo anterior, poderd ser neces-
sério, em certos casos, utilizar uma armadura de pele
complementar, & qual se aplicardo as disposi¢des do pre-
sente artigo.

As condi¢des indicadas para os recobrimentos visam principal-
 mente a protecgdo das armaduras contra a corrosdo. Faz-se notar,
no entanto, que a proteccdo contra a corrosao depende de outros
factores, sendo de fundamental importincia a impermeabilidade
do betéio.
O interesse de limitar a distAncia mdxima das armaduras &
superficie resulta de a espessura das fendas aumentar propor-

cionalmente a essa distdncia e de, portanto, quando a disténcia -

é grande, se ser conduzido a fendas largas que constituem fdcil
caminho para a penetragio dos agentes corrosivos. Mediante a
utilizacio de armaduras de pele, é possivel distribuir a fendilha-
cdo, obtendo-se, em vez de algumas fendas largas, numerosas
fendas estreitas que, do ponto de vista de corrosfio, sfio muito
menos inconvenientes.

Artigo 45.° — Dobragem de vardes

As dobragens dos vardes devem ser executadas com os
didmetros de curvatura interiores minimos especificados
no ‘quadro seguinte, expressos em fungiio do didmetro &
dos vardes:

Didmetros de curvatura minimos nas dobragens

Ganchos e estribos
Classe e tipo do a¢o ‘\;Il?‘r‘l“"“l“
7] S 10 mm @ > 10 mm gert
A24
Firos 25 @ 25 @ 16 @
A24
Nervurado 10 to 16 &
A40 5 g 6 20 &
A50 ) 59 T 24 @
A60 6 & L] 28 @

Chama-se particularmente a atengfio para os inconvenientes
que podem resultar de dobrar os vardes segundo didmetros me-
nores do que os indicados neste artigo. De facto, visto que as
qualificagdes especificadas para os agos (artigo 11.°) sdmente
impdem que se nido produzam fendas para didmetros de dobragem
pouco inferiores aos didmetros de curvatura indicados, o néo
respeitar os referidos minimos pode conduzir a fendilhacdo dos
vardes diffcil de detectar e que muito pode prejudicar a resistén-
cia das pecas. Este facto é particularmente importante nos estri-

bos de agos de alta resisténcia, para os quais se pode ser, por
rotina, induzido a utilizar didmetros de dobragem anélogos aos
correntemente aplicados para o ago macio.

Artigo 46.° — Amarrac¢io de vardes

As amarragles dos vardes devem ser previstas de modo
que a capacidade resistente destes se possa desenvolver
irtegralmente.

As amarragdes de vardes de tipo liso serfio terminadas
por ganchos, & excepgiio do caso previsto no § 7.° Os gan-
chos devem ter forma semicircular, com os didmetros de
curvatura interiores minimos especificados no artigo 45.°,
e ser prolongados por um trogo recto de comprimento
pelo menos igual a quatro vezes o didmetro do vardo.

Nag amarragbes de vardes de tipo nervurado dispensa-
-se o uso de ganchos, excepto no caso de armaduras de
tirantes. \

§ 1.° Em geral, a amarragiio de vardes deve ser feita
prolongando-os dos comprimentos de amarracdio, I,, indi-
cados no quadro seguinte, expressos em funcfio do dié-
metro & dos vardes:

Comprimentos de amarragdo, [,

Classe do hetdo
Classe e tipo do aco
B180 e B225 B300, B350 e B400
A24 .
Liso ¢ nervurado 30 & 30 2
A40
Liso e nervurado 7 40 @
A50 60 ¢ 50 ¢
A60 * 0@ 60 &
* Nito é admissivel o emprego de betiio B180 em conjunto com aco A60 (ar-

tigo 9.0).

§ 2.° Nos encastramentos, os comprimentos de amar-
ragio, l,, devem ser contados a partir do ponto indicado
na fig. 5.

§ 8.° Os vardes levantados que desempenhem funcdes
resistentes ao esforgo transverso devem prolongar-se, na
zona de compressio, para além dos pontos em que atin-
jam o nivel das armaduras principais ou dos vardes de
montagem, de pelo menos metade dos comprimentos de
amarracdo, I, (fig. 5).

§ 4.° Os vardes devem ser prolongados, para além das
secgOoes de momento nulo, de comprimentos pelo menos
“iguais a 10 & (fig. 5).

§ 5.° Devem prolongar-se sempre, até aos apoios das
vigas, armaduras cuja area seja, pelo menos, !/, da-drea
das armaduras na sec¢io de momento maximo no véo,
e sejam constituidas, no minimo, por dois vardes.

§ 6.° No caso de varles cujas amarracies devam ser
terminadas por ganchos, os comprimentos de amarragio
devem ser medidos até & tangente extrema do gancho,
conforme é indicado na fig. 6.

§ 7.° No caso de emprego de vardes de tipo liso em
-armaduras longitudinais de pilares, pode dispensar-se o
emprego de ganchos nas terminagdes ou nas emendas por
sobreposicdo de vardes que nfo estejam sujeitos a esfor-
cos de trac{;éo ou, no caso de estruturas de edificios de
andares do tipo corrente, quando aguelas terminagdes ou
emendas sejam realizadas aproximadamente a meia al-
tura dos pilares, entre andares.
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De acordo com ‘o disposto neste artigo, quando se trate da
interrupgio’ de vardes que véo sendo dispensados em face do
diagrama de momentos flectores, h4 que aplicar as regras de
"amarraciio especificadas, prolongando os vardes dos necessérios
comprimentos de amarragdo, l,, para além dos pontos em que
tedricamente deixam de ser necessdrios.

Artigo 47.° — Emenda de vardes

Os vardes devem ser emendados o menos possivel e,
de preferéncia, em zonas em que a tensiio a que estdo
submetidos seja relativamente baixa. Numa mesma sec-
¢io nio se pode emendar mais do que um terco dos
vardes ai existentes. ’

§ 1.° Nas emendas por sobreposi¢éio, os comprimentos
de sobreposi¢io dos vardes ‘devem, no minimo, ser os
comprimentos de amarragdo, l,, especificados no § 1.° do
artigo 46.°, sendo obrigatério que os vardes de tipo liso
terminem por ganchos, excepto no caso previsto no § 7.°
do mesmo artigo.

§ 2.° As secgbes onde existam emendas por sobreposi-

» cio devem ficar separadas pelo menos de uma distdncia
igual ao comprimento de amarracdo dos vardes.

§ 3.° As emendas por sobreposicdo devem ficar sempre
convenientemente envolvidas por armaduras transversais
(estribos ou cintas).

§ 4.° Ndo s@io admissiveis emendas por sobreposigiio
nas armaduras longitudinais de tirantes. '

§ 5.° As emendas por soldadura eléetrica serfo admi-
tidas apenas para vardes de acgo solddvel (artigo 11.°,
§ 6.°) e, para efeitos de dimensionamento, devem em
geral ser consideradas como secgdes uteis somente 80 por
cento das secgdes dos vardes soldados. 86 com compro-
vaclio experimental especial se poderd admitir a nfio re-
dugiio das seccdes. '

§ 6.° As emendas roscadas s6 serfio admitidas para
vardes de ago de dureza natural e, para efeitos de dimen-
sionamento, devem ser consideradas como seccdes Uteis
as secgOes correspondentes ao fundo da rosca.

Quando se efectuem emendas por sobreposicio, deverd evitar-
-se o contacto directo entre vardes,” pois tal conduz em geral
a dificuldades em realizar o conveniente envolvimento das arma-
_duras pelo betdo. ‘ .

Recomenda-se também que, de acordo com o § 3.° do pre-
sente artigo, as zonas de sobreposicio sejam bem envolvidas
por armaduras transversais, podendo, por exemplo, dupligar-se,
nessas zonas, o numero minimo dos estribos fixado no artigo 65.°

Recomenda-se que a utilizagio de ligagdes roscadas seja pre-
cedida, & semelhanca do que se preconiza para as ligagdes sol-

dadas, de ensaios laboratoriais que comprovem a eficiéncia desse -

tipo de ligagdo.

Artigo 48.° — Juntas de dilatagdo

Com vista a obviar aos efeitos das variacoes de tem-
peratura e da retracgfio do betfio, deverfio prever-se jun-
" tas de dilatagio convenientemente espagadas.

A criagiio de juntas de dilatagio resulta da necessidade de
limitar as deformagdes devidas 4s variacdes de temperatura e A
retraceio do betéio, as quais podem provocar ndo sé fendilhagdo
inconveniente dos elementos da estrutura, ou das paredes nela
inclufdas, mas também esforgos secundérios que, em casos espe-
ciais, podem apresentar graves inconvenientes para a seguranca.

As juntas de dilatagiio devem ter execugdio cuidada, de modo
a garantir o seu funcionamento efectivo; atente-se, em especial,
a que 08 materiais de enchimento ou de vedagio a utilizar pos-
suam deformabilidade suficiente para ndo prejudicar esse funcio-
namento.

A largura das juntas serd proporcionada s deformacdes previ-
siveis e, no caso em que é dispensada a consideragfio dos efeitos
das variagSes de temperatura, quando o espagamento entre jun-
tas néio excede os limites fixados no § 2.° do artigo 28.°, a sua
largura ndo deve ser inferior a 5 mm, sem prejuizo do disposto
no Regulamento de Seguranca das Construgdes contra os Sismos.

Artigo 49.° — Protecgédo contra 'a corrosio

Devem ser tomadas medidas especiais contra a corro-
sfo sempre que os elementos das estruturas se encontrem
expostos & acclio de agentes corrosivos, tais como 4cidos,
dlealis, dguas, dleos ou gases agressivos. '

Dentre as medidas a considerar exemplificam-se as seguintes:
estudo especial da composicio do betdo, aumento do didmetro
e do recobrimento das armaduras em relacdio aos casos normais,
aumento dos coeficientes de majoragio das solicitacdes ou redugéo
das tensGes de seguranga, e protecgiio das superficies de betdio
por meio de pinturas ou de revestimentos especiais.

Artigo 50.° — Protec¢dio contra o fogo

A protecgfio das estruturas de betdio armado contra o
fogo deve ser considerada de acordo com os regulamentos
e disposigdes em vigor. Nas construgdes particularmente
sujeitas a risco de incéndio devem as estruturas ser es-
tudadas e, se for caso disso, protegidas atendendo a este
risco.

Além da adopgio de disposigdes gerais destinadas a limitar

os riscos de incéndio e a aumentar a protecgdio contra este,
pessivel melhorar a resisténcia das estruturas de betdio armado

3

a acclio do fogo por meio de conveniente aumento dos.recobri-
mentos das armaduras e pela utilizagdo de adequadas composi-
¢oes de betdo. '

B) Disposicoes relativas a lajes macicas

Artigo 51.c — Vaos tedricos

Os vios tedricos a considerar no dimensionamento das
lajes macigas devem ser estabelecidos tendo em conta as
condigdes efectivas de apoio. .

Nos casos correntes, devem adoptar-se para véo tedrico
cx seguintes valores:

Nas lajes de um sé viio, o vio livre aumentado da
espessurs .da laje a meio vio;
Nas lajes continuas, a distancia entre eixos dos apoios.

As condigdes efectivas de apoio podem ndo corresponder as
regras simplificadas que constam do corpo do artigo (por exem-
plo, no caso de apoios de grande largura). Em tais casos, as con-
diges reais de apoio devem ser devidamente consideradas.

Artigo 52.° — Espessura minima

A espessura minima das lajes macicas serd de 7 cm,
com excepgio das lajes destinadas.a coberturas ordindrias
ou a terragos nio acessiveis (artigo 13.° do R. S. 'E. P.),
nas quais aquela dimens#io pode descer a 5 cm.

Artigo 53.° — Altura 1itil minima

A altura util h das lajes macicas, a menos de justifi-
caciio especial conforme o estipulado no artigo 19.°, deve
estar relacionada com o vio tedrico, I, pela expressio

l . N
5y Shiky
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em que k; toma os seguintes valores: Valor de £,

Lajes simplesmente apoiadas armadas numa

86 direcgdo . . . . . .. ... ... 1,0
Lajes continuas armadas numa sé direcgio 1,2
Lajes duplamente encastradas armadas

numa s6 direcgdo . . . . . . . .. .. 2,0
Lajes simplesmente apoiadas armadas em

CrUZ & v v v v v'e e e e e 1,4
Lajes continuas armadas em cruz . . . . 1,7
Lajes em consola . . . . . . . 0,3

¢ ky tem os valores indicados no quadro seguinte:

(‘lns‘se do aco Valor de ks
A24 35
A40 30
A50 © 25
A60 20

§ tnico. Nas lajes armadas em cruz deverd tomar-se
para valor de I o correspondente ao megnor véo. No caso
de a relagio entre os véos ser superior a 1,5, devem con-
siderar-se os valores de k, correspondentes as lajes ar-
madas numa sé direcgfo.

. / )
Pretende-se com a limitagiio das relagdes o garantir que a
(2

deformabilidade das lajes seja suficientemente pequena; no en-
tanto, a regra simplificada que se apresenta ndio tem em consi-
deragio vArlos parAmetros que, em certos casos, podem ter in-
fluéncia na deformabilidade. .

Quando n#o se respeitem os limites especificados, haverd que
proceder ao céleulo das flechas como indica o artigo 40.°, e & sua
limitagfio de acordo com o artigo 19.°°

Artigo 54.° — Armadura principal das lajes armadas
: numa sé direcgdo

Nas lajes macigas armadas numa s6é direcgdio, a dis-
thncia entre os vardes da armadura principal nas regides
de momentos méximos (positivos e negativos) ndio deve
ser superior a uma vez e meia a espessura da laje, com
o méximo de 15 cm. '

Artigo 55.°— Armadura de distribuicdo das lajes arma-
das numa s6 direcgdo

A secciio da armadura de distribuigiio das lajes maci-
cas armadas numa s6 direcgdo serd, no minimo, por
metro de largura de laje, '/; da secgfio da armadura
principal na mesmsa seccéo.

Em todas as circunstdncias e independentemente da
condiglio anterior, a armadura de distribuigfo serd cons-
tituida, no minimo, por metro de largura de laje, no caso
de emprego de ago A24, por quatro vardes de 6 mm, e,
no caso de emprego de acos A40, A50 e A60, por trés
vardes de 5 mm (ou por um numero maior de vardes de
didmetro inferior a que corresponda uma secgiio equiva-
lente).

Se na armadura de distribuicfio for empregado ago de classe
inferior ao da armadura principal, haverd que aumentar a secq#o
da armadura de distribuico em proporgdio inversa da relagio das
tensdes que definem as classes dos agos em causa.

Artigo 56.° — Armaduras das lajes armadas em cruz

As armaduras das lajes macicas armadas em cruz de-
vem, numa e noutra direccgfio, obedecer &s condigdes pres-
critas no artigo 54.° para a armadura principal das lajes
armadas numa sé direcgéo.

C) Disposicoes relativas a lajes aligeiradas

Artigo 57.° — Caracteristicas geométricas

Para efeitos do presente regulamento, consideram-se
como lajes aligeiradas as lajes nervuradas, numa ou em
duas direcgdes, obtidas pela inclusdo de elementos ocog
ou por meio de cofragens especiais e que obedecem aos
seguintes requisitos (fig. 7):

A disténcia entre faces de nervuras consecutivas nfo
é superior a 70 cm; .

A largura das nervuras nfo é inferior a 0,25 da al-
tura total da laje, com o minimo de 5 cm;

A espessura da laje superior (lajeta) n#o é inferior
a 0,10 da distincia entre faces de nervuras, com
o minimo de 8 em (fig. 7-a); no caso de esta la-
jeta ter a face inferior abobadada (fig. 7-b), a
espessura no fecho da abdbada pode ser reduzida
a 8 cm desde que, junto as nervuras, a espessura
da lajeta seja superior a 0,15 da distdncia entre
faces de nervuras, com o minimo de 5 cm.

20,10 (b-bg)
(min. 3cm)
o C , =
7 =
a) } L
| b
L bo | b-bo | bo
d ! o*
20,15 (b-bg)
23cm (min. 5¢cm)
b) } T
b-bo € 70cm bo 2 0,25 hy (min. Scm)

F:ig. 7 .

Os condicionamentos geométricos indicados no artigo devem
ser satisfeitos para as lajes nervuradas numa ou em duas direc-
cdes; neste ultimo caso, as espessuras minimas da lajeta serfio
condicionadas pelo maior espacamento entre nervuras. :

Como é referido no comentdrio do artigo 29.°, os esforgos de
caleculo a considerar no dimensionamento das lajes aligeiradas
podem ser determinados pelas teorias eldsticas aplicdveis as lajes
macicas; a capacidade resistente pode ser obtida considerando
estas lajes como constituldas por uma associagiio de vigas em T
justapostas, em que se tomard como secglio activa apenas a

parte constituida por betdo, desprezando-se qualquer contribuicio

dos elementos de cofragem.

Artigo 58.° — Vaos teéricos. Altura ttil minima

No estabelecimento dos vios tedricos e da altura util das
lajes aligeiradas aplicar-se-8o as condic¢des estipuladas para
as lajes macicas nos artigos 51.° e 53.°
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Artigo 59.° — Armadura de distribui¢@o

Nas lajes aligeiradas deve dispor-se, na lajeta e trans-
versalmente ao v#io principal, uma armadura de distri-
buigho constituida, no minimo, por metro de largura de
laje, no caso de emprego de ago A24, por quatro vardes
de 6 mm, e, no caso de emprego de acos A40, A50 e
A60, por trés vardes de 5 mm (ou por um numero maior
de vardes de didmetro inferior a que corresponda uma
secgfio equivalente).

A armadura de distribui¢do destina-se a conferir s lajes ali-
geiradas a necessdria resisténcia a acgdes tais como variagdes
de temperatura importantes (no caso de coberturas) ou cargas
concentradas; se as cargas deste tipo forem severas, podem,
eventualmente, implicar problemas de puncoamento da lajeta,
que hé que estudar com a devida atengdo, condicionando a espes-
sura daquele elemento e a armadura de distribuigsio a utilizar.

De acordo com o disposto no artigo, a armadura de distribuigéo
serd colocada normalmente &s nervuras das lajes que as possuam
numa sé direcgdio, enquanto que, nas lajes nervuradas em duas
direcgdes, seré colocada normalmente &s nervuras dispostas se-
gundo o viio principal, ou seja, aquela a que corresponde momento
flector de maior valor por metro de largura de laje.

Artigo 60.° — Nervuras transversais das lajes nervuradas
numa s6 direcgdo

~ Nag lajes aligeiradas nervuradas numa <6 direccio, de-
vem dispor-se nervuras transversais de solidarizacdo (ta-
rugos), cujo espacamento, entre si e aos apoios, néio deve
ser superior a 2,00 m. Estas nervuras terfio 5 cm de lar-
gura, pelo menos, e uma armadura colocada inferiormente
cuja secclo serd, no minimo, 0,10 da secgiio da armadura
principal correspondente a uma largura de laje igual &
distdncia entre tarugos. '

O tarugamento das lajes nervuradas numa 86 direcgfio é neces-
sédrio para garantir a solidarizacfio das nervuras, permitindo o
seu funcionamento conjunto, particularmente quando da actuagdo
de cargas concentradas, quer permanentes (caso das paredes
divisérias) quer acidentais. No casc da ocorréncia de cargas
deste tipo de valor muito importante, as armaduras dos tarugos
devem ser convenientemente dimensionadas.

Se na armadura dos tarugos for empregado ago de classe
inferior a0 da armadura principsl, haverd que aumentar a seccéo

daquels armadura em proporciio inverss da relagio das tensdes

que definem as classes dos agos em causa.

D) Disposicoes relativas a vigas
Artigo 61.°c — Vdos -teéricos

Os véos tedricos a considerar no dimensionamento das
vigas devem ser estabelecidos tendo em conta as condi-
¢Oes efectivas de apoio. Nos casos correntes, devem adop-
tar-se para vio tedrico os seguintes valores:

Nas vigas simplesmente apoiadas, a distincia entre
os eixos dos apoios e, se estes forem consideravel-
mente largos, o véo livre aumentado de 5°/,;

Nas vigas continuas, a distdncia entre eixos dos

apoios.

Tal como se refere no comentirio do artigo 51.°, podem as

condigdes efectivas de apoio exigir a adopgéio de esquemas para
a definicdo dos viios tedricos diferentes dos indicados no corpo
do artigo.

Artigo 62.° — Largura do banzo das vigas em T

A largura méxima a considerar para o banzo das vigas
em T ou em L deverd ser estabelecida tendo em conta
as condigdes de apoio (simples ou'com continuidade), o

modo de aplicagio das solicitagdes (concentradas ou dis-
tribuldas), as caracteristicas geométricas das vigas, o seu
espagamento e a existéncia de esquadros na ligagiio do
banzo & alma. ‘

§ Unico. A menos de determinac¢des mais precisas, a
largura do banzo das vigas em T pode ser obtida, em
geral, adicionando & largura,da alma, de um e de outro
lado, uma largura que n#o exceda o menor dos seguintes
valores:

1/, da disténcia entre faces das almas de vigas con-
secutivas;

1/ da disténcia entre pontos de momento nulo;

/1 do véo, no caso de vigas simplesmente apoiadas.

No caso de vigas em L, esta largura serd adicionada
de uma sé vez & largura da alma.

A regra simplificada que consta do § Unico estd de acordo:
com as prescrigdes do C. E. B., e poderd ser utilizada ndo 86
para o estudo da capacidade resistente de secg¢des, mas também
para o estudo da deformabilidade das vigas, tanto no cédlculo de
flechas como no estudo de estruturas hiperstéticas.

Artigo 63.° — Altura util minima

A altura util & das vigas, a menos de justificagiio es-
pecial conforme o estipulado no artigo 19.°, deve estar re-
lacionada com o vAo tedrico, I, pela expressio

7

<y hy

h - -

em que k, toma os seguintes valores: Valor de %,

Vigas simplesmente apoiadas . . . . . . . 1,0
Vigas duplamente encastradas . . . . . . 2,0
Vigas continuas . . . . . . . . . . . .. 1,2
Vigas em comsola . . . . . . . . . . .. 0,3

e ky, tem os valores indicados no quadro seguinte:

Classe do ago Valor de k.
A24 25
A4 20
A50 By
A60 15

Pelas razbes apontadas no comentério do artigo 53.°, devers,
quando ndo se respeitem os limites especificados no presente
artigo, proceder-se ao célculo das flechas de acordo com o estipu-
lado no artigo 40.°, e & sua limitagdo de acordo com o artigo 19.°

Artigo 64.° — Armadura principal minima

Nas vigas, a percentagem de armadura principal deve
satisfazer aos valores minimos especificados no quadro
seguinte: '

Percentagem minima de armadura principal

" Classe do ago . A24 A40 -A50 A60

Percentagem de armadura 0,20 0,15 0,12 0,10

3, (0l = - <1007

4
bo b

* No,caso de vigas em T, @, (°/,) =

>< 100

As percentagens minimes de armadura especificadas s#o infe-
riores &4s percentagens que se utilizam, em geral, na prética.
No entanto, condicionamentos arquitecténicos ou outros podem

/




1120 -

I SERIE — NUMERO 119

impor dimensdes” tais aos elementos que as percentagens de ar-
madura a que se seria conduzido pelas regras gerais de dimensio-
namento_fossem excessivamente baixas, o que se considera incon-
veniente. Reconheceu-se, por isso, a necessidade de estabelecer
percentagens minimas que confiram aos elementos resisténcias
proporcionadas &s suas dimensdes.

Artigo 65.° — Armadura trapsversal minima

Nas vigas, deverd dispor-se sempre uma armadura
transversal, constitulda por estribos com uma érea de
secgdo transversal total A4;, por estribo, no minimo de

A=, bt
em que b é a largura da viga (no caso de vigas em T,
considera-se a largura da alma, b,), ¢ é o espacamento

dos estribos, e as percentagens minimas @, sfo indicadas
no quadro seguinte em funcfo da classe do aco:

Percentagem minima de armadura transversal

Classe do aco A24 A40 Ab0 A60

0,10 0,05 0,04

Percentagem de armadura

4
& (°fo) = —};——;— >< 100

§ unico. O didmetro dos estribos nfio poderd ser infe-
rior & 6 mm para ago- A24 e a 5mm para acos A40,
A50 e A60. A distdncia entre estribos ndo deve ser su-
perior nem a 80 cm nem a 0,75 da altura util das vigas.

Recomenda-se, em geral, utilizar estribos fechados, com os
comprimentos de sobreposicdo convenientes, particularmente
quando, de acordo com o artigo 85.°, seja considerada a contri-
bui¢sio do betdio para a resisténcia ao esforco transverso. Nos
casos em que existe torgdo, os estribos tém de ser forgosamente
fechados, conforme especifica o artigo 36.°

Nas zonas das vigas em que existam armaduras de compressio,
o espagamento dos estribos deve também evidentemente satisfa-
zer & regra de espagamento de cintas de pilares ordindrios espe-
cificada no artigo 71.°

“Artigo 66.° — Armadura de alma

Nas vigas de altura superior aos minimos a seguir es-
pecificados, deve dispor-se uma armadura de alma, de ago

da mesma classe do utilizado na armadura principal, cons-
titulda por vardes longitudinais dispostos junto &s faces
laterais e distribuidos ao longo da zona traccionada. Esta
armadura deve satisfazer &s regras indicadas nos paré-
grafos seguintes.

§ 1.° Nas vigas armadas com agos A40 e A50 de al-
tura superior a 1,00'm, e nas vigas armadas com ag¢o AGO
de altura superior a 0,80 m, a armadura de alma a co-
locar junto de cada face n#o deve ser inferior ao menor
dos limites seguintes:

0,0005 da secgiio da alma (bXh no caso de vigas
rectangulares; b,Xh no caso de vigas em T);
0,10 da secgiio da armadura principal no caso de
ago A40, 0,15 no caso de ago A50 e 0,20 no caso

de ago A60.

§ 2.° As distdncias dos eixos dos vardes da armadura
de alma entre si, aos vardes mais préximos da armadura
principal e ao eixo neutro nfio devem ser superiores a
20 em. ‘A distancia dos vardes da armadura de alma aos
vardes mais préximos da armadura principal deve ser
maijor que 6 cm. . .

§ 8.° A observincia das regras especificadas neste ar-
tigo nfio é de exigir nas vigas cujas armaduras tenham sido
dimensionadas por imposicéio do especificado no artigo 64.°

A necessidade de colocaciio de armaduras de @lma em vigas
de grande altura armadas com agos de alta resisténcia resulta
do fenémeno de arborizagiio das fendas, que consiste na reuniio
das numerosas. fendas de pequena largura que se formam ao
longo da armadura traccionada, num pequeno ntmero de fendas
de grande largura, a meia altura da alma. A conveniente colo-
cagio de armaduras junto 4s faces da alma das vigas permite
obviar a este fendémeno.

Embora nfo seja especificada a utilizagio de armaduras de
alma em vigas de grande altura armadas com ago A24, é reco-
mendével, no entanto, adoptar nesse caso disposicdes semelhan-
tes as indicadas neste artigo.

Artigo 67.° — Didmetro maximo dos vardes da armadura
principal

Nas vigas armadas com agos A40, A50 e A60, os dia-
metros méximos dos vardes da armadura principal de
tracgiio devem obedecer as condi¢des especifinadas no
quadro seguinte:

Didmetros maximos dos vardes da armadura principal (mm)

Condigdies de exposiciio (artigo 18.0) Elementos nio protegidos Elementos protegidos
Classe do aco A40 A50 A6O A40 ABO A60
& <10 16 12 10 25 16 12
<& < : Fk 95

Percentagem de armadura L0<&<15 20 12 10 ) 16
~ 07\ % —_ P

& (°ho) 15 <& <20 25 16 12 % ¥ 25

&> 20 #ie 20 16 o *x #

* A percentagem de armadura serd considerada do modo seguinte :

Vigas rectangulares ou em T sem talfio : em relaciio & area total da alma.
Vigas com talfio (ou tirantes): !/, da percentagem referida  area do talfio (ou & area total do tirante).
Elementos submetidos 2 flexiio composta: 4/; da percentagem referida & seccio da zoua traccionada da alma.

** Sem limitagio, dentro da gama de didmetros normalizada (artigo 12.9).

O conhecimento das leis que regem os fenémenos de fendilha-
gio permite relacionar a largura méxima das fendas com as ten-
sSes a que se encontram submetidas as armaduras de traccfio
e, bem assim, com a relagio entre o didmetro dos varSes que
constituem essas armaduras e a percentagem da sua secgdo trans-
versal relativamente & seccfio transversal da alma das vigas (ver
artigos 37.° a 89.9).

As regras preconizadas no corpo deste artigo traduzem as
referidas leis de uma forma simples do ponto de vista do projec-
tista, respeitando os critérios de seguranca em relagéio & fendilha-
gdo estabelecidos no artigo 18.°

Em elementos armados com ago A24 nfo h4 qualquer limita-
Gio pratica a impor ao didmetro méximo dos vardes, dentro da
gama de fabrico normalizada. )
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Artigo 68.° — Constituigio da armadura principal

Nas vigas, o nimero de camadas de vardes da arma-
dura principal de tracgfio, na zona de momentos méximos,
-deve ser, no minimo, igual ao valor indicado no quadro
seguinte: : i

Numero minimo de camadas da armadura principal

| Classe do aco

Altura da viga
(o) A40 AB0 e AGO
80 < A, < 100 * 3 2
100 < /, < 150 2 3
%, > 150 3 4

* Sem condicionamento.

§ 1.° Cada camada de vardes deve compreender, pelo
menos, dois vardes colocados.junto as faces laterais da
viga. _

§ 2.© Numa camada de varfes, o menor didmetro dos
vardes nfio pode ser menor do que %/; do maior didmetro
dos vardes utilizados nessa camada ou na camada adja-
cente mais traccionada.

§ 8.° Na camada de vardes adjacente & face mais trac-
cionada, o espagamento dos vardes que a constituem serd,
no méximo, 25 cm quando seja empregado ago A24 e
15 em quando sejam empregados acos A40, A50 e A60.

§ 4.° A observancia das regras especificadas neste ar-
tigo nfio é de exigir nas vigas cujas armaduras tenham
sido dimensionadas por imposi¢io do especificado no ar-
tigo 64.°

Para evitar fendilhagdo inconveniente, interessa que, além das
limitagdes dos didmetros méximos dos vardes a utilizar, se res-
peitem disposicdes gerais de distribui¢o das armaduras, que séo
igualmente importantes para conseguir uma conveniente repar-
ticio das fendas e, portanto, a limitagiio da largura destas.

As regras relativas ao nimero minimo de camadas de arma-
dura conferem uma altura conveniente ao tirante constituido
pelas armaduras, obrigando & distribuigio destas nfio s6 junto
A face mais traccionada, mas também junto &s faces laterais.
Note-se que para o aco A24 ndo é de exigir o respeito por esta
disposicdo.

E) Disposicoes relativas a pilares

Artigo 69.° — Dimensées minimas

Os pilares devem, em geral, ter dimensdes transver-
sais superiores a !/, da sua altura, com o minimo de
20 cm.

§ tunico. A espessura de paredes que desempenhem
fungdes de suporte vertical andlogas as de pilares nia
serd inferior a 15 cm. No caso de pilares de secgiio com-
posta (por exemplo em T ou em L), a espessura dos
elementos rectangulares que compdem a sec¢iio pode des-
cer a 15 cm.

As disposicdes relativas a dimensdes minimas de pilares des-
tinam-se n#o sé a garantir a seguranga para o suporte das cargas
verticais, pois, & medida que se reduz a espessura de um ele-
mento, é mais provivel que um eventual defeito abranja grande
- parte da secglio, mas também a contribuir para que nio seja
excessivamente reduzida a capacidade de resisténcia a accdes
horizontais. Para melhorar globalmente esta capacidade de resis-

i

téncia, convém que, a um dado nivel de uma estrutura de
edificio, os pilares nfio possuam todos as suas faces maiores
orientadas numa mesma direcgéo.

Artigo 70.° — Armadura longitudinal de pilares ordindrios

Os pilares ordindrios sujeitos a compressiio simples ou
~ flexfio composta devem possuir armaduras longitudinais
satistazendo 4s condigbes expressas nos pardgrafos se-
guintes.

§ 1.° A seccio transversal das armaduras longitudinais,
no caso de ser utilizado aco A24, nunca serd inferior
nem a 0,8 %/, da seccio de betfio necesséria para resistir
por si s6 ao esforco normal de célculo nem a 0,4°/, da
secgiio total do pilar; para os agos A40, A50 e A60, aque-
les limites serdio, respectivamente, 0,6 e 0,3%/,.

§ 2.° As armaduras longitudinais serfio, no minimo,
constituidas por quatro vardes de 12 mm de didmetro no
caso de aco A24 e de 10 mm no caso de acos A40, A50
e AB0 (ou por maior nimero de vardes com érea equi-
valente).

§ 8.° O espagamento dos vardes longitudinais serd, no
méximo, de 85 cm. '

§ 4.° A percentagem mdéxima de armadura longitudinal,
em relagio & seccio total do pilar, é indicada no quadro
seguinte em funcéo da classe do betéo:

Percentagem maxima de armadura longitudinal

|
. on . B350
Classe do betio B180 B225 B300 i B400
Percentagem mdxima o [
. T 3 4 i b 6
de armadura longitudinal | i
~ /0 i !
« ( /O) I 1 !

As disposi¢des indicadas para as armaduras longitudinais dos
pilares procuram garantir s estes a resisténcia e a ductilidade
indispensdveis para o eficiente desempenho das importantes fun-
¢Oes inerentes a este tipo de elemento de construgéo.

Considerou-se necessario completar a prescrigio que vigorava
no regulamento anterior e que estabelecia a percentagem minima
de armadura em funcio da seccfio de betdio necesséria para su-
portar o esforgo normal actuante, por uma nova condigsio que

faz também depender esta armadura minima da secgiio total de

betdio efectivamente existente.

v

Artigo 71.° — Armadura transversal ﬂe pilares ordindrios

Os pilares ordindrios devem possuir armaduras trans-
versais que cintem convenientemente os vardes da arma-
dura longitudinal e que satisfagam &s condi¢les expres-
sas nos paragrafos seguintes.

§ 1.°© A disténcia entre os eixos das cintas nfo deverd
ser maior do que & menor dimensdio transversal do pilar
nem maior do que doze vezes o diimetro dos vardes lon-

" gitudinais; esta distdncia também nunca deverd exceder

25 em.

§ 2.° Sempre que se utilizem armaduras longitudinais
de difmetro igual ou superior a 25 mm, as cintas devem
ser constituidas, no minimo, por vardes de 8 mm de dié-
metro.

Artigo 72.° — Armaduras lonéitudinais de pilares refor-
gados

Os pilares reforgados devem possuir uma armadura
longitudinal cujo é4rea esteja compreendida entre 1 e 6 °/,
da 4rea do ntcleo de betdo cintado.
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Artigo 73.° — Armadura transversal de pilares reforgados

A armadura longitudinal dos pilares reforgados deve
ser envolvida por uma armadura transversal constituida
por cintas circulares ou por um varfio continuo enrolado
em hélice, tal que a distdncia entre os eixos das cintas
ou o passo da hélice nfio exceda nem !/, do difmetro
do nicleo de betdo nem 8 cm.

Para que sejam eficazes, as cintas circulares tém de ser fecha-
das, com os convenientes comprimentos de sobreposiciio especi-
ficados nos artigos 46.° e 47.°

CAPITULO V
Execucdo dos trabalhos

Artigo 74.° — Moldes e cimbres

Os moldes e cimbres devem ser executados de forma
a satisfazer as seguintes condigdes: :

a) Suportarem com seguranga satisfatéria as solicita-
¢les a que vio estar sujeitos, nomeadamente as prove-
nientes do impulso do betfo fresco durante a sua com-
pactagdo;

b) Nio sofrerem deformagdes excessivas, de modo
que a forma da estrutura executada corresponda, dentro
das tolerancias previstas, & estrutura projectada;

c¢) Serem suficientemente estangues para nfo permi-
tirem a fugs da argamassa; no caso de serem constituf-
dos por materiais que absorvam 4gua, devem ser abun-
dantemente molhados antes da betonagem;

d) Serem facilmente desmontéveis e, no caso de pecas
importantes, serem providos de dispositivos convenientes
para a desmoldagem (cunhas, caixas de areia, etec.);

e) Disporem de aberturas que permitam a sua con-
veniente limpeza e inspecgio antes da betonagem e a
facil colocagdo do betdio em obra. ’

Artigo 75.° — Armaduras

Na execugio das armaduras e na sua colocagio em
obra respeitar-se-do as seguintes condiges:

a) As armaduras devem ser executadas dentro das to-
lerancias dimensionais previstas;
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b) Os vardes que constituem as armaduras serfio, em
geral, convenientemente ligados por ataduras de arame
recozido. No caso de se utilizar soldadura em agos de
qualidade diferente do ago A24, h4 que verificar, por
ersaios, se esta soldadura ndo afecta as propriedades
mecanicas dos vardes; -

c¢) As ligagdes dos vardes devem ser convenientemente

~espacadas, de modo que o conjunto se apresente com

rigidez suficiente para n#io sofrer deformacdes, além das -
tolerancias previstas, durante a colocagiio e a compacta-
¢io do betdo;

d) Os vardes colocados em obra devem estar conve-
nientemente limpos de ferrugem solta ou de qualquer
material que possa afectar a aderéncia ou a durabilidade
dos vardes.

Artigo 76.° — Preparagdo, colocacio em ‘obra e cura do
betio

A preparacgdo, a colocagfo em obra e a cura do betdo
devem ser executadas segundo as boas regras técnicas e
de acordo com o especificado na legislagio em vigor.

Encontrando-se em fase adiantada de preparagio um regula-
mento de betdes, deixa-se para esse regulamento a codificagfio
das regras a observar na preparagio, colocagiio e cura do betdo.

Artigo 77.°c — Deémoldagem e descimbramento

A desmoldagem e o descimbramento sdbmente deverio
ser realizados quando o betfo tiver adquirido resisténcia
suficiente, nfio s6 para que seja satisfeita a seguranca
em relagiio & rotura das pegas desmoldadas, mas tam-
bém para que se ndio verifiguem deformacdes excessivas,
tanto a curto como a longo prazo.

As operagdes de desmoldagem e descimbramento devem
ser conduzidas com os necessérios cuidados, de modo a
nio provoecar esfor¢os inconvenientes, choques ou fortes
vibragdes. '

§ 1.° Nos casos correntes, a menos de justificacio es-
pecial, em condigdes normais de temperatura e humidade
e para betdio de cimento portland normal, os prazos mi-
nimos para a retirada dos moldes e dos escoramentos,
contados a partir da data de conclusio da betonagem,
sdo os indicados no quadro seguinte:

Prazos minimos de desmoldagem e descimbramento

Tipo de molde, escoramentos Tipo de elemento ' ) f;i?s;
Moldes de faces laterais Vigas, pilares, parcdes T3
1<3m 7
Lajes ** 3<I<6m 14 *
R > *
Moldes de faces inferiores ({>6m 21
e .
escoramentos Vigas 91 *
Lajes e vigas que, na ocasifio do descimbramento, fiquem
sujeitas a solicitagles de valor préximo do que, satis- 98 *
feita a seguranca, corresponde & sua capacidade resis-
tente.

I
* Quando se pretenda retirar apenas os moldes das faces inferiores, os prazos indicados prodem ser rednzidos de sete dias, desde que sejam mantidos escoramentos
que impegam & entrada em funcionamento dos elementos ; para a retirada dos escoramentos, cumprir-se-&0 os prazos especificados.
** No caso das lajes em consola, tomar-se-a como vio £, o dobro do balan¢o teérico.




20 DE MAIO DE 1967

1123

Aos prazos de desmoldagem e descimbramento indica.
dos no quadro deverd adicionar-se o numero de dias em
que a temperatura do ar se tenha mantido igual ou in-
ferior a 4°C; durante e depois da betonagem.

§ 2.° Nos casos especiais, ou nos casos tratados no
§ 1.° em que se pretenda n#io respeitar o ali especificado,
os prazos de desmoldagem e descimbramento serfio esta-
belecidos e justificados tendo em atengiio o preceituado
no corpo do artigo e atendendo & evolugdo das propriedades
mecénicas do betdo, convenientemente determinadas por
ensaios.

CAPITULO VI
Fiscalizacdo e ensaios

Artigo 78.° — Verificagio e fiscalizagio das obras

A execugio das obras de betio armado deve ser sem-
pre acompanhada de cuidadosa verificagio por parte da
entidade que tem a seu cargo os trabalhos, sob o contrdle
da entidade proprietdria da obra ou dos seus agentes.

A fiscalizagiio do Estado ou dos corpos administrativos
que tém jurisdicdio sobre a obra exercer-se-4 independen-
temente daquelas verificagdes.

As actividades de verificagio e fiscalizagiio consistem,
fundamentalmente, em verificar se a obra é executada
de acordo com o projecto aprovado e, nomeadamente, em:

a) Comprovar a qualidade dos materiais empregados,
mandando executar os ensaios necessdrios para esse fim
e apreciando os seus resultados;

b) Verificar a forma, dimensdes e perfeiciio dos moldes,
a resisténcia dos escoramentos e a seccio e a posu;ao das

armaduras; “

¢) Acompanhar o fabrico do betdo e a sua colocaqao
em obra, mandando colher as amostras necessarias para
a posterior realizacfio de ensaios;

d) Verificar as condi¢les em que é realizada a cura do
betéio e autorizar a desmoldagem dos diferentes elementos.

§ Unico. A entidade que executa os trabalhos deve ela-
Lorar, em livro apropriado, um registo cronolégico de ocor-
réncias verificadas no decurso da obra, de que constem,
nomeadamente, as datas de betonagem dos diferentes
elementos, de modo a possibilitar a correcta contagem
dos prazos de desmoldagem. Este livro de registo sera
facultado aos agentes.da fiscalizagdo do Estado ou dos
corpos administrativos sempre que estes o exigirem e
onde inscreverfio todas as determinagdes e observagdes
que’ o andamento dos trabalhos lhes sugerirem.

Deve salientar-se a importancia das actividades de verificacio
e fiscalizagio para garantir a seguranca das estruturas. Esta im-
portancia é tanto mais saliente quanto mais se explora a capa-
cidade resistente dos materiais e se utilizam processos de cons-
trugiio ndo tradicionais. N&o devem, portanto, deixar nunca de
ser efectivadas tais actividades.

Para que se generalize o emprego dos registos de ocorrénecias
das obras, convém que as entidades fiscalizadoras do Estado
ou dos corpos administrativos efectivamente promovam e velem
pela existéncia desses registos, pratica que, alids, tem sido se-
guida por vérios organismos.

Faz parte ainda das actividades de verificagio e fiscalizacio
velar pelo cumprimento da legislagfo sobre a seguranga no tra-
balho, nomeadamente o Regulamento de Seguranga no Traba-
lho da Construgfio Civil, promulgado pelo Decretoc n.c 41 821,
de 11 de Agosto de 1958.

Artigo 79.° — Ensaios

Durante e apds a execucfio dos trabalhos deverd pro-
ceder-se aos ensaios necessdrios para comprovar a quali-
dade dos materiais empregados e a perfelc;ao da execucfio
da obra.

Os ensaios serfio realizados de acordo com os regula-
mentos e normas em vigor.

§ 1. O numero de ensaios necessario para o estudo
prévio da composicio do betdio e para o contrdle do seu
fabrico dependera da importancia da obra, devendo sem-
pre respeitar-se os minimos regulamentarmente estabele-
cidos.

§ 2.° Podera dlspencar -se a realizacfio, total ou parecial,
dos ensaios de recep¢dio dos materiais, se o fornecedor
apresentar prova de que a producfio desses materiais é
controlada pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil,
ou por outro laboratério oficial, segundo especificacdes
estabelecidas de acordo com aquele Laboratério.

§ 8.° Quando a importancia da obra o justifique e, em
particular, quando tiverem sido utilizadas solugdes estru-
turais de concepgfio nio usual ou processos de construcio
especiais, deverd proceder-se & observacio sistemética do
comportamento das estruturas, mediante estudos reali-
zados durante e apds a construcdo. Estes estudos deverfio
ser conduzidos com vista a permitir o julgamento das
condigdes de seguranca da obra. O relatério relativo aos
resultados destes estudos deverd ser junto ao projecto.

ANEXO 1|

Valores de célculo das propriedades mecénicas dos materiais
(a que se refere o artigo 21.°)

4) Betoes

Os diagramas tensdes-extensdes a considerar para os
hetdes sujeitos a compressio (diagramas de cdleulo) sfo
os indicados na fig. I-1.

Tensdes, G,( kgﬂcm’)

Gy = 225 kgficnf ——p B 400
200

Gy = 200 kgt/cnf — B 350

Gy = 170 kgf/em? — B 300

G, = 130 kgticn? ——p B 225

100 : /

Gy = 100 kgt/enf — B 180

N

Gy =
-G.,:(s-%—)c: °

[}
-

2
Extensdes, € (%)

Fig. 1-1

Estes diagramas sdio definidos por ramos de parébolas
que passam pela origem e tém os vértices em pontos cujas
ordenadas sdo as tensSes de cdlculo (correspondentes is
diferentes classes de bet#io) ‘e cujas abcissas correspon-
dem & extensfio de 2%/

As tensdes de cdleulo GT sfio obtidas pela expressiio
* 085

Gb ]]5 cbk

em que g, ¢ a tensfo caracteristica definidora da classe
do betdo (referida ao ensaio, aos 28 dias, de cubos de.
20 cm de aresta). O coeficiente 0,85 tem em vista trans-
fermar a resisténcia assim determinada em resisténcia
prismatica, e o denominador 1,5 é o coeficiente de mino-
ragio das propriedades mecénicas do betdo (ver ar-
tigo 14.°), que reduz a tensfio caracteristica a tensfio de
calculo.
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No caso de elementos sujeitos a esforcos de compres-
siio simples (artigo 82.°), considera-se necessdrio aumen-
tar este coeficiente de minoracio para 2,0, em geral, e
para 2,5 no caso de emprego de betido B180 ndo controlado.
Deste modo, as tensdes de cdleculo a adoptar no dimen-
sionamento de tais elementos serfio, respectivamente:

085 o, = 01 a, 085 5, = 0,60 o
20 2,5

Os diagramas anteriormente indicados destinam-se &
determinagiio da capacidade resistente das secgdes. Para
o cédleulo das deformacgdes instantineas, no caso das com-
binagoes do tipo 1 (R. 8. E. P.), poderd considerar-se
que o diagrama tensdes-extensdes do betéio é linear, defi-
nido por um mddulo de elasticidade dado, em kgf/cm?,
pela expressio By = 19500 Vs,
e€m que gy representa a tensfio de rotura sobre cubos de
20 cm de aresta, obtida aos j dias de idade e expressa
em kgf/em?

Nos casos correntes poderd fixar-se o valor de E, con-
siderando para valor de s, a tensiio de rotura caracteris-
tica, obtendo-se assim, para as diferentes classes de be-
tido, os valores de K, que constam do quadro seguinte:

Moédulos de elasticidade do betio, E;

Claxse do betio B180 B225 B300 B350 B400

Moddulo
de clasticidade

L, (kgf/cn?)

260 000 | 290 000 | 340 000 | 360 000 | 390 000

Para o céalculo das deformacgdes devidas a solicitagdes
de longa duragéo devem considerar-se os efeitos da fluén-
cia do betdo conforme é especificado no artigo 25.°

Para o coeficiente de Poisson, poderd adoptar-se, em
geral, o valor v=0,2.

B) Acos
a) Acgos de dureza natural

Os- diagramas tensdes-extensdes a considerar para os
vardes de ago de dureza natural com cedéncia, das clas-
ses' A24 e A40N, quando sujeitos a traccdo ou com-
pressio (diagramas de célculo), sfio os indicados na
tig. T-2.

Tensdes, Gq (kgt/cm?)
4000 / i
3480}----- 4 {A 40N
3000 / !
1
i |
2090 |-- // 1424
/1 -
1000 - 1
Gg=2.1x10%€ !
1
-2 (o] 2 4 6 8 10
Extensdes, € (Yee)
-1000
A24 -2090
-3000
A 40— 3480
t——8J-4000

Fig. 1-2

b) Acgos endurecidos a frio

Os diagramas tensfes-extensdes a considerar para os
vardes de ago endurecido a frio das classes A40T, A50
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e A60, quando sujeitos a tracgdo ou compressio (dia-
gramas de cdleulo), sdo os indicados na fig. 1-3.

Tensdes, G, (kgf/cm?)

6000
5475, 60
5215 pommmmmmdm e
/ 4625
~22£24A50
4350f------- é—j———
> 3770
. A40T
3480 p/—l—[
/ / i
; |
2000 / i
/Lc,,:z,uto'-‘e !
1000 /
A}
-2 . A0 - 2 4 € 8 10
Extensdes, € (%.)
/ -1000
-2000
[—--- -2785
A40T-3200¥] _3480
A 50-3800
A 60-4200F---—-- -4175
Fig. 1-3

Os diagramas especificados para os agos sio defi-
nidos por um trogo recto inicial que corresponde ao
comportamento elastico: (com médulc de -elasticidade
£,=2,1X10° kgt/cm?). )

Para os agos de dureza natural, as deformagdes de ce-
déncia sfio representadas também por trogos rectos, de
tensiio constante. Os valores de céleulo, cj, indicados
para as tensOes correspondentes a estes trogos, sfo obti-
dos a partir dos valores caracteristicos da tensfio de ce-
déncia dos acos, g, pela expressio

* G

6 =
« 115

em que o denominador é o coeficiente de minoragio das
propriedades mecénicas dos agos.

Para os agos endurecidos a frio, a parte curva do dia-

grama € obtida a partir do diagrama caracteristico por

meio de uma afinidade paralela & recta que define o com-

portamento eldstico; as tensdes de calculo, cf, correspon-
dentes a uma dada extensfio residual estdo relacionadas
com as tensdes caracteristicas correspondentes a essa
extensio, g, pela expressio '

O'% — Gy

« 115

No quadro seguinte indicam-se os valores das tensdes

de cdlculo em fungiio das. extensdes residuais que lhes
zcrrespondem:

*
Tensdes de calculo, ¢
(kgf/em?®)

Classe do aco

3 €ar
Extensdes residuais, €4, (*/o0) A40T AB0 A60
0,0 21785 3480 4175
0,1 2955 3695 4435
0,3 3130 3915 41695
0,7 3305 4130 4955
1,0 3390 4240 5085
2,0 3480 4 350 59215
5,0 3650 4515 5 385
10,0 3825 4695 | 5565
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Os diagramas tensdes-extensdes prescritos para os acos
sfio limitados, no caso da tracgdo, & extensiio de 10°/y
e, no caso da compressiio, & extensfio de 2 °/y.

ANEXO H

Elementos para ¢ célculo das deformagées de vigas
(a que se refere o artigo 40.°)

4) Diagramas momentos-curvaturas

Os diagramas momentos-curvaturas a considerar para
o cdleulo das deformacdes de vigas rectangulares, para as
combinagdes de solicitagdes do tipo 1 (R. 8. E. P.), sfio
os indicados nas figs. II-2 a 11.

Cada diagrama é constituido por um trogo inicial, cor-
respondente ao comportamento de secgdes ndo fendilha-
das, a que se segue um trogo que corresponde ao com-
portamento de secgdes fendilhadas.

b

O trogo inicial tem o coeficiente angular iO’ resultante

de se ter tomado, para altura util das vigas, h, 0,94 da
altura total, h,. De facto, para secg¢des rectangulares,
tem-se

ba _ b A
[ — o~
12 10
€ como
A'l[_l___g__ e, + &
g r h i h
vem
M FE,
br* 10

O troco seguinte foi calculado considerando para o be-
tio & compressio o moédulo de elasticidade F/, e, para
as armaduras, a relacfio entre extensdes e tensoes defi-

i

nida no artigo 37.° Os diagramas dependem, assim, néo
86 deste mddulo de elasticidade, mas também da percen-
tagem de armadura, @&, que intervém na expresséio que
relaciona as extensdes com as tensdes nas armaduras.

Os valores indicados nos diagramas momentos-curva-
turas ao longo dos trocos relativos ao comportamento de
secgdes fendilhadas indicam a ductilidade dos diagramas
correspondentes ao momento flector que se considera.

Designa-se por ductilidade, 3, a relagiio entre as éreas
A, e A,, fig. II-1. Para o comportamento eldstico per-
feito & toma o valor 0 e para o comportamento pléstico
perfeito toma o valor 1.

M
bh?

§:A1
A Ao
1
Ao I
7/ ;
- (]
Fig. 11-1

.B) Calculo de deformacdes

Dados o valor do momento méximo gue se verifica na
viga (M), as dimensdes desta (b e L), o médulo de elas-
ticidade do betdio (I,) a considerar (anexo I e artigo 25.°).
determinam-se pelos diagramas referidos os valores de
6 e 2. O calculo das flechas méximas faz-se a partir des-
tes valores, de acordo com as expressdes indicadas no
quadro seguinte, tomando para factor de correcgio, k, os
valores, funcfio de 2, que constam do mesmo quadro. Para
o comportamento eldstico perfeito, 3 e k tomam, respec-
tivamente, os valores 0 e 1:

Coeficientes de correcgdo,

r——

Tipo de estrutura
pridibliy 4_____‘\; Arbbdbid b4 ]
5 - L, L % Ll
—— — —— rhe b ety R
fzk.gl_ zk_QL =k 50e f=kﬂ[.e_ f=k 6:
4 3L 48 h 96 L 12 4
0,1 0,90 0,92 0,95 0,98 0,92
0,2 0,80 0,83 0,90 0,96 0,83
03 0,70 0,74 0,85 0,94 0,74
04 0,61 0,65 0,80 0,92 0,65
05 0,51 0,55 073 0,90 0,55
0,6 0,43 045 0,65 0,88 0,45




1126

I SERIE — NUMERO 119

Nos casos de vigas total ou parcialmente encastradas,
os dados anteriores podem ainda ser utilizados, combi-
rando devidamente as deformacgdes nas zonas de mo-
mentos negativos e positivos.

Quando as armaduras sejam de aco da classe A24, os
diagramas momentos-curvaturas a utilizar serfio consti-
tuldos apenas pelo trogo correspondente ao comporta-
mento de secgdes n#o fendilhadas. As expressdes indi-
cadas no quadro anterior podem ainda ser utilizadas, e
I tomar4 seémpre o valor 1. Os valores de § poderfio
obter-se directamente em funcdo do momento flector
méximo M pela expressiio

10 M
b1 E,

No caso de solicitagdes permanentes, deve tomar-se
para o betdo o valor do médulo de elasticidade indicado
no anexo I, convenientemente reduzido, para ter em
conta os efeitos da fluéneia, conforme especifica o ar-
tigo 25.°

Para a combinagiio de solicitacles permanentes com
solicitagdes acidentais de curta duragiio, deverd tomar-se
Iara o betdo um mddulo de elasticidade equivalente que
traduza convenientemente a verificagiio de deformacdes a
longo e a curto prazo.

Assim, sendo:

s — valor das solicitagdes acidentais aplicadas
quando o betiio tem a idade k;

g — valor das solicitagdes permanentes aplica-
das quando o betfio tem a idade j;

S - . . ~
a== - —relagio entre os valores das solicitagGes
g acidentais e permanentes;
Iy, — médulo de  elasticidade do betio com a

idade de k dias;
F,; — mdédulo de - elasticidade do betdio com a
idade de j dias;

v — coeficiente de fluéneia do betdo para as
condigbes de aplicaglio  das solicitacdes
permanentes consideradas (nos casos cor-
rentes ¢ =3, artigo 25.°),

o mdédulo de elasticidade eguivalente serd dado pela ex-
pressdo
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