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Aprova o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-Esforgado.

MINISTERIO DA HABITAGAO, OBRAS PUBLICAS
E TRANSPORTES

Decreto-Lei n.° 349-C/83
de 30 de Julho

No quadro da actividade de actualizagdo da regu-
lamentagdo técnica de construgdo, foi oportunamente
reconhecida a r=cessidade de abordar o dominio das
estruturas de betio armado e pré-esforgado.

Com efeito, o regulamento até agora em vigor,
aprovado pelo Decreto n.° 47 723, de 20 de Maio de
1967 — que corresponde, alids, a uma etapa muito
importante no progresso dos conhecimentos, entdo em
rapida evolugdo —, além de ndo contemplar as estru-
turas de betdo pré-esfor¢cado, necessitava de actuali-
zagdo face ao desenvolvimento técnico entretanto ve-
rificado. Acresce que a promulgacao, pelo Decreto

n.° 235/83, de 31 de Maio, do Regulamento de Se-
guranga e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pon-
tes, que estabelece as novas condigdes gerais a obser-
var na verificagdo da seguranga de todos os tipos de
estruturas, independentemente da natureza dos mate-
riais constituintes, imporia, por si s6, a necessidade
de revisdo do regulamento de 1967.

O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-Esforgado que o presente decreto aprova foi ela-
borado pela subcomissdo especifica da Comissdo de
Institui¢do ¢ Revisdo dos Regulamentos Técnicos do
Conselho Superior de Obras Publicas e Transportes,
com base em estudos ¢ propostas do Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil, que participou também de
forma muito activa nos trabalhos daquela subcomis-
sdo.

Com a promulgacdo deste Regulamento e¢ do regu-
lamento relativo a seguranga e acgles, anteriormente
referido, passa o meio técnico nacional a dispor, neste
dominio, de regulamenta¢do actualizada e perfeitamen-
te harmonizada com as directrizes j4 adoptadas pelas
grandes organizagfes técnico-cientificas internacionais
que a tal harmonizagdo tém dedicado a sua actividade.

Assim:

O Governo decreta, nos termos da alinea a) do
n.° 1 do artigo 201.° da Constituicdo, o seguinte:

Artigo 1.° E aprovado o Regulamento de Estrutu-
ras de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado, que faz parte
integrante do presente diploma.

Art. 2.° {do revogados o Regulamento de Estrutu-
ras de Betdo Armado, aprovado pelo Decreto
n.° 47 723, de 20 de Maio de 1967, bem como as
alteracdes e rectificagdes nele introduzidas pelo De-
creto n.° 47 842, de 11 de Agosto de 1967, ¢ pelo
Decreto n.° 599/76, de 23 de Juiho.

Art. 3.° Durante o prazo de 2 anos a contar da
data da publicagdo do Decreto-Lei n.® 235/83, de 31
de Maio, que aprova o Regulamento de Seguranga ¢
Acg¢bes para Estruturas de Edificios ¢ Pontes, pode-
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rdo ser submetidos a aprovacdo das entidades com-
petentes projectos elaborados de acordo com a legis-
lagdo revogada pelo artigo 2.°

Visto e aprovado em Conselho de Ministros de 12
de Maio de 1983. — Gongalo Pereira Ribeiro Teles —
José Carlos Pinto Soromenho Viana Baptista.

Promulgado em 23 de Maio de 1983.
Publique-se.

O Presidente da Republica, ANTONIO RAMALHO
EANES.

Referendado em 30 de Maio de 1983.

O Primeiro-Ministro, Francisco José Pereira Pinto
Balsemdo.

MEMORIA JUSTIFICATIVA

A necessidade de remodelar a regulamentacio na-
cional sobre estruturas de betdo armado publicada em
1967 deve-se fundamentalmente A significativa evolu-
¢ao dos conceitos sobre seguranga estrutural entretanto
verificada, ja consagrada, alids, no Regulamento de
Seguranga ¢ Acc¢oes para Estruturas de Edificios e
Pontes. Por outro lado, a caréncia de regulamentagao
sobre estruturas de betdo pré-esforcado, ha muito re-
conhecida, ¢ a moderna unificacdo de conceitos que
permite englobar no mesmo corpo de conhecimento
este material e o betdo armado aconselhavam o seu
tratamento conjunto no mesmo regulamento.

A evolucdo da regulamentagdo portuguesa tem re-
tlectido a actividade internacional neste dominio, prin-
cipalmente a que ¢é conduzida pelo Comité Euro-
-international du Béton (CEB), cuja ac¢do tem tido
em vista ndo sé o avango tecnoldgico, mas, princi-
palmente, a harmoniza¢do dos preceitos regulamenta-
res dos diferentes paises, ac¢do esta, alias, em que a
contribui¢do portuguesa tem sido continua € muito
proficua.

Note-se que a publicagdo do regulamento portugués
de 1967 se seguiu a elabora¢do da primeira versdo das
Recomendacoes do CEB, publicada em 1964 e remo-
delada em 1970 com a introdugdo de disposi¢des re-
lativas a betdo pré-esfor¢ado. Porém, o grande desen-
volvimento entretanto verificado nos estudos sobre se-
guranga estrutural evidenciou a conveniéncia de os
principios gerais relativos a esta matéria constituirem
regulamentacdo especifica, aplicdvel, portanto, a
todos os tipos de estruturas, independentemente do
material constituinte. Foi esta ja a orientacdo segui-
da pelo CEB na edicdo de 1978 das Recomendagées,
profundamente remodelada em relagdo as anteriores,
e que, sob o titulo genérico de Systéme internatio-
nal de réglementation technique unifiée des structu-
res, ¢ constituida por dois volumes: Régles unifiées
communnes aux différents types d’ouvrages et de ma-
tériaux ¢ Code modéle CEB-FIP pour les structures
en béton.

O presente Regulamento, aplicavel as estruturas de
betio armado e de betdo pré-esfor¢ado, foi elabora-
do, juntamente com o Regulamento de Seguranca e
Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes, de mo-
do a integrar-se na linha de orienta¢do exposta.

A preparagdo deste diploma, tal como ja sucedera
com a do regulamento de 1967, constituiu encargo da
Subcomissdo do Regulamento de Estruturas de Betdo

I SERIE — N.© 174 — 30-7-1983
Armado, da Comissdo de Instituicio e Revisdo dos
Regulamentos Técnicos do Conselho Superior de
Obras Publicas e Transportes. No entanto, € como
tem sido prética habitual, os estudos de base e a pre-
paracdo de todos os documentos de trabalho foram
efectuados pelo Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil.

Antes de se proceder a descricdo e justificacdo
— necessariamente sumdrias — das principais disposi-
¢des contidas no Regulamento, convém sublinhar que,
devido ao facto de grande numecro delas constituir
inovagdo, se exige dos utilizadores uma atengio par-
ticular para a sua adequada interpretagdo. Alias,
visando tal objectivo, introduziram-se no texto, sempre
que foi julgado util, comentarios ao articulado, com
o intuito de esclarecer, justificar ou exemplificar a ma-
téria especificada; estes comentarios, impressos em tipo
diferente, ndo constituem, porém, matéria regula-
mentar.

A apresentacdo dos diversos aspectos que se julga
de interesse focar, feita seguidamente, acompanha a
divisdo tematica do texto.

1 — Disposicdes gerais

Como j& foi referido, o presente Regulamento foi
elaborado tendo em atengdo a existéncia do Regula-
mento de Seguranga ¢ Acg¢oes para Estruturas de Edi-
ficios € Pontes (RSA), com o qual directamente se ar-
ticula. Consequentemente, é indispensavel o conheci-
mento detalhado do RSA, pois nele estio consignados
os principios fundamentais da seguranga que interes-
sam a aplicacdo do presente Regulamento, nomeada-
mente critérios de verificacdo da seguranca, definigdo
de estados limites, quantificagdo e combinagdo de
accdes e coeficientes de seguranca.

O tratamento conjunto dado aos problemas do be-
tdo armado e do betdo pré-esfor¢ado justifica-se ndo
sO por ser hoje prdtica corrente a utilizagdo de
armaduras ordindrias ¢ de armaduras de pré-esforgo
desempenhando no mesmo elemento idéntica fungdo
resistente, mas também porque as teorias do compor-
tamento do betdo armado sdo facilmente generaliza-
veis ao betdo pré-esforgado.

Quanto ao campo de aplicagao do Regulamento,
para além da extensdo ao betdo pré-esfor¢ado, ele é
praticamente idéntico ao do regulamento anterior, ha-
vendo no entanto a registar que sdo pela primeira vez
tratados os problemas ligados com a seguranga em re-
lagdo a fadiga ¢ bastante aperfei¢oados os aspectos
relativos a0 comportamento das estruturas sob a ac¢io
dos sismos; foi ainda dado maior desenvolvimento aos
capitulos relativos a disposi¢des construtivas e a exe-
cucao e controle.

A ndo inclusdo no Regulamento de regras especifi-
cas para estruturas em que se utilizem betdes leves ou
muito densos, estruturas mistas aco-betdo e certos ti-
pos de estruturas pré-esfor¢cadas justifica-se em face
da pequena importdncia ou frequéncia que o empre-
go de tais técnicas assume ainda no Pais; o mesmo
se passa, de certo modo, relativamente a estruturas
sujeitas a accOes térmicas intensas.

Nio se julgou oportuno tratar também da ac¢do do
fogo sobre as estruturas, pois tal problema deve ser
articulado com a regulamenta¢do geral de seguranca
contra incéndio que vier a ser promulgada no Pais.

No que se refere ao problema das competéncias e
responsabilidades dos intervenientes no projecto e na
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direccio das obras, entendeu-se que tal matéria
— porque envolve aspectos predominantemente juri-
dico-profissionais € ndao apenas técnicos — deve ser
objecto de legislacdo especifica, de ambito generali-
zado a estruturas dos diverses tipos € materiais, € que
reflicta devidamente um justo equilibrio entre os in-
teresses dos diversos intervenientes no processo cons-
trutivo e os interesses da colectividade. Estas as razdes
por que a redacgdo dos correspondentes artigos do Re-
gulamento ¢ feita por mera referéncia genérica a tal
legislacdo, que, no entanto, carece de remodelacio ¢
de aperfei¢oamento.

O sistema de unidades adoptado no Regulamento
é o Sistema Internacional de Unidades (SI), ja con-
sagrado em norma portuguesa, ¢ que ¢ de utilizacio
cada vez mais generalizada a nivel nacional ¢ na lite-
ratura técnica ¢ regulamentar estrangeira e internacio-
nal. A simbologia empregada segue as directivas do
CEB, ¢ fundada cm largo consenso internacional ¢
privilegia na sua formacdo as designagdes em lingua
inglesa.

2 — Seguranca e acgoes

Os critérios de seguranga adoptados, por forga alids
do estabelecido no RSA, ndo diferem conceptualmente
dos critérios utilizados na regulamentagdo anterior,
continuando portanto a ser realizada a verificaciio da
seguran¢a cm relagdo aos estados limites; melhoroi-
-se, porém, a concretizagdo de certos estados limites
ultimos, tais como os de encurvadura ¢ de pungoa-
mento, e atribuiu-se maior importancia e desenvolvi-
mento ao estado limite de fendilhasdo, a fim de cobrir
os problemas especificos do betdo pré-esforgado.

E de assinalar. no entanto, quc a formulacdo das
combinagdes de acgbes ¢ a propria quantificagao des-
tas foram substancialmente alteradas, dependendo ago-
ra de situagOes da estrutura (em exploracdo normal
ou em certos periodos transitérios), do tipo de esta-
do limite (ultimo ou de utilizagido), do tipo de acydes
envolvidas (permanentes, variaveis ou de acidente) ¢
da durac¢do atribuida aos estados limites de utilizacao
(muito curta, curta ou longa); a quantificagdo das ac-
¢Oes necessaria para atender aos diversos tipos de
combinacoes assim resultantes é feita no RSA consi-
derando valores caracteristicos ¢ de combinagdo para
os estados limites ultimos, e valores raros, frequentes
¢ quase permanentes para os estados limites de ufi-
hzagdo.

Houve, naturalmente, que, ainda de acordo com a
nova organica regulamentar, definir nesie Regulamento
os valores de acgdes especialmente ligadas ao hetdo
armado ¢ ao betdo pré-estor¢ado (certas acgbes reo-
logicas, pré-esforgos ¢ suas perdas, coeficientes de
comportamento para quaniifica¢ao de acgdes sisuicas)
¢, bem assim, enumerar os estados limites a conside-
rar ¢ estabelecer os valores dos correspondentes coc
ficlentes de seguranga.

3 — Materiais

No capitulo reterente aos mateiiais incluem-se as
disposi¢cdes relativas ao betdo, as armaduras ordina-
riac ¢ As armaduras de pré-esfor¢o, tendo em viity,
fundamentalmente, a definigas dos valores de caleulo
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das diferentes propriedades mecanicas que devem ser
considerados no dimensionamento das estruturas.

No que se refere aos betoes, estabeleceu-se um no-
vo escalonamento de classes, (ue abrange uma gama
alargada de resisténcias, tendo como principal objec-
tivo cobrir as nccessidades das estruturas de betdo pré-
-esforcado. Iista classificacao dos betdes esta de acor-
do com as normas internacionais sobre a matéria,
continuando-se, no entanto, a privilegiar a resisténcia
determinada por ensaio de cubos na designacdo da
classe, por ser ainda este tipo de provete o de utili-
zacdo mais frequente no Pais.

Foi dado grande descovolvimento a matéria relati-
va as propriedades reologicas do bhetdo (retraccdo e
{luéncia), em virtude da grande importancia que tais
propricdades tém no comportamento do betdo pré-
-esforgado.

Quanto ao diagrama de cdlculo tensoes-extensoes do
betdo, adoptou-se o diagrama parabola-rectangulo em
vez do diagrama parabdlico preconizado pelo regula-
mento de 1967, por ser esta a tendéncia geral na mo-
derna reguiamentagao.

Nas disposicoes relativas as armaduras ordindnias,
em que natoralimente se tiveram em contas as carac-
teristicas da produgao nacional destes materiais, fo-
ram incluidas as redes electrossoldadas ¢ especificadas
novas exigéncias relativamente aos ensaios de dobra-
gem ¢ de aderéncia de vardes, ¢ foi abordado o pro-
blema da soldabilidade dos agos para cfeito da reali-
zacdo de emendas. Quanto acs diagramas de cdlculo,
adoptou-s¢ para os acos endurecidos a frio um dia-
grama simplificado bilincar idéntico ao preconizado
para os acos laminados a uente, solugdo que apre-
senta vantagens de ordem pratica, nomeadamente por
permitir a ulilizagdo do mesme diagrama para agos
com a mesma capacidade resistente, independentemen-
te do seu processo de fabrico.

Manteve-se a orientagdn do anterior regulamento no
que se refere a classificagao e homologagdo das ar-
maduras ordinarias, a cfectuar pelo Laboratério Na-
cional de Engenharnia Civil.

Relativamente as armaduras de pré-estorgo, o fac-
o dc apresentarem uma grande variedade de tipos e
caracteristicas nao permitiu, como seria desejavel, o
seu enquadramento em  classes como no caso das
armaduras ordindrias. O texto limita-se, por ral mo-
tivo, a enunciar as propriedades cuja quantificagao
interessa directamente ao projecto ¢ a estabelecer os
critérios de definicdo dos diagramas de calculo a uti-
lizar. Contudo, para relaxacdo sdo apresentados cle-
mentos Que. para as situacNes mats correntes da pra-
tica, permitem quantilicar csia propriedade.

4 — FEstados limites altimos

O Regulamento cstabeiece que a verificacao da se-
guranca em relacdo aos estados limites ultimos scja
em geral efectuada em termos de estforgos, excepto no
caso de analise plastica de lajes, cm que tal verifica-
cao deve em principio scr feita em termos de acgoes.
Porém, relativamente aos estados limites ultimos que
envolvem fadiga, o critério adoptado para a veritica-
cao de seguranca é formulado, alids como habitual-
mente. em ftermos de tensoes.

No apitulo relativo a determinagdo dos esforgos re-
sistentes, sdao abordados de modo sistematico os es-
forcos normals ¢ de flexdo, o esfor¢co transverso, o
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pungoamento ¢ o momento de tor¢do, bem como a
associagdo destes esforgos. Além da consideragdo do
pungoamento, é de assinalar a introducdo de algumas
inovagoes significativas relativamente ao esfor¢o trans-
verso e a torgdo, que traduzem progressos técnicos
recentes.

A consideracdo da encurvadura como estado limite
ultimo individualizado e o desenvolvimento dado a
esta matéria no Regulamento constituem uma melho-
ria importante, com directa influéncia na seguranca
das estruturas.

5 — Estados limites de utilizacdo

Os estados limites de utiliza¢do considerados no
Regulamento sdo o estado limite de fendilhagdo ¢ o
estado limite de deformacdo.

O estado limite de fendilha¢do é, em geral, subdi-
vidido nos estados limites de descompressdo e de lar-
gura de fendas, que devem ser escolhidos, em cada
caso, em fungdo do tipo de combinagdo de acgdes,
da agressividade do meio ambiente e da sensibilidade
das armaduras a corrosao.

Salienta-se a importincia dos estados limites de fen-
ditha¢do no dimensionamento das estruturas de betdo
pré-esforgado, uma vez que, impondo-se sempre para
tais estruturas uma verificacdo da seguranca em rela-
¢do ao estado limite de descompressdo, tal condicio-
na directamente o valor do pré-esfor¢6 a aplicar., J4
em relagdo as estruturas de betdo armado, a verifica-
¢do da seguranga relativamente a fendilhacdo pode em
geral continuar a limitar-se, como no regulamento an-
terior, a que as armaduras satisfacam determinadas
disposi¢des construtivas.

Quanto ao estado limite de deformacgdo, sdo apre-
sentados os critérios gerais para o calculo das defor-
magdes e estabelecidos alguns valores para as flechas
maximas de vigas e lajes de estruturas correntes. Por
outro lado, o Regulamento estipula relagdes entre o
vdo e a altura dos elementos flectidos, cuja observan-
cia é suficiente, em muitas situagdes prdticas, para
garantir a seguranca em relagdo a este estado limite,

6 — Disposicoes de projecto e disposicdoes construtivas

Nos capitulos relativos as disposi¢cdes de projecto e
construtivas sdo tratados os problemas gerais das ar-
maduras, os problemas especificos de diferentes tipos
de elementos estruturais e incluidas regras com vista
a melhorar a ductilidade das estruturas perante as ac-
¢des sismicas. '

No que se refere as armaduras, salienta-se, para
além de inclusdo das disposi¢gdes relativas as arma-
duras de pré-esfor¢o e as redes electrossoldadas, o
desenvolvimento dado as questdes relacionadas com
amarragoes e emendas.

As disposigbes especificas relativas a elementos es-
truturais foram elaboradas por forma a abranger a
maioria dos tipos de elementos que se apresentam na
pratica, incluindo-se alguns casos ndo contemplados
no regulamento anterior, tais como lajes fungiformes,
paredes, vigas-parede e consolas curtas. Alem disso,
foi tratado com particular desenvolvimento o pro-
blema das zonas dos elementos sujeitas a forgas
concentradas, tendo especialmente em vista o dimen-
sionamento das pe¢as junto das amarragdes das
armaduras pré-esforcadas.

As disposi¢bes relacionadas com a ductilidade das
estruturas, com a finalidade de melhorar o seu com-
portamento ‘perante as acgdes sismicas, sdo abordadas
de forma pormenorizada e de acordo com as perspec-
tivas mais recentes de tratamento deste problema.
Convém acentuar que o cumprimento de tais disposi-
¢bes tem incidéncia directa no dimensionamento em
relagdo as acgbes sismicas, pois elas conferem as es-
truturas melhor capacidade de absor¢do de energia,
permitindo assim tirar maior partido do seu compor-
tamento ndo linear.

7 — Execugdo dos trabalhos e garantia de qualidade

Relativamente a regras de execu¢do dos trabalhos,
sdo estipuladas tolerdncias correspondentes as dimen-
sOes das secgOes dos elementos e ao posicionamento
das armaduras e tratados os problemas mais impor-
tantes ligados a execugdo dos moldes e cimbres, as
operagdes de descimbramento e a montagem e pro-
teccdo das armaduras ordindrias e de pré-esfor¢o, bem
como questdes especificas relacionadas com a técnica
de aplicagdo do pré-esfor¢o. Os assuntos referentes a
fabrico, colocacdo e cura do betdo sdo apenas enun-
ciados, pois 0 seu tratamento é feito com o desen-
volvimento adequado no Regulamento de Betdes e Li-
gantes Hidraulicos.

Com a inclusdo de um capitulo relativo a garantia
de qualidade, procurou-se, fundamentalmente, estabe-
lecer metodologia e definir os principais conceitos so-
bre tal matéria numa base internacionalmente aceite,
enunciando-se os principios gerais que deverdo infor-
mar a elaboracdo dos cadernos de encargos, em par-
ticular no que respeita aos controles preliminares e de
conformidade e 4 recepcdo e manutengdo das obras.

Lisboa, Marg¢o de 1983. — A Subcomissdo: Jiilio
Ferry do Espirito Santo Borges — Vitor Manuel Vieira
Anastdcio Monteiro — Antdnio Maria Pereira Teixei-
ra Coelho — Antonio Mexia Heitor — Anténio Rebe-
lo Franco e Abreu — Armando de Araijo Martins
Campos e Matos — Artur Pinto Ravara — Edgar
Antdnio de Mesquita Cardoso — Fernando Vasco
Costa — 1 Francisco Jacinto Sarmento Correia de Arau-
Jjo — Joaquim Augusto Ribeiro Sarmento — Joaquim
Campos dos Santos Viseu — Joaquim da Conceicdo
Sampaio — Jodo d’Arga e Lima — Jorge Manuel
Garcia da Fonseca Perloiro — Manuel Agostinho
Duarte Gaspar — Manuel Bravo — Manuel de Pinho
Vaz da Silva — Madrio Cirilo Neves Castanheta.

REGULAMENTO DE ESTRUTURAS
DE BETAO ARMADO E PRE-ESFORCADO
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PRIMEIRA PARTE
Disposicoes gerais

CAPITULO 1

Generalidades

Artigo 1.° — Objecto e campo de aplicaciao

1.1 — O presente Regulamento estabelece as regras
a observar no projecto e na execucdo de estruturas
de betio armado e de betido pré-esforcado, tendo
como base os critérios gerais de seguranga definidos
no Regulamento de Seguranga ¢ Acg¢des para Estru-
turas de Edificios ¢ Pontes (RSA).

1.2 — Este Regulamento ndo tem em vista as es-
truturas cuja utilizacdo implique exposi¢do a acgoes
térmicas muito mais intensas do que as de natureza cli-
matica, as estruturas mistas ago-betdo e as estruturas
>m que se utilizem betdes leves ou betdes muito den-
. 98; ndo tem também em vista as estruturas de betdo
1 é-esforcado com armaduras ndo aderentes ou aque-
las em que o pré-esfor¢o ndo scja realizado por ar-
maduras traccionadas.

1.3 — Este Regulamento niao contempla objectiva-
mente as estruturas em que se utilizem processos de
construcdo industrializados ¢ nao tradicionais, cujo

emprego fica condicionado a homologagdo a conce-
der, em cada caso, pelo Laboratério Nacional de En-
genharia Civil.

A designagdo de estruturas de betdo pré-esfor¢ado utilizada no
Regulamento abrange tanto as estruturas em que se empregam ape-
nas armaduras de pré-esforco como aquelas em que as armaduras
pré-esforgadas sdo utilizadas em conjunto com armaduras ordinarias.

O Regulamento de Seguranga ¢ Accdes para Estruturas de Edi-
ficios e Pontes, que passard a designar-se apenas pela sigla RSA,
foi promulgado pelo Decreto-Lei n.® 235/83, de 31 de Maio.

A ndo aplicabilidade do presente Regulamento a estruturas
habitualmente sujeitas a temperaturas muito elevadas (superiores a
cerca de 80°C) deve-se a que, em tais circunstancias, podem sur-
gir alteragdes nas propriedades dos materiais ¢ estados de tensdo,
cuja importancia para o dimensionamento devera ser julgada, em
cada caso, através de consulta a bibliografia especializada. Quanto
as designacdes de «betdes leves» e de «betdes muito densos», uti-
lizadas no artigo, elas sdo correntemente aplicadas a betdes de massa
volumica inferior a 2000 kg/m3 e superior a 2800 kg/m3, respecti-
vamente.

Convém chamar a atengdo para que as regras construtivas con-
tidas no Regulamento ndo cobrem de modo exaustivo todos os
tipos de estruturas -- quer quanto a sua natureza e tipo de utili-
zagd0 quer quanto aos processos de construgdo —, tratando ape-
nas as situagdes mais correntes na pratica; os critérios gerais de
dimensionamento sdo no entanto plenamente aplicaveis em todos
os casos. Note-se ainda que aquelas regras construtivas, apesar de
serem em muitos casos aplicaveis tanto ao betdo armado como ao
betdo pré-esforcado, tém a sua concretizagdo, por vezes, parti-
cularmente dirigida as estruturas de betdo armado, o que ¢ facil-
mente perceptivel pela propria leitura do texto.

Para efeitos de referéncia, o presente Regulamento podera ser
designado pela sigla REBAP.

Artigo 2.° — Autoria dos projectos

Os projectos das estruturas de betdo armado e be-
tdo pré-esforcado devem ser elaborados por técnicos
com formagdo adequada a natureza e importancia das
obras e para o efeito habilitados pela legislagdo e¢m
vigor.

Artigo 3.° — Organizacao dos projectos

Os projectos devem conter, devidamente organiza-
das, as pec¢as escritas ¢ desenhadas necessdrias para
a justificacdo do dimensionamento e sua verificagdo
e para a execugdo da obra. Estes elementos devem ser
apresentados de forma suficientemente explicita, para
evitar duvidas na sua interpretagdo; em particular, a
terminologia, a simbologia e as unidades utilizadas de-
vem respeitar as empregadas no presente Regulamen-
to, a menos de explicitagdo clara nos casos em que
tal ndao for cumprido.

No caso de alteragdes dos projectos, deve proceder-
-se a anota¢do de quais os elementos substituidos ¢
ao aditamento dos elementos necessarios, para que do
processo fiquem a constar sempre a descricdo ¢ a jus-
tificagdo completas da estrutura efectivamente cons-
truida.

Artigo 4.° — Verificacdo e aprovagio dos projectos

Os projectos devem ser submetidos a verificacdo e
aprovac¢ao das entidades competentes, de acordo com
a legislacdo em vigor.

Artigo 5.° — Direccao técnica das obras

A direcgdo técnica das obras que envolvam estru-
turas de betdo armado ou de betdo pré-esforcado
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deve ser exercida por técnicos com formagdo adequa-
da a natureza e importancia das obras e para o efei-
to habilitados pela legislagdo em vigor.

Artigo 6.° — Simbologia e unidades

A simbologia utilizada no presente Regulamento é
indicada no anexo III.

As unidades em que sdo expressas as diversas gran-
dezas sdo as do Sistema Internacional de Unida-
des (SI).

A simbologia adoptada estd de acordo com as regras preconi-
zadas pela International Organization for Standardization na Nor-
ma Internacional 1SO 3898.

No que se refere as unidades do sistema SI, seguiu-se a Norma
Portuguesa NP-1069 e o projecto de norma internacional
ISO/DP 4357.

Indicam-se seguidamente algumas das unidades recomendadas:

Massa:
Quilograma ......... ... kg

Forgas (concentradas e distribuidas):

Quilonewton ......... ... ... i kN

Quilonewton por metro ................... kN/m

Quilonewton por metro quadrado.......... kN/m?
Pesos volimicos:

Quilonewton por metro cubico ............ kN/m3
Tensdes:

Megapascal ......... . ... i MPa

Gigapascal ...........ooiiiiiin i GPa
Momentos:

Quilonewton Metro ..........c.ovvvvininnn. kN.m

Recorda-se ainda que:

I'N = 0,102 kgf;
1kN = 102 kgf;

1Pa = 1N/m?

1 MPa = 10,2 kgf/cm?;

1 GPa 10 200 kgf/cm?2.

CAPITULO 1I

Concepcao das estruturas
Artigo 7.° — Critérios gerais

7.1 — As estruturas devem ser concebidas de modo
a poderem desempenhar as fungdes a que se destinam
durante o periodo de vida previsto, com graus de se-
guran¢a adequados, sem perder de vista os aspectos
econdémicos €, em certos casos, estéticos.

7.2 — Os esquemas estruturais adoptados devem
permitir uma leitura clara do seu funcionamento e
corresponder a comportamentos previsiveis com sufi-
ciente justeza pelas teorias € experiéncia disponiveis.
Deve, além disso, procurar-se que as estruturas nao
sejam susceptiveis de rotura de tipo fragil ou de co-
lapso generalizado em cadeia, originado pela rotura
de um elemento (colapso progressivo).

7.3 — Na concepgdo das estruturas devem ser de-
vidamente tidas em conta, além das acgOes previsiveis
e das propriedades dos materiais constituintes, as con-
digdes ambientes, as caracteristicas dos terrenos de
fundagdo e os processos construtivos a adoptar. Par-

ticular atengdo deve ser dada as acgbes sismicas, de
acordo com os critérios estipulados no artigo seguinte.

As acgdes de acidente a que as estruturas possam
estar sujeitas (explosdo, incéndio, choque de veiculos,
etc.) devem ser tidas em conta na concep¢do, sempre
que possivel, através de medidas tendentes a minimi-
zar, ou mesmo anular, os seus efeitos.

Artigo 8.° — Estruturas sujeitas a accdes sismicas

8.1 — A consideragdo das acgdes sismicas deve
reflectir-se na concep¢do das estruturas, através de me-
didas especiais tendentes a melhorar o seu comporta-
mento em face deste tipo de ac¢des. Assim, tanto
quanto possivel, deve procurar-se que:

a) As caracteristicas de rigidez das estruturas se-
jam ponderadas de tal modo que, por um
lado, minimizem as ac¢bes sismicas e, por
outro, limitem a ocorréncia de grandes des-
locamentos;

b) As estruturas tenham os seus elementos con-
venientemente interligados em todas as di-
reccoes, de modo a assegurar um eficiente
funcionamento de conjunto;

¢) A disposicdo dos elementos da estrutura apre-
sente simetria, o0 mesmo se recomendando
relativamente ao conjunto das massas da
construcao;

d) As variages de rigidez ¢ de massas, principal-
mente em altura, ndo apresentem grandes
descontinuidades;

e) As estruturas tenham possibilidade de dissipar
energia por deformagdo ndo elastica, o que
requer adequadas caracteristicas de ductili-
dade dos seus elementos.

8.2 — As juntas entre estruturas devem, em princi-
pio, ter largura suficiente para evitar entrechoques
durante a ocorréncia de um sismo, condigdo que é
particularmente importante no caso de estruturas com
caracteristicas de deformabilidade muito diferentes.

As regras enunciadas neste artigo, embora de cardcter muito ge-
ral, sd0 no entanto importantes para assegurar as estruturas com-
portamento satisfatdrio perante as ac¢des sismicas.

Como se sabe, as caracteristicas dindmicas das estruturas con-
dicionam fortemente a intensidade dos efeitos das acgdes sismicas.
Em particular, a diminui¢do da rigidez e, portanto, da frequéncia
propria permite normalmente reduzir esses efeitos. No entanto, hd
casos em que, devido a natureza particular dos terrenos de fun-
dagdo, as acgbes sismicas apresentam gamas de frequéncia predo-
minantes, casos estes em que se deve fazer distanciar dessas fre-
quéncias a frequéncia propria das estruturas. Por outro lado, a
diminuigao de rigidez conduz a ocorréncia de maiores deslocamen-
tos, facto de que podem resultar danos importantes (mesmo para
sismos pouco intensos) ou efeitos secundirios que contribuam de-
cisivamente para o colapso da estrutura.

A recomendagao relativa a simetria da distribuigdo dos elemen-
tos das estruturas e das massas associadas tem em vista procurar
reduzir os efeitos de torgdo global.

Além disso, a existéncia de fortes descontinuidades de rigidez
conduz a que a dissipagdo da energia tenda a ser feita principal-
mente & custa de grandes deformacdes concentradas nas zonas de
transi¢do, o que deve ser atentamente considerado no dimensiona-
mento, ndo sé conferindo aos elementos interessados a necessdria
ductilidade como tendo em devida conta os eventuais efeitos se-
cunddrios resultantes.

Note-se ainda que a ductilidade necessaria a dissipagdo de energia
por deformacdo nao elastica ¢ mais facil de obter nos elementos
cuja deformagdo ¢ predominantemente devida a esforgos de flexdo.
Neste sentido, sao preconizadas no capitulo X1t disposi¢des constru-
tivas tendentes a reduzir a probabilidade de ocorréncia de roturas
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frageis, quer por refor¢o da capacidade resistente em relacdo ao
esforgo transverso quer por conveniente cintagem do betdo e limi-
tagdes do esforgo normal e das percentagens de armadura.
Finalmente, chama-se a atengdo para a importincia que de-
sempenham na resisténcia aos sismos os diafragmas, ou seja, os
elementos horizontais, em que uma das principais fungdes € asse-
gurar a transmissdo das forgas horizontais entre os elementos ver-
ticais da estrutura (pilares ou paredes). Os diafragmas, que no
caso de edificios se identificam, em geral, com os pavimentos, de-
vem ser, portanto, concebidos para desempenhar cabalmente aquela
funcdo. Nesta ordem de ideias, as lajes aligeiradas nervuradas numa
s6 direcgdo poderdo, por vezes, ndo ser suficientemente eficientes.

CAPITULO III
Critérios gerais de seguranca

Artigo 9.° — Verificagcio da seguranca

A verificagdo da seguranga das estruturas de betdo
armado e pré-esforgado deve ser efectuada de acordo
com os critérios gerais estabelecidos no RSA e tendo
em conta as disposi¢des do presente Regulamento.

O RSA quantifica as acgdes e estabelece os critérios gerais a ter
em conta na verificagio da seguranga das estruturas, independen-
temente dos materiais que as constituem. Para as estruturas de betdo
armado e pré-esfor¢ado serd portanto necessdrio objectivar os di-
versos parametros especificos destes materiais, que interessam ao
dimensionamento; haverd assim que definir os estados limites, os
coeficientes de seguranca, certas acgOes especificas e ainda as pro-
priedades dos materiais, as teorias de comportamento estrutural, as
disposighes construtivas e as regras de execugédo.

Note-se que as teorias de comportamento podem ser complemen-
tadas ou mesmo, em certos casos, substituidas por ensaios de mo-
delos ou de protétipos. No caso de a aplicagdo de tais processos
experimentais se limitar & determinacfo dos esforgos em regime li-
near, ndo se levantam em gera! dificuldades quanto a sua inter-
pretagdo no quadro dos critérios de seguran¢a adoptados; no caso,
porém, de esses processos serem conduzidos com vista 4 determi-
nacdo directa de capacidades resistentes dos elementos ou das
estruturas, o problema da sua interpretagdo € delicado, pois os
valores assim determinados ndo podem ser considerados como
valores de calculo, havendo necessidade de quantificar devidamente
os coeficientes de seguranga a adoptar, de modo a conseguir neste
dimensionamento seguranga equivalente 4 que se obteria utilizando
os processos analiticos.

Artigo 10.° — Estados limites ultimos

10.1 — Os estados limites tultimos a considerar sio:

Estados limites tltimos de resisténcia — rotura,
ou deformacdo excessiva, em secgdes dos ele-
mentos da estrutura, envolvendo ou ndo fadiga;

Estados limites ultimos de encurvadura — instabi-
lidade de elementos da estrutura ou instabili-
dade da estrutura no seu conjunto;

Estados limites ultimos de equilibrio — perda de
equilibrio de parte ou do conjunto da estrutura
considerada como corpo rigido.

10.2 — Para efeitos de verificagdo da seguranga
convenciona-se que os estados limites ultimos de re-
sisténcia e de encurvadura correspondem aos valores
de célculo das capacidades resistentes (traduzidas, con-
forme os casos, por acg¢oes, esfor¢os ou tensdes) de-
terminados de acordo com as regras estipuladas no
presente Regulamento.

Nio sdo abordados neste Regulamento os critérios de verifica-
¢do da seguranga em relagdo aos estados limites ultimos de equili-
brio, visto ndo apresentarem aspectos peculiares de tratamento pa-
ra as estruturas de betdo, sendo portanto aplicdveis os critérios para
o efeito estabelecidos no RSA.

Quanto aos estados limites ultimos de resisténcia, sdo tratados
os devidos a flexdo, a esfor¢o normal, a esforgo transverso, a tor-
¢do e a pungoamento; ndo sdo abordados directamente os estados
limites por perda de aderéncia das armaduras ou por cedéncia das
amarracgdes, pois a simples observincia de regras construtivas, dadas
no Regulamento, é suficiente para garantir a seguran¢a requerida.

Quanto & verificagdo da seguranga em relacdo aos estados limi-
tes ultimos de resisténcia devidos a fendmenos de fadiga, dada a
especificidade do seu tratamento, ndo é apresentada no corpo do
Regulamento, mas no anexo Il

Artigo 11.° — Estados limites de utilizag¢do

11.1 — Os estados limites de utilizagdo a conside-
rar sdo os estados limites de fendilha¢ido e os estados
limites de deformagdo.

11.2 — Os estados limites de fendilhagdo a consi-
derar sdo, consoante 0s casos, OS seguintes:

Estado limite de descompressio — anulamento da
tensdo normal de compressdo devida ao pré-
-esfor¢o e a outros esforcos normais de com-
pressdo numa fibra especificada da secg¢do; em
geral, a fibra em causa é a fibra extrema, que,
sem considerar a actuagdo do pré-esforgo, fi-
caria mais traccionada (ou menos comprimida)
por acgdo dos restantes esforgos;

Estado limite de largura de fendas — ocorréncia
de fendas cujas larguras, a um dado nivel da
seccdo, tém valor caracteristico igual a um
valor especificado; em geral, o nivel tomado
para referéncia é o das armaduras que, para
a combinagdo de ac¢des em consideragdo,
ficam mais traccionadas.

Os tipos de estados limites de fendilhagdo que de-
vem ser considerados em cada caso, bem como os pa-
rametros que os definem, sdo referidos no artigo 68.°

11.3 — Os estados limites de deformagdo a consi-
derar s3o os que correspondem a ocorréncia de de-
formag¢des na estrutura que prejudiquem o desempe-
nho das fungdes que lhe sdo atribuidas.

No artigo 72.° sdo quantificados alguns estados li-
mites de deformagdo que devem ser considerados nas
situagbes mais correntes.

Além dos estados limites de fendilhagdo indicados no artigo,
poder-se-4 ainda definir, de umn ponto de vista conceptual, um
estado limite de fendilhagdo intermédio — estado limite de forma-
¢d0 de fendas — correspondente a atingir-se na fibra extrema da
sec¢do um valor da tensdo normal igual a um dado valor da resis-
téncia do betdo 2 tracgdo. -

Faz-se ainda notar que o estado limite de largura de fendas con-
siderado diz fundamentalmente respeito a fendilhagdo transversal
as armaduras de elementos sujeitos a esforgos normais e de fle-
xd30. A limita¢do da fendilhacdo de outros tipos, como, por exem-
plo, a que se desenvolve paralelamente as armaduras longitudinais
e a devida a esforgos transversos e de torgdo, ¢ assegurada por
disposi¢cdes construtivas apropriadas.

A verificacdo da seguranga em relagdo aos estados limites de
fendilha¢do referida neste artigo é normalmente acompanhada por
uma verificacdo complementar relativa 4 tensdo de compressdo ma-
Xima no betdo (ver artigo 71.°), com vista a reduzir a possibilida-
de de ocorréncia de deformagdes excessivas por fluéncia do betdo
ou a fendilhagdo longitudinal por efeito das tensdes transversais de
tracgdo.

No que se refere aos estados limites de deformacgdo, deve notar-se
que ndo é viavel definir de uma maneira exaustiva os que devem
ser considerados no dimensionamento, pois eles dependem do tipo
da estrutura e das condigdes da sua utilizagdo. Por esta razdo é
usual quantificar apenas algumas situagdes mais frequentes, que en-
volvam flechas de elementos horizontais (ver artigo 72.°). H4, no
entanto, casos em que n3o sdo as flechas os pardmetros condicio-
nantes mas sim rota¢des, ou deslocamentos horizontais (ver norma
internacional ISO 4356). O projectista deverd, portanto, em cada
caso, julgar convenientemente o problema e estabelecer as limita-
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yoes adequadas, atendendo a finalidade da obra e tendo em conta
condicionamentos especiais que porventura the tenham sido espe-
vificados.

Note-se finalmente que, em certos casos, haverd que considerar
outros tipos de estados limites de utilizagdo. Assim, por exemplo,
poderd ser necessario limitar as vibragées nas estruturas de forma
compativel com as suas condi¢oes de utilizagdo, tendo em conta,
nomeadamente, o desconforto ou impressdo de inseguranca dos
utilizadores.

CAPITULO 1V
Materiais e suas propriedades

A — Betao
Artigo 12.° — Generalidades

Os betoes a utilizar devem satisfazer as condigdes
estabelecidas no Regulamento de Betdes de Ligantes
Hidraulicos (RBLH) e devem obedecer ao estipulado
nos artigos 13.° e 14.° do presente Regulamento.

Artigo 13.° — Tipos e classes de betdes

13.1 — Os betdes a utilizar devem ser do tipo B.
Quando condi¢des especiais de agressividade do am-
biente o imponham, devem os betdes satisfazer tam-
bém as exigéncias correspondentes ao tipo BD.

13.2 — As classes de betdes a considerar sdo as in-
dicadas no quadro I, no qual sio também especifi-
cados os minimos a satisfazer pelos valores caracte-
risticos da tensdo de rotura a compressdo aos 28 dias
de idade, referidos a provetes clibicos ou a provetes
cilindricos, entendendo-se por valor caracteristico
aquele valor cuja probabilidade de ndo ser atingido
¢ de 5%.

QUADRO 1|
Classes de betdes
Valor caracteristico minimo
da tensdo de rotura por compressdo, fix
Designagao (MPa)

da
classe

Provetes cubicos (1) Provetes cilindricos (2)
B1S 15 12
B20 20 16
B2S 25 20
B30 30 25
B35 35 30
B40 40 35
B4s 45 40
BSO 50 45
BSS 55 50

(') Cubos com 20 cm de aresta.
(*) Cilindros com 15 cm de difmetro ¢ 30 cm de altura.
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13.3 — Os betdes da classe B1S s6 podem ser uti-
lizados em estruturas de pequena importincia; por ou-
tro lado, tais betdes podem ser dispensados da reali-
zagdo de estudo prévio de composicdo ¢ de ensaios
de recepgdo desde que seja satisfeita a condicio esti-
pulada em 14.2.

13.4 — Nio devem ser utilizados betdes de classe
inferior a B30 em elementos de betdo pré-esfor¢ado.

A definicdo e a designacdo adoptadas para as classes de betoes
resultaram de¢ um compromisso entre as orientagdes propostas pela
Norma Internacional 1SO 3892 ¢ pelo CEB ¢ 4 pratica tradicional
no Pais, consignada no RBLH, em particular no que se refere ao
emprego do provete cibico de 20 ¢m de aresia para a determina-
¢ao da tensdo de rotura do betdo. Com efeito, as classes de be-
10es propostas pelo CEB sdo as seguintes:

C12 Clé C20 €25 (30 €35 C40 €45 Cs50

em que 0 numero designativo da classe corresponde ac valor ca-
racteristico minimo da tensdo de rotura determinado por e¢nsaio de
cilindros de 15 cm x 30 ¢cm. A fim de aproximar tanto quanto pos-
sivel o regulamento portuguds desta orientagdo, as classes fixadas
neste artigo (referidas a cubos) foram escothidas de modo a cor-
responderem as definidas pelo CEB.

Chama-se ainda a atengao para que o fabrico de betdes de muito
elevada resisténcia exige cuidados peculiares e, portanto, ao ser pre-
visto o emprego de tais betdes, hd que ter garantia da possibilida-
de da sua obtengdo em obra. Alids, s6 em casos muito especiais
se justifica a sua utilizagdo.

Artigo 14.° — Natureza e dosagem minima do ligante

14.1 — O ligante a utilizar deve em geral ser o ci-
mento portiand normal, podendo no entanto utilizar-
-se outros cimentos desde que seja tida em conta a
eventual alteracdo das propriedades do betdo relati-
vamente as prescritas no presente Regulamento; esta
utilizacdo de ligantes de outros tipos pode mesmo
tornar-se obrigatéria em presenga de agentes agressi-
vos, nas condigoes estipuladas pelo RBLH.

14.2 — A dosagem minima de ligante deve respei-
tar o disposto no RBLH. Quando o betdo niao seja
sujeito a estudo prévio de composi¢cao ou nao seja re-
cepcionado com base em ensaios de verificagdo, a do-
sagem de cimento ndo deve ser inferior a 300 kg por
metro clibico de betdo; nestes casos, para efeitos de
dimensionamento, o betdo deve ser sempre conside-
rado como pertencendo a classe B1S.

A natureza ¢ a dosagem do ligante a empregar nas estruturas
de betdo armado e pré-esfor¢ado sio em parte condicionadas pela
agressividade do ambiente a que clas estdo expostas, pois é neces-
sario assegurar durabilidade suficiente ao betdo ¢ is armaduras de
forma a ndo comprometer, no decurso do tempo, a seguranga das
estruturas; o RBLH trata deste problema para alguns tipos de agres-
sividade do ambiente.

Quanto a condigdo de dosagem minima de 300 kg/m? especifi-
cada na parte final de 14.2, ela deve-se fundamentalmente a que
é necessdrio, no caso de deficientes condi¢es de fabrico e controle,
procurar assegurar o nivel de resisténcia que se considera no dimen-
sionamento.

Artigo 15.° — Tensao de rotura i compressio

A tensdo de rotura do betdo a compressdo deve ser
determinada por ensaios de cubos de 20 cm de aresta
ou por ensaios de cilindros de 15 cm de didmetro e
30 cm de altura.
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Na determinagdo dos valores caracteristicos da ten-

sdo de rotura a compressdo, necessaria a classifica-
¢do dos betdes (ver artigo 13.°), os ensaios devem ser
realizados aos 28 dias de idade.

No que se refere & reparagdo dos provetes e a realizacdo dos
ensaios para a determinacdo das tensdes de rotura do betdo a com-
pressdo, deve ter-se em conta a Norma Portuguesa NP-1383 e a
Especificagio LNEC E-226. A determinagdo dos valores caracte-
risticos a partir Jos resultados obtidos nos ensaios deve fazer-se
segundo o especificado no RBLH.

A utilizagdo de provetes diferentes dos indicados no artigo po-
derd justificar-se em casos especiais e desde que seja conveniente-
mente efectuada a necessaria conversdo de resultados.

Tem por vezes interesse considerar a variagdo da tensdo de ro-
tura do betdo com a idade. O conhecimento desta variagdo deve
ser obtido por via experimental, dada a multiplicidade de factores
influentes & que sdo especificos de cada betao. No entanto, quando
ndo sc disponha de resultados cxperimentais e, para o problema
em causa. ndo for necessdria grande precisdo, poder-se-30 tomar
os valores do coeficiente de endurecimento (relagdo entre as ten-
sbes de rotura aos j dias e aos 28 dias de idade) indicados no qua-
dro seguinte:

Iade do betdo (dias) |7 14 28 90 | 360 o

Coeticiente

de endurecimento 0,40 0,65 0,85 |1,00|1,20|1,35]1,45

Faz-se notar que estes valores se referem a betdes com compo-
siGdo ¢ vondigoes de fabrico ¢ dv cura correntes, e cujo ligante é
0 cimento poriland normal de endurecimento corrente.

Artigo 16.° — Tensido de rotura a tracgdo

Para as aplicagdes previstas no presente Regulamen-
1o, os valores médios e caracteristicos a adoptar para
a tensdo de rotura do betdo 4 traccdo simples aos
28 dias, fum € fek, correspondentes as classes de be-
toes definidas no artigo 13.°, devem ser os indicados
no guadro 11,

QUADRO il

Valores médio e caracteristico da tensio de rotura do betio
A tracgdo simples, fum € fua

(MPa)
1
Classe do betao | BI¢ B0 H2S B3o B3S B40 B45 BSO BSS
Seim Le 19 22 125128 13,1134/37!4,0
;
Jak L2 pna e s 20022242628

Os valores indicadores para f.,, foram obtidos pela seguinte
expressao: -
jr{-r' = 0.3() fr_x

CHYoyue as tensoes sdo eapressas em megapascals e Jek representa
a valor caracteristico da fensdo de rotura por compressdo, referi-
da a proveies cilindricos.

O valores de fx sa0 da ordem de 0,7 dos valores de fo,. Em
WROS OSpUCidis em o gue seja necessario utilizar o valor caracteristi-
vo superior da temsdo de totura & tracgdo (correspondente ao quan-
o de 935 %), tal valor pode ser estimado por 1,3 fem.

Os valores de resisténeia a Iracgdao por flexdo podem também
ser estimados, aproximiadamente, a partir dos valores relativos a

Uaccdo simpios, multiplicande estes valores pelo coeficiente (que nao
deve ser tomado nferior & unidade):
0.4
0,6 + 222
Vh

em que A representa w altura do elemento considerado, expressa
em metros.

Artigo 17.° — Médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson

17.1 — Os valores médios do médulo de elasticidade
aos 28 dias de idade a considerar para os betdes das
classes definidas no artigo 13.° devem ser os indica-
dos no quadro 1iI.

QUADRO 1IJ

Valores médios do médulo de elasticidade do betdo, £, 4
(GPa)

Classe do betao | B1S B20 B25S B30 B3s B40 B4s B50 1 BSS

Ec2s 26,0127,5(29,0 30,5 [32,0(33,5(35,0/36,0]37,0

17.2 — O valor do coeficiente de Poisson, v, estd
compreendido entre 0,2 e 0; o primeiro valor refere-se
a deformagdes em fase ndo fendilhadae o segundo é
de admitir quando se considere que o betdo traccio-
nado estd fendithado. Nas aplica¢des correntes pode,
em geral, tomar-se v=0,2.

As constantes eldsticas quantificadas neste artigo destinam-se, ob-
viamente, ao tratamento dos problemas estruturais que envolvem
deformag¢des em regime de funcionamento que se possa considerar
praticamente eldstico. Sdo consequentemente valores que interessam
em geral as verifica¢des de seguranga em relagdo a estados limites
de utilizagdo.

O valor médio do médulo de elasticidade do betao aos j dias
de idade, Ej, pode em geral ser estimado a partir do valor mé-
dio da tensdo de rotura A mesma idade, fom;, pela expressio:

Eey=9.5 \[fom,

em que £; € expresso em gigapascals e fn;, expresso em mega-
pascals, ¢ referido a provetes cilindricos.

Os valores que figuram no quadro i foram obtidos pela ex-
pressdo anterior, tendo-se considerado que, para a idade de 28 dias,
se pode adoptar fem,28=/fcx+ 8, sendo as tensdes expressas em me-
gapascals e referidas a provetes cilindricos.

Note-se que os valores considerados correspondem a modulos
de clasticidade secantes, definidos para niveis de tensdo da ordem
de 0,4 a 0,5 do valor caracteristico da tensdo de rotura; para ni-
veis de tensdo da ordem de 0,1 fo devera adoptar-se um modulo
de elasticidade 10 % superior ao médulo secante anteriormente
referido.

No caso de deformagdes muito rapidas, os valores do modulo
de elasticidade a adoptar podem ser estimados aumentando 25 %
os valores obtidos de acordo com o anteriormente indicado; s¢ as
deformagdes forem lentas, hd que ter devidamente em conta os efei-
tos da fluéncia do betdo.

Artigo 18.° — Retraccdo e fluéncia

Os valores das extensbes devidas a retracgdo e a
fluéncia do betiao devem ser determinados atendendo
ao disposto no anexo 1I.

O cOomputo dos efeitos estruturais da retracgdo e da fluéneia do
betdo (problemas de deformacio a longo prazo, perdas de pré-
-esforgo, ctc.) é tratado noutros artigos do Regulamento, havendo
certas situacdes, neles consideradas, em que ¢ possivel adoptar de-
terminadas simplifica¢cdes que dispensam o recurso ao anexo I

Artigo 19.° — Valores de calculo das tensides de ro-
tura

Os valores de calculo da tensdo de rotura do
betdo a comipressdo, feq, sdo definidos a partir dos
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correspondentes valores caracteristicos, referidos a
provetes cilindricos, dividindo estes valores por um
coeficiente de seguranga yc tomado igual a 1,5. Os
valores de célculo da tensdo de rotura do betdo a
traccdo, ferd, sdo definidos de modo idéntico a par-
tir dos correspondentes valores caracterfsticos indica-
dos no artigo 16.°

No quadro IV sdo apresentados os valores de cal-
culo assim obtidos para as diferentes classes de betdes.

QUADRO 1V

Valores de cdlculo das tensdes de rotura do betiio
i compressio e A tracgdo, fea € foa

(MPa)

Classe do betdo | BiS B20 B2S B30 | B3S B40 | B4S B50 | BSS

Sed 8,0 (10,7 {13,3 |16,7 20,0 (23,3 26,7 {30,0 (33,3

Jewa 0,80 | 0,93 1,07] 1,20| 1,33| 1,47| 1,60} 1,73| 1,87

Artigo 20.° — Relagdes tensdes-extensbes de cdlculo

20.1 — As relagdes tensdes-extensdes de cdlculo do
betdo a compressdo, a considerar na determinagdo dos
valores de calculo dos esforgos resistentes para a ve-
rificagdo da seguranga de elementos em relagdo aos
estados limites ultimos de resisténcia e de encurvatu-
ra que ndo envolvam fadiga, devem em geral ser as
indicadas na figura 1.

TENSOES , G,

085 teq Classe 0,854

do, betdo MPg

81§ 8.8

B 20 9,

B 2% n3

8 30 14,2

815 17,0

B 40 9.8

2,09 B 4S 22,7

G 0,85 14 (€,- 250 €130 6 50 258

B S5 28,3

3,5-)0-'
EXTENSOES, €,

0 201%°
Fig. 1

20.2 — As relacdes tensdes-extensdes definidas em
20.1 podem ser substituidas por outras relagdes des-
de que os resultados obtidos concordem satisfatoria-
mente com os resultados do emprego das relagdes
definidas e se situem do lado da segurancga.

A limitagdo do valor maximo da tens3o nas relagdes tensdes-
_extensdes de calculo a 0,85 fos pretende ter em conta uma possi-
vel diminuigdo da tensdo de rotura do betdo quando sujeito pro-
longadamente a tensdes elevadas. A consideragdo desta reducdo de
resisténcia do betdo é recomendada pelo CEB.

No que se refere ao especificado em 20.2, um diagrama de dis-
tribui¢do de tensdes no betdo da zona comprimida das seccdes com-
pativel com o critério ali expresso, € que é alids também admitido
pelo CEB, consiste num diagrama rectangular de tensdes no betdo,
convenientemente escolhido. Do mesmo modo, ¢ admissivel o em-
prego do diagrama parabdlico limitado a extensdo de 2X 10 — 3 es-
pecificado pelo regulamento de 1967, desde que conyerpentememe
adaptado, nomeadamente no que se refere ao valor maximo da ten-
540 no betdo.

B — Armaduras ordindrias

Artigo 21.° — Caracteristicas gerais

21.1 — As armaduras ordindrias devem ser carac-
terizadas pelo seu processo de fabrico e pelas suas ca-
racteristicas geométricas, mecdnicas ¢ de aderéncia.
Quando se preveja a realizacdo de soldaduras, ha que
caracterizar também a soldabilidade do aco em face
do processo de soldadura a empregar.

21.2 — A determinacdo das caracteristicas referidas
neste artigo deve ser efectuada de acordo com as nor-
mas portuguesas em vigor ou, na falta destas, segun-
do especificagdes ou critérios definidos pelo Labora-
tério Nacional de Engenharia Civil.

Quanto ao processo de fabrico, as armaduras podem ser de a¢o
natural (laminado a quente) ou de ago endurecido a frio (por tor-
¢do, tracgdo, trefilagem ou laminagem a frio). As caracteristicas
geométricas a considerar sdo a forma e dimensdes da sec¢do trans-
versal e a configuracdo da superficie, podendo esta ser lisa ou ru-
gosa (nervurada ou deformada). As propriedades mecénicas a ter
em conta sdo, fundamentalmente, o médulo de elasticidade, a tensdo
de cedéncia ou a tensdo limite convencional de proporcionalidade
a 0,2 %, a tensdo de rotura, a extensdo ap0s rotura, o comporta-
mento em ensaios de dobragem e, quando necessario, a resisténcia
a fadiga. Quanto as caracteristicas de aderéncia, distinguem-se
2 tipos de armaduras: de aderéncia normal ¢ de alta aderéncia. Esta
distingdo & feita com base num critério que tem em conta as ca-
racteristicas geométricas da superficie dos vardes ou, directamente,
por ensaios de aderéncia.

No que se refere a soldabilidade, observe-se que, em geral, to-
dos os agos devem ser solddveis pelo processo de soldadura eléc-
trica topo-a-topo, com projecgdo de particulas. Porém, para a sol-
dadura por arco eléctrico com metal de adi¢do, que é 0 processo
mais utilizado para soldar vardes em obra, a aptiddo dos diversos
tipos de ago é bastante diferenciada, sendo, em geral, factor de
dificuldade um teor de carbono elevado; por outro lado, o aque-
cimento inerente ao processo pode comprometer a aptiddo dos agos
endurecidos para a soldadura, mesmo que tenham baixos teores de
carbono. No caso das redes electrossoldadas, os agos devem ser sol-
d4veis pelo processo de soldadura eléctrica por resisténcia (por pon-
tos), que é o habitualmente utilizado.

A aptiddo dos acos aos diferentes tipos de soldadura deve ser
verificada com base em ensaios especificos de traccdo e de
dobragem.

Artigo 22.° — Tipos correntes de armaduras ordindrias

22.1 — As armaduras ordindrias do tipo corrente
sdo formadas por vardes redondos, simples ou cons-
tituindo redes electrossoldadas, com as caracteristicas
definidas no quadro V.

Os valores indicados para as tensdes e extensdes sdo
os minimos que podem assumir os valores caracteris-
ticos destas propriedades mecénicas (valores correspon-
dentes ao quantilho de 5 %). Além das condigdes
expressas no quadro, exige-se ainda que o valor ca-
racteristico (correspondente ao quantitho de 5 %) da
relagdo entre a tensdo de rotura ¢ a tensdo de cedén-
cia ou limite convencional de proporcionalidade a
0,2 % nio seja inferior a 1,05.

No que se refere as caracteristicas de dobragem dos
vardes, exige-se comportamento satisfatério (isto é,
ndo apresentarem quaisquer fendas apds ensaios de
dobragem) com, pelo menos, 95 % de probabilidade.

No caso de redes electrossoldadas, e com o fim de
se poder contar com a contribui¢do dos varfes trans-
versais nas amarragdes e emendas, o valor caracteris-
tico da forga de rotura ao corte das soldaduras ndo
deve ser inferior a trés décimos da forca de cedéncia
ou da forga limite convencional de proporcionalidade
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a 0,2 % exigida para os vardes longitudinais em face
das tensGes estabelecidas no quadro v. Este condicio-
namento poderda contudo deixar de ser satisfeito pe-
las redes constituidas por vardes de alta aderéncia, ha-

vendo, no entanto, neste caso, que respeitar exigén-
cias particulares nas amarragdes e emendas, facto que
deve ser convenientemente assinalado no corresponden-
te documento de classificagdo referido no artigo 23.°

QUADRO V

Tipos correntes de armaduras ordindrias

Caracteristicas mec#nicas
Tracgdo (') Dobragem ()
Designacio Pro::sso Conrig:racéo Caract:crisncas Dobrggem<dcsdobragcm ®
fabrico superficie aderéncia Tensdo Tensdo Extensdo conforme o diimetro dos vardes, (% (mm)
de de apés Dobragem
cedéncia rotura rotura simples ()
Sivk () Souk esuk (4 12<Z=<18[18< P25 (25< @D <32 |32< <40
(MPa) (MPa) (%)
A235 NL i Lisa Normal 22 - - - -
Laminade 235 | 360 | 24
A235 NR Rugosa Alta 2a(M 52 72 8 102
Laminado 5
%} 7]
A400 NR a quente Rugosa Alta 400 460 14 32() 62 8@ 10 122
A400 ER E“S“{g‘:o‘“ Rugosa Alta 3z | 6o 8o | 10z | 1n2e
400 460 12
Ag00 gL |Endurecidoafrio] 1 Normal 40 . . - :
com torgdo
A500 NR Laminado Rugosa | Alta 500 | 550 12 | 420 | s2 | 102 | n2e | 4c
a quente
AS00 ER i Rugosa Alta 42() 82 102 122 142
Endurecido & 500 | 550 10
AS00 EL (3 Lisa Normal 42 - N N N

(") Ensaio segundo a Norma Portuguesa NP-105. Para os acos endurecidos, estas caracteristicas devem ser determinadas apds envelhecimento artificial (30 minutos a 250°C ¢

arrefecimento & temperatura ambiente).

(%) Os valores indicados no quadro designam os didmetros dos mandris, sendo (3 o didmetro dos vardes.

(%) Ou tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, S30,2k -
4 Comprimento de referdncia inicial igual a 5.

(%) Ensaio segundo a Norma Portuguesa NP-173, com &ngulo de dobragem de 180°.

) Dobragem a 90° segundo a Norma Portuguesa NP-173, seguida de aquecimento durante 30 min a 100°C, arrefecimento 2 temperatura ambiente e posterior desdobragem de 20¢

(') Somente exigido para vardes com didmetro igual ou menor que 12 mm
(®) Somentc sob a forma de redes clectrossoldadas

22.2 — As armaduras, com excepg¢do dos vardes
A235 NL, devem possuir marcas indeléveis que per-
mitam a sua facil identificacio em obra.

22.3 — As dimensoes dos vardes A235 NL sdo as
especificadas na Norma Portuguesa NP-332; as dimen-
sOes dos restantes tipos de armaduras s3o as indica-
das nos respectivos documentos de classificacdo re-
feridos no artigo 23.° No caso particular de redes
electrossoldadas, que podem ser simples ou duplas,
consoante, em dada direc¢cdo, os vardes estejam iso-
lados ou agrupados aos pares, o didmetro dos vardes
ndo deve exceder 12 mm nem ser inferior a 3 mm e
0 seu espacamento ndo deve ser inferior a 5 cm.

No presente Regulamento sdo apenas indicadas as caracteristi-
cas das armaduras mais correntes em betdo armado. A utilizagdo
de armaduras com outras caracteristicas envolve, em geral, nio s6
a definicdo de disposi¢des construtivas especiais, como também a
necessidade de especificar exigéncias relativamente a propriedades
particulares ligadas 4 tecnologia do seu fabrico. Por estas razdes,
considera-se preferivel fazer depender a utilizagdo dessas armadu-
ras de uma homologacdo a conceder em cada caso pelo Laboraté-
rio Nacional de Engenharia Civil.

Refira-se também que hd toda a vantagem em utilizar em be-
tdo armado vardes de alta aderéncia, vantagem esta que é tanto
maior quanto mais elevadas forem as caracteristicas resistentes dos
acos. A inclusdo no quadro v do ago A400 EL sem caracteristi-
cas de alta aderéncia, cuja utilizagdo ndo é prevista internacional-
mente, deve-se ao facto de o seu emprego ter certa tradigdo no
Pais, apesar das penalizagdes a que estd sujeito, principalmente do
ponto de vista das amarragdes e emendas.

Artigo 23.° — Classificacdo e homologacdo de arma-
duras ordindrias

O emprego de armaduras ordindrias, com excepgio
das de ago A235 NL, necessita de prévia classifica-
¢do ou homologacdo, efectuada pelo Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil.

A classificacdo terd lugar no caso dos tipos corren-
tes de armaduras considerados em 22.1 e constard de
um documento que, em fungdo das caracteristicas
apresentadas por essas armaduras, indique o tipo a
que elas pertencem e, eventualmente, outras parti-
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cularidades cujo conhecimento seja necessario para a
aplicagdo do Regulamento as armaduras em causa.

A homologacdo sera exigida no caso de armaduras
que, pela sua geometria ou caracteristicas do ago, nao
possam ser classificadas como de tipo corrente e cons-
tara de um documento que, em face das caracteristi-
cas apresentadas por essas armaduras, defina as suas
condi¢des de utilizagdo.

Artigo 24.° — Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade das armaduras ordindrias
deve ser tomado igual a 200 GPa.

Artigo 25.° — Relagbes tensdes-extensoes de cdlculo

25.1 — As relagdes tensdes-extensdes de calculo dos
acos referidos no quadro Vv, a considerar na determi-
nacido dos valores de célculo dos esforcos resistentes
para a verificagdo da seguranca de elementos em re-
lagdo aos estados limites ultimos de resisténcia e de
encurvadura que ndo envolvam fadiga, devem, em ge-
ral, ser as indicadas na figura 2, em que fsya € O
valor de calculo da tensdo de cedéncia ou da tensdo
limite convencional de proporcionalidade a 0,2 % em
traccdo; o valor de fsyeq poderd ser considerado igual
a — fsva» €XCepto se, no caso de agos endurecidos a
frio predominantemente por tracgdo, constar disposi-
¢do em contrario do respectivo documento de classi-
ficacdo.

TENSOES, G,

faya —
% Agos fare
! MPa
i A 235 204
A 400 348
-3 L& - [R—
-35x10 N TRACTAO A 500 435
COMPRESSAOD 10107 _‘
! EXTENSDES €,
|
|
E,:tg:=200 GPa
1 fn:d

Fig. 2

Os valores de calculo fsyd € fspcad s@o obtidos dos
correspondentes valores caracteristicos dividindo-os por
um coeficiente de seguranga s tomado igual a 1,15.

25.2 — As relacdes tensdes-extensdes anteriormente
estabelecidas podem ser substituidas por outras rela-
¢es, desde que estas sejam convenientemente justifi-
cadas e respeitem os mesmos critérios de seguranga
utilizados no estabelecimento das relacdes definidas
em 25.1.

As relagdes tensdes-extensdes de cdlculo devem em principio ser
obtidas a partir das relagdes entre as tensdes caracteristicas ¢ as
correspondentes extensdes (diagrama caracteristico), através do coe-
ficiente de seguranga vs aplicado segundo uma afinidade paralela
A recta que define o comportamento elastico.
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Assim, um ponto corrente Xy de coordenadas (o, ¢} do dia-
grama caracteristico conduzird 20 ponio X,y de coordenadas (o,
¢sg) do diagrama de calculo, tal ue:

/ { g
fs(!:(,sk-'(l *“') A
¥s

TENSOES, G,

Gll "

T

Cogg /-

tayd

; i
/1-Diograma caracteristico
/ 2-Diograma de cdiculo

/ 3-Diagramao simplificode de calculo

; Co

! i i
\@ N ~a |
X P Y i X i

2x10 Egd Esk
EXTENSOES, €

Os diagramas estabelecidos em 25.1 sio uma simplificagdo dos
diagramas de célculo obtidos pelo critério apresentado, ¢ gue con-
siste em adoptar um diagrama bilinear representado na figura, em
que o primeiro trogo é definido pelo valor do médulo de elastici-
dade e o segundo é definido pelo valor de célculo da tensao de
cedéncia ou da tensio limite convencional de proporcionalidade
a 0,2%.

Esta esquematizacdo conduz a resultados perteitamente aceita-
veis dentro das aproximagdes que o dimensionamento pressupoe.
Por outro lado, a adopgio de um mesmo diagrama, independen-
temente de o ago ser laminado a quente ou endurecido a frio, faci-
lita a resolucdo de situagdes correntes em que o projectista ndo pode
prever se na obra vai ser utilizado um ou outro tipo de ago.

Deve referir-se, contudo, que a esquematizagdo bilinear sc ajus-
1a melhor aos agos laminados a quente e aos agos endurecidos a
frio por laminagem ou trefilagem do que aos agos endurecidos a
frio por tor¢do e/ou tracgdo.

Neste tltimo caso, o CEB também sugere um diagrama de cil-
culo constituido por um troco linear, seguido de um trogo curvo,
com a seguinte expressdo analitica:

Em trac¢do:
€s

I

S
sy o,szs(L - 0,7>
E d

S SV

Em compressdo:

!

e = é‘ — 04823 -2

s Y Jsyed

|3
—0,7)

Note-se finalmente que a limitagdo das extensdes de alongamento
e de encurtamento dos agos a 10x10-3 e a 3,5% 1073, respecti-
vamente, se justifica em fungdo dos critérios definidos no artigo
52.° para a determinagdo dos esfor¢os resistentes das seccGes; ain-
da em consequéncia do mesmo artigo, a tensdo de compressdo nas
armaduras poderd em alguns casos ser limitada a extensdo de
2x10-3,

C — Armaduras de pré-esforco
Artigo 26.° — Caracteristicas gerais

26.1 — As armaduras de pré-esfor¢o devem ser ca-
racterizadas pelo seu processo de fabrico, pela sua
constituicio e pelas suas propriedades mecdnicas e de
aderéncia.

26.2 — A determinacdo das caracteristicas das arma-
duras deve ser efectuada de acordo com as normas
portuguesas em vigor ou, na falta destas, segundo
outros documentos normativos adequados.

As armaduras de pré-esforgo apresentam-se com uma tao grande
variedade de tipos e caracteristicas que se torna muito dificl
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enquadrad las de modoe sistemitico na regulamentacido. Por outro
lado. esras armaduras suscitam ainda {requentemente problemas es-
pecificos quanto a amarragdes, bainhas, sistemas de aplicagio de
forcas, cle., ¢ que cxigem determinacdes e verificagdes apropriadas.

Quanto ao processo de fabrico, as armaduras sdo em geral obti-
das por cndurecimento a frio (nomeadamente por estiragem ou fre-
filagem), acompanhado habitualmente de tratamentos térmicos ¢
mecénicos destinados a melhorar as suas propriedades.

As armaduras de pré-esfor¢o podem ser constituidas por fios,
vardes ou cordodes, ou por associagdo de fios ou corddes paralelos
(cabos em feixe), ou ainda por associagdo de corddes dispostos em
hélice em torno de um cixo longitudinal comum (cabos em cor-
ddo). A distincdo entre fio e vardo estd ligada a possibilidade de
fornecimento em rolos, e é feita habitualmente pelo didmetro de
12 mm: por cordio entende-se um conjunto de fios enrolados em
hélice em torno de um eixe longitudinal comum, podendo este eixo
ser materializado por um fio.

No que se refere as propriedades mecanicas, torna-se necessario
conhecer o diagrama tensoes-extensdes (ou forgas-deformagdes), para
0 que ¢ em geral suficiente conhecer o médulo de elasticidade, as
tensdes convencionais de proporcionalidade a 0,01%, 0,1% e 0,2%,
a tensdo de rotura ¢ a extensao uniforme; além disso, ha que de-
terminar a extensao apos rotura ¢ o comportamento em ensaios de
dobragem alternada ou de tor¢do simples. Outra propriedade me-
cinica cujo conhecimento ¢ importante ¢ a relaxagdo, sendo habi-
1tual distinguir entre agos de relaxagiio nnormal ¢ agos de baixa re-
laxdo (obtidos estes por tratamentus especiais). Dependendo do tipo
de sistema de pré-esforgo, poderd ser necessdrio ter em conta outras
propriedades, tais como, por exemplo, a aptiddo para a soldadura
¢ a possibilidade de formacdo de botdes ou ondulagdes terminais
para amarracdo. Em alguns casos, hda também que caracterizar as
armaduras quanto & resisténcia a fadiga e quanto i sensibilidade
A COrrosdo sob tensao.

Interessa ainda ter em conta as propriedades de aderéncia, ndo
$6 no caso das armaduras pré-tensionadas, para transmissio do pré-
-esforgo ao betdo, como, em geral, para melhorar o comportamento
face a eventual fendilhagdo.

No que se refere a normas de ensaio para a determinacgio das
propriedades anteriormente referidas, existem ja documentos elabo-
rados por organizag¢des internacionais (RILEM, CEB, FIP, 1SO) que
cobrem praticamente as necessidades ¢ que poderdo ser utilizados
enquanto ndo se dispuser de normas nacionais. Alids, sobre as
caracteristicas dos agos para pré-esfor¢o, tem muito interesse a con-
sulta da publicacdo da FIP Repori on Prestressing Steel. 1 —
Tvpes and properties.

Artigo 27.° — Modulo de elasticidade

O valor do médulo de elasticidade a adoptar para
as armaduras de pré-esfor¢o deve ser baseado em de-
terminacoes experimentais. Nos casos, porém, em que
ndo seja necessario grande rigor no conhecimento
desta grandeza, poder-se-a tomar o valor de 200 GPa.

Artigo 28.° — Relaxacao

A relaxagio das armaduras de pré-esfor¢o, que de-
pende fundamentalmente da tcnsdo inicial aplicada e
da temperatura, deve scer determinada por ensaios que
permitam obter os valores necessarios para o dimen-
sionamento. Em geral, os ensaios devem ser efectua-
dos para tensoes iniciais de 0,6, 0,7 e 0,8 da tensdo
de rotura e para a temperatura de 20°C.

A caracterizacao das armaduras de pré-esforqo no que se refere
a relaxagdo ¢ frequentemente feita apenas pela indicagdo dos valo-
res de relaxacao até as 1000 h.

Quando haja necessidade de estimar valores de relaxagdo ao fim
de um tempo 12, superior a 100 h, a partir de valores correspon-
dentes a um tempo 71, ndo menor que 1000 h, poder-se-a recorrer
a seguinte expressio:

Aopii ( 1y’
Ao/vll, r [

em que:

Aop2, - — perda de tenddo ae fim do tempo 12;
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Adpr1, r — perda de tensdo ao fim do tempo /:

B — expoente cujo valor depende do tipo de aco ¢ da
tensdo inicial e, pode situar-se entre 0,15 ¢ 0,25;
na falta de dados mais precisos serd suficiente
considera-lo igual a 0,20.

Para estimar o valor da relaxa¢do a tempo infinito, poderd
aplicar-se a expressdo anterior considerando 7:>=10% h.

Quando ndo se disponha de resultados experimentais ¢ nio seja
necessario grande rigor, poder-se-do admitir, no caso dc a tensdo
inicial ser igual a 0,7 da tensdo de rotura, os seguintes valores de
relaxacdo a tempo infinito, expressos em percentagem da tensdo ini-
cial:

Agos de relaxagdo normal............... ... ... [
Agos de baixa relaxagao ............... ...... 6 Y0

Para outros valores da tensao inicial, inferiores porém a 0.8 da
tensdo de rotura, poder-se-a ainda estimar a relaxacdo de modo
simplificado, admitindo que esta tem uma variagdo linecar e que se
anula para uma tensdo inicial igual a 0,5 da tensdao de rotura.

Finalmente, convém chamar a aten¢do para que a relaxagio au-
menta significativamente com a temperatura. Quando nas aplica-
¢Oes a temperatura for bastante superior a 20°C (tomada como de
referéncia nos ensaios correntes), havera que ter tal facto em con-
sideragdo, sendo entdo conveniente utilizar agos de baixa relaxagao.

Artigo 29.° — Relacdes tensdes-extensdes de calculo

29.1 — As relagdes tensdes-extensdes de calculo das
armaduras de pré-esfor¢o, a considerar na determina-
¢do dos valores de célculo dos esforgos resistentes para
a verificagdo da seguranga de elementos em relagdo
aos estados limites ultimos de resisténcia e de encur-
vadura que ndo envolvam fadiga, devem ser obtidas
a partir do diagrama tensbes-extensdes caracteristico
por uma minoracdo traduzida por um coeficiente de
seguranga vys=1,15 aplicada segundo uma afinidade
paralela a recta que define o comportamento eldstico.

29.2 — As relagdes tensdes-extensdes de calculo de-
finidas de acordo com o estipulado em 29.1 podem
ser substituidas por relagdes simplificadas desde que
os resultados obtidos concordem satisfatoriamente com
os resultados do emprego das relagdes indicadas e se
situem do lado da seguranca.

Ao contrdrio da orientagdo seguida para as armaduras ordind-
rias, ndo se fixam os diagramas de cdlculo para as armaduras de
pré-esfor¢o. Este procedimento justifica-se em face da variedade de
formas de diagramas tensGes-extensdes que estas armaduras apre-
sentam, podendo uma tipificagdo geral levar a erros consideraveis
nas aplica¢des. No entanto, e desde que seja garantida a seguranga
estabelecida no artigo, podem ser usados diagramas simplificados.

CAPITULO V

Accoes

Artigo 30.° — Generalidades

As accdes a considerar na verilticagdo da seguranga
das estruturas de betdo armado e pré-esforcado sao
as estipuladas no RSA, devendo ainda ser tidas em
conta as disposi¢oes complementares que constam do
presente capitulo.

Artigo 31.° — Variagoées de temperatura

31.1 — Na determinacdo dos esfor¢os devidos as
variagdes uniformes de temperatura, resultantes das
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variagbes sazonais da temperatura ambiente, pode
considerar-se que o médulo de elasticidade do betdo
tem valores iguais a metade dos valores indicados
no artigo 17.° e que o coeficiente de dilatagdo tér-
mica linear do betdio e do ago tém o valor de
10x10-%/°C. :

31.2 — Pode ser dispensada a consideragdo dos efei-
tos das variagdes uniformes de temperatura referidas
em 31.1 nas estruturas reticuladas cuja maior dimen-
s3o em planta (ou espagamento entre juntas de dila-
tacdo) ndo exceda 30 m.

31.3 — Nos casos especiais em que seja necessario
ter em conta variagdes rdpidas de temperatura, uni-
formes ou diferenciais, os valores do mddulo de elas-
ticidade do betdo a considerar devem, salvo justifica-
¢do, ser os indicados no artigo 17.°

Artigo 32.° — Retracgdo do betdo

32.1 — Na determinagdo dos efeitos devidos a re-
traccdo do betdo devem ser tidos em conta os elemen-
tos que constam no anexo I.

32.2 — Nos casos correntes, pode simplificadamen-
te considerar-se, para a determinagdo de esforgos ac-
tuantes, que os efeitos finais da retrac¢do sdo assimi-
laveis aos de um abaixamento lento e uniforme da
temperatura de 15°C, sendo portanto também aplica-
veis as disposicdes estabelecidas em 31.1 e 31.2.

A luz dos critérios do RSA, a retracgdo deve ser classificada
como acgdo permanente e, consequentemente, 0s valores dos coefi-
cientes ¢ a considerar nas combinagdes de acgdes devem ser iguais
a unidade. No entanto, se os efeitos da retraccio forem favora-
veis para a seguranga da estrutura, em face da grande imprecisdo
da sua quantificagdo, é prudente ndo os considerar no dimen-
sionamento.

Artigo 33.° — Accdo dos sismos

33.1 — Os coeficientes de comportamento, a utili-
zar segundo os critérios definidos no RSA na deter-
minacdo dos efeitos da ac¢io dos sismos, devem ser
convenientemente justificados tendo em conta o tipo
de estrutura e as suas caracteristicas de ductilidade,
distinguindo-se, deste ultimo ponto de vista, estrutu-
ras de ductilidade normal e estruturas de ductilidade
melhorada; as primeiras limitam-se a cumprir as dis-
posi¢des de projecto e as disposicdes construtivas que
constam dos capitulos X e X1 do presente Regula-
mento e as segundas satisfazem também as disposi-
¢des do capitulo XII.

33.2 — No caso de edificios correntes, tal como sdo
definidos no RSA, podem adoptar-se para as direc-
¢Oes horizontais os seguintes coeficientes de compor-
tamento relativos a esforgos:

Estruturas em portico:

Ductilidade normal ................ 2,5
Ductilidade melhorada ............. 3,5

Estruturas mistas portico-parede:

Ductilidade normal ................ 2,0
Ductilidade melhorada . 2,5

Estruturas-parede:

Ductilidade normal ................ 1,5
Ductilidade melhorada ............. 2,0

Os coeficientes de comportamento relativos a esfor-
¢os gerados pela vibragdo na direccdo vertical, bem
como os relativos a deformagdes, devem, em todos
os casos, ser tomados iguais 4 unidade.

33.3 — No caso de pontes correntes, tal como sdo
definidas no RSA, podem adoptar-se para as direc-
¢Oes horizontais os seguintes coeficientes de compor-
tamento relativos a esforgos:

Pontes em que a energia transmitida pelos
sismos ¢ predominantemente absorvida
por deformacdo dos pilares devida prin-
cipalmente a esforgos de flexdo:

Ductilidade normal ................. 2,0
Ductilidade melhorada .............. 3,0

Pontes em que a energia transmitida pelos
sismos ¢é predominantemente absorvida
por deformagdo dos pilares devida prin-
cipalmente a esforgos transversos:

Ductilidade normal ................. 1,4
Ductilidade melhorada .............. 1,7

Pontes em que a energia transmitida pelos
sismos ¢é predominantemente absorvida
pelos encontros ...................... 1,2

Os coeficientes de comportamento relativos a esfor-
cos gerados pela vibragdo na direcgdo vertical, bem
como os relativos a deformagdes, devem, em todos
os casos, ser tomados iguais a unidade.

33.4 — Nos casos de edificios e pontes cuja ope-
racionalidade tenha de ser assegurada apds a ocor-
réncia de um sismo intenso (hospitais, quartéis de
bombeiros, centros de telecomunicagdes, pontes em
itinerarios fundamentais, etc.), os valores a adoptar
para os coeficientes de comportamento relativos a es-
forgos devem ser 30% inferiores aos que se deveriam
considerar se ndo fosse necessario manter a referida
operacionalidade, ndo se exigindo contudo que sejam
inferiores & unidade.

Como se sabe, os coeficientes de comportamento destinam-se a
corrigir os efeitos da acgdo dos sismos obtidos por uma andlise li-
near de modo a transformé-los nos valores que se obteriam por
uma andlise n3o linear. Compreende-se, no entanto, que estes coe-
ficientes, além de serem fun¢do do tipo de estrutura e das suas
caracteristicas de ductilidade, dependam também do efeito em causa.
No presente Regulamento apenas sdo quantificados coeficientes de
comportamento para edificios e pontes correntes, tendo-se consi-
derado suficiente definir coeficientes relativos aos esforcos e as de-
formagdes, sem distinguir o tipo de esforgos ou de deformagdes.

Lembra-se que por edificios € pontes correntes se entendem as
construgbes que obedecem as condigdes para tal especificadas no
RSA. No caso de edificios, tais condigdes implicam que as estru-
turas tenham uma distribuicdo de rigidez aproximadamente uniforme
em altura, o que ndo é compativel com grandes descontinuidades
nas alvenarias de andar para andar ou com o emprego de proces-
sos de construgdo que possam facilitar que essa descontinuidade se
crie durante a ocorréncia do sismo. Relativamente & classificagdo
das estruturas em pérticos, paredes ¢ mistas, recorde-se que esta
diferenciagdo é feita no RSA com base na relagdo entre a rigidez
dos elementos horizontais e a dos elementos verticais.

No caso de edificios ¢ pontes ndo correntes, os coeficientes de
comportamento eventualmente adoptados devem ser convenientemen-
te justificados, devendo, porém, considerar-se os valores apresen-
tados no artigo como limites superiores que ndo deverdo ser
excedidos.
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Artigo 34.° — Acgdes de pré-esforgo

Nas estruturas de betdo pré-esforgado, a quantifi-
cacdo das ac¢des de pré-esforgo deve ser efectuada de
acordo com o estipulado no capitulo VI.

Na maior parte dos casos (por exemplo, determinagdo de ten-
soes e de efeitos hiperestdticos em regime linear), os pré-esforgos
podem ser considerados como acg¢bes permanentes aplicadas as
estruturas.

No caso, porém, da determinagdo dos esforcos resistentes ulti-
mos das secgdes, os pré-esforgos devem ser tidos em conta através
dos estados de coac¢do que provocam.

A consideragdo dos pré-esforgos como ac¢des permanentes
justifica-se porque, apesar de varidveis no tempo, tendem para um
valor limite em prazo relativamente curto A escala da vida da
estrutura.

CAPITULO VI

Pré-esforgos

Artigo 35.° — Generalidades

As forgas instaladas nas armaduras de pré-esforgo
sdo varidveis ao longo dessas armaduras e varidveis
no tempo.

Podem ser quantificadas a partir da forga de pré-
-esforco na origem, Py’, ou seja, o valor da forga
exercida na armadura, junto ao dispositivo que aplica
as for¢as e no momento desta aplicagdo.

Do ponto de vista da variabilidade no tempo e para
cada sec¢do a distdncia x da extremidade, distin-
guem-se, normalmente, o pré-esforco inicial Po (x) €
o pré-esfor¢o final P, (x) como casos particulares do
pré-esfor¢o ao fim do tempo ¢, P: (x). O pré-esforgo
inicial obtém-se do pré-esforco na origem deduzindo-
-lhe as perdas instantdneas, ou seja, as perdas que se
processam antes e durante a transferéncia das forgas
dos macacos (ou de dispositivos de amarragdo exte-
riores & peca) para os dispositivos de amarragdo exis-
tentes na peca. Sdo perdas deste tipo as devidas a
atritos ao longo das armaduras, as devidas a defor-
macdo instantinea do betdo e as devidas a deforma-
¢Oes ou a escorregamentos nos dispositivos de amar-
ragdo.

O pré-esfor¢o ao fim do tempo ¢ é obtido do pré-
-esforgo inicial deduzindo-lhe as perdas diferidas que
se processam durante o tempo ?#; o pré-esforgo final
corresponde ao pré-esfor¢o existente ao fim de um in-
tervalo de tempo suficientemente longo para que se
possa considerar que, praticamente, se processou a
totalidade das perdas diferidas. As principais perdas
diferidas a considerar sdo as devidas a retrac¢do e a
fluéncia do betdo e A relaxa¢do das armaduras de pré-
-esforgo.

A variabilidade do pré-esfor¢o ao longo da arma-
dura implica obviamente que este seja referido a cada
sec¢do do elemento.

Artigo 36.° — Valor mdximo do pré-esforco na ori-
gem

O valor maximo do pré-esfor¢o na origem Py, tra-
duzido pela correspondente tensdo na armadura, opo’,
ndo deve ser superior a 0,75 do valor caracteristico
da tensdo de rotura, fpuk, nem exceder 0,85 do valor

caracteristico da tensdo limite convencional de propor-
cionalidade a 0,1%, fpo,1k, Ou seja:

Opo’ < 0,75 fpuk
Opo’ < 0,85 fp 0,1k

Artigo 37.° — Perdas instantdneas devidas a atritos
ao longo das armaduras

37.1 — Em elementos de betdo pds-tensionados, as
perdas de tensdo por atrito ao longo das armaduras,
Aopo, fr (x), quando da aplicagdo do pré-esforgo, po-
dem ser calculadas pela expressdo:

Aadpo, fr (X)=0apo’ (1 — exp [— pu (B+k X)]]

em que:

x — distdncia da sec¢do considerada 4 extremi-
dade da armadura em que é aplicado
o pré-esfor¢o; no caso de este ser apli-
cado em ambas as extremidades, a dis-
tdncia x serd referida A extremidade que
determina o maior valor de pré-esforco
na sec¢do;

gpo’ — tensdo de tracgdo (positiva) correspondente
ao pré-esforco na origem, Py’;

n — coeficiente de atrito entre a armadura de
pré-esforco e a conduta;

B — soma dos valores absolutos (em radianos)
dos angulos de desvio do tracado da ar-
madura de pré-esforgo, ao longo da dis-
tancia x;

k — desvio angular parasita por unidade de
comprimento.

Os valores de u e de k¥ dependem basicamente das
caracteristicas das superficies em contacto e das con-
dicdes em que se encontram (lubrificadas, por exem-
plo) e devem, portanto, para cada tipo de armadura
e de conduta, ser objecto de determinacdes experi-
mentais.

37.2 — Em elementos de betdo pré-tensionados ndo
hé4, em geral, que considerar perdas por atrito. Nos
casos, porém, em que o tracado da armadura entre
os dispositivos de aplicagcdo de forgas ndo seja livre,
mas vinculado de qualquer forma, haverd que ter tal
facto em considera¢do, determinando experimental-
mente as perdas de tensdo.

No caso de ndo se dispor de dados experimentais de confianga
para a fixagdo dos valores de k e u, poderdo adoptar-se para k
o valor de 0,01 por metro e para u os valores seguintes:

Para armaduras em condutas sem revestimento u=0,50
Para cabos em feixe, constituidos por fios ou por

corddes, em bainhas metdlicas............... u=0,30
Para corddes ou fios isolados, em bainhas meta-

licas. ..o e u=0,25

Estes valores de u pressupdem que ndo sdo utilizados lubrifi-
cantes ¢ que, no caso de cabos, todos os seus elementos sdo trac-
cionados simultaneamente; o emprego de lubrificantes permitiria
considerar valores menores, enquanto que deverdo ser adoptados
valores mais elevados se a aplicagdo de tensdo aos eclementos do
cabo ndo for simultdnea. Os valores de k sdo dependentes dos de-
salinhamentos parasitas das bainhas e estdo portanto relacionados
com a rigidez das bainhas e a perfeicdo do seu posicionamento.

Note-se, finalmente, que a expressdo apresentada em 37.1 pode,
nos casos em que u (B+4k x) < 0,20, ser substituida por:

Adpo, fr (X)=0po’ [p B+k X))
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Artigo 38.° -— Perdas instantineas devidas 4 deforma-
¢do do betao

38.1 — Em elementos de betdo pré-tensionados, as
perdas de tensdo devidas a deformacdo instantdnea do
betdo, Aogpo,e (x), podem ser calculadas pela expres-
sa0: E

Aogpo,e (X)=— E—pf oc (%)
<

em que:

Ep — mddulo de elasticidade da armadura de
pré-esforco;

E¢j — modulo de elasticidade do betdo com a
idade que tem quando lhe sdo apli-
cadas as acg¢bes (pré-esfor¢o e outras
ac¢Oes permanentes);

o (X} — tensdo de compressdo (negativa) no be-
tdo, na seccdo x, calculada ao nivel
do centro mec@nico da armadura de
pré-esforgo, resultante do pré-esforgo
aplicado e de outras acg¢bes perma-
nentes actuantes.

38.2 — Em elementos de betdo pds-tensionados, ha-
verd que considerar perdas deste tipo para atender aos
efeitos da aplicacdo do pré-esfor¢o em cada armadu-
ra sobre os pré-esfor¢cos das armaduras vizinhas, ja
tensionadas anteriormente.

De uma forma simplificada e nos casos em que as armaduras
sejam iguais e se situem relativamente préximas umas das outras,
poder-se-d0 estimar as perdas referidas no artigo assimilando-as a
uma perda média, afectando cada uma das armaduras, dada por:

1 n—1 EBEp
2 n ¢.J

Aopoe (X)=— oc (x)

sendo n o numero de armaduras e compreendendo oc (x) a totali-
dade do pré-esforgo.

Artigo 39.° — Perdas instanténeas nos dispositivos de
amarracio

As perdas de tensdo devidas ao escorregamento da
armadura no dispositivo de amarragdo ¢ a deforma-
¢do ou deslocamento deste devem ser convenientemen-
te consideradas com base em resultados experimentais
relativos ao sistema de pré-esforgo em causa.

No caso de elementos pré-tensionados, as perdas
deste tipo a considerar sdo as resultantes do desliza-
mento eventual da armadura em relagdo a sua amar-
racdo na mesa de fabrico.

MNote-se que estas perdas de tensdo, no caso de elementos pos-
-tensionados, sdo méximas na extremidade da armadura e decres-
cem, devido ao atrito, para o interior do elemento, podendo mes-
mo anular-se a partir de uma certa distdncia da extremidade.

Artigo 40.° — Outras perdas instantineas de pré-
-esforgo

Além das perdas referidas nos artigos anteriores,
devera ainda considerar-se a possibilidade de ocorrén-
cia de outras perdas instantineas resultantes do pro-
cesso particular de execugdo.

Em especial, no caso de elementos pré-tensionados,
devem considerar-se como perdas instantineas a perda
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de tensdo devida a relaxa¢do das armaduras desde o
seu traccionamento até a sua libertagdo, efectuada
apds a presa do betdo, € a perda de tensdo devida
a retraccdo do betdo ja processada quando se efec-
tua a referida libertagao.

Artigo 41.° — Pré-esforco inicial

A tensdo na armadura de pré-esforco na secc¢io x,
devida ao pré-esfor¢o inicial, opo (x), obtém-se da
tensdo na origem, opo’, subtraindo-lhe o somatdrio
das perdas instantdneas, L Aopo,i (x), referidas nos

it

artigos 37.° a 40.° Sera portanto:
opo (X)=0po’ — X Aopo,i (x)

Artigo 42.° — Perdas diferidas resultantes da retrac-
¢do e fluéncia do betio e da relaxa-
¢do das armaduras

42.1 — As perdas de tensdo devidas & retracgdo e
fluéncia do betdo e¢ a relaxacdo das armaduras,
Adpt, s+c+r (), devem ser determinadas tendo em
conta a evolucdo destes fenémenos no tempo e con-
siderando de modo adequado a sua interac¢éo.

Em geral, e quando as armaduras de pré-esfor¢o es-
tejam td3o proximas que possam ser assimiladas a uma
Unica armadura, as perdas referidas podem ser deter-
minadas de modo suficientemente aproximado pela ex-
pressdo seguinte:

AUpl,s +e+r ()=

_ €es {t, to) Ef‘l’a‘l’c (¢, 1) loc, g X)+0c, po (X)) — Adp, 1 _ 10, r ()
Tepo (X) [l + oc (1,10) ]
po (X) 2

]l —«

em que:

to — idade do betdo a data em
que foi aplicado o pré-
-esforgo;

t — idade do betdo a data em
que se pretende determi-
nar as perdas de pré-
-esforgo;

ecs (1,tp) — extensdo devida a retrac¢do
livre do betdo entre as

idades 7, e ¢ (sinal nega-

tivo para encurtamento);

Ep — médulo de elasticidade da
armadura de pré-esfor¢o;

o — coeficiente de homogeneiza-
¢do ago-betdo, conside-
rando os valores do mé-
dulo de elasticidade do
betdo E¢ 28 indicados no
artigo 17.°;

¢c (t,tp) — coeficiente de fluéncia na
idade f, correspondente &
aplicagdo da tensdo na
idade ¢,
gc,g (%), gcpo (x) — tensdes no betdo na sec-
¢do x, calculadas ao nivel
da armadura de pré-es-
for¢o, devidas as acgdes
permanentes (com exclu-
sdo do pré-esfor¢o) e ao
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pré-esforgo inicial, respec-
tivamente (sinal negativo
para compressdo);
opo (¥) — tensdo na armadura de pré-
-esfor¢o, na seccdo x, de-
vida ao pré-esforgo inicial
(sinal positivo);
Acdp,i-to,r (¥) — perda de tensdo na arma-
dura de pré-esfor¢o, na
secgdo x, devida a relaxa-
¢do entre to e ¢, calcula-
da para uma tensdo ini-
cial dada por:

ap (X)=0po+g(x) —
—0,3 Aopt, s+c+r x)

sendo gpo+g (X) a tensdo
na armadura devida ao
pré-esforco inicial e as
outras ac¢des permanen-
tes actuantes a partir da
idade #o.

A determinagio da fluéncia e da retracgdo do betdio deve ser
feita de acordo com O exposto NO anexo [; no que se refere a
relaxagdo do aco, a sua quantificagdo deve ser efectuada de acor-
do com o artigo 28.°

No presente artigo, porém, trata-se de quantificar as perdas de
pré-esforgo devidas & acgfio dos referidos factores intervindo simul-
taneamente e, portanto, com efeitos interdependentes. A resolugdo
do problema é em si bastante complexa mas, atendendo a que a
quantificagdo precisa dos muiltiplos pardmetros que influenciam o
fenémeno ¢, em geral, muito dificil, nas situagdes correntes séo acei-
taveis solugbes aproximadas do problema tais como a indicada no
artigo.

Refira-se também que, frequentemente, além do pré-esforco ini-
cial, interessa apenas conhecer o pré-esfor¢o final, para o que basta
calcular as perdas diferidas a tempo infinito. Com vista a facilitar
esta determinagdo apresentam-se no quadro seguinte valores da re-
tracgdo e do coeficiente de fluéncia correspondentes a 2 tipos de
condi¢des de humidade ambiente para 3 idades f, 2 data de apli-
cacdo do pré-esforgo.

Estes valores foram obtidos por aplicagdo do anexo I, conside-
rando a espessura equivalente do elemento igual a 20 cm, a tem-
peratura constante com o valor de 20°C e cimento de endureci-
mento normal ou lento.

fes 1((;‘1’ lo) ¢c (teo, to)
Idade 1, 1dade ¢,
Ambiente (dias) (dias)
7 14 28 7 14 28
Humido
(hum, rel. 75%) | — 220 | — 210 | —200 ) 2.9 | 2.6 } 2.3
Seco
(hum. rel. 55%) | — 350 | — 330 | — 310 | 3,8 34 3,0

Note-se ainda que no presente caso de perdas a tempo infinito
pode, com aproximagdo aceitdvel, utilizar-se a seguinte expressao:

A0pe, s+c+r (X)=A0pa, s+c (x) + Adpw, r x) [l - M]

Ipo x)

em que:

AGpoo, s+ ¢ (X)=— €cs (15 o) Ep — apc (teos 20) [0c, ¢ (%) + 0c, poo (X)]

Artigo 43.° — Pré-esforgo final

A tensdo na armadura de pré-esfor¢o, na secgdo X,
devida ao pré-esforgo final g, (x), obtém-se da ten-
sio devida ao pré-esforgo inicial o, (x) subtraindo-
-lhe as perdas diferidas a tempo infinito calculadas de
acordo com o artigo 42.° Serd portanto:

Opoeo (X)=0po (X) — Adpm,s+c+r )

Artigo 44.° — Valores caracteristicos do pré-esforgo

Para efeitos de calculo, os valores caracteristicos das
tensdes devidas aos pré-esforgos inicial e final podem
ser considerados iguais aos valores determinados de
acordo com os artigos 41.° e 43.°, respectivamente.

Este artigo conduz 3 consideragdo de um unico valor para cada
uma das grandezas em causa, ndo se fazendo distingdo entre valo-
res caracteristicos superiores ¢ inferiores pois, em geral, tal proce-
dimento conduz a resultados satisfatérios. No entanto, nos casos
especiais em que seja conveniente fazer uma tal distingdo, poder-
_se-4 tomar para valores caracteristicos superior ¢ inferior aqueles
que se obtém considerando perdas respectivamente inferiores ou su-
periores em 30 % as determinadas segundo os artigos anteriores.

Artigo 45.° — Transmissdo do pré-esforco ao betdo

45.1 — As tensdes induzidas no betdo pelas arma-
duras de pré-esforgo s6 poderdo considerar-se linear-
mente distribuidas na sec¢do transversal da peca a
uma distancia da extremidade dessas armaduras (dis-
tancia de regularizacdo) determinada com base no es-
pecificado nos nimeros seguintes.

45.2 — No caso de elementos pds-tensionados, a re-
ferida distancia de regularizagdo de tensdes pode ser
determinada admitindo que as forcas de pré-esforco
se difundem, a partir do 6rgdo de amarragdo, no in-
terior de um angulo de abertura 3, tal que fg8=2/3
(figura 3). Quando tal difusdo, partindo da alma,
atinja o plano médio de um banzo, pode admitir-se
que a difusdo ao longo deste se faz também de for-
ma idéntica.

Fig. 3

45.3 — No caso de elementos pré-tensionados, a dis-
tancia de regularizacdo, Ip, deve ser obtida pela

expressao:
Ip =V I%P + 02

em que:

Ipp — comprimento de amarragio da armadura de
pré-esforgo;
a — distancia entre o baricentro da armadura de
pré-esforgo e a fibra extrema mais afas-
tada.
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SEGUNDA PARTE

Verificacdo da seguranca

CAPITULO VII

Verificacio da seguranca
em relacdo aos estados limites ultimos
de resisténcia

A — Regras de verificacio da seguran¢a

Artigo 46.° — Generalidades

46.1 — A verificagdo da seguranca em relagdo aos
estados limites iltimos de resisténcia que ndo envol-
vem fadiga deve em geral ser feita em termos de
esforgos. No caso das lajes, quando seja utilizada a
analise pldstica (teoria das linhas de rotura), a verifi-
cacdo da seguranca deve, em principio, ser formula-
da em termos de acgdes.

46.2 — Para os estados limites tltimos de resistén-
cia que envolvem fadiga, a verifica¢do da seguranca
deve ser efectuada em termos de tensdes, de acordo
com as regras que para o efeito constam do anexo II.

Artigo 47.° — Verificacio da seguranca em termos
de esforcos

47.1— A verificagdo da seguranca em termos de es-
forcos consiste em satisfazer a condigdo seguinte:

Sd € Rg

em que:

Sq¢ — valor de célculo do esforgo actuante;
R4 — valor de calculo do esforgo resistente.

47.2 — Os valores de cdlculo dos esforgos actuan-
tes devem ser determinados de acordo com os crité-
rios estabelecidos na parte B do presente capitulo e
considerando as combinagdes de accdes e os coeficien-
tes de seguranga vy especificados no RSA para os es-
tados limites dltimos que ndo envolvam perda de equi-
librio ou fadiga.

Porém, o coeficiente de seguranga g relativo as
accOes permanentes, especificado no RSA com o va-
lor de 1,5, pode ser reduzido até 1,2, no caso da
ac¢ao do pré-esfor¢o, excepto se os efeitos desta ac-
¢do forem os predominantes na verificagdo da segu-
ranga, caso em que aquele coeficiente ndo deverd ser
tomado com valor inferior a 1,35. Para outras acgdes
permanentes cujos valores possam ser previstos com
muito rigor, o coeficiente v, pode também ser redu-
zido até 1,35.

47.3 — Os valores de cdlculo dos esforgos resisten-
tes devem ser determinados de acordo com as teorias
de comportamento estabelecidas na parte C do pre-
sente capitulo, onde s3o apresentadas regras relativas
aos diversos tipos de esfor¢o, tendo em conta os va-
lores de cdlculo das propriedades dos materiais defi-
nidos no capitulo Iv.

Os valores dos coeficientes de seguranga v, con-
siderados na definicio dos valores de cilculo das
propriedades dos materiais sdo, conforme também in-
dicado no capitulo 1v, 4c = 1,5 para o betio e
vs=1,15 para o aco das armaduras ordindrias e de
pré-esforgo.

O disposto neste artigo aplica-se ndo sé a situagdes de explora-
¢do normal das estruturas como também a situagdes transitorias cor-
respondentes a fases de construgdo. Por outro lado, e por forca
do indicado no § 9.5 do RSA, h4 que corrigir os valores dos coe-
ficientes de seguranga indicados no presente artigo quando se veri-
ficarem as circunstincias referidas nesse niimero.

A expressio apresentada em 47.1, nos casos em que ndo se trate
de esforgos simples mas sim de associacBes de esforgos, deve ser
encarada de forma simbélica, pois ndo se trata em tais casos de
verificar uma simples desigualdade. Assim, por exemplo, para a
flexdo composta haverd que considerar a associagio do esforgo
normal N ¢ do momento flector M; os esforgos resistentes de cdl-
culo serdio neste caso expressos por uma fungdo Ra=ora (M, N).
E, portanto, no dominio do espagco (M, N) limitado por esta fun-
¢80 que devem situar-se os pontos representativos dos pares de
esforcos (M, N) actuantes de cdlculo, para que a condicdo de
seguran¢a secja satisfeita.

Chama-se ainda a atencdo para que, de acordo com o especifi-
cado em 47.2, o dimensionamento das zonas de amarrac¢do das
armaduras de pré-esforco deve ser efectuado adoptando o coefi-
ciente de seguranga 1,35 para a acgdo do pré-esforgo.

Artigo 48.° — Verificaciio da seguranca de lajes em
termos de acgdes

48.1 — No caso das lajes, quando seja utilizada
andlise pldstica (que terd de cumprir os condiciona-
mentos estipulados em 48.3), a verificagdo da segu-
ranga consiste em satisfazer a condicdo de o valor de
célculo das acgdes ser inferior ao valor de calculo da
resisténcia expressa em termos de acgdes.

48.2 — Para a determinagdio do valor de célculo das
ac¢les devem considerar-se as combinagdes de acgbes
e os coeficientes de seguran¢a ys indicados em 47.2.

48.3 — Para a determinagdo do valor de célculo da
resisténcia, expressa em termos de acgdes, deve partir-
-s¢ dos valores de cdlculo das propriedades dos ma-
teriais, determinados com base nos coeficientes de
seguranga v, indicados em 47.3.

Devem, além disso, ser respeitadas as condi¢bes
seguintes:

a) Em qualquer ponto e em qualquer direcgio,
a percentagem de armadura de traccio da
laje ndo deve exceder a que conduz a um
valor de x/d igual a 0,25, sendo x a pro-
fundidade da linha neutra e 4 a altura util
da secgdo;

b) Se a determinagdo for feita por um método
estdtico, a distribui¢io de momentos consi-
derada ndo deve diferir sensivelmente da
distribuicdo de momentos elastica; os mo-
mentos nos apoios devem ser, pelo menos,
metade dos valores dos momentos elasticos,
n3o podendo também ultrapassi-los em
mais de 25%;

¢) Se a determinagdo for feita por um método ci-
nemdtico, a relagdo entre os momentos no
apoio ¢ no vao de lajes encastradas ou con-
tinuas deve apresentar, em médulo, um va-
lor compreendido entre 0,5 e 2,0.
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B — Esforcos actuantes
Artigo 49.° — Estruturas reticuladas

49.1 — A determinacdo dos esfor¢os actuantes nas
estruturas reticuladas deve ser feita tendo em conta
as condi¢des de equilibrio e as de compatibilidade das
deformagdes, podendo em geral admitir-se que estas
se produzem em regime de elasticidade perfeita e con-
siderando as secgOes brutas das barras, ou seja, sem
ter em conta a presen¢a de armaduras nem os vazios
correspondentes as condutas para alojamento de ar-
maduras de pré-esforgo.

49.2 — No caso de estruturas reticuladas cujas vi-
gas apresentem relagdes entre o vdo equivalente (de-
finido no artigo 89.°) e a altura total ndo superiores
a 20 e cujos pilares satisfagam as condigdes de dis-
pensa de verificagdo da seguran¢a em relagdo i en-
curvadura expressas em 61.4, pode proceder-se a uma
redistribui¢do dos esforgos obtidos na hipdtese de
comportamento elastico perfeito, multiplicando os mo-
mentos flectores mdximos por coeficientes de redistri-
buicdo 8, satisfazendo as seguintes condigdes:

Para betdes de classe ndo superior a B40:

5> 0,44 + 1,25%

Para betdes das restantes classes:

5> 0,56 + 1,25 %

em que x representa a profundidade da linha neutra
na sec¢do em que se reduziu 0 momento e d é a al-
tura ttil da mesma sec¢do.

Os valores de 6 s3o ainda limitados pelas seguintes
condigdes:

No caso de estruturas de nés fixos:
0,75 €6 <1

No caso de estruturas de nés moveis:
0,90 <6 <1

Nas redistribui¢des efectuadas, os esfor¢os nas di-
ferentes secgbes devem ser ajustados de modo a res-
peitar as condi¢des de equilibrio estdtico com as
acgdes aplicadas.

As ndo linearidades fisicas e geométricas da deformagdo das
estruturas de betdo armado e pré-esforgado, tanto mais sensiveis
quanto mais préximo da rotura, tornariam indicado fazer a deter-
minagdo dos esforgos, atendendo explicitamente a essas ndo linea-
ridades. Contudo, para as estruturas correntes, uma andlise linear,
eventualmente seguida de uma redistribui¢do, conduz em geral a
resultados satisfatdrios, razio por que se admite no Regulamento
tal procedimento.

O facto de se fazer depender o valor de § do pardmetro x/d
deve-se a que ele pode traduzir, dentro de certos limites, a influéncia
dos factores de que depende a ductilidade necessdria & possibilida-
de das redistribuiges de esforgos; sdo eles fundamentalmente a per-
centagem de armadura e o tipo de ago utilizado, a classe do
betdo e a existéncia de esfor¢o normal.

Chama-se ainda a aten¢#o para que, na determinagdo de esfor-
¢os em estruturas com barras sujeitas a esforgos de tor¢do de
natureza hiperestdtica (tor¢do de compatibilidade), pode ser neces-
sdrio atender a sensivel redugdo de rigidez de tor¢do devida a
fendilhagdo do betdo. Mesmo em fase ndo fendilhada, o CEB su-
gere, para atender & ndo linearidade do comportamento do betio,
que se considere uma rigidez de torgdo de apenas cerca de 70%

da rigidez eldstica inicial e que este valor se reduza a cerca de 25%,
no caso de existir forte fendilhagdo devida a flexdo, e mesmo a
cerca de 10%, quando haja fendilhacdo intensa devida a tor¢do ou
a esforgo transverso.

Note-se finalmente que, em determinados casos, ndo pode ser
desprezado na determinag¢do dos esforgos actuantes o facto de a
estrutura ser executada por fases, podendo variar quer o sistema
estrutural quer, devido as diferentes idades do betdo ¢ & fluéncia,
as propriedades de deformabilidade do betdo. Tais problemas as-
sumem especial importdncia nas estruturas hiperestdticas pré-
-esforcadas, pela sensivel influéncia que podem ter sobre a distri-
buigdo de esforgos.

Artigo 50.° — Lajes

50.1 — A determinagdo dos esforgos actuantes nas
lajes pode em geral ser feita em regime de elastici-
dade perfeita, de acordo com as hipdteses referidas
em 49.1 para as estruturas reticuladas.

50.2 — No caso de lajes continuas, pode proceder-
-se a uma redistribuicio dos esfor¢os obtidos na
hipétese de comportamento eldstico perfeito, aumen-
tando ou diminuindo, no mdximo de 25%, os mo-
mentos nos apoios € numa largura apropriada, desde
que os momentos médios no vdo, interessando essa
mesma largura, sejam ajustados de modo a satisfazer
as condigbes de equilibrio.

Este artigo visa fundamentalmente as lajes macigas; os critérios
expostos podem no entanto ser também aplicados as lajes aligeira-
das, desde que o seu comportamento global seja sensivelmente and-
logo ao daquelas lajes.

Chama-se ainda a atengdo para que a aplicagdo da analise plds-
tica as lajes é considerada no artigo 48.°

Artigo 51.° — Estruturas de outros tipos

Os critérios utilizados para a determinagdo dos es-
forcos em estruturas de tipo diferente das considera-
das nos artigos anteriores devem ser, em cada caso,
convenientemente justificados.

Tem-se em vista neste artigo estruturas ou elementos estruturais
tais como estruturas fungiformes, estruturas-parede, cascas, consolas
curtas, sapatas e macicos de apoio, articulagdes, etc.

Na terceira parte do regulamento apresentam-se regras de dimen-
sionamento aplicdveis a alguns destes casos.

C — Esforgos resistentes
Artigo 52.° — Esfor¢os normais e de flexao

A determinagdo do valor de célculo dos esforgos re-
sistentes das secgdes de elementos sujeitos a traccgdo,
compressdo e flexdo simples ou, ainda, a flexdo com-
posta ou desviada deve ser feita admitindo as seguin-
tes hipéteses:

As secgbes mantém-se planas na deformacio;

O betdo nido resiste 3 traccdo;

As relagdes tensOes-extensdes de calculo a adop-
tar para o betdo e para as armaduras ordina-
rias e de pré-esforgo sdo as indicadas respecti-
vamente nos artigos 20.°, 25.° e 29.%

A extensdo méxima de encurtamento no betdo é
limitada a 3,5x 103, excepto quando toda a
seccdo estiver sujeita a tensdes de compressdo,
situagdo em que tal valor limite variard gra-
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dualmente entre 3,5x 10— e 2x 103, corres-
pondendo este ultimo valor ao caso em que as
extensdes sdo uniformes em toda a secgdo;
A extensdo maxima de alongamento das armadu-
ras é limitada a 10x 103, valor este que, no
caso de armaduras de pré-esfor¢o, deve ser
contado a partir do valor da extensdo nessas
armaduras correspondente ao valor caracteris-
tico do pré-esforco instalado (artigo 44.°).

Deve notar-se que a variagdo gradual da extensdo méaxima do
betdo, referida no artigo, é feita no sentido de diminuir a exten-
sd0 maxima admissivel, a medida que se tende para a compressdo
simples. Este procedimento destina-se a ter em conta o efeito des-
favordvel da atenuagdo dos gradientes de tensdo no betdo e a li-
mitar o risco de encurvadura das armaduras comprimidas. A va-
riacdo de extensdes indicada pode traduzir-se pela relacdo:

_ 3
€1=3,5%10 J—Tepz

em que e ¢ a extensdo no betdo na fibra mais comprimida e €2
¢ a extensdo na fibra menos comprimida. Note-se que esta expres-
sdo, atendendo A hipé6tese da conservagdo das secgdes planas, im-
plica que, a uma distncia da fibra mais comprimida igual a trés
sétimos da altura total da sec¢do, a extensfo no betdo € sempre
igual a 2x10—3,

No que diz respeito a flexdao desviada, simples ou composta, 0
problema da determinagdo dos esforgos resistentes pode ser resol-
vido de modo aproximado, utilizando uma férmula de interac¢do

do tipo:
( MRga, x >a+ ( Mpga y >°‘= 1
Mg xo MRd,yo

MRdx, Mgrdy — componentes, segundo 2 eixos ortogo-
nais x e y da sec¢do, do momento re-
sistente de cdlculo em flexdo desviada,
composta com um esfor¢o normal resis-
tente de cdlculo Ngg,

M gdxo, MRdyo — momento resistente de célculo segundo ca-
da um dos referidos eixos em flexdo nio
desviada, composta com o mesmo esfor-
¢o normal resistente de calculo Ngg,

o — expoente cujo valor depende de vérios
factores, nomeadamente do valor do
esfor¢o normal, da forma da secgdo e
da percentagem de armadura; no caso
de secgOes rectangulares com armaduras
iguais nas 4 faces, poder-se-d tomar
a=1,2; em qualquer caso, serd do lado
da seguran¢a tomar a=1.

em que:

Artigo 53.° — Esfor¢o transverso

53.1 — A determinagdo do valor de cdlculo do es-
forgo transverso resistente de elementos sujeitos a fle-
xdo simples ou composta (vigas, lajes e pilares) deve
ser efectuada com base na teoria da trelica de Morsch,
convenientemente corrigida.

Assim, o valor de cédlculo do esforgo transverso re-
sistente VRg é obtido pela expressdo:

VRd=Ved + Vwa

em que Ved € 0 termo corrector da teoria de Morsch,
quantificado de acordo com 53.2, e Vwg traduz a
resisténcia das armaduras de esforgo transverso segun-
do a mesma teoria, considerada do modo indicado
em 53.3.

Em qualquer caso, porém, o valor de Vggq ndo
pode ser superior ao limite estabelecido em 53.4.

53.2 — O valor V¢g deve ser determinado do mo-
do seguinte:

a) Em geral:
V(.‘d =71 bw d

em que:

71 — tensdo cujo valor é dado no qua-
dro VI;

bw — largura da alma da sec¢do; no caso
de esta ndo ser constante, dever-
-se-4 tomar para valor de by a
menor largura existente numa al-
tura de trés quartos da altura util
da secgdo, contada a partir da ar-
madura longitudinal de traccdo;

d — altura 1til da seccdo.

QUADRO VI

Esforgo transverso
Valores da tensdio 7

(MPa)
Classe
do betdo BI5 | B20 | B2S { B30 | B35 | B40 | B4S | BSO | BSS
T 0,50 {0,60(0,65{0,75(0,85{0,90|1,00|1,10{1,15

Nas zonas junto dos apoios € numa dis-
tdncia igual a 2 d, contada a partir do ei-
xo do apoio, o valor de V¢4 a considerar
pode obter-se a partir do definido anterior-
mente, multiplicando-o pelo factor:

_Vsa
Vsd,red
em que:

Vsqd — valor de calculo do esforgo
transverso actuante;
Vsd,rea — valor de cdlculo do esforgo
transverso reduzido, consi-
derando que, na zona em
causa, as cargas sio mino-
radas na proporgdo de
a/2 d, sendo a a distincia
de cada carga ao eixo de
apoio.

Esta correcgdo, que tem interesse no ca-
so da existéncia de fortes cargas concentra-
das, sé pode ser utilizada se as cargas sdo
aplicadas de modo a formar biela de com-
pressdo diagonal com a reacgdo de apoio;
além disso, no caso de apoios extremos com
liberdade de rotacdio (ou fraco grau de en-
castramento), a armadura longitudinal de
traccdo necessdria na seccdo de aplicagdo
das cargas deve ser prolongada até ao apoio
e convenientemente amarrada; no caso de
apoios intermédios de elementos continuos,
a armadura de tracgdo necessdria na secgdo
do apoio deve ser prolongada até a seccdo
de aplicagdo das cargas e amarrada para
além dessa secgdo;

b) No caso de lajes sem armaduras de esfor¢o
transverso, os valores de Vg devem ser ob-
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tidos multiplicando os valores determinados
segundo a alinea @) pelo factor:

0,6 (1,6 —d)

em que d representa a altura util, expressa
em metros, ndo devendo, em qualquer caso,
este factor ser considerado com valor infe-
rior a 0,6;

¢) No caso de elementos sujeitos a esforgos de
traccdo significativos (tais que a fibra neu-
tra, determinada segundo as hipéteses do
artigo 52.°, se situe fora da sec¢do), o ter-
mo Veq deve ser tomado igual a 0;

d) No caso de elementos sujeitos a flexdo com-
posta com compressdo (ou pré-esfor¢o), os
valores de V¢ podem ser obtidos multipli-
cando os valores determinados segundo a
alinea a) pelo factor:

M
1+
Msq

em que Msg € o valor de célculo do mo-
mento actuante e M, é 0 momento que,
aplicado a sec¢do, anularia a tensdo de
compressdo resultante do esfor¢o normal ac-
tuante de célculo e do pré-esfor¢o de cél-
culo na fibra extrema da sec¢do que, por
ac¢do exclusiva de Msyg, ficaria traccionada.
O valor deste factor ndo deve ser tomado
superior a 2 e, para célculo de Mp — mo-
mento de descompressdo —, devem adoptar-
-se as hipéteses indicadas no artigo 69.°
relativas a determinacdo de tensdes. Os
momentos Msg e M, devem ser referidos a
seccdo em estudo.

53.3 — O valor de Vg deve ser determinado pela
expressao:
Vid=0,9 d 22

s

Ssyd (1 +cotg a) sin «

em que:

d — altura util da seccio;

Agw — éarea da sec¢do da armadura de esforgo
transverso (no caso de estribos, com-
preende os varios ramos do estribo);

s — espacamento das armaduras de esforgo
transverso;

fsya — valor de calculo da tensdo de cedéncia ou
da tensdo limite convencional de propor-
cionalidade a 0,2% do ago das arma-
duras de esforgo transverso;

o — angulo formado pelas armaduras de es-
for¢o transverso com o eixo do elemen-
to (45° < o < 90°).

53.4 — O valor de céalculo do esfor¢o transverso re-
sistente, determinado de acordo com os numeros an-
teriores, deve satisfazer ainda a seguinte condic¢do
limite:

VRi<t2bwd

em que 72 € uma tensdo cujo valor ¢ indicado no
quadro Vil.

QUADRO VII
Esforgo transverso
Valores da tensio 72

(MPa)
df ]:i?io BIS | B20 | B2s | B30 | B35 | B40 | B4s | BSO | BSS
T2 24 132]40(50]60]70]801}90]}100

Para o computo do valor de by, no caso da alma
da secgdo conter, a dado nivel, varGes ou cabos com
didmetro superior a um oitavo da largura da seccdo
a esse nivel, deve considerar-se a largura, a esse ni-
vel, reduzida de metade da soma dos didmetros de tais
armaduras.

O processo estabelecido para a determinagdo do esfor¢o trans-
verso resistente de calculo é, na sua base, idéntico ao que cons-
tava do anterior regulamento. Com efeito, ¢ do mesmo modo
adoptada, para o caso de elementos com armadura de esforgo trans-
verso, a teoria de Mérsch corrigida, sendo, porém, as correccdes
mais ajustadas aos resultados experimentais.

Recorde-se que esta teoria pressupde a possibilidade de forma-
¢do de, pelo menos, uma trelica de banzos paralelos e com bielas
comprimidas de betdo inclinadas a 45°, o que obriga a que o es-
pagamento das armaduras de esfor¢o transverso seja, no maximo,
0,9 d (1+cotg @), condicdo esta que corresponde a que qualquer
possivel fenda a 45° seja atravessada por armadura. Daqui resulta
que, para estribos verticais, devera ser s < 0,9 d e, para vardes in-
clinados a 45°, s<1,84.

Faz-se notar que os resultados experimentais mostram que a uti-
lizagdo de estribos (verticais ou inclinados) confere aos elcmentos
melhor comportamento, quer em servico quer na rotura, do que
o emprego de vardes inclinados. Tal facto ¢ principaimente devido
a que os estribos permitem melhor distribuicdo da armadura de es-
forco transverso e asseguram a cintagem e a ligagio eficaz da zo-
na comprimida e da zona traccionada do elemento, que constituem
os banzos da trelica de Morsch. Devem portanto utilizar-se prefe-
rencialmente estribos — inclinados, se possivel — e, se for neces-
sério empregar vardes inclinados, é conveniente absorver por estri-
bos uma fraccdo aprecidvel do esforgo transverso atribuido as
armaduras.

Quanto ao termo corrector Veg, ele procura traduzir os efeitos
favordveis de se poder considerar que a trelica tem o banzo com-
primido inclinado em direccdo ao apoio € que as bielas comprimi-
das tém uma inclinagdo, em geral, inferior a 45°. Estes efeitos
traduzem-se naturalmente também num aumento de esfor¢o a su-
portar pelo banzo traccionado da trelica, o que estdé na base de
exigéncias construtivas relativamente a interrupcdo das armaduras
longitudinais de trac¢io dos elementos sujeitos a flexdo (ver arti-
gos 92.° e 106.°). Alids o CEB considera também a utilizagdo de
um processo para a determinagdo do esforgo transverso resistente
que tem em conta de modo mais objectivo tais efeitos, apresen-
tando porém a sua aplicagdo maior complexidade.

Os valores de 7; e » que figuram nos guadros vi e vii foram
obtidos a partir das expressdes 71=0,6 fora € 72=0,3 feq.

Convém acentuar que o exposto anteriormente se refere a ele-
mentos com armadura de esfor¢o transverso para os quais é pos-
sivel idealizar a formacdo da trelica de Morsch. No caso de ele-
mentos em que ndo existam tais armaduras, o que no presente
Regulamento s6 é permitido para lajes macigas, pois que para as
vigas e pilares é sempre exigida uma armadura transversal mini-
ma, o esquema da trelica de Mérsch ndo é obviamente aplicavel.
Neste caso, o valor de cdlculo do esforgo transverso resistente po-
de calcular-se, para percentagens correntes de armadura longitudi-
nal, pela expressdo:

Vrd=0,35 fora (1,6 — d) bw d

em que, no termo (1,6 — d), d deve ser expresso em metros.
Atendendo ao valor de 7; anteriormente referido, ter-se-a:

VRa=0,6 11 (1,6 —d) by d

Tem-se, pois, que o estipulado na alinea b) de 53.2 para
as lajes sem armadura de esfor¢o transverso conduz aos mesmos
resultados que a expressdo anterior.

Note-se que, nas zonas de apoios indirectos e de actuagdo de
cargas suspensas, o estabelecimento das bielas de compressdo exi-
ge o cumprimento das disposicdes relativas a armaduras de suspen-
sdo contidas no artigo 98.°

de referir ainda que, no caso de elementos pré-esforcados com
cabos inclinados ou de elementos de altura varidvel, hd que ter em
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consideragdo os efeitos dai resultantes, corrigindo o valor do es-
for¢o transverso actuante atendendo s componentes transversais do
pré-esforco ou das forgas desenvolvidas nos banzos da trelica.

Artigo 54.° — Pun¢oamento

54.1 — A determinacdo do valor de célculo do es-
for¢o resistente de pungoamento de lajes sujeitas a
forgas concentradas pode ser efectuada de acordo com
as regras enunciadas no presente artigo, desde que as
forcas ndo actuem em zonas da laje em que o esfor-
¢o transverso devido a outras ac¢des tenha valor im-
portante nem actuem na proximidade de outras for-
¢as concentradas, ¢ ainda desde que a 4rea carregada
ndo diste menos de 5 d de um bordo livre (ou do bor-
do de uma abertura), sendo d a altura til da laje.

54.2 — O valor de cdlculo do esforgo resistente de
pungoamento, VR4, no caso de ndo existirem arma-
duras especificas para resistir a este esfor¢o, é dado
por:

VRd=VRd u
em que:

VRd=nT11d
sendo:

vrd — valor de célculo do esforgo resistente de
pungoamento por unidade de compri-
mento do contorno critico de pungoa-
mento;

u — perimetro do contorno critico de pungoa-
mento, definido por uma linha fechada
envolvendo a 4area carregada a uma dis-
tancia ndo inferior a d/2 e cujo peri-
metro é minimo;

n — coeficiente cujo valor é dado por 1,6 —d,
com d expresso em metros, € que nio
deve ser tomado inferior 3 unidade;

71 — tensdo cujo valor ¢ indicado no qua-
dro viI.

54.3 — No caso da existéncia de armaduras especi-
ficas de pungoamento — que deverdo respeitar as dis-
posi¢des construtivas indicadas no artigo 110.° —, o
valor de cdlculo do esforgo resistente podera consi-
derar-se igual a quatro ter¢cos da componente, normal
ao plano da laje, da forga resistente de célculo da ar-
madura (correspondente a tensdo fg4, mas ndo exce-
dendo 350 MPa). Em caso algum porém o valor do
esfor¢o resistente assim obtido poderd exceder 1,6
vezes o valor definido em 54.2.

A verificacio da seguranca ao puncoamento consistird em sa-
tisfazer, ao longo do contorno critico, a condi¢gio Vgs > Vsg, em
que Vgg — valor de cdlculo do esforgo actuante de pungoamento
por unidade de comprimento do contorno critico — deve ser de-
terminado atendendo as indicagdes que se seguem.

No caso de a forga de pungoamento Vsg actuar sem excentri-
dade relativamente ao baricentro da érea carregada, vsg pode ser
considerado constante ao longo do contorno critico ¢ com o valor:

Vsd
u

vsda=

em que u é o perimetro daquele contorno.

Se, porém, a for¢a Vsq actuar excentricamente, o valor de vsy
¢ varidvel ao longo do contorno critico de pungoamento, podendo
considerar-se os seguintes valores para a verificaco da seguranga:

Area carregada de contorno circular (ou assimilével):

vsd=lsi (] +£.|£.L)
u do

Area carregada de contorno rectangular:

Vsd=-—-—VSd <l+l,5 _{_J__j_y_]_“ex e )
u Vbx by

Nestas expressdes os simbolos tém o seguinte significado:

e — excentricidade de Vsg (ex e e, sdo as componentes
segundo as direcgdes x e y);
do — didmetro do contorno critico (soma da altura util
com o didmetro da 4rea carregada);
by, by — dimensdes do contorno critico medidas segundo as
direcgdes x e y paralelas aos lados da drea
carregada.

O pungoamento excéntrico é particularmente de considerar nas
estruturas fungiformes, em especial quando sujeitas a forgas hori-
zontais, assim como em certos casos de sapatas de fundagdo de
pilares.

Chama-se ainda a atengdo para que sé haverd em geral que con-
siderar o problema do pun¢oamento nos seguintes casos:

Se a drea carregada ¢é circular, o seu didmetro nido excede
3,54,

Se a drea carregada é rectangular, o seu perimetro nio exce-
de 11 d, nem excede 2 a relagdo entre o seu comprimento
€ a sua largura;

Se a area carregada tem outras formas, as suas dimensdes ndo
excedem limites obtidos por analogia com os casos
anteriores.

Fora dos limites indicados haverd em geral que considerar, ao
longo do contorno critico, zonas em que a verificagio da seguranca
deve ser feita pelas regras correspondentes ao pungoamento e zo-
nas em que tal verificacdo deve seguir as regras especificadas para
o esforgo transverso. Assim, por exemplo, no caso de a area car-
regada ter forma rectangular muito alongada, pode considerar-se
que as zonas de pungoamento se situam apenas junto aos cantos,
interessando trogos de contorno critico com um comprimento to-
tal que ndo.deverd ser superior a 11 d nem a 6 a+3 d, sendo a
a menor dimensdo da drea carregada.

Por outro lado, a actuagio de for¢as concentradas em zonas pré-
ximas de bordos livres ou de aberturas deve ser cuidadosamente
analisada, considerando contornos criticos de pungoamento adequa-
dos, justificados com base em literatura especializada.

Note-se ainda que ¢ também aplicdvel a0 pungoamento o ex-
posto em relagdo ao esforgo transverso na alinea d) de 53.2 € na
parte final do comentdrio ao artigo 53.°

Artigo 55.° — Esforgo de tor¢io

55.1 — A determinagdo do valor de céiculo do mo-
mento torsor resistente de secgdes, cheias ou vazadas,
de elementos sujeitos a tor¢do circular, deve ser efec-
tuada com base na consideragio de uma trelica
tubular formada por bielas de betdo comprimidas e
por armaduras traccionadas transversais ¢ longitudinais
situadas na periferia da secgio.

55.2 — O valor de cdlculo do momento torsor re-
sistente, Trg, ¢ dado pelo menor dos valores obtidos
pelas expressdes seguintes:

TRd=Ted+ Ttd
TRa=Tid

em que os termos Tcd, Trd ¢ Tig dependem da geo-
metria da sec¢do e ainda, respectivamente, da classe
do betdo, da armadura transversal de tor¢do e da ar-
madura longitudinal de torcdo.

O termo T¢q é dado pela expressdo:

Ted=2 71 hef Aef

em que 71 ¢ uma tensdo cujo valor é definido no
quadro VI (artigo 53.°) e her ¢ Aef sdo, relativamen-
te a uma sec¢do oca eficaz, ficticia, contida na sec-
¢do real, a espessura da sua parede e¢ a drea limitada
pela sua linha média. Esta sec¢do oca eficaz obtém-
-se tracando uma linha poligonal fechada cujos vérti-
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ces coincidem com as armaduras longitudinais de tor-

¢do e tomando, para um e outro lado desta linha, dis-

tdncias iguais a des /12, sendo des o diametro do

maior circulo que nela pode ser inscrito; a sec¢do oca

eficaz ndo pode ter pontos exteriores a sec¢do real.
O termo Tyz é dado pela expressido:

Tia=2 Aes A

Ssyd
em que:

Ag — drea da seccdo da cinta que constitui a ar-

madura transversal de torgdo;
s — espagamento desta armadura;

Ssyd — valor de calculo da tensdo de cedéncia ou
da tensdo limite convencional de propor-
cionalidade a 0,2% do ago da armadu-
ra transversal de torsdo.

O termo Tys é dado pela expressdo:

Tia=2 Aer 2L fiyq

Ugf

em que:

Ag — area total das secgbes dos vardes que cons-
tituem a armadura longitudinal de
torcao;

uer — perimetro da linha média da seccdo oca
eficaz;

e os restantes simbolos tém o significado anteriormen-
te referido.

O valor de cdlculo do momento torsor resistente de-
terminado de acordo com as expressdes anteriores deve
satisfazer ainda a seguinte condi¢do limite:

TRIS2 72 hef Aef

em que 72 é uma tensdo cujo valor é definido no
quadro Vil (artigo 53.°).

55.3 — No caso de secgdes em T ou em L, as re-
gras estipuladas nos nimeros anteriores podem ainda
ser aplicadas desde que se considere como sec¢do oca
eficaz a que resulta da justaposi¢do das sec¢des ocas
eficazes relativas aos rectdngulos componentes, supri-
mindo os trogos de parede justapostos por forma a
se obter uma unica parede contornando toda a secgdo.

Esta parede terd, em principio, espessura hes dife-
rente de rectingulo para rectingulo, devendo
considerar-se o menor valor de he¢s para o cédlculo de
Tcd e para a definicdo do valor limite superior de
TRrd; além disso, o comprimento de cada rectidngulo
componente do banzo nao deve exceder 3 vezes a es-
pessura deste (figura 4).
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As regras indicadas neste artigo sdo aplicdveis, como é referi-
do, a secgles sujeitas a tor¢do circular (que, em teoria da elastici-
dade, é designada por torgdo de Saint-Venant), nas gquais é aceita-
vel considerar que o momento torsor induz apenas um fluxo
fechado de tensdes tangenciais, sendo portanto desprezéveis as ten-
sOes normais resultantes de empenamento. Estas regras ndo sdo por
isso ajustadas a secgdes susceptiveis de forte empenamento, como
¢ o0 caso de secgdes abertas de paredes esbeltas (por exemplo, em
I ou em U).

Quanto as disposigdes relativas a sec¢des em T ou em L, conti-
das em 55.3, convém referir que, no caso de o banzo ser muito
esbelto relativamente 4 alma, podera justificar-se ndo considerar a
sua contribuigdo para a determinagdo do momento torsor resistente.

Note-se que 0 momento torsor estd usualmente associado a ou-
tros esforgos, pelo que haverd que ter em conta as disposigdes do
artigo seguinte. Um aspecto particular a observar refere-se a anu-
lagdo do termo T,y em muitos casos de associagio de momento
torsor com esforgo transverso.

Artigo 56.° — Esforco de tor¢io associado a flexdo
ou a esforgo transverso

56.1 — No caso de secgdes sujeitas a tor¢do cir-
cular associada a flexdo, simples ou composta, a de-
terminacdo dos esfor¢os resistentes deve ser feita
independentemente para cada um dos esforgos, con-
siderando separadamente as armaduras longitudinais
de tor¢do e de flexdo.

56.2 — No caso de secgOes sujeitas a tor¢do cir-
cular associada a esforgo transverso, a determinacio
dos valores de cdlculo do esfor¢o transverso e do
momento torsor resistentes deve ser feita independen-
temente para cada um dos esfor¢os pelas regras indi-
cadas nos artigos 53.° e 55.°, considerando separa-
damente as armaduras transversais de tor¢do e de
esfor¢o transverso, e atendendo ao expresso nas ali-
neas seguintes:

a) Os valores de Veq € de Teq sdo dados por:

No caso de 7vy+7r< 718

Vcd=n(7’+‘“7r—) bw d

TCd= 27'1 (ﬁ;) hef Aef

No caso de 7y+7r>71:
Ved=T11 bw d

Tcd=0

Vsd Tsq

bwd & T2 by Ay
sendo Vsq e Tsq, respectivamente, os valo-
res de cdlculo do esforgo transverso e do
momento torsor actuantes;

b) As condigdes limites para os valores de calculo
do esforgo transverso € do momento torsor

resistentes sdo:

Nestas expressdes, 7v=

VRd='rz(L) bw d

Tv+Tr

TRd=2TZ<ﬁ> hef Aes
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CAPITULO VIII

Verificagio da seguranca em relacido
ao estado limite ultimo de encurvadura

A — Disposicoes gerais
Artigo 57.° — Generalidades

As regras contidas no presente capitulo referem-se
a verificacdo da seguran¢a em rela¢do A encurvadura
de estruturas reticuladas constituidas por vigas e pi-
lares, de nds fixos ou de ndés moveis, para as quais
os efeitos de 2.2 ordem ndo possam ser desprezados.

Os problemas especiais de encurvadura, como, por exemplo, os
que envolvem enfunamento ou bambeamento, ndo sio abordados
no Regulamento, havendo portanto que recorrer a bibliografia es-
pecializada; ndo ¢ tratado também o problema das estruturas reti-
culadas, em que os pilares estdo sujeitos a fortes esforgos de torgdo.

Artigo 58.° — Estruturas de nés fixos e estruturas de
nés méveis

Consideram-se como estruturas de nds fixos aque-
las cujos nos, sob efeito dos valores de cdlculo das
accOes, sofrem deslocamentos horizontais de valor des-
prezavel; em caso contrdrio, as estruturas sdo consi-
deradas como estruturas de nds mdoveis.

Entende-se que os deslocamentos dos nds sdo desprezdveis quan-
do o forem os efeitos secundérios a eles devidos.

Do ponto de vista prético pode considerar-se que as estruturas
sdo de nos fixos quando for satisfeita a condigdo:

=
Ao A/ ‘: JEVI <1

sendo n=0,2+0,1n, para n (nimero de andares) inferior a 4, e
7=0,6, para n igual ou superior a 4. Nesta expressdo os simbolos
significam:

Hior — altura total da estrutura acima das fundagdes;

L El — soma dos factores de rigidez de flexdo, em fase ndo
fendilhada, de todos os elementos verticais de con-
traventamento na direc¢do considerada; se estes
elementos ndo tiverem rigidez constante em altu-
ra, deve considerar-se uma rigidez equivalente;

T N — soma dos esforcos normais ao nivel da fundagio, nio
multiplicados pelos coeficientes vy corresponden-
tes 4 combinagdo de acgdes relativa ao estado li-
mite ultimo em consideragdo.

E necessdrio ainda que os elementos de contraventamento se-
jam dispostos de modo a garantir suficiente rigidez de tor¢do ao
conjanto di »strutura.

Artigo 55.° — Esbelteza dos pilares. Comprimento
efectivo de encurvadura

59.1 — A esbelteza, A, de um pilar de sec¢do cons-
tante é definida, para uma dada direc¢do, pela
expressao:

sm que:
lo — comprimento efectivo de encurvadura na di-
reccdo considerada;

i — raio de giragdo da secgdo transversal do pi-
lar na direccdo considerada, supondo-a
constituida apenas por betdo.

59.2 — O comprimento efectivo de encurvadura, /o,
¢ definido pela distancia entre os pontos de momen-
to nulo da distribuicdo final de momentos ao longo
do pilar.

A determinacdo de /o para os pilares de estruturas
reticuladas deve ser efectuada tendo em consideragdo
as ndo linearidades fisicas e geométricas. Nos casos
correntes, poder-se-a4, porém, por simplifica¢do, defi-
nir /o do modo seguinte:

[o=17[

em que / é o comprimento livre do elemento e 5 ¢
um factor que depende das condi¢des de ligagdo das
suas extremidades e que pode considerar-se com os se-
guintes valores:

Pilares de estruturas de nds fixos: o menor dos
valores dados por:

7=0,7+0,05 (a1 +a2)<1
1=0,85+0,05 amin<1

Pilares de estruturas de nos moéveis: o menor dos
valores dados por:

7=1,0+0,15 (a1 +x2)
1=2,0+0,3 amin

em que:

o« — pardmetro relativo a uma das extremida-
des do pilar, dado pela relagdo entre
a soma das rigidezes de flexdo dos pi-
lares que concorrem no ndé € a soma
das rigidezes de flexao das vigas que
af também concorrem;

o2 — pardmetro idéntico a «j, relativo a outra
extremidade do pilar;

amin — 0 menor dos valores de a.

Nas extremidades de pilares ligadas a elementos de
fundacdo devem considerar-se os seguintes valores
de a:

No caso de sapatas que confiram ao pilar encas-
tramento parcial: a=1;

No caso de sapatas que confiram ao pilar encas-
tramento perfeito (por exemplo, macicos de
grandes dimensdes): a=0;

No caso de sapatas cuja ligagdo ao pilar ndo as-
segure transmissdo de momentos: a=10.

Artigo 60.° — Verificacdio da seguran¢a das estruturas

60.1 — A verificacdo da seguranc¢a das estruturas re-
lativamente ao estado limite dltimo de encurvadura de-
ve ser efectuada adoptando os mesmos coeficientes de
seguranga estabelecidos no artigo 47.° para os esta-
dos limites ultimos de resisténcia, e tendo em conta
as ndo linearidades fisicas e geométricas do compor-
tamento da estrutura.

60.2 — No caso de estruturas de nés fixos poder-
-se-4 em geral reduzir o problema a verificagdo da se-
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guranca de cada um dos pilares, efectuada de modo
indicado na parte B do presente capitulo, atribuindo-
-lhes comprimentos efectivos de encurvadura determi-
nados de acordo com o artigo 59.° e considerando-
-os solicitados nas suas extremidades pelos esforgos
resultantes de uma analise linear da estrutura, efec-
tuada segundo os critérios estabelecidos no artigo 49.°

60.3 — No caso de estruturas de nos moveis, se nao
for de temer instabilidade de conjunto, poder-se-4 pro-
ceder de modo analogo ao indicado em 60.2, consi-
derando para esbelteza de cada pilar de um dado
andar o valor médio das esbeltezas dos pilares desse
andar, ndao se podendo, porém, relativamente a cada
pilar, ser conduzido a uma capacidade resistente su-
perior a que se obteria considerando o pilar como per-
tencendo a uma estrutura de nos fixos.

O problema da verificagdo da seguranga das estruturas relativa-
mente 3 encurvadura é bastante complexo, pois implica o conheci-
mento da deformada final da estrutura no seu conjunto, entrando
em consideragio com a modificagdo dos efeitos das ac¢des devida
4 deformagdo (ndo linearidade geométrica) e com a alteracdo das
caracteristicas de rigidez dos elementos em fungdo dos esforgos de-
senvolvidos (n2o linearidade fisica).

No entanto, para as estruturas correntes, e dentro de certos li-
mites, sdo aceitdveis processos simplificados, tais como 0s preco-
nizados no artigo. Chama-se no entanto a atengdo para que no caso
de estruturas de nds mdveis com pilares muito esbeltos, apresen-
tando grande deformabilidade horizontal, a aplica¢do de tais pro-
cessos poderd conduzir a resultados pouco realistas e por vezes in-
seguros; nestes casos deverd, consequentemente, proceder-se a uma
analise mais rigorosa.

B — Verificacdo da seguranca dos pilares

Artigo 61.° — Critérios de verificacdo da seguranca

61.1 — A verificagdo da seguran¢a dos pilares re-
lativamente a encurvadura pode em geral ser reduzi-
da a verificagdo de estados limites ultimos de resis-
téncia por flexdo com compressdo em certas seccdes
criticas do pilar. Tal verificagdo deve ser efectuada se-
paradamente em relagdo a cada uma das direcgdes
principais de inércia da sec¢do do pilar, ¢ ser com-
plementada por uma verificagdo interessando simulta-
neamente ambas as direccdes referidas. Esta verifica-
¢do complementar pode ser dispensada nos casos em
que, por motivo da existéncia de diferentes condigdes
de ligacdo do pilar, as suas sec¢des criticas, numa e
noutra das direcgdes principais de inércia, ndo se si-
tuem na mesma zona do pilar.

No caso, porém, dos pilares que satisfacam as con-
di¢des indicadas em 61.4 ndo se torna necessario pro-
ceder a verificacio da seguran¢ca em relagdo a
encurvadura.

61.2 — A verificacdo da seguranga segundo uma da-
da direcgdo deve ser efectuada considerando que o va-
lor de cdlculo do momento flector actuante, Msy (de-
finido no artigo 62.°) na secg¢do critica e na direcgdo
em causa ¢ acrescido do momento definido pela
expressao:

Nsq (eqa+e2+ec)

em que Nsg ¢ o valor de cdlculo do esfor¢o normal
actuante e os restantes simbolos representam excen-
tricidades adicionais definidas no artigo 63.° e cor-
respondentes & direc¢do considerada; nesta verificagdo
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ndo é necessdrio ter em conta a flexdo desviada re-
sultante da existéncia de momento na outra direc¢do.

61.3 — A verificagio complementar referida em
61.1 é uma verificacdo em flexdo desviada que, de
modo simplificado, pode ser efectuada admitindo uma
interac¢do linear expressa por:

M’'sax M'sdy
2 sax T Sy
Mgdxo  MRdyo

em que:
M’ sdx=Msdx+ Nsa (egx+e2x+ ec,x)

M'sd,y=Msdy+ Nsd (ea,y+e2y+ecy)

¢ MRdxo € MRd,yo sdo os valores de cdlculo dos mo-
mentos resistentes segundo cada um dos eixos princi-
pais de inércia da sec¢do em flexdo ndo desviada,
composta com um esforco normal de valor igual a
Nsd.

61.4 — A verificacdo da seguranca em relagdo a en-
curvadura pode ser dispensada nos casos em que se
verifique uma das seguintes condigGes:

As relacdes entre os valores de célculo dos mo-
mentos flectores e esfor¢os normais actuantes,
Msq ¢ Nsqg, sejam as seguintes:

Msa.

N 23,5 A

para A<70

Msq 1N
o A
Nsg 23,5 h 70

para A>70
em que h representa a altura da seccdo;

A esbelteza seja inferior ou igual a 35 no caso
de estruturas de nds modveis e, no caso de es-
truturas de nds fixos, satisfaca a condic¢do:

ALS50 — 15 ——

em que Msap ¢ Msd,q tém o significado e os
sinais indicados em 62.2 ¢ A é a esbelteza
definida em 59.1.

Note-se que as regras dadas para a verificagdo da seguranga em
relagio a encurvadura de pilares sdo também aplicdveis, natural-
mente, a outros elementos comprimidos, tais como escoras, vigas
sujeitas a esforgos de compressdo, paredes, etc. A razdo de se ter
referenciado as regras em causa aos pilares deve-se ao facto de ser
para estes elementos que, na grande maioria dos casos, o fendme-
no tem maior acuidade.

Artigo 62.° — Momentos actuantes nas secgdes
criticas

62.1 — Nos pilares pertencentes a estruturas de nos
moveis, pode considerar-se que as secgdes criticas se
Jocalizam junto das extremidades dos pilares, sendo,
portanto, em relagdo aos valores de calculo dos mo-
mentos flectores Msg, ai actuantes, que deve pro-
ceder-se a verificagdo da seguranga de acordo com 0s
critérios estabelecidos no artigo 61.°

62.2 — Nos pilares pertencentes a estruturas de nods
fixos, a sec¢do critica ndo se localiza em geral junto
das extremidades dos pilares (mas antes numa zona
intermédia), e o valor de cadlculo do momento Msg
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a considerar deve ser o maior dos valores obtidos pe-
las seguintes expressdes:

Msa=0,6 Msdq+0,4 Msdp
Msa=0,4 Msqq

em que Msqq € Msgd,p sdo os valores de cdlculo dos
momentos actuantes nas extremidades do pilar,
supondo-se |[Msd,q| = |Msd,s| € atribuindo-lhes o mes-
mo sinal ou sinais contrdrios consoante determinam
uma deformada do pilar com simples ou com dupla
curvatura, respectivamente.

Artigo 63.° — Excentricidades adicionais

63.1 — As excentricidades adicionais e, e2 e e,
referidas no artigo 61.° — designadas, respectivamen-
te, excentricidade acidental, excentricidade de 2.* or-
dem e excentricidade de fluéncia —, devem ser quan-
tificadas de acordo com os nimeros seguintes e ser
tomadas com o sentido mais desfavordvel no plano
de encurvadura em consideracdo.

63.2 — A excentricidade acidental, ez, que se des-
tina a ter em conta os efeitos das imperfei¢des geo-
métricas da execugdo dos pilares ou da deficiente ava-
liagdo da posicdo da resultante das forgas neles
actuantes, deve ser quantificada em face das condi-
¢des particulares de cada caso. Nos casos correntes,
porém, pode tomar-se para e; um valor igual a
10/300, com o minimo de 2 cm, sendo /» o compri-
mento efectivo de encurvatura definido no artigo 59.°

63.3 — A excentricidade de 2.? ordem, e, correspon-
de a flecha do pilar, relativa a secgdo critica, que torna
maxima, nesta sec¢do, a diferenca (M’'rg — Nsq €2),
em que M’'rg ¢ um momento resistente que, sob a
accdo de Nsg e satisfazendo as hip6teses do artigo
52.°, é compativel com e2.

Pode admitir-se que a relagdo entre a excentrici-

dade ez e a curvatura do pilar na secgido critica, %-,

é expressa por:
Ip2
10

e2=—+
r

Nos casos correntes, e de modo simplificado, poder-

-se-4 adoptar para % o valor dado pela seguinte
expressao:
5

—3
hxlO n

1_

r
em que s representa a altura da secgdo no plano de
encurvadura considerado e n é um coeficiente dado
pela expressdo:

= 0,4 llc:d Ac
U) Nsa

cujo valor, porém, ndo deve ser considerado superior
a unidade; nesta expressdo, A. representa a area da
seccdo transversal do pilar.

63.4 — A excentricidade de fluéncia, e, que se des-
tina a ter em conta o acréscimo de deformagdo do
pilar devido aos efeitos da fluéncia, deve ser quanti-
ficada em face dos esforgos actuantes e das proprie-
dades reolégicas do betdo.

Nos casos correntes, pode considerar-se para esta
excentricidade o valor dado pela expressdo:

=(Ms #c (e, to) Nsg\
e (ng +ea)[exp< Ne — Neg ) 1]

em que:

Msg, Nsg — esforgos devidos as acgdes com ca-
racter de permanéncia (que pro-
vocam fluéncia), ndo afectadas
do coeficiente vf;

eq — excentricidade acidental, definida
em 63.2;
¢c (te, to) — coeficiente de fluéncia que poder4,
em geral, tomar o valor 2,5;
NE — carga critica de Euler, definida por
10 Ec,28 Ic/13, em que Ec28 é o
modulo de elasticidade do betdo
cujos valores sdo indicados no
artigo 17.°, I é o momento de
inércia da sec¢do transversal do
pilar, na direc¢do considerada e
referido a drea de betdo, ¢ /, é
o comprimento efectivo de en-
curvadura.

A excentricidade de fluéncia poderd, no entanto,
deixar de ser considerada nos casos em que se verifi-
que uma das seguintes condi¢des:

Msa
Nt 22,0 h

A<70

Note-se que, no caso de pilares pré-esforcados, os valores de
Nsa, Nsg ¢ Ms; que figuram nas expressdes apresentadas para o
cdlculo de n ¢ e;, devem incluir, além dos efeitos hiperestdticos do
pré-esforgo, os efeitos isostdticos devidos ao pré-esforgo instalado
nesses pilares.

Artigo 64.° — Limites de esbelteza

Os pilares ndo devem, em caso algum, ter esbelte-
za \, definida em 59.1, superior a 140.

CAPITULO IX

Verificacdo da seguranca
em relacdo aos estados limites de utilizagiio

A — Disposi¢des gerais
Artigo 65.° — Generalidades

Para a verificagdo da segurancga em relagdo aos es-
tados limites de utilizacdo (fendilfiagdo e deformagio)
interessa considerar, de acordo com o RSA, estados
limites de muito curta duragdo, de curta duragio e
de longa duragdo. A estes tipos de estados limites cor-
respondem, respectivamente, os seguintes tipos de
combina¢des de acg¢des: combinagdes raras, combina-
¢Oes frequentes e combinagdes quase-permanentes.

Artigo 66.° — Regras de verificacio da seguranca

66.1 — A verificagdo da seguran¢a em relagdo aos
estados limites de utilizacdo deve em geral ser efec-
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tuada em termos dos parimetros que definem esses
estados limites, devendo os valores atribuidos a tais
pardmetros ser iguais ou superiores aos valores que
eles assumem devido as acgdes, combinadas e quanti-
ficadas segundo as regras estipuladas pelo RSA.

66.2 — Os valores dos pardmetros que definem os
estados limites, bem como as teorias de comportamen-
to a utilizar, constam das partes B e C do presente
capitulo, respectivamente para a fendilhagdo ¢ para a
deformagio.

Observe-se que, de acordo com o RSA, para os estados limites
de utilizagdo os coeficientes de seguranga v; relativos as ac¢bes
(permanentes e varidveis), e os coeficientes de seguranga y,, rela-
tivos as propriedades dos materiais, devem ser considerados iguais
A unidade.

B — Fendilha¢do

Artigo 67.° — Agressividade do ambiente e sensibili-
dade das armaduras & corrosio

67.1 — Para a escolha dos estados limites de fen-
dilhacdo em relacdo aos quais ha que verificar a se-
guranga, interessa considerar a agressividade do am-
biente e a sensibilidade das armaduras a corrosio.

67.2 — Do ponto de vista da sua agressividade, os
ambientes classificam-se do modo seguinte:

Ambientes pouco agressivos: ambientes em que a
humidade relativa é habitualmente baixa ¢ em
que ndo ¢ de esperar a presenga de agentes cor-
rosivos (interiores de edificios de habitacdo, de
escritdrios, etc.);

Ambientes moderadamente agressivos: ambientes
interiores em que a humidade relativa é habi-
tualmente elevada ou em que é de esperar a
presenga tempordria de agentes corrosivos; am-
bientes exteriores sem concentragdo especial de
agentes corrosivos; dguas e solos nao especial-
mente agressivos;

Ambientes muito agressivos: ambientes com for-
te concentragdo habitual de agentes corrosivos;
liquidos agressivos (dguas muito puras, dguas
salinas, etc.); solos especialmente agressivos.

67.3 — Do ponto de vista da sensibilidade & corro-
sdo, e para efeitos de aplicagdo do presente Regu-
lamento, consideram-se como muito sensiveis as ar-
maduras de pré-esforgo e como pouco sensiveis as
armaduras ordindrias.

Consideram-se geralmente como muito sensiveis & corrosdo as
armaduras com dimetro inferior a 3 mm e, independentemente do
didmetro, as armaduras de ago endurecido a frio quando submeti-
das permanentemente a tensdes de trac¢do de valor superior a
400 MPa.

Foi com base neste critério que se estabeleceu a diferenciagdo
indicada em 67.3, que ndo contempla os casos particulares em que
se adoptem medidas especiais que confiram uma eficiente protec-
¢do das armaduras contra a corrosdo.

Artigo 68.° — Estados limites de fendilhacfio a con-
siderar

68.1 — Os estados limites de fendilhagdo a consi-
derar para assegurar a conveniente durabilidade das
estruturas devem ser escolhidos em relagdo a cada ti-
po de combinagdo de acgdes referidas no artigo 65.°,
tendo em conta a agressividade do ambiente e a sen-
sibilidade das armaduras 4 corrosdo.

De acordo com o disposto no artigo 11.°, os esta-
dos limites de fendilha¢do a considerar podem ser o
de descompressdo e o de largura de fendas.

68.2 — No caso de armaduras ordindrias, o estado
limite a considerar é o de largura de fendas, nas con-
dicdes indicadas no quadro ViIl.

QUADRO ViIil

Estados limites de fendilhacio
Armaduras ordindrias

. Combinagdes -
Ambiente de aceBes Estado limite
Pouco agressivo Frequentes Largura de fendas,

w=0,3 mm.
Moderadamente Frequentes Largura de fendas,
agressivo w=0,2 mm.
Muito agressivo Raras Largura de fendas,
w=0,1 mm.

68.3 — No caso de armaduras de pré-esforco, os es-
tados limites a considerar sdo o de descompressio e
o de largura de fendas, nas condi¢des indicadas no
quadro IX.

QUADRO IX

Estados limites de fendilhacdo
Armaduras de pré-esforgo

. CombinacSes i
Ambiente de acgdes Estado limite
Frequentes Largura de fendas,
w=0,2 mm.
Pouco agressivo
Quase permanentes | Descompressdo.

Frequentes Largura de fendas,
w= .
Moderadamente 0.1 mm
agressivo
Quase permanentes | Descompressio.

Raras Largura de fendas,
w=0,1 mm.
Muito agressivo
Frequentes Descompressao.

A verificacdo da seguran¢a em relagdo a fendilhagdo em estru-
turas de betdo armado e pré-esforcado (A parte consideracdes de
ordem estética) destina-se, fundamentalmente, a garantir que, du-
rante a vida da obra, as armaduras ndo sofram corrosio que com-
prometa significativamente a sua resisténcia. Trata-se, portanto, ba-
sicamente, de um problema de durabilidade.

Compreende-se por isso a dependéncia entre os estados limites
de fendilhagdo a considerar ¢ a agressividade do ambiente, a sen-
sibilidade das armaduras & corrosdo e a permanéncia das acgdes
que provocam a fendilhagdo.

Além da quantificagdo dos estados limites, outras exigéncias de-
vem também ser respeitadas, tais como a espessura dos recobrimen-
tos (ver artigo 78.°) e a composi¢do do betdo (ver artigos 13.° e
14.°).

Tem interesse ainda chamar a aten¢do para que o problema da
fendilhagdo pode estar ligado apenas ao tipo de utilizagdo que vai
ser dada A estrutura; é o caso, por exemplo, dos depdsitos, em
que a estanquidade exige a ndo existéncia de fendas. Trata-se, po-
rém, de situagdes particulares, que como tal devem ser encaradas.

Tal como ¢ referido no comentdrio ao artigo 11.°, poderd em
certos casos ter ainda interesse a consideracdo do estado limite de
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formacdo de fendas, particularmente em fases de construcdo de es-
truturas de betdo pré-esforgado.

Note-se que os estados limites de fendilha¢do considerados di-
zem fundamentalmente respeito a fendilhacio transversal as arma-
duras de elementos sujeitos a esforgos normais e de flexdo. A li-
mitacdo da fendilhagdo de outros tipos, como, por exemplo, a
devida a esforcos transversos e de tor¢do, e a que se desenvolve
paralelamente as armaduras longitudinais, ¢ assegurada por dispo-
sigdes construtivas apropriadas, indicadas no Regulamento.

Além das verificacdes de fendilhacdo referidas, dever-se-do efec-
tuar ainda verificagdes complementares da tensdo de compressao
no betdo, tal como é especificado no artigo 71.°

Observe-se finalmente que as exigéncias estipuladas relativamente
aos estados limites de fendilhagio devem, obviamente, ser consi-
deradas como minimas, podendo justificar-se em muitos casos, até
por razdes de ordem econdmica, a imposi¢do de exigéncias mais
severas.

Artigo 69.° — Estado limite de descompressao

A seguranga em relagdo ao estado limite de descom-
pressio considera-se satisfeita se ndo existirem, nas
seccdes do elemento, traccdes ao nivel da fibra extre-
ma que ficaria mais traccionada (ou menos compri-
mida) por efeito dos esforgos actuantes, com exclu-
sdo do pré-esforco.

A determinagdo de tensdes necessdria 3 verificagio
desta condi¢@o deve ser feita considerando as secgdes
em fase ndo fendilhada, descontando os vazios cor-
respondentes & eventual existéncia de armaduras ain-
da ndo aderentes ¢ admitindo comportamento eldsti-
co perfeito dos materiais.

No caso de se pretender ter em conta a contribui-
cao de armaduras aderentes, o valor do coeficiente de
homogeneizagdo o =E;/E¢ a considerar deverd reflec-
tir a influéncia da dura¢fio das acgOes sobre o valor
do médulo de elasticidade do betdo; nos casos cor-
rentes poderd considerar-se a=18 para ac¢Ges com ca-
racter de permanéncia (que provocam fluéncia) e po-
dera tomar-se a=6 nas restantes situacdes.

O estado limite de descompressdo é definido em relagdo a fibra
extrema da secgio de modo a assegurar que, para a combinagdo
de acgdes em causa, as armaduras de pré-esforgo se situem em zo-
na comprimida. Note-se que ha casos especiais em que se justifica
ter em conta os efeitos devidos & presen¢a das armaduras ordind-
rias, resultantes quer das tensdes de trac¢do que sdo induzidas pelo
impedimento que estas armaduras provocam & deformagdo livre do
betdo por retraccdo e fluéncia, quer da resisténcia que tais arma-
duras opdem ao fecho das fendas quando ¢ admitida fendilhacdo
para uma combinagdo de acg¢des mais desfavordvel do que aquela
em relagio & qual é efectuada a verificagdo do estado limite de
descompressdo.

Artigo 70.° — Estado limite de largura de fendas

70.1 — A seguranca em relagdo ao estado limite de
largura de fendas considera-se satisfeita se o valor ca-
racteristico da largura das fendas, ao nivel das arma-
duras mais traccionadas, ndo exceder o valor de w es-
pecificado no artigo 68.°

A determinagdo daquele valor caracteristico, wg,
pode ser efectuada pelas expressdes seguintes:

wik=1,7 wm
Wm = Srm €sm
em que:
wm — valor médio da largura das fendas;
srm — distdncia média entre fendas;
esm — extensdo média da armadura.

70.2 — No caso de elementos sujeitos a trac¢do ou
a flexdo, simples ou composta, a distdncia média en-
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tre fendas e a extensdo média da armadura podem ser
calculadas do modo a seguir indicado:

a) Distincia média entre fendas:

_ S Bel
Srm=2 (c+ 10>+n1 72 o
em que:

¢ — recobrimento da armadura;

s — espacamento dos vardes da arma-
dura; s deve ser considerado
igual a 15 quando o espaga-
mento exceder este limite;

n1 — coeficiente dependente das caracte-
risticas de aderéncia dos vardes,
que deve ser tomado igual a 0,4
para vardes de alta aderéncia e
igual a 0,8 para vardes de ade-
réncia normal; contudo, para es-
te efeito, os vardes de ago
A 400 EL e as redes electrossol-
dadas de ago A 500 EL podem
ser considerados como de alta
aderéncia;
n2 — coeficiente dependente da distribui-
¢do de tensdes de tracgdo na sec-
¢do, dado por:
€| +e€2
72=0,25 e
em que €1 € €2 sdo, respectiva-
mente, as extensdes aos niveis
inferior e superior da area do be-
tdo envolvente da armadura, cal-
culadas em seccdo fendilhada;

@ — didmetro dos vardes da armadura;

or — relagdo As/Acr, em que As € a
area da sec¢do da armadura (ex-
cluindo as armaduras pés-tensio-
nadas) e Ac,r é a area da secgdo
do betdo traccionado envolvente
da armadura; esta drea Acr ¢
definida como o somatdério das
4reas de influéncia de cada vardo
da armadura, cada uma das
quais deve estar contida num
rectingulo centrado no varao e
com lado igual, no maximo, a
15 e deve ser limitada pelo
contorno da sec¢do, ndo deven-
do sobrepor-se as areas de in-
fluéncia de vardes contiguos;
além disso, as areas de influén-
cia devem situar-se totalmente na
zona traccionada da secgdo (figu-

ra 5);
4+
Acr= TAcir
1
Acyr Ac2,r Aca,r
Do 1 T 7Tt €
! |
| = [ .
Lo [ il
£ . [ . . .
. { ! . | i .
L} i ! €
7259 : 150 : 158 »

h - oltura da seccdo

x — profundidade da linha neutra cafculada
em seccdo fendilhado

Fig. §
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b) Extensdo média das armaduras traccionadas:

€sm=% {1—[31 B2 (osr)zi

s

em que:

os — tensdo de trac¢do na armadura (ou
variacio de tensio no caso de
armaduras de pré-esfor¢o), cor-
respondente ao esforgo resuitan-
te da combinacdo de acgdes em
causa; esta tensio deve ser cal-
culada em sec¢do fendilhada;

Es — modulo de elasticidade do ago;

osr — tensdo de trac¢do na armadura (ou
variacdo de tensio no caso de
armaduras de pré-esfor¢o), cal-
culada em sec¢do fendilhada,
correspondente ao esforgo que
provoca o inicio da fendilhagéo;
este esfor¢co é o que, em secgdo
niao fendilhada, conduz a uma
tensdo de tracgao maxima no be-
tao de valor fem, definido no
artigo 16.°;

81 — coeficiente dependente das caracte-
risticas de aderéncia dos vardes
da armadura, que deve ser toma-
do igual a unidade para vardes
de alta aderéncia e igual a 0,5
para vardes de aderéncia normal;
contudo, para este efeito, os va-
rdes de aco A 400 EL e as redes
electrossoldadas de agco A 500 EL
podem ser considerados como de
alta aderéncia;

B2 — coeficiente dependente da perma-
néncia ou da repeticdo das ac-
¢oes, que deve ser tomado igual
a 0,5 no caso de combinacdes
frequentes ou quase permanentes
e igual a 1,0 no caso de combi-
na¢des raras de acgoes.

No caso de armaduras pré-esforgadas, as variagdes
de tensdo os e oy devem ser calculadas a partir do
estado correspondente ao anulamento das tensdes de
compressdo induzidas pelo pré-esfor¢o no betdo en-
volvente da armadura.

O valor da extensio média das armaduras ndo
pode, em caso algum, ser considerado inferior a
0,4 Os/Es.

70.3 — Nos casos correntes de vigas e de lajes
considera-se satisfeita a verificacio da seguranca em
relagdo ao estado limite de largura de fendas, quan-
do se trate de armaduras ordindrias e de ambientes
pouco agressivos ou moderadamente agressivos, des-
de que sejam cumpridas as disposi¢oes relativas a es-
pacamento de vardes contidas nos artigos 91.° e 105.°

As expressdes indicadas no artigo para cdlculo da distancia mé-
dia entre fendas e da extensdo média das armaduras referem-se a
fendilhagdo transversal as armaduras de trac¢do e, embora deduzi-
das para fendilha¢do estabilizada, podem ser aplicadas a casos de
fendilha¢do ndo estabilizada.

Para a determinagdo das tensdes nas armaduras em secgdo fen-
dilhada pode admitir-se comportamento eldstico perfeito dos ma-

teriais com um coeficiente de homogeneiza¢do adequado a nature-
za (duragdo) das acgbes; no entanto, pode, por simplificacdo,
adoptar-se para tal coeficiente o valor de «=15.

Note-se ainda que, no caso de elementos de betdo pré-esforcado,
a verificagdo da seguranca em relagdo ao estado limite de largura
de fendas fica em geral satisfeita se o valor da tensdo de traccdo
na fibra extrema da secgdo ndo exceder o valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo a traccdo simples indicado no artigo 16.°;
a determinacdo daquele valor da tensdo pode ser efectuada de acor-
do com as hipdteses estipuladas no artigo 69.°

Artigo 71.° — Verificagdo da tensio maxima de com-
pressdo

A verificagdo da seguranca em relagdo aos estados
limites de fendilha¢do deve ser complementada por
uma verificagdo de tensdo mdxima de compressdo no
betdo, efectuada para as combinagdes raras de acgdes.

O valor desta tensdo é limitado em geral a 0,8 fcq,
em que feqd é o valor de cdlculo da tensdo de rotura
a4 compressdo definido no artigo 19.° No caso, po-
rém, de o betdo ndo ter atingido a idade de 28 dias,
o valor limite da tensdo deve ser 0,8 fex,j/ye, em que
Sek,j € o valor caracteristico da tensdo de rotura do
betdo a4 compressdo, referido a provetes cilindricos,
determinado para a idade j em consideracdo e ¢ é
o coeficiente de seguranga definido no artigo 19.°,
cujo valor é 1,5.

A verificagdo em causa deve ser feita admitindo
comportanto eldstico perfeito dos materiais e consi-
derando a sec¢do fendilhada ou ndo fendilhada con-
soante existam ou ndo tensdes de traccdo (calculadas
em sec¢do ndo fendilhada) de valor superior ao valor
Jetm, definido no artigo 16.°

A limitagdo da tensdao de compressdo visa obviar a eventual fen-
dilha¢do longitudinal do betdo ou a deformacgdo excessiva devida
a fluéncia.

E de notar, no entanto, que a verificacdo desta tensdo maxima
sO serd condicionante em casos particulares, tais como fases de apli-
cagdo do pré-esforco ou secgdes flectidas fortemente armadas.

C — Deformacio

Artigo 72.° — Estados limites de deformacéio a con-
siderar

72.1 — Os valores limites das deformacoes (flechas,
rotagdes, deslocamentos) a considerar em correspon-
déncia com as combinagdes de acgdes referidas no ar-
tigo 65.°, com vista a verificagdo da seguranga em re-
lagdo ao estado limite de deformagio, dependem do
tipo de estrutura e das condicdes da sua utilizagdo,
devendo, portanto, ser convenientemente estabelecidos
em cada caso.

72.2 — Nos casos correntes de vigas e lajes de edi-
ficios, a verificagdo da seguranga em relacdo aos
estados limites de deformagido poderd limitar-se a con-
sideracdo de um estado limite definido por uma fle-
cha igual a 1/400 do vio para combinagdes frequen-
tes de acgOes; porém, se a deformacdo do elemento
afectar paredes divisérias, ¢ a menos que a fendilha-
¢do dessas paredes seja contrariada por medidas ade-
quadas, aquela flecha ndo deve ser tomada com va-
lor superior a 1,5 cm.
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72.3 — A verificagdo da seguranga referida no
namero anterior considera-se satisfeita desde que se
cumpram as condigdes expressas nos artigos 89.°,
102.° e 113.°

Artigo 73.° — Determinacio das deformacgdes

73.1 — Na determinag¢do das curvaturas necessarias
ao calculo das rotagdes e das flechas de elementos su-
jeitos a flexdo simples ou composta, devem ser devi-
damente considerados os comportamentos em fase ndo
fendilhada e em fase fendilhada.

A fase fendilhada pode, convencionalmente, consi-
derar-se como tendo inicio para um valor da tensdo
de trac¢do no betdo igual ao valor médio da tensdo
de rotura por trac¢do, ferm, definido no artigo 16.°

Na fase fendilhada deve ser tida em conta a con-
tribuicdo do betdo entre fendas através da considera-
¢do de uma extensao média das armaduras calculada
de acordo com a expressdo indicada em 70.2, sem
considerar, porém, a limitagdo ai referida para o va-
lor desta extensdo média.

73.2 — Na determinagdo das curvaturas correspon-
dentes a acg¢bes que se exercem durante intervalos de
tempo relativamente longos, devem considerar-se de-
vidamente os efeitos da fluéncia e da retrac¢do do
betdo.

A aplicagdo das disposigdes deste artigo relativas ao calculo das
curvaturas pode ser facilitada pela consideracdo das regras a se-
guir indicadas.

As curvaturas — s3o definidas pela expressdo:

r

1 _ ec—¢s
r d

em que ¢ € ¢ sd0, respectivamente, a extensio no betdo ao nivel
da fibra mais comprimida da secgdo e a extensdo na armadura mais
traccionada (ou menos comprimida), consideradas com os respec-
tivos sinais.

Nas zonas ndo fendilhadas, aquelas extensdes sdo determinadas
admitindo que o comportamento dos materiais ¢ eldstico perfeito
e que o betdo resiste a tracgdo; nas zonas fendilhadas admitir-se-a
também comportamento elastico perfeito dos materiais, desprezar-
-se-4 a resisténcia a traccdo do betdo, e a extensdo ¢ sera toma-
da com o valor ez calculado de acordo com 70.2.

A curvatura total ao fim do tempo ¢, devida a ac¢des perma-
nentes e varidveis, pode ser calculada pela soma da curvatura elds-
tica (correspondente ao instante em que sdo aplicadas as acgdes)
e das curvaturas devidas a fluéncia e & retracgdo do betdo.

A determinagdo da curvatura devida A fluéncia apresenta con-
tudo dificuldades, decorrentes ndo sé do deficiente conhecimento
dos efeitos dos numerosos parAmetros que condicionam a fluéncia
do betdo simples mas também devido aos efeitos resultantes da pre-
senca de armaduras. Porém, nos casos correntes, esta parcela da
curvatura pode ser determinada, de modo simplificado, pela dife-
renca entre a curvatura ao fim do tempo ¢ devida apenas i parte
permanente das acgdes e A curvatura eldstica correspondente a es-
ta mesma parte das acgdes.

No que respeita & curvatura devida a retraccdo, a considerar nos
casos em que tal seja pertinente, deve ter-se em conta nio sé a
retracgdo livre do betdo mas também os efeitos devidos a presen-
ca de armaduras aderentes (traccionadas e comprimidas).

Tem interesse chamar ainda a aten¢do para o facto de os valo-
res calculados das deformagdes poderem diferir sensivelmente dos
valores reais, particularmente nos casos em que os valores dos mo-
mentos actuantes sio vizinhos dos momentos de fendilhacdo. O des-
vio entre o valor calculado e o valor real depende, entre outros
factores, da dispersdo das caracteristicas dos materiais, do meio am-
biente e das condicdes e histéria da aplicagdo das accﬁes Esta
dispersdo de valores deve ser devidamente tida em consideragdo
naqueles casos em que o conhecimento da deformacao assuma par-
ticular importdncia no problema em causa (por exemplo, estrutu-
ras pré-esforgadas em consola executadas por avangos Sucessivos).

TERCEIRA PARTE

Disposicoes de projecto
e disposicoes construtivas

CAPITULO X
Disposicoes gerais relativas a armaduras
Artigo 74.° — Armaduras principais e secundgrias

Nas estruturas de betdo armado e pré-esfor¢ado de-
vem dispor-se, além das armaduras principais dimen-
sionadas de acordo com as regras estabelecidas neste
Regulamento, armaduras secunddrias que garantam a
eficiéncia do funcionamento daquelas armaduras,
assegurem a ligagdo entre partes dos elementos que
tenham tendéncia a destacar-se, e limitem o alarga-
mento da fendilhagdo localizada.

Como se sabe, os esquemas estruturais adoptados para o dimen-
sionamento das estruturas nem sempre conseguem traduzir toda a
complexidade do seu comportamento real, havendo, consequente-
mente, necessidade de dispor, para além das armaduras directamente
relacionadas com os esforgos obtidos a partir de tais idealizacdes
(armaduras principais), outras armaduras que assegurem o bom com-
portamento global das estruturas; estas armaduras, ditas «secun-
dérias», sdo particularmente necessdrias quando existam singulari-
dades localizadas devidas quer a variagdo brusca de geometria das
pecas (nds, aberturas, variagdes de secgdo, etc.) quer a actuacdo
de forcas em zonas restritas dos elementos estruturais (cargas con-
centradas, zonas de amarra¢do dos cabos de pré-esfor¢o, zonas de
emendas e amarragdo de vardes).

Em muitos casos a determinagdo das armaduras secundérias pode
ser efectuada a partir da consideragdo de adequados equilibrios de
forcas nas zonas de perturbagdo em causa; algumas das disposi-
¢Oes construtivas constantes desta terceira parte do Regulamento tém
como base andlises deste tipo.

Nos casos em que existam nos elementos estruturais superficies
segundo as quais haja tendéncia para o deslizamento devido a ten-
sdes tangenciais (por exemplo, em pecas betonadas por fases), tais
superficies devem ser atravessadas por armaduras secundd4rias con-
venientemente amarradas, fazendo com essas superficies dngulos
compreendidos entre 45° e 90°. O dimensionamento dessas arma-
duras pode ser efectuado pela chamada «regra das costuras», através
da seguinte expressao:

As
)

Vsd < Ssva (1 +cotg o) sin a

em que:
vsg — valor de cdlculo da forga tangencial por unidade de
comprimento na superficie em considera¢io;
A; — drea da sec¢do da armadura existente no comprimen-
to s;
s — espacamento das armaduras;

Jfsya — valor de célculo da tensdo de cedéncia ou da tensdo
limite convencional de proporcionalidade a 0,2% do
aco;

o — angulo das armaduras com a superficie considerada.

No caso de actuarem também forg¢as normais a superficie em
consideracdo, o seu efeito deve ser devidamente tido em conta no
dimensionamento das armaduras em causa.

Artigo 75.° — Utilizacdio conjunta de acos de tipos
diferentes

A utilizagdo conjunta de agos de tipos diferentes
exige que tal facto seja devidamente considerado no
dimensionamento e que na obra se tomem precaugdes
que evitem erros resultantes de incorrecta identifica-
¢do dos agos.
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Artigo 76.° — Agrupamento de armaduras

76.1 — No caso de armaduras ordindrias, os agru-
pamentos de vardes que haja necessidade de utilizar
nio devem ser constituidos por mais de 3 vardes;
admite-se, porém, que, para armaduras verticais sem-
pre comprimidas, este nimero possa aumentar para
4. Além disso, os varbes de um agrupamento devem
ser dispostos de tal modo que, numa dada direc¢do,
ndo existam mais de 2 vardes em contacto.

Em qualquer caso, porém, o didmetro equivalente
do agrupamento, @, definido pela expressao:

@n=\/E®f

i

nao deve ser superior a 55 mm; nesta expressdo, J;
¢ o didmetro de cada um dos n vardées do agrupa-
mento.

Para observancia das regras do presente Regulamen-
to em que o didmetro dos vardes seja pardmetro con-
dicionante, deve considerar-se para os agrupamentos
o seu didmetro equivalente.

76.2 — No caso de armaduras pds-tensionadas com
bainhas cujo didmetro nio exceda 50 mm, cada agru-
pamento pode comportar, no maximo, 4 bainhas, dis-
postas de tal modo que, numa dada direc¢do, ndo
haja mais de 2 bainhas em contacto. No caso de bai-
nhas com didmetro superior a 50 mm, sé é permiti-
do o agrupamento de 2 bainhas e, no caso de vigas
e lajes, apenas na direcgcdo vertical.

76.3 — No caso de armaduras pré-tensionadas, ca-
da agrupamento s6 pode comportar 2 armaduras.

Artigo 77.° — Distincia minima entre armaduras

77.1 — A distancia livre entre armaduras ou bainhas
ou entre agrupamentos destes elementos deve ser su-
ficiente para permitir realizar a betonagem em boas
condi¢des, assegurando-lhes desta forma um bom en-
volvimento pelo betdo e as necessdrias condicdes de
aderéncia.

77.2 — No caso de armaduras ordindrias, a distan-
cia livre entre vardes ndo deve ser inferior ao maior
didmetro dos vardes em causa (ou ao didmetro equi-
valente dos seus agrupamentos), com o minimo de
2 cm.

77.3 — No caso de armaduras pds-tensionadas, a
distdncia livre entre bainhas ou entre agrupamentos
ndo deve ser inferior ao maior didmetro das bainhas
em causa nem a 4,0 cm e 5,0 cm, reSpectivamente nas
direc¢Oes vertical e horizontal; no entanto, no caso de
um agrupamento na horizontal, as distancias as bai-
nhas mais préximas nio devem ainda ser inferiores
a 1,2 e 1,5 vezes o maior didmetro das bainhas, res-
pectivamente nas direc¢des vertical e horizontal.

77.4 — No caso de armaduras pré-tensionadas, as
distancias livres ndo devem ser inferiores ao maior dos
didmetros das armaduras em causa nem a 1,0cm e
2,0 cm, respectivamente nas direcgdes vertical e hori-
zontal.

No caso de um agrupamento na vertical, as distan-
cias as armaduras mais préximas nao devem ser in-
feriores a 1,5 vezes o maior didmetro das armaduras
em causa nem a 1,0 cm e 2,5 cm, respectivamente nas
direcgdes vertical e horizontal.

No caso de um agrupamento na horizontal, as dis-
tdncias as armaduras mais préximas ndo devem ser
inferiores a 2 vezes o maior didmetro das armaduras
em causa nem a 3,0 cm, quer na direccdo vertical quer
na direc¢do horizontal.

77.5 — A exigéncia de distdncias minimas especifi-
cada em 77.2, 77.3 e 77.4 ndo se aplica ao cruzamen-
to ou a emenda por sobreposicio de armaduras.

As distancias entre armaduras, além de obedecerem aos mini-
mos indicados no artigo, devem, ainda, ser compatibilizadas com
a mixima dimens3o do inerte utilizado, com vista a assegurar um
eficaz envolvimento das armaduras pelo betdo.

Nos casos em que haja grande densidade de armaduras, os va-
roes das diferentes camadas devem ficar alinhados em pianos ver-
ticais, com reserva de espago para passagem de uma agulha de
vibragdo.

Artigo 78.° — Recobrimento minimo das armaduras

78.1 — O recobrimento das armaduras ou bainhas
(ou dos agrupamentos destes elementos) deve permi-
tir realizar a betonagem em boas condi¢des e assegu-
rar ndo sé a necessaria protec¢do contra a corrosao
mas também a eficiente transmissdo das forgas entre
as armaduras e o betdo.

78.2 — Os recobrimentos minimos a adoptar em
elementos ndo laminares em que se utilize betdo de
classe inferior a B30 e armaduras ordindrias devem
ser os seguintes:

Em ambientes pouco agressivos ...... 2,0 cm
Em ambientes moderadamente agressivos 3,0 cm
Em ambientes muito agressivos....... 4,0 cm

havendo que aumentar em 1,0 cm estes valores no
caso de armaduras de pré-esforgo.

Os valores referidos podem, no entanto, ser dimi-
nuidos: de 0,5 cm, no caso de elementos laminares;
de 0,5 cm, para betdes das classes B30, B35 e B40,
e de 1,0 cm, para betdes de classes superiores a B40.
Estas diminui¢des sdo cumulativas, ndo se devendo,
porém, em caso algum, adoptar recobrimento inferior
a 1,5 cm.

Além de satisfazer as condi¢des anteriormente es-
tabelecidas, o recobrimento minimo ndo deve ser in-
ferior ao diametro das armaduras ordindrias (ou ao
didmetro equivalente dos seus agrupamentos). No ca-
so de armaduras pré-esfor¢adas, o recobrimento mi-
nimo ndo deve também, para as armaduras poOs-
-tensionadas, ser inferior ao didmetro das bainhas com
o minimo de 4,0 cm e, para as armaduras pré-tensio-
nadas, ser inferior a 2 vezes o didmetro das armadu-
ras com o minimo de 2,0 cm; em agrupamentos na
horizontal de armaduras pés-tensionadas, o recobri-
mento lateral ndo deve ainda ser inferior a 2 vezes
o maior didmetro das bainhas.

Tal como se referiu para a distdncia entre armaduras, os reco-
brimentos deverdo também ser compatibilizados com a maxima di-
mensdo do inerte utilizado.

No.caso de estruturas sujeitas a ambientes muito agressivos e,
em especial, se as armaduras forem muito sensiveis a corrosao, a
eficidcia da protec¢do conferida pelo recobrimento deve ser conse-
guida também & custa da utilizagdo de betdes com boas caracteris-
ticas de compacidade e de uma betonagem especialmente cuidada.

Note-se ainda que, no caso de agrupamentos, o recobrimento
deve ser naturalmente contado a partir do contorno do agrupa-
mento.
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Certas condigdes particulares, como, por exemplo, exigéncias de
protecgdo contra o fogo, poderdo impor a utilizagdo de recobri-
mentos superiores aos minimos indicados no artigo. Porém, quan-
do o recobrimento ultrapassar 5,0 cm, é recomenddvel o emprego
de uma armadura de pele.

Artigo 79.° — Curvatura msdxima das armaduras

79.1 — A curvatura madxima que pode ser imposta
a uma armadura deve ser tal que ndo afecte a resis-
téncia desta e ndo provoque o esmagamento ou fen-
dimento do betdo por efeito da pressdo que se exer-
ce na zona da curva. :

79.2 — No caso de armaduras ordindrias, as dobra-
gens dos vardes devem ser executadas com didmetros
nao inferiores aos indicados no quadro X.

QUADRO X

Didmetros interiores minimos de dobragem
de armaduras ordingdrias

Ganchos, cotovelos, lagos,
estribos e cintas (!)

Conforme o difmetro dos vardes, © (mm)

Tipo de ago :nm;:e:]r?zs)
g8 18< @32 | 2<Tg40

A235 NL 2,50 50 5@ 152
A235 NR 40 7 102 152
A400 NR
A400 ER 5 8 120 202
A400 EL
AS00 NR
AS00 ER 50 - - 202
A500 EL

(") No caso de lagos, ha rambém qgue satisfazer a condi¢do indicada em 79.3.
{°) Os valores indicados podem ser reduzidos de 5 &, quando o recobrimento lateral
da dobra for maior que S cm ou 3.

79.3 — No caso de armaduras ordindrias forman-
do lago, o didmetro de dobragem ndo deve ser infe-
rior ao dado pela expressdo:

(0,7+ 1,4 %)#S;d %

em que osS4 ¢ a tensdo na armadura no inicio da do-
bra, correspondente ao valor de cédlculo do esforgo ac-
tuante, e @ é a menor das duas quantidades seguin-
tes: distdncia entre o plano do lago e a face da pega;
distdncia entre o plano do lago e o plano do lago
vizinho.

Artigo 80.° — Aderéncia das armaduras ao betdo

80.1 — A aderéncia das armaduras ao betdo, pro-
priedade que interessa ndo apenas ao problema do

funcionamento conjunto dos dois materiais, mas tam-
bém a definicdo dos critérios de amarracdo e de emen-
da das armaduras, é quantificada basicamente atra-
vés de uma tensdo de rotura de aderéncia, cujos va-
lores dependem das caracteristicas de aderéncia das ar-
maduras, da classe do betdo e das condi¢oes de en-
volvimento das armaduras pelo betio.

80.2 — Do ponto de vista da aderéncia, as arma-
duras ordindrias classificam-se em armaduras de ade-
réncia normal e armaduras de alta aderéncia. Quanto
as condicdes dependentes do envolvimento dos vardes
pelo betdo, considera-se que estes se encontram em
condi¢cdes de boa aderéncia quando, na ocasido da be-
tonagem, formem com a horizontal um angulo com-
preendido entre 45° e 90°, ou quando os vardes es-
tejam integrados em elementos cuja espessura, na di-
rec¢do da betonagem, nio exceda 25 cm; no caso de
esta espessura exceder 25 cm, considera-se que os va-
roes estdo ainda em condi¢des de boa aderéncia se se
situarem na metade inferior do elemento (ou na me-
tade inferior da parte betonada numa mesma fase de
betonagem) ou a mais de 30 cm da sua face superior.

Os valores de calculo da tensdo de rotura da ade-
réncia, fpqd, das armaduras ordindrias sdo indicadas
no quadro XI.

QUADRO XI

Valores de cdlculo da tensio de rotura da aderéncia, fpq,
de armaduras ordindrias (')

(MPa)
Classe do betdo
Caxaqen'sticas
de aderéncia dos vardes | 5o | poo | B2s | B30 | B3S | B40 | B4s | BSO | BSS
Aderéncia normal 08{1,0f1,1§1,2)1,3|1,4(1,5/1,6{1,7
Alta aderéncia 1,812,1(2,412,713,0(3,3(3,6(3,9(4,2

() Os valores indicados referem-se a vardes betonados em condigdes de boa aderén-
cia; para outras condicdes de aderéncia, estes valores devem ser multiplicados por 0,7,

80.3 — Nos casos em que as armaduras estejam
submetidas a elevados gradientes de tensdo, parti-
cularmente se forem de grande didmetro, deverd
proceder-se a uma verificagdo local da aderéncia, que
consiste em satisfazer a condicdo:

AFssq
u Ax

TbSd = < fod

em que:

7bSd — tensdo de aderéncia correspondente ao
valor de calculo do esfor¢o actuante;
AFssq — diferenga entre as for¢as na armadura
em 2 secgOes distantes de Ax, sendo
Ax < 100 (correspondente ao valor

de cdlculo do esfor¢co actuante);

u — perimetro da sec¢do da armadura; no
caso de agrupamentos, serd o perime-
tro da sec¢do de didmetro equivalen-
te definido em 76.1;

Jbd — valor de célculo da tensdo de rotura da
aderéncia.
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80.4 — As disposi¢des relativas a amarragdes e
emendas por aderéncia sao indicadas nos artigos 81.°
a 86.°

Os valores de cdlculo da tensdo de rotura da aderéncia especi-
ficados em 80.2 resultam da aplicagdo das seguintes expressdes:

vardes de aderéncia normal: fpg=0,3 \/fey (fca em MPa);
Vardes de alta aderéncia: fpq=2,25 fewa.

No caso de elementos sujeitos predominantemente a acgdes va-
ridveis que determinem variagdes de tensdo muito repetidas e de
grande amplitude nas armaduras, serd prudente reduzir estes valo-
res, considerando as suas consequéncias nas condigdes de amarra-
¢do e de emenda das armaduras.

Artigo 81.° — Amarracdo de vardoes de armaduras
ordindrias

81.1 — As extremidades dos vardes das armaduras
ordindrias devem ser fixadas ao betdo por amarragdes,
que podem ser realizadas por prolongamento recto ou
curvo dos vardes, por lagos ou por dispositivos me-
cAnicos especiais.

81.2 — A utilizagdo das amarragdes por prolonga-
mento dos vardes, que, quando curvo, pode incluir
gancho ou cotovelo com as caracteristicas geométri-
cas indicadas na figura 6, depende da capacidade de
aderéncia dos varGes ao betdo e do tipo de esforgos
a que estes estdo submetidos. Assim, tratando-se de
vardes de aderéncia normal devem utilizar-se apenas
amarragdes com ganchos, excepto se os vardes esti-
verem sempre sujeitos a compressio, caso em que
convird usar amarragdes rectas. Para os vardes de alta
aderéncia devem utilizar-se amarragdes rectas, excep-
to se os vardes estiverem sempre sujeitos a tracgdo,
caso em que se permite a utilizagdo de ganchos ou
cotovelos.

81.3 — Nas zonas de amarracdo de vardes, o be-
tdo deve ser cintado por uma armadura transversal
(estribos ou cintas) distribuida ao longo da zona de
amarra¢ao, no caso de vardes traccionados com amar-
ragOes rectas, € concentrada junto aos extremos dos
vardes, nos restantes casos; em particular, nas amar-
racdes de vardes comprimidos, a armadura de cinta-
gem deve ainda abranger uma zona que se estenda,
para além da amarragdo, de um comprimento igual
a 4 vezes o didmetro dos vardes amarrados.

A exigéncia desta armadura pode ser dispensada no
caso de amarragdes de vardes traccionados em zonas
dos elementos sujeitas a compressdo transversal a di-
recgdo dos vardes (devida, por exemplo, a uma reac-
¢do de apoio) e no caso de vardes cuja distidncia a
face do elemento ou a outros vardes seja relativamente
grande.

81.4 — Os comprimentos da amarracgdo, /p,ner (fi-
gura 6), sdo definidos pela expressdo:

As,cal

/ =lp — a
b,net = tb Ases
em que:
%] fs}'d
lp=—
4 foa

ndo devendo, porém, em caso algum, ser tomados in-
feriores a qualquer dos seguintes valores: 10J;
100 mm; 0,3/p, no caso de vardes traccionados;
0,6 /», no caso de varbes comprimidos.

Os simbolos utilizados t€m o seguinte significado:

As,cal — sec¢do da armadura requerida pelo cal-
culo;

Ajs,ef — secgdo da armadura efectivamente adop-
tada;

ay — coeficiente que toma o valor de 0,7, no
caso de amarragles curvas em tracgio,
e é igual A unidade nos restantes
casos;

@ — diametro do vardo ou didmetro equiva-
lente do agrupamento;

JSsyd — valor de cdlculo da tensdo de cedéncia
ou da tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2% do aco;

Jfbd — valor de cdlculo da tensdo de rotura da
aderéncia, definido no artigo 80.°

1’@&
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81.5 — No caso de agrupamento de vardes, cada
vardo deve ser amarrado individualmente com o com-
primento de amarra¢do correspondente ao varao iso-
lado, mas as extremidades das amarragdes resultantes
devem ficar separadas entre si de, pelo menos, 1,3 ve-
zes 0 comprimento de amarragdo; no caso, porém, de
agrupamentos que terminem em apoios, poder-se-a fa-
zer a amarragdo conjunta de todos os vardes, mas
com o comprimento de amarrag¢do correspondente ao
didmetro equivalente do agrupamento.

81.6 — No caso de se utilizarem amarra¢des com
lagos, considera-se assegurada a amarragdo a uma dis-
tancia da tangente exterior do lago igual a metade do
didmetro interior do laco, acrescido de 3 vezes o dia-
metro do vardo.

Para atenuar o risco de fendimento do betao, deve
dispor-se, em direc¢do perpendicular ao plano do la-
¢o, uma armadura adequada, que pode, porém, ser
dispensada nas mesmas condi¢des enunciadas em 81.3
relativamente a3 dispensa de armadura ai referida.

81.7 — A utilizagdo de dispositivos mecanicos espe-
ciais para a realizagdo de amarragdes necessita de ade-
quada justificag¢do.

A determinagdo dos comprimentos de amarragdo estipulada no
artigo esta de acordo com as prescricbes do CEB, as quais forne-
cem resultados mais diferenciados que os que constavam do regu-
lamento de 1967. No entanto, para as aplicagdes correntes, tal
diferenciagdo ¢ muito atenuada.

No quadro seguinte figuram os comprimentos de amarra¢do
a que se ¢é conduzido nos casos correntes, considerando
Ascal =As,ef~
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Valores do comprimento de amarraciio, Ip ne

Classes do betdo ¢ condigdes de aderéncia
B20 B2S B30 B35
Tipo de aco Tipo de amarracdo
A B A B A B A B

A235 NL Com gancho 5@ 50 @ 302 45 2 302 45 2 250 40 ¢
A235 NR Recta 250 350 2002 0@ 200 252 159 25 @
A400 NR

A400 ER Recta 40 @ 60 @ 359 50 @ 302 45 @ 30 @ 40 2
A400 EL Com gancho 60 @ 85 @ S5 @ 80 @ 50 @ 75 @ 45 & 65 &
A500 NR . ‘
AS00 ER Recta 50 @ 52 45 @ 65 @ 40 @ 60 @ 352 50 ¢

A — Condi¢des de boa aderéncia.
B — Outras condi¢gdes de aderéncia.

Artigo 82.° — Amarra¢io de redes electrossoldadas

82.1 — As extremidades dos vardes longitudinais das
redes electrossoldadas devem ser fixadas ao betdo por
amarragdes rectas.

Estas amarragdes, a menos do caso referido no
n.° 82.3, devem em geral ter um comprimento supe-
rior a 35 ¢cm e incluir o nimero minimo de vardes
transversais a seguir indicado:

Redes simples; redes duplas com vardes longitu-
dinais de didmetro igual ou inferior a 8,5 mm:

Vardes de aderéncia normal — 3 vardes
transversais;

Vardes de alta aderéncia — 2 vardes trans-
versais;

Redes duplas com vardes longitudinais de didme-
tro superior a 8,5 mm:

Vardes de aderéncia normal — 4 vardes
transversais;

Vardes de alta aderéncia — 3 vardes trans-
versais.

O numero de vardes transversais € 0 comprimento
minimo indicados anteriormente podem ser reduzidos
na propor¢do da relagdo As,cai/Asef entre a sec¢do
de armadura requerida pelo cdlculo e a sec¢do de ar-
madura efectivamente adoptada, devendo o nimero de
vardes ser obtido por arredondamento ao inteiro su-
perior e o comprimento a utilizar ndo ser inferior a
10 cm.

82.2 — No caso de elementos sujeitos a acgdes que
determinem variagdes de tensdo de grande amplitude
e muito frequentes, o nimero minimo de vardes trans-
versais indicado em 82.1 deve ser aumentado de uma
unidade.

82.3 — No caso de redes constituidas por vardes de
alta aderéncia em que nio se possa contar com a con-
tribuicdo dos vardes transversais, as amarragdes de-
vem ser estabelecidas adoptando as regras indicadas
no artigo 81.° para as amarragdes rectas de vardes.

No caso de redes duplas em que os vardes cons-
tituam agrupamentos, poder-se-4 porém efectuar

sempre a amarra¢io conjunta dos vardes de cada
agrupamento, mas com o comprimento de amarragdo
correspondente ao seu didmetro equivalente.

No caso de redes em que os vardes transversais desempenhem
também fungdes resistentes (por exemplo, em lajes armadas em 2
direc¢des), as amarracdes de tais vardes devem, obviamente, ser rea-
lizadas de acordo com as regras indicadas para os vardes longi-
tudinais.

Artigo 83.° — Amarracéio de armaduras de pré-
-esfor¢o

A amarragio das armaduras de pré-esforgo deve ser
executada por meio dos dispositivos previstos pelo sis-
tema de pré-esfor¢co utilizado, tendo em atengdo o
estipulado no artigo 45.°, quanto a difuséo do pré-
-esforco a partir da extremidade da armadura, e o
estipulado nos artigos 138.° a 141.° relativamente as
condi¢cdes de resisténcia do elemento na zona da
amarracao.

Artigo 84.° — Emenda de vardes de armaduras or-
dindrias

84.1 — As emendas dos vardes das armaduras or-
dindrias — que podem ser realizadas por sobreposi-
¢do, por soldadura ou por meio de dispositivos me-
canicos especiais — devem ser empregadas 0 menos
possivel e, de preferéncia, em zonas em gue os va-
rOes estejam sujeitos a tensdes pouco elevadas.

84.2 — As emendas de vardes por sobreposi¢do, ex-
cepto nos casos referidos em 84.3, devem ser realiza-
das de acordo com o disposto nas alineas seguintes:

a) As amarragOes dos vardes na zona da sobre-
posicdo devem satisfazer o disposto em
81.2, no que respeita a eventual necessidade
de ganchos terminais, € em 81.3, no que se
refere 2 exigéncia de uma armadura trans-
versal de cintagem do betio na zona da
emenda;



1 SERIE — N.° |74 — 30—7-1983

- 2832-(135)

b) Os comprimentos minimos de sobreposi¢do,
Ip,0, no caso de vardes traccionados, devem
satisfazer a expressdo:

lb,o =2 Ib,net

ndo podendo, em caso algum, ser inferio-
res a 15 nem a 20 cm. Nesta expressido,
Ip,ner deve satisfazer as condi¢des indicada~
em 81.4 e a2 é um coeficiente cujos vaio-
res sdo dados no quadro XIl.

No caso de vardes comprimidos, as emen-
das por sobreposi¢do devem ser feitas ape-
nas com trogos rectos, € os comprimentos
minimos de sobreposi¢do /p,0 devem ser
iguais ao valor de /p definido no arti-
go 81.%;

¢) O nimero de vardes emendados numa mesma
sec¢cdo, no caso de vardes traccionados, po-
derd ser a totalidade destes se se tratar de
vardes de alta aderéncia de didmetro infe-
rior a 16 mm, ndo podendo porém a sec-
¢do dos vardes emendados exceder Y2 da
seccdo total da armadura se se tratar de va-
roes de didmetro igual ou superior a
16 mm; no caso de vardes de aderéncia nor-
mal, esta relagdo deve ser considerada igual
a Y% e Y, respectivamente, para cada um
daqueles escaldes de didmetro. Para os efei-
tos destas disposi¢bes, somente se podera
considerar que duas emendas ndo estio na
mesma sec¢do se, na direcgdo longitudinal
do elemento, a distincia entre pontos mé-
dios das emendas for superior a 1,5 /p,0.

Nos casos de vardes comprimidos, ndo hd
condi¢Oes especiais a respeitar quanto ao
nimero de vardes a emendar.

QUADRO XII

Emenda de vardes de armaduras ordindrias
Valores do coeficlente o2

Relagdo entre a secgdo
dos vardes emendados
e a secglio total dos vardes

b a | @8 — emenda
a_ )
1t | O=vardo ndo 1 1 1 1 1
*® O e emendado £&— | — —_ —_ | >—
5 4 3 2 2

Valores de a ¢ b

ag10Q2 ou b5 @ 1,214 1,6 |181{20

a>102 e b>5Q 10(1L,1(1,2[1,3}1,4

84.3 — As emendas de vardes por sobreposi¢do em
elementos sujeitos predominantemente a esforg¢os de
traccdo (tirantes) devem sempre que possivel ser evi-
tadas, nio podendo porém ser utilizadas se o didme-
tro dos vardes for superior a 16 mm ou se a percen-
tagem de armadura exceder 1,5.

Para a realizacdo de tais emendas devem aplicar-
-se, na generalidade, as regras indicadas em 84.2 para
as armaduras traccionadas, atendendo porém as se-
guintes disposi¢bes particulares:

a) O nimero de vardes emendados numa mesma
seccdo ndo deve corresponder a mais de Y4
da secgdo total dos vardes da armadura;

b) Na determinacdo do comprimento de sobrepo-
si¢do, /0, por aplicagio do disposto em
84.2, alinea b), para o caso de vardes trac-
cionados, deve sempre calcular-se /p,ner cON-
siderando que os vardes ndo se encontram
em condi¢cdes de boa aderéncia;

¢) A armadura transversal de cintagem referida
em 81.3, envolvendo toda a armadura na
zona da emenda e distribuida ao longo
desta, deve ser constituida por vardes nao
espagados de mais de 4 vezes o didmetro do
vardo emendado.

84.4 — As emendas por sobreposicio de agrupa-
mentos de vardes devem ser executadas vardo a va-
rio e de tal modo que os pontos médios das emen-
das dos diferentes vardes fiquem separados entre si
de, pelo menos, 1,3 vezes o comprimento de sobre-
posi¢do correspondente 4 emenda dos vardes isolados.

84.5 — O disposto nos nuimeros anteriores ¢ tam-
bém aplicdvel ao caso de emendas por sobreposicdo
com lagos, com excepgdo do valor do comprimento
minimo de sobreposi¢do, /s, dado em 84.2, ali-
nea b), que deve ser tomado igual ao didmetro inte-
rior do lago, acrescido de 7 vezes o didmetro do
vardo.

84.6 — As emendas por soldadura somente sdo de
admitir em vardes que possuam as necessarias carac-
teristicas de soldabilidade, em face do processo de sol-
dadura utilizado.

Para efeitos de dimensionamento, deve considerar-
-se para sec¢do de um vardo soldado, na zona da
emenda, somente 80 % do seu valor nominal, poden-
do-se contudo ndo ter em conta esta penalizagdo se
forem satisfeitas simultaneamente as seguintes condi-
¢Oes:

A soldadura for cuidadosamente realizada e con-
trolada;

A seccdo dos vardes soldados numa mesma sec-
¢do do elemento ndo exceder '/s da seccdo to-
tal da armadura;

O elemento ndo estiver sujeito a acgdes que de-
terminem esforgos com variacdes de grande
amplitude e muito frequentes.

84.7 — A utilizagdo de dispositivos mecénicos espe-
ciais para a realizagio de emendas necessita de ade-
quada justificagdo.

Artigo 85.° — Emenda de redes electrossoldadas

85.1 — As emendas dos vardes longitudinais das re-
des electrossoldadas devem ser realizadas por sobre-
posi¢do de trogos rectos e satisfazer o estipulado em
85.2, 85.3, 85.4 e 85.5. Tais emendas s sdo permiti-
das em zonas em que a relagdo A, dai/Asef, entre a
seccdo de armadura requerida pelo cdlculo e a sec-
¢do de armadura efectivamente adoptada, ndo seja
superior a 0,7.

No caso de redes duplas com vardes longitudinais
de didmetro superior a 8,5 mm, s6 ¢ permitida a rea-
lizagdo de emendas desde que a armadura seja cons-
tituida por redes sobrepostas, ndo podendo, no en-
tanto, tais emendas ser realizadas na camada situada
junto da face mais traccionada.
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85.2 — Os comprimentos minimos de sobreposi¢do
nas emendas, a menos dos casos referidos em 85.3 e
85.4, devem ser em geral superiores a 45 cm e incluir
0 numero minimo de vardes transversais a seguir
indicado:

Vardes de aderéncia normal — 5 vardes trans-
versais;
Vardes de alta aderéncia — 4 vardes transversais.

85.3 — No caso de redes constituidas por vardes de
alta aderéncia em que nido se possa contar com a con-
tribui¢do dos vardes transversais, os comprimentos de
sobreposi¢do nas emendas devem ser determinados de
acordo com as regras indicadas no artigo 84.° relati-
vas as emendas de vardes por sobreposicdo de trogos
rectos.

No caso de redes duplas em que os vardes consti-
tuam agrupamentos, poder-se-a efectuar a emenda
conjunta dos vardes de cada agrupamento, mas com
o comprimento de sobreposi¢do correspondente ao seu
didmetro equivalente.

85.4 — No caso de elementos sujeitos a acgbes que
determinem variagbes de tensdo de grande amplitude
e muito frequentes, ndo sdo permitidas emendas de
redes constituidas por varbes de aderéncia normal; se
os vardes forem de alta aderéncia é permitida a rea-
lizagdo de emendas, mas, neste caso, os comprimen-
tos de sobreposi¢do devem ser determinados de acor-
do com as regras estipuladas em 85.3.

85.5 — No caso de armaduras constituidas por re-
des sobrepostas, as emendas destas redes devem ser
desfasadas de uma distdncia pelo menos igual a 1,5
vezes 0 comprimento minimo de sobreposicdo.

85.6 — As emendas dos vardes transversais das re-
des, quando desempenhem apenas fung¢bes de arma-
dura de distribuicdo, devem ser realizadas com com-
primentos de sobreposicdo ndo inferiores a 20 cm e
que incluem, no minimo, 2 ou 3 vardes longitudinais,
consoante os vardes transversais tenham didmetro nio
superior a 6,5 mm ou superior a este valor; no caso
previsto em 85.4, porém, o nimero de vardes refe-
rido deve ser aumentado de uma unidade.

As emendas dos vardes transversais que desempenhem também
fungdes resistentes, analogamente ao indicado para as amarragdes
(comentério ao artigo 82.°), devem ser realizadas de acordo com
as regras prescritas para as emendas dos vardes longitudinais.

Artigo 86.° — Emenda de armadura de pré-esforco
A emenda de armaduras de pré-esforco deve ser

realizada por meio dos dispositivos especificos do sis-
tema de pré-esforco utilizado.

CAPITULO XI
Disposicoes relativas a elementos estruturais
A — Vigas
Artigo 87.° — Vio teérico

O vio tedrico a considerar no dimensionamento das
vigas deve ser estabelecido tendo em conta as condi-
¢Oes efectivas de apoio.

Nos casos correntes, o vdo tedrico sera considera-
do do modo seguinte:

Nas vigas simplesmente apoiadas, o menor dos
valores: o vdo livre acrescido de '/3 da lar-
gura de cada apoio (dimensido do apoio na
direccdo do vdo) ou o vdo livre aumentado da
altura util da viga;

Nas vigas encastradas, 0 menor dos valores: a
dist4ncia entre eixos dos apoios ou o vdo livre
aumentado da altura util da viga;

Nas vigas continuas: a distancia entre eixos dos
apoios.

As regras estabelecidas podem ndo traduzir convenientemente as
condi¢des efectivas de ligagdo, particularmente para apoios de grande
largura de vigas continuas. Neste caso, pode admitir-se que a viga
¢é constituida por tramos com vdos tedricos definidos segundo o
critério indicado para as vigas encastradas, ligados por trogos rigi-
dos sobre os apoios; este critério exige, pelo menos, uma largura
do apoio ndo inferior a 2 vezes a altura 1til da viga.

No caso de vigas em consola, as regras conduzirio a adoptar
para véo tedrico ou o balango livre aumentado de metade da altu-
ra util da viga ou o balango referido ao eixo do apoio, respectiva-
mente para uma consola isolada e para uma consola pertencente
a uma viga contfnua.

Artigo 88.° — Largura do banzo comprimido das
vigas em T

A menos de determinacio mais precisa, a largura
a considerar para o banzo comprimido das vigas em
T pode ser obtida, nos casos correntes, adicionando
a largura da alma, de um e de outro lado, uma lar-
gura que ndo exceda o menor dos seguintes valores:

/10 da distdncia entre secgdes de momento nulo;
14 da distdncia entre faces das almas de vigas
contiguas.

No caso de vigas em L, esta largura sera adiciona-
da uma sé vez a largura da alma.

A largura do banzo determinada pelos critérios
anteriores ndo poderd, em caso algum, exceder a lar-
gura real do banzo.

A largura mdxima a considerar para o banzo comprimido das
vi_as depende de muitos pardmetros, nomeadamente do tipo de ac-
¢do (concentrada ou distribuida), das caracteristicas geométricas da
viga, das condigbes de apoio e da relagdo entre o vdo da viga e
a distdncia entre vigas adjacentes.

Nos casos correntes de vigas continuas, pode tomar-se, para dis-
tincia entre secgdes de momento nulo, um valor igual a 0,7 do
vio tedrico. Quando ndo houver mudanca de sinal do momento
ao longo de todo o vdo, a primeira condigdo indicada no corpo
do artigo serd referida ao vdo tedrico.

Artigo 89.° — Altura minima

89.1 — A altura das vigas de betdo armado, a me-
nos de justificacdo especial com base no estipulado
nos artigos 72.° e 73.°, deve em geral satisfazer a se-
guinte condicio:

4 <209
em que:
h — altura da viga;
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li=a I — vdo equivalente da viga, sendo / o vdo
teérico e o um coeficiente cujos va-
lores sdo dados no quadro XIII para
condi¢des de carregamento que ndo
incluam cargas concentradas de efei-
tos significativos;
n — coeficiente que, consoante o tipo de aco
utilizado, toma os seguintes valores:

bl

7
A ..o n
n

o R 2NN

1
1,
0

QUADRO XIII

Altura minima das vigas
Valores do coeficiente «

Condigdes de apoio da viga o

Simplesmente apoiada 1,0

Duplamente encastrada 0,6

Apoiada numa extremidade e encastrada na outra 0,8
Em consola (sem rotagdo no apoio) 2,4

89.2 — No caso de vigas de betdo pré-esforgado, a
regra indicada no numero anterior pode ser também
aplicada considerando n=1,6.

89.3 — No caso de vigas cuja deformagdo afecte
paredes divisérias, a menos que a fendilhagdo dessas
paredes seja contrariada por outras medidas adequa-
das, deve ser respeitada a seguinte condicdo, além da
indicada nos numeros anteriores:

14 120
— <
h =

em que /; e h sd0 expressos em metros.

As regras estabelecidas neste artigo resultam da aplicagdo de hi-
péteses simplificadas para o calculo de deformagdes e que condu-
zem a relagdo geral:

4 <8000 %y
h 1;

da qual derivam as expressdes apresentadas no artigo, consideran-
do em 89.1 uma relagdo flecha-vao a/l;=1/400 ¢ em 89,3 uma fle-
cha méaxima de 1,5 cm, valores estes que sdo preconizados, para
os casos correntes, em 72.2. Para outros valores limites fixados para
a flecha relativa ou absoluta obter-se-do, pela expressio indicada,
outras condi¢des para /;/h.

O vao equivalente da viga, /ij=al, é o vdo de uma viga sim-
plesmente apoiada de secgdo constante (viga de referéncia), que apre-
sente a mesma relagdo entre a flecha e o vdo que a da viga em
estudo, quando sujeita a uma carga uniformemente distribuida que
lhe provoque na zona central uma curvatura igual aquela que a
viga apresenta na mesma zona (em consolas, deve considerar-se a
curvatura na zona de encastramento). No caso de vigas continuas
cujos vdos ndo difiram entre si significativamente (Inin 20,8 Imax),
poderdo adoptar-se para « os valores 0,6 e 0,8 para os tramos in-
termédios e extremos, respectivamente. No caso de consolas em con-
tinuidade com outros elementos, o valor de a indicado no quadro
X1l ndo é aplicavel, em virtude da rota¢do da secgdo de encastra-
mento da consola; é possivel no entanto recorrer & definigdo de
vdo equivalente para a determinagdo do valor de « adequado. O
mesmo se passa relativamente a outras situagdes, tais como vigas
continuas de vdos desiguais ou efeitos significativos de cargas
concentradas.

Quanto ao coeficiente y, ele pretende ter em conta o valor da
curvatura maxima que se verifica na viga para a combinagdo fre-
quente das acgdes em consideragdo.

Artigo 90.° — Armadura longitudinal minima e m4-
xima

90.1 — A percentagem da armadura longitudinal de
traccdo das vigas, g, ndo deve ser inferior a 0,25, no
caso de armaduras de ago A235, a 0,15, no caso de
armaduras de ago A400, e a 0,12, no caso de arma-
duras de ago AS00.

Esta percentagem ¢é definida pela relagdo:

As

Q=b'd)<100

em que:

As — 4rea da seccdo da armadura;

b — largura média da zona traccionada da sec-
¢d0; no caso de vigas com banzo de
compressdo ¢ em que a linha neutra
se situa no banzo, a largura deste ndo
deve ser tida em conta para o cdlculo
de by

d — altura util da seccdo.

90.2 — A 4rea da armadura longitudinal de traccdo
ou de compressdo ndo deve exceder 4 % da drea to-
tal da sec¢do da viga.

Artigo 91.° — Espacamento m&dximo dos vardes da
armadura longitudinal

Nos casos correntes de vigas, o espacamento dos va-
rées da armadura longitudinal de trac¢do na zona dos
momentos flectores mdximos ndo deve, para as arma-
duras ordindrias, ser superior aos valores indicados no
quadro X1v, a menos de justificacdo especial com ba-
se nos artigos 68.° e 70.°

QUADRO X1V

Espacamento méximo dos vardes
da armadura longitudinal de vigas

(cm)
Tipo de ago
Ambiente
A235 A400 AS500
Pouco agressivo (w=0,3 mm) - 12,5 10
Moderadamente agressivo (w=0,2 mm) - 7,5 5

Os valores indicados no artigo para espagamento miximo dos
vardes foram obtidos a partir das expressdes apresentadas no arti-
g0 70.° para o cdlculo da largura das fendas em vigas cuja fendi-
lhagdo esteja estabilizada, tendo-se desprezado a contribuigdo do
betdo entre fendas e adoptado para o, valores da ordem de
0,5 fsya. O facto de ndo se impor condicionamento de espacamento
para os agos A235 resulta de que, nas condi¢des correntes, 0 pro-
blema da fendilhagdo ndo assume para estes agos importancia sig-
nificativa. De igual modo, para as vigas cuja armadura seja con-
dicionada pelas percentagens minimas indicadas no artigo 90.° nao
hd que exigir os condicionamentos do presente artigo.

Note-se, finalmente, que nos casos de ambientes muito agressi-
vos ou de armaduras de pré-esfor¢o, o controle da fendilhagdo ndo
pode ser conseguido apenas pela limitacdo do espacamento dos va-
rées mas, principalmente, pela diminui¢do da tensio das armadu-
ras (ou da variacdo de tensdo, no caso de armaduras de pré-
-esforgo).
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Artigo 92.° — Interrupcdo da armadura longitudinal

92.1 — A armadura longitudinal de trac¢do das vi-
gas sO pode ser interrompida desde que garanta a ab-
sor¢do das forgas de tracgdo correspondentes a um
diagrama obtido por translagdo, paralela ao eixo da
viga, do diagrama de Msq/z, em que Msq é o valor
de cdlculo do momento actuante numa dada secg¢do
e Z € o brago do bindrio das for¢as interiores na mes-
ma secgdo (figura 7).

Msd
z

(0 -Diagrama das forcas de
traccéo a absorver
pela armadura

(@) -Oiagrama de

Fig. 7

O valor da translagdo, a/, depende do valor de cal-
culo do esfor¢o transverso actuante, Vsg, ¢ do tipo
de armadura de esforgo transverso, de acordo com o
que. a seguir é indicado:

Nas zonas em que Vsg< % 12 bw d:

aj=d — no caso de estribos verticais;
a;=0,75 d — no caso de estribos verticais as-
sociados a vardes inclinados
a 45°;
a;=0,5 d — no caso de estribos inclinados
a 45°;

Nas zonas em que Vsg> —;— 72 bw d:

Os valores indicados anteriormente para a;
poderdo ser diminuidos de 0,25 d.

Nestas expressdes, 72 toma os valores indicados no
artigo 53.° e bw e d tém o significado também ai
referido.

92.2 — Os vardes da armadura podem ser dispen-
sados a medida que o diagrama (b) da figura 7 o per-
mita, devendo ser prolongados, para além dele, dos
comprimentos de amarragdo definidos nos artigos 81.°
e 82.°, respectivamente para armaduras ordindrias em
geral ¢ para redes electrossoldadas.

92.3 — No caso de os vardes da armadura longitu-
dinal, depois de dispensados, serem utilizados como
armaduras inclinadas para absor¢do de esforgos trans-
versos, eles devem ser prolongados, para além do tro-
¢o inclinado, de comprimentos de amarracdo obtidos
dos definidos no artigo 81.°, aumentando-os ou
diminuindo-os de 30% consoante a amarragdo se si-
tue em zona traccionada ou comprimida da viga,
respectivamente.

Artigo 93.° — Armadura longitudinal nos apoios

93.1 — Nos apoios de encastramento (ou de conti-
nuidade), as amarragdes que haja necessidade de ai

realizar na armadura longitudinal de trac¢do corres-
pondente a0 momento de encastramento devem ser
efectuadas com os comprimentos definidos nos arti-
gos 81.° e 82.°, contados a partir de uma secgdo si-
tuada a uma distancia da face interior do apoio igual
ao menor dos valores seguintes: largura do apoio, 2
vezes a altura util da viga.

93.2 — Deve ser mantido até aos apoios das vigas
(sem mudanga de direc¢do), pelo menos, Y4 da arma-
dura méxima de tracgdo correspondente ao momento
no vdo; as amarragdes destas armaduras devem ser
realizadas de acordo com os critérios especificados nas
alineas seguintes:

a) Nos apoios com liberdade de rotagdo (ou com
fraco grau de encastramento), as armaduras
devem ser amarradas a partir da face inte-
rior do elemento de apoio, no caso de
apoios directos, e a partir de uma secgio si-
tuada a uma distdncia da face interior do
apoio igual a '/3 da largura deste, no caso
de apoios indirectos (ver artigo 98.°). Os
comprimentos de amarragdo devem ser de-
terminados segundo os artigos 81.° e 82.°
para uma for¢a de traccdo nas armaduras,
Fs, dada por:

— A
Fs=Vsd 7

ent que:

Vsqs — valor de cdlculo do esforgo
transverso actuante no apoio;
a; — translagdo referida no artigo 92.°

Contudo, tratando-se de apoios directos,
os comprimentos de amarragdo assim deter-
minados podem ser reduzidos de '/3, man-
tendo-se, porém, os minimos especificados
no artigo 82.°, no caso de redes electros-
soldadas, e apenas 0 minimo de 10 indi-
cado em 81.4, no caso de vardes em geral;

b) Nos apoios de encastramento ou de continui-
dade, as amarragdes devem ser efectuadas
segundo o critério indicado na alinea ante-
rior para os apoios directos. Se os apoios
forem de continuidade, alguns vardes da ar-
madura em causa devem transitar de vio
para vdo, através do apoio, sem interrup-
¢do.

Artigo 94.° — Armadura de esfor¢o transverso

94.1 — As vigas devem ser armadas ao longo de to-
do o vd3o com estribos que abranjam a totalidade da
sua altura, os quais devem envolver a armadura lon-
gitudinal de trac¢do ¢ também a armadura de com-
pressdao quando esta seja considerada como resistente.

As extremidades dos estribos devem terminar por
meio de ganchos, podendo ser empregados cotovelos
no caso de vardes de alta aderéncia; estes ganchos e
cotovelos devem ser executados com as dimensdes in-
dicadas no artigo 81.°

A distdncia entre 2 ramos consecutivos do mesmo
estribo ndo deve exceder a altura util da viga nem
60 cm; a percentagem minima de estribos e o seu es-
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pagamento maximo devem respeitar as condigdes es-
tabelecidas nos numeros seguintes.

94.2 — A percentagem de estribos, gw, ndo deve,
em geral, ser inferior a 0,16, no caso de armaduras
de ago A23S, a 0,10, no caso de armaduras de ago
A400, ¢ a 0,08, no caso de armaduras de ago AS500.

Esta percentagem ¢ definida pela relagao:

ow= A 100

bw 5 5in «

em que:

Asw — area total da secgdo transversal dos varios
ramos do estribo;
by — largura da alma da secgdo, considerada de
acordo com o artigo 53.9;
s — espacamento dos estribos;
o — angulo formado pelos estribos com o ei-
xo0 da viga (45° < o < 90°).

Nas zonas das vigas em que se verifique a condi-
¢do Vsqd < 11 bw d, estes valores minimos da percen-
tagem de estribos poderdo ser reduzidos multiplicando-
-0s pela relagdo Vsg/71 bw d, em que Vsq € o valor
de cdiculo do esforgo transverso actuante e 7j toma
os valores referidos em 53.2.

94.3 — O espacamento dos estribos, s, deve, no ca-
so de estribos normais ao eixo da viga, respeitar as
condigdes:

1

6 T2 bw d..

Nas zonas em que Vsg <

§<0,9d, com o maximo de 30 cm;

1 2
—T12bwd< Vsg<=

6 3 T2 bw d.'

Nas zonas em que

§<0,5d, com o maximo de 25 c¢m;

R
Nas zonas em que Vsg> ? 72 bw d:

§€0,3d, com o maximo de 20 cm.

Nestas expressdes, 72 toma os valores referidos
em 53.4.

No caso de os estribos serem inclinados de um an-
gulo o relativamente ao eixo da viga, os valores do
espacamento indicados podem ser majorados pelo fac-
tor (1+cotg ), ndo excedendo, porém, em qualquer
caso, 0 maximo de 30 cm.

94.4 — A armadura de esforgo transverso constitui-
da por vardes inclinados deve, tanto quanto possivel,
ser disposta simetricamente em relagio ao plano de
flexdo e por forma que os vardes nio fiquem proxi-
mos das faces do elemento. O espacamento longitu-
dinal, s, destas armaduras nd3o deve exceder 0,9 d
(1 + cotg o), valor que deve ser reduzido a metade

quando Vsg exceder —;- 12 bw d.

Na utilizagdo de vardes inclinados como parte da armadura de
esforgo transverso devem ser tidas em conta as recomendagles ge-
rais indicadas no comentdrio ao artigo 53.°

Por outro lado, e particularmente em face de valores elevados
de esfor¢o transverso, é recomenddvel o emprego de estribos fe-
chados, isto é, constituindo quadros, embora sem necessidade de
emendar os varles consoante as regras regulamentares das emen-
das, mas fazendo-os terminar por ganchos ou cotovelos consoante
é indicado em 94.1.
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Artigo 95.° — Armadura de torcio

A armadura transversal de tor¢do deve ser consti-
tuida por cintas fechadas por meio de emendas exe-
cutadas de acordo com o artigo 84.°; o seu espa-

- 1 .
camento ndo deve exceder 5 Uef (em que uef € O

perimetro definido no artigo 55.°) com o maximo de
30 cm.

Os vardes da armadura longitudinal de torgdo de-
vem ser dispostos ao longo do contorno interior das
cintas, com um espagamento mdaximo de 35 cm; em
cada vértice do contorno referido deverd existir, pelo
menos, 1 vario.

A disposicdo das armaduras de tor¢do na sec¢do do elemento
deve ser coerente com as hipéteses efectuadas de acordo com o ar-
tigo 55.° para a definicdo da secgdo oca eficaz.

Artigo 96.° — Armadura de alma

Nas vigas de altura superior a 1 m deve ser disposta
uma armadura de alma constituida por vardes longi-
tudinais colocados junto das faces laterais da viga e
distribuidos ao longo da altura da sec¢do transversal,
de preferéncia na sua zona traccionada.

Esta armadura de alma deve ser constituida por va-
roes do mesmo ago que o da armadura longitudinal
de tracgdo, e a drea total da sua seccdo, em cada
face, ndo deve ser inferior a 4% da 4rea da seccdo
dessa armadura longitudinal.

kY

Artigo 97.° — Armadura de ligacio dos banzos a
alma

Em vigas com banzos, comprimidos ou tracciona-
dos, devem dispor-se armaduras de ligagdo entre os
banzos e a alma, distribuidas ao longo dos banzos
perpendicularmente aos planos de unido paralelos ao
plano de flexdo da viga.

Estas armaduras deverdo assegurar a absorgdo das
for¢as longitudinais desenvolvidas por ac¢do do esfor-
¢o transverso ao longo daqueles planos de unido.

Nos casos correntes em que os banzos sejam beto-
nados conjuntamente com a alma, poderd dispensar-
-se o dimensionamento especifico desta armadura,
desde que a drea da sua sec¢do ndo seja inferior a
metade da drea total da secgdo dos estribos e tenha
0 mesmo espacamento destes.

Quando os banzos estejam submetidos a flexdo num
plano perpendicular ao plano de flexdo da viga, as
suas armaduras de flexdo poderdo ser consideradas pa-
ra efeitos de armaduras de ligacio.

Para o dimensionamento das armaduras referidas neste artigo
pode utilizar-se a «regra das costuras» exposta no comentario ao
artigo 74.°

Artigo 98.° — Armadura de suspensio. Apoios indi-
rectos

98.1 — O apoio de uma viga secunddria numa vi-
ga principal — apoio indirecto —, quando haja inter-
penetracdo das duas vigas, deve realizar-se por meio
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de armaduras de suspensdo constituidas por estribos
adicionais da viga principal, cuja seccdo seja suficiente
para absorver a for¢a de apoio da viga secundaria.
Estes estribos devem ser distribuidos na zona de in-
terseccdo das duas vigas, zona que pode estender-se,
ao longo da viga principal, para um e outro lado do
eixo da viga secundaria, de um comprimento igual ao
maior dos seguintes valores: b2/2 e h1/2, sendo b2
a largura da viga secundéria e h; a altura da viga
principal.

A area da sec¢do dos estribos de suspensdo pode
ser reduzida na relagio h2/h1, entre as alturas da
viga secunddria ¢ da viga principal, no caso de am-
bas as vigas terem as faces superiores a0 mesmo nivel.

As armaduras longitudinais da viga secundaria que
terminem na viga principal devem ser amarradas nesta
segundo as regras indicadas no artigo 93.° Ao dobrar
os vardes para realizar esta amarragdo, os trogos do-
brados ndo deverdo dispor-se em planos perpendi-
culares a direc¢io da armadura longitudinal da viga
principal.

98.2 — No caso de cargas aplicadas & parte infe-
rior das vigas (cargas suspensas), deve dispor-se de
uma armadura de suspensdo ligando a zona de apli-
cagdo da carga a parte superior da viga, onde deve
ser eficientemente amarrada. A drea da seccdo da ar-
madura de suspensdo deve ser dimensionada para ab-
sorver a totalidade da carga em causa.

Artigo 99.° — Armadura para absorgiio de forcas de
desvio

As forgas que se originam em zonas de mudanga
de direc¢dao dos esforgos internos de compressdo ou
de tracgdio e que sdo dirigidas para o exterior dos ele-
mentos (forcas de desvio) devem ser convenientemen-
te absorvidas por armaduras.

Observe-se que as forgas de desvio ocorrem, em regra, nas zo-
nas comprimidas junto de dngulos salientes das pecas e nas zonas
traccionadas junto de angulos reentrantes. Neste vltimo caso, tais
for¢as podem ser absorvidas cruzando as armaduras longitudinais
de tracgdo na zona de mudanga de direcgdo e prolongando-as con-
venientemente para além desta zona.

B — Lajes macicas
Artigo 100.° — Generalidades

Para efeitos de aplicagdo das regras estabelecidas no
presente Regulamento, consideram-se como lajes os
elementos laminares planos sujeitos principalmente a
flexdo transversal ao seu plano e cuja largura exceda
5 vezes a sua espessura.

As regras contidas no presente capitulo referem-se fundamen-
talmente a lajes rectangulares de espessura constante, armadas nu-
ma s6 direcgdo ou em duas direcgbes ortogonais, e sujeitas predo-
minantemante a cargas distribuidas; mediante adequadas adaptagdes,
poderdo t¥fmbém estas regras ser aplicadas a lajes com outras ca-
racteristicas. Note-se, alids, que alguns problemas especificos das
lajes macigas de tipo fungiforme sdo tratados na parte D do pre-
sente capitulo.

Por outro lado, a conveniéncia de as lajes serem armadas nu-
ma sé direcgio ou em duas direccdes ortogonais estd relacionada
com a propor¢do entre os vdos, as condi¢des de apoio e o tipo
de carga aplicada; no entanto, em condi¢cdes correntes, é recomen-
d4vel que as lajes cujo vdo maior ndo exceda duas vezes 0 vio me-
nor (apoiadas em 4, 3 ou 2 bordos adjacentes) sejam armadas em
duas direc¢des.
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Artigo 101.° — Vio tedrico

O vio tedrico a considerar no dimensionamento das
lajes macicas deve ser estabelecido de acordo com os
critérios estipulados no artigo 87.° para o vao tedri-
co das vigas.

Artigo 102.° — Espessura minima

102.1 — A espessura das lajes macicas ndo deve ser
inferior aos valores seguintes:

5 ¢cm, no caso de lajes de terragos ndo acessiveis,
definidos de acordo com o RSA;

7 cm, no caso de lajes submetidas principalmen-
te a cargas distribuidas;

10 cm, no caso de lajes submetidas a cargas con-
centradas relativamente importantes;

12 cm, no caso de lajes submetidas a cargas con-
centradas muito importantes;

15 cm, no caso de lajes apoiadas directamente em
pilares.

102.2 — A espessura das lajes, além dos condicio-
namentos indicados no numero anterior, € a menos
de justificagdo especial com base no estipulado nos
artigos 72.° e 73.°, deve satisfazer as condigdes indi-
cadas nas alineas seguintes:

a) Em geral:
4 <30
em que:
h — espessura da laje;
li=a | — vao equivalente da laje, sendo
! o vdo tedrico (no caso de
lajes armadas em duas direc-
¢Oes devera tomar-se para / o
menor vdo) € a um coefi-
ciente cujos valores sdo da-
dos no quadro XV para os
casos mais frequentes;
n — coeficiente que toma os valores
indicados no artigo 89.°

QUADRO XV

Espessura minima das lajes
Valores do coeficiente o

Tipo de laje ™

Simplesmente apoiada, armada numa sé direcgdo 1,0

Duplamente encastrada,

armada numa sé direcgdo 0.6

Apoiada num bordo e encastrada no outro, 0.8
armada numa sé direcgdo ?

Em consola (sem rotagdo no apoio), 24

armada numa sé direc¢do

Simplesmente apoiada, armada em duas direcgdes 0,7

Duplamente encastrada, armada em duas direcgdes 0,5

b) No caso de lajes cuja deformagdo afecte pa-
redes divisorias, a menos que a fendilhacdo
dessas paredes seja contrariada por outras
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medidas adequadas, além da condi¢do ex-  esfor¢os transversos nos apoios devidos a cargas con-
pressa na alinea anterior, deve ser respeita-  centradas actuando em lajes armadas numa sé direc-
da a relacdo: ¢d0 podem ser calculados assimilando a laje a uma

5 180 viga com os mesmos vdos, condigdes de apoio e es-
pessura da laje e com uma largura b (figura 8) igual
a largura b de distribuigdo da carga, adiante defini-
em que /; e h sdo expressos em metros. da, acrescida da largura b; obtida a partir das ex-
pressdes que constam do quadro Xvi. Este processo
de calculo pressupde que a carga actua suficientemente

. . . L. . o , ¢ 1l T
As consideragdes feitas no comentdrio ao artigo 89.°, relativo afastada dos bordos paralelos a dlreccao do vio.

a altura minima das vigas, sdo, na sua generalidade, vélidas no
caso presente. No entanto, a expressdo indicada no referido comen-
tario foi substituida por: +3

di <12000 L 4 E*-Wﬁ _____ ]
h li & A
— %
para ter em conta que, nos casos correntes de lajes, as extensdes —
no betdo e nas armaduras sio menores do que nas vigas. | T
Note-se aindd que a espessura das lajes, no caso de actuagio LIS (577
de cargas concentradas intensas, é por vezes condicionada por pro- by |bm B by + by
blemas de pungoamento. y 4
2
: . . ~ X
Artigo 103.° — Lajes armadas numa sé direc¢do su-
jeitas a cargas concentradas 4
A menos de uma analise mais rigorosa, os momen-
tos flectores maximos (no vdo e nos apoios) e 0s Fig. 8
QUADRO XVI
Largura de distribui¢io de cargas concentradas em lajes
Valores de b,
Esforgo Condigdes de apoio b Limites de validade
—_ by=25x(1—-2
!
—X—d X
Momento flector positivo no vio — bi=15x <l — —1—> by <0,8/
—X—p
S pimx (1 1)
I
i
—
A N by <0,8 1/
s b;=0,5x(2—7>
Momento flector negativo no apoio A t——l by < 0,41
—X—4
A b1=1,5x bng;SI
i
Y S §
s b1=0,5x b,<0,8!
+x—
“ i b1=0,4 x
—K—
Esfor¢co transverso no apoio A
¢ P LS by <041
— br <021
A b1=0,3x
e b
!
A
A zona de distribuicdo da carga concentrada obtém- em que:

-se supondo uma degradag¢do segundo linhas a 45° a

. . . h a — dimensdo da 4rea carregada na direc¢do
partir do contorno da area carregada até ao plano si-

. Y. laie: dada di considerada;
t‘fado a meio ga altura l.ml.da. aj¢; numa dada direc- hy1 — espessura do revestimento sob a area car-
¢do, a dimensdo b de distribuigdo sera: regada;

b=a+2h1+d d — altura util da laje.
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Artigo 104.° — Armadura principal minima

A percentagem de armadura principal das lajes nao
deve ser inferior aos valores minimos indicados no ar-
tigo 90.° para as vigas.

Nas lajes armadas em duas direcgdes, o condicionamento deste
artigo aplica-se a cada uma das duas armaduras principais.

Artigo 105.° — Espa¢amento méximo dos vardes da
armadura principal

105.1 — No caso de armaduras ordindrias, o espa-
¢amento dos vardes da armadura principal ndo deve
ser superior a 1,5 vezes a espessura da laje, com o
maximo de 35 cm.

105.2 — Além das condi¢des referidas no nimero
anterior, o espacamento maximo dos vardes ndo deve
também, nos casos correntes, exceder valores duplos
dos indicados no artigo 91.° para as vigas, a menos
de justificacdo especial com base nos artigos 68.° e
70.°

Artigo 106.° — Interrupgdo da armadura principal.
Armadura nos apoios

Os critérios a respeitar para a interrupgdo das ar-
maduras principais das lajes macigas e para o prolon-
gamento de armaduras até aos apoios € sua amarra-
¢do sdo idénticos aos estipulados para as vigas nos
artigos 92.° e 93.°, respectivamente. Porém, a arma-
dura a prolongar de acordo com 93.2 deve ser pelo
menos ¥ da armadura maxima de tracgdo existente
no vio, tanto para os apoios com liberdade de rota-
¢do (ou com fraco grau de encastramento) como para
os apoios de encastramento ou de continuidade. Por
outro lado, no caso de lajes sem armadura de esfor-
¢o transverso, a translac¢do a referida em 92.1 deve
ser tomada igual a 1,5d.

Artigo 107.° — Armadura de esfor¢o transverso

107.1 — Nas zonas das lajes em que seja necessa-
rio dispor de armadura para resistir a esfor¢o trans-
verso, a percentagem de tal armadura ndo deve ser
inferior aos valores indicados em 94.2 para estribos
em vigas, embora possa neste caso incluir vardes
inclinados.

A armadura de esfor¢o transverso pode ser realiza-
da totalmente por vardes inclinados nas zonas em que
o esforgo transverso actuante por unidade de largu-

~ 1
ra, vsd, ndo exceda 5 72 d, em que 72 toma 0s va-

lores indicados no artigo 53.° Porém, nas zonas em
que vsq exceda aquele valor, deverd realizar-se com
estribos uma parte da armadura de esforgo transverso
que corresponda, pelo menos, a percentagem minima
anteriormente referida.

107.2 — As distincias entre os vares da armadu-
ra de esforgo transverso devem, no maximo, ser as
seguintes:

Na dire¢do do vdo: 1,2 d para vardes inclinados
a 45° e 0,6 d para estribos verticais;
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Na direccdo transversal ao vao: 1,5 d, com o ma-
ximo de 60 cm, tanto para vardes inclinados
como para ramos de estribos.

Artigo 108.° — Armadura de distribuicdo das lajes
armadas numa sé direccido

108.1 — Nas lajes maci¢as armadas numa s¢ direc-
¢do devem ser colocadas armaduras de distribuicdo
adequadas, constituidas por vardes ndo espagados de
mais de 35 cm.

Na face da laje oposta a da aplicacdo das cargas,
tal armadura deve ser disposta transversalmente ao
vdo e a sua sec¢do deve, localmente, ser pelo menos
igual a 20 % da seccdo da armadura principal ai exis-
tente. No caso, porém, de lajes em consola, aquela
percentagem deve ser referida & sec¢do da armadura
principal no encastramento, devendo, além disso,
dispor-se junto aquela mesma face uma armadura na
direc¢io do vao.

Na face de aplicagdo das cargas, caso exista arma-
dura principal, deve dispor-se ainda uma armadura de
distribuicdo, colocada transversalmente aquela, e que
respeite a condigdo geral de espagamento anteriormen-
te referida.

108.2 — No caso de existirem apoios de encastra-
mento ou de continuidade, paralelos 4 armadura prin-
cipal da laje (ndo considerados nas hipdteses de di-
mensionamento), deve dispor-se sobre esses apoios, em
direc¢do transversal e junto & face superior da laje,
uma armadura adequada para resistir aos esforgos ai
desenvolvidos. Esta armadura deve estender-se, a par-
tir do apoio, de um comprimento pelo menos igual
a Y% do vdo tedrico correspondente a armadura
principal.

108.3 — No caso da existéncia de cargas concentra-
das, hd que atender também as disposi¢des contidas
no artigo 111.°

Artigo 109.° — Armadura nos bordos livres

Ao longo dos bordos livres das lajes deve dispor-
.se uma armadura constituida, no minimo, por 2
vardes, um junto de cada aresta, e uma armadura
transversal ao bordo, envolvendo a primeira ¢
prolongando-se para o interior da laje, junto de am-
bas as faces, de um comprimento igual pelo menos
a 2 vezes a espessura da laje.

A area da seccdo desta armadura transversal, em
cada face, expressa em centimetros quadrados por me-
tro, nio deve ser inferior a 0,05 d para o ago A235
e a 0,025 d para os agos A400 ou A500, sendo d a
altura util da laje, expressa em centimetros; O espa-
camento dos vardes desta armadura ndo deve exce-
der 35 cm.

Para efeitos de constituicdo das armaduras de bor-
do podem ser tidas em conta outras armaduras exis-
tentes na laje.

Artigo 110.° — Armadura de pungoamento
A armadura de pungoamento, constituida por es-

tribos ou vardes inclinados, deve ser distribuida em
toda a zona da laje compreendida entre o contorno
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da drea directamente carregada ¢ um contorno exte-
rior a este, situado a distancia de 1,5 d, e os vardes
que constituem tal armadura n3o devem ser afasta-
dos entre si mais de 0,75 d em qualquer direccdo.

No caso de vardes inclinados, a distdncia 1,5 d que
define aquele contorno exterior deve ser referida aos
pontos em que os vardes intersectam o plano médio
da laje; além disso, s6 devem ser considerados como
eficazes os vardes que atravessam a zona da laje di-
rectamente carregada.

Artigo 111.° — Armadura das lajes armadas numa sé
direcgiio sujeitas a cargas concen-
tradas

Nas lajes armadas numa sé direcgdo, sujeitas a car-
gas concentradas, toda a armadura principal respei-
tante a estas cargas, quando determinada tendo em
conta os critérios estipulados no artigo 103.°, deve ser
disposta numa faixa de largura igual a 0,5 b, mas
ndo menor que a largura b, considerada para a dis-
tribuicdo da carga.

Deve dispor-se também, a menos de uma determi-
nagdo mais rigorosa, uma armadura de distribuicdo

transversal & anterior, colocada junto a face oposta’

a4 da aplicagdo da carga, totalizando a sua secgdo
60 % da secgdo da armadura principal de flexdo res-
peitante & carga na zona em que esta actua, e distri-
buida numa faixa de largura igual a 0,5 b, mas nio
menor que byx. Os vardes desta armadura devem
estender-se ao longo do comprimento b, e ser pro-
longados para um e outro lado dos respectivos com-
primentos de amarragéo.

No caso particular de lajes em consola, o valor de
60 % que define a sec¢do desta armadura de distri-
bui¢do deve ser referido a sec¢do da armadura prin-
cipal exigida no encastramento por ac¢do da carga.
Se esta actuar em zona afastada do bordo extremo
da consola, devera dispor-se ainda, e também junto
a face oposta a de aplicagdo da carga, uma armadu-
ra longitudinal para resistir aos momentos que se de-
senvolvem localmente nessa direc¢do.

C — Lajes aligeiradas
Artigo 112.° — Generalidades

As regras apresentadas nos artigos seguintes sio
aplicdveis as lajes essencialmente constituidas por ner-
vuras dispostas numa s6 ou em duas direcgGes orto-
gonais, solidarizadas por uma lajeta de compressio,
e podendo conter, nelas incorporados, blocos de cofra-
gem.

Note-se que os condicionamentos especificados para as lajes ali-
geiradas justificam que se possam determinar os esforgos actuan-
tes considerando estes elementos como lajes, ¢ determinar os es-
forgos resistentes como se se tratasse de um conjunto de vigas em T.
Na presenga de cargas concentradas importantes é sempre aconse-
lhavel a existéncia de nervuras em duas direcgSes. Por outro lado,
junto aos apoios, devem dispor-se sempre macicamentos adequados.

Artigo 113.° — Vio teérico. Espessura minima

113.1 — O vao tedrico a considerar no dimensio-
namento das lajes aligeiradas deve ser estabelecido de

acordo com os critérios estipulados no artigo 101.°
para o vdo tedrico das lajes macigas.

113.2 — A espessura das lajes aligeiradas deve, a
menos de justificacdo especial com base no estipula-
do nos artigos 72.° e 73.°, satisfazer as condigdes in-
dicadas para as lajes macicas em 102.2.

Artigo 114.° — Largura e espacamento das nervuras

114.1 — A largura minima das nervuras niao deve
ser inferior a 5 cm e a distdncia entre faces de ner-
vuras consecutivas ndo deve ser superior a 80 cm.

114.2 — No caso de lajes armadas numa sé direc-
¢do, devem dispor-se nervuras transversais de solida-
rizagdo com largura ndo inferior a 5cm e cuja
distidncia entre eixos ndo seja superior a 10 vezes a
espessura da laje; a altura destas nervuras nio deve
ser inferior a 0,8 vezes a espessura da laje.

Artigo 115.° — Espessura minima da lajeta

A espessura da lajeta, no caso de ndo existirem blo-
cos de cofragem incorporados, ndo deve ser inferior
a 5 cm; no caso de existirem tais blocos, esta espes-
sura pode ser reduzida a 4 cm ou a 3 cm consoante
a distdncia entre faces de nervuras consecutivas exce-
der ou ndo 50 cm.

Nos casos correntes de pavimentos de edificios sujeitos a car-
gas distribuidas de valor moderado, as espessuras minimas indica-
das sdo em geral suficientes para conferir 4 lajeta resisténcia que
assegure o seu funcionamento conjunto com as nervuras. No caso
de cargas distribuidas de valor elevado ou de cargas concentradas
importantes, podera ser necessdrio adoptar espessuras superiores as
minimas indicadas.

Artigo 116.° — Armadura das nervuras

116.1 — As armaduras longitudinal e de esforgo
transverso das nervuras devem satisfazer o estipulado
para as vigas na parte A do presente capitulo.

116.2 — As nervuras transversais de solidarizacdo
das lajes armadas numa sd direc¢do devem ser arma-
das longitudinalmente com vardes colocados junto a
face oposta a da actuagdo das cargas; a sec¢do desta
armadura deve, no minimo, ser igual a 10 % da sec-
¢dao das armaduras das nervuras principais existentes
numa largura igual ao espacamento das nervuras
transversais. Estas nervuras devem também possuir es-
tribos convenientemente espagados.

Artigo 117.° — Armadura minima da lajeta

A lajeta deve ser armada nas duas direccdes com
vardes cujo espagcamento nio exceda 25 cm.

No caso, porém, de lajes armadas numa sé direc-
¢do, o espagamento dos vardes colocados em direcgdo
paralela & das nervuras principais pode ser aumentado
até 35 cm.

D — Lajes fungiformes
Artigo 118.° — Generalidades

118.1 — Consideram-se lajes fungiformes as lajes
continuas apoiadas directamente em pilares, armadas
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em duas direcgdes, ¢ que podem ser aligeiradas nas
zonas centrais dos vaos.

118.2 — Aplicam-se a este tipo de lajes, com as
adaptac¢des convenientes, as disposigbes relativas a la-
jes macigas ¢ a lajes aligeiradas que constam das par-
tes B ¢ C do presente capitulo. A determinagdo dos
esforgos actuantes pode ser efectuada de acordo com
as regras indicadas no artigo seguinte.

Artigo 119.° — Determinacdo de esforcos

119.1 — Nas lajes fungiformes os esforgos actuan-
tes podem, nos casos correntes, ser determinados por
um processo simplificado, que consiste fundamental-
mente em considerar a estrutura, constituida pela laje
e pelos pilares de apoio, dividida em 2 conjuntos
independentes de porticos em direcgdes ortogonais, de
acordo com as regras a seguir indicadas:

a) Cada pértico é constituido por uma fila de pi-
lares e por travessas formadas pelos trogos
de laje compreendidos entre meios dos pai-
néis de laje adjacentes a essa fila de pila-
res; porém, para a determinagdo dos esfor-
cos devidos a forg¢as horizontais, a rigidez
a considerar para estas travessas deve ser re-
duzida a metade do seu valor;

b) As cargas actuantes em cada pértico sdo as
correspondentes a largura das suas traves-
sas, ndo se devendo considerar portanto
qualquer reparti¢do das cargas entre pérti-
cOs ortogonais;

¢) Os momentos flectores assim determinados nas
travessas devem ser distribuidos, nas suas
faixas central e lateral, de acordo com as
regras indicadas no quadro XvII, tendo em
atengdo a figura 9.

QUADRO XViI

Distribuigio dos momentos flectores nas lajes fungiformes
(em percentagem do momento total)

Faixa central Faixas laterais
Momentos flectores da travessa da travessa
ay+ay ou az () bi+by ou lp ()
Momentos positivos 55 45
Momentos negativos 15 25

() ay+ay ¢ by +by — para pdrticos intermédios.
ay e by — para pérticos extremos.
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Fig. 9

119.2 — No caso particular de a travessa do poérti-
co extremo se apoiar lateralmente numa parede ou

numa viga de bordadura de altura ndo inferior a 1,5
vezes a espessura da laje, os momentos flectores na
faixa central (de largura 42) podem ser considerados
com valores iguais um quarto dos resultantes da apli-
cacdo das percentagens definidas no quadro XVII.

A parede ou a viga devem ser dimensionadas para
a carga correspondente a faixa central da travessa,
acrescida obviamente das cargas que lhes sdo directa-
mente aplicadas.

O processo simplificado de determinagdo de esforgos referido no
artigo ¢ adequado para lajes sujeitas predominantemente a cargas
uniformemente distribuidas e para as quais seja possivel conside-
rar um sistema regular de pérticos ortogonais.

As zonas destas lajes situadas junto aos pilares exigem atengdo
particular quer porque sdo sede de esfor¢os importantes de pun-
¢oamento quer pela presenca de elevados momentos flectores.

No que se refere ao pungoamento, hd que verificar a seguranga
(independentemente em cada uma das duas direcgdes ortogonais)
de acordo com os critérios enunciados no artigo 54.° e no seu
comentdrio, tendo em conta os momentos flectores introduzidos
pelos pilares, que podem assumir valores elevados no caso de
actuagdo de forcas horizontais ou quando se trate de pilares extre-
mos; esta verificagdo pode condicionar a espessura da laje e obri-
gar mesmo A utilizacdio de capitéis de geometria adequada.

A espessura da laje junto aos apoios (ou o seu macigamento,
no caso de lajes com zonas aligeiradas) pode também ser condi-
cionada pela necessidade de resistir aos momentos flectores nessas
zonas. Em regra, estes espessamentos (ou macigamentos) devem ter,
em planta, as dimensdes correspondentes s zonas de interseccdo
das faixas centrais das travessas do sistema de pérticos ortogonais.

Note-se ainda que a conven¢gdo de momento positivo utilizada
no quadro ¢ a habitual (0 que provoca trac¢do nas fibras inferio-
res) e se admitiu que as acgdes verticais se exercem de cima para
baixo.

E — Pilares
Artigo 120.° — Dimensdes minimas

120.1 — A dimensdo minima da sec¢do transversal
dos pilares ndo deve ser inferior a 20 cm.

No caso de secgOes constituidas por associagdes de
elementos rectangulares (por exemplo, em T, L ou I),
o lado menor dos rectdngulos componentes pode ser
reduzido a 15 cm, devendo, porém, respeitar-se o
minimo de 20 cm para o comprimento de cada rec-
tangulo.

Nas secgdes ocas, a espessura minima das paredes
ndo deve ser inferior a 10 cm.

120.2 — Em qualquer caso, e de acordo com o
artigo 64.°, a esbelteza, A\, dos pilares ndo deve exce-
der 140.

Os pilares estdo frequentemente sujeitos a esforos de flexdo im-
portantes, tornando-se consequentemente dificil, por vezes, classi-
ficar um elemento como pilar ou como viga, o que acarreta con-
sequéncias no que se refere as disposi¢des construtivas a seguir. Para
este efeito, e a tftulo indicativo, recomenda-se que se considere como
pilar os elementos em que o esfor¢o normal de compressdo actue
com uma excentricidade menor que 2 vezes a altura da secgdo.

Artigo 121.° — Armadura longitudinal

121.1 — A secgdo total da armadura longitudinal
dos pilares ndo deve ser inferior a 0,8 % da secgdo
do pilar, no caso de armaduras de ago A235, ¢ a
0,6 % no caso de armaduras de aco A400 ou AS500.

Porém, se a seccdo de betdo for por si sé suficien-
te para conferir ao pilar resisténcia superior 3 exigida
pelos esforcos actuantes de célculo, a armadura mi-
nima a utilizar pode ser reduzida, aplicando as per-
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centagens referidas nao & seccdo do pilar mas uma
seccdo ficticia, homotética daquela, estritamente
necessdria para assegurar ao pilar a resisténcia aqueles
esforgos; na determinagao desta seccdo, os parametros
relacionados com encurvatura podem continuar a ser
referidos a sec¢do real do pilar. Contudo, a secgdo
total da armadura longitudinal ndo pode, em caso al-
gum, ser inferior a 0,4 % da seccdo real do pilar pa-
ra o aco A235 ¢ a 0,3 % para os acos A400 ou AS500.

121.2 — A secgdo total da armadura longitudinal
ndo deve ser superior a 8 % da seccdo do pilar, li-
mite que deve ser respeitado mesmo em zonas de
emenda de varbes por sobreposigdo.

121.3 — A armadura longitudinal deve compreen-
der, no minimo, 1 vardo junto de cada angulo da
secciio (saliente ou reentrante) e 6 vardes no caso de
seccdes circulares ou a tal assimildveis. O diametro
minimo destes vardes sera de 12 mm, para o ago
A235, e de 10 mm, para os agos A400 ou AS500.

121.4 — O espagamento dos vardes da armadura
longitudinal ndo deve exceder 30 cm; porém, em faces
cuja largura seja igual ou inferior a 40 cm, basta dis-
por de vardes junto aos cantos.

Artigo 122.° -— Armadura transversal

122.1 — Os pilares devem possuir armadura trans-
versal destinada a cintar o betdo e impedir a encur-
vadura dos vardes da armadura longitudinal.

O espacamento dos vardes da armadura transver-
sal ndo deve exceder o menor dos seguintes valores:
12 vezes o menor didmetro dos vardes da armadura
longitudinal, a menor dimensdo da sec¢do do pilar ¢
30 cm.

122.2 — Sempre que se utilizem nas armaduras lon-
gitudinais vardes com diametro igual ou superior a
25 mm, a armadura transversal deve ser constituida
por vardes de didmetro ndo inferior a 8 mm.

122.3 — A forma das armaduras transversais deve
ser tal que cada vardo longitudinal seja abragado por
ramos dessas armaduras formando angulo, em torno
do vardo, ndo superior a 135°. A condi¢do relativa
ao angulo referido pode ser dispensada no caso de va-
rdes que ndo sejam de canto e que se encontrem a
menos de 15 cm de vardes em que se cumpra tal con-
dicdo; ndo é necessdrio também respeitar a referida
condicdo de angulo no caso de pilares de seccdo cir-
cular ou a tal assimildveis.

A armadura transversal dos pilares deve, predominantemente,
ser constituida por cintas que garantam o confinamento da sec¢do
do nucleo do betdo definido pelas armaduras longitudinais.

Nas zonas dos pilares situadas junto a sua ligagdo com outros
elementos (vigas, fundagdes) ou em zonas de mudanga de direccdo
das armaduras longitudinais, é conveniente refor¢ar a armadura
transversal, diminuindo o seu espacamento ou aumentando o seu
didmetro; esta armadura reforgada deve ser estendida a toda a al-
tura dos nds das estruturas reticuladas.

Chama-se ainda a atengdo para que os nds das estruturas de-
vem ser objecto de tratamento cuidadoso do ponto de vista da dis-
posicdo e dimensionamento das armaduras, em face das diferentes
forgas transmitidas pelos elementos que neles concorrem.

F — Paredes
Artigo 123.° — Generalidades

Para efeitos de aplicagdo das regras estabelecidas
nos artigos seguintes consideram-se como paredes 0s

elementos laminares sujeitos a esforgos de compres-
sdo, associados ou ndo a flexdo, e cuja largura exce-
da 5 vezes a espessura.

As disposicdes referidas nos artigos 124.° a 127.° sdo, em prin-
cipio, aplicéveis a todos os tipos de paredes, independentemente do
seu modo de funcionamento. No entanto, paredes que desempe-
nhem fungdes particulares, tais como paredes de contraventamento
ou paredes destinadas fundamentalmente a resistir a forgas aplicadas
no seu plano (vulgarmente designadas na literatura por shear-walls),
exigem normalmente disposi¢des construtivas complementares.

Artigo 124.° — Espessura minima

A espessura minima das paredes ndo deve ser infe-
rior a 10 cm e a sua esbelteza, \, definida de acordo
com 59.1, ndo deve exceder 120.

Artigo 125.° — Armadura vertical

125.1 — A secgdo total da armadura vertical das
paredes ndo deve ser inferior a 0,4 % da seccdo da
parede, no caso de armaduras de aco A235, ¢ a2 0,3 %
no caso de armaduras de ago A400 ou AS500.

125.2 — A secgdo total da armadura vertical ndo
deve ser superior a 4% da sec¢do da parede.

125.3 — Os vardes da armadura vertical devem ser
distribuidos pelas duas faces da parede com espaca-
mentos ndo superiores a 2 vezes a espessura desta,
com o maximo de 30 cm.

Artigo 126.° — Armadura horizontal

126.1 — Nas paredes devem dispor-se armaduras
horizontais colocadas junto de ambas as faces, exte-
riormente 4 armadura vertical; sendo b a espessura da
parede, a sec¢do desta armadura em cada face e nu-
ma altura a ndo deve ser inferior a 0,001 ba, no caso
de armaduras de A235, e a 0,005 ba, no caso de ar-
maduras de aco A400 ou AS500.

126.2 — Os vardes de armadura horizontal ndo de-
vem ser espacados mais de 30 cm.

Artigo 127.° — Armadura de cintagem

Quando a secgdo total da armadura vertical exce-
der 2% da secgdo da parede, esta armadura deve ser
convenientemente cintada de acordo com 0s mesmos
critérios estabelecidos no artigo 122.° para os pilares,
com excepcio das condigbes ai referidas relativas ao
espagamento das armaduras, o qual ndo deve exce-
der o menor dos seguintes valores: 16 vezes o menor
didmetro dos vardes da armadura vertical, 2 vezes a
espessura da parede e 30 cm.

G — Vigas-parede
Artigo 128.° — Generalidades

Para efeitos de aplicagdo das regras estabelecidas
nos artigos seguintes consideram-se como vigas-parede
as vigas de forma laminar cuja relagdo entre o vao
tedrico e a altura seja superior aos valores seguintes:

Vigas simplesmente apoiadas ........... 2,0
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Vigas continuas:

VA0S exXtremos .........c.o.vuinn... 2,5
Vaos intermédios .. ................ 3,0
1

Vigas em consola .....................

Artigo 129.° — Vio teérico. Espessura minima

129.1 — O védo teodrico a considerar no dimensio-
namento das vigas-parede deve ser definido pelo me-
nor dos valores seguintes: a distincia entre eixos dos
apoios; o vdo livre aumentado de 15%.

129.2 — A espessura das vigas-parede ndo deve ser
inferior a 10 cm.

O critério indicado aplica-se também ao caso de vigas-parede em
consola, para as quais o vdo tedrico serd definido pelo menor dos
valores seguintes: o balango tedrico; o balango livre aumentado de
159%. Note-se ainda que o artigo 131.° poderda impor limitagles
mais severas a espessura minima.

Artigo 130.° — Dimensionamento em relaciio ao mo-
mento flector

Nos casos correntes, para verificacdo da seguranca
das vigas-parede em relagdo ao momento flector, basta
em geral calcular a sec¢do da armadura principal ne-
cessdria para resistir aos momentos actuantes de cdl-
culo, os quais podem ser determinados como se se tra-
tasse de vigas de geometria usual, com as mesmas
condigdes de apoio e sujeitas &s mesmas acgles.

A secgdo total da armadura principal, 4s, pode ser
obtida pela expressdo:

= Msd
57 fodz

em que:

Msq — valor de cdlculo do momento flector ac-
tuante (obtido considerando os coefi-
cientes de seguran¢a vy indicados no
n.° 47.2);

Jsyd — valor de célculo da tensdo de cedéncia ou
da tensdo limite convencional de pro-
porcionalidade a 0,2% do ago;

z — brago do bindrio das forgas interiores.

O brago do bindrio das forgas interiores pode ser
considerado com os seguintes valores, em func¢do do
vao da viga, /, e da sua altura total, A:

Vigas simplesmente apoiadas:

z=0,15(/+3h)... no caso de 1<—<2

£
h
no caso de %sl

Vigas continuas: v3os extremos e seus apoios de
continuidade:

z=0,1 27/+2,5h) no caso de 1<-;l-<2,5

no caso de %sl

Vigas continuas: vdos intermédios e apoios nio
adjacentes aos vdos extremos:

z=0,15(J+2h)... no caso de 1<-—-<3,0

4
h

z=0,451........ no caso de -’ljsl

Vigas em consola:
2=0,15 21+3h) no caso de 0,5< <1

no caso de %QO,S

As vigas-parede muito esbeltas e sujeitas a cargas importantes
podem apresentar problemas de instabilidade, que devem ser ade-
quadamente resolvidos, nomeadamente pela utilizagdo de montan-
tes de rigidez convenientemente espagados e, em especial, situados
sobre os apoios.

Por outro lado, dado que as vigas-parede tém uma grande rigi-
dez no seu plano, sd3o particularmente sensiveis'a assentamentos de
apoios, facto que deve ser devidamente considerado no seu
dimensionamento.

Artigo 131.° — Dimensionamento em relaciio ao es-
for¢o transverso

131.1 — A seguranc¢a das vigas-parede em relagdo
ao esforgo transverso considera-se em geral suficiente
desde que se verifique a condi¢do seguinte:

Vsa < —%— T2bh
em que:

Vsa — valor de cdlculo do esforgo transverso ac-
tuante, determinado como se se¢ tratas-
se de uma viga de geometria usual (ob-
tido considerando os coeficientes de
seguran¢a vy indicados em 47.2);

b — espessura da viga-parede;
h — altura da viga-parede (no caso de A>/
devera tomar-se h=/);

72 — tensdo que toma os valores indicados no
artigo 53.°

131.2 — No caso de apoios directos, é necessario
verificar que o valor de célculo da reacgdo de apoio
(obtido considerando o coeficiente de seguranga +s in-
dicado em 47.2) ndo excede os seguintes valores:

No caso de apoios extremos...... 08fdba
No caso de apoios intermédios.... 1,2 fcdba

em que b é a espessura da viga ¢ a ¢ a largura do
apoio, que ndo deverd ser considerada superior a
/s do menor dos vaos adjacentes ao apoio em causa.

A verificagdo anteriormente referida pode ser dis-
pensada quando o elemento de apoio se prolongar por
toda a altura da viga-parede e tiver espessura supe-
rior a4 espessura daquela.

As condigOes expressas no artigo visam limitar as tensdes nas
bielas comprimidas de betdo, particularmente nas zonas de apoio
da viga-parede, e sio complementadas pelas disposi¢des especificas
relativas a armaduras de alma, nomeadamente as indicadas em
133.2.

Artigo 132.° — Distribuicio da armadura principal

132.1 — A armadura principal resistente aos mo-
mentos flectores positivos deve manter-se constante ao
longo do vdo e a sua amarracdo deve ser realizada
a partir das faces interiores dos apoios e¢ ser dimen-
sionada para uma for¢a de tracgdo pelo menos igual
a 80% da for¢a de trac¢do méxima no vio.
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Esta armadura deve ser distribuida numa banda
com altura, contada a partir do bordo inferior da vi-
ga, dada pelas expressdes:

025h—005/7.............
0,27 . . .

no caso de A</
no caso de A>/

132.2 — No caso de vigas-parede continuas, a ar-
madura principal resistente aos momentos flectores
negativos deve ser repartida segundo a altura da
viga, quando /> h, nas 2 bandas horizontais seguin-
tes: uma banda inferior, situada entre 0,2 h e 0,8 4,
distancias estas contadas a partir do bordo inferior
da viga, e uma banda superior, contfgua a ante-
rior, estendendo-se até ao bordo superior da viga.
Nesta banda superior deve ser colocada a fracc@o

0,5 %—1 da sec¢do total da armadura principal

e na banda inferior a parte restante da armadura.

No caso de vigas com /< A, a totalidade da arma-
dura deve ser colocada numa tunica banda horizontal
de altura igual a 0,6 / e cujo limite inferior se situa
a distancia de 0,2/ do bordo inferior da viga.

No que se refere a disposi¢do longitudinal destas ar-
maduras, metade da armadura exigida sobre o apoio
deve ser estendida a toda a extensdo dos vdos adja-
centes; a outra metade pode ser interrompida a uma
distiancia da face do apoio igual & menor das seguin-
tes: 0,4 h e 0,41 (h e I correspondentes ao vao em
consideragao).

Os vardes da armadura principal devem, em qual-
quer caso, ser distribuidos segundo a altura de cada
uma das bandas anteriormente referidas.

132.3 — No caso de vigas-parede em consola, a ar-
madura principal deve ter sec¢do constante ao longo
do vio e ser distribuida numa banda horizontal cujo
limite inferior se situa a distdncia de 0,8 / do bordo
inferior da viga e cuja altura é igual a h — 0,8/, se

o,5<£<1, e ¢ igual a 1,2/, se %go,s.

As disposicdes deste artigo estdo redigidas adoptando a conven-
¢do habitual de momento positivo em vigas — 0 que provoca trac-
¢do nas fibras inferiores — e admitindo que as forgas actuam de
cima para baixo.

Artigo 133.° — Armadura de alma

133.1 — Nas vigas-parede deve dispor-se uma arma-
dura de alma constituida, em cada face, por uma
malha de vardes verticais e horizontais com espaca-
mento ndo superior a 30 cm. As percentagens de ar-
madura, tanto vertical como horizontal, ndo devem
ser, em cada face, inferiores a 0,1, no caso de arma-
duras de aco A235, e a 0,05, no caso de armaduras
de agco A400 ou AS00.

Os vardes verticais devem constituir estribos envol-
vendo a armadura principal inferior e os vardes ho-
rizontais devem constituir cintas envolvendo os vardes
verticais extremos.

133.2 — Nas zonas dos apoios, as armaduras de
alma devem ser reforgadas, tanto vertical como hori-
zontalmente, intercalando vardes suplementares na
armadura corrente.

Os vardes suplementares horizontais devem dispor-
-se numa banda adjacente & banda que contém a ar-
madura principal inferior e com uma altura igual a

desta; tais vardes devem prolongar-se no vdo, para
além da face do apoio, de um comprimento ndo in-
ferior ao menor dos seguintes valores: 0,3 & e 0,3 /.

Os vardes suplementares verticais devem dispor-se
numa banda com largura, contada a partir da face
do apoio, ndo inferior & menor das seguintes: 0,2h
e 0,2 /; tais vardes devem prolongar-se, a partir da
face inferior da viga, de um comprimento nao infe-
rior ao menor dos seguintes valores: 0,5 h e 0,5/

Artigo 134.° — Armadura de suspensdo. Apoios in-
directos

134.1 — Nos casos de cargas aplicadas a parte in-
ferior das vigas-parede (cargas suspensas) e de cruza-
mento de vigas-parede (apoios indirectos), devem
dispor-se armaduras de suspensdo nas vigas principais,
convenientemente distribuidas e amarradas, e dimen-
sionadas para absorver a totalidade das cargas suspen-
sas ou das for¢as de apoio das vigas secunddrias.

134.2 — Nas zonas dos apoios indirectos, a arma-
dura de alma das vigas secunddrias deve ser dimen-
sionada para absorver, quer a vertical quer a horizon-
tal, uma forca igual, pelo menos, a 80% do valor de
célculo das suas reaccdes de apoio. Os vardes desta
armadura devem ser dispostos na zona inferior da vi-
ga, estendendo-se na direc¢do horizontal de um com-
primento, medido a partir da face do apoio, néo in-
ferior ao menor dos seguintes valores: 0,4 h e 0,3 /;
na direcgdo vertical, os vardes devem constituir estri-
bos, abracando a armadura principal inferior, cujos
ramas tenham um comprimento nfo inferior a0 me-
nor dos seguintes valores: 0,5 & e 0,5 /.

H — Consolas curtas

Artigo 135.° — Generalidades

Para efeitos de aplicagdo das regras estabelecidas
nos artigos seguintes, consideram-se como consolas
curtas aquelas em que a distancia a (figura 10) entre
o ponto de aplicagio da forca e a face do elemento
de encastramento ndo é superior a altura util d da
consola na seccdo de encastramento, e em que a al-
tura util da seccio que contém aquele ponto de apli-

~ ~ 2
cagdo da for¢ca ndo ¢é menor que 3 @

FS
0,8d

W
wln
a
a

Fe

Fig. 10

Artigo 136.° — Critério de dimensionamento

136.1 — Para o dimensionamento das consolas cur-
tas, pode admitir-se a formagdo de um sistema resis-
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tente constituido por um tirante de armadura e por
uma biela comprimida de betdo com a disposi¢do in-
dicada na figura 10.

A seccdo da armadura que constitui o tirante, Ag,
¢ entdo determinada pela expressio:

Fisq
Ax— fsyd
em que:

Fssq¢ — forga no tirante correspondente ao valor
de calculo, Fsq, da forga aplicada (ob-
tido considerando os coeficientes de se-
guranca vy indicados em 47.2);

Jsya — valor de célculo da tensdo de cedéncia ou
da tensdo limite convencional de pro-
porcionalidade a 0,2% do ago.

A forca de compressio na biela de betdo, Fcsd,
correspondente ao valor de calculo Fsq da forga apli-
cada deve satisfazer a condigdo:

1
Fch<7 72bd

em que 72 toma os valores indicados no artigo 53.°
e b é a largura da consola.

136.2 — No caso de consolas em que d > 2a, deve
aplicar-se o estipulado em 136.1 a uma consola ficti-
cia com d=2a, situada na parte inferior da consola
real. Junto A face superior da consola deve prever-se
uma armadura igual a4 que constitui o tirante da con-
sola ficticia.

136.3 — No caso de a consola servir de apoio in-
directo a uma viga, metade do valor da reac¢do des-
ta deve ser transmitida a parte superior da consola
por meio de estribos verticais de suspensdo, e a ou-
tra metade deve ser suspensa do elemento de encas-
tramento por meio de vardes inclinados abragando a
parte inferior da viga e convenientemente amarrados
naquele elemento.

Nestas condig¢Oes, a armadura do tirante da conso-
la deve ser dimensionada, segundo o estipulado em
136.1, para uma forga vertical igual a metade do va-
lor da reacg¢do da viga.

136.4 — Caso seja possivel a actuagdo de forgas ho-
rizontais associadas a forga vertical aplicada na con-
sola, e com sentido desfavordvel, a armadura do ti-
rante deve ser aumentada de forma a absorver tam-
bém aquelas forgas.

Artigo 137.° — Armadura minima. Distribuicio da
armadura

137.1 — A armadura que constitui o tirante deve
ser distribuida numa altura igual a 0,25 d e a sua per-
centagem, referida i drea b d, ndo deve ser inferior
a 0,25, no caso de armaduras de ago A235, e a 0,15,
no caso de armaduras de aco A400 ou AS00.

137.2 — Na zona da consola inferior & zona do ti-
rante deve distribuir-se uma armadura horizontal su-
plementar cuja sec¢do total ndo seja inferior a /s da
seccdo da armadura do tirante.

Deve haver cuidado especial na realizagdo das amarragdes do
tirante ndo s ao elemento de encastramento da consola como junto
da sua extremidade.

Algumas das armaduras de tirante deverdo constituir lagos ho-
rizontais envolvendo a zona carregada da consola.

I — Zonas de elementos sujeitas a forcas concentradas

Artigo 138.° — Generalidades

As zonas dos elementos na vizinhang¢a da actuagio
de for¢as concentradas devem ser objecto de verifica-
¢Oes especificas tendo como base resultados obtidos
por meio da teoria da elasticidade ou por considera-
¢d0 de equilibrios de sistemas internos de esfor¢os, de-
vidamente apoiados por comprovagdes experimentais.

A seguranga destas zonas pode ser, em geral, ga-
rantida através de uma limitagdo da pressdo local
exercida no betdo e da colocagdo de armaduras para
fazer face as tensdes de tracgdo transversais a que as
for¢as concentradas ddo origem.

As regras apresentadas nos artigos seguintes abordam casos em
que as forgas actuam numa sé face do elemento, segundo a nor-
mal a esta, e com distribui¢io sensivelmente uniforme na zona di-
rectamente carregada. Tais regras visam fundamentalmente o dimen-
sionamento das zonas de amarracdo das armaduras de pré-esforgo,

. posto que, em muitos casos, elas tenham de ser complementadas

para ter em conta a influéncia de parimetros ndo considerados,
como, por exemplo, a actuago simultinea de reacgdes de apoio
com as forgas de amarragio.

Artigo 139.° — Verificacfio da pressiio local no betio

A seguranca em relagdo ao esmagamento do betdo,
na zona de actuagdo de uma forga concentrada,
considera-se satisfeita desde que se verifique a seguinte
condigdo:

Fsa < pcra Ay

em que:

Fsqg — valor de célculo da for¢a concentrada
(obtido considerando os coeficientes s
indicados em 47.2);
PcRd — valor de célculo da pressdo local a que
o betdo pode resistir;
Ao— érea sobre a qual se exerce directamente
a forga.

O valor de pcrd ¢ dado pela seguinte expressdo:
A
Perd=fed \| -
o
em que:

Jea — valor de célculo da tensdo de rotura do be-
tdo a compressio;

A — maior drea delimitada por um contorno
ficticio contido no contorno da pega e
com o mesmo centro de gravidade de
Ao; no caso de varias forgas, as respec-
tivas dreas A1 ndo devem sobrepor-se.

Em qualquer caso, porém, nido pode considerar-se
um valor de pcrg superior a 3,3 feq.

-

No caso de o betdo, & data de aplicagdo das forgas concentra-
das, ndo ter atingido a idade de 28 dias, deve substituir-se na ex-
pressdo anterior foa por fek,; / e, sendo fu ; o valor caracteristico
da tensio de rotura do betdo a compressio, referido a provetes
cilindricos, determinado para a- idade j em consideracdo, € y. o
coeficiente de seguranca definido no artigo 19.°, cujo valor ¢ 1,5.



I SERIE — N.© |74 — 30—7-1983

2832-(149)

Artigo 140.° — Tensdes de tracgdo a absorver. Caso
de uma sé forca concentrada

140.1 — As tensoes de tracgdo transversais origina-
das pela actuagio de uma for¢a concentrada na su-
perficie do elemento devem ser absorvidas por arma-
duras, dispostas em planos normais a direc¢do de
actua¢io da forca e segundo duas direcgdes orto-
gonais.

Em cada uma destas direcgbes, as armaduras de-
vemn ser dimensionadas para absorver a forga de trac-
¢do resultante, Fr1,sqd, dada pela expressao:

Fr.8d=0,3 Fsd ( — —3‘;—)
em que:
Fsq — valor de célculo da forga aplicada (ob-
tido considerando os coeficientes de
segurang¢a vy indicados em 47.2);
ao, a1 — dimensodes, segundo a direc¢do conside-
rada, das 4reas Ao e A definidas
no artigo 139.°

-

010y

0401

Q) =2b
Fu = 03F(1- go)

| |||||||l|||||||II||I|II|||!||||||mnumm

Fig. 11

Em cada direccdo, a secgdo de armadura, As, de-
ve ser determinada pela expressdo:

F,
Ac= t1,5d
s fsyd

em que fsyd € o valor de célculo da tensdo de cedén-
cia ou da tensdo limite convencional de proporciona-
lidade a 0,2% do ago. No caso de se tratar de zonas
de amarragdo de armaduras de pré-esfor¢o, ndo de-
vera tomar-se para fsyg um valor superior a 270 MPa.
As armaduras devem, em cada direcgdo, ficar con-
tidas num prisma de base A1 e altura igual a a) (fi-
gura 11) e ser repartidas em profundidade, entre as
cotas 0,1 @1 e ai, tendo em consideragdo que a re-
sultante Fy,sq4 se situa a cota 0,4 a1, ¢ devem ser
convenientemente amarradas de forma a garantir o seu
funcionamento eficiente ao longo do comprimento aj.
A cada nivel, as armaduras devem distribuir-se numa
largura igual 4 dimensdo correspondente da drea A
na direc¢io normal a direccdo considerada.
140.2 — No caso de, na direc¢do considerada, a
forca concentrada estar aplicada fora do nicleo cen-
tral da sec¢do do elemento (figura 12), além das
armaduras dimensionadas segundo o estipulado em
140.1, deve dispor-se uma armadura junto & superfi-
cie do elemento, também dimensionada de acordo com
o critério referido em 140.1 e destinada a absorver,

na direcgdo em causa, uma forga, Fro,sd, dada pela
expressdo: .

— e 1
Fio,5d=Fsd (a 6)

em que:
e — excentricidade da forga aplicada na direc¢do
considerada;
a — dimensdo do elemento na direc¢do consi-
derada.
F
, b (3
hl ag
5
g, F
‘P’g “ o) =2b
t
Z Fy= 03F (- g2

|
l F",:F(-i—-%)
T

Fig. 12

Chama-se a atengdo para a conveniéncia de dispor cuidadosa-
mente as armaduras transversais na zona em que se desenvolvem
as tensdes de tracgdo € muito em particular para a necessidade de
as amarrar eficazmente.

Nos casos particulares em que as forgas de traccdo transversais
ndo sejam muito importantes pode justificar-se contar com a re-
sisténcia do betdo A trac¢do para absorver tais forgas, dispensando-
-se, portanto, a utilizacio de armaduras especificamente dimensio-
nadas para esse efeito. Tal dispensa é admissivel quando o valor
da resultante daquelas forgas de trac¢do ndo exceder 25% do’
produto do valor de cdlculo da resisténcia do betdo a tracgdo (ou
Jekj / e se j <28 dias) pela drea da secgdo do prisma interessa-
do, perpendicular A direc¢do daquela resultante (drea com o mes-

mo valor de A4).

Artigo 141.° — Tensdes de trac¢do a absorver. Caso
de virias forcas concentradas

141.1 — No caso da actuagdo de varias forgas con-
centradas, os critérios expostos no artigo 140.° sdo em
principio aplicdveis mediante escolha judiciosa de pris-
mas associados a cada for¢a ou a conjuntos de forgas.

141.2 — No caso de 2 forgas concentradas iguais,
afastadas entre si de uma distidncia sensivelmente in-
ferior & distdncia entre os centros de gravidade das
zonas correspondentes do diagrama de tensdes nor-
mais, calculado segundo as hipéteses correntes da re-
sisténcia de materiais, além das armaduras necessarias
para absorver as tensdes de trac¢do relativas a cada
prisma elementar, ha que considerar um prisma en-
volvente associado ao conjunto das 2 forcas (fi-
gura 13).

141.3 — No caso de 2 forgas concentradas iguais,
afastadas entre si de uma distancia sensivelmente su-
perior a distidncia entre os centros de gravidade das
zonas correspondentes do diagrama de tensdes normais
(figura 14), além das armaduras necessdrias para ab-
sorver as tensdes de tracgdo relativas a cada prisma
elementar, deve dispor-se uma armadura junto a su-
perficie do elemento, contida entre as faces extremas
desses prismas e dimensionada para absorver uma for-
¢a de tracgdo igual a 20% do valor de cdlculo de uma
das forgas concentradas. ‘
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141.4 — Quando as forgas concentradas se distri-
buem ao longo de uma dimensdo do elemento de
modo que as suas linhas de ac¢do passem pelo cen-
tro de gravidade das zonas correspondentes do dia-
grama de tensOes normais, bastard considerar prismas
elementares relativos a cada forga, os quais terdo lar-
guras iguais as larguras daquelas zonas (figura 15); as
armaduras transversais para cada prisma serdo cal-
culadas de acordo com o estipulado em 140.1.
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As regras apresentadas no artigo podem servir de base, desde
que criteriosamente adoptadas, ao tratamento de casos em que as
forgas se distribuem de forma diferente das consideradas. No caso
de elementos pré-esfor¢cados havera ainda que ter em conta o pla-
no estabelecido para a aplicagdo das vdrias forgas de pré-esforco.

Observe-se finalmente que no caso abordado em 141.4 os pris-
mas relativos a cada for¢a poderdo nao ser simétricos em relacdo
a linha de actuagdo dessa forga.

Fig. 15

CAPITULO XII

Disposicdes relativas a estruturas
de ductilidade melhorada

Artigo 142.° — Generalidades

O presente capitulo destina-se a estabelecer as dis-
posi¢des de projecto e as disposi¢des construtivas,
complementares das enunciadas nos capitulos X e XI,
que devem ser cumpridas para que as estruturas pos-
sam ser consideradas como de ductilidade melhorada
em face das acgdes sismicas, para efeitos de aplica-
¢do do disposto no artigo 33.°

As disposigdes contidas no presente capitulo destinam-se a au-
mentar a ductilidade das estruturas, permitindo portanto que estas
possam sofrer grandes deformagdes sem diminuicdio significativa da
sua capacidade resistente. Para tanto & necessdrio assegurar que as
roturas sejam condicionadas pelas armaduras e ndo pelo betdo, o
que, nas disposicdes em causa, é traduzido por limitagdo dos va-
lores méximos da percentagem de armadura e do esforgo normal,
por exigéncia de boa cintagem do betdo ¢ ainda por medidas vi-
sando uma seguranca adicional relativamente ao esforgo transver-
s0; no caso de estruturas aporticadas, procura-se, além disso,
garantir que as rétulas pldsticas se formem preferencialmente nas
vigas e n#o nos pilares.

Embora visando especialmente as estruturas dos edificios, as dis-
posi¢des apresentadas sdo também aplicdveis a pontes e ainda a ou-
tros tipos de estruturas.

Artigo 143.° — Vigas de pérticos

143.1 — As vigas de pdrticos devem ter uma sec-
¢ao com largura superior a Y% da altura, com um mi-
nimo de 20 cm; a relagdo //h entre o vdo e a altura
das vigas ndo deve ser inferior a 4.

143.2 — Nas vigas de pdérticos, a percentagem de
armadura longitudinal de trac¢do, quer na face supe-
rior quer na face inferior, deve, junto aos nds e nu-
ma extensdo pelo menos igual a 2 d, contada a par-
tir da face interior do pilar, ser limitada de modo que
a profundidade de linha neutra, correspondente ao es-
tado limite ultimo de resisténcia por flexdo, ndo ex-
ceda 0,3 d.

Na zona em causa, a armadura longitudinal numa
dada face nd3o deve ser inferior a 50 % da armadura
longitudinal existente na face oposta.

143.3 — Ao longo de todo o comprimento das vi-
gas, quer na face inferior quer na face superior,
deve existir uma armadura longitudinal que, no mi-
nimo, seja igual a ¥ da maior das armaduras neces-
sdrias nos apoios (na face correspondente) para resis-
tir aos momentos devidos & combinacdo de ac¢des em
que intervém a ac¢do sismica.

A armadura longitudinal em cada face deve sa-
tisfazer a percentagem minima estabelecida no ar-
tigo 90.° e ser constituida, pelo menos, por 2 vardes
de 12 mm de didmetro.

143.4 — Nas zonas extremas das vigas, numa exten-
sdo igual, pelo menos, a 2 d, contada a partir da
face interior do pilar, ndo devem ser realizadas emen-
das ou interrup¢des de vardes da armadura longitu-
dinal.

143.5 — As armaduras de esforgo transverso devem
ser dimensionadas considerando que o valor de cél-
culo do esforgo transverso actuante é igual 3 soma
do valor de cdlculo do esfor¢o transverso devido as
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accOes de natureza gravitica que figuram na combi-
nacdo de acgOes em que intervém a acgdo sismica,
com o valor de cdlculo do esforgo transverso que re-
sultaria da actuac¢do, nas sec¢des extremas da viga, de
momentos iguais a 1,25 vezes o valor de cdlculo dos
momentos resistentes dessas secgdes, mobilizdveis por
deslocamento lateral da estrutura.

Junto aos nds, e numa extensdo da viga pelo me-
nos igual a 2 d, contada a partir da face interior do
pilar, o valor do termo V4, definido em 53.2, deve
ser considerado nulo.

143.6—Na zona junto aos nés referida em 143.5
a percentagem minima de estribos definida em 94.2
ndo deve ser inferior a 0,20, no caso de armaduras
de aco A235, e a 0,10, no caso de armaduras de ago
A400 ou AS500, independentemente do valor de Vsg.
Estes estribos devem ser verticais, fechados e com es-
pagamento ndo superior a 0,25 d nem a 15 cm; o pri-
meiro estribo deve situar-se a uma distancia da face
do pilar ndo superior a 5 cm.

Quando nas secgdes de apoio da viga houver inver-
sdo do sinal do esforgo transverso, a parcela de ar-
maduras de esforgo transverso que excede a corres-
pondente & percentagem minima deve incluir também
vardes inclinados.

Artigo 144.° — Pilares

144.1 — A secgdo transversal dos pilares deve sa-
tisfazer a condicdo:

Nsa<0,6 fed Ac

em que:

Nsg — valor de calculo do esfor¢o normal cor-
respondente & combinagdo de acgdes em
que intervém a acg¢do sismica;

feda — valor de calculo da tensdo de rotura a
compressao do betdo;

Ac — area da secgdo transversal do pilar.

Além disso, a menor dimensdo da sec¢do transver-
sal ndo deve ser inferior a 30 cm e o valor da esbel-
teza, N\, dos pilares, definida de acordo com 59.1, nio
deve exceder 70.

144.2 — A secgdo total da armadura longitudinal
ndo deve, em caso algum, ser inferior a 0,8 % da sec-
¢do do pilar, no caso de armaduras de ago A235, e
a 0,6 %, no caso de armaduras de ago A400 ou
AS500.

144.3 — A sec¢do total da armadura longitudinal
ndo deve exceder 6 % da seccdo do pilar; este limite
deve ser respeitado mesmo em zonas de emenda de
vardes por sobreposi¢ao.

144.4 — Nos pdrticos, junto a cada nd, a soma dos
momentos resistentes dos pilares, determinados tendo
em conta o esforco normal correspondente a com-
binagdo de ac¢des em que intervém a acgdo sismica,
deve ser superior & soma dos momentos resistentes das
vigas, mobilizdveis por deslocamento lateral da estru-
tura. Na verificagdo desta condigdo, considerar-se-a
como sec¢do de betdo do pilar apenas a sec¢do cin-
tada pela armadura transversal.

144.5 — As armaduras de esforgo transverso devem
ser dimensionadas considerando que o valor de cal-
culo do esforgo transverso actuante é igual ao esfor-

¢o transverso correspondente a actuacdo, nas secgdes
extremas do pilar, de momentos iguais aos valores de
calculo dos momentos resistentes dessas secgdes mo-
bilizdveis por deslocamento lateral da estrutura, e ten-
do em conta o valor de cdlculo do esforgo normal
correspondente & combinagdo de acgdes em que in-
tervém a acgdo sismica.

144.6 — Nas zonas extremas dos pilares com liga-
¢do de continuidade a outros elementos, € numa ex-
tensdo, contada a partir das faces desses elementos,
ndo inferior 4 maior dimensdo da secgdo nem a /o
da altura livre do pilar, o espagamento longitudinal
da armadura transversal ndo deve ser superior a 10 cm
e o didmetro dos vardes desta armadura ndo deve ser
inferior a 8 mm.

144,7 — As emendas e interrupgdes dos vardes da
armadura longitudinal ndo devem ser realizadas nas
zonas extremas referidas em 144.6; de preferéncia,
estas descontinuidades da armadura devem localizar-
-s¢ a meia altura dos pilares.

Artigo 145.° — Nés de pdrticos

145.1 — Nos noés dos porticos devem dispor-se cin-
tas transversais ao eixo do pilar, cujo espagamento
ndo seja superior a 10 cm e que sejam dimensiona-
das para os valores de cdlculo dos esforcos transver-
sos horizontais resultantes das for¢as de compressdo
¢ de trac¢do transmitidas ao né pelas vigas que nele
concorrem, ¢ tendo em conta os esforgos transversos
transmitidos pelos pilares. As parcelas do valor de
calculo do esforgo transverso relativo as forgas trans-
mitidas pelas vigas serdo as correspondentes a 1,25 ve-
zes os valores de calculo dos momentos resistentes des-
tas, mobilizaveis por deslocamento lateral da estrutura.

145.2 — Nos nds em que concorram vigas segundo
as 4 faces do pilar, a sec¢do de armadura transver-
sal, calculada segundo 145.1, pode ser reduzida a
metade se as vigas ndo tiverem largura inferior a me-
tade da correspondente dimensdo transversal do pilar
e se ndo houver nenhuma viga com altura inferior a
Y% de altura da viga mais alta.

Artigo 146.° — Paredes e diafragmas

146.1 — As paredes destinadas a resistir a flexdo no
seu plano devem ter uma espessura minima de 15 cm
e o valor da sua esbelteza, A\, em qualquer direcgdo,
ndo deve ser superior a 60; além disso, a rela¢do en-
tre a altura da parede e a sua largura ndo deve ser
inferior a 2. '

Nestas paredes, a sec¢do horizontal deve ainda sa-
tisfazer a condigdo:

N5a<0,6 fea Ac

em que os simbolos tém significado semelhante ao in-
dicado em 144.1 para os pilares. No entanto, se
Nsd>0,2 fed Ac, deve aumentar-se a espessura da pa-
rede junto aos bordos formando nervuras verticais de
secgdo rectangular e cujos lados ndo devem ter dimen-
sdes inferiores aos seguintes valores: segundo a direc-
¢do perpendicular ao plano da parede, /10 da distan-
cia entre diafragmas sucessivos e, segundo o plano da
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parede, /1o da largura desta, com um minimo de
2 vezes a espessura da parede. Ndo ¢ necessdrio, po-
rém, efectuar este espessamento quando a parede tiver
continuidade, nas extremidades em causa, com pare-
des transversais.

146.2 — A armadura vertical das paredes, dimen-
sionada para resistir a flexdao segundo o plano da pa-
rede, deve ser predominantemente concentrada junto
a cada um dos bordos, numa extensdo igual a Yo da
largura da parede, com um minimo de 2 vezes a es-
pessura desta, por forma a constituir ai a armadura
de pilares ficticos; a estes pilares ficticos sdo aplica-
veis as regras relativas as armaduras longitudinais e
transversais dos pilares, com excep¢do das correspon-
dentes as sec¢Oes minimas de armadura referidas em
121.1, que, no presente caso, devem ser, em cada um
dos pilares, iguais a 0,25 % da sec¢do total da pare-
de, no caso de armaduras de aco A235, e a 0,15 %,
no caso de armaduras de ago A400 ou AS500.

Além disso, na zona de parede compreendida entre
aqueles pilares, as percentagens de armadura indica-
das no artigo 125.° devem ser referidas apenas a sec-
¢do da zona da parede em causa.

146.3 — As armaduras de esforgo transverso das
paredes devem ser dimensionadas para um valor de
cdlculo que se obtém multiplicando o valor de cél-
culo do esforgo transverso actuante pelo factor 1,1
MRra/Msq, em que MRrq € o valor de cédlculo do mo-
mento resistente da secgdo) correspondente 3 armadura
efectivamente adoptada) e Msqg € o valor de célculo
do momento actuante na mesma secgio.

No caso de paredes compostas, ou seja, paredes formadas pela
associagdo de paredes simples complanares interligadas a vdrios ni-
veis por lintéis, deverd procurar-se que a distribuicio dos referi-
dos lintéis seja regular ao longo de toda a altura da parede.

Particulares cuidados deverd haver com a pormenoriza¢do dos
lintéis, que devem possuir armaduras iguais nas faces superior e
inferior ¢ uma armadura de esforgo transverso que inclua conjun-
tos de vardes dispostos segundo as diagonais do lintel e convenien-
temente amarrados nas paredes (comprimentos de amarragdio su-
periores em cerca de 50 % aos usuais); além disso, tanto o lintel
como os referidos conjuntos de armaduras devem ser cintados com
estribos, com afastamento n#o superior a 10 ¢cm.

Finalmente, convém chamar a aten¢dio para que os diafragmas,
no caso de estruturas de ductilidade melhorada, devem ser objecto
de um dimensionamento particularmente cuidado, de forma a trans-
mitirem cabalmente os esfor¢os que se desenvolvem entre os diversos
elementos verticais resistentes as ac¢bes sismicas.

QUARTA PARTE

Execucdo dos trabalhos e garantia
de qualidade

CAPITULO XIII

Execucdio dos trabalhos

A — Tolerfincias
Artigo 147.° — Generalidades

As tolerncias de execu¢do a respeitar devem ser as
indicadas no projecto. Nos casos correntes, as tole-

rancias devem satisfazer o estipulado nos artigos se-
guintes.

Os casos tratados nos artigos seguintes dizem apenas respeito
a algumas caracteristicas dimensionais das pecas, que tém directa
influéncia na sua resisténcia e peso e, consequentemente, na proé-
pria seguran¢a das estruturas; desvios com efeitos semelhantes, tais
como desaprumo e desalinhamento de pilares, ndo sdo tratados, de-
vendo no entanto ser devidamente considerados.

Os valores de tolerincias indicados nos artigos seguintes corres-
pondem a técnicas de execugdo habituais, embora cuidadas, ndo
devendo obviamente perder-se de vista a necessidade de, em todos
0s casos, se procurar cumprir, tanto quanto possivel, os valores
nominais previstos no projecto. Note-se que os valores estipulados
ndo se referem a elementos pré-fabricados industrialmente, em re-
lacdo aos quais se podem exigir tolerdncias bastante mais severas.

As toler@ncias de construgdo com reflexos na utilizagdo da obra,
como as relativas a espagos a preencher por outros elementos ou
componentes da construgdo (divisérias, janelas, determinados equi-
pamentos, etc.), devem ser especificadas no projecto, ndo sendo po-
rém do &mbito do presente Regulamento.

Artigo 148.° — Dimensdes das secgdes

As dimensdes das secgbes de betdo — altura total
de vigas e lajes, largura (e espessura de alma) de vi-
gas, dimensGes de secgOes de pilares — devem satis-
fazer as tolerdncias Aag a seguir indicadas, em que a
representa a dimensdo em causa:

Para a<40cm......
Para a>40cm......

Artigo 149.° — Posicionamento das armaduras ordi-
ndrias

O posicionamento das armaduras ordindrias deve ser
tal que a altura util dos elementos, d, satisfaca as to-
lerdncias Ad a seguir indicadas:

Para d<20 cm Ad=+0,075d

Para 20<d<40 cm Ad=* (0,05 d+0,5 cm)
Para d>40 cm Ad=+ 2,5 cm

Artigo 150.° — Posicionamento das armaduras de
pré-esforco

150.1 — O posicionamento das armaduras de pré-
-esfor¢o deve satisfazer as tolerdncias a seguir
indicadas:

a) Segundo a altura do elemento, sendo d a al-
tura 1til:

Para d<20cm....... Ad=+0,025d
Para 20<d<100cm Ad=+*0,5cm
Para d>2100cm...... Ad=+1,0cm

b) Segundo a largura do elemento, sendo b a lar-
gura ao nivel da armadura em causa:

Para b<20cm....... Ab= 1 0,5cm
Para 20<b<100cm Ab=11,0cm
Para 2100 cm...... Ab=+2,0cm

150.2 — No caso de a armadura ser constituida
por vérios componentes, as tolerincias de posiciona-
mento individual podem exceder as indicadas no nu-
mero anterior — sem ultrapassar, porém, o limite de
+ 2,5 cm —, desde que a posi¢do da resultante das
forcas de pré-esforgo respeite aquelas tolerincias.
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Artigo 151.° — Recobrimento das armaduras

A tolerincia do recobrimento das armaduras & de
— 0,5 cm.

B — Moldes e cimbres

Artigo 152.° — Caracteristicas gerais dos moldes e
cimbres

Os moldes e cimbres devem ser concebidos e cons-
truidos de modo a satisfazer as seguintes condigoes:

a) Suportarem com seguranc¢a satisfatdria as ac-
¢Oes a que vao estar sujeitos, em particular
as resultantes do impulso do betdo fresco
durante a sua colocagdo e compactagio;

b) Terem rigidez suficiente para ndo sofrerem de-
formacdes excessivas, de modo que a for-
ma da estrutura executada corresponda,
dentro das tolerdncias previstas, a estrutura
projectada,

¢) Serem suficientemente estanques para ndo per-
mitirem a fuga da pasta ligante; no caso de
serem constituidas por materiais absorven-
tes de dgua, devem ser abundantemente mo-
lhados antes da betonagem, tendo-se o cui-
dado, no entanto, de remover toda a dgua
€m excesso;

d) Permitirem facil desmoldagem, que ndo pro-
voque danos no betdo e tenha em conta o
plano de desmoldagem previsto, podendo
ser necessdria a utilizacdo de dispositivos es-
peciais (cunhas, caixas de areia, parafusos,
macacos, etc.);

e) Permitirem a aplicagdo correcta dos pré-
-esfor¢os, sem contrariar os deslocamentos
ou as deformagdes correspondentes;

J) Disporem, se necessario, de aberturas que per-
mitam a sua conveniente limpeza e inspec-
¢do antes da betonagem e facilitem a colo-
cacdo e compactagdo do betdo;

g) Terem superficies de moldagem com carac-
teristicas adequadas ao aspecto pretendido
para a pe¢a desmoldada.

Artigo 153.° — Desmoldagem e descimbramento

153.1 — As operagbes de desmoldagem e de descim-
bramento somente devem ser realizadas quando a
estrutura tiver adquirido resisténcia suficiente (pelo
endurecimento do betdo e, quando for o caso, pela
aplicacdo de pré-esforgo) ndo sé para que seja satis-
feita a seguranca em relagdo aos estados limites ulti-
mos mas também para que ndo se verifiquem defor-
macdo e fendilhagdo inconvenientes. Tais operagdes
devem ser conduzidas com os necessdrios cuidados, de
modo a ndo provocar esfor¢os prejudiciais, choques
ou fortes vibragdes.

153.2 — Nos casos correntes ¢ a menos de justifi-
cacdo especial, em condi¢des normais de temperatura
e humidade e para betbes com coeficientes de endu-
recimento correntes, os prazos minimos para a reti-
rada dos moldes e dos escoramentos, contados a partir
da data de conclusio da betonagem, sdo os indica-
dos no quadro XVIH.

QUADRO XVIII

Prazos minimos de desmoldagem e descimbramento

Moldes ¢ escoramentos Tipo de elemento f;la:;;
Moldes de faces laterais Vigas, pilares, paredes 3(H
I<6m 7
Lajes (%)
Moldes de faces inferiores I>6m 14
Vigas 14
I<6m 14 (?)
Lajes (%)
Escoramentos I>6m 21 (3
Vigas 21 (%)
(1) Bste prazo pode ser reduzido para 12 h se forem t das precaucgdes especiai

para evitar danificagdes das superficies.
(2) Este prazo deve ser aumentado para 28 dias no caso de lajes e vigas que, na
ocasido do descimbramento, fiquem sujeitas a acgdes de valor préximo do que, satisfei-
a corresponde & sua capacidade resistente
. (3) No caso de lajes em consola, deve tomar-se como vdo, /, o dobro do balango
tedrico.

Aos prazos de desmoldagem e descimbramento in-
dicados no quadro deverd adicionar-se o nimero de
dias em que a temperatura do ar, no local da obra,
se tenha mantido inferior a 5°C, durante ¢ depois da
betonagem.

153.3 — Nos casos especiais, ou nos casos tratados
no nimero anterior em que se pretenda ndo cumprir
o ali especificado, os prazos de desmoldagem e des-
cimbramento serdo estabelecidos e justificados tendo
em atencdo o preceituado em 153.1 e atendendo a
evolugcdo das propriedades mecénicas do betdo, con-
venientemente determinadas por ensaios. Ndo poderd,
no entanto, proceder-se a retirada dos moldes de fa-
ces inferiores e dos escoramentos de lajes e vigas an-
tes que o betdo atinja uma resisténcia a compressdo
superior ao dobro da tensdao maxima resultante das
acgdes a que a peca ficard entdo sujeita, com o mi-
nimo de 10 MPa.

Chama-se a atengdo para que, segundo o estipulado em 173.4,
as datas de desmoldagem e descimbramento dos diversos elemen-
tos devem ser devidamente anotadas no livro de registo da obra
juntamente com todos os elementos de informagdo pertinentes as
correspondentes decisdes.

C — Armaduras ordindrias

Artigo 154.° — Transporte e armazenamento das ar-
maduras

154.1 — O transporte e o armazenamento das ar-
maduras devem ser efectuados de modo a evitar, en-
tre a recepcdo € a colocagdo em obra, deterioragdes
tais como:

Mossas ou entalhes;

Redugbes de seccdo devidas a corrosio;

Deposi¢do na superficie de substdncias que pos-
sam prejudicar quimicamente o ago ou o be-
tdo ou que tenham efeito desfavordvel sobre a
aderéncia;

Perda da possibilidade de identificagdo.
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154.2 — No caso de armaduras pré-fabricadas, ha
que cuidar, em especial, da manutencdo da sua for-
ma e das posigbes relativas dos vardes que as
constituem.

Artigo 155.° — Corte e dobragem de vardes

155.1 — O corte dos vardes deve ser feito, de pre-
feréncia, por meios mecénicos.

155.2 — A dobragem dos varGes, em que se respei-
tara o estipulado no artigo 79.°, deve ser feita por
meios mec@nicos, a velocidade constante, com auxi-
lio de mandris, de modo a assegurar um raio de cur-
vatura constante na zona dobrada.

Nio ¢ permitido aquecimento com magarico a fim
de facilitar a operagdo de dobragem, a menos que se
prove que uma tal operagdo ndo altera as caracteris-
ticas mecanicas do ago.

155.3 — No caso de a temperatura ambiente ser
baixa (inferior a cerca de 5°C), devem ser tomadas
precaugdes especiais na dobragem dos vardes, tais
como reduzir a velocidade de dobragem, aumentar os
raios de curvatura ou até aquecer ligeiramente a
zona a dobrar.

155.4 — S é permitido efectuar desdobragem de
vardes nos casos especiais em que tal seja indispen-
sdvel (vardes de espera, por exemplo) e desde que, ob-
viamente, a operacdo ndo danifique os vardes.

Artigo 156.° — Soldadura de vardes

A soldadura de vardes sO é permitida se os agos
possuirem as necessdrias caracteristicas de soldabilidade
face ao processo de soldadura adoptado (ver comen-
tario ao artigo 21.°) e pode ser utilizada para emen-
dar vardes (topo a topo ou com sobreposi¢do lateral)
ou para posicionamento relativo dos vardes de uma
armadura.

As soldaduras a magarico ou por forjagem ndo de-
vem ser utilizadas.

Artigo 157.° — Emenda e amarragdo de vardes

157.1 — As emendas e as amarragdes de vardes,
que devem respeitar o disposto nos artigos 81.°, 82.°,
84.° e 85.°, devem ser cuidadosamente realizadas de
acordo com o projecto.

157.2 — As emendas por soldadura sé devem ser
realizadas em trogos rectilineos dos vardes, salvo ca-
sos especiais devidamente justificados.

157.3 — Nas emendas por soldadura com sobrepo-
sicdo lateral, o comprimento dos corddes individuais
nao deve exceder 5 vezes o didmetro do vardo; a dis-
tdncia entre corddes sucessivos ndo deve ser inferior
ao mesmo valor,

157.4 — Nas emendas por soldadura topo a topo
de vardes endurecidos a frio por tor¢do é necessario
eliminar as pontas ndo torcidas.

Artigo 158.° — Montagem e colocacio das armaduras

158.1 — A montagem das armaduras deve ser_efec-
tuada de modo a respeitar as dimensdes do projecto,

dentro das tolerdncias prescritas (artigo 149.°), ¢ a as-
segurar suficiente rigidez de conjunto para que a ar-
madura mantenha a sua forma durante o transporte,
a colocagdo e a betonagem. Devem ainda ter-se pre-
sentes os condicionamentos ligados a colocagdo e A
compactagao do betdo.

158.2 — A colocagdo das armaduras nos moldes de-
ve ser feita de modo a respeitar os recobrimentos pre-
vistos no projecto. Os posicionadores a utilizar devem
ser convenientemente envolvidos pelo betdo, ndo
devem prejudicar a betonagem nem devem contribuir
para o enfraquecimento da peca, quer directamente,
quer facilitando a ac¢do agressiva do meio ambiente;
devem, além disso, ser constituidos por materiais
inertes relativamente ao betdo e ao ago das armadu-
ras, e ser adequados ao tipo de acabamento pretendido
para as superficies da peca.

D — Armaduras de pré-esfor¢o

Artigo 159.° — Transporte e armazenamento das ar-
maduras

As armaduras de pré-esfor¢o, as bainhas e os dis-
positivos de amarragdo e de emenda devem ser con-
venientemente protegidos durante o seu transporte e
armazenamento, o qual deve ser feito ao abrigo da
chuva, da htimidade do solo e de ambientes agressi-
vos, Em particular, devem evitar-se deterioragdes tais
como:

Corrosoes devidas a agentes quimicos, electroqui-
micos ou bioldgicos;

Deformagdes excessivas das armaduras;

Entalhes ou mossas, especialmente das bainhas;

Perda de estanquidade das bainhas;

Deposi¢do, nas superficies, de substancias que
possam prejudicar a aderéncia;

Danos resultantes de aquecimento provocado por
chama ou por particulas projectadas por sol-
daduras feitas na proximidade.

Para evitar deformagdes excessivas das armaduras de pré-esforgo,
0 seu transporte € armazenamento em bobinas s6 é permitido pa-
ra fios e cordGes, ndo podendo este processo ser utilizado no caso
de vardes. O didmetro do nmicleo das bobinas deve ser suficiente-
mente grande (em geral ndo inferior a 200 © ), de modo que as
armaduras possam recuperar a forma recta quando desenroladas.

Artigo 160.° — Corte ¢ dobragem das armaduras

160.1 — O corte das armaduras de pré-esforgo de-
ve, de preferéncia, ser feito por meios mecanicos con-
venientes (discos abrasivos de alta velocidade, serras
de ago rdpido, etc.). O corte a magarico oxi-acetilénico
pode também ser utilizado desde que a operagdo seja
realizada com excesso de oxigénio, se tomem precau-
¢Oes para evitar o contacto da chama com os dispo-
sitivos de amarragdo ou outros cabos e desde que seja
feito a uma distdncia ndo inferior a cerca de 30 mm
do dispositivo de amarracgdo.

O corte de armaduras sob tensdo deve ser evitado.

160.2 — No caso de processos especiais de pré-
-esfor¢o que exijam dobragem de armaduras, esta deve
ser feita de acordo com as especificagdes do proces-
sO em causa, utilizando meios mecénicos, a velocida-
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de constante, e de forma a assegurar um raio de cur-
vatura constante na zona dobrada.

A desdobragem de armaduras de pré-esfor¢o ndo é
permitida.

Artigo 161.° — Emenda e amarragio das armaduras

As emendas e as amarragdes das armaduras de pré-
-esfor¢o devem ser executadas por meio dos disposi-
tivos especificos do processo de pré-esforco utilizado
e de acordo com as técnicas nele previstas.

Artigo 162.° — Montagem e coloca¢io das armaduras

-162.1 — A montagem ¢ a colocagdo das armadu-
ras de pré-esfor¢o devemn ser efectuadas de acordo
com O projecto € com as exigéncias do processo de
pré-esforgo utilizado. Devera atender-se, em especial,
aos aspectos ligados ao recobrimento e ao espagamen-
to das armaduras, ao seu posicionamento de acordo
com as tolerdncias previstas (artigo 150.°) e & facili-
dade de betonagem.

162.2 — Os dispositivos de posicionamento devem
satisfazer as exigéncias indicadas em 158.2. Em
particular, devem ser suficientemente rigidos e proxi-
mos, de forma a impedir o deslocamento das arma-
duras ou das bainhas durante a betonagem.

A utilizagdo da soldadura para o posicionamento
das bainhas sé é permitida se estas ndo contiverem
ja as armaduras no seu interior ¢ desde que se to-
mem os cuidados necessarios para evitar danos nas
bainhas.

162.3 — As armaduras, bainhas e dispositivos de
amarragdo devem, antes da sua montagem, ser lim-
pos de matérias prejudiciais (carepa de laminagem,
ferrugem, oleo, etc.); o ar comprimido usado para
limpeza das bainhas ndo deve conter dleo e dgua em
teores prejudiciais.

A utilizagdo de processos ndo adequados para o posicionamen-
to das armaduras pode originar alteragdes sensiveis nos pré-esforgos
aplicados (forgas e momentos), ndo so devido ao aumento de atri-
to em resultado de ondulagbes excessivas das bainhas, mas tam-
bém devido a variagdes das excentricidades.

O tragado das armaduras deve ser regular ¢ sem mudangas brus-
cas de direcgdo e deve ser devidamenie referenciado no projecto,
de modo a permitir correcto posicionamento e facil verificagdo. Nas
zonas de amarragdo o posicionamento das armaduras deve ser par-
ticularmente cuidado.

Chama-se ainda a atengdo para Que os posicionadores devem
também impedir a eventual subida das bainhas durante a betona-
gem, por efeito da impulsdo exercida pelo betdo fresco.

Artigo 163.° — Bainhas

163.1 — As bainhas a utilizar, cuja constituigdo e
caracteristicas devem ser conformes as exigéncias do
projecto, devem possuir flexibilidade suficiente para
se adaptarem ao tragado das armaduras (embora com
rigidez que lhes permita manter a forma da sec¢do),
ser posicionadas de acordo com o estipulado no arti-
go 162.° e ser estanques relativamente ao betdo fresco.

163.2 — As superficies exterior e interior das bai-
nhas devem apresentar caracteristicas que favoregam
a aderéncia do betdo ¢ do material de injecgdo.

As bainhas devem ainda possuir respiradouros, nao
s6 nas extremidades, como também nas zonas altas
do seu tragado; no caso de bainhas de grande com-

primento, devem ainda existir respiradouros suplemen-
tares convenientemente espagados.

Devem ser tomadas as precaugdes necessdrias para
que os respiradouros nd3o sejam acidentalmente obs-
truidos antes da injec¢do e, bem assim, para que ndo
entre 4gua ou outras matérias estranhas nas bainhas.

163.3 — A fim de facilitar a injec¢do das bainhas,
estas devem ter secgdo interior superior a 2 vezes a
sec¢do da armadura e didmetro interior que seja su-
perior em 10 mm, pelo menos, ao didmetro da arma-
dura, valores estes que devem ser aumentados no caso
de armaduras verticais ou muito inclinadas.

163.4 — Nas emendas de bainhas que haja necessi-
dade de realizar devem ser tomados os cuidados ade-
quados para assegurar a manuten¢do da estanquidade.

E — Fabrico, colocagio e cura do betdo
Artigo 164.° — Fabrico e colocagio do betio

O fabrico e a colocagdo em obra do betio devem
ser executados de acordo com as regras estabelecidas
no RBLH.

Artigo 165.° — Cura do betdo

165.1 — A cura do betdo deve, em condi¢bes cor-
rentes, ser efectuada de acordo com o preceituado no
RBLH.

165.2 — Os processos especiais de cura do betdo,
eventualmente utilizados, devem ser aplicados de acor-
do com a técnica de eficdcia comprovada. Dever
além disso, ter-se em conta as eventuais alteracdes das
propriedades do betdo motivadas por tais processos,
em particular no que se refere a evolugdo da resis-
téncia no tempo, & relagdo entre as resisténcias a com-
pressdo € a tracgdo e as propriedades reoldgicas (re-
trac¢do e fluéncia).

F — Operagcdes de pré-esforgo

Artigo 166.° — Operagoes preliminares

A aplicagdo dos pré-esforcos deve ser precedida das
verificacdes necessdrias para assegurar que é possivel
realizar esta operagdo de acordo com as exigéncias do
projecto e do processo de pré-esfor¢o a utilizar e com
as adequadas precaug¢des quanto a seguranga do pes-
soal e do equipamento. Em particular, deverd veri-
ficar-se:

Se o betdo adquiriu a resisténcia exigida;

Se as armaduras nido estdo impedidas de deslizar
nas bainhas ou nas condutas;

Se o elemento a pré-esforgar possui a liberdade
de deformacdo que lhe é exigida para receber
o pré-esforgo;

Se o espago para a operacdao dos macacos € su-
ficiente em face dos deslocamentos previstos;

Se os dispositivos de amarragdo estio bem posi-
cionados e se é possivel colocar em posi¢dao de-
finitiva as. pecas de bloqueamento.

E condigdo essencial para a correcta aplicagdo do pré-esforgo
a liberdade de movimento das armaduras dentro das bainhas ou
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condutas. Neste sentido, estas deverdo ser inspeccionadas imedia-
tamente apos a betonagem, a fim de detectar eventual obstrugdo;
para isso, poder-se-a insuflar ar comprimido ou fazer jogar o ca-
bo, se este ji se encontrar montado, ou fazer passar um objecto-
-testemunha em caso contrario. Em casos especiais poderd ser ne-
cessario comprovar, através de ensaios efectuados na obra, o va-
lor das perdas por atrito nas bainhas.

Artigo 167.° — Aplicagdo do pré-esforgo

167.1 — As operagdes de aplicagdo do pré-esforgo
devem ser realizadas por pessoal devidamente qualifi-
cado, observando todos os requisitos técnicos ineren-
tes ao processo de pré-esfor¢o utilizado e de acordo
com o programa pré-estabelecido.

167.2 — O controle dos valores do pré-esfor¢o de-
ve ser feito simultaneamente por medi¢do das forgas
aplicadas e por verificagdo do alongamento das arma-
duras. A aplicacdo das forgas deve ser feita sempre
de modo continuo e regular.

Todos os elementos relativos a estes controles de-
vem, de acordo com 173.4, ser devidamente
anotados no livro de registo da obra.

167.3 — No caso de elementos pré-tensionados, a
transferéncia do pré-esforgo deve, sempre que possi-
vel, ser feita simultaneamente por todas as armadu-
ras e de modo gradual.

167.4 — No caso de elementos pds-tensionados, de-
vem ser cuidadosamente respeitadas as indicagdes do
projecto relativas & ordem de aplicagdo do pré-esforgo
nas diversas armaduras (e, eventualmente, as fases des-
ta aplicacdo); igualmente deverdo ser seguidas as ins-
trugdes relativas as extremidades das armaduras em
que devem actuar 0S macacos.

167.5 — Nido devem ser efectuadas operagdes de
aplicagdo de pré-esfor¢o quando a temperatura am-
biente for inferior a 0°C.

Artigo 168.° — Proteccdo das armaduras

168.1 — As armaduras pés-tensionadas devem ser,
no menor prazo possivel apdés a aplicagdo do pré-
-esfor¢o, convenientemente protegidas contra a corro-
sdo, o que é usualmente conseguido por injec¢do de
produtos apropriados nas condutas ou nas bainhas.
Cuidados semelhantes devem ser tidos em relagdo aos
dispositivos de amarragao.

168.2 — Os materiais de injecgdo a utilizar (salvo
nos casos particulares de protecgdes provisdrias) de-
vem apresentar boa aderéncia ds armaduras e as bai-
nhas ou condutas e possuir resisténcia mecénica sufi-
ciente. As caldas de cimento a empregar para este fim
devem satisfazer as condigbes indicadas no arti-
go 169.°

168.3 — A injeccdo deve ser executada de modo a
assegurar 0 preenchimento completo dos espagos en-
tre a armadura e a conduta ou a bainha. Na sua exe-
cucdo dgvem ser respeitadas as regras indicadas no ar-
tigo 170.° '

E em geral recomendavel ndo exceder o prazo de 7 dias entre
a aplicagdo do pré-esforgo e a protecgdo da armadura. Razles de
alta agressividade ambiente (por exemplo, humidade e temperatura
elevadas) podem aconselhar a reducdo deste prazo.

No caso, porém, de, por circunstincias particulares (construti-
vas, climaticas, etc.), o prazo tiver de ser dilatado, deverd proceder-
-se a uma protec¢do proviséria por meio de processos e produtos
adequados que, no entanto, ndo venham a prejudicar a aderéncia.

No caso de decorrer bastante tempo (2 a 3 meses) entre a colo-
cagdo das armaduras e das bainhas e a aplicagdo do pré-esforgo,
ha que, igualmente, conferir-lhe adequada protec¢do durante tal
situagdo.

Artigo 169.° — Caldas de injecg@o

169.1 — As caldas de cimento para injecgdo de bai-
nhas devem satisfazer os condicionamentos impostos
para os seus componentes no RBLH, em particular
no que se refere & presenga de ides agressivos.

A sua composicdo deve conferir-lhes as necessérias
caracteristicas de fluidez e de resisténcia, com uma ra-
zao agua/cimento tdo baixa quanto possivel, poden-
do para o efeito ser utilizados adjuvantes adequados,
0s quais, igualmente, ndo devem conter substancias
agressivas para as armaduras. O cimento deve ser de
fabricagdo recente e, no momento da sua aplicagao,
encontrar-se a temperatura inferior a 40°C.

169.2 — A resisténcia & compressao da calda endu-
recida, determinada aos 7 dias de idade sobre prove-
tes cibicos de 10 cm de aresta, ndo deve ser inferior
a 17 MPa.

169.3 — O fabrico da calda deve ser feito mecani-
camente (lancando no misturador primeiro a agua e
depois o cimento), de modo a obter a necessaria ho-
mogeneidade, e ndo deve demorar mais de 5 minutos.

A calda deve ser utilizada num prazo que nido
exceda meia hora, a menos que sejam empregados
retardadores de presa; entretanto, deve ser continua-
mente agitada. Antes da sua utilizagdo, convém fazé-la
passar por um peneiro.

A determinagdo da resisténcia & compressdo das caldas endure-
cidas deve ser efectuada seguindo, na medida do possivel, os cri-
térios e as normas adoptados para a determinagdo da resisténcia
a compressdo do betdo.

Outras caracteristicas das caldas de injec¢do que podem ter in-
teresse em certos casos sdo, por exemplo, a resisténcia a congela-
¢do, a exsudagdo e as variagdes volumétricas.

Artigo 170.° — Injecgiio das bainhas

170.1 — A injec¢do das bainhas deve ser efectuada
através do ponto de injec¢do situado a cota mais bai-
xa. No caso, porém, de ndo haver grande diferenca
de cotas ao longo da bainha, a injeccdo pode ser rea-
lizada por uma das extremidades.

170.2 — A injecgdo deve ser continua, com avango
de 6 a 12 m/min ao longo da bainha, e ndo de-
ve ser interrompida até que a calda que vai saindo
pelos varios respiradouros (que vao sendo progressi-
vamente obturados) tenha consisténcia idéntica a da
calda no ponto de injecgdo.

170.3 — A injeccdo deve ser efectuada por bomba
mecénica (¢ ndo por ar comprimido), assegurando o
caudal necessdrio a uma pressio maxima de 2 MPa,
valor este que deve ser limitado por valvula automa-
tica. Todo o equipamento deve ser concebido de mo-
do a evitar que seja introduzido ar na bainha.

170.4 — A injeccdo de bainhas paralelas, quando
muito préximas, deve, sempre que possivel, ser feita
simultaneamente. '

170.5 — A menos que sejam tomadas precaugles es-
peciais, ndo devem ser realizadas operagdes de injec-
¢do quando a temperatura ambiente seja inferior a
5°C ou se possa temer que tal ocorra durante as 48
horas apds a injecgdo.
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170.6 — A injec¢do de bainhas verticais ou muito
inclinadas, em particular quando de grande compri-
mento, exige técnicas especiais, que devem ser cuida-
dosamente aplicadas.

CAPITULO XIV

Garantia de qualidade

Artigo 171.° — Generalidades

A metodologia destinada a assegurar a aptiddo da
obra para a utilizagdo prevista — garantia de quali-
dade — apenas é encarada no presente Regulamento
nos aspectos relativos a seguranga e durabilidade das
estruturas. Com este objectivo apresentam-se neste ca-
pitulo critérios gerais relativos aos controles prelimi-
nares, aos controles de producdo e de conformidade
da obra, 4 recepcdo desta e & sua manutenc¢io.

Um sistema de garantia de qualidade envolve, em principio, to-
dos os participantes no processo construtivo (dono da obra, pro-
jectista, construtor, utilizador, autoridades, etc.) e estende-se a to-
das as suas fases (concepgdo, projecto, construgdo e utilizacdo).

A matéria apresentada neste capitulo tem em vista, fundamen-
talmente, estabelecer alguns conceitos gerais sobre garantia de qua-
lidade e respectiva terminologia, numa base internacionalmente acei-
te, fornecendo assim orientagdes para a elaboragdo dos cadernos
de encargos das obras.

Ndo sdo tratados porém quaisquer aspectos contratuais ou juri-
dicos ligados & garantia de qualidade; em particular, as consequén-
cias de uma rejeicdo (penalidades, indemnizagdes, etc.) e a repar-
ticdo das responsabilidades entre os diversos intervenientes na obra
estdo fora do dmbito deste Regulamento.

Artigo 172.° — Controles preliminares

Os controles efectuados antes do inicio da execugdo
destinam-se a assegurar que é possivel realizar satis-
fatoriamente a obra prevista com os técnicos, 0os ma-
teriais e os métodos de execugdo disponiveis.

Estes controles devem incidir, nomeadamente, sobre
a qualidade e a adequabilidade do projecto, dos ma-
teriais e dos meios de execugdo que vao ser utilizados.

Artigo 173.° — Controle de producdo

173.1 — O controle de produg¢ido consiste num con-
junto de acg¢des exercidas durante a execucdo da obra
com vista a obter um grau razodvel de garantia de
que as condi¢des que lhe sdo exigidas serdo satisfeitas.

Este controle deve incidir, fundamentalmente, sobre
os materiais e sobre 0 modo como é executada a
obra.

173.2 — As caracteristicas dos materiais a utilizar
devem ser verificadas a chegada ao estaleiro, poden-
do para este efeito ser tidos em conta eventuais
controles a que tenham sido sujeitos durante a sua
producdo. No caso de tais controles oferecerem as
necessadrias garantias, estas ac¢des podem limitar-se a
simples opera¢des de identificacdo.

No que se refere ao controle dos componentes do
betdo, ou do préprio betdo quando recebido de uma
central industrial, devem ser tidas em considera¢ido as
condigbes especificadas no RBLH.

Imediatamente antes da utilizagdo dos materiais deve
ser verificado se, durante o seu armazenamento e ma-

nuseamento, sofreram danos que os tornem impro-
prios para a aplicagdo prevista.

173.3 — A execugdo da obra deve ser acompanha-
da das verificagGes necessdrias para assegurar o cum-
primento das condi¢des estipuladas no projecto e ter
em consideragdo as regras de execugdo contidas no ca-
pitulo Xiil deste Regulamento.

173.4 — No livro de registo da obra devem ser in-
dicadas, cronologicamente, todas as ocorréncias veri-
ficadas no decurso da obra e que interessam a reali-
zagdo desta. Este livro serd facultado aos agentes das
entidades que tenham jurisdicdo sobre a obra sempre
que estes o solicitarem, para que possam visi-lo ou
nele inscrever as observagdes que o andamento dos
trabalhos lhes sugerir.

Considera-se de importdncia fundamental, para as actividades de
garantia de qualidade, o correcto preenchimento do livro de regis-
to da obra. Em particular, além dos elementos relativos ao betio,
referidos no RBLH, devem nele ser inscritos todos os dados refe-
rentes as datas de desmoldagem e descimbramento dos elementos
e as operagles de pré-esforgo referidas nos artigos 153.° e 176.°
do presente Regulamento.

Artigo 174.° — Controle de conformidade

174.1 — O controle de conformidade consiste num
conjunto de acgdes e de decisdes efectuadas com ba-
se em regras pré-estabelecidas (regras de conformida-
de que tém em conta os critérios de amostragem e
os critérios de aceitagdo-rejeicdo) e destinadas a ve-
rificar se a obra cumpre as exigéncias que lhe sdo
atribuidas, permitindo, em consequéncia, efectuar um
julgamento de «conformidade» ou de «nao confor-
midade».

Estas ac¢des devem incidir sobre os materiais, sobre
a execucdo dos trabalhos e sobre a obra terminada.

174.2 — O controle de conformidade dos materiais
e componentes poderd basear-se em resultados de en-
saios e verificagbes do controle da sua produg¢do. Caso
tal controle nao ofereca as necessdrias garantias — ou
mesmo se ndo tiver sido efectuado — hd que proce-
der as verificagOes e ensaios necessdrios para habili-
tar ao julgamento de conformidade.

No controle de conformidade do betdo devem ser
tidos em conta os critérios estipulados no RBLH.

174.3 — O controle de conformidade da execugdo
dos trabalhos deve basear-se nos controles de produ-
¢do referidos no artigo 173.° e ter em conta os ele-
mentos que constam do livro de registo da obra.

174.4 — O controle de conformidade final da obra
deve exercer-se, em regra, através de verificagdes de
formas e dimensdes, dando atengdo particular a even-
tual existéncia de deformagdes excessivas, fendas, de-
feitos de betonagem, insuficiéncia de recobrimentos de
armaduras, etc. Em certos casos, em face da impor-
tdncia ou das caracteristicas especiais da obra, pode-
ra ser prevista a realizagdo de ensaios complementa-
res, com vista a confirmar o seu comportamento.

Artigo 175.° — Recepg¢io

175.1 — A recepgdo € o acto de decisdo final que,
em face dos resultados do controle de conformidade,
consiste em aceitar ou rejeitar a obra.

No caso de «conformidade», a obra deve ser acei-
te; no caso de «ndo conformidade», a obra serd, em
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principio, rejeitada, podendo no entanto vir ainda a
ser aceite nas condigdes a seguir indicadas.

175.2 — No caso de os resultados do controle de
conformidade n@o serem satisfatérios, a obra podera
ainda ser aceite, desde que se faga um julgamento do
problema, tendo em atengdo as suas condigdes espe-
cificas, e seja feita prova de que as condi¢cdes regula-
mentares de seguranga sdo satisfeitas.

Esta verificagdo de seguranga pode ser realizada
com base nos préprios resultados dos ensaios efectua-
dos durante o controle, ou com base em resultados
de ensaios suficientemente representativos e devida-
mente interpretados, realizados sobre provetes extrai-
dos expressamente para este efeito.

Artigo 176.° — Manuteng¢@o

176.1 — As estruturas devem ser mantidas em
condi¢des que preservem a sua aptiddo para o desem-
penho das fung¢des para que foram concebidas. Com
esta finalidade, deverdo ser objecto de inspecgdes re-
gulares e, se necessario, de reparagdes adequadas.

176.2 — Durante a vida da estrutura devem ser
efectuadas inspecgdes regulares, a fim de detectar pos-
siveis danos e permitir a sua reparagdo em tempo util.
A periodicidade destas inspecgGes depende de vérios
factores, entre os quais o tipo de utilizagdo da obra,
a importancia desta e as condi¢des de agressividade
do ambiente.

Nas inspecgdes deverd ser dada particular atencdo
a mudancas localizadas de cor dos revestimentos, a
descasques destes, ao aparecimento de ferrugem, a
fendilhacdes € a deformagdes excessivas, factores es-
tes que podem ser sinais de anomalias da estrutura
que seja necessario corrigir.

176.3 — No caso de as inspecgdes revelarem qual-
quer deficiéncia no comportamento da estrutura, ha-
verd que investigar as suas causas com vista a proce-
der aos necessdrios trabalhos de reparagdo.

A estrutura, apds reparagdo, deve satisfazer a se-
guranga regulamentar relativamente as condicdes de
utilizagdo previstas.

Em certos casos, poderd ser conveniente colocar, em locais apro-
priados, placas com a indicagdo das sobrecargas de utilizagdo mé-
ximas permitidas, a fim de alertar os utilizadores para o facto de
que a aplicagdo de sobrecargas superiores as indicadas pode dani-
ficar a estrutura.

Quanto a periodicidade das inspecgdes, para estruturas corren-
tes ndo sujéitas a ambientes particularmente agressivos, podem ser
recomendadas as seguintes:

10 anos
5 a 10 anos
1 a 5 anos

Habitagdes . .. ...t e
Construcdes industriais....................
Pontes rodovidrias............. .. .o
Pontes ferrovidrias ..................coounn

ANEXO 1

Retraccdao e fluéncia do betao

1 — Introdugao

O presente anexo trata fundamentalmente da quan-
tificacdo da retracgdo e da fluéncia do betdo para efei-
tos do dimensionamento das estruturas. Os valores
apresentados sdo, em principio, referidos a situagdes

em que as condi¢gdes termo-higrométricas ambientes sdo
sensivelmente constantes no tempo e as tensdes apli-
cadas ao betdo sdo compressGes de valor inferior a
0,4 do valor caracteristico da tensdo de rotura por
compressdo na idade de carregamento. Estes valores
podem, porém, ser também aplicados ao caso de ten-
sOes de trac¢do e, tratando-se de compressdes, tam-
bém aos casos em que seja excedido aquele limite de
0,4 da tensdo de rotura, desde que o seja durante
pouco tempo (por exemplo, em operagdes de aplica-
¢do do pré-esforgo).

Os valores indicados devem ser encarados como va-
lores médios, que podem ser utilizados na generali-
dade das situagdes previstas no Regulamento. No en-
tanto, caso haja necessidade de efectuar uma andlise
mais segura, é conveniente aumentar ou diminuir
aqueles valores em 20%, conforme for mais desfa-
voréavel.

Observe-se, por outro lado, que a retracgdo ¢ a
fluéncia t8m em geral efeitos extremamente reduzidos
sobre os estados limites ultimos e, consequentemente,
podem ndo ser tidos em conta na verificagdo da se-
guranga em relagdo aqueles estados limites. Excep-
tuam-se, naturalmente, certas situagdes, como, por
exemplo, o efeito da fluéncia sobre a excentricidade
do esforgo normal, a considerar na encurvadura de pi-
lares. Pelo contrdrio, os efeitos da fluéncia e da
retrac¢do condicionam significativamente o comporta-
mento das estruturas nas condi¢des de servigo e, por-
tanto, devem ser considerados na verificagdo da se-
guranga em relagdo aos estados limites de utilizacdo
(deformagdo e fendilhagao).

2 — Retracgio
2.1 — Generalidades

A extensdo devida & retracgdo, que se verifica en-
tre as idades f1 e 7o do betdo, ecs (f1, fo), pode ser
determinada pela expressdo:

ecs (11, to)=¢cso [Bs (1) — Bo ()]

em que:

ecso — valor de referéncia, que depen-
de das condigbes higromé-
tricas do ambiente, da con-
sisténcia do betdo fresco e
da espessura ficticia do ele-
mento;

Bs (1), Bs (to) — valores particulares da funcio
Bs (f), que exprime a varia-
¢do do valor da retracgdo
com a idade do betdo, e que
depende da espessura ficticia
do elemento.

Apresentam-se seguidamente dados para a quanti-
ficagdo destes parametros.
2.2 — Valor de referéncia, ecso

O valor de referéncia da retracgdo, ecso, ¢ dado

pelo produto:
€cso = €csl M



I SERIE — N.° 174 — 30—7-1983

2832-(159)

em que estes factores tomam os valores a seguir in-
dicados.

2.2.1 — Extensfio ecs}]

Os valores da extensdo, ecs1, sdo definidos no qua-
dro I1 e referem-se a betdes de consisténcia média;
devem ser reduzidos de 25% para betdes de consis-
téncia alta e aumentados de 25% para betdes de con-
sisténcia baixa.

QUADRO I-I

Retracgiio do betdo
Valores da extensdo ¢

Humidade relativa do ambiente €51 (10— 96)
Imersdo em dgua + 100
Alta (90 %) — 130
Média (70 %) — 320
Baixa (40 %) — 520

As consisténcias do betdo sdo definidas do modo
seguinte:

Consisténcia alta — 40 a 10 graus V&bg;

Consisténcia média — 9 a 3 graus Vé&bé ou até
4 cm de abaixamento;

Consisténcia baixa — abaixamento superior a
4 cm.

2.2.2 — Coeficiente 75

Os valores do coeficiente » sdo definidos no qua-
dro I-11 em fungdo da espessura ficticia do elemen-
to, ho.

QUADRO I-1I

Retracgiio do betdo
Valores do coeficiente »

Espessura ficticia, A, (cm) <S5 10 20 40 80 > 160

n 1,20 | 1,05 | 0,90 | 0,80 | 0,75 | 0,70

Os valores da espessura ficticia sdo determinados

pela expressio:
2A
ho = )\ —‘L—c
em que:

Ac — drea da secgdo transversal do elemento;
u — parte do perimetro da secg¢do transversal do
elemento em contacto com o ambiente;
A — coeficiente dependente das condi¢des higro-
métricas do ambiente e que toma os se-

guintes valores:

Imersdo em 4gua .......... A=30
Humidade relativa alta (30%) A= 5

Humidade relativa média
(TO%) ... A= 1,5
Humidade relativa baixa (40%) A= 1,0
2 Ae

O termo designa-se habitualmente por espessu-

u
ra equivalente, Ae.

2.3 — Fungio (s (1)

A func@o 85 (#), que exprime a evolugdo da retracgio
com a idade do betdo, é representada na figura I-1 para
vérios valores da espessura ficticia, Ao.

Bs(t)
10 : -
[ r:’H_—f /' ‘?
1 A : y
0.8 e d i r/
W /1 /1 ]
0 d %
7 A LA
0.6 X .
P sy
1 i
0.4 // 4 St
A / LA P / .
A7 / // y V! / !
O.Zr—) g 7 >
L] - B ol - |
ot L — p\ [ 1
ol Tt e | L] LT
1 2 5 10 100 1000 10000
idade ,t (dias)
Fig. I-1

Estes elementos estdo referidos a uma temperatura am-
biente de cerca de 20°C. Para ter em conta as variagoes
de temperatura deve considerar-se, para operar sobre dia-
gramas da figura I-1, em vez da idade real do betdo, ¢,
uma idade corrigida, ¢’, calculada pela expressdo:

i=t

E (Ti+10)
i

t' =
T30
em que 7, representa, em graus Celsius, a temperatura
média do dia i, e o ¢ um coeficiente que toma os seguin-
tes valores:

Cimentos de endurecimento corrente ou lento «=1

Cimentos de endurecimento rdpido....... a=2

Cimentos de endurecimento rapido e de alta
resisténeia. . ... ... .., a=3

2.4 — Exemplificaciio

A fim de permitir apreciar globalmente a evolugdo da
retrac¢do no tempo em face dos elementos anteriormen-
te indicados, apresentam-se na figura I-2 as curvas que
traduzem esta variacdo para alguns valores particulares
dos pardmetros considerados: betao de consisténcia nor-
mal, temperatura ambiente de 20°C, humidade relativa
ambiente de 75% e de 55% e espessura equivalente a
10 cm, 20 cm e 40 cm.

€cs(t)
od— - F T T REMN
Humidade relative 75% i | I‘ L i |
A i i Fot T 17 he=t0cm £ F
= == Humidade relotiva 5% : Pl —i
400}-—— - AT + — - T T 3I‘-~w‘-
, IR L -
300 R T s e -v/-wﬁ’ if%
- z - r-{’ . ,./:rheﬂocm
AJ- P I =y 10 <
200 T = | X ”4
4 Pl L i
L7 i) L ATH T HH)
100 R 7 e R tT
' ATl ag= 1] 1y
- - T
e T
1 2 5 10 100 1000 10000
Idade, t (dias)
Fig. 1-2



2832-(160)

I SERIE — N.° 174 — 30-7-1983

3 — Fluéncia

3.1 — Generalidades

Ao ser aplicada ao betdo uma tensdo, por hipétese,
constante no tempo, pode esquematicamente considerar-
-se que ocorre uma deformacéo eldstica instanténea, se-
guida de uma deformag@o que se processa no tempo —
deformagao de fluéncia. Esta deformagdo de fluéncia po-
de ser decomposta numa deformagéo eldstica diferida (re-
cuperavel apos descargas, no decurso do tempo) € numa
deformagdo pldstica diferida (ndo recuperavel).

Note-se que do ponto de vista das aplicagbes é conve-
niente considerar que as deformagdes diferidas (eldstica
e plastica) se processam em 2 fases: uma que se desen-
volve nos primeiros dias ap6s a aplica¢do da carga e ou-
tra que se processa lentamente ao longo do tempo.

Na formulacgdo seguidamente apresentada para a de-
terminacdo das extensdes devidas a fluéncia do betdo
admite-se a existéncia de proporcionalidade entre as ex-
tensdes devidas a fluéncia e as tensdes aplicadas. Admite-
-se ainda como valido o principio da sobreposi¢do para
os efeitos de tensdes aplicadas em instantes diferentes,
pelp qual é possivel calcular as extensdes de fluéncia sob
tens@o variavel no tempo.

Estas hipdteses sdo aceitdveis na generalidade das si-
tuacdes correntes, podendo, no entanto, ndo ser realis-
tas no caso de niveis de tensdo elevados (superiores a cerca
de 0,4 da tensao de rotura) com grande duragio e no ca-
so de diminuicdo sensivel da tensdo aplicada, efectuada
rapidamente. )

3.2 — Fluéncia sob tensdo constante

A extensdo devida a fluéncia que se verifica a idade
t para uma tensdo constante aplicada desde a idade /o
do betio, ecc (1, to), pode ser determinada pela expressao:

Yc S‘y 1)

ece (1, 10)= Oc,to E' 2
c

em que:

ge,10 — tensdo constante aplicada na idade fo;
E’:28 — modulo de elasticidade inicial do betdo
aos 28 dias de idade que pode ser ob-
tido aumentando 25 % os valores do
modulo de elasticidade (secante) que

figuram no artigo 17.°;
vc (t, to) — coeficiente de fluéncia na idade ¢ cor-
respondente a aplicagdo da tensdo na
idade #o, cuja quantificacdo é feita
na sec¢do 3.4 do presente anexo.

Observe-se que a extensdo total na idade f devida a uma
tensdo constante aplicada na idade 7, (extensdo eldstica
inicial no instante f, mais a extensao de fluéncia que se
verifica no intervalo t — to) € dada por:

1 1, 1
€c,t0t ([) tO)ZUC,{O [ +,&(_‘7_)_j|

E're E'2s

em que E’cro é o valor médio do modulo de elastici-
dade inicial do betdo na idade ¢, 0 qual pode ser esti-
mado aumentando de 25% os valores dos moédulos
de elasticidade secantes do betdo 4 mesma idade, deter-
minados pela expressdo indicada no comentario ao ar-
tigo 17.°

Na expressdo anterior o termo entre paréntesis rectos
é usualmente designado por «func¢do de fluéncia».

3.3 — Fluéncia sob tensdao varidvel

No caso de entre as idades 7o € f ndo se manter cons-
tante a tensdo aplicada, a extensdo de fluéncia pode ser
calculada aplicando o principio da sobreposi¢do. Assim,
decompondo a variagdo de tensdo que se verifica entre
fo € ¢ em n variagdes parcelares Aoc,ri, aplicadas cada
uma numa idade ¢, mantendo-se a tensdo constante
entre as idades f; e ti+1, a extensdo de fluéncia na
idade ¢ pode ser obtida pela expressdo:

Lt | o D
ecc (2, 10) = oc,t0 $e (, %+ 3 Adc,ii —'—%(, )
Ec2s i=1 Et28

Para obter a correspondente extensdo total hd que adi-
cionar a extensdo de fluéncia, assim determinada, as par-
celas elasticas seguintes:

i=n
0c.to Adg,ti
+ X —

s .
E'c,w i=1 <t

O processo apresentado pressupde, porém, o conheci-
mento pormenorizado da lei de evolugdo do estado de
tensdo, 0 que, na pratica, nem sempre ¢ facil de
conseguir.

Nas alineas seguintes apresentam-se processos simpli-
ficados para o célculo das extensdes totais para 2 situa-
¢Oes bem definidas, correspondentes a amplitudes da
varia¢do de tensdo relativamente pequenas.

a) Processo da tensdo média:

No caso de a variagdo de tensdo no intervalo 1 — /o
ndo ser superior a 30% da tensdo inicial, a extensio to-
tal na idade ¢ pode ser obtida pela expressdo:

Oc,10_ Ot — O¢, 1 1
c.tot (4, to)= Ec'c‘l)o = 2 . ( X, + o t0 >+
et + 0c10 e (& to)
2 28

Se puder ser desprezada a variagdo do médulo de elas-
ticidade no intervalo ¢t — f, e admitindo que
E'c1=E'8, a extensdo anterior simplifica-se, ob-
tendo-se:

Ot Oc,t+ 0c,to ec (1, to)
E%28 2 €28

ec,tot (8, 1o)=

b) Processo do mddulo de elasticidade equivalente:

No caso de a variagdo de tensdo no intervalo ¢ — fo
ser td0 pequena que possa considerar-se gc,r=0c,0, 2
segunda expressdo da alinea anterior simplifica-se ain-
da, transformando-se em:

J¢, t

E’c 2
1+ec (4, o)

ec,tot (1, to)=

cujo denominador é em geral designado por «médulo de
elasticidade equivalente». Note-se que esta expressio
coincide obviamente com a segunda expressdo indicada
na sec¢do 3.2, em face de se ter admitido E';=E"2s.

3.4 — Coeficiente de fluéncia ¢c (1, 1)

3.4.1 — Generalidades

O coeficiente de fluéncia pode ser determinado com
aproximagdo suficiente pela seguinte expressao:

¢c (£, to)=Ba (to) + ¢d Bd (t — to)+ ¢f [Br (1) — Br (10)]
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cujo primeiro termo traduz o efeito de deformagio que
se processa nos primeiros dias apos a aplicagio da carga
(parcialmente recuperdvel) e o segundo e o terceiro ter-
mos se referem, respectivamente, as deformacdes el4sti-
ca diferida e plastica diferida que se processam lentamen-
te ao longo do tempo.

Nas secgdes seguintes sao quantificados os diversos
pardmetros necessirios ao emprego desta expressdo.

Note-se que os elementos apresentados estdo referidos
a uma temperatura ambiente suposta constante e igual
a 20°C, e supondo que sdo utilizados cimentos de endu-
recimento normal ou lento.

Para ter em conta desvios da temperatura em relagdo
aquele valor e o emprego de cimentos de diferentes tipos
devem considerar-se as idades corrigidas determinadas
de acordo com o indicado na seccio 2.3.

3.4.2 — Fungiio 8, (fo)

A fungéo B4 (to) é quantificada a partir dos valores da
tensdo de rotura por compressido do betdo na idade do
carregamento ¢ a tempo infinito, respectivamente f¢, o
e feto, pela expressdo:

Ba (10)=0,8 (l — L&)

C,foo
3.4.3 — Coeficiente ¢y

O coeficiente ¢g4, designado «coeficiente de elasticida-
de diferida», pode em geral ser tomado com o valor 0,4.

3.4.4 — Fungiio 8y (t — 1)

A fungdo B4 (t — ) é representada na figura I-3.

Bat-to)
1.0 T ik [T : ;
i ﬁ(ﬁ“u“*'! 1 wl 1 M\ !
08r- 17 r*;t“%{ S b H RS SRk
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0.6 con b ’T ; //‘L’“ . l:,.‘, *‘ +thy
_ _ltﬂ‘ X | o :H"f' ; [
O SPEe: i A r:il SRR S i
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: S ; bt bl SRR
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Fig. [-3

3.4.5 — Coeficiente ¢

O coeficiente vy, designado «coeficiente de plasticidade
diferida», calcula-se por:

or=9f1 ¢f2

Os valores de ¢f1 sdo dados no quadro I-11I para
betdes de consisténcia média, devendo ser reduzidos de
25% no caso de betdes de consisténcia alta e aumenta-
dos de 25% para betdes de consisténcia baixa (ver a
seccdo 2.2.1).

Os valores de ¢f2 sdo dados no quadro IV em
funcdo da espessura ficticia do elemento, A, (ver a
seccdo 2.2.2).

QUADRO I-11I

Fluéncia do betdo
Valores do coeficiente ¢/,

Humidade relativa do ambiente of1

Imersdo em 4gua 0,8

Alta (90 %) 1,9

Média (70 %) 2,0

Baixa (40 %) 3,0
QUADRO I-1V

Fluéncia do betdo
Valores do coeficiente ¢/

v
g

Espessura ficticia, A, (cm) <5 10 20 40 80

ef2 1,85 | 1,70 | 1,55 | 1,40 | 1,25 | 1,12

3.4.6 — Fungio 87 (7)

A funcédo B (¢) ¢ representada na figura 1-4 para va-
rios valores da espessura ficticia, Ao.
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Fig. 1-4

3.5 — Exemplificacdo

Apresentam-se na figura 1-5 curvas que traduzem a va-
riagdo do coeficiente de fluéncia a tempo infinito com
a idade de carregamento, tendo em conta alguns valores
particulares dos pardmetros anteriormente considerados:
cimento de endurecimento normal, temperatura ambiente
de 20°C, humidade relativa ambiente de 75 % e de 55 %
e espessura equivalente a 10 cm, 20 cm e 40 cm.
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Fig. I-5
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ANEXO 1II

Fadiga
1 — Introdugéo

Q presente anexo indica as regras a utilizar para a
verificacdo da seguranga das estruturas de betdo ar-
mado e pré-esforcado em relagdo aos estados limites
ultimos de resisténcia que envolvem fadiga.

Como se sabe, entende-se em geral por fadiga o fe-
némeno de diminuicdo da resisténcia em consequén-
cia da repeticio muito frequente das acgdes; para efei-
tos praticos, considera-se necessario ter em conta este
problema quando o numero de repetigdes puder
exceder cerca de 5x10° durante a vida da estrutura.

Note-se que na maioria das estruturas de betdo ar-
mado e pré-esforcado ndo se pdem usualmente pro-
blemas de fadiga, pois as acgdes a que estdio em geral
sujeitas ndo se repetem, com intensidade significati-
va, um elevado nimero de vezes durante o periodo
previsto para a sua utilizagdo. O mesmo podera néo
acontecer, contudo, em casos especiais, como, por
exemplo, pontes ferrovidrias com trédfego intenso, vi-
gas de suporte dos caminhos de rolamento de pontes
rolantes com utilizagdo particularmente frequente e
certas estruturas de apoio de madaquinas.

O critério de verificacdo de seguranca a seguir apre-
sentado é um critério simplificado, que, contudo, ¢
satisfatério na maioria das aplicagdes correntes. No
entanto, nos casos especiais em que tenham de ser
tidas em conta diferentes intensidades da ac¢do que
pode provocar a fadiga, serd necessario conhecer a
variagdo da resisténcia 4 fadiga dos materiais com o
nivel de tensdo aplicado (diagrama de Wéhler) e con-
siderar o efeito das repeticdes a diferentes niveis de
tensdo, utilizando, por exemplo, o critério cumulati-
vo de Palmgren-Minner.

Note-se que a verificagdo de seguranca em relagdo
aos estados limites ultimos que envolvem fadiga, cujo
critério é apresentado a seguir, ndo dispensa, obvia-
mente, a verificagdo relativa aos estados limites lti-
mos que ndo envolvem fadiga, considerando a ac¢do
em causa como ndo repetitiva e quantificando-a com
base no seu valor caracteristico.

Por outro lado, e como ¢ evidente, ndo poderdo
também deixar de ser efectuadas as adequadas verifi-
cagdes de seguranga em relagdo aos estados limites de
utilizagio tendo em conta a acglio em referéncia.

2 — Critério de verificacdio da seguranca

A verificagdo da seguranga em relagdo aos estados
limites tltimos de resisténcia que envolvem fadiga deve
ser feita em termos de tensdes e consiste em satisfa-
zer, tanto nas armaduras como no betdo, a condicdo:

Ao=0max — Omin < A“Ufat
em que:

Omax, Omin — valores maximo e minimo da ten-
sio nas armaduras ¢ no betdo
que se verificam para a combi-
nagdo em que intervém a acgio
que pode provocar a fadiga;

Aofar — valor admissivel da variagdo da
tensdo nas armaduras (Aos,far) e
no betdo (Adc,far).

As tensdes actuantes gmax € omin devem ser deter-
minadas admitindo comportamento eldstico dos ma-
teriais e supondo que o betdo ndo resiste & tracgdo.
A combinacg@o de acgdes a considerar deve compreen-
der a acgdo que pode provocar a fadiga, quantifica-
da por valores convenientemente escolhidos (valores
relacionados com a possibilidade de repeticdo admiti-
da), as acgdes permanentes, quantificadas pelos seus
valores caracteristicos, € eventuais acgles varidveis
(quando desfavordveis), quantificadas pelos seus va-
lores quase permanentes (valores caracteristicos afec-
tados pelos coeficientes y,). Os valores destas acgdes
ndo serdo afectados pelos coeficientes de seguran¢a ~f
(ou seja, yr=1).

Os valores admissiveis para as variagdes de tensdo
nas armaduras, Aosfar, estdo relacionados, com certa
seguranca (coeficiente de seguranca da ordem de 1,3),
com a tensdo limite de fadiga para 2x 10° repeticSes
e considerando tensdes minimas préximas de 0 no
caso de armaduras ordindrias, e de 0,4 da tensdo li-
mite convencional de proporcionalidade a 0,2%, no
caso de armaduras de pré-esforgo.

Para efeitos praticos, poder-se-do adoptar para as
armaduras os seguintes valores de Adgs, far:

Vardes de acos A400 ¢ AS00 ...... 180 MPa
Redes electrossoldadas ............. 80 MPa
Armaduras de pré-esforgo.......... 120 MPa

Os valores indicados para os vardes de agco A400
e AS00 devem ser reduzidos de 30%, nos casos de
estribos e de vardes levantados, ¢ de 50%, no caso
de vardes emendados por soldadura.

Nio sdo estipulados valores para vardes de aco
A235 NL, visto a fadiga ndo ser condicionante para
este tipo de ago; quanto aos vardes de aco A235 NR,
ndo é permitido o seu emprego quando se ponham
problemas de fadiga.

No que se refere ao betdo, o valor de Aocfar 2
adoptar podera ser da ordem de 0,5 feq, 0 que, nas
situagdes correntes, ndo serd condicionante do dimen-
sionamento.

Faz-se ainda notar que no caso de estruturas pré-
-esforcadas, em que para a combinagdo de ac¢des
referida anteriormente ndo é ultrapassado o estado
limite de descompressdo, a variagdo da tensdo nas
armaduras é muito pequena, podendo, portanto, ser
dispensada a verificagdo especifica da seguranca em
relacdo a fadiga.

ANEXO I
Simbologia
Maitisculas latinas

A — érea.
A — éarea de betdo da sec¢do transver-
sal de um elemento.

Ac,r — 4drea da secgdo de betdo envol-
vente de uma armadura (fendi-
lhacdo).

Aer — érea limitada pela linha média da
seccdo oca eficaz (torcao).

Ap — area da secgdo de uma armadu-
ra de pré-esforco.
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Ags — 4rea da secgdo de uma armadu-
ra, em geral ordindria.
As,cal — 4drea da sec¢do de armadura re-
querida pelo célculo.
As,ef — éarea da seccdo de armadura efec-
tivamente adoptada.
Asi — area total da sec¢do da armadu-
ra longitudinal de tor¢do.
Agr — 4rea da secgdo das cintas da ar-
madura transversal de torgdo.
Asw — area da sec¢do de uma armadu-
ra de esforgo transverso.
E — médulo de elasticidade.

E. — moédulo de elasticidade do betédo.
E¢ j — modulo de elasticidade do betdo
aos j dias de idade.

E'c,t — moédulo de elasticidade inicial do
betdo na idade ¢ (fluéncia).
Ec 23 — médulo de elasticidade do betdo
aos 28 dias de idade.
E, — médulo de elasticidade de uma
armadura de pré-esforgo.
E; — médulo de elasticidade do ago,
em geral de uma armadura or-

dinaria.

EJ — factor de rigidez de uma secgdo
em flexdo.

F — forga.

F. — for¢a no betdo.

F.sq4 — forga no betdo correspondente ao
valor de calculo de um esfor-
¢o actuante.

Fy — for¢a numa armadura.

Fgg — valor de calculo de uma forga
actuante.

Fssq — for¢a numa armadura correspon-
dente ao valor de caiculo de
um esforgo actuante.

I — momento de inércia de uma sec-
¢ao.

I — momento de inércia da parte de
betdio da secgdo de um ele-
mento.

M — momento flector.

MRrax, MRrdy — componentes, segundo 2 eixos or-
togonais x e y de uma seccao,
do valor de calculo do mo-
mento resistente em flexdo
desviada.

MRd.xo, MRd,yo — valores de cédlculo dos momentos
resistentes em flexdo segundo
cada um de 2 eixos ortogonais
x e y de uma seccdo.

Msqg — valor de calculo do momento
flector actuante.

Msdq, Msap — valores de célculo dos momentos
flectores actuantes, relativos as
extremidades de um pilar (en-
curvadura).

Msg; — momento flector actuante devido
as acgdes permanentes.

Msa x, Msdy — componentes, segundo 2 eixos or-
togonais x ¢ y de uma secgdo,
do valor de célculo do mo-
mento flector actuante.

M, — momento flector de descompres-
sdo.

N — esfor¢o normal.

NE — carga critica de Euler.

NRra — valor de célculo do esfor¢o nor-
mal resistente.

Nsq — valor de cédlculo do esforgo nor-
mal actuante.

Nsg — esforgo normal actuante devido
as accdes permanentes.

P, — valor do pré-esforco na origem.

P; (x) — valor do pré-esfor¢o ao tempo ¢
na sec¢do de abcissa x.

P, (x) — valor do pré-esfor¢o inicial na
sec¢do de abcissa x.

P (x) — valor do pré-esfor¢o final na sec-
¢do de abcissa x.

Rg — valor de célculo de um esforgo
resistente.

Sq — valor de célculo de um esforgo
actuante.

T — momento torsor; temperatura.

Tcd — parcela do valor de calculo do
momento torsor resistente que
depende da resisténcia do be-
tdo.

Tia — parcela do valor de calculo do
momento torsor resistente que
depende da armadura longitu-
dinal de torgao.

TrRd — valor de cdlculo do momento tor-
sor resistente.

Twq — parcela do valor de cdlculo do
momento torsor resistente que
depende da armadura transver-
sal de torgdo.

V — esfor¢o transverso.

Veqd — parcela do valor de célculo do
esforco transverso resistente
que depende da resisténcia do
betao.

VR4 — valor de célculo do esforgo trans-
verso resistente; valor de cal-
culo do esfor¢o de pungoamento
resistente.

Vsg — valor de cdlculo do esforgo trans-
verso actuante.

Vwd — parcela do valor de cdlculo do
esfor¢o transverso resistente
que depende da armadura de
esfor¢o transverso.

Minisculas latinas

a — dimensdo; distancia; flecha de
um elemento flectivo.
a; — translacdo do diagrama de forgas
Msdrz.
b — dimensdo; largura de uma secgdo.
by — largura média da zona tracciona-
da de uma secgdo.
bw — largura da alma de uma secg¢ao.
¢ — recobrimento de uma armadura.
d — altura util de uma secgdo; dia-
metro.
def — didmetro do maior circulo que
pode estar contido na area de-
limitada pela linha média da
sec¢do oca eficaz (tor¢do).
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do — didmetro do contorno critico de
pungoamento.
e — excentricidade.
eq — excentricidade acidental (encurva-

dura).

ec — excentricidade de fluéncia (encur-
vadura).

e2 — excentricidade de 2.* ordem (en-
curvadura).

Jfba — valor de célculo da tensdo de ro-
tura da aderéncia.

Je — valor da tensdo de rotura do be-
tdo a4 compressao.

Jed — valor de célculo da tensdo de ro-
tura do betdo a compressdo.

Jek — valor caracteristico da tensdo de
rotura do betdo & compressdo
aos 28 dias de idade.

Jfek,j — valor caracteristico da tensdo de
rotura do betdo a compressdo
aos j dias de idade.

JSem — valor médio da tensdo de rotura
do betdo a4 compressio aos 28
dias de idade.

Jem,j — valor médio da tensdo de rotura
do betdo a compressdo aos j dias
de idade.

JSed — valor de célculo da tensdo de ro-
tura do betdo A tracgdo.

Setk — valor caracteristico da tensdo de
rotura do betdo a tracgdo sim-
ples aos 28 dias de idade.

Jetk, j — valor caracteristico da tensdo de
rotura do betdo a tracgdo sim-
ples aos j dias de idade.

Jetm — valor médio da tensdo de rotura
do betdo a tracgdo simples aos
28 dias de idade.

Jpuk — valor caracteristico da tensdo de
rotura a trac¢do do ago das
armaduras de pré-esforgo.

Jpo,1k — valor caracteristico da tensdo li-
mite convencional de propor-
cionalidade a 0,1% a tracgdo
do ago das armaduras de pré-
-esforgo.

Ssuk — valor caracteristico da tensio de
rotura a tracgdo do ago das
armaduras ordindrias.

JSsyed — valor de calculo da tensio de
cedéncia ou da tensdo limite
convencional de proporcionali-
dade a 0,2% a compressdo do
aco das armaduras ordindrias.

Jsyda — valor de calculo da tensdio de
cedéncia ou da tensdo limite
convencional de proporcionali-
dade a 0,2% a tracgdo do acgo
das armaduras ordindrias.

Js0.2« — valor caracteristico da tensdo li-
mite convencional de propor-
cionalidade a 0,2% a tracgido
do ago das armaduras ordina-
rias.

Jsyk — valor caracteristico da tensdo de
cedéncia a tracgdo do ag¢o das
armaduras ordindrias.

h — altura total de uma secg¢do; espes-
sura de uma laje.

her — espessura da secgdo oca eficaz
(torgdo).

htor — altura total de uma estrutura.

ho — espessura ficticia de um elemen-
to (retracgdo e fluéncia do be-
tao).
he — espessura equivalente de um ele-
mento (retraccdo e fluéncia do
betdo).
i — raio de giragdo de uma secgdo.
k — parametro com dimensdes; des-
vio angular parasita por unida-
de de comprimento da arma-
dura de pré-esforgo.
! — vao tedrico; comprimento livre de
um pilar.
lp — valor de base do comprimento da
amarragdo de uma armadura.

Ip,net — comprimento de amarra¢io de
uma armadura.

lpp — comprimento de amarragdo de
uma armadura pré-tensionada.

lb,o — comprimento de sobreposi¢io na
emenda de armaduras.

/i — vdo equivalente de uma viga ou
de uma laje.

Ip — distancia de regularizacdo de ten-
sdes devidas ao pré-esforgo.

lo — comprimento efectivo de encurva-
dura.

DPcrd — valor de célculo da resisténcia do
betdo a uma pressio locali-
zada.

r — raio de curvatura.
s — espacamento dos vardes de uma
armadura.

srm — distdncia média entre fendas.

t — tempo; idade do betdo.

t" — idade corrigida do betdo (retrac-
¢ao e fluéncia).

u — perimetro.

uef — perimetro da linha média da sec-
¢do oca eficaz (torgdo).

VR4 — valor de cdlculo do esfor¢o trans-
verso (ou de pungoamento)
resistente por unidade de com-
primento.

vsd — valor de célculo do esfor¢o trans-
verso (ou de pungoamento)
actuante por unidade de com-
primento.

w — largura de fendas.
wm — valor médio da largura de fen-

das.

wi — valor caracteristico da largura de
fendas.

x — coordenada; profundidade da li-
nha neutra.

z — brago do binario das forgas in-
teriores em flexdo.

Maiisculas gregas

Aa, Ab, Ad — tolerancias dimensionais.
Ao — variagdo de tensdo.
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Ao, far — variagdo de tensdo no betdo, ad-
missivel em fadiga.

Aogc,1i — variagdo de tensdo no betdo a
idade t;.

Acfar — variagdo de tensdo admissivel em
fadiga.

Aopr,r — perda de tensdo, ao fim do tem-
po t, devida a relaxagdo das
armaduras de pré-esforco.

Adp,t-to,r (X) — perda de tensao, entre OS tempos
t e to, na sec¢do x da arma-
dura de pré-esfor¢o, devida a
relaxacdo.

Adpy, s+c+r (x) — perda de tensdo, ao fim do tem-
po ¢, na sec¢do x da armadu-
ra de pré-esfor¢o, devida a
retraccdo, 4 fluéncia e a rela-
xacdo.

Adpo, . . . (X) — designacdo genérica de uma per-
da instantdnea de tensdo na
seccio x da armadura de pré-
-esforgo.

Adpo,e (x) — perda instantdnea de tensio na
seccio x da armadura de pré-
-esfor¢o, devida a deformacdo
do betdo.

Adpo, fr (x) — perda instantdnea de tensdo na
seccio x da armadura de pré-
-esfor¢o, devid: ao atrito.

Adp,r (X) — perda de tensdo a tempo infini-
to, na seccdo x da armadura
de pré-esfor¢o, devida a rela-
Xxagdo.

A0 pes + ¢ (xX) — perda.de tensdo, a tempo infini-
to; na sec¢do x da armadura
de pré-esforco, devida a retrac-
¢do e a fluéncia do betdo.

AOpes+c+r (X) — perda de tensdo, a tempo infini-
to, na sec¢do x da armadura
de pré-esforgo, devida & retrac-
¢do, a fluéncia e a relaxagdo.

Adgs, far — variagdo de tensdo no ago, ad-
missivel em fadiga.
@ — diametro de um vardo, fio ou
cabo.
@n — didmetro equivalente de um agru-
pamento de armaduras.

Minusculas gregas

o« — angulo; coeficiente; coeficiente de
homogeneizagdo aco-betao.
8 — angulo; coeficiente.
Ba (to) — fungdo relativa a deformagao ini-
cial do betdo (fluéncia).

Bd (t - to) — funcdo relativa a elasticidade di-
ferida do betdo no intervalo de
tempo ! — to (fluéncia).

Br (1) — fungdo relativa a variacdo no
tempo da plasticidade diferida
do betdo (fluéncia).

8s (1) — fun¢do que exprime a variagao
da retraccio do betdao no
tempo.

ve — coeficiente de seguranca relativo
as caracteristicas resistentes do
betdo.

~vf — designagdo geral dos coeficientes
de seguranga relativos as ac-
¢des.
vg — coeficiente de seguranca relativo
as acgOes permanentes, €xcep-
to pré-esforco (no caso da
ac¢do do pré-esfor¢o é usual-
mente representado por vp).
~vm — designagdo geral dos coeficientes
de seguranga relativos as carac-
teristicas resistentes dos mate-
riais.
vq — coeficiente de seguranca relativo
as acgbes varidveis.
vs — coeficiente de seguranga relativo
As caracteristicas resistentes do
aco das armaduras.
5 — coeficiente de redistribui¢do dos
esforgos.
e¢c — extensdo do betdo.
ece (t, to) — extensdo devida a fluéncia do be-
tdo que se verifica & idade ¢
para uma tensdo constante
aplicada desde a idade #o.
€cs (1, to) — extensdo devida a retraccdo livre
do betdo entre as idades tp € 1.

€cs (t=, to) — extensdo devida a retracc@o livre

do betdo entre as idades # €
foo.

ecso — valor de referéncia da extensao
devida 2 retraccdo do betdo.

ec.ror (1, o) — extensdo total do betdo, na ida-

de ¢, devida a uma tensdo
constante aplicada desde a ida-
de to.
es — extensdo da armadura.
esm — extensdo média da armadura.
esuk — valor caracteristico da extensdo
apds rotura, a tracgdo, do ago
das armaduras ordindrias.
n — coeficiente.

f — angulo.
N — coeficiente; esbelteza de um ele-
mento.

u — coeficiente de atrito.
y — coeficiente de Poisson.
o — percentagem de armadura.
ow — percentagem da armadura de es-
forgo transverso.
or — percentagem de armadura referi-
da a uma secgdo de betdo
envolvente dessa armadura
(fendilhacdo).
0c — tensdo de compressdo no betdo.
oc (x) — tensdo de compressdo no betdo
na sec¢ao Xx.
0oc,g (x) — tensdo no betdo, na sec¢do x, de-
vida as acgbes permanentes,
excepto pré-esforco.
oc,po (x) — tensdo no betdo, na seccao x, de-
vida ao pré-esforgo inicial.
O¢,po (X) — tensdo no betdo, na seccdo X, de-
vida ao pré-esforgo final.
oc, 1 — tensdo no betdo na idade /.
oc, 10 — tensdo constante aplicada ao be-
tdo a partir da idade 7 (fluén-
cia).
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Omax — tensao maxima.

Omin — tensdo minima.

op (x) — tensdo na armadura de pré-esfor-
€O na secgido x.

Opo’ — tensdo na armadura de pré-esfor-
¢0 correspondente ao pré-es-
for¢o na origem.

Opo (X) — tensdo na sec¢do x da armadura
de pré-esfor¢o, devida ao pré-
-esforgo inicial.

Opo +g (X) — tensdo na sec¢do x na armadura
de pré-esfor¢o, devida ao pré-
-esforgo inicial e as outras
acgdes permanentes.

Opoe (X) — tensdo na seccdo x da armadura
de pré-esforgo, correspondente
ao pré-esfor¢o final.

os — tensdo no ago, em geral de uma
armadura ordindria. ‘

(dsd,esd) — coordenadas de um ponto corren-
te do diagrama de cdlculo
tensdes-extensdes do ago.

(osk,esk) — coordenadas de um ponto corren-
te do diagrama caracteristico
tensOes-extensdes do ago.

0ssd — tensdo na armadura correspon-
dente ao valor de cilculo de
um esfor¢o actuante.

osr — tensdo na armadura correspon-
dente ao inicio da fendilhacio.

T6Sd — tensdo de aderéncia correspon-
dente ao valor de calculo de
um esfor¢o actuante.

77 — tensdo correspondente ao valor
de cdlculo do momento torsor
actuante.

Ty — tensdo correspondente ao valor
de célculo do esforco transver-
SO actuante.

71, 72 — tensdes relacionadas com os va-
lores de célculo do esforco
transverso ¢ do momento tor-
sor resistente.

¢c (1, to) — coeficiente de fluéncia do betido
na idade ¢, correspondente 3
aplicagdo da tensdo a idade #,.

#c (t=, fo) — coeficiente de fluéncia do betdo

a tempo infinito, correspon-
dente a aplicacdo da tensdo a
idade ¢,.

wd — coeficiente de elasticidade diferi-
da (fluéncia).

»f — coeficiente de plasticidade diferi-
da (fluéncia).

¥ — designagdo genérica dos coeficien-
tes que determinam os valores
reduzidos das acgdes.

Abreviaturas

A235 NL, A235 NR, — Designagées dos tipos corren-
A400 NR, A400 ER, tes de armaduras ordind-

A400 EL, A500 NR, rias.
A500 ER, AS00EL
B15, B20, ... — Designagdes das classes de
betdes.
FIP — Fédération Internationale de
la Précontrainte.
ISO — International Organization
for Standardization.
CEB — Comité Euro-international du
Béton.
LNEC — Laboratério Nacional de En-
genharia Civil.
LNEC E- . . . — Especificacio do Laboratério
Nacional de Engenharia
Civil n.° . ..
NP- ... — Norma Portuguesa n.°. ..

RBLH — Regulamento de Betdes de
_ Ligantes Hidrdulicos.
RILEM — Réunion Internationale des
Laboratoires d’Essais et de
Recherches sur les Maté-
riaux et les Constructions.
REBAP — Regulamento de Estruturas
de Betdo Armado e Pré-
-Esforc¢ado.
RSA — Regulamento de Seguranca e
Acgdes para Estruturas de
Edificios ¢ Pontes.
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