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GOVERNO DE MACAU

Decreto-Lei n.° 60/96/M

de 7 de Outubro

Com o objectivo de dotar o Territdrio com regulamentagao es-
pecifica na rea da construgéo civil e de elevar a sua qualidade, a
Direcgdo dos Servigos de Solos, Obras Piblicas e Transportes tem
vindo a desenvolver as ac¢des necessdrias 2 modernizagéo da le-
gislagdo a observar nesse importante ramo da actividade econé-
mica.

Neste dmbito foi elaborado o Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-esforcado aprovado pelo presente diploma,
tendo o trabalho de base sido cometido ao Laboratério de Enge-
nharia Civil de Macau que, para o seu desenvolvimento, tomou
como referéncia o Eurocédigo 2 e as normas chinesas aplicdveis
a esse particular aspecto do processo construtivo, que adoptam
critérios muito semelhantes.

Tendo em conta as condigdes particulares do territdrio de Ma-
cau, foi feita uma analise pormenorizada da documentagdo dis-
ponivel, nomeadamente no que se refere aos materiais utilizados
(betdo e agos), que sdo objecto de normas proprias. Teve-se parti-
cular atengdo a verificagdo da seguranga destas estruturas relati-
vamente 4 ac¢do do fogo, que é objecto de anexo especifico, de
acordo com a legislagio recentemente publicada sobre esta ma-
téria.

Nestes termos;
Ouvido o Conselho Consultivo;

O Governador decreta, nos termos do n.° 1 do artigo 13.° do
Estatuto Organico de Macau, para valer como lei no territério de
Macau, o seguinte:

Artigo 1.°
(Aprovagao)

E aprovado o Regulamento de Estruturas de Betido Armado e
Pré-esforgado, anexo ao presente diploma e do qual faz parte in-
tegrante.

Artigo 2.°
(Fiscalizacao)

Compete a Direcgdo dos Servigos de Solos, Obras Publicas e
Transportes, adiante designada por DSSOPT, e as demais entida-
des promotoras de obras publicas fiscalizar o cumprimento do
Regulamento de Estruturas de Betio Armado e Pré-esforgado.

Artigo 3.°
(Obras e processos em curso)

O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esfor-

¢ado ndo ¢ aplicavel as obras em curso nem aquelas cujo proces-

so de licenciamento decorra na DSSOPT a data da sua entrada
em vigor.
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Artigo 4.°
(Regime sancionatério)
O regime sancionatério aplicdvel pelo incumprimento do Re-

gulamento de Estruturas de Betao Armado e Pré-esforgado é
objecto de diploma préprio.

Artigo 5.°
(Revogacao)

Sdo revogados os seguintes diplomas:

a) Decreto n.° 47 723, de 20 de Maio de 1967, que aprovou
o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado, e o Decreto
n.°47 842,de 11 de Agosto de 1967, estendidos a Macau pela Por-
taria n.° 22 872, de 5 de Setembro de 1967}, publicados no Su-
plemento ao Boletim Oficial n.° 46, de 21 de Novembro de 1967,

b) Decreto n.° 48 446, de 22 de Junho de 1968, estendido a

Macau pela Portaria n.° 23 577, de 4 de Setembro de 1968, ambos
publicados no Boletim Oficial n.° 38, de 21 de Setembro de 1968.

Artigo 6.°
(Entrada em vigor)

O presente diploma entra em vigor 60 dias apds a sua publica-
cao.

Aprovado em 19 de Setembro de 1996.
Publique-se.

O Governador, Vasco Rocha Vieira.

REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO
ARMADO E PRE-ESFORCADO

TITULO 1

Disposi¢oes gerais

CAPITULO ]

Generalidades

Artigo 1.°
(Objecto e ambito de aplicagao)

1. O presente regulamento estabelece as regras a observar no
projecto e na execugdo de estruturas de betdo armado e de betio
pré-esforcado, tendo como base os critérios gerais de seguranga
definidos no Regulamento de Seguranga e Acgdes em Estruturas
de Edificios e Pontes (RSA).
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2. O presente regulamento ndo tem em vista as estruturas mis-
tas ago-betdo e as estruturas em que se utilizem betdes leves ou
betdes muito densos. Entende-se por «betdes leves» e «betdes
muito densos», os betdes de massa volimica inferior a 2 000 kg/
/m? e superior a 2 800 kg/m?, respectivamente.

Artigo 2.°
(Simbologia e unidades)

1. A simbologia utilizada no presente regulamento ¢ indicada
no anexo 1.

2. Asunidades em que sdo expressas as diversas grandezas sdo
as do Sistema Internacional de Unidades (SI). Indicam-se segui-
damente algumas das unidades recomendadas:

Forgas (concentradas e distribuidas) ......... kN, kN/m, kN/m?
Pesos volimicos .........cooviiiiiii e, kN/m?
TenSOES oeriiiie i N/mm?, MPa, GPa
MOMENTOS . ouiiiiii i kNm

CAPITULO II
Concepc¢ao das estruturas

Artigo 3.°
(Critérios gerais)

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 seguranca adequados, sem perder de
vista 0s aspectos econdmicos e estéticos.

2. Os esquemas estruturais adoptados devem permitir uma
leitura clara do seu funcionamento e corresponder a comporta-
mentos previsiveis com suficiente justeza pelas teorias e expe-
riéncias disponiveis. Deve, além disso, procurar-se que as estru-
turas ndo sejam susceptiveis de rotura de tipo fragil ou de colap-
so generalizado em cadeia, originado pela rotura de um elemen-
to (colapso progressivo).

3. Na concepgdo das estruturas devem ser devidamente tidas
em conta, além das ac¢des previsiveis e das propriedades dos
materiais constituintes, as condi¢des ambientais, as caracteristi-
cas dos terrenos de fundagéo e os processos construtivos a adop-
tar. Particular atengdo deve ser dada as ac¢bes do vento e dos
sismos, de acordo com os critérios estipulados no artigo seguinte.

4. As acgdes de acidente a que as estruturas possam estar su-
jeitas (explosdo, incéndio, choque de veiculos, etc.) devem ser ti-
das em conta na concepgio, sempre que possivel, através de me-
didas tendentes a minimizar, ou mesmo anular, os seus efeitos.

Artigo 4.°
(Acgoes do vento e dos sismos)

1. A consideragdo das acgdes do vento e dos sismos deve re-
flectir-se na concepgio das estruturas, através de medidas espe-
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ciais tendentes a melhorar o seu comportamento em face deste
tipo de acgdes. Assim, tanto quanto possivel, deve procurar-se
que:

a) As caracteristicas de rigidez das estruturas sejam pondera-
das de tal modo que, por um lado, minimizem as acgdes sismicas
e, por outro, limitem a ocorréncia de grandes deslocamentos, cal-
culados para as combinagdes fundamentais em que a acgao varia-
vel de base € o vento ou os sismos;

b) As estruturas tenham os seus elementos convenientemente
interligados em todas as direcgdes, de modo a assegurar um efi-
ciente funcionamento de conjunto;

¢) A disposigio dos elementos da estrutura seja simétrica, o
mesmo se recomendando relativamente ao conjunto das massas
da construgio;

d) As variagdes de rigidez e de massas, principalmente em altu-
ra, ndo apresentem grandes descontinuidades;

e) As estruturas tenham possibilidade de dissipar energia por
deformacio nio eldstica com adequadas caracteristicas de ducti-
lidade dos seus elementos.

2. Em edificios ou partes de edificios com utilizagdo habita-
cional com altura superior a 30 m, o deslocamento horizontal
maximo admitido da estrutura, dw.mx, para a combinagao funda-
mental em que a acgao varidvel de base € o vento, € igual a:

duwmax = 0,001 h 1L

40
em que:
h — altura do edificio acima do solo;
n — ntmero de pisos.

3. As juntas entre estruturas devem, em principio, ter fargura
suficiente para evitar entrechoques durante a ocorréncia de um
sismo, condigio que € particularmente importante no caso de es-
truturas com caracteristicas de deformabilidade muito diferen-
tes.

CAPITULO I1I
Critérios gerais de seguranca
Artigo 5.°
(Verificacao da seguranca)

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

Artigo 6.°

(Estados limites altimos)

Os estados limites Gltimos a considerar sio:

a) Estados limites tltimos de resisténcia — rotura, ou defor-
magao excessiva, em secgdes dos elementos da estrutura, envol-
vendo ou ndo fadiga;
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b) Estados limites 1ltimos de encurvadura — instabilidade de
elementos da estrutura ou instabilidade da estrutura no seu con-
junto;

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

Para efeitos de verificagido da seguranga convenciona-se que
os estados limites Gltimos de resisténcia e de encurvadura corres-
pondem aos valores de célculo das capacidades resistentes (tra-
duzidas, conforme os casos, por acgdes, esforcos ou tensdes) de-
terminados de acordo com as regras estipuladas no presente re-
gulamento.

Artigo 7.°
(Estados limites de utilizacio)

Os estados limites de utilizagdo a considerar sdo os estados li-
mites de fendilhagio e os estados limites de deformagao.

Os estados limites de fendilhagdo a considerar sdo, consoante
0s casos, 0s seguintes:

a) Estado limite de descompressdo — anulamento da tensdo
normal de compressdo devida ao pré-esforgo e a outros esforgos
normais de compressdo numa fibra especificada da sec¢io; em
geral, a fibra em causa € a fibra extrema, que, sem considerar a
actuacdo do pré-esforgo, ficaria mais traccionada (ou menos com-
primida) por ac¢ado dos restantes esforgos;

b) Estado limite de largura de fendas — ocorréncia de fendas
cujas larguras, a um dado nivel da sec¢@o, tém valor caracteristico
igual a um valor especificado; em geral, o nivel tomado para refe-
réncia € o das armaduras que, para a combinagio de acgdes em
consideragao, ficam mais traccionadas.

Os tipos de estados limites de fendilhagdo que devem ser con-
siderados em cada caso, bem como os paradmetros que os defi-
nem, sio referidos no artigo 63.°

Os estados limites de deformagéo a considerar sdo os que cor-
respondem a ocorréncia de deformagdes na estrutura que preju-
diquem o desempenho das fungdes que lhe sdo atribuidas.

Em certos casos, ha que considerar outros tipos de estados li-
mites de utilizagdo. Assim, por exemplo, pode ser necessdrio li-
mitar as vibragdes nas estruturas de forma compativel com as suas
condigdes de utilizacdo, tendo em conta, nomeadamente, o des-
conforto ou sensagdo de inseguranga dos utilizadores.

Artigo 8.°
(Durabilidade)

1. As estruturas de betio armado e pré-esforcado devem ser
projectadas de forma a que a sua seguranga e condigdes de servi-
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¢o durante a vida util possam ser mantidas sem elevados € impre-
visiveis custos de manutengao € reparagao.

Os requisitos de adequada durabilidade de uma estrutura con-
sideram-se satisfeitos se, durante o seu periodo de vida, a estru-
tura desempenhar as suas fung¢des em termos de utilizagio, resis-
téncia e estabilidade, sem perda significativa de utilidade ou ex-
cesso de manutengdo nio prevista.

Para proporcionar a durabilidade global necessaria, a utiliza-
¢80 prevista da estrutura deve ser definida juntamente com as
especificagdes das acgdes a considerar. O periodo de vida da es-
trutura e o programa de manutengdo devem ser igualmente con-
siderados ao avaliar o nivel de protecgio exigido.

A durabilidade pode ser afectada quer por acgdes directas quer
por efeitos indirectos, inerentes ao comportamento da estrutura
(por exemplo, deformagdes, fendilhagao, absorgdo de dgua, etc.).
A importancia que os efeitos directos e indirectos possam vir a
ter deve ser considerada.

2. As acgdes devem ser avaliadas de acordo com as definigdes
dadas no capitulo IV. Em casos especiais, pode ser necessario con-
siderar a possibilidade de introduzir modifica¢des nestes valores
para satisfazer determinados requisitos de durabilidade.

Ambiente, neste contexto, refere-se as ac¢des quimicas e fisi-
cas a que a estrutura como um todo, assim como os seus elemen-
tos constituintes e o proprio betdo, estao expostos, e cujos efeitos
nao estdo incluidos nas hipéteses de carga consideradas no calcu-
lo estrutural.

Para o dimensionamento de edificios correntes, as condigdes
ambicntais sio classificadas de acordo com o artigo 62.°

Além disso, pode ser necessario considerar separadamente cer-
tas formas de acgio agressiva ou indirecta.

3. Osefeitos dos ataques quimicos devem ser considerados no
projecto, quer sobre o betdo como sobre qualquer elemento me-
talico nele embebido.

Os ataques quimicos podem resultar:

— da utilizagdo da obra (armazenamento de liquidos, etc.);

— de agressividade do ambiente;

— do contacto com gases ou com solugdes de substancias qui-
micas, e mais frequentemente da exposigao a solugdes acidas ou

a solugdes de sulfatos;

— do teor de cloretos do betio;
— de reacgdes entre os materiais no betao.

Para a maioria das construgdes, as reacgdes quimicas prejudi-
ciais podem ser evitadas adoptando-se as especificagdes apropria-
das dos materiais, por exemplo as disposi¢des constantes da Nor-
ma de Betdes (NB), de forma a obter um betdo impermedvel e
denso,com a composi¢ao e as propriedades adequadas. Além dis-
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50, é necessario um recobrimento adequado para proteger as ar-
maduras (ver artigo 74.°).

4. Os efeitos dos ataques fisicos devem ser tidos em conta no
projecto, podendo ocorrer devido a:

— abrasdo;
— acg¢io gelo-degelo;
— penetragio da dgua.

Para a maioria das construgdes, os ataques fisicos podem ser
combatidos por especificagdo correcta dos materiais, por exem-
plo, as disposigdes da NB, combinada com uma limitagdo ade-
quada da fendilhagdo sob a combinagdo de acgdes apropriada.

5. A deformagdo global da estrutura, dos seus elementos cons-
tituintes ou de elementos nao estruturais (por exemplo, devida a
acgdes impostas, temperatura, fluéncia, retracgio, microfendilha-
¢do, etc.) pode conduzir a efeitos indirectos que devem ser tidos
em conta no projecto.

Para a maioria das construgdes, considera-se que a influéncia
dos efeitos indirectos é tida em conta se se cumprirem os requisi-
tos gerais, indicados noutras partes do presente regulamento, re-
lativos a durabilidade, fendilhagéo, deformacgao e disposigdes cons-
trutivas, e também os requisitos relativos a resisténcia, estabili-
dade e robustez da estrutura como um todo. Além disso, pode ser
necessario:

— minimizar a deformagao e a fendilhagio devidas a efeitos
reoldgicos;

— minimizar os impedimentos devidos a deformacio (por
exemplo, utilizando aparelhos de apoios ou juntas, mas garantin-
do contudo que estes ndo permitem a entrada de agentes agressi-
vos);

— assegurar que os efeitos significativos de eventuais impedi-
mentos sao considerados no projecto.

6. Na fase inicial do projecto, os efeitos e a importancia even-
tual das acgdes definidas no artigo 8.° devem ser considerados em
face dos requisitos de durabilidade.

Para a maioria das construgdes, devem ser tidos em conta os
critérios de dimensionamento referidos neste artigo € os requisi-
tos aplicdveis ao recobrimento das armaduras indicados no arti-
go 74.°, assim como as caracteristicas gerais dos materiais e da
execugdo referidas noutras partes do presente regulamento.

Entre outros factores a considerar no projecto e nas disposi-
¢bes construtivas, de forma a atingir o nivel de desempenho ne-
cessario, devem incluir-se também:

— a adopgdo de uma forma estrutural que minimize a absor-
¢do de dgua ou a exposigio a humidade;

— asdimensdes,a forma e os pormenores construtivos dos ele-
mentos ou das estruturas expostas devem ser tais que proporcio-
nem uma drenagem adequada e evitem o escoamento violento
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da dgua ou a possibilidade da sua acumulagio. E necessario to-
mar cuidado para minimizar quaisquer fendas que possam reter
ou deixar passar 4gua. Na presenga de fendas que atravessem
completamente uma secgio e que possam encaminhar dgua con-
tendo cloretos, pode ser necessario tomar outras medidas de pro-
tecgao;

— a consideraco, a nivel do projecto e das disposi¢bes cons-
trutivas, dos diferentes aspectos dos efeitos indirectos;

— para a maioria dos componentes das construgdes, a resis-
téncia das armaduras a corrosdo é assegurada por um recobri-
mento adequado de betdo de baixa permeabilidade e de boa qua-
lidade. Em face de condigdes de exposi¢io mais severas, pode ser
necessario considerar a utilizagdo de barreiras de protecgio quer
a superficie do betdo quer nas armaduras.

Para assegurar a protecgao contra a corrosio das armaduras de
betido armado, devem respeitar-se os requisitos seguintes:

— niveis de tensdo;

— fendilhagao;

— deformagéo;

— requisitos gerais de durabilidade;
-— recobrimento das armaduras;

— disposigdes construtivas.

O recobrimento das armaduras € a distancia entre a superficie
da armadura (incluindo cintas e estribos) e a superficie livre de
betdo mais préxima. O recobrimento minimo de todas as arma-
duras ndo deve ser inferior aos valores indicados no artigo 74.°
Os recobrimentos minimos necessarios podem ser insuficientes
para a protecgdo contra o fogo. As exigéncias particulares em re-
lagio ao fogo séo fixadas no anexo 2.

CAPITULO 1V

Accoes

Artigo 9.°
(Generalidades)

As acgOes a considerar na verificagdo da seguranga das estru-
turas de betdo armado e pré-esforgado s@o as estipuladas no RSA,
devendo ainda ser tidas em conta as disposi¢des complementares
que constam do presente capitulo.

Artigo 10.°
(Varia¢oes de temperatura)

1. Na determinacgio dos esforgos devidos as variagdes unifor-
mes de temperatura, resultantes das variagdes sazonais da tem-
peratura ambiente, pode considerar-se que o mddulo de elastici-
dade do betdo tem valores iguais a metade dos valores indicados
no artigo 30.°, e que o coeficiente de dilatagio térmica linear do
betdo e do ago tém o valor de 10 x 10%/°C.
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2. Pode ser dispensada a consideragio dos efeitos das varia-
¢oes uniformes de temperatura referidas no nimero anterior nas
estruturas reticuladas cuja maior dimensao em planta (ou espa-
camento entre juntas de dilatagdo) ndo exceda 30 m.

3. Nos casos especiais em que seja necessario ter em conta va-
riagdes rapidas de temperatura, uniformes ou diferenciais, os va-
lores do médulo de elasticidade do betdo a considerar devem,
salvo justificagdo, ser os indicados no artigo 30.°

Artigo 11.°
(Retraccao do betao)

1. Na determinacio dos efeitos devidos 4 retracgdo do betdo
devem ser tidos em conta os elementos que constam no artigo
31.°

2. Nos casos correntes, pode simplificadamente considerar-se,
para a determinagdo de esforgos actuantes, que os efeitos finais
da retracgao sao assimildaveis aos de um abaixamento lento e uni-
forme da temperatura de 15°C, sendo portanto também aplica-
veis as disposi¢des estabelecidas no artigo 10.°

De acordo com os critérios do RSA, a retracgao deve ser clas-
sificada como ac¢do permanente €, consequentemente, os valo-
res dos coeficientes y a considerar nas combinagdes de ac¢des
devem ser iguais a unidade.

Artigo 12.°
(Acgao dos sismos)

As estruturas de betdo armado e pré-esforgado, projectadas de
acordo com o presente regulamento, t&ém ductilidade, nas diver-
sas direcgdes a analisar, que permite reduzir o coeficiente sismico
até 0,24 o, de acordo com o artigo 23.° do RSA.

Artigo 13.°
(Accoes de pré-esforco)

Nas estruturas de betdo pré-esforgado, a quantifica¢do das ac-
coes de pré-esforgo deve ser efectuada de acordo com o estipula-
do no anexo 3.

Na maior parte dos casos (por exemplo, determinagio de ten-
soes e de efeitos hiperestaticos em regime linear), os pré-esforgos
podem ser considerados como acgdes permanentes aplicadas as
estruturas.

No caso, porém, da determinacio dos esforgos resistentes alti-
mos das secgdes, os pré-esfor¢os devem ser tidos em conta atra-
vés dos estados de coacgdo que provocam.

A consideragdo dos pré-esforgos como ac¢des permanentes jus-
tifica-se porque, apesar de varidveis no tempo, tendem para um
valor limite em prazo relativamente curto a escala da vida da es-
trutura.
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CAPITULOV
Analise
Artigo 14.°
(Generalidades)

1. A andlise tem como objectivo determinar a distribui¢do dos
esforgos, tensdes, extensdes ou deslocamentos, no todo ou em
parte da estrutura. Sempre que necessario, deve efectuar-se uma
analise local complementar.

2. Asandlises sdo efectuadas usando idealizagdes quer da geo-
metria quer do comportamento da estrutura. As idealizagdes es-
colhidas devem ser adequadas ao problema considerado.

Artigo 15.°

(Idealizagido da estrutura)

1. Oselementos de uma estrutura sido normalmente classifica-
dos, tendo em conta a sua natureza e fungio, como vigas, pilares,
lajes, paredes, placas, arcos, cascas, etc. Indicam-se regras para a
andlise dos elementos mais comuns ¢ das estruturas que sejam
constituidas por associagdes destes elementos.

2. Um elemento pode ser considerado como pega lincar (viga
ou pilar), se a sua maior dimensio nao for inferior a duas vezes a
altura total da sua secgfo transversal.

3. Uma viga cujo vdo seja inferior a duas vezes a sua altura €
considerada como uma viga-parede.

4. Um elemento laminar pode ser considerado como parede
quando sujeito a esforgos de compressio, associados ou néo a
flexdo, e com largura ndo inferior a quatro vezes a espessura.

5. Um elemento pode ser considerado como laje, se o seu vao
minimo ndo for inferior a quatro vezes a sua espessura total.

6. Uma laje sujeita predominantemente a cargas uniformemen-
te distribuidas pode ser considerada como resistente numa s6 di-
recgdo nos casos seguintes:

a) possuir dois bordos livres (nio apoiados) sensivelmente pa-
ralelos;

b) corresponder a parte central de uma laje sensivelmente rec-
tangular apoiada nos quatro bordos, e com uma relagdo do vao
mais longo para o vao mais curto superior a 2.

7. Aslajes nervuradas ou aligeiradas podem ser tratadas como
lajes macigas para efeitos de anélise, desde que a lajeta ou lamina
de compressio e as nervuras transversais tenham rigidez de tor-
¢ao suficiente. Tal pode ser admitido desde que:

a) o afastamento das nervuras ndo exceda 1,5 m;

b) a altura da nervura abaixo da lajeta ndo exceda quatro vezes
a sua largura;

¢) a espessura da lajeta nio seja inferior a 1/10 da distancia
livre entre nervuras ou a 50 mm;

d) a distancia livre entre nervuras transversais nao exceda dez
vezes a espessura total da laje.
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A espessura minima da lajeta pode ser reduzida de 50 mm para
40 mm nos casos em que se utilizem blocos permanentes entre as
nervuras.

8. Um elemento é considerado como parede se 0 seu compri-
mento na horizontal nio for inferior a quatro vezes a sua espes-
sura. No caso contrario, deve ser considerado como um pilar.

9. Uma estrutura é considerada de nés fixos quando for satis-
feita a condigdo:

ZN
ot —ﬁ

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

<1

h _— altura total da estrutura acima das fundagdes;

10t

Yel — soma dos factores de rigidez de flexio,em fase ndo fen-
dilthada, de todos os elementos verticais de contraventamento na
direc¢do considerada; se estes elementos ndo tiverem rigidez cons-
tante em altura, deve considerar-se uma rigidez equivalente;

IN — soma dos esforgos normais ao nivel da fundagéo, ndo
multiplicados pelos factores parciais de seguranga ¥,, correspon-
dentes a combinacdo de acgdes relativa ao estado limite ultimo
em consideragio.

Em caso contrdrio, as estruturas sio consideradas como estru-
turas de n6s moveis.

10. Em vigas em T, a largura efectiva do banzo comprimido
depende das dimensdes da alma e do banzo, do tipo de carrega-
mento, do vao, das condigdes de apoio e das armaduras transver-
sais.

Em geral, pode admitir-se no cdlculo uma largura constante
em todo o vao.

A largura efectiva de uma viga em T simétrica pode ser consi-
derada como:

be=b,+1,/5<b

e, para uma viga de bordo (isto €, com o banzo apenas de um
dos lados):

by=b, +1,/10 < b, {oub,)

(no que respeita as notagdes, ver a Figura 1 e Figura 2).

Figura 1. Defini¢do das dimensdes
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A distancia | .entre pontos de momento nulo pode, nos casos
correntes, ser obtida a partir da Figura 2.
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Esta figura pressupde que sao satisfeitas as condi¢des seguin- . .
° ° EEMELAT R

tes:

a) o comprimento da consola deve ser inferior a metade do
véo adjacente;

b) arelagdo dos vaos de dois tramos adjacentes deve situar-se
entre 1 e 1,5.

11. O vao efectivo (| ) de um elemento pode ser calculado do
modo seguinte:

L(: ln + al +al

em que :
In € a distancia livre entre as faces dos apoios;

os valores de a, ¢ a,, em cada extremidade do vao, podem ser
determinados a partir dos valores correspondentes de a, indica-
dos na Figura 3.
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(a) Elementos sem continuidade  (d) Consola isolada

(b) Elementos com continuidade  (e) Consola com continuida-
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(c) Apoios totalmente encastrados (f) Caso de aparelho de
apoio

Figura 3. Determinagdo do véo efectivo
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Artigo 16.°
(Métodos de analise)

1. Todos os métodos de andlise devem satisfazer as condigdes
de equilibrio. Se as condigdes de compatibilidade ndo forem ex-
pressamente verificadas para os estados limites considerados, to-
mar-se-d0 medidas para assegurar que, nos estados limites Glti-
mos, a estrutura tenha capacidade de deformacio suficiente, e
que tenha um desempenho satisfatério nas condig¢oes de servigo.

Em principio o equilibrio é verificado com base na estrutura
nao deformada. No entanto, nos casos em que as deformagdes
conduzam a um aumento significativo dos esforgos, o equilibrio
deve ser verificado considerando a estrutura deformada.

A andlise global para as deformagbes impostas, tais como 0s
efeitos das variagbes de temperatura e da retracgio, pode ser
omitida nos casos em que as estruturas estejam divididas, por meio
de juntas, com separagdo adequada.

2. Asanalises efectuadas em relagio aos estados limites de uti-
lizagdo devem ser, em principio, baseadas na teoria eldstica li-
near. Neste caso, basta normalmente considerar a rigidez dos ele-
mentos correspondente a da secgio transversal nio fendilhada ¢
0 moédulo de elasticidade de acordo com o artigo 30.°

Os efeitos reoldgicos isto é, os efeitos da retracgio e fluéncia
do betdo e da relaxagdo dos agos, devem ser considerados caso
sejam significativos.

Nos casos em que a fendilhagao do betdo tenha um efeito sig-
nificativo no comportamento da estrutura ou do elemento consi-
derado, essa fendilhagdo deve ser considerada na analise.

3. Dependendo da natureza especifica da estrutura, do estado
limite a considerar e das condigdes particuiares do projecto ou da
€Xecugao, a andlise em relagdo aos estados limites ltimos pode
ser elastica linear, com ou sem redistribuigéo, nao linear ou plas-
tica.

O método utilizado deve ser formulado de forma a que, dentro
do seu campo de aplicagio, se possa atingir o nivel de fiabilidade
geralmente estipulado no presente regulamento, tendo em conta
as incertezas especificas associadas.

Normalmente a aplicagio da teoria elastica linear nao requer
medidas especificas para garantir a ductilidade adequada, desde
que se evitem percentagens muito elevadas de armadura nas sec-
¢Oes criticas.

Artigo 17.°
(Analise de estruturas reticuladas)

1. Deve ser tomada em consideracio a possivel influéncia de
uma redistribuigdo dos momentos nos varios aspectos do dimen-
sionamento, nomeadamente os relativos a flexao, esfor¢o trans-
verso, amarragao e interrupgio da armadura, e fendilhacgéo.

2. Os momentos flectores calculados com base numa anilise
elastica linear podem ser redistribuidos desde que a distribuigéo
de momentos daf resultante respeite as condigdes de equilibrio
com as acgdes aplicadas.
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No caso de estruturas reticuladas de nés fixos, em que a rela-
¢do entre vaos adjacentes de vigas continuas seja inferiora 2, pode
proceder-se a uma redistribuigdo dos esforgos obtidos na hipéte-
se de comportamento elastico perfeito, multiplicando os momen-
tos flectores maximos por coeficientes de redistribuigéo 8, satis-
fazendo as seguintes condigdes:

Para betdes de classe ndo superior a B50:

620,44 +1,25x/d
Para betdes das restantes classes:

820,56+ 1,25x/d

em que x representa a profundidade da linha neutra na sec¢io
em que se reduziu o momento e d € a altura ttil da mesma secgio.

Os valores de & sdo ainda limitados pela seguinte condigio:

0,75<8<1

No caso de estruturas de nés méveis ndo é permitida, em geral,
a redistribui¢do de momentos.

Artigo 18.°
(Analise de lajes)

1. Este artigo visa fundamentalmente as lajes macigas sujeitas
a esforgos biaxiais. Pode ser também aplicado a lajes ndo macigas
(lajes nervuradas, vazadas, aligeiradas) se a sua resposta for se-
melhante 4 de uma laje macica, especialmente no que respeita
arigidez de torgio.

2. Podem utilizar-se os seguintes métodos de andlise:
a) andlise linear com ou sem redistribui¢io;

b) analise plastica baseada no método cinematico (limite supe-
rior) ou no método estatico (limite inferior);

c) métodos numéricos tendo em conta as propriedades nio li-
neares dos materiais.

3. Paraaanilise linear com ou sem redistribui¢io, aplicam-se
as mesmas condi¢des indicadas para as vigas.

4. Quando se utiliza andlise plastica, a drea de armadura de
trac¢do ndo deve exceder, em qualquer ponto ou em qualquer
direc¢do, um valor correspondente a x/d = 0,25. Se a determina-
¢do for feita por um método estatico, a distribuigdo de momentos
considerada ndo deve diferir sensivelmente da distribuicdo de
momentos eldstica; os momentos nos apoios devem ser, pelo me-
nos, metade dos valores dos momentos elasticos, ndo podendo
também ultrapassa-los em mais de 25%. Se a determinagio for
feita por um método cinematico, a relagdo entre os momentos no
apoio e no vio de lajes encastradas ou continuas deve apresen-
tar, em médulo, um valor compreendido entre 0,5 ¢ 2,0,

5. A armadura de uma laje sujeita a um campo de momentos
pode ser determinada pelo seguinte método:

a) escolhido um sistema de eixos ortogonais, calculam-se os
momentos por unidade de comprimento segundo esses eixos m_,
m_,m_,tais que m_2m;
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b) as armaduras a dispor nas direcgdes x e y devem ser calcula-
das para resistirem aos valores de cilculo dos momentos Gltimos
E K
m,m’,m ., m’,, sendom, em,  osmomentos que provo-
. e . \ ,
cam tracgdes na face inferior da laje e m’, , e m’ , 0s que provo-
cam tracgdes na face superior da laje;

c) os momentos m e m_ obtém-se da seguinte forma:
udx udy S

=m+|m lem,=m+ [m_|

Xy

sem2-Im | m

Xy ud,

sem<-Im_ | m,=0 emy=m+m7 |m_|

Xy udx

d) os momentos m’ em’ ~obtém-se da seguinte forma:
udx wly o

sem<Im | m, =-m+ |Im_| em’  =-m+ |m_|
h 3 ) udy v xy
sem, > lmx_\, lm,, =- m,+m, ? [m), | e m’,, =0
Artigo 19.°

(Analise de consolas curtas)

1. Asconsolas curtas com 0,4h < a <h (ver a Figura4) podem
ser dimensionadas usando um modelo de simples escoras e tiran-
tes.

2. Para consolas curtas com maior altura de secgio (a<0,4h),
podem considerar-se outros modelos adequados de escoras e ti-
rantes.

3. As consolas curtas para as quais a>h podem ser dimensio-
nadas como vigas em consola.

4. A ndo ser que se tomem medidas especiais para limitar as
forgas horizontais no apoio, ou que se apresente outra justifica-
¢a0, uma consola curta deve ser dimensionada para a forga verti-
cal F, e para uma forca horizontal H 2 0,2F actuando na éarea de
apoio.

a
-
H
—
] r'S
tirante ’
//
U
7
,
escora h

Figura 4. Exemplo de uma consola curta
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m, >-m, | M, =m, +|m B My =m, +|m

xv‘ xv‘

F m, < '[mwl M, =0 . mgy=m, +mvz /lmxl

d) m’ydx & mM’udy SHEAF
= m, Slmwl m’udx='m,+'mxyl& M'udy = ~M, +Imx‘/f
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Artigo 20.°
(Anilise de vigas-parede)

1. Asvigas-parede podem ser dimensionadas usando um mo-
delo simples de escoras ¢ tirantes, que tenha em consideracdo a
geometria da viga-parede e o tipo de carregamento.

2. Em certos casos, por exemplo relagdes mais baixas entre a
altura e o vao, cargas distribuidas, mais do que uma carga con-
centrada, etc., podem usar-se modelos combinados de escoras e
tirantes e de treliga.

Artigo 21.°
(Analise de estruturas de outros tipos)

Os critérios utilizados para a determinagdo dos esforgos em
estruturas de tipo diferente das consideradas nos artigos anterio-
res devem ser, em cada caso, convenientemente justificados.

Artigo 22.°
(Determinacio dos efeitos do pré-esfor¢o)

1. Este artigo diz respeito a estruturas em que o pré-esforgo é
realizado por cabos interiores completamente aderentes.

2. Os efeitos a considerar sao:

a) efeitos locais na zona das amarragdes e nos locais onde os
cabos mudam de direcgéo;

b} efeitos directos em estruturas isostdticas;

¢) efeitos directos e efeitos indirectos secunddrios devidos a
ligagdes superabundantes nas estruturas hiperestaticas.

3. Determinagao da forga de pré-esforgo:

a) As forgas instaladas nas armaduras de pré-esforgo sao varia-
veis ao longo dessas armaduras e varidveis no tempo.

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

Do ponto de vista da variabilidade no tempo ¢ para cada sec-
¢do a distancia x da extremidade, distinguem-se, normalmente, 0
pré-esforgo inicial P (x) € o pré-esforgo final P~(x) como casos
particulares do pré-esforgo ao fim do tempo ¢, P (x). O pré-esfor-
¢o inicial obtém-se do pré-esfor¢o na origem deduzindo-lhe as
perdas instantaneas, ou seja, as perdas que se processam antes €
durante a transferéncia das forgas dos macacos (ou de dispositi-
vos de amarragdo exteriores a pega) para os dispositivos de amar-
ragao existentes na pega. Sao perdas deste tipo as devidas a atri-
tos ao longo das armaduras, as devidas a deformagao instantianea
do betdo e as devidas a deformagdes ou a escorregamentos nos
dispositivos de amarragao.

O pré-esfor¢o ao fim do tempo ¢ € obtido do pré-esforgo inictal
deduzindo-lhe as perdas diferidas que se processam durante o
tempo ¢, o pré-esforgo final corresponde ao pré-esforgo existente
ao fim de um intervalo de tempo suficientemente longo para que
se possa considerar que, praticamente, se processou a totalidade
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das perdas diferidas. As principais perdas diferidas a considerar
sdo as devidas a retracgio e a fluéncia do betdo e a relaxagio das
armaduras de pré-esforgo.

No que respeita aos limites do pré-esforgo inicial e aos méto-
dos de célculo das perdas, ver anexo 3.

b) Para célculo em relagfo aos estados limites de utilizagéo, é
necessario ter em conta as possiveis variagdes do valor de pré-
-esforgo. Os valores caracteristicos da forga de pré-esforgo para
estados limites de utilizagdo calculam-se a partir de:

Pk.sup = rsup pm,l

Pk, in{ =T inf p .t

em que Pk'Sup e kain{ sdo, respectivamente, os valores caracteristi-
cos superior ¢ inferiore P_ € o valor médio da for¢a de pré-esfor-
co calculado com base nos valores médios das caracteristicas da
deformagio e com as perdas calculadas de acordo com o anexo 3.
Os coeficientes r e 1, podem ser considerados como iguais a
1,1¢ 0,9, respectivamente, na auséncia de uma determinagao mais
rigorosa, e desde que a soma das perdas devidas ao atrito € aos
efeitos reoldgicos ndo seja superior a 30% do pré-esforgo. Os va-
loresde P que em geral sdo utilizados no dimensionamento séo:

P~ — opré-esforcoinicial naidade r =0

m.o

P — o pré-esforgo depois de ocorréncia de todas as perdas.

m,eo

Os esforgos tsostaticos e hiperestaticos provocados quando da
aplicagdo do pré-esfor¢o devem ser calculados com base na teo-
ria elastica.

c) Na consideracio do estado limite ultimo, o valor de cilculo
do pré-esforgo € dado por:

P,=v,P

m.t

Na andlise estrutural, ¥,» factor parcial de seguranca da acgao,
pode ser considerado como igual a 1,0. Ao avaliar o comporta-
mento de uma secgdo em relagdo ao estado limite dltimo, a forga
de pré-esforgo que actua sobre a sec¢io € considerada com o va-
lor de célculo, P,. A deformagio prévia correspondente a esta
forga deve ser considerada na avaliagdo da resisténcia da secgio.
Y, pode ser considerado igual a 1,0 desde que se satisfagam as
duas condigdes seguintes:

i) ndo haver mais de 25% de 4rea total da armadura de pré-
-esforgo localizada na zona de compressao da secgao;

if) a tensdo na armadura de pré-esfor¢o mais préxima da face

traccionada ser superior a f, /y, (emquef, € o valor caracte-

ristico da tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,1 %

do ago das armaduras de pré-esforgo e y_é o factor parcial de
m

seguranca relativo ao material e igual a 1,15).

Se estas condi¢des n&o forem satisfeitas, Y, deve ser considera-
do como igual a 0,9 nos casos em que o pré-esforgo seja favora-
vel.
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d) Para ter em conta os efeitos locais em relagao ao estado li-
mite ultimo, a forga de pré-esforgo deve ser considerada como
sendo igual ao valor caracteristico da resisténcia das armaduras.

Artigo 23.°
(Determinagio dos efeitos da deformacao diferida do betao)

1. A precisio dos métodos para determinagio dos efeitos da
fluéncia e da retracgdo do betdo deve ser compativel com a fiabi-
lidade dos dados disponiveis relativos a descrig@o destes fenéme-
nos € com a importancia dos seus efeitos no estado limite consi-
derado.

2. Em geral, os efeitos da fluéncia e da retracgdo devem ser
considerados apenas para os estados limites de utilizago.

3. As hipdteses seguintes podem ser adoptadas para estimar
de modo aceitdvel o comportamento de uma secgdo de betdo
desde que as tensdes sejam mantidas dentro dos limites corres-
pondentes as condigdes de servigo normais:

a) afluéncia e a retracgao sdo independentes;

b) admite-se umarelagdo linear entre a fluéncia e a tensao que
a provoca,

¢) os efeitos nao uniformes de temperatura ou humidade sio
desprezados;

d) admite-se que o principio da sobreposigdo se aplica as ac-
¢Oes que ocorrem em idades diferentes;

e) as hipoteses anteriores também se aplicam ao betdo trac-
cionado.

4. Para andlise dos efeitos da deformagio diferida do betio,
ver o artigo 31.°

Artigo 24.°
(Modelos fisicos)
Poder-se-ao utilizar modelos fisicos em projecto, para andlise
do comportamento da estrutura no todo ou em parte, desde que
os ensaios experimentais sejam realizados por técnicos ou insti-

tuigdes de reconhecida competéncia nesta actividade, recorren-
do a técnicas de ensaio apropriadas.

CAPITULO VI
Materiais e suas propriedades
SECCAOI
A - Betao
Artigo 25.°
(Generalidades)
Os betdes a utilizar devem satisfazer as condigdes estabeleci-

das na NB e devem obedecer ao estipulado no artigo 26.° do pre-
sente regulamento.
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Artigo 26.°
(Classes de betoes)
1. As classes de betdes a considerar sio as indicadas no Qua-
dro 1, no qual sdo também especificados os minimos a satisfazer
pelos valores caracteristicos da tensao de rotura a compressao do

betdo, definida no artigo 27.°

Quadro 1. Classes de betées

Designagao Valor caracteristico minimo da tensio de
da rotura a compressdo do betéo, f,, com
classe aidade de 28 dias (MPa)
Provetes cilindricos!V | Provetes ciibicos®
B15 12 15
B20 16 20
B25 20 25
B30 24 30
B35 28 35
B40 32 40
B45 36 45
B30 40 50
B53 45 S5
B60 50 60

M Cilindros com 150 mm de diametro e 300 mm de altura.
@ Cubos com 150 mm de aresta.

2. Nio devem ser utilizados betoes de classe inferior a B20 em
elementos de betdo armado.

3. Nao devem ser utilizados betdes de classe inferior a B30 em
elementos de betdo pré-esforgado.

Artigo 27.°

(Tensdo de rotura a compressio)

A tensdo de rotura a compressdo do betdo € expressa em ter-
mos da resisténcia caracteristica, definida como o valor da popu-
lagao das resisténcias do betao especificado que € atingido com a
probabilidade de 95%. A resisténcia deve ser determinada de
acordo com a ISO 4012 em cubos de 150 mm (f, _, ) oucilindros
de 150/300 mm (fck'cyl) com a idade de 28 dias, de acordo com a
ISO 1920, fabricados e curados conforme a ISO 2736.

Tem por vezes interesse considerar a variagio da tensdo de ro-
tura do betdo com a idade. O conhecimento desta variagao deve
ser obtido por via experimental, dada a multiplicidade de facto-
res influentes e que sdo especificos de cada betdo.

Artigo 28.°

(Tensio de rotura a trac¢iio)

Para as aplicagdes previstas no presente regulamento, os valo-
res médios e caracteristicos a adoptar para a tensao de rotura do
betio A tracgio simples aos 28 dias, f,, € f,,, correspondentes as
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classes de betdes definidas no artigo 26.°, devem ser os indicados
no Quadro 2.

Quadro 2. Valores médio e caracteristico da tensdo de rotura do
betdo a tracgdo simples, f, ef. (MPa)

ctm

Classe do betao [B15|B20 [B25 |B30 |B35 [B40 |B45 | B30 |B55 | B60

£ 116119 |22 |25 [28 (3033|3538 |41

fo 1113 (15 |18 {20 | 2123 |25 |27 |29

Os valores indicados para f_ . foram obtidos pela seguinte ex-
ctm
presséo:
[ = 030 £l
em que as tensdes sdo expressas em megapascal e f,  representa
o valor caracteristico da tensao de rotura por compresséo, referi-
da a provetes cilindricos.

Os valores de £, sdo da ordem de 0,7 dos valores de f (cor-
respondentes ao quantilho de 5%). Em casos especiais em que
seja necessario utilizar o valor caracteristico superior da tensao
de rotura & tracgdo (correspondente ao quantitho de 95%), tal
valor pode ser estimado por 1,3 f

am’

Artigo 29.°
(Valores de cilculo das tensoes de rotura)

Os valores de calculo da tensdo de rotura do betdo a compres-
s&o, f ,sdo definidos a partir dos correspondentes valores carac-
teristicos, referidos a provetes cilindricos, dividindo estes valores
por um factor parcial de seguranga y, tomado igual a 1,5. Os valo-
res de calculo da tensao de rotura do betdo a tracgéo,fchh sao de-
finidos de modo idéntico a partir dos correspondentes valores
caracteristicos indicados no artigo 28.°

No Quadro 3 sido apresentados os valores de célculo assim ob-
tidos para as diferentes classes de betoes.

Quadro 3. Valores de cdlculo das tensoes de rotura do betdo
G compressdo e d tracgdo, f e f, (MPa)

Classe do betdo [B15|B20 {B25 |{B30 |B35 |B40 |B45 |B50 |B55 |B60

f 80 110.7]133]16,0118.7 213 {24.0]26,7 [30.0|333
fo 0.7310,8711,001.20 [1.33 [1,40 {1.53 1,67 [1,80{1.93
Artigo 30°

(Moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson)

1. Os valores médios do mddulo de elasticidade aos 28 dias de
idade a considerar para os betdes das classes definidas no artigo
26.° devem ser os indicados no Quadro 4.

As constantes elasticas quantificadas neste artigo destinam-se,
obviamente, ao tratamento dos problemas estruturais que envol-
vem deformagdes em regime de funcionamento que se possa con-
siderar praticamente eldstico. SAo consequentemente valores que
interessam em geral s verificagdes de seguranga em relagio a
estados limites de utilizagao.
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O valor médio do médulo de elasticidade do betdo aos j dias de
idade, E_, pode em geral ser estimado a partir do valor médio da
tensao de rotura a mesma idade, f_ , pela expressdo:

cnj

E W] = 9’5 3V fcm,j

em que L ¢ expresso em gigapascal e f,

onj> CXPIESSO em
megapascal, é referido a provetes cilindricos.

Os valores que figuram no Quadro 4 foram obtidos pela ex-
pressao anterior, tendo-se considerado que, para a idade de 28
dias, se pode adoptar f, .=f,  +8, sendo as tensdes expressas

em megapascal e referidas a provetes cilindricos.

Note-se que os valores considerados correspondem a médulos
de elasticidade secantes, definidos para niveis de tensio da or-
dem de 0,4 do valor caracteristico da tensdo de rotura; para ni-
veis de tensdo da ordem de 0,1 /.. » deve adoptar-se um médulo
de elasticidade 10% superior ao mddulo secante anteriormente
referido.

No caso de deformagdes muito répidas, os valores do médulo
de elasticidade a adoptar podem ser estimados aumentando 23%
os valores obtidos de acordo com o anteriormente indicado; se as
deformagdes forem lentas, ha que ter devidamente em conta os
efeitos da fluéncia do betio.

2. O valor do coeficiente de Poisson, v, estd compreendido
entre 0,2 e 0; o primeiro valor refere-se a deformagdes em fase
nao fendilhada e o segundo é de admitir quando se considere que
o betdo traccionado esta fendithado. Nas aplicagdes correntes
pode, em geral, tomar-se v = 0,2.

Quadro 4. Valores médios do médulo de elasticidade do betio,
E_(GPa)

Classe do betdo |B15|B20{B25 {B30 |B35 |B40| B45[B50 |B35 | B6O

E . 26027

28

[

2901300315 (325|335 [345(36.0137.0

Artigo 31.°
(Fluéncia e retrac¢ao)

1. A deformagdo total no instante £, € (t) , de um elemento de
betdo carregado uniaxialmente no instante ¢ com uma tenséo
constante O, (1), pode ser obtida por:

ec(t) = ea(fo) + ecc(f) + ecs(t) + ecr(f)
= Eo(f) + £cn(f)
em que:
eailt) ¢ a deformacéo instantinea no carregamento
€co(f) é a deformacéo de fluéncia no instante t > b
g(f) € a deformagdo de retrécgﬁo 7
Es(f) éa deformacgéo térmica

€cs(l) € a deformagao dependente da tensdo: Eq(f) = g (t,) +

£ (f)

REELS | RIS BN BETHE Ecj - —MATH
FEFIEHAC TR AHE fom j KT » HRERS

E, =957,

m, J

bR Ecj BAILAGpaRiR » 1M fom j BEAEE S
EEREY: LAMPaZ R -

ARIET AT B R ERER £ 0% & 28 H
i 2 R SRR BRI ERAE fom, 28 = fok eyl
+8 M fok REREHARCHIBRMBERYEM > B MPa
FOR

SR E IR EIR(RLL 0.4 (E5HBIIHE(H (0.4fck) &
FESIKPHREE » HETIKFR 0.1k By » HIMEARE fE
R IR A EHFRAEEZ10% -

B RSB AR - R R TR AR R
MR 25% A (SRR B R
M PR IREE T IR BE -

—  TEARILARE v ZHEEER 0 2 0.2 2R > Hefg—
{HEAE v =0.2 BEEBUR A S RSB RA - T
BEBE v =0 BAFEE HRZEN TRELELE - —
S - At v =0.2 -

FU 28 RE LFIERBTIIME B (GPa)

BEEL
5 |B30 |35 |B40 |B45 [BS0 |BS5 |B6O
sy [B15 [B20 [B2 B45
Ecas 260 [27.5 [200 300 [31.5 [32.5 [335 [345 [36.0 [37.0
E ALK

— ~ B AN to TARZINEFES Oc(to) 2 H
EITTER T o PARF t ZAEERE ec(t) » W TR -

gc(t) = ecilto) + ecc(t) + ecslt) + scT(t)
= ¢ecoft) + ecnlt)

EhER
eci(to) BAHUEA THREZ ERE
ecc(t) BBEFHE t> o FEHIEBEL R R
ecs(t) BRHEELC ERE
ecT(t) BXPELERE
ecolt) REFEIHM ERE -
ecolt) = ecifto) + ecc(t)
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£.(l) € a deformagio independente da tensdo: g.(f) = g, (f) +
8cT(t)

2. O modelo de fluéncia e retrac¢do do betdo a seguir apresen-
tado estima o comportamento médio das secgdes transversais de
betdo, sendo valido para estruturas correntes de betdo das clas-
ses B15 a B60, sujeitas a tensoes inferiores a 40% da tensdo mé-
dia de rotura na idade em que forem aplicadas as cargas, expos-
tas a humidades relativas do ambiente entre 40% e 100% e tem-
peraturas médias entre 5°C e 30°C.

O modelo de fluéncia pode também ser aplicado a betdo em
tracgdo, embora as expressdes que se apresentam tenham sido
estabelecidas a partir da informacio disponivel de ensaios de
fluéncia em compressao.

3. Fiuéncia

a) Hipoteses e expressoes de base

Para tensdes no betdo que satisfagam a condigio |0'(,l <04
£..,(t,), afluéncia é proporcional a tenséo aplicada.

Para uma tensdo constante aplicada no instante t , a deforma-
¢do ¢ assim obtida por:

o {tg)

£t ty) = olt, 1)

c,28

em que:
0 (1 t) ¢€ocoeficiente de fluéncia
E ., ¢omoddulo de elasticidade aos 28 dias de idade

2%

A deformacgio dependente da tensdo € (t,) pode ser obtida
por:

1, et

= o[t )it 1)
E. (t,) } e

8ccx (t’tO) = Gc(to )I:
Ec,28
em que:

J(t, 1)) éafungao de fluéncia, representando a deformacao to-
tal dependente de tensdes, por unidade de tensdo

E_(z,) € o médulo de elasticidade no instante de carregamento {;

Para tensdes varidveis no tempo, aceita-se o principio da so-
breposigio de efeitos.

De acordo com as hipéteses de base e as definigdes apresenta-
das, as relagdes constitutivas do betdo podem escrever-se da se-
guinte forma:

oc

(1)
ot

e.() = o, (t,)I(tt,) + [3ct0) dr+e, (1)

een(t) BELFENERC ERE ¢

eon(t) = ecs(t) + ecT(t)

- BhEEE LIRS R AR T YRR SR
TAEEVE AT REHET Y - TR AR S < R+
FEEARAE B15 X B60 [ - M H WA ER TR
R FESTFE/NPIE e TR R MBI 4096 » LUK PRI B
RZAEERER 40%~100% FITEEEE 5°C~30°C 2
i -

B+ v AR TR IERRESE L5
o Kt RAEARCHRERR LR N FRAES
RELERE -

= e

a) HAMREREFRER
HERE T HEERE | oc | <04 fom(to) BLE
B2 > KRS ES LD -

ST TEAIZ HES) - MR IER ST
e

_o.(t,)
Ecc(t,to)—T¢(t,t0)

c,28
LhER ¢
d(t.to) R RE
Ec 28 1 28 HEsi o M Eia

KT + %% RS E JT A R R e, (1) T
TREHE

1 +¢(t,to)

£,(11,)= ac(to){ } o.(1,)J(1,1,)

Ec(to) Ec,28
ILERR ©
Jitto) SRBEB > REEE—FESIFTELHERE
TR REfEs g -
Ec(tn) TTHEHRHE to fER T 2 MR -

BERF ORI FEY) - AR E B B SR E -
RBARTCBEANRR R EE » BETIRBCAERK
BRI T ARE

e.(1)=0,(1,)J(1,1,)+] J(r,r)?%—iﬁdwgm(z)
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b) Coeficiente de fluéncia
O coeficiente de fluéncia pode ser calculado por:
B(tts) = o Bult - )
em que:

¢, € o valor de referéncia do coeficiente de fluéncia

B3, €afungio que traduz o desenvolvimento da fluéncia ac lon-
go do tempo

t é aidade do betdo em dias

t, éaidade dobetdo quando do carregamento, corrigida tendo
em conta o tipo de cimento € a temperatura ambiente durante a
cura.

O valor de referéncia do coeficiente de fluéncia pode ser obti-
do por:

¢o = ¢RH B(fcm) ﬁ(to)

com:
1- RH/RH,
b =1+ aein //ho)”3
5,3
e e Tl
1
Plio) = 01+ (ty / ;)92
em que:

h € a espessura ficticia da secgdo (mm) =2 A /u,em que A éa
¢
drea da secgdo transversal e u € o perimetro da secgio em contac-
to com o ambiente;

f_ €aresisténcia média 4 compressio do betdo aos 28 dias de

cm

idade (MPa);
.. = 10 MPa;

RH ¢ a humidade relativa do ambiente (%);

RH, = 100%;
h, =100 mm;
t, = ldia.

O desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo é dado por:

(- 1t5) /1, T’a

t=1p) =
B 0 [BH+(t—-to)/t1

com:

18
RH h
= 16001+ 12 — +250< 1
Bu 0{ ( RHJ }ho 500

em que:

t, = 1dia;
RH, = 100%;
h, = 100 mm.

b) #REREK
IERAMAER T AETE

ot te) =doBc(t-t;)
JHEER -
bo  IREBMREESE(E
Be REMEAT - fRBEREEEN
t REE L - IHBR R
to  EREE(ERRZEELE - TTREUKYE
Z R RN AR R R ETE
1E »
IR B EETH TFIIRE
0o = drn Bfem) Blto)

Hepr b, =14 -RH/RH,
R 046 (h/hy)™
53
f )=
B( cm) (fcm lfcmo )0.5
1
ty)s —
Blto) 0.1+ (t, /t,)°?
JHhEE
h  BEEEEERE (mm)=2Ac/u - hEE
Ac BHEETERRE uSIEE TR E
£
fom RIEET 28 HRCHEREEYE
(MPa) ;
femo =10MPa;
RH SREEREAHEHRE (%)
RHo = 100% ;
ho = 100mm;
tf =1H-
BHIERT » B s -
03
Bc(t—to)=[ (t—t,)/t, }
Br +(t-1ty) /t,
Hep e
RH 1| h
=150{1+|12 L
By { { RHJ }ho +250 <1500
JEhEE
t4 =1H:
RHg = 100% ;
ho = 100 mm -
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¢) Efeito do tipo de cimento e temperatura durante a cura

O efeito do tipo de cimento no coeficiente de fluéncia pode ser
considerado por uma correcgao ficticia da idade de carregamen-

to t,, de acordo com a seguinte expressao:

9

ty =ty ———————=+ 1| 20,54
0 O,T[2+ (to,T /t”)\z :| 1as

em que:

t . €aidade do betdo no carregamento;

t =1 dia;

Lr

o € o expoente dependente do tipo de cimento e que toma os
valores:

-1 para cimentos de endurecimento lento;
0 para cimentos de endurecimento normal e rapido;

1 para cimentos de endurecimento rapido com elevada resis-
téncia inicial.
d) Efeito de tensges elevadas
Para tensdes no betdo no intervalo de 40% a 60% da tenséo
média de rotura na idade de aplica¢do das cargas a ndo linearida-

de da fluéncia do betdo pode ser considerada pelas seguintes ex-
pressdes:

6, = 0, exp [ (k_ - 0,4)] para0,4 <k <06

by =0, parak <04

em que:

¢, € o valor de referéncia do coeficiente nio linear de fluén-
cia;

k =|ol/f

[

L{t,) que € arazdo tensdo / deformagéo;
a,=1,5.
4. Retracgao
A retracgdo total g _(1, t) pode ser obtida por:
e (Lt)y=¢e,B (t-1)
em que:

g, € o valordereferéncia da retracgio;

B, € afungio que traduz a evolugdo da retracgdo no tempo;

t é aidade do betido (dias);

i, € aidade do betao (dias) no inicio do intervalo de tempo de
contagem da retracgéo.

¢) kB RE R BEE AR ML
EIFAZKYE SLTE R R SR B R B
A R W T R IR L R to SETTE
IE - EEETTEARIROU T & Fea U7 -

2
9
t,=t +1| 205H
o D.Tl:2+(to'T /t‘J- )1.2 }

IHEER

toT REEFREEEE &

t17 =18

a  RIEHEHNRNRARREECKETERA
HAEATHY 5

-1 KB EERR R

0 RVBHEMGEREER A R GEIF IR |

1 KU R R R S IR TR Ry
BRH -

d)ENERA LR

TEFTEAE T BTS2 FE S AR e
HETIG{EZ 40% ~60%H] » HEE +2 me
F3ERRME - AILURIIc R FHRE -

box = bo eXPlot, (k, —0.4)] AL 0.4 <ks<06

box = do RN k<04
EEBE -
$0,k FER MR R B E(E
ko = |ogl / fem(to) LLERFEST / FERZ EEAE
(03] =15.

/g ~ Kk

RABHER ecs(tts) FTALITZ0RE -

Scs(t’ ts) =EB¢s0 Bs(t - ts)
EER :
ecso MHESEME
Bs  FEEGSHEZ HEHIBENEL

t g R (H)
ts  FHEIREELIRE AR IR L

(H) -
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O valor de referéncia da retracgéo pode obter-se por:

£cs() = €s (f;'m) BRM

com:

8s(fc:m) = [160+10 Bsc (9 "fcm/(fcmo)] x10°

em que:

/., € aresisténcia média & compressao do betdo aos 28 dias de
idade (MPa);

fio = 10 MPa;

BB, €éumcoeficiente que depende do tipo de cimento e que toma
os valores:

4 para cimentos de endurecimento lento;
5 para cimentos de endurecimento normal e rapido;

8 para cimentos de endurecimento rapido com elevada resis-
téncia inicial;

B,=-1558 para 40% < RH < 99%;

SRH

B =+025 paraRH299%.

3
RH
=1—
BSRH [RH ]

o]

em que:
RH ¢ a humidade relativa do ambiente (%);
RH,  =100%.

A evolugdo da retracgao ao longo do tempo € dada por:

0,5

(t—1t)/t,
.__t =
B(t—t,) [350(h/h0)2 +(t-t,.) /D]

em que:

h ¢ a espessura ficticia da secgdo (mm), em que A_¢€ a drea
da secgao transversal e u € o perimetro da sec¢do em contacto
com o ambiente;

t, =1dia

1

h =100 mm.

o

Artigo 32.°

(Coeficiente de dilatagiio térmica)

Para efeitos de calculo, quando nio se disponha de informagéo
especifica do betdo a utilizar, pode considerar-se este coeficiente
iguala 10 x 104/ °C.

I - WHESEMEATE T =URE

€0~ gs(fcm)ﬂRH

Hrp -
€4(fom) =[160 +10B, (9o, / (foro)] X 10°°
BEBR
fom EBET 28 HRBUHCTEHEBHRE
(MPa) ;
fcmo = 10MPa N
Bsc ENHRMRARRFEEKEBZRE » HER
Hy :
4 JKIEEEEEERISHEIR |
5 KIEHFIEES R ERRA
8 kBB TR R IR WIhREE
RFERH
BRH = -1558srH BHAHK 40% <RH<99%
BRH = +0.25 BHAKR RH299%
B, =1 RH T
SRH RHO
BEBE ¢

RH BREEREHERE (%)
RHo =100% ; .

BRI T KRR EBTEER

(t-1)/1, T'S

ﬂdy—h):{3ﬂyh/@)”+ﬂ—g)/q

B -
h  SEEZBEEE (mm) B Ac RIEET
EEE K v BIEEFRIECER
W =1H:
hgp =100mm -
[ S g -
FRZRAREK

(R AT TR - BB B s ORI RS B
= B 2 AR RS 10x10°C /°C -
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Artigo 33.°
(Relaghes tensdes-extensdes de calculo)

1. O diagrama tensdes-extensdes do betdo, obtido experimen-
talmente, pode ser substituido por um diagrama idealizado.

2. As relagdes tensdes-extensdes de calculo do betdo a com-
pressao, a considerar na determinagio dos valores de calculo dos
esforgos resistentes para a verificagdo da seguranga de elementos
em relago aos estados limites ltimos de resisténcia e de encur-
vadura que ndo envolvam fadiga, devem em geral ser as indica-
das na Figura 5.

Classe | 0,85 tu
do MPa
betdo
TENSOES, 0.
B15 6,8
B20 9,1 08
B25 11,3
B30 13,6
B35 | 159 \~
BLJ,O 1871 G =0.85f,(ec-250 £ x 10°
B45 204 l EXTENSOES, €
B350 22,7 20x10°  3,5x107
B55 25,5
B60 28,3

Figura S. Relagdes tensdes-extensdes de cal-
culo do betdo a compressao

A limitagao do valor maximo da tensio nas relagdes tensdes-extensdes
de cilculo a 0,85 f , pretende ter em conta uma possivel diminuigio da
tensio de rotura do betdo quando sujeito prolongadamente a tensoes ele-
vadas.

SECCAO 11
Armaduras ordinarias
Artigo 34.°
(Caracteristicas gerais)

1. Este artigo aplica-se a vardes redondos, simples ou consti-
tuindo redes electrossoldadas, utilizados como armaduras em es-
truturas de betio.

2. Osvardes redondos a utilizar devem satisfazer as condigdes
estabelecidas na Norma de Vardes de Agos para Armaduras Or-
dindrias (NA) e devem obedecer ao estipulado no artigo 35.° do
presente regulamento.

3. As redes electrossoldadas utilizadas como armaduras de-
vem obedecer aos requisitos dimensionais das Normas ASTM
A185-85 e A497-86.

4. No caso particular de redes electrossoldadas, que podem
ser simples ou duplas, consoante, em dada direcgdo, os vardes
estejam isolados ou agrupados aos pares, o didmetro dos vardes
ndo deve exceder 12 mm nem ser inferior a 3 mm € o seu espaga-
mento nao deve ser inferior a 50 mm.

L 3
HEE-FE T B R RERE

— ~ BE T ENERRRE T ESERRE - RN
H BRI U

=~ TEF RS Rk 95 SO # HiAR FRAR
RL2 TR - BRI ZRE R R R
BB ©

T T HRRE A% | 0.85 fcd (MPa)

B15 6.8 h o

820 8.1

B25 113 083f,

B30 136

B35 15.9

B40 18.1 \

B45 204 G = 0,85 fq {€¢ - 250 £c%) x 10°

B850 227 [ i pese
LT

B55 255 20x107  3,5x107

B60 28.3

BT RS FERBH IR

st R E A BT HE S BUR B £+ S R
Wy - HREIREBR R T C AR IRR(ELS 0.85 fed

BEE

E=Hrake
ittt

— ~ AEEARE—REE DB R - B
SR SR B AR -

- BB REENE MR - ARGl
FHERME” (NA) - A FEREARBE =+ ARIRE -

=~ IRBSEHRIIR AN - Y SASTM A185-85
B A49T-861RHE L BGETEDR

MY -~ PREEE K E A E LR T R EE R
tiE X - TR R A A EOR B R B A - SEE
FRERHE AR 12 mm BN 3mm - SR SRR
FE/NFY 50 mm e

iy
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Artigo 35.°
(Classes de armaduras ordinarias)
1. As classes de armaduras ordindrias a considerar séo as indi-
cadas no Quadro 5, no qual sao também especificados os mini-

mos a satisfazer pela resisténcia caracteristica ¢ extensdao apos
rotura de armaduras ordindrias.

Quadro 5. Classes de armaduras ordindrias

Classe fox Extensdo apds rotura
(MPa) (%)

A235 235 22

A335 335 16

A400 400 14

AS00 500 10

2. As armaduras devem possuir marcas indeléveis que permi-
tam a sua facil identificagdo em obra.

Artigo 36.°
(Médulo de elasticidade)

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

Artigo 37.°
(Relacdes tensdes-extensoes de cilculo)

1. AsrelagOes tensdes-extensdes de calculo dos agos referidos
no Quadro 5, a considerar na determinagdo dos valores de célcu-
lo dos esforgos resistentes para a verificagio da seguranga de ele-
mentos em relagdo aos estados limites dltimos de resisténcia e de
encurvadura que nio envolvam fadiga, devem, em geral, ser as
indicadas na Figura 6, em que fm, € o valor de calculo da tensido
de cedéncia ou da tensdo limite convencional de proporcionali-
dade a 0,2% em tracgdo; o valor de fm, pode ser considerado
igualaf, .

Os valores de caleulo f, e f, ,sao obtidos dos corresponden-
tes valores caracteristicos dividindo-os por um factor parcial de

seguranga 7, tomado igual a 1,15.

TENSOES, o,
Classe fiva -
(MPa)
A235 204 35X10° YN TRACGAO |10x10°
A335 291 COMPRESSAO EXTENSOES, ,
A400 348 E,=tg a =200 GPa
A500 | 435 e

Figura 6. Relagdes tensdes-extensdes de calculo dos agos

=Ttk

— « RS AL S BRG  HIE B
N R T TR R o

KA HEREEER

F | fsyk (MPa) BT R (%)
A235 235 22
A335 335 16
A400 400 14
A500 500 10

= AR LN EERBRC MU S R LR T UE
Bl e

B
SRPERUER

S ESM G < SR ERE S 200 GPa -

L iy e £
FET) - FERRERETREAR

—  FEBE IR T R B e AR R
LR REERS - RARTRZ M5 B R R ot
PRURE KB <2 BT » BLPR foyd B RNRAE S Sk HL
FHEST (0.2%) ZHEHE © foycd METREL foyg AT -

fsyd & fsycd HIAHREL BREEMERR DI TH R 2R B 5
H o SEERRE Vs B 1.15 -

5% |fsyd (MPa) BEsI os
fopa
A235 204
-3,5X107 a T e
A335 291 BAH R es
E.=tg a =200 GPa
fopea
A400 348
A500 435
BN S RE S FE R R
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2. AsrelagOes tensdes-extensdes anteriormente estabelecidas
podem ser substituidas por outras relagdes, desde que estas se-
jam convenientemente justificadas e respeitem os mesmos crité-
rios de seguranga utilizados no estabelecimento das relagdes de-
finidas no n.° 1 deste artigo.

Artigo 38.°

(Aderéncia)

De acordo com a sua superficie, e tal como definido na NA, os
vardes podem ser lisos ou nervurados. Os vardes nervurados sdo
considerados de alta-aderéncia. Os vardes lisos sdo considerados
de aderéncia normal.

No artigo 76.° sdo indicados os valores de calculo da tensio de
aderéncia para vardes lisos e nervurados. Para tipos de vardes
que ndo satisfagam as exigéncias de geometria referidas na NA,
podem utilizar-se valores da tensdo de aderéncia baseados em
ensaios & devidamente justificados.

SECCAO 111
Armaduras de pré-esfor¢o
Artigo 39.°
(Caracteristicas gerais)

1. Asarmaduras de pré-esforgo devem ser caracterizadas pelo
seu processo de fabrico, pela sua constituigdo e pelas suas proprie-
dades mecanicas e de aderéncia.

2. A determinagio das caracteristicas das armaduras deve ser
efectuada de acordo com as normas e recomendagdes da RILEM,
CEB, FIP ¢ ISO.

Quanto ao processo de fabrico, as armaduras sdo em geral ob-
tidas por endurecimento a frio (nomeadamente por estiragem ou
trefilagem), acompanhado habitualmente de tratamentos térmi-
cos € mecénicos destinados a melhorar as suas propriedades.

As armaduras de pré-esfor¢o podem ser constituidas por fios,
vardes ou corddes, ou por associagio de fios ou corddes paralelos
(cabos em feixe), ou ainda por associagio de corddes dispostos
em hélice em torno de um eixo longitudinal comum (cabos em
corddo). A distingdo entre fio e varao esta ligada a possibilidade
de fornecimento em rolos, e é feita habitualmente pelo didmetro
de 12 mm; por corddo entende-se um conjunto de fios enrolados
em hélice em torno de um eixo longitudinal comum, podendo
este eixo ser materializado por um fio.

No que se refere as propriedades mecénicas; torna-se necessa-
rio conhecer o diagrama tensdes-extensdes (ou forgas-deforma-
¢Oes), para o que ¢ em geral suficiente conhecer 0 mddulo de
elasticidade, as tensdes convencionais de proporcionalidade a
0,01%, 0,1% e 0,2%, a tensdo de rotura e a extensdo uniforme;
além disso, ha que determinar a extensao apés rotura ¢ o com-
portamento em ensaios de dobragem alternada ou de torgao sim-
ples. Outra propriedade mecéanica cujo conhecimento é impor-
tante é a relaxacio, sendo habitual distinguir entre acos de rela-
xagao normal e agos de baixa relaxagdo (obtidos estes por trata-
mentos especiais). Dependendo do tipo de sistema de pré-esfor-
¢o pode ser necessario ter em conta outras propriedades, tais como,

= - HLL BRI FETT - FERBIARE T DA A
BMEIEZIET] - BREEAE - MZMAERERA
PR — R B K 2ARYEM AL -

B=1/\f
B®N
TRIR NA B8 BUE - SEf R\ 2 ROt E B
fih - HiSEE RS ERE R S HEMG R EEEET
ShRy - '
FHBEE-HI RIS OGS & R < B BT
BfE - TS NA BRI STERZ MRS - BN
BRI AL BB IR -

B
TRRESISR5T

=k
— kit

— - FRRES ML R tE R S R I C A E T
P~ MR - BN BRI -

— - HREAEBR M REFIRIR RILEM - CEB -
FIPR ISOSRAERERMLETT -

S - TR A AR TR HI R
(EUREEA RIS ET) « TE4E Ao B R
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por exemplo, a aptidao para a soldadura e a possibilidade de for-
magdo de betdes ou ondulagdes terminais para amarragio. Em
alguns casos, ha também que caracterizar as armaduras quanto
resisténcia a fadiga e quanto a sensibilidade a corrosio sob ten-
sdo.

Interessa ainda ter em conta as propriedades de aderéncia, ndo
s6 no caso das armaduras pré-tensionadas, para transmissao do
pré-esforgo ao betdo, como, em geral, para melhorar o comporta-
mento face a eventual fendilhagao.

Artigo 40.°
(Médulo de elasticidade)

O valor do médulo de elasticidade a adoptar para as armadu-
ras de pré-esforgo deve ser baseado em determinagdes experi-
mentais. Nos casos, porém, em que nao seja necessirio grande
rigor no conhecimento desta grandeza, pode-se tomar o valor de
200 GPa.

Artigo 41.°
(Relaxacao)

A relaxagdo das armaduras de pré-esforgo, que depende fun-
damentalmente da tensdo inicial aplicada e da temperatura, deve
ser determinada por ensaios que permitam obter os valores ne-
cessdrios para o dimensionamento. Em geral, os ensaios devem
ser efectuados para tensdes iniciais de 0,6, 0,7 € 0,8 da tensio de
rotura e para a temperatura de 20°C.

A caracterizagdo das armaduras de pré-esfor¢o no que se refe-
re a relaxagdo é frequentemente feita apenas pela indicagio dos
valores de relaxagio até as 1 000 h.

Quando haja necessidade de estimar valores de relaxagio ao
fim de um tempo t,, superior a 100 h, a partir de valores corres-
pondentes a um tempo ¢, ,ndo menor que 1 000 h, pode-se recor-
rer a seguinte expressio:

B
AG,, _ [ij
AC ., t,

em que:
Ao, ~perdade tensdo ao fim do tempo t,;
Ac . perdade tensdo ao fim do tempo £;

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

Para estimar o valor da relaxagdo a tempo infinito, pode apli-
car-se a expressdo anterior considerando ¢, = 10° h.

Quando ndo se disponha de resultados experimentais e nao seja
necessario grande rigor, poder-se-30 admitir, no caso de a tensdo
inicial ser igual a 0,7 da tenséo de rotura, os seguintes valores de
relaxagdo a tempo infinito, expressos em percentagem da tenséo
inicial:
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FHRE I R EREE L B BRMERE - OB %
R TR B R M FEAEE A T P58 -

S50
TR

FREDHG R EZ R ERBRERIE - AR
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Agos de relaxag¢do normal 15%
Acgos de baixa relaxagéo 6%

Para outros valores da tensdo inicial, inferiores porém a 0,8 da
tensdo de rotura, pode-se ainda estimar a relaxagio de modo sim-
plificado, admitindo que esta tem uma variagéo linear € que se
anula para uma tensdo inicial igual a 0,5 da tenséo de rotura.

Finalmente, convém chamar a atengdo para que a relaxagio
aumenta significativamente com a temperatura. Quando nas apli-
cagOes a temperatura for bastante superior a 20°C (tomada como
de referéncia nos ensaios correntes) , hd que ter tal facto em con-
siderac@o, sendo entdo conveniente utilizar agos de baixa relaxa-
¢éo.

Artigo 42.°
(Relagoes tensoes-extensoes de cilculo)

1. Asrelagdes tensdes-extensdes de cdlculo das armaduras de
pré-esforgo, a considerar na determinagao dos valores de célculo
dos esforgos resistentes para a verificagdo da seguranga de ele-
mentos em relagdo aos estados limites tltimos de resisténcia e de
encurvadura que nao envolvam fadiga, devem ser obtidas a par-
tir do diagrama tensdes-extensdes caracteristico por uma mino-
racdo traduzida por um factor parcial de seguranga ¥ =1,15 apli-
cada segundo uma afinidade paralela a recta que define o com-
portamento eldstico.

2. Asrelagdes tensoes-extensoes de célculo definidas de acor-
do com o estipulado neste artigo podem ser substituidas por rela-
¢oes simplificadas desde que os resultados obtidos concordem
satisfatoriamente com os resultados do emprego das relagdes in-
dicadas e se situem do lado da seguranca.

Ao contrério da orientagdo seguida para as armaduras ordina-
rias, nao se fixam os diagramas de calculo para as armaduras de
pré-esforgo. Este procedimento justifica-se em face da variedade
de formas de diagramas tensdes-extensdes que estas armaduras
apresentam, podendo uma tipificagdo geral levar a erros conside-
raveis nas aplicagdes. No entanto, e desde que seja garantida a
seguranga estabelecida no artigo, podem ser usados diagramas
simplificados.

TITULO I
Verificagiao da seguranca
CAPITULO ]

Verificacao da seguranca em relagiio aos estados limites ultimos
de resisténcia

SECCAOQOTI
Regras de verificacdo da seguranca
Artigo 43.°
(Generalidades)
A verificagio da seguranga em relagao aos estados limites dlti-

mos de resisténcia que nao envolvem fadiga deve em geral ser
feita em termos de esforgos. No caso das lajes, quando seja utili-
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zada a andlise plastica, a verificagdo da seguranga deve, em prin-
cipio, ser formulada em termos de acgdes.

Artigo 44.°
(Verificagio da seguranca em termos de esforgos)

1. A verificagao da seguranga em termos de esforgos consiste
em satisfazer a condigdo seguinte:

S,<R

d d

em que:

S

, valor de célculo do esforgo actuante;

R, valor de calculo do esforgo resistente.

Os valores de cdlculo dos esforgos actuantes devem ser deter-
minados de acordo com os critérios estabelecidos no capitulo Ve
considerando as combinagdes de acgdes e os factores parciais de
seguranga ¥, especificados no RSA para os estados limites dlti-
mos que ndo envolvam perda de equilibrio ou fadiga.

Porém, o factor parcial de seguranca ¥, relativo as acgdes per-
manentes pode ser reduzido até 1,2, no caso da acgdo do pré-
-esforgo, excepto se os efeitos desta acgdo forem os predominan-
tes na verificagdo da seguranga, em que deve ser tomada o valor
de 1,35 especificada no RSA.

2. Os valores de calculo dos esforgos resistentes devem ser
determinados de acordo com as teorias de comportamento esta-
belecidas no presente capitulo, onde sdo apresentadas regras re-
lativas aos diversos tipos de esforgo, tendo em conta os valores
de célculo das propriedades dos materiais definidos no capitulo
VL

Artigo 45.°
(Verifica¢io da seguranca em termos de acgoes)

No caso das lajes, quando seja utilizada anélise plastica, a veri-
ficagdo da seguranga consiste em satisfazer a condigio de o valor
de célculo das accdes ser inferior ao valor de célculo da resistén-
cia expressa em termos de acgdes.

SECCAO I
Esforgos resistentes

Artigo 46.°

(Esforcos normais e de flexao)

1. A determinagio do valor de célculo dos esforgos resisten-
tes das secgdes de elementos sujeitos a tracgdo, compressdo €
flexdo simples ou, ainda, a flexdo composta ou desviada deve ser
feita admitindo as seguintes hipdteses:

a) As sec¢des mantém-se planas na deformagéo;
b) O betdo nao resiste a tracgéo;

c) As relagdes tensdes-extensdes de calculo a adoptar para o
betdo,armaduras ordinérias e de pré-esforgo séo as indicadas res-
pectivamente nos artigos 33.°, 37.° ¢ 42.%;
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d) A extensdo maxima de encurtamento no betdo ¢ limitada a
3,5x10%, excepto quando toda a secgfio estiver sujeita a tensdes
de compressao, situagdo em que tal valor limite varia gradual-
mente entre 3,5x107 e 2x107, correspondendo este dltimo valor
ao caso em que as extensdes sdo uniformes em toda a sec¢ao;

e) A extensdo maxima de alongamento das armaduras é limita-
da a 10x107, valor este que, no caso de armaduras de pré-esforgo,
deve ser contado a partir do valor da extensdo nessas armaduras
correspondente ao valor caracteristico do pré-esforgo instalado.

2. No que diz respeito a flexao desviada, simples ou composta,
o problema da determinagdo dos esforgos resistentes pode ser
resolvido de modo aproximado, utilizando uma férmula de
interacgao do tipo:

(Mg 1 (Mg, )

M) iy, ) =

em que:

M, oM componentes, segundo 2 eixos ortogonais x e y da
X Rd.y =4 o
seccdo, do momento resistente de calculo em flexdo desviada,

composta com um esforgo normal resistente de calculo N,

M, My, momentoresistente de cdlculo segundo cada um
dos referidos eixos em flexdo ndo desviada, composta com o mes-

mo esfor¢o normal resistente de célculo N, ;

o expoente cujo valor depende de vdrios factores, nomeada-
mente do valor do esfor¢o normal, da forma da secgio e da per-
centagem de armadura; no caso de secgdes rectangulares com
armaduras iguais nas 4 faces, pode-se tomar o =1,2; em qualquer
caso, ¢ do lado de seguranga tomar o = 1.

3. Na andlise de uma secgdo que tenha de resistir a flexdo e a
um pequeno esforgo normal, o efeito deste pode ser desprezado
se ndo exceder o produto de 0,08 f, pela area da secgéo.

Artigo 47.°
(Esforc¢o transverso)

1. O disposto neste artigo aplica-se a vigas e lajes dimensiona-
das a flexao de acordo com o artigo anterior, bem como a ele-
mentos pré-esforcados e pilares com esforgos transversos signifi-
cativos dimensionados com o artigo anterior € o artigo 51.°

2. Em geral, deve utilizar-se uma armadura minima de esforgo
transverso, mesmo nos casos em que os calculos indiquem que tal
armadura ndo é necessaria. Este minimo pode ser omitido em
elementos, tais como lajes, (macigas, nervuradas, vazadas), que
tenham suficiente capacidade de distribuigao transversal de car-
gas e que nao estejam sujeitos a forgas de tracgdo significativas. A
armadura de esforgo transverso minima também pode ser omiti-
da em elementos de pequena importancia (por exemplo,um lintel
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com um vio inferior a 2 m), que néo contribuam significativa-
mente para a resisténcia e para a estabilidade globais da estrutu-
ra.

3. O método de célculo correspondente ao esforgo transverso
baseia-se em trés valores do esforgo transverso resistente:

Vg Valor de célculo do esforgo transverso resistente do ele-

mento sem armadura de esforgo transverso;

V., Vvalormaximo do esforgo transverso que pode ser supor-
tado sem esmagamento das bielas ficticias de compressio do be-
tao;

V. valorde célculo do esforgo transverso que pode ser su-

portado por um elemento com armadura de esforgo transverso.

4. O valor de calculo do esforgo transverso resistente do ele-

mento sem armadura de esforgo transverso, V, .., € dado por:

Vet = [ tre K (1,2 +40p, ) + 0,150, ] b, d
em que:

T, Vvalordereferénciapara cdlculo do esforgo transverso re-

sistente, indicado no Quadro 6, e igual a 0,25 f.

k 1 para elementos em que mais de 50% da armadura infe-
rior € interrompida no vao; no caso contrdrio: k = 1,6 - d (d em
metros);

p, = A /(b d) <002

A, drea daarmadura de trac¢do prolongando-se nio menos

doque d+1  paraalém dasecgdo considerada (ver a Figura 7);

L, ... € definido no artigo 77.° ¢ na Figura 14;

b largura minima da sec¢io ao longo da altura util;
d altura (til da secgio;

ch = NSd / Ac’
N,, esforgo normal na secgio devido as cargas aplicadas ou

ao pré-esforgo (compressdo positiva).

Quadro 6. Valores de Ty, para diferentes classes de betdo

Classe do betdo | B1S| B20{B25|B30|B35 | B40 | B45|B30 { B35{ B60

W Bt ZOR) - EREENERBESRRARESIEE
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VRd1  NECEBY SIS T8 /138 HE
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k SRR 50% IS RS LB - 1
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P4 = Agl/( by d)<0.02 ;

Asl  ZRSMETEM  ERMERCEERER
IR dHlp net ZEE (RE)

lbnet  fES LA R B rahpeE ;

bw BEZEMEE

d BECAREE

TRd

T 0.1810,2210,25(0,30{ 0,33 0.35{0.38 0,42| 0,45] 0,48

sl e B S

secgdo considerada

Figura 7. Definicdo de A |
5. O valor maximo do esfor¢o transverso que pode ser supor-
tado sem esmagamento das bielas ficticias de compressao do be-

tao, V, ., € dado por:

VRaz = Tra2 by d

ch NSd / AC ;
Nsd HIfTEECTRE AT ELAC I (2R
1EAE) -
FN LHEEELTEHC TR E
JLRE LA B15 B20 B25 830 B35 B40 B45 B50 B55 B60
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em que T,, € uma tensao cujo valor é indicado no Quadro 7,
obtida por:

Trer = 0,45 v, f,

v,=0,7 -1, /200> 0,5

Quadro 7. Valores de T, para diferentes classes de betdo

Classe do betao| BI15| B20|B25iB30|B35 | B40| B45|B30 | B35 |B60O

7, 23 |30 [36 |42 [47 (52|56 [60 |66 |72

n

6. O valor de calculo do esforgo transverso que pode ser su-
portado por um elemento com armadura de esforgo transverso,
V... € dado por:

Ry¥
Veras = Vea * Vi

em que V_ € a contribuigdo do betdo, iguala V
tribui¢io da armadura de esforgo transverso.

wap €V, €acon-

No caso de elementos sujeitos a esforgos de traccdo significati-
vos, o termo V  deve ser tomado igual a 0.

7. O valor de V_ deve ser determinado pela expressio:

Ve =0,9d(A,/s) foa (1+cotg o) sin «
em que:
d altura atil da secgio:

A, dreadasecgdo daarmadura de esforgo transverso (no caso
de estribos, compreende os varios ramos do estribo);

s espagamento das armaduras de esforgo transverso;

f ., valorde cdlculo datensao de cedéncia ou da tensio limite
convencional de proporcionalidade a 0,2 % do ago das armadu-

ras de SSfOT(;O transverso;

o angulo formado pelas armaduras de esfor¢o transverso com
o eixo do elemento (45° < o < 90°).

8. As secgdes em que o valor de cdlculo do esforgo transverso
actuante, VSd, seja inferior a Voar
esfor¢o transverso, embora se devam prever as armaduras mini-
mas de acordo com o artigo 87.°

nio necessitam de armadura de

9. Para as secgdes em que V seja superior a V. deve utili-

Rd1?
zar-se uma armadura de esforgo transverso que permita a verifi-

cagédo da condigio:
Vsg < Vras

10. O valor de célculo do esforgo transverso nunca deve ser
superior a V., em qualquer sec¢io ou elemento. Quando o ele-
mento esteja sujeito a esforgos normais de compressio, V, , deve

ser reduzido de acordo com a expressio:

Vrazrea = 1,67 Ve (1~ Ocpef [fg) £ Vra
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em que: HhEE :

Vi Yalorreduzidode V, VRd2 red IR ZVRA2E

O . tensdo média efectiva no betdo devida ao esforgo nor- Ocp,ef MmN EL CHRFIEE S
mal, dada pela expressao: ELUFARKE

Ocper = ( Nsg - foya A ) T A

N, valor de célculo do esforgo normal; Cpel = (NSd - fsydAsz ) / Ac ;

A, dreadaarmadura nazona de compressao; Nsd T SRS

A_ drea total da secgiio de betdo. Ag2 ZRRENEEEME

11. Relativamente aos elementos sem armadura de esforgo Ac B BEEmEH -

transverso, e aos elementos com armadura especifica de esforgo
transverso € em que as condigdes estabelecidas no niimero se-
guinte sejam satisfeitas, permite-se uma majoragao da resisténcia
ao esforgo transverso, mas apenas para cargas concentradas situa-
das a uma distancia x £ 2,5 d da face do apoio. Neste caso, pode
multiplicar-se o valor 1, por um coeficiente B ,aocalcularV, em
que:

B,=25d/x, com 10<p,<50

Quando se considera esta majoragio, V, , e a armadura de
esforgo transverso devem ser calculados para todas as secgdes
criticas ao longo do comprimento 2,5 d a partir da face do apoio,
com B_=1,0do lado do vao correspondente as cargas concentra-
das em causa; a armadura de esforgo transverso maxima, obtida
desta forma, deve ser utilizada ao longo de todo este comprimen-
to.

Nos casos em que a carga predominante numa viga seja uma
carga concentrada junto a um apoio, o método anterior pode con-
duzir a utilizagdo de uma armadura minima em toda a viga. Estes
casos exigem cuidado especial, podendo o projectista basear a
resisténcia no valor ndo majoradode V.

12. Devido ao aumento de resisténcia resultante da transmis-
sdo directa das cargas junto dos apoios, normalmente é conser-
vativo calcular V, a uma distancia d a partir da face do apoio
directo de vigas e lajes sujeitas a cargas distribuidas.

Ao considerar o aumento da resisténcia ao esforgo transverso
junto dos apoios definido no nimero anterior, devem satisfazer-
-se as seguintes condigdes:

a) as cargas e as reacgdes do apoio provocam compressio dia-
gonal no elemento;

b) num apoio extremo, toda a armadura de trac¢io necessaria
a uma distancia 2,5 d contada a partir do apoio deve ser amarra-
da no apoio;

¢) num apoio intermédio, a armadura de tracgio necessdria a
face do apoio deve prolongar-se no vao dum comprimento pelo
menos iguala25d+1, .

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

14. No caso de elementos pré-esforgados com cabos inclina-
dos ou de elementos de altura varidvel, hd que ter em considera-
¢do os efeitos dai resultantes, corrigindo o valor do esforgo trans-

+— ~ PR BB B AR A B ST R T
FIEE MM - AT - BB
TR x <2.5 d @EEAZ B - B EFHE VR
BEAI/E TR Te E— 1R % By 10T -

Py =25dx i 1.056,<5.0

BER A IER - BRI —E 2.5 d REHE
N EHFTERIREREE Vi1 R ETETE > £
g AR By =1.0 B R AR BHREAR
BEREA -

B FEFHAE—BTSOR B DR - BT
AR R R ERHRBERE - EFUFH/NOE
o BETETEELAREEY VR REHERTT -

+= - BB RN e E R BRAR
1858 AR R BRI - —RAEREEESOREdZ (L
BT EZRETEIIE Vsd REBRSF -

BRI E ST SORFTR I TR AR - R
TR -

a) FRRRSLRE AR R ;

b) eSS - (AR 2 SAREEA L T 7
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C) ZEPI RIS » ALK T 7 5 A
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verso actuante atendendo as componentes transversais do pré-
-esforgo ou das forgas desenvolvidas nos banzos da trelica.

Artigo 48.°
(Pun¢oamento)

1. Asregras indicadas neste artigo respeitam a verificagdo da
resisténcia ao pungoamento em lajes dispondo de armadura de
flexdo determinada de acordo com o artigo 46.° Aplicam-se tam-
bém ao pungoamento em lajes de fundagio e em lajes aligeiradas
com uma sec¢do maciga em torno da area carregada. O
pungoamento pode resultar de uma carga concentrada ou de uma
reacgao actuando numa area relativamente pequena de uma laje
ou de uma sapata de fundagado (drea carregada).

2. A resisténcia ao pungoamento deve ser verificada ao longo
de um contorno critico definido.

Fora do contorno critico, a laje tem de satisfazer os requisitos
estipulados no artigo 47.° Se a espessura de uma laje ndo for sufi-
ciente para assegurar uma adequada resisténcia ao pungoamento,
devem utilizar-se, por exemplo, armaduras de esforgo transverso
ou capitéis.

3. Designa-se por drea critica a que é delimitada pelo contor-
no critico. A secglo critica é a secgdo que acompanha o contorno
critico e se estende ao longo da altura atil, d.

4. Asregras indicadas neste artigo aplicam-se também a lajes
nervuradas com uma secgdo maciga em torno da drea carregada,
desde que a area carregada se prolongue, pelo menos, 1,5 d para
além do contorno critico.

5. O disposto neste artigo aplica-se aos seguintes tipos de drea
carregada, admitindo que esta area nao esta tao préxima de ou-
tras forgas concentradas que os seus contornos criticos se in-
tersectem, nem se encontra numa zona sujeita a esforgos trans-
versos significativos de origem diferente:

— circular, com didmetro ndo superior a 3,5 d;

— rectangular, com perimetro nio superior a 11 d e com arela-
¢do entre o comprimento ¢ a largura ndo superior a 2;

— qualquer, sendo as dimensoes limite fixadas por analogia
com as formas precedentes.

Nota: d indica a altura util média do elemento estrutural sujei-
to a pungoamento.

6. Se as condigdes estipuladas sobre a forma da drea carregada
ndo forem satisfeitas no caso de apoios de paredes ou pilares rec-
tangulares, uma vez que o esforgo transverso em apoios deste tipo
se concentra nos cantos, s6 devem tomar-se em consideragio os
contornos criticos definidos na Figura 8, a menos de uma anélise
mais rigorosa.

b,
— a
mmem L e .
! - N ' a, sj 2b
{ '
1,50 —»_ "Ry e 7 X 556‘1“1"
; ; <
\ ! 7284
~e— e -4 [ - fb‘
_92_« P l<—>—_a§| I puncoamento
" a>b >

Figura 8. Aplicagdo das disposi¢des sobre pungoamento em
casos ndo normalizados
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7. O contorno critico de uma area carregada de forma circular
ou rectangular, afastada de bordos livres, é definido como o con-
torno envolvendo a area carregada e afastado desta de uma dis-
tancia igual a 1,5d. Ver a Figura 9.

1,5d 1,5d

.

s N v .

e AN 1 )

/ \ H .
1

] 1 ! !

1 ] 1

' . .

\ / ! i

\ ; ‘ ;

Figura 9. Contorno critico de dreas carregadas afastadas de
bordos livres

8. Para éreas carregadas localizadas junto de aberturas, se a
distdncia mais curta entre o contorno da drea carregada e o bor-
do da abertura nao for superior a 6d, a parte do contorno critico
que esta contida entre duas tangentes tragadas desde o centro da
area carregada até ao contorno da abertura é considerada como
néo efectiva. Ver a Figura 10.

para >,
I, por ¥vii 2

stituir

Figura 10. Contorno critico de uma area carregada localizada
junto de uma abertura

9. Para uma drea carregada localizada junto de um bordo livre
ou de um canto, o contorno critico deve ser considerado confor-
me ilustrado na Figura 11, se dai resultar um contorno (excluindo
os bordos livres) inferior ao obtido a partir dos n.* 4 ¢ 5 deste
artigo.

i berdo fivre

(:— bordo livre

]
i
1
1,5d e 1,5d

Figura 11. Contornos criticos junto de bordos livres

10. O método de verificagdo ao pungoamento definido nos nt-
meros seguintes baseia-se em trés valores do esforgo transverso
resistente no contorno critico:

Vea valor de célculo do esforgo transverso resistente por uni-
dade de comprimento do contorno critico, para uma laje sem ar-
madura de esfor¢o transverso;

Ve Vvalor de cdlculo maximo do esforgo transverso resistente
por unidade de comprimento do contorno critico, para uma laje
com armadura de esfor¢o transverso; ’

V. valorde célculo do esforgo transverso resistente por uni-
dade de comprimento do contorno critico, para uma laje com ar-
madura de esforgo transverso.

t - BERCRSEP R A AR AR
RIEEATHES 1.5 dBECER - RE -

1.5d 1.5d

e U
S/ N ! t
/ \ i i
1 1 N .
i ! z s
\ i i
* i 1
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I\ B TR BT B LR - BT RE A SL B LB e B
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BUJIL -1, RE 1
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Z'E
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i
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15d —n—1.5d
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11. Néo € necessdria armadura de esforgo transverso se vy <
Viar- NO €aso de VSd Ser superiorav, ,, deve utilizar-se uma arma-

dura de esforgo transverso de modo que vy, < v,

12. No caso de uma carga concentrada ou de uma reacgao de
apoio, o esforgo transverso aplicado por unidade de comprimen-
to é:

Vsg=Vsa B/ U
em que:

V,, valor de calculo total do esforgo transverso actuante
(numa laje este valor € calculado ao longo do perimetro u; numa
sapata de fundagio este valor é calculado ao longo do contorno
da base do tronco de cone de pungoamento, considerando que se

forma a 33,7°, desde que esteja contido na fundagéo);
u perimetro do contorno critico;

B, coeficiente que tem em conta os efeitos de excentricidade
das cargas (nos casos em que nao existe excentricidade de cargas
5, pode ser considerado igual a 1,0) podendo adoptar os seguin-
tes valores:

a) para area carregada de contorno circular (ou assimildvel):

Bp=1+g—

o}

em que:

e excentricidade de V, (e_e e siio as componentes segundo
as direcgdes x e y);

d, didmetro do contorno critico;

b) para drea carregada de contorno rectangular:

€ +Cy

X

=1+15
Py Jo.b,

b, b, dimensdes do contorno critico medidas segundo as di-
recgdes x e y paralelas aos lados da area carregada.

em que:

c) emalternativa podem tomar-se os seguintes valores para B
B8, =1,50 para pilar de canto

B3, = 1,40 para pilar de bordo

B8, = 1,15 para pilar interior

13. O valor de calculo do esforgo transverso resistente por uni-
dade de comprimento do contorno critico, para lajes ndo pré-es-

forgadas sem armadura de pungoamento, v, , € dado por:

Veat = Trg K (1,2 +40p,) d

em que:

T., tensdo cujo valor € indicado no Quadro 6;

Rd

k =1,6-d21,0(d em metros);

p,= ¥ pxpr< 0,015;
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px e py armadura de trac¢do nas direcgdes x € y, respectiva-
mente;

d= (de+d)/2;

d e d, alturas (teis da laje nos pontos de intersecgdo da su-
perficie de rotura de calculo com a armadura longitudinal, nas
direcgoes x e y, respectivamente.

14. O valor de célculo do esforgo transverso resistente por uni-
dade de comprimento do contorno critico, para lajes pré-esforga-
das sem armadura de pungoamento, v, ., obtém-se pela expres-
sao anterior, tendo em conta que:

——  Ocpo
P = plx ply * fsyd

0-K:po =di/Ac;

RY1?

<0,015;

N, forga de pré-esforgo correspondente ao valor inicial sem
perdas (se a forga de pré-esforgo for diferente nas direcgdes de

pré-esforgo utiliza-se o seu valor médio).

15. No caso da existéncia de armaduras especificas de pungoa-
mento, que devem respeitar as disposigdes construtivas indicadas
no artigo 100.°, os esforgos resistentes de pungoamento sio da-
dos por:

Vraz = 1,6 Vrg

VRas = Vet + £ Agy faSina / u

A soma das componentes das forgas de calculo na armadura de
esforgo transverso na direcgdo da forga aplicada é representada
porXA_ f  sinasendoaoanguloentre aarmadura e o plano
da laje.

16. Para assegurar que a resisténcia ao pungoamento se pode
desenvolver, a laje deve ser dimensionada para valores minimos

de momentos flectores por unidade de largura, m, e m_ , nas

Sdx Sdy?
direcgdes x e y, a ndo ser que a analise estrutural conduza a valo-

res mais elevados (ver Figura 12). Na auséncia de outras disposi-
¢oes, deve satisfazer-se:
Msae (OU Mgqy) 2 N Vg
em que:
V,, esforgo transverso actuante;

n coeficiente de momentos, indicado no Quadro 8.

Quadro 8. Coeficiente de momentos n
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Figura 12. Momentos flectores e larguras efectivas
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Artigo 49.°
(Esfor¢o de torgiio)

1. Quando o equilibrio estatico de uma estrutura dependa da
resisténcia a torgdo de elementos dessa estrutura, é necessario o
dimensionamento a tor¢do. Em estruturas hiperestdticas, quando
os esforgos de torgao resultem apenas de consideragdes de com-
patibilidade, ¢ em que a estabilidade da estrutura ndo dependa
daresisténcia a torgéo, ndo é necessario considerar o estado limi-
te ultimo, havendo que limitar a fendilhagao excessiva no estado
limite de utilizagio.

2. A determinagio do valor de cdlculo do momento torsor re-
sistente de secgdes, cheias ou vazadas, de elementos sujeitos a
torgdo circular, deve ser efectuada com base na consideragido de
uma treliga tubular formada por bielas de betdo comprimidas e
por armaduras traccionadas transversais e longitudinais situadas
na periferia da secgao.

O valor de calculo do momento torsor actuante deve satisfazer
as duas condigdes seguintes:

Tsa < Trat
Tsa < Traz
em que:
T, momento torsor maximo que pode ser suportado pelas

bielas comprimidas de betao;

T,,; momento torsor maximo que pode ser suportado pelas

armaduras.

3. O valor de calculo do momento torsor méximo que pode ser

suportado pelas bielas comprimidas de betdo, T, . é dado por:

Trat = Vi feg t A= 1,56 Tyt A
em que:

t espessura da parede de uma secgio oca eficaz, ficticia, con-
tida na secgdo real, ( t £ A /.u, ndo inferior ao dobro do recobri-
mento dos vardes longitudinais e ndo superior & espessura real da
parede);

u perimetro do contorno exterior;

A dreatotal da secgdo transversal definida pelo contorno ex-
tertor;

B+ - SiERAREE

VUl AN -3
31

— B ABRCR I T E RSB 2T
NRER - BEMBIETHRET - EREEHEE #HIR
ERFEA MRS [RE - T E R < R E NI PRy
1% EERRRER A RFE R - (B B AR RS
< BRBYERRH -

= RIB R O OIS TR B
PELLE B GE 4% - S R ) B RO AL
EMATRBEA -

SRR REHE Tsd PR T ERIE R |

TSd S TRd1

TSd < TRdZ
IhEE
TRd1 BETSZREFTEERS C BAHE
TRd2 SETHFTEERT ZBRAE -

= RETZEBEMERRZ B RBATRI FHEN

Trat = ViFtA = 1561, tA,

JEEBR -

t FEEZBRREREECBEE( <A £
PAREFISR T AR TE JF BE R 1S A AR B B2 55
)

u SREER

A S ERERPRE & B E AR A



2214 BOLETIM OFICIAL DE MACAU — I SERIE — SUPLEMENTO

N.°41 — 7-10-1996

A, drealimitada pela linha média de uma secgio oca eficaz,
ficticia, contida na sec¢do real;

T definido no Quadro 6;

Rd
v, =07x(07-1,/200) = 035

4. O valor de célculo do momento torsor maximo que pode ser

suportado pelas armaduras, T, ,, € dado por:

Traz = 2 A fya Al S
em que:

A areadasecgdo transversal dos vardes utilizados como es-
tribos;

s espagamento dos estribos;

f,, valorde cdlculo da tensao de cedéncia ou da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,2% do ago da armadura

transversal de torgéo.

5. A drea adicional de armadura longitudinal de torgdo, A , €
dada por:

Asl=[TRd2'Uk/(2Ak)]/fsyd
em que:

u, perimetro da drea A,

Artigo 50.°
(Esforco de torcao associado a flexao ou a esfor¢o transverso)

1. No caso de secgOes sujeitas a torgao circular associada a
flexdo, simples ou composta, a determinagdo dos esforgos resis-
tentes deve ser feita independentemente para cada um dos esfor-
¢os, considerando separadamente as armaduras longitudinais de
torcido e de flexao.

2. No caso de secgdes sujeitas a torgdo circular associada a es-
forgo transverso, os valores de célculo do esforgo transverso e do
momento torsor actuantes, V e T, devem satisfazer a seguinte

condigao:
2 2
Veq Tsa
v + T <1
Rd2 Rd1
em que:
V eur Ty, valores maximos do esforgo transverso ¢ momento

torsor resistentes, quando esses esforgos sdo considerados sepa-
radamente, obtidos pelas seguintes expressoes:

Ve = 045 v, T4 b, d
Tras =l t Ay =

Vv,,V,t,A, tém os significados atribuidos nos artigos 47.°

v

Tre by d
1,66 Try t A,

Taus
e49.°

O calculo dos estribos pode ser feito separadamente para cada
um dos esforgos, pelas regras indicadas nos artigos 47.° e 49.°, con-
siderando separadamente as armaduras transversais de esfor-
o transverso e de torgdo.

Ak FEREHEEHEBRATRAMSECH
T

TRd FRAEEZE
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Verificacio da seguranca em relagio ao estado limite iltimo de AHLEERABCREER
encurvadura
£—
SECCAO1 —REE
Disposi¢oes gerais
BHA—&
Artigo 51.° H
(Generalidades)

As regras contidas no presente capitulo referem-se a verifica-
¢do da seguranga em relagdo a encurvadura de estruturas reti-
culadas constituidas por vigas e pilares, de nés fixos ou de nds
moveis, de acordo com o n.° 8 do artigo 15.°, para as quais os
efeitos de 2.* ordem nédo possam ser desprezados.

Artigo 52.°

(Esbelteza dos pilares. Comprimento efectivo de encurvadura)

1. A esbelteza, A, de um pilar de secgio constante € definida,
para uma dada dirccgio, pela expressio:

A=l
em que:

|, comprimento efectivo de encurvadura na direcgdo conside-
rada:

i raio de giragdo da secgdo transversal do pilar na direcgao
considerada, supondo-a constituida apenas por betao.

Os pilares ndo devem, em caso algum, ter esbelteza A superior
a 140.

2. O comprimento efectivo de encurvadura, |, ¢ definido pela
distancia entre os pontos de momento nulo da distribuigao final
de momentos ao longo do pilar.

A determinagdo de | para os pilares de estruturas reticuladas
deve ser efectuada tendo em consideragio as nio linearidades
fisicas e geométricas. Nos casos correntes, poder-se-a, porém, por
simplificagdo, definir | do modo seguinte:

L=nl

em que | é o comprimento livre do elemento e n é um factor
que depende das condigdes de ligagdo das suas extremidades e
que pode considerar-se com os seguintes valores:

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

n=07+0,05 (o + atp) < 1
n=0,85+0,05 a,;, < 1

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

n=10+0,15 (o, + o)
n = 210 + O|3 Lrin
em que:

o, parametro relativo a uma das extremidades do pilar, dado

pela relagdo entre a soma das rigidezes de flexdo dos pilares que
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concorrem no né e a soma das rigidezes de flexdo das vigas que ai
também concorrem;

o, pardmetro idéntico a o, relativo 4 outra extremidade do

pilar;

o omenor dos valores de o.

min

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

no caso de sapatas que confiram ao pilar encastramento par-
cia a = 1;

no caso de sapatas que confiram ao pilar encastramento perfei-
to (por exemplo, macigos de grandes dimensdes): o = 0;

no caso de sapatas cuja ligagio ao pilar ndo assegure transmis-
sao de momentos: o = 10.

Artigo 53.°
(Verificagao da seguranca das estruturas)

1. A verificacdo da seguranga das estruturas relativamente ao
estado limite dltimo de encurvadura deve ser efectuada adoptan-
do os mesmos factores parciais de seguranga estabelecidos no
artigo 44.° para os estados limites ultimos de resisténcia, e tendo
em conta as nao linearidades fisicas e geométricas do comporta-
mento da estrutura.

2. Nocaso de estruturas de nés fixos poder-se-a em geral redu-
zir o problema a verificagdo da seguranga de cada um dos pilares,
efectuada de modo indicado na parte B do presente capitulo, atri-
buindo-thes comprimentos efectivos de encurvadura determina-
dos de acordo com o artigo 52.° e considerando-os solicitados nas
suas extremidades pelos esforgos resultantes de uma anélise li-
near da estrutura, efectuada segundo os critérios estabelecidos
no artigo 17.°

3. No caso de estruturas de nés mdveis, se ndo for de temer
instabilidade de conjunto, poder-se-a proceder de modo anélogo
ao indicado no n.° 2 deste artigo, considerando para esbelteza de
cada pilar de um dado andar o valor médio das esbeltezas dos
pilares desse andar, ndo se podendo, porém, relativamente a cada
pilar, ser conduzido a uma capacidade resistente superior 4 que
se obteria considerando o pilar como pertencendo a uma estrutu-
ra de nds fixos.

O problema da verificagdo da seguranga das estruturas relati-
vamente a encurvadura € bastante complexo, pois implica o co-
nhecimento da deformada final da estrutura no seu conjunto,
entrando em consideragdo com a modificagao dos efeitos das ac-
¢des devida a deformagio (néo linearidade geométrica) e com a
alteracdo das caracteristicas de rigidez dos elementos em fungéo
dos esforgos desenvolvidos (nfo linearidade fisica).

No entanto, para as estruturas correntes, e dentro de certos li-
mites, s30 aceitaveis processos simplificados, tais como os preco-
nizados neste artigo. Chama-se no entanto a atengao para que no
caso de estruturas de nds méveis com pilares muito esbeltos, apre-
sentando grande deformabilidade horizontal, a aplicagao de tais
processos pode conduzir a resultados pouco realistas e por vezes
inseguros; nestes casos deverd, consequentemente, proceder-se a
uma analise mais rigorosa.
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SECCAOII

Verificacao da seguranca dos pilares

Artigo 54.°

{(Critérios de verificaciio da seguranga)

1. A verificacdo da seguranga dos pilares relativamente a
encurvadura pode em geral ser reduzida a verificagdo de estados
limites ultimos de resisténcia por flexao com compressao em cer-
tas secgdes criticas do pilar. Tal verificagdo deve ser efectuada se-
paradamerite em relagio a cada uma das direcgdes principais de
inércia da secgdo do pilar, e ser complementada por uma verifica-
¢do interessando simultaneamente ambas as direcgdes referidas.
Esta verificagdo complementar pode ser dispensada nos casos em
que, por motivo da existéncia de diferentes condi¢des de ligacdo
do pilar, as suas secgdes criticas, numa e noutra das direcgdes prin-
cipais de inércia, ndo se situem na mesma zona do pilar.

No caso, porém, dos pilares que satisfagam as condi¢des indi-
cadas no n.° 4 deste artigo ndo se torna necessario proceder a
verificagdo da seguranga em relagio a encurvadura.

2. Averificagio da seguranga segundo uma dada direcgdo deve
ser efectuada considerando que o valor de calculo do momento
flector actuante, M, (definido no artigo 55.°) na secgdo critica e
na direccdo em causa € acrescido do momento definido pela ex-
pressio:

Ngq (eateyte)

em que N, € o valor de calculo do esforgo normal actuante e os
restantes simbolos representam excentricidades adicionais defi-
nidas no artigo 56.° e correspondentes a direccao considerada;
nesta verificagdo nio é necessario ter em conta a flexdo desviada
resultante da existéncia de momento na outra direcgao.

A verificagdo complementar referida no n.° 1 deste artigo é
uma verificagdo em flexdo desviada que, de modo simplificado,
pode ser efectuada admitindo uma interacgao linear expressa por:

M. M
Sd.x Sdy
+ <1
MRd,xa MRd,yo
em que:
M'sax = Msax ¥ Ngg (€ax * €24 + €x)
M Sdy = MSd,y + NSd (ea,y + ez,y + ec,y)
e M, €M,  sdoos valores de calculo dos momentos resisten-

tes segundo cada um dos eixos principais de inércia da sec¢do em
flexdo nédo desviada, composta com um esforgo normal de valor
iguala Ny,

A verificagdo da seguranga em relagio a encurvadura pode ser
dispensada nos casos em que se verifique uma das seguintes con-
digoes:

as relagdes entre os valores de cdlculo dos momentos flectores
e esforgos normais actuantes, M, e Ny, sejam as seguintes:

Mg/Ng,>3,5 h
Ms/Nsy > 3,5 h (M70)

parai <70
parai > 70

em que h representa a altura da secgao;

£
BREE®RE

L ity ity =2
RERETRE

— BBl EEE - REECRBEAESEIT
ZARERENBIRAGREE - HREE EE —F RIEEE
AR 0 JRE M e e R R A e R 07 2 3K
fE - ERARBEEBR T HECEA—EEEERZE
FREBEANHRAEREZR LB LW - BIa] 4 B E M e
e

{HE WA RENRAIEC IR - ATLIRETRL
WL 2REE -

T B AR EEEEERNEAREZ AL
HMINELT R Msd (BREREL+IEK) - FEMLTAK
BN -

Ngd (ea +e2 +ec)

BEEE Nsd f84HIIRE TR D - M HERSRERER
TAREREFTR T EZHIWROE  EECEERT
FRAES— /T BEREL C SaB (e -

ARE— KA W IIHE 2 (R— 4 B e E - B3R
fiifk AR AR ERFOROT ¢

M’Sd,x M,

+ 2 <
MRd,xo MRd,yo
JEHER
M.;’d,x = MSd,x + NSd (ea,x + e2,x + ev,x)

M.S,'d,y = MSd,y + NSd(ea,y +e2,y +ec,y)

B MRd xo £ MRy yo FRIEM R EE S EIEIFLE B i
RS T —REF INSd Z GBI AREEES] -

FEHR U TEA—E A2 Fo - ek 2ReE ]
WRER -

BB RS » Msq 82 Ngg ZBRARUOT -

Msg/Nsg>3.5h = A<70
Msg/Nsg > 3.5h (A/70) 5 A>70
IEEE h (RFEBESE



2218 B BOLETIM OFICIAL DE MACAU — | SERIE — SUPLEMENTO

N.o4] — 7-10-1996

a esbelteza seja inferior ou igual a 35 no caso de estruturas de nés
méveis e, no caso de estruturas de nds fixos, satisfaga a condigio:

A <50-15 Mgy, / Mgy,

em que M, e M tém o significado e os sinais indicados no
n.°2 doartigo 55.° e : é aesbelteza definidanon.® 1 do artigo 52.°

Note-se que as regras dadas para a verificagdo da seguranga
em relagio a encurvadura de pilares sdo também aplicaveis, na-
turalmente, a outros elementos comprimidos, tais como escoras,
vigas sujeitas a esforgos de compressao, paredes, etc. A razéo de
se ter referenciado as regras em causa aos pilares deve-se ao fac-
to de ser para estes elementos que, na grande maioria dos casos, 0
fenémeno tem maior acuidade.

Artigo 55.°
(Momentos actuantes nas secgoes criticas)

1. Nos pilares pertencentes a estruturas de nés moveis, pode
considerar-se que as secgdes criticas se localizam junto das extre-
midades dos pilares, sendo, portanto, em relagdo aos valores de

célculo dos momentos flectores M, , ai actuantes, que deve pro-

Sd?
ceder-se a verificagdo da seguranga de acordo com os critérios

estabelecidos no artigo 54.°

2. Nos pilares pertencentes a estruturas de nds fixos, a secgio
critica ndo se localiza em geral junto das extremidades dos pila-
res (mas antes numa zona intermédia), e o valor de calculo do
momento M, a considerar deve ser o maior dos valores obtidos
pelas seguintes expressoes:

Msy=0,6 Mgy + 0,4 Mgy,
Mgq = 0,4 Mgy,

em que M, e M, sdo os valores de cilculo dos momentos ac-

tuantes nas extremidades do pilar, supondo-se | M, 121 M Te
atribuindo-lhes o mesmo sinal ou sinais contrarios consoante de-
terminam uma deformada do pilar com simples ou com dupla

curvatura, respectivamente.

Artigo 56.°
(Excentricidades adicionais)

1. As excentricidades adicionais ¢, e, e e, referidas no artigo
54.°, designadas respectivamente excentricidade acidental, excen-
tricidade de 2. ordem e excentricidade de fluéncia, devem ser
quantificadas de acordo com os nimeros seguintes e ser tomadas
com o sentido mais desfavordvel no plano de encurvadura em
consideragao,

2. A excentricidade acidental, € , que se destina a ter em conta
os efeitos das imperfei¢des geométricas da execugio dos pilares
ou da deficiente avaliagio da posigao da resultante das forcas neles
actuantes, deve ser quantificada em face das condigdes particula-
res de cada caso.
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Nos casos correntes, porém, pode tomar-se para e, um valor
igual a | /300, com o minimo de 20 mm, sendo | o comprimento
efectivo de encurvadura definido no artigo 52.°

3. A excentricidade de 2.% ordem, e,, corresponde a flecha do
pilar, relativa a secgdo critica, que torna maxima, nesta secgio, a
diferenga (M’ ~ N ¢,), em que M’ , € um momento resistente
que, sob a acgdo de N e satisfazendo as hip6teses do artigo 46.°,
€ compativel come,.

Pode admitir-se que a relagio entre a excentricidade e, e a cur-
vatura do pilar na secgdo critica, 1/r, € expressa por:

1,
€, =——
2710

Nos casos correntes, e de modo simplificado, poder-se-a adop-
tar para 1/r o valor dado pela seguinte expressao:

1 5o, 3
-=2-X10
r h i

em que h representa a altura da sec¢io no plano de encurvadura
considerado e 1 é um coeficiente dado pela expressdo:

_ 04f A,

NSd

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

4. A excentricidade de fluéncia, e, que se destina a ter em conta
o acréscimo de deformagio do pilar devido aos efeitos da fluén-
cia, deve ser quantificada em face dos esforgos actuantes e das
propriedades reoldgicas do betao. Nos casos correntes, pode con-
siderar-se para esta excentricidade o valor dado pela expressao:

Msg ) ((pc(too, to)NSg)
e.=|——+¢ exp| ——— | -1
¢ (NSg *€a I: P NE - NSg

em gue:

M. Ny, esforgos devidos as acgdes com cardcter de perma-
néncia (que provocam fluéncia), nio afectadas do factor parcial

de seguranga vy,;
e, excentricidade acidental, definida no n.° 2 deste artigo;

oc(tx, to)  coeficiente de flugncia que poderd, em geral, tomar

o valor 2,5;

N carga critica de Euler, definida por 10 E_., |/ 2 em que

E_,, € o modulo de elasticidade do betdo, I_é o momento de inér-
cia da secgdo transversal do pilar, na direcgio considerada e refe-
rido a drea de betio, e 1” ¢ o comprimento efectivo de encurva-

dura.

A excentricidade de fluéncia poderd, no entanto, deixar de ser
considerada nos casos em que se verifique uma das seguintes con-
digdes:

Meo/Ngg=22,0h
A<70

= ZRROEE e2 HHER S i FTEAERE A RE
£ (M'Rd - Nsd e2) ERAZ % » 15 M'Rd 1REE e0 HIZ
ZEEET] B Ngd FREE BRI SB U+ SEh e

Bk -

AR (R LBE e2 SLAEEG SRV 1/r 2R

T
o 1l
27110
EEERET » REER - 1r EHUTARE
=
1 5
~=2x107
r h n

BERR h fEFT IR R 2 BT 1 R — (R -
IUT AR -
_04f A,

n
Nsq

HABREAREATN.0 0 AR Ac REFZHEBER
i o

7Y - Rk R R L BE H B (RS IR S R FE P A 5
CIERBTY - HE HABR EHZ SN0 1 R B + 2 SR
AT -

FEHEED > B ORI T AZRE

e, :[&H%j exp (——————(p°(t°°'t°)ng -1

Sg NE _'NSg

LEEE -

Msg, Nsg KAER T ZAN(RT LSS » 5
BT ELT 2R v

€a BAMROE  EEATABEE ZZRAE
.

Qc (tooto)  IREMABL - —ARERE 25

NE Euler BE SRR F7 - %€ 5 10 Ec 28 Ic /

10+ BB Ec 28 HIEEE - PR |
HEH R R L BT R A2
PESE 177 Io BISS S8R -
BRI T Hehr — B RS - 0 B R LR
s -
Msg/Nsg 22.0h

A =70



2220

BOLETIM OFICIAL DE MACAU — [ SERIE —SUPLEMENTO

N.241 — 7-10-1996

Note-se que, no caso de pilares pré-esforgados, os valores de
Ngp» Ng, © Mg, que figuram nas expressoes apresen?adas para o
calculo de n e ¢, devem incluir, além dos efeitos hiperestaticos
do pré-esfor¢o, os efeitos isostaticos devidos ao pré-esforgo ins-
talado nesses pilares.

CAPITULO 111

Verificagio da seguranca em relagao aos estados limites de
utilizacao

SECGCAO1
Disposicdes gerais
Artigo 57.°

(Generalidades)

Para a verificagio da seguranga em relag@o aos estados limites
de utilizagdo (fendilhagio e deformagio) interessa considerar, de
acordo com o RSA, estados limites de muito curta duragio, de
curta duragéo e de longa duragéo. A estes tipos de estados limites
correspondem, respectivamente, os seguintes tipos de combina-
¢des de acgdes: combinagdes raras, combinagdes frequentes e
combinagdes quase-permanentes.

Artigo 58.°

(Regras de verifica¢ao da seguranga)

1. A verificagdo da segurancga em relagdo aos estados limites
de utilizagdo deve em geral ser efectuada em termos dos parame-
tros que definem esses estados limites, devendo os valores atribui-
dos a tais parametros ser iguais ou superiores aos valores que
eles assumem devido as acgdes, combinadas e quantificadas se-
gundo as regras estipuladas pelo RSA.

2. Os valores dos pardmetros que definem os estados limites,
bem como as teorias de comportamento a utilizar, constam das
partes B e C do presente capitulo, respectivamente para a fen-
dithagdo e para a deformagao.

3. Observe-se que, de acordo com o RSA, para os estados li-
mites de utilizagdo os coeficientes de seguranga y, relativos as
acgdes (permanentes e variaveis), e os coeficientes de seguranga
Y., relativos as propriedades dos materiais, devem ser considera-
dos iguais a unidade.

SECCAOQ I

Fendilha¢gao

Artigo 59.°
{Generalidades)

A fendilhagdo deve ser limitada a um nivel que nio afecte o
funcionamento correcto da estrutura, nem torne o seu aspecto
inaceitavel.

A fendilhagdo é praticamente inevitavel em estruturas de be-
tdo armado sujeitas a flexdo, esforgo transverso, torgio ou trac-
¢a0, resultantes de acgdes directas ou de impedimentos as defor-
magdes impostas.
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As fendas também podem ser provocadas por outras causas,
como retracgao plastica, reac¢des quimicas de expansio interna
do betao endurecido.

Para limitar as larguras das fendas a valores aceitdveis deve
garantir-se uma percentagem minima de armadura aderente, bem
como o afastamento e o didmetro dos vardes.

Artigo 60.°
(Armaduras minimas)

1. Para efeito do disposto neste artigo, entende-se por zona
traccionada a parte de uma sec¢do que tem tracgdes imediata-
mente antes da formag&o da primeira fenda.

2. Asareas minimas de armadura necessarias para assegurar o
controlo da fendilhagdo, num elemento ou parte do elemento que
possa estar sujeito a tensdes de tracgdo devidas ao impedimento
das deformagdes impostas, podem ser calculadas a partir da rela-
cao:

As = kc k fct,ef Act / Cs

em que:
A, déreadaarmadura na zona traccionada;

A, dreade betdo na zona traccionada;

o, tensdio mdxima admissivel na armadura, imediatamente
antes da formacgdo da fenda (f_ ou um valor inferior, de acordo

svk
com o Quadro 9);

f resisténcia do betdo a tracgao, quando da primeira for-

ctef

magao de fendas;

k_ coeficiente que tem em conta a natureza da distribui¢do de
tensdes na secgdo, imediatamente antes da fendilhagio;

= 1,0 para tracgio simples
= 0,4 para flexao simples
= 0,2 para flexdo com compressio

k coeficiente que considera o efeito de tensdes auto-equili-
bradas nio uniformes.

= 0,8 para tensoes de tracgdo devidas a impedimentos a defor-
magdes intrinsecas em geral (por exemplo, a retracgdo do betdo)

= 1,0 para tensdes devidas a impedimentos a deformagdes
extrinsecas (por exemplo, assentamentos de apoio).

Artigo 61.°
(Controlo da fendilhacio sem cilculo directo)

1. Para lajes armadas ou pré-esforgadas de edificios sujeitas a
flexdo sem trac¢ao axial significativa, quando a sua altura total
ndo seja superior a 200 mm, e se respeite o disposto nos artigos
93.° a 108.°, ndo sdo necessarias outras medidas para controlar a
fendilhacao.

2. Quando se respeite a armadura minima indicada no artigo
anterior e as disposigdes construtivas aplicdveis do capitulo I1 do
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titulo I1I, em ambientes das classes de exposi¢do 1 € 2 de acordo
com a classificacdo do artigo seguinte, basta verificar os valores
dos didmetros maximos dos vardes e o seu espagamento maximo,
definidos no Quadro 9 e no Quadro 10.

Quadro 9. Didmetros mdximos dos vardes

= THRAKREKRTFERZEF RE R AER K
RAFIERHEE -

N HHRAER

SABRA (MPa) T BAKER
Didmetros maximos dos vardes (mm) MEEE FRENRE
Tens&o da armadura (MPa) Secgdes armadas Secgdes pré-esforcadas 160 32 25
160 32 25 200 25 16
200 25 16 240 20 12
240 20 12 280 18 s
280 16 8 320 12 6
320 12 6
360 10 5 360 10 5
400 8 4 400 8 4
450 6 450 6 —
Quadro 10. Espacamento maximo dos varées
Faxd
F=+ s AR
Espagamento maximo dos vardes (mm)
Tensao da armadura (MPa) | Flexdo simples | Tracgdo simples Secgdes pré- S (MPa) T2 RARIEE
-esforgadas (flexao) KORE by bk Yok 1)
160 300 200 200 (=€)
200 250 150 150 160 100 200 200
240 200 125 100 200 250 150
280 150 75 50 130
320 100 240 200 125 100
360 50 280 150 75 50
320 100 - —
360 50 - —
Artigo 62.°
(Agressividade do ambiente e sensibilidade das armaduras a
- . [ —
COrrosao) %/ ST

1. Para a escolha dos estados limites de fendilhagio em rela-
¢do aos quais ha que verificar a seguranga, interessa considerar a
agressividade do ambiente e a sensibilidade das armaduras 4 corro-
sao.

2. As classes de exposigao, correspondentes aos diferentes ti-
pos de ambientes em Macau a que o betao pode ficar exposto, de
acordo com a NB, sdo as seguintes:

Classe 1: betdo sem contacto directo com dguas ou solos;
Classe 2: betao exposto ao ar, a dguas ou solos ndo agressivos;

Classe 3: betio em contacto com agua do mar ou solos agres-
Sivos.

3. Do ponto de vista da sensibilidade & corrosio, e para efeitos
de aplicagdo do presente regulamento, consideram-se como mui-
to sensiveis as armaduras de pré-esforgo e as armaduras ordina-
rias com didmetro inferior a 3 mm e como pouco sensiveis as
armaduras ordindrias.

Artigo 63.°
(Estados limites de fenditha¢io a considerar)

1. Os estados limites de fendithagdo a considerar para assegu-
rar a conveniente durabilidade das estruturas devem ser escolhi-
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dos em relagio a cada tipo de combinagao de acgdes referidas no
artigo 57.°, tendo em conta a agressividade do ambiente ¢ a sensi-
bilidade das armaduras & corroséo.

De acordo com o disposto no artigo 7.°, os estados limites de
fendithagio a considerar podem ser o de descompressdo e o de
largura de fendas.

2. No caso de armaduras de pré-esforgo, os estados limites a
considerar sdo o de descompressdo e o de largura de fendas, nas
condigdes indicadas no Quadro 11.

Quadro 11. Estados limites de fendilhagio — Armaduras de pré-

-esfor¢o
Classe de exposicao Combinagdes de acgles Estado limite
ambiental
Classes 1 e 2 Frequentes Largura de fendas,
w=02mm
Quase permanentes Descompressao
Classe 3 Raras Largura de fendas,
w=02mm
Frequentes Descompressao

Além da quantificagdo dos estados limites, outras exigéncias
devem também ser respeitadas, tais como a espessura dos reco-
brimentos e a composigdo do betdo.

Tem interesse ainda chamar a atengéo para que o problema da
fendilhagao pode estar ligado apenas ao tipo de utilizagdo que
vai ser dada a estrutura; € o caso, por exemplo, dos depdsitos, em
que a estanquidade exige a ndo existéncia de fendas. Trata-se,
porém, de situagdes particulares, que como tal devem ser encara-
das.

3. Note-se que os estados limites de fendilhag@o considerados
dizem fundamentalmente respeito a fendilhacdo transversal as
armaduras de elementos sujeitos a esforgos normais e de flexdo.
A limitagdo da fendithagao de outros tipos, como, por exemplo, a
devida a esforgos transversos e de torcdo, e a que se desenvolve
paralelamente as armaduras longitudinais, é assegurada por dis-
posi¢des construtivas apropriadas, indicadas no presente regula-
mento.

Artigo 64.°

(Estado limite de descompressao)

A seguranga em relacdo ao estado limite de descompressio
considera-se satisfeita se no existirem, nas secgdes do elemento,
tracgdes ao nivel da fibra extrema que ficaria mais traccionada
(ou menos comprimida) por efeito dos esforgos actuantes, com
exclusdo do pré-esforgo.

A determinagao de tensdes necessdria a verificagao desta con-
digao deve ser feita considerando as secgdes em fase nao fendi-
thada, descontando os vazios correspondentes a eventual exis-
téncia de armaduras ainda ndo aderentes e admitindo comporta-
mento elastico perfeito dos materiais.

No caso de se pretender ter em conta a contribui¢io de arma-
duras aderentes, o valor do coeficiente de homogeneizagio
o =E_/ E_aconsiderar deve reflectir a influéncia da duragdo das
acg¢des sobre o valor do mddulo de elasticidade do betdo; nos ca-
sos correntes pode considerar-se o = 18 para acgdes com caracter

BESAHuhRnteE—BERES  TEENFEER
e R SRR AR -

EECh  BRARBRAETMEREBREAT
o

= TEFRESSE RS - BE AR RARE (R IEHURE K
FABLER - AR R — -

Ft+— TFHRES ISR B RMRIRRRE
P ) ferRS EERE
LAEE
—gE i w=02 mm
BRA T
Tanw
=R wH w=0.2mm
ERA "

EREIE SRR REZ(ES) - IHERF B - IR
B R RO

MR R R R E T B e — SR IEH
- LUKFERG  HEHERTSEEWHEA - EHk
FEEIH R EDT -

=~ EEFRZEEEIGREEAR _EEREH s K
5T R BB S AT B T RRE - HA IR0 B
TIBARFILLR AT REEISHED /7 )2 AR - FEIRFIARAELRR
fene HEMERERERLE -

NI

b ERN

BEBRIRRE TR R - BB i i A
LB - RS SISAFERRS (REZ BIFET TGN (SRERFE I35
D) FARESRERGT AR -

FIEREE LA LB AT & RE 13T B EE R B B
H  BAERSHENARNS <2 - BN
TREMETS -

MAGTEEMSCHMBECER  FEEMRE o =Es/
EcHE RBRHIF ISR g L BB o2 | TERR



2224 - BOLETIM OFICIAL DE MACAU — [ SERIE — SUPLEMENTO

N.°41 — 7-10-1996

de permanéncia (que provocam fluéncia) e pode tomar-se o = 6
nas restantes situacdes.

Artigo 65.°
(Estado limite de largura de fendas)

1. A segurancga em relagio ao estado limite de largura de fen-
das considera-se satisfeita se o valor de célculo da largura das
fendas, ao nivel das armaduras mais traccionadas, ndo exceder o
valor de w especificado no artigo 63.°

A determinagdo do valor de calculo da largura das fendas, w,,
pode ser efectuada pela expressao seguinte;

Wk = B srm €sm
em que:

S distadncia média final entre fendas;

m

€. extensio média tendo em conta, para a combinagdo de
acgdes apropriada, os efeitos da rigidez da zona traccionada,

3 coeficiente relacionando a largura média das fendas com o
valor de célculo

=1,7 para fendilhagdo devida as acgdes aplicadas e para fendi-
lhagao devida a deformagdes impedidas em secgdes com uma di-
mensao minima superior a 800 mm;

=1,3 parafendilhagdo devida a deformagdes impedidas em sec-
gbes cuja dimensdo minima (altura, largura, ou espessura) seja
igual ou inferior a 300 mm;

para secgdes com dimensdes intermédias os valores podem ser
interpolados;

2. No caso de elementos sujeitos a tracgdo ou a flexdo, simples
ou composta, a distdncia média final entre fendas e a extensido
média da armadura podem ser calculadas do modo a seguir indi-
cado:

a) Distancia média entre fendas:

sm=50+025kx2§—

T

em que:

¢ didmetro dos vardes da armadura em mm (no caso de se
utilizarem vardes de didmetros diferentes pode considerar-se um
didmetro médio);

k  coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos
varoes, que deve ser tomado igual a 0,8 para vardes de alta ade-
réncia e igual a 1,6 para varbes de aderéncia normal;

k, coeficiente dependente da distribui¢do de tensdes de trac-

¢a0 na secgdo, dado por:

g, +€,
25 T
2¢,

AJERA o = 18R K AMFH (FTEEURE) & o = 6 R A
ﬁ o

BATIE
AT BRRE
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ZfRPERC wiE -
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Wk = ,Bsm Esm

JHEEE -
srm  FREZ MR TITERE
esm FIEEERE  LEEZEREGE -
B DA R RS HEC (R
=1.7 BIRSINIE MR EE B/ N AR
800mm . %5 I (X FE 5 B4 72 3% FH it Bl
A
=13 ENRT (F-E - -HE) UK
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em que €, € €, sdo, respectivamente, a maior € a menor extensio
de tracgao nas fibras extremas da secgdo considerada, calculadas
em seccio fendilhada (pode-se tomar k, = 0,5 para flexdo simples
€ k, = 1,0 para tracgdo simples);

p, percentagem efectiva de armadura, A/A_ em que A € a
drea de armadura contida na drea traccionada efectiva, A_; a
drea traccionada efectiva € geralmente a drea de betdo que ro-
deia a armadura de tracgdo, com uma altura igual a 2,5 vezes a
distancia da face traccionada da secg@o ao baricentro da armadu-
ra. (Figura 13); para lajes ou para elementos pré-esforgados em
que a altura da zona de tracg¢@o pode ser pequena, a altura da

area efectiva nio deve ser considerada maior do que (h-x)/3.

(a) Viga (b) Laje
d 2,5(h-d)
h
- ¢ 6 o 6 o6 o o |
.B.® 1% B Nveldo
bari
_______ T. ol B danacr?;?ura Menor dos valores 2,5 (c+ $/2)

ou (h-x)/3

1 {c) Elemento traccionado
. [ ]
® [ ]
[} [}
° ® Menor dos valeres 2,5 (¢ + ¢/2) ou t/2

Figura 13. Area efectiva (casos tipicos)

b) Extensdo média das armaduras traccionadas:
2
£ = ._0.-5_{1 B B (csr) }
sm T —P1P2
ES <3.S

o, tensdo de tracgdo na armadura (ou variagdo de tensdo no
caso de armaduras de pré-esforco), correspondente ao esforgo
resultante da combinagio de acgdes em causa; esta tensdo deve

em que:

ser calculada em secgio fendilhada;

o, tensdo de tracgdo na armadura (ou variagdo de tensdo no
caso de armadura de pré-esforgo), calculada em sec¢io fendilhada,
correspondente ao esforgo que provoca o inicio da fendilhagao;
este esforgo € o que, em sec¢io nio fendilhada, conduz a uma

tensdo de tracgdo maxima no betdo de valor f__;
E, mdédulo de elasticidade do ago;

B3, coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos
vardes da armadura, que deve ser tomado igual a 1,0 para vardes

de alta aderéncia e igual a 0,5 para vardes de aderéncia normal;

B3, coeficiente dependente da permanéncia ou da repeticao
das acgdes, que deve ser tomado igual a 0,5 no caso de combina-
¢oes frequentes ou quase permanentes e igual a 1,0 no caso de
combinagdes raras de acgoes.

No caso de armaduras pré-esforgadas, as variagdes de tensdo o,
e ¢, devem ser calculadas a partir do estado correspondente ao
anulamento das tensdes de compressao induzidas pelo pré-esfor-
¢o no betado envolvente da armadura.
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3. O valor da extensio média das armaduras ndo pode, em caso
algum, ser considerado inferiora 0,4 ¢ /E..

4. Para a determinagio das tensdes nas armaduras em secgdo
fendilhada pode admitir-se comportamento eléastico perfeito dos
materiais com um coeficiente de homogeneizagido adequado a
natureza (duragdo) das acgdes; no entanto, pode, por simplifica-
¢do, adoptar-se para tal coeficiente o valor de o = 15.

Artigo 66.°
(Verificacio da tensiio maxima de compressao)

A verificagdo da seguranga em relagio aos estados limites de
fendilhagdo deve ser complementada por uma verificagao de ten-
sdao maxima de compressio no betao, efectuada para as combina-
¢oes raras de acgdes.

O valor desta tensdo € limitado em geral a f_, valor de calculo
da tensao de rotura a compressdo. No caso, porém, de o betao
ndo ter atingido a idade de 28 dias, o valor limite da tensao deve
serf, /v, emque f, €ovalorcaracteristico da tensao de rotura
do betdo a compressao, referido a provetes cilindricos, determi-
nado para a idade ] em consideragdo e v, € o factor parcial de
seguranga cujo valor ¢ 1,5,

A verificagdo em causa deve ser feita admitindo comportamento
elastico perfeito dos materiais e considerando a secgdo fendithada
ou nio fendilhada consoante existam ou nao tensdes de traccdo
(calculadas em sec¢lo nao fendilhada) de valor superior ao valor
f ., definido no artigo 28.°

SECCAO III
Deformacio
Artigo 67.°
(Estados limites de deformagiio a considerar)

1. Os valores limites das deformagdes (flechas, rotagdes, des-
locamentos) a considerar em correspondéncia com as combina-
¢Oes de accdes referidas no artigo 57.°, com vista a verificagdo da
seguranga em relagdo ao estado limite de deformacgao, dependem
do tipo de estrutura e das condig¢des da sua utilizagdo, devendo,
portanto, ser convenientemente estabelecidos em cada caso.

2. Os valores limites das flechas indicados nos n.” 3 e 4 deste
artigo constam da [SO 4356 e permitem garantir em geral um
desempenho adequado de edificios de habitagio e de escritérios,
edificios puiblicos ou fabricas. E necessario tomar cuidado para
assegurar que ndo ha circunstancias especiais que os tornem ina-
dequados para a estrutura considerada. Outras informagdes rela-
tivas a problemas de flechas e dos seus valores limites podem ser
obtidas na ISO 4356.

3. O aspecto ¢ as condigdes de utilizagdo da estrutura podem
ser afectados quando a flecha calculada para uma viga, laje ou
consola sujeitas a acgdes quase permanentes for superior ao va-
lor va0/250. A flecha ¢ calculada em relagao aos apoios. Pode uti-
lizar-se uma contraflecha para compensar alguns ou todos os des-
locamentos, mas em geral qualquer contraflecha na cofragem néo
deve ser superior ao valor vao/250.
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4. As flechas podem danificar as divisorias, os elementos liga-
dos ou em contacto com o elemento considerado, e os equipamen-
tos ou acabamentos, se o seu valor calculado, que ocorra depois
da construgio dos elementos susceptiveis de serem danificados,
for excessivo. O limite apropriado depende da natureza dos ele-
mentos susceptiveis de serem danificados mas, a titulo de orien-
tagdo, considera-se que um limite igual a v30/500 é razoavel na
maioria das circunstancias. Este limite pode ser reduzido quando
os elementos susceptiveis -de serem danificados tenham sido di-
mensionados para suportar grandes deslocamentos, ou quando
se saiba que sdo capazes de suportar deformagdes superiores sem
sofrerem danos.

Artigo 68.°
(Dispensa de calculo de flechas)

1. Em geral, ndo é necessario calcular explicitamente as fle-
chas, pois que regras simples, tais como limites para a relagio vao/
/altura, sdo adequados para evitar problemas de deslocamentos
nos casos correntes. E necessario fazer verificagoes mais rigoro-
$as no que respeita aos elementos que nao respeitam esses limi-
tes ou nos casos em que sejam apropriados outros limites, que
ndo os implicitos nos métodos simplificados.

2. Desde que as vigas ou lajes de betdo armado de edificios
sejam dimensionadas de forma a satisfazerem os limites da rela-
¢do vao/altura indicados neste artigo, os seus deslocamentos ndo
excedem normalmente os limites estabelecidos non.°3en.°4 do
artigo 67.° A relagdo limite vao/altura obtém-se considerando uma
relagdo de base indicada no Quadro 12 e multiplicando-a por fac-
tores de correcgdo de forma a ter em conta o tipo de armadura
utilizada e outras varidveis. Na elaboragio deste quadro nio foi
tida em conta qualquer contraflecha.

Quadro 12. Relac¢ées de base vao/altura 1itil para elementos de
betdo armado sem esforco normal de compressio

. Betdo Betao
Sistema estrutural fortemente fracamente
solicitado solicitado

Viga simplesmente apoiada, laje simplesmente 18 25
apoiada armada numa ou em duas direcgdes
Véo extremo de uma viga continua; laje continua 23 32
armada numa direcgdo ou laje armada em duas
direcgdes, continuas sobre o lado maior
Vao interior de viga ou de laje armada numa ou 25 35
em duas direcgles
Laje apoiada em pilares sem vigas (laje fungi- 21 30
forme) (referéncia ao maior vao)
Consola 7 10

3. O valor obtido no Quadro 12 pode ser reduzido nos seguin-
tes casos:

a) Parasecgdes em T em que arelagdo entre a largura do ban-
zo e a largura da nervura seja superior a 3, os valores podem ser
multiplicados por 0,8;

b) No caso de elementos com vaos superiores a 7 m, com ex-
cepgao de lajes fungiformes suportando divisérias que possam
ser danificadas por deformagoes excessivas, o valor pode ser mul-
tiplicado por 7/| (|, em metros);
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¢) No caso de lajes fungiformes em que o vdo maior, | , € supe-
rior a 8,5 m, os valores podem ser multiplicados por 8,5/ , (| em
metros).

4. Os valores indicados no Quadro 12 foram obtidos admitin-
do que a tensio na armadura, para o valor de célculo da carga de
utiliza¢do, numa secgdo fendilhada a meio-vao de uma viga ou
laje ou no apoio de uma consola, é igual a 250 MPa (o que corres-
ponde aproximadamente a f_, =400 MPa). Nos casos em que se
utilizem outros niveis de tensdes, os valores indicados no Quadro
12 devem ser multiplicados por 250/c,, em que ©, € a tensdo na
sec¢do acima indicada para a combinag@o frequente de acgdes.
Normalmente € conservativo admitir que:

250/ 6, = 400 / (Fuy As o/ As )
em que:

A_, éreade armadura utilizada na secgdo considerada;

A__, drea de armadura necessdria na secgdo para garantir o
valor de calculo do momento de resisténcia dltimo.

5. Ao interpretar o Quadro 12, deve ter-se em conta o seguin-
te:

a) em geral, os valores indicados sdo conservativos, podendo
os calculos revelar frequentemente que € possivel utilizar elemen-
tos menos espessos;

'b) os elementos em que o betdo é fracamente solicitado s3o
aqueles em que p <0,5% (p = A / bd). Normalmente pode admi-
tir-se que as lajes sdo fracamente solicitadas;

c) se apercentagem de armadura for conhecida, podem obter-
-se por interpolagdo os valores intermédios entre os relativos ao
betdo fortemente solicitado (correspondente a p = 1,5%) e ao
betdo fracamente solicitado (correspondente a p = 0,5%);

d) para lajes armadas em duas direc¢des, a verificagdo deve
ser efectuada em relagdo ao menor vio. Para lajes fungiformes
deve considerar-se 0 maior vao;

e) os limites indicados para lajes fungiformes correspondem a
uma limitagdo menos exigente do que uma flecha a meio vao igual
a vao/250relativa aos pilares. A experiéncia demonstrou que este
valor € satisfatério.

Artigo 69.°
(Verificacio das flechas por meio de cilculo)

1. Nos casos em que se considere necessario efectuar o cdlcu-
lo, as flechas devem ser calculadas para as condigdes de carrega-
mento que sejam apropriadas ao objectivo da verificagao.

2. O método de célculo adoptado deve representar o compor-
tamento real da estrutura sob as acgdes correspondentes, com um
grau de precisdo adequado para os objectivos do célculo. A de-
formagéo de elementos de betdo armado ou pré-esfor¢ado € in-
fluenciada por numerosos factores que néo se conhecem com ri-
gor. Os valores obtidos por cilculo ndo podem ser considerados
como uma previsdo precisa de flechas que se espera venham a
ocorrer. Por este motivo, é de evitar a utilizagdo de métodos de
célculo excessivamente elaborados.
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3. Admite-se que existem duas condigdes limites em relagio i
deformagio das sec¢des de betéo.

— condi¢do nido fendilhada:

neste estado, 0 ago € o betdo actuam elasticamente em con-
junto quer em tracgdo quer em compressao,

— condigdo totalmente fendilhada:
neste estado, despreza-se a influéncia do betdo traccionado,

Considerar-se-do ndo fendilhados os elementos para 0s quais
nio se prevé que venham a estar solicitados acima do nivel que
levaria a que a resisténcia do betdo a trac¢io fosse ultrapassada
em qualquer ponto do elemento. Os elementos que possam vir a
fendilhar comportar-se-d0 de uma maneira intermédia entre as
condigdes nao fendilhadas e totalmente fendilhadas e, no caso de
elementos predominantemente sujeitos a flexdo, pode fazer-se
uma previsdo adequada do comportamento através da expressiio
fundamental:

a=Coy+-§)
em que:

o parametro considerado que pode ser,por exemplo, uma cx-
tensdo, uma curvatura ou uma rotagio (como simplificagao, ¢ tam-
bém pode ser considerado como uma flecha);

o, o valores do pardmetro calculado, respectivamente, pury
as condigdes ndo fendilhada e totalmente fendithada;

L coeficiente de distribuigdo igual a zero para secgdes niio
fendilhadas e dado pela seguinte expressio em secgdes fendilhz.
das:

Gsr

C‘—‘l—Ble( )2

Os
o,,0,. B, B, t€ém o mesmo significado definido no artigo 65.°

(o,/0, pode ser substituido por M/M_ paraa flexao ou N/N
para a tracgdo pura).

As propriedades criticas dos materiais necessarias para permi-
tira determinagao das deformagdes devidas ao carregamento siq
aresisténcia a trac¢ao e o médulo de elasticidade efectivo do be-
tao.

No Quadro 2 apresenta-se a gama de valores provaveis da re-
sisténcia a tracgdo. De um modo geral, obter-se-4 uma estimativa
melhor do comportamento utilizando f__.

Pode obter-se uma estimativa do mdédulo de elasticidade do
betdo a partir do Quadro 4. A fluéncia pode ser considerada utj-
hzando um médulo efectivo:

Ec,ef = Ec/(1 +¢)
em que ¢ é o coeficiente de fluéncia.
As curvaturas de retracgao podem ser calculadas por:

Urg=€s05S /1

BFTERFLNR — 55— —— BIF)
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em que:
I/r  curvatura devida a retracgao;
e extensdo de retracgdo livre;

S momento estatico da drea da armadura em relagdo ao
baricentro da secgio;

I momento de inércia da secgao;

o, coeficiente de homogeneizagao efectivo (o, = E/E_ ).

S e I devem ser calculados para a condigdo ndo fendilhada e
para a condigéo totalmente fendilhada, sendo a curvatura final
avaliada por meio da expressao fundamental.

O método mais rigoroso para determinagio das flechas consis-
te em calcular as curvaturas em varias secgdes ao longo do ele-
mento e determinar em seguida as flechas por integragao numé-
rica. Esta técnica é laboriosa e normalmente nio se justifica, sen-
do aceitavel calcular apenas dois valores para as flechas, admitin-
do, primeiro, que todo o elemento se encontra na condi¢do ndo
fendilhada e, depois, na condigio totalmente fendilhada e utili-
zando em seguida a expressao fundamental. A abordagem indi-
cada ndo € directamente aplicavel a secgdes fendithadas sujeitas
a esforgo normal significativo.

TITULO i1

Disposicoes de projecto e disposi¢oes construtivas

CAPITULO I

Disposi¢oes gerais relativas a armaduras

Artigo 70.°
(Armaduras principais e secundirias)

1. Nas estruturas de betdo armado e pré-esforgado devem dis-
por-se, além das armaduras principais dimensionadas de acordo
com as regras estabelecidas no presente regulamento, armaduras
secundarias que garantam a eficiéncia do funcionamento daque-
las armaduras, assegurem a ligagdo entre partes dos elementos
que tenham tendéncia a destacar-se, e limitem o alargamento da
fendilhagdo localizada.

2. Em muitos casos a determinagio das armaduras secunda-
rias pode ser efectuada a partir da consideragido de adequados
equilibrios de forgas nas zonas de perturbagio em causa; algumas
das disposigOes construtivas constantes desta terceira parte do
regulamento tém como base andlises deste tipo.

Artigo 71.°
(Utilizagao 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 identificagio dos agos.
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Artigo 72.°
(Agrupamento de armaduras)

1. No caso de armaduras ordindrias os agrupamentos de va-
rdes que haja necessidade de utilizar ndo devem ser constituidos
por mais de 3 vardes; admite-se porém que, para armaduras ver-
ticais sempre comprimidas, este nimero possa aumentar para 4.
Além disso, os vardes de um agrupamento devem ser dispostos
de tal modo que, numa dada direcgdo, ndo existam mais de 2 va-
roes em contacto.

Em qualquer caso, porém, o didmetro equivalente do agrupa-
mento, ®_definido pela expressao:

¢n=\/§7

ndo deve ser superior a 55 mm; nesta expressdo, @ € o didmetro
de cada um dos n vardes do agrupamento.

Para observancia das regras do presente regulamento em que
o diametro dos vardes seja parametro condicionante, deve consi-
derar-se para os agrupamentos o seu didmetro equivalente.

2. No caso de armaduras pods-tensionadas com bainhas cujo
diametro nio exceda 50 mm, cada agrupamento pode comportar,
no mdximo, 4 bainhas, dispostas de tal modo que, numa dada di-
recgdo, ndo haja mais de 2 bainhas em contacto. No caso de bai-
nhas com didmetro superior a 50 mm, so € permitido 0 agrupa-
mento de 2 bainhas e, no caso de vigas e lajes, apenas na direcgio
vertical.

3. No caso de armaduras pré-tensionadas, cada agrupamento
s6 pode comportar 2 armaduras.

Artigo 73.°
(Distincia minima entre armaduras)

1. A distancia livre entre armaduras ou bainhas ou entre agru-
pamentos destes elementos deve ser suficiente para permitir rea-
lizar a betonagem em boas condi¢des, assegurando-lhes desta for-
ma um bom envolvimento pelo betdo e as necessarias condigdes
de aderéncia.

2. No caso de armaduras ordindrias a distancia livre entre va-
rdes ndo deve ser inferior ao maior diAmetro dos vardes em cau-
sa (ou ao didmetro equivalente dos seus agrupamentos), com o
minimo de 20 mm.

3. No caso de armaduras pds-tensionadas, a distancia livre en-
tre bainhas ou entre agrupamentos ndo deve ser inferior ao maior
didmetro das bainhas em causa nem a 40 mm e 50 mm, respec-
tivamente nas direcgdes vertical e horizontal; no entanto, no caso
de um agrupamento na horizontal, as distancias as bainhas mais
proximas nio devem ainda ser inferioresa 1,2 ¢ 1,5 vezes o maior
didmetro das bainhas, respectivamente nas direcgdes vertical e
horizontal.
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4. No caso de armaduras pré-tensionadas, as distancias livres
nio devem ser inferiores ao maior dos didmetros das armaduras
em causa nem a 10 mm e 20 mm, respectivamente nas direcgdes
vertical e horizontal.

No caso de um agrupamento na vertical, as distancias as arma-
duras mais préximas ndo devem ser inferiores a 1,5 vezes o maior
didmetro das armaduras em causa nem a 10 mm e 25 mm, respec-
tivamente nas direcgdes vertical e horizontal.

No caso de um agrupamento na horizontal, as distancias as ar-
maduras mais préximas ndo devem ser inferiores a 2 vezes o maior
didmetro das armaduras em causa nem a 30 mm, quer na direc-
¢do vertical quer na direcgdo horizontal.

5. As distancias entre armaduras, além de obedecerem aos mi-
nimos indicados neste artigo, devem ainda ser compatibilizadas
com a maxima dimensdo do inerte utilizado (dg) ou 20 mm, com
vista a assegurar um eficaz envolvimento das armaduras pelo be-
tdo. Além disso, nos casos em que dg > 32 mm, essas distancias
nio devem ser inferiores a dg +5 mm.

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

6. A exigéncia de distdncias minimas especificadas neste arti-
go ndo se aplica ao cruzamento ou a emenda por sobreposigio de
armaduras.

Artigo 74.°
(Recobrimento minimo das armaduras)

1. O recobrimento das armaduras ou bainhas (ou dos agrupa-
mentos destes elementos) deve permitir realizar a betonagem em
boas condigdes e assegurar nao sé a necessiria protecgio contra
a corrosao mas também a eficiente transmissdo das forgas entre
as armaduras e o betfo.

2. Os recobrimentos minimos a adoptar em elementos nio la-
minares em que se utilize betdo de classe inferior a B30 e arma-
duras ordindrias devem ser os seguintes, de acordo com a classe
de exposigdo ambiental:

classe 1 20 mm
classe 2 30 mm
classe 3 40 mm

havendo que aumentar em 10 mm estes valores no caso de arma-
duras de pré-esforgo.

Os valores referidos podem, no entanto, ser diminuidos de:
5 mm, no caso de elementos laminares;
5 mm, para betdes das classes B30, B35 e B40;

10 mm, para betdes de classes superiores a B40.
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Estas diminui¢des sdo cumulativas, ndo se devendo, porém, em
caso algum, adoptar recobrimento inferior a 15 mm.

Além de satisfazer as condigbes anteriormente estabelecidas, o
recobrimento minimo néo deve ser inferior ao didmetro das ar-
maduras ordindrias (ou ao didmetro equivalente dos seus agru-
pamentoé). No caso de armaduras pré-esforgadas, o recobrimento
minimo ndo deve também, para as armaduras pds-tensionadas,
ser inferior ao diametro das bainhas com o minimo de 40 mm e,
para as armaduras pré-tensionadas, ser inferior a 2 vezes o dia-
metro das armaduras com o minimo de 20 mm; em agrupamen-
tos na horizontal de armaduras pds-tensionadas, o recobrimento
lateral ndo deve ainda ser inferior a 2 vezes o maior didmetro das
bainhas.

Artigo 75.°
(Curvatura maxima das armaduras)

1. A curvatura maxima que pode ser imposta a uma armadura
deve ser tal que nio afecte a resisténcia desta e ndo provoque o
esmagamento ou fendimento do betdo por efeito da pressdo que
se exerce na zona da curva.

2. No caso de armaduras ordindrias as dobragens dos vardes
devem ser executadas com didmetros nio inferiores aos indica-
dos no Quadro 13.

Quadro 13. Didmetros interiores minimos de dobragem

DEREBERECE/NTZEER  HE—LHFR
T REREECRRABTEE/ NS 15mm -

TR R/ NERERR T W2 DL EFT EIL RS - (|
AR/ N ERFE R (RHE R FRER) - FEHES
MR L - BERRRERE T ZRER/MRE B E
F/NATRFENEEER KL 40 mm {E R/ ME + RTTHEE
REREB I ZEmG R/ MERE EET N EHERZ
RS B LA 20 mm (ER R /IME » BHEMRIREHE T2 KER
i HAREEE R NARAEEER R -

FHe+hk
SR BRI

— ~ SRETHE L E RoRHRES - BN B A
B+ THA 8 7 o PR D 7 FE S IR BE L 2 IR e Bl
gé o

= iR M E S EMENR T SRR

F+= HmsRE R/ R

8 WBEH - E3 W T
de armaduras ordindrias REFE
HFET WG B MR
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Vardes de alta aderéncia 4% 74 104 15¢ 209
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3. No caso de armaduras ordinarias formando lago, o didme-
tro de dobragem nio deve ser inferior ao dado pela expressio:

(0,7 +14 9) Is5d

a/ 1,5f 4

em que O, € a tensdo na armadura no inicio da dobra, corres-
pondente ao valor de cilculo do esforgo actuante, e a € a menor
das duas quantidades seguintes: distancia entre o plano do lago e
a face da pega; distancia entre o plano do lago e o plano do lago
vizinho.

Artigo 76.°
(Aderéncia das armaduras ao betio)
1. A aderéncia das armaduras ao betao, propriedade que inte-

ressa nao apenas ao problema do funcionamento conjunto dos
dois materiais, mas também a definig¢do dos critérios de amarra-

= EEBETRRERIER  AYHERERNME
UL T B -
O ssa

(0.7 +14 9 -1-57;

B OsSd BT BN 2 EHIE S - (RN EREA
WREMAAREME - a AT RBUEZ/NE « BETEEHE
fhREMCERE  SETHEAEICEEPEEZE
B -

8 e A -3
SRR R EBHT]

— - SURFELR SR + R BB R - RERRIREA R
—FEAAE (R PR IR (80 A5 e S g BT NPT



2234 BOLETIM OFICIAL DE MACAU — I SERIE — SUPLEMENTO

N.2d] — 7-10-1996

¢ao e de emenda das armaduras, € quantificada basicamente atra-
vés de uma tensdo de rotura de aderéncia, cujos valores depen-
dem das caracteristicas de aderéncia das armaduras, da classe do
betdo e das condigdes de envolvimento das armaduras pelo be-
tao.

2. Dopontode vista da aderéncia, as armaduras ordindrias clas-
sificam-se em armaduras de aderéncia normal e armaduras de
alta aderéncia. Quanto as condi¢des dependentes do envolvimento
dos vardes pelo betdo, considera-se que estes se encontram em
condigdes de boa aderéncia quando, na ocasido da betonagem,
formem com a horizontal um angulo compreendido entre 45° ¢
90°, ou quando os vardes estejam integrados em elementos cuja
espessura, na direc¢do da betonagem, nao exceda 250 mm; no
caso de esta espessura exceder 250 mm, considera-se que os va-
roes estdo ainda em condigdes de boa aderéncia se se situarem na
metade inferior do elemento (ou na metade inferior da parte
betonada numa mesma fase de betonagem) ou a mais de 300 mm
da sua face superior.

Os valores de calculo da tensao de rotura da aderéncia, f..das
armaduras ordindrias s3o indicadas no Quadro 14.

Quadro 14. Valores de cilculo da tensao de rotura da aderéncia,
1, de armaduras ordindrias "’ (MPa)

R HPEEEA EAEREERERER - Rl
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B BRRAERE I M R R R A 250 mm 3 SRSH i
R BRI REE BB R  EEREAN250 mm - B
REEEHT SIS TRERS (ATl PE B & T4
DEE) EREERS BRI  XEEREL T AR300
mm B (BT R R R -

L mi < BRI RAHE fod REATAHFHOR -

ST SRR HE foq ) (MPa)

Caracteristicas de Classe de betao

aderénciados vares | gyq | goq | gos | Bao | B35 | B40 | B45 | BSO | BSS | B8O

Aderéncia normal 0810 |11 12113 [14{15]16 |16} 17

G RERE BELER
B15 | B20 | B25 | B30 | B35 | B40 | B45 | B50 | BSS | B0
WiEEEEE | 08 |10 | 1112|1314l 15| 16 | 18 | 17
SRR 16 |20 {23 |27 (303234 38| 41 | 43

Alta aderéncia 1612072327 }130(32[34]38]|41]43

" Os valores indicados referem-se a vardes betonados em condigdes
de boa aderéncia: para outras condigdes de aderéncia, estes valores de-
vem ser multiplicados por 0,7.

Os valores de calculo da tensao de rotura da aderéncia especi-
ficados no Quadro 14 resultam da aplicagao das seguintes expres-
soes:

vardes de aderéncia normal: f,, =030, '(fcd (f, em MPa);

vardes de alta aderéncia: f, ;=225 f

3. Noscasos em que as armaduras estejam submetidas a eleva-
dos gradientes de tensdo, particularmente se forem de grande dia-
metro, deve proceder-se a uma verificagdo local da aderéncia, que
consiste em satisfazer a condigao:

T _ AFsSd <f
bSd — 'bd

UAX

em que:

T,cq lensdo de aderéncia correspondente ao valor de cilculo
do esforgo actuante;

) monpre 2z MEEER R EFRLEE BT
2 R SRR » L EWEREREL 0.7
F LI -

TP FIRAZ ERAE R HERRR T IIRAK

—EBE © f,, = 03/, (fod AMPa %)

BEES : f, =225f,,
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7 - FERRE T MRMET BB R -
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bSd u AX bd

JEEER -

Tbsd  HENMFRREEGREHEZERETS



B4 — 1996 10F7 H

BEFIRRF AR —— F—# —— B 2235

AF, diferenca entre as forcas na armadura em 2 secgdes dis-
tantes de Ax, sendo Ax<¢ (correspondente ao valor de célculo do

esforgo actuante);

u perimetro da secgdo da armadura; no caso de agrupamen-
tos, € o perimetro da sec¢do de diametro equivalente definido no
n.° 1 do artigo 72.%

f, valor de cdlculo da tensdo de rotura da aderéncia.

4. No caso de elementos sujeitos predominantemente a acgdes
varidveis que determinem variagdes de tensdo muito repetidas e
de grande amplitude nas armaduras, é prudente reduzir estes va-
lores, considerando as suas consequéncias nas condigdes de amar-
ragdo ¢ de emenda das armaduras.

Artigo 77.°

(Amarragio de vardes de armaduras ordinarias)

1. As extremidades dos vardes das armaduras ordindrias de-
vem ser fixadas ao betdo por amarragdes, que podem ser realiza-
das por prolongamento recto ou curvo dos vardes, por lagos ou

por dispositivos mecanicos especiais.

2. A utilizagdo das amarragdes por prolongamento dos varoes,
que, quando curvo, poade incluir gancho ou cotovelo com as ca-
racteristicas geométricas indicadas na Figura 14. depende da ca-
pacidade de aderéncia dos vardes ao betdo e do tipo de esforcos a
que estes estao submetidos. Assim, tratando-se de vardes de ade-
réncia normal devem utilizar-se apenas amarragdes com ganchos,
excepto se os vardes estiverem sempre sujeitos a compressao, caso
em que convém usar amarragoes rectas. Para os vardes de alta
aderéncia devem utilizar-se amarragdes rectas, excepto se os va-
rdes estiverem sempre sujeitos a tracgao, caso em que se permite
a utilizagdo de ganchos ou cotovelos.

3. Nas zonas de amarragao de vardes, o betao deve ser cintado
por uma armadura transversal (estribos ou cintas) distribuida ao
longo da zona de amarrago, no caso de vardes traccionados com
amarragdes rectas, e concentrada junto aos extremos dos vardes,
nos restantes casos; em particular, nas amarragdes de vardes com-
primidos, a armadura de cintagem deve ainda abranger uma zona
que se estenda, para além da amarragao, de um comprimento igual
a 4 vezes o diametro dos vardes amarrados.

A drea total minima das armaduras transversais ao longo do
comprimento de amarragdo deve corresponder a 25 por cento da
area de um vardo amarrado.

A exigéncia desta armadura pode ser dispensada no caso de
amarragOes de vardes traccionados em zonas dos elementos su-
jeitas a compressao transversal a direc¢do dos vardes (devida, por
exemplo, a uma reacgao de apoio) e no caso de vardes cuja dis-
tancia a face do elemento ou a outros vardes seja relativamente
grande.
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d) lago

Figura 14. Comprimento de amarragdo necessario

4. Os comprimentos da amarragdo, | __ (Figura 14), sdo defi-

nidos pela expressao:

b.net

| = As,cal
bnet =lp o)
s,ef
em que:
| = @ fsyd
b = —
4 1,

nao devendo, porém, em caso algum, ser tomados inferiores a
qualquer dos seguintes valores: 10 &; 100 mm; 0,3 |, no caso de
vardes traccionados; 0,6 1, no caso de vardes comprimidos.

Os simbolos utilizados t&m o seguinte significado:

Aml secgdo da armadura requerida pelo calculo;

A, seccio da armadura efectivamente adoptada

o, coeficiente que toma o valor de 0,7, no caso de amarra-

¢bes curvas em tracgio, e € igual a unidade nos restantes casos;

¢ diametro do vardo ou didmetro equivalente do agrupamen-
to;

f,, valorde calculo da tensdo de cedéncia ou da tensao limi-

te convencional de proporcionalidade a 0,2% do ago;

f,, valor de cdlculo da tensdo de rotura da aderéncia, defini-

do no artigo 76.°

5. No caso de agrupamentos de vardes, cada vario deve ser
amarrado individualmente com o comprimento de amarragdo
correspondente ao varao isolado, mas as extremidades das amar-
racOes resultantes devem ficar separadas entre si de, pelo menos,
1,3 vezes o comprimento de amarragao; no caso, porém, de agru-
pamentos que terminem em apoios, poder-se-a fazer a amarra-
¢ao conjunta de todos os vardes, mas com o comprimento de
amarragao correspondente ao didmetro equivalente do agrupa-
mento.

6. No caso de se utilizarem amarragdes com lagos, considera-
-se assegurada a amarragao a uma distancia da tangente exterior
do lago igual a metade do didmetro interior do lago acrescido de
3 vezes o didmetro do varao.
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Para atenuar o risco de fendimento do betéo, deve dispor-se,
em direcgdo perpendicular ao plano do lago, uma armadura ade-
quada, que pode, porém, ser dispensada nas mesmas condigdes
enunciadas em 3 relativamente a dispensa de armadura af referi-
da.

7. A utilizagdo de dispositivos mecénicos especiais para area-.

lizagao de amarragdes necessita de adequada justificagao.

Artigo 78.°
(Amarracio de cintas e de armaduras de esfor¢o transverso)

A amarragio de cintas e de armaduras de esforgo transverso é
normalmente efectuada por meio de ganchos, ou de armaduras
transversais soldadas. Os vardes e fios de alta aderéncia também
podem ser amarrados por meio de cotovelos. Deve colocar-se um
vardo no interior do gancho ou cotovelo. Considera-se que a amar-
ragdo no seu conjunto € satisfatoria:

— se a curva de um gancho ou cotovelo € prolongada por um
comprimento recto que néo seja inferior a:

5 ¢ ou 50 mm se for a continuagdo de um arco de 135° ou mais
(Figura 15a);

10 ¢ ou 70 mm se for a continuagdo de um arco de 90° (Figura

15b);

— quando existirem proximo da extremidade de um varaorec-
to:

dois vardes transversais soldados (Figura 15c¢);
ou um Unico vardo transversal soldado cujo didmetro ndo seja

inferior a 1,4 vezes o didmetro do varao (Figura 15d).

10¢ <4< 70mm

/%?{ s0mm I'_'I

<2

20mm
*SOmm
_L 21,44
-+
—_— | — s fje— ¢
1 [

)

a) 1 b)

Figura 15. Amarragao de cintas

.___.
2

Artigo 79.°
(Amarracio de redes electrossoldadas)

1. As extremidades dos vardes longitudinais das redes
electrossoldadas devem ser fixadas ao betdo por amarragoes rec-
tas.

Estas amarragdes, a menos do caso referido no n.® 3 deste arti-
go, devem em geral ter um comprimento superior a 350 mm e
incluir o niimero minimo de vardes transversais a seguir indica-
do:
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Redes simples; redes duplas com vardes longitudinais de dié-
metro igual ou inferior a 8,5 mm:

Vardes de aderéncia normal — 3 vardes transversais;
Varoes de alta aderéncia -—— 2 vardes transversais;

Redes duplas com vardes longitudinais de didmetro superior a
8,5 mm:

Vardes de aderéncia normal — 4 vardes transversais;
Vardes de alta aderéncia — 3 vardes transversais.

O ntimero de vardes transversais € 0 comprimento minimo in-
dicados anteriormente podem ser reduzidos na proporgao da re-
lagio A /A, entre asecgdo de armadura requerida pelo célcu-
lo € a seccdo de armadura efectivamente adoptada, devendo o
nitmero de vardes ser obtido por arredondamento ao inteiro su-
perior e 0 comprimento a utilizar n&o ser inferior a 100 mm.

2. No caso de elementos sujeitos a acgdes que determinem va-
riagdes de tensio de grande amplitude e muito frequentes, o nu-
mero minimo de vardes transversais indicado no n.° 1 deste arti-
go deve ser aumentado de uma unidade.

3. No caso de redes constituidas por vardes de alta aderéncia
em que nio se possa contar com a contribuigdo dos vardes trans-
versais, as amarragdes devem ser estabelecidas adoptando as re-
gras indicadas no artigo 78.° para as amarragdes rectas de vardes.

No caso de redes duplas em que os vardes constituam agrupa-
mentos, poder-se-a porém efectuar sempre a amarragdo conjunta
dos vardes de cada agrupamento, mas com o comprimento de
amarragao correspondente ao seu didmetro equivalente.

4. No caso de redes em que os vardes transversais desempe-
nhem também fungdes resistentes (por exemplo, em lajes arma-
das em 2 direcgdes), as amarragdes de tais vardes devem, obvia-
mente, ser realizadas de acordo com as regras indicadas para os
vardes longitudinais.

Artigo 80.°
(Amarragio de armaduras de pré-esforco)

A amarrag¢do das armaduras de pré-esforgo deve ser executada
por meio dos dispositivos previstos pelo sistema de pré-esforgo
utilizado, tendo em atengéo o estipulado no anexo 3, quanto a
difusdo do pré-esforgo a partir da extremidade da armadura, ¢ o
estipulado nos artigos 120.° a 122 ° relativamente as condigdes de
resisténcia do elemento na zona da amarragao.

Artigo 81.°
(Emenda de varoes de armaduras ordinarias)

1. Asemendas dos vardes das armaduras ordinarias — que po-
dem ser realizadas por sobreposigao, por soldadura ou por meio
de dispositivos mecanicos especiais — devem ser empregadas ¢
menos possivel ¢, de preferéncia, em zonas em que os vardes es-
tejam sujeitos a tensdes pouco elevadas.
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2. As emendas de vardes por sobreposi¢ao, excepto nos casos
referidos em 3, devem ser realizadas de acordo com o disposto
nas alineas seguintes:

a) As amarragdes dos vardes na zona da sobreposi¢io devem
satisfazer o disposto no n.° 2 do artigo 77.° no que respeita a even-
tual necessidade de ganchos terminais, e no n.° 3 do artigo 77.°,
no que se refere a exigéncia de uma armadura transversal de cin-
tagem do betdo na zona da emenda;

b) Os comprimentos minimos de sobreposigao, |b no caso de
vardes traccionados, devem satisfazer a expressao:

Ib,o = a2 lb,nel

nao podendo, em caso algum, ser inferiores a 15 ¢ nem a 200 mm.
Nesta expressdo, |, deve satisfazer as condigdes indicadas no
n.° 4 do artigo 77.° O coeficiente o, toma os seguintes valores:

o, =10 para comprimentos de sobreposi¢do de vardes com-
primidos e para comprimentos de sobreposigio de vardes
traccionados quando menos de 30% dos vardes da secgio este-
jam sobrepostos e, de acordo com a Figura 16, quandoa> 106 e
b254¢.

o, = 1,4 para comprimentos de sobreposi¢do de vardes trac-
ctonados se se verificar apenas uma das condigdes:

i) 30% ou mais dos vardes numa secgio estio sobrepostos;

if) de acordo com a Figura 16, se a< 10 ¢ ou b< 5 0.

o, = 2,0 para comprimentos de sobreposigdo de vardes
traccionados se as condigoes (i) e (ii) se aplicarem simultanea-
mente.

Figura 16. Avaliagdo de «,

No caso de vardes comprimidos, as emendas por sobreposi¢io
devem ser feitas apenas com trogos rectos, e os comprimentos
minimos de sobreposigao |,  devem ser iguais ao valor de |, defi-
nido no artigo 77.° '

¢) O nimero de vardes emendados numa mesma secgio, no
caso de vardes traccionados, pode ser a totalidade destes se se
tratar de vardes de alta aderéncia de didmetro inferior a 16 mm,
ndo podendo porém a secgio dos vardes emendados exceder 1/2
da secgdo total da armadura se se tratar de vardes de didmetro
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igual ou superior a 16 mm; no caso de vardes de aderéncia nor-
mal, esta relagio deve ser considerada igual a 1/2 e 1/4, respecti-
vamente, para cada um daqueles escaldes de didmetro. Para os
efeitos destas disposi¢des, somente se pode considerar que duas
emendas nao estdo na mesma secgao se, na direcgio longitudinal
do elemento, a distancia entre pontos médios das emendas for
superiora 1,51, .

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

3. As emendas de vardes por sobreposi¢do em elementos su-
jeitos predominantemente a esforgos de tracgdo (tirantes) devem
sempre que possivel ser evitadas, ndo podendo porém ser utiliza-
das se o didmetro dos vardes for superior a 16 mm ou se a percen-
tagem de armadura exceder 1,5.

Para a realizagéo de tais emendas devem aplicar-se, na genera-
lidade, as regras indicadas no n.° 2 deste artigo para as armaduras
traccionadas, atendendo porém as seguintes disposi¢des particu-
lares:

a) O namero de vardes emendados numa mesma sec¢do nao
deve corresponder a mais de 1/4 da secc¢do total dos vardes da
armadura;

b) Nadeterminagéo do comprimento de sobreposigao, |, , por
aplicagao do disposto no n.° 2 deste artigo, alinea b), para o caso
de vardes traccionados, deve sempre calcular-se I, consideran-
do que os vardes ndo se encontram em condigdes de boa aderén-
cia;

¢) A armadura transversal de cintagem referida no n.° 3 do
artigo 77.°, 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.

4. As emendas por sobreposi¢do de agrupamentos de vardes
devem ser executadas vardo a vario e de tal modo que os pontos
médios das emendas dos diferentes vardes fiquem separados en-
tre si de, pelo menos, 1,3 vezes o comprimento de sobreposigdo
correspondente a emenda dos vardes isolados.

5. O disposto nos niimeros anteriores € também aplicavel ao
caso de emendas por sobreposigdo com lagos, com excepgio do
valor do comprimento minimo de sobreposigao, 1, ,dadonon.”2
deste artigo, alinea b), que deve ser tomado igual ao didmetro
interior do lago, acrescido de 7 vezes o didmetro do vario.

6. As emendas por soldadura somente sdo de admitir em va-
roes que possuam as necessdrias caracteristicas de soldabilidade,
em face do processo de soldadura utilizado.

Para efeitos de dimensionamento, deve considerar-se para sec-
¢do de um vario soldado, na zona da emenda, somente 80% do
seu valor nominal, podendo-se contudo ndo ter em conta esta
penalizagdo se forem satisfeitas simultaneamente as seguintes
condicoes:
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— asoldadura for cuidadosamente realizada e controlada;

— a secc¢do dos vardes soldados numa mesma secgdo do ele-
mento ndo exceder 1/5 da secgdo total da armadura;

— oelemento nao estiver sujeito a acgdes que determinem es-
forgos com variagdes de grande amplitude e muito frequentes.

7. A utilizacdo de dispositivos mecénicos especiais para a rea-
lizagdo de emendas necessita de adequada justifica¢io.

Artigo 82.°
(Emenda de redes electrossoldadas)

1. As emendas dos vardes longitudinais das redes electrossol-
dadas devem ser realizadas por sobreposi¢io de trogos rectos e
satisfazer o estipulado nos n.* 2, 3,4 e 5 deste artigo. Tais emen-
das s6 s@o permitidas em zonas em que arelagdo A /A, entre

a secgdo de armadura requerida pelo célculo e a secgdo de arma-
dura efectivamente adoptada, néo seja superior a 0,7.

No caso de redes duplas com vardes longitudinais de didmetro
superior a 8,5 mm, s6 é permitida a realizagio de emendas desde
que a armadura seja constituida por redes sobrepostas, nio po-
dendo, no entanto, tais emendas ser realizadas na camada situa-
da junto da face mais traccionada.

2. Os comprimentos minimos de sobreposigdo nas emendas, a
menos dos casos referidos nos n.* 3 e 4 deste artigo, devem ser
em geral superiores a 450 mm e incluir o nimero minimo de va-
roes transversais a seguir indicado:

Vardes de aderéncia normal: 5 vardes transversais;

Varodes de alta aderéncia: 4 vardes transversais.

3. No caso de redes constituidas por vardes de alta aderéncia
em que ndo se possa contar com a contribui¢do dos vardes trans-
versais, os comprimentos de sobreposi¢io nas emendas devem
ser determinados de acordo com as regras indicadas no artigo
81.° relativas as emendas de vardes por sobreposigdo de trogos
rectos.

No caso de redes duplas em que os vardes constituam agrupa-
mentos, poder-se-4 efectuar a emenda conjunta dos vardes de cada
agrupamento, mas com o comprimento de sobreposi¢io corres-
pondente ao seu didmetro equivalente.

4. No caso de elementos sujeitos a ac¢des que determinem va-
riagoes de tensdo de grande amplitude e muito frequentes, ndo
sdo permitidas emendas de redes constituidas por vardes de ade-
réncia normal; se os varoes forem de alta aderéncia é permitida a
realizagdo de emendas, mas, neste caso, os comprimentos de so-
breposigao devem ser determinados de acordo com as regras es-
tipuladas no n.° 3 deste artigo.

5. No caso de armaduras constituidas por redes sobrepostas,
as emendas destas redes devem ser desfasadas de uma distancia
pelo menos igual a 1,5 vezes o comprimento minimo de sobrepo-
sigdo.

6. As emendas dos vardes transversais das redes, quando de-
sempenhem apenas fungdes de armadura de distribuigio, devem
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ser realizadas com comprimentos de sobreposigdo néo inferiores
a 200 mm 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 no n.° 4 deste
artigo, porém, o niimero de vardes referido deve ser aumentado
de uma unidade.

Artigo 83.°

(Emenda de armaduras de pré-esfor¢o)

A emenda de armaduras de pré-esforgo deve ser realizada por
meio dos dispositivos especificos do sistema de pré-esforgo utili-
zado.

CAPITULOII
Disposicoes relativas a elementos estruturais
SECCAOQ]1
Vigas
Artigo 84.°
(Armadura longitudinal minima e mixima)

1. A percentagem da armadura longitudinal de tracgio das vi-
gas, p, ndo deve ser inferior ao que resulta das condigdes expres-
sas no artigo 60.° nem inferior a:

0,25 no caso de armaduras de ago A235;
0,18 no caso de armaduras de ago A335;
0,15 no caso de armaduras de ago A400;
0,12 no caso de armaduras de ago AS500.

Esta percentagem € definida pela relagéo:

p=A./(bd)x 100

2. A édrea da armadura longitudinal de tracgdo ou de compres-
sdo ndo deve exceder 4% da 4rea total da secgfo da viga.

Artigo 85.°
(Interrupg¢io da armadura longitudinal)

1. A armadura longitudinal de trac¢do das vigas s6 pode ser
interrompida desde que garanta a absorgéo das forgas de tracgio
correspondentes a um diagrama obtido por translagio, paralela
ao eixo da viga, do diagrama de M,/ z, em que M, € o valor de
calculo do momento actuante numa dada secgdo e z é o brago do
bindrio das forgas interiores na mesma secgio (Figura 17).

O valor da translagio, aj, depende do valor de calculo do esfor-
¢o transverso actuante, V . e do tipo de armadura de esforgo trans-
verso, de acordo com o que a seguir é indicado:
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Nas zonas em que V, £2/3V, .

Ry
a) = d no caso de estribos verticais;

a = 0,75d no caso de estribos verticais associados a vardes
inclinados a 45°;

a; = 0,5d ' no caso de estribos inclinados a 45°;
Nas zonas em que Vg, >2/3V

Ry2°

os valores indicados anteriormente para aj podem ser diminuidos
de 0,25d.

Nestas expressoes, T, toma os valores indicados no artigo 47.°
¢ b, e d tém o significado também ai referido.

N

a A

@ - Diagrama de Ms./ 2

® - Diagrama das forgas de
tracgdo a absorver pela
armadura

Figura 17. Comprimentos de amarragio

2. Os vardes da armadura podem ser dispensados a medida
que o diagrama (b) da Figura 17 o permita, devendo ser prolon-
gados, para além dele, dos comprimentos de amarragio definidos
nos artigos 77.° ¢ 78.°, respectivamente para armaduras ordina-
rias em geral e para redes electrossoldadas.

3. No caso de os vardes da armadura longitudinal, depois de
dispensados, serem utilizados como armaduras inclinadas para
absorgao de esforgos transversos, eles devem ser prolongados, para
além do trogo inclinado, de comprimentos de amarragao obtidos
dos definidos no artigo 77.°, aumentando-os ou diminuindo-os de
30% consoante a amarragio se situe em zona traccionada ou com-
primida da viga, respectivamente.

Artigo 86.°
(Armadura longitudinal nos apoios)

1. Nos apoios de encastramento (ou de continuidade), as amar-
ragdes que haja necessidade de ai realizar na armadura longitudi-
nal de trac¢do correspondente ao momento de encastramento
devem ser efectuadas com os comprimentos definidos nos arti-
gos 77.° e 78.°, contados a partir de uma secgio situada a uma
distancia da face interior do apoio igual ao menor dos valores
seguintes: largura do apoio, 2 vezes a altura ttil da viga.

2. Deve ser mantido até aos apoios das vigas (sem mudanga de
direcgdo), pelo menos, 1/4 da armadura maxima de trac¢do cor-
respondente ao momento no vio; as amarragdes destas armadu-
ras devem ser realizadas de acordo com os critérios especificados
nas alineas seguintes:

a) Nos apoios com liberdade de rotagio (ou com fraco grau de
encastramento), as armaduras devem ser amarradas a partir da

2 Vg, <213V, B8 :
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face interior do elemento de apoio, no caso de apoios directos, e a
partir de uma secgdo situada a uma distancia da face interior do
apoio igual a 1/3 da largura deste, no caso de apoios indirectos
(ver artigo 91.°). Os comprimentos de amarragao devem ser de-
terminados segundo os artigos 77.° e 78.° para uma forga de trac-
¢do nas armaduras, F, dada por:

F.=Vgsa/d

em que:

V., valor de calculo do esfor¢o transverso actuante no apoio;

]

a) translagdo referida no artigo 85.°

Contudo, tratando-se de apoios directos, os comprimentos de
amarragao assim determinados podem ser reduzidos de 1/3, man-
tendo-se, porém, os minimos especificados no artigo 78.°, no caso
de redes electrossoldadas, e apenas o minimo de 10 ¢ indicado no
n.° 4 do artigo 77.°, no caso de vardes em geral;

b) Nos apoios de encastramento ou de continuidade, as amar-
ragdes devem ser efectuadas segundo o critério indicado na ali-
nea anterior para os apoios directos. Se os apoios forem de conti-
nuidade, alguns varées da armadura em causa devem transitar de
vao para vio, através do apoio, sem interrupgao.

Artigo 87.°

(Armadura de esforco transverso)

1. As vigas devem ser armadas ao longo de todo o viao com
estribos que abranjam a totalidade da sua altura, os quais devem
envolver aarmadura longitudinal de tracgio e também a armadura
de compressio quando esta seja considerada como resistente.

As extremidades dos estribos devem terminar por meio de gan-
chos, podendo ser empregados cotovelos no caso de vardes de
alta aderéncia; estes ganchos e cotovelos devem ser executados
com as dimensdes indicadas no artigo 78.°

A distancia entre 2 ramos consecutivos do mesmo estribo nao
deve exceder a altura (til da viga nem 600 mm; a percentagem
minima de estribos e o seu espagamento méximo devem respei-
tar as condigdes estabelecidas nos nimeros seguintes.

2. A percentagem de estribos, p_, ndo deve, em geral, ser infe-
w
rior a:

0,16, no caso de armaduras de aco A235;
0,12, no caso de armaduras de ago A335;
0,10, no caso de armaduras de ago A400;
0,08, no caso de armaduras de ago AS00.

Esta percentagem ¢ definida pela relagdo:

Lxmo

pw = .
b,ssina

FEE ST RN EERE 1/3 XAREE 2B
RENT—R) - HEREEZECHERR
Bt/ (RATR - RERTRII Fs 55

F, =Vga /d

BEER
Vsd  SOKERETHMIBIME
al SIE T LB TR -

RO - FRGTEASEER SR
FTiS Z SEE R EE A 1/3 - [EREREE L
JNEHE R RIEERERE TR
B ER - FEE RFESEATHER 2 /Ml
10¢ 1ELLES 5

b) 7 [&liH BCGEAH N K - SEFENE LA M
E#SORZARYE - BHIEEBIRE S & SH FE
SN B A SRR S -

LA ey -3
LUl Wi

— - REEZE FHOEESEZHEHME - HnEE
BIEMEEI S RISRRL K. (BB R ARE 2 ) S RESHAS -

TR A E LB R - SRR MG E RS
iV Sl & diii)niYit o R AN ek - (=

FHMHENCEEEST ARBERS B XK
600mm ; FER RN BAE AR RE R IR LU T 8 Bl
S AR -

= —REREHR pw AL

0.16 EIRF A235 SHGHE 5
0.12 EHRF A335 SR
0.10 EIRF A400 SHEF 5
0.08 EHRFT AS00 SRRHRS -

FEHEAL TR EER

_As_"l’___x‘|00

Pv = _ssina



B4 Hi—— 1996 F10H7 H

- BEFIBRFRER —— F—# —— BT

em que:

A, 4rea total da secgio transversal dos véarios ramos do es-

sW

tribo;

b, largura da alma da secgdo, considerada de acordo com o
artigo 47.°;

s espagamento dos estribos;

o angulo formado pelos estribos com o eixo da viga
(45°<a<90°).

Nas zonas das vigas em que se verifique a condigao V<V,
estes valores minimos da percentagem de estribos podem ser re-
duzidos multiplicando-os pela relagao V, /V_ ,em que V, é o
valor de calculo do esforgo transverso actuante e V, , toma os
valores referidos no n.° 4 do artigo 47.°

3. O espacamento dos estribos, s, deve, no caso de estribos nor-
mais ao eixo da viga, respeitar as condigdes:

nas zonas em que Vo <16V,

$<0,9d, com 0 mdximo de 300 mm;

naszonasemque 1/6V, . <V, <213V,

s<0,5d, com o maximo de 250 mm;
nas zonas em que V >2/3V,
s £0,3d, com o maximo de 200 mm.
Nestas expressdes, V, . toma os valores referidos no artigo 47.°

No caso de os estribos serem inclinados de um angulo « relati-
vamente ao eixo da viga, os valores do espagamento indicados
podem ser majorados pelo factor (1+cotg ), ndo excedendo, po-
rém, em qualquer caso, o maximo de 300 mm.

4. Pode considerar-se que a fendilhagdo devida a efeitos de
esforgos transversos é convenientemente controlada desde que
se respeitem os espagamentos dos estribos indicados no Quadro
15. Ndo ¢ necessdrio fazer nenhuma verificagdo para os elemen-
tosemque 3V, >V, pois nestes casos ndo ocorrem fendas de
esforgo transverso sob as cargas de utilizagdo.

Quadro 15. Espacamento dos estribos

(Vsg-3Vrat) ! pu. b, d (MPa) Espagamento dos estribos (mm)
<50 300
75 200
100 150
150 100
200 50

5. A armadura de esforgo transverso constituida por vardes
inclinados deve, tanto quanto possivel, ser disposta simetricamente
em relagdo ao plano de flexdo e por forma que os vardes nio
fiquem préximos das faces do elemento. O espagamento longitu-
dinal, s, destas armaduras ndo deve exceder 0,9d(1+cotg a), va-
lor que deve ser reduzido a metade quando V, exceder 2/3 A\
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Artigo 88.°
(Armadura de tor¢ao)

A armadura transversal de tor¢ao deve ser constituida por cin-
tas fechadas por meio de emendas executadas de acordo com o
artigo 81.°; o seu espagamento nao deve exceder (1/8) U,, em que
U, é o perimetro definido no artigo 49.°, com o maximo de
300 mm.

Os vardes da armadura longitudinal de tor¢do devem ser dis-
postos ao longo do contorno interior das cintas, com um espaga-
mento maximo de 350 mm; em cada vértice do contorno referido
deve existir, pelo menos, 1 varao.

Artigo 89.°
(Armadura de alma)

Nas vigas de altura superior a 1 m deve ser disposta uma arma-
dura de alma constituida por vardes longitudinais colocados jun-
to das faces laterais da viga e distribuidos ao longo da altura da
secgdo transversal, de preferéncia na sua zona traccionada.

Esta armadura de alma deve ser constituida por vardes do mes-
mo ago que o da armadura longitudinal de tracgio, € a 4rea total
da sua secgdo, em cada face, ndo deve ser inferior a4% da drea da
sec¢do dessa armadura longitudinal.

Artigo 90.°
(Armadura de ligacao dos banzos a alma)

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

Estas armaduras devem assegurar a absorgao das forgas longi-
tudinais desenvolvidas por acgao do esforgo transverso ao longo
daqueles planos de unido.

Nos casos correntes em que os banzos sejam betonados con-
juntamente com a alma, pode dispensar-se o dimensionamento
especifico desta armadura, desde que a drea da sua sec¢do nio
seja inferior a metade da drea total da secgao dos estribos e tenha
o mesmo espagamento destes.

Quando os banzos estejam submetidos a flexdo num plano per-
pendicular ao plano de flexdo da viga, as suas armaduras de fle-
xdo podem ser consideradas para efeitos de armaduras de liga-
¢ao.

Artigo 91.°
(Armadura de suspensao. Apoios indirectos)

1. O apoio de uma viga secundéria numa viga principal — apoio
indirecto — quando haja interpenetragdo das duas vigas, deve
realizar-se por meio de armaduras de suspensio constituidas por
estribos adicionais da viga principal, cuja secgdo seja suficiente
para absorver a forga de apoio da viga secunddria. Estes estribos
devem ser distribuidos na zona de intersecgdo das duas vigas,zona
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que pode estender-se, ao longo da viga principal, para um e outro
lado do eixo da viga secunddria, de um comprimento igual ao
maior dos seguintes valores: b/2 e h /2, sendo b, a largura da viga
secunddria e h , a altura da viga principal.

A drea da secgdo dos estribos de suspensio pode ser reduzida
narelagdo h/h,, entre as alturas da viga secunddria e da viga prin-
cipal, no caso de ambas as vigas terem as faces superiores ao mes-
mo nivel.

As armaduras longitudinais da viga secundaria que terminem
na viga principal devem ser amarradas nesta segundo as regras
indicadas no artigo 86.° Ao dobrar os vardes para realizar esta
amarragdo, os trogos dobrados ndo devem dispor-se em planos
perpendiculares a direc¢ao da armadura longitudinal da viga prin-
cipal.

2. No caso de cargas aplicadas a parte inferior das vigas (car-
gas suspensas), deve dispor-se de uma armadura de suspensao
ligando a zona de aplicagdo da carga a parte superior da viga,
onde deve ser eficientemente amarrada. A area da secgio da ar-
madura de suspensao deve ser dimensionada para absorver a to-
talidade da carga em causa.

Artigo 92.°
(Armadura para absor¢io de forcas de desvio)

As forgas que se originam em zonas de mudanga de direcgao
dos esforgos internos de compressao ou de tracgdo e que sdo diri-
gidas para o exterior dos elementos (forgas de desvio) devem ser
convenientemente absorvidas por armaduras.

Observe-se que as forgas de desvio ocorrem, em regra, nas zo-
nas comprimidas junto de Angulos salientes das pegas e nas zonas
traccionadas junto de angulos reentrantes. Neste Gltimo caso, tais
forcas podem ser absorvidas cruzando as armaduras longitudi-
nais de tracgdo na zona de mudanga de direcgfo e prolongando-
-as convenientemente para além desta zona.

SECCAO II
Lajes macicas
Artigo 93.°
(Espessura minima)

1. A espessura das lajes macigas ndo deve ser inferior aos valo-
res seguintes:

50 mm, no caso de lajes de terragos nao acessiveis;

70 mm, no caso de lajes submetidas principalmente a cargas
distribuidas;

100 mm, no caso de lajes submetidas a cargas concentradas re-
lativamente importantes;

120 mm, no caso de lajes submetidas a cargas concentradas
muito importantes;

150 mm, no caso de lajes apoiadas directamente em pilares.
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2. A espessura das lajes, além dos condicionamentos indicados
no ndmero anterior, e a menos de justificagdo especial com base
no estipulado nos artigos 67.° e 68.°, deve satisfazer as condigdes
indicadas no Quadro 12.

Artigo 94.°
(Armadura principal minima)

A percentagem de armadura principal das lajes ndo deve ser
inferior aos valores minimos indicados no artigo 84.° para as vi-
gas.

Nas lajes armadas em duas direcgdes, o condicionamento deste
artigo aplica-se a cada uma das duas armaduras principais.

Artigo 95.°
(Espacamento maximo dos vardes da armadura principal)

1. No caso de armaduras ordindrias, o espagamento dos va-
roes da armadura principal ndo deve ser superior a 1,5 vezes a
espessura da laje, com o maximo de 350 mm.

2. Além dascondicdes referidas no nimero anterior, o espaga-
mento maximo dos vardes nio deve também, nos casos corren-
tes, exceder valores duplos dos indicados no artigo 61.° para as
vigas, a menos de justificagdo especial com base nos artigos 63.°¢
65.°

Artigo 96.°
(Interrupg¢io da armadura principal. Armadura nos apoios)

Os critérios a respeitar para a interrupg¢do das armaduras prin-
cipais das lajes macigas e para o prolongamento de armaduras
até aos apoios e sua amarragdo sdo idénticos aos estipulados para
as vigas nos artigos 85.° e 86.°, respectivamente. Parém, a arma-
dura a prolongar de acordo com o n.° 2 do artigo 86.° deve ser
pelo menos 1/2 da armadura méxima de tracgdo existente no vio,
tanto para os apoios com liberdade de rotagio (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
esforgo transverso, a translagio a referida no n.° 1 do artigo 85.°
deve ser tomada igual a 1,5 d.

Artigo 97.°
(Armadura de esforgo transverso)

1. Nas zonas das lajes em que seja necessério dispor de arma-
dura para resistir a esforgo transverso, a percentagem de tal ar-
madura nao deve ser inferior aos valores indicados no n.° 2 do
artigo 87.° para estribos em vigas, embora possa neste caso incluir
vardes inclinados.

A armadura de esforgo transverso pode ser realizada totalmente
por vardes inclinados nas zonas em que o esforgo transverso ac-
tuante por unidade de largura, v, ndo exceda (1/3) T, d, em que
T,, toma os valores indicados no artigo 47.° Porém, nas zonas em
que v, exceda aquele valor, deve realizar-se com estribos uma
parte da armadura de esforgo transverso que corresponda, pelo
menos, a percentagem minima anteriormente referida.
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2. As distancias entre os vardes da armadura de esforgo trans- o~ By SRRs e B RREEEAT T
verso devem, no maximo, ser as seguintes:
_ EEZHME : ASCHBER 12d BEESH
na direcgdo do vio: 1,2d para vardes inclinados a 45° e 0,6d )
para estribos verticais; 0.6d
3ic :1.5d = 600mm » [
na direccgao transversal ao vao: 1,5d, com o méximo de 600 mm, HpetaZ TN BAR IR
tanto para vardes inclinados como para ramos de estribos. MR RIS R R -
Artigo 98.°
(Armadura de distribui¢do das lajes armadas numa sé direccao) BRI
B SR

1. Nas lajes macigas armadas numa sé direcgdo devem ser co-
locadas armaduras de distribuigdo adequadas, constituidas por
varQes nio espagados de mais de 350 mm.

Na face da laje oposta a da aplicagdo das cargas, tal armadura
deve ser disposta transversalmente ao vao e a sua secgdo deve,
localmente, ser pelo menos igual a 20% da sec¢do da armadura
principal ai existente. No caso, porém, de lajes em consola, aque-
la percentagem deve ser referida & sec¢@o da armadura principal
no encastramento, devendo, além disso, dispor-se junto aquela
mesma face uma armadura na direcgio do vio.

Na face de aplicagdo das cargas, caso exista armadura princi-
pal, deve dispor-se ainda uma'armadura de distribuigio, coloca-
da transversalmente aquela, e que respeite a condigido geral de
espagamento anteriormente referida.

2. No caso de existirem apoios de encastramento ou de conti-
nuidade, paralelos a armadura principal da laje (ndo considera-
dos nas hipoteses de dimensionamento), deve dispor-se sobre es-
ses apoios, em direcgdo transversal e junto a face superior da laje,
uma armadura adequada para resistir aos esforgos ai desenvolvi-
dos. Esta armadura deve estender-se, a partir do apoio, de um
comprimento pelo menos igual a 1/4 do vio tedrico correspon-
dente 4 armadura principal.

3. No caso da existéncia de cargas concentradas, ha que aten-
der também as disposigdes contidas no artigo 101.°

Artigo 99.°
(Armadura nos bordos livres)

Ao longo dos bordos livres das lajes deve dispor-se uma arma-
dura constituida, no minimo, por 2 vardes, um junto de cada ares-
ta, e uma armadura transversal ao bordo, envolvendo a primeira
e prolongando-se para o interior da laje, junto de ambas as faces,
de um comprimento igual pelo menos a 2 vezes a espessura da
laje.

A drea da secg@do desta armadura transversal, em cada face,
expressa em centimetros quadrados por metro, ndo deve ser infe-
rior a 0,05d para o ago A235 e a 0,025d para os agos A335, A400
ou A500, sendo d a altura (til da laje, expressa em centimetros; o
espagamento dos vardes desta armadura nao deve exceder
350 mm.

Para efeitos de constituigdo das armaduras de bordo podem
ser tidas em conta outras armaduras existentes na laje.
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Artigo 100.°
(Armadura de puncoamento)

A armadura de pungoamento, constituida por estribos ou va-
rdes inclinados, deve ser distribvida em toda a zona da laje com-
preendida entre o contorno da drea directamente carregada e um
contorno exterior a este, situado a distancia de 1,54, e os vardes
que constituem tal armadura ndo devem ser afastados entre si
mais de 0,75d em qualquer direc¢ao.

No caso de vardes inclinados, a distancia 1,5d que define aque-
le contorno exterior deve ser referida aos pontos em que os va-
roes intersectam o plano médio da laje; além disso, s6 devem ser
considerados como eficazes os vardes que atravessam a zona da
laje directamente carregada.

Artigo 101.°

(Armadura das lajes armadas numa sé direcgéo sujeitas a
cargas concentradas)

1. A menos de uma andlise mais rigorosa, os momentos flecto-
res maximos (no vao e nos apoios) e os esforgos transversos nos
apotos devidos a cargas concentradas actuando em lajes armadas
numa s6 direcgdo podem ser calculados assimilando a laje a uma
viga com os mesmos vaos, condigdes de apoio e espessura da laje
ecomumalargurab_(Figura 18)igual a fargura b de distribuico
da carga, adiante definida, acrescida da largura b,, obtida a partir
das expressdes que constam do Quadro 16. Este processo de cal-
culo pressupde que a carga actua suficientemente afastada dos
bordos paralelos a direcgdo do vao.

bu=b,*b,

Figura 18. Distribui¢do de cargas em lajes armadas numa sé
direcgdo

A zona de distribuigdo da carga concentrada obtém-se supon-
do uma degradagiio segundo linhas a 45° a partir do contorno da
drea carregada até ao plano situado a meio da altura 1til da laje;
numa dada direcgdo, a dimenséo b de distribuigao sera:

b=a+2h;+d
em que:
a dimens3o da area carregada na direcgdo considerada;
h, espessura do revestimento sob a drea carregada;

d altura qtil da laje.
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2. Nas lajes armadas numa sé direcgéo, sujeitas a cargas con-
centradas, toda a armadura principal respeitante a estas cargas,
deve ser disposta numa faixa de largura igual a 0,5 b_, mas nédo
menor que a largura b, considerada para a distribuigio da carga.

Deve dispor-se também, a menos de uma determinagdo mais
rigorosa, uma armadura de distribuigfio transversal a anterior,
colocada junto a face oposta a da aplicagao da carga, totalizando
a sua secgdo 60% da secgao da armadura principal de flexao res-
peitante 4 carga na zona em que esta actua, e distribuida numa
faixa de largura igual a 0,5 b mas nio menor que b_. Os vardes
desta armadura devem estender-se ao longo do comprimento b
e ser prolongados para um e outro lado dos respectivos compri-
mentos de amarragio.

No caso particular de lajes em consola, o valor de 60% que
define a secgio desta armadura de distribuigdo deve ser referido
a sec¢do da armadura principal exigida no encastramento por
acgdo da carga. Se esta actuar em zona afastada do bordo extre-
mo da consola, deve dispor-se ainda, e também junto a face opos-
ta a de aplicagdo da carga, uma armadura longitudinal para resis-
tir aos momentos que se desenvolvem localmente nessa direcgao.

Quadro 16. Largura de distribuicio de cargas concentradas em
lajes — Valores de b,
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SECGAOIII
Lajes aligeiradas
Artigo 102.°
(Generalidades)
As regras apresentadas nos artigos seguintes sao aplicéveis as
lajes essencialmente constituidas por nervuras dispostas numa s6
ou em duas direc¢des ortogonais, solidarizadas por uma lajeta de

compressao, e podendo conter, nelas incorporados, blocos de co-
fragem.
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Artigo 103.°
(Espessura minima)

A espessura das lajes aligeiradas deve, a menos de justificagio
especial com base no estipulado nos artigos 67.° e 68.°, satisfazer
as condi¢des indicadas para as lajes macigas non.° 2 do artigo 93.°

Artigo 104.°
(Largura e espacamento das nervuras)

1. A largura minima das nervuras ndo deve ser inferior a
50 mm e a distancia entre faces de nervuras consecutivas nio deve
ser superior a 800 mm.

2. No caso de lajes armadas numa sé direc¢do, devem dispor-
-se nervuras transversais de solidarizag@io com largura nfo infe-
rior a 50 mm e cuja distancia entre eixos ndo seja superior a 10
vezes a espessura da laje; a altura destas nervuras nao deve ser
inferior a 0,8 vezes a espessura da laje.

Artigo 105.°
(Espessura minima da lajeta)

A espessura da lajeta, no caso de nio existirem blocos de co-
fragem incorporados, ndo deve ser inferior a 50 mm; no caso de
existirem tais blocos, esta espessura pode ser reduzida a 40 mm
consoante a distancia entre faces de nervuras consecutivas exce-
der ou ndo 500 mm.

Nos casos correntes de pavimentos de edificios sujeitos a car-
gas distribuidas de valor moderado, as espessuras minimas indi-
cadas sdo em geral suficientes para conferir & lajeta resisténcia
que assegure o seu funcionamento conjunto com as nervuras. No
caso de cargas distribuidas de valor elevado ou de cargas concen-
tradas importantes, pode ser necessario adoptar espessuras supe-
riores as minimas indicadas.

Artigo 106.°
(Armadura das nervuras)

1. As armaduras longitudinal e de esfor¢o transverso das
nervuras devem satisfazer o estipulado para as vigas na parte A
do presente capitulo.

2. Asnervuras transversais de solidarizagio das lajes armadas
numa sé direc¢io devem ser armadas longitudinalmente com va-
roes colocados junto a face oposta a da actuagio das cargas; a
secgdo desta armadura deve, no minimo, ser igual a 10% da sec-
¢ao das armaduras das nervuras principais existentes numa lar-
gura igual ao espagamento das nervuras transversais. Estas
nervuras devem também possuir estribos convenientemente es-
pacados.

Artigo 107.°
(Armadura minima da lajeta)

A lajeta deve ser armada nas duas direcgdes com vardes cujo
espagamento nio exceda 250 mm.
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No caso, porém, de lajes armadas numa sé direcgéo, o espaga-
mento dos vardes colocados em direcgéo paralela a das nervuras
principais pode ser aumentado até 350 mm.

SECCAO 1V
Lajes fungiformes
Artigo 108.°
(Generalidades)

1. Consideram-se lajes fungiformes as lajes continuas apoia-
das directamente em pilares, armadas em duas direcgdes, € que
podem ser aligeiradas nas zonas centrais dos vaos.

2. Aplicam-se a este tipo de lajes,com as adaptagdes convenien-
tes, as disposigoes relativas a lajes macigas € a lajes aligeiradas
que constam das partes B e C do presente capitulo.

SECCAOV
Pilares
Artigo 109.°
(Dimensdes minimas)

1. A dimensido minima da secgdo transversal dos pilares nio
deve ser inferior a 200 mm. No caso de secgdes constituidas por
associa¢Ges de elementos rectangulares (por exemplo,em T, L ou
1), o lado menor dos rectiangulos componentes pode ser reduzido
a 150 mm, devendo, porém, respeitar-se o minimo de 200 mm
para o comprimento de cada rectingulo.

Nas secgdes ocas, a espessura minima das paredes ndo deve ser
inferior a 100 mm.

2. Em qualquer caso, e de acordo com o artigo 52.°, a esbelte-
za, A, dos pilares ndo deve exceder 140.

Artigo 110°
(Armadura longitudinal)

1. Asecgdo total da armadura longitudinal dos pilares ndo deve
ser inferior a 0,8% da secgao do pilar, no caso de armaduras de
ago A235, e a 0,6% no caso de armaduras de ago A335, A400 ou
A500.

Porém, se a secgdo de betdo for por si s6 suficiente para confe-
rir ao pilar resisténcia superior a exigida pelos esforgos actuantes
de calculo, a armadura minima a utilizar pode ser reduzida, apli-
cando as percentagens referidas nio a sec¢do do pilar mas a uma
secgao ficticia, homotética daquela, estritamente necessaria para
assegurar ao pilar a resisténcia aqueles esforgos; na determina-
¢do desta secgdo, os pardmetros relacionados com encurvadura
podem continuar a ser referidos & secgio real do pilar. Contudo,
a secgdo total da armadura longitudinal ndo pode, em caso al-
gum,ser inferior a 0,4% da secgdo real do pilar parao ago A235 e
a 0,3% para os agos A333, A400 ou A500.
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2. A secgdo total da armadura longitudinal ndo deve ser supe-
rior a 8% da secgdo do pilar, limite que deve ser respeitado mes-
mo em zonas de emenda de vardes por sobreposigio.

3. A armadura longitudinal deve compreender, no minimo, 1
vardo junto de cada angulo da secgfo (saliente ou reentrante) ¢ 6
vardes no caso de sec¢des circulares ou a tal assimilaveis. O dia-
metro minimo destes vardes é de 12 mm, para o ago A235, A335,
A400 ou A500.

4. O espagamento dos vardes da armadura longitudinal néo
deve exceder 300 mm; porém, em faces cuja largura seja igual ou
inferior a 400 mm, basta dispor de vardes junto aos cantos.

Artigo 111.°

(Armadura transversal)

1. Os pilares devem possuir armadura transversal destinada a
cintar o betdo e impedir a encurvadura dos vardes da armadura
longitudinal.

O espagamento dos vardes da armadura transversal ndo deve
exceder o menor dos seguintes valores:

— 12 vezes o menor didmetro dos vardes da armadura longi-
tudinal;

— a menor dimensio da secgao do pilar;

— 300 mm.

2. Sempre que se utilizem nas armaduras longitudinais vardes
com didmetro igual ou superior a 25 mm, a armadura transversal
deve ser constitufda por vardes de didmetro nao inferior a 8 mm.

3. A forma das armaduras transversais deve ser tal que cada
vardo longitudinal seja abragado por ramos dessas armaduras
formando &ngulo, em torno do varéo, ndo superior a 135°. A con-
digdo relativa ao angulo referido pode ser dispensada no caso de
vardes que ndo sejam de canto e que se encontrem a menos de
150 mm de vardes em que se cumpra tal condigdo; nio é necessa-
rio também respeitar a referida condigio de 4ngulo no caso de
pilares de secgao circular ou a tal assimilaveis.

4. Nas zonas dos pilares situadas junto a sua ligagdo com ou-
tros elementos (vigas, fundagdes) ou em zonas de mudanga de
direc¢do das armaduras longitudinais, é conveniente reforgar a
armadura transversal, diminuindo o seu espagamento ou aumen-
tando o seu didmetro; esta armadura reforcada deve ser estendi-
da a toda a altura dos nés das estruturas reticuladas.

Chama-se ainda a atengfo para que os nds das estruturas de-
vem ser objecto de tratamento cuidadoso do ponto de vista da
disposi¢ao e dimensionamento das armaduras, em face das dife-
rentes forgas transmitidas pelos elementos que neles concorrem.

SECCAO VI

Paredes

Artigo 112.°

(Generalidades)

1. Asdisposi¢bes referidas nos artigos 113.°a 116.°sd0, em prin-
cipio, aplicaveis a todos os tipos de paredes, independentemente
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do seu modo de funcionamento. No entanto, paredes que desem-
penhem fungdes particulares, tais como paredes de contraventa-
mento ou paredes destinadas fundamentalmente a resistir a for-
cas aplicadas no seu plano (vulgarmente designadas na literatura
por shear-walls), exigem normalmente disposi¢des construtivas
complementares.

Artigo 113.°
(Espessura minima)

A espessura minima das paredes ndo deve ser inferior a
100 mm e a sua esbelteza, A, definida de acordo com o n.° 1 do
artigo 52.°, ndo deve exceder 120.

Artigo 114.°
(Armadura vertical)

1. A secgdo total da armadura vertical das paredes ndo deve
ser inferior a 0,4% da secgio da parede, no caso de armaduras de
ago A235, e a0,3% no caso de armaduras de ago A335, A400 ou
A500.

2. A secgdo total da armadura vertical ndo deve ser superior a
4% da secgao da parede.

3. Os vardes da armadura vertical devem ser distribuidos pe-
las duas faces da parede com espagamentos nio superiores a 2
vezes a espessura desta, com o maximo de 300 mm.

Artigo 115.°
(Armadura horizontal)

1. Nas paredes devem dispor-se armaduras horizontais colo-
cadas junto de ambas as faces, exteriormente a armadura verti-
cal; sendo b a espessura da parede, a secgdo desta armadura em
cada face e numa altura a nao deve ser inferior a:

0,001b a no caso de armaduras de A235;
0,0005ba no caso de armaduras de ago A333, A400 ou AS00.

2. Osvardes de armadura horizontal ndo devem ser espagados
mais de 300 mm.

Artigo 116.°
(Armadura de cintagem)

Quando a secgdo total da armadura vertical exceder 2% da sec-
¢do da parede, esta armadura deve ser convenientemente cintada
de acordo com os mesmos critérios estabelecidos no artigo 111.°
para os pilares, com excepgio das condigGes af referidas relativas
ao espagamento das armaduras, o qual ndo deve exceder o me-
nor dos seguintes valores:

— 16 vezes o menor didmetro dos vardes da armadura verti-
cal;

— 2 vezes a espessura da parede;

— 300 mm.
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SECCAO VII
Vigas-paredé
Artigo 117.°
(Armadura principal)

A armadura correspondente aos tirantes considerados no mo-
delo de calculo deve ser totalmente amarrada para além dos nds,
dobrando-se os vardes, utilizando cintas em U ou por meio de
dispositivos de amarragdo, a ndo ser que exista um comprimento
suficiente entre 0 no e a extremidade da viga que possibilite um
comprimento de amarragéo igual a ]

b.anet”

Artigo 118.°

(Armadura de alma)

As vigas-parede devem, normalmente, dispor de uma armadu-
ra distribuida ao longo de ambas as faces, sendo o efeito de cada
uma delas equivalente ao de uma rede ortogonal com uma per-
centagem de armadura de pelo menos 0.15% em ambas as direc-
¢oes.

SECCAOVIII
Consolas curtas
Artigo 119.°

(Armadura minima. Distribuicio da armadura)

1. A armadura correspondente aos tirantes considerados no
modelo de calculo deve ser totalmente amarrada para além do
nd sob a placa de apoio, utilizando-se cintas em U ou dispositivos
de amarragéo, a ndo ser que exista um comprimento \hm entre o
no e o pardmento exterior da consola curta. O comprimento |b'nm
deve ser medido a partir do ponto em que as tensdes de compres-

sdo mudam de direcgio.

2. Nas consolas curtas com h = 300 mm, quando a drea do ti-
rante horizontal principal A _for tal que:

A204A £/,

em que A_representa a drea da secgdo de betdo da consola junto
ao pilar, devem distribuir-se estribos fechados, com uma 4rea to-
tal de pelo menos 0,4 A_ aolongo da altura (til d, a fim de ter em
conta as tensdes de tracgdo transversais as escoras de betdo. Es-
ses estribos podem ser colocados na horizontal ou inclinados (Fi-
gura 19).

— F.
A, l lago

estribos 2 0,4 A,

estribos 204 A,

\
e

Figura 19. Estribos horizontais e inclinados
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SECCAOIX
Zonas de elementos sujeitas a for¢as concentradas
Artigo 120.°

(Generalidades)

As zonas dos elementos na vizinhanga da actuagio de forgas
concentradas devem ser objecto de verificagdes especificas, ten-
do como base resultados obtidos por meio da teoria da elasticida-
de ou por consideragio de equilibrios de sistemas internos de es-
forgos, devidamente apoiados por comprovagdes experimentais.

A seguranga destas zonas pode ser, em geral, garantida através
de uma limitagao da pressio local exercida no betéo e da coloca-
¢do de armaduras para fazer face as tensdes de tracgdo transver-
sais a que as forgas concentradas dio origem.

Artigo 121.°
(Verificaciao da pressao local no betao)

1. A seguranga em relagdo ao esmagamento do betdo, na zona
de actuagdo de uma forga concentrada, considera-se satisfeita
desde que se verifique a seguinte condigdo:

FSd < pcRd Ao

em que:

F,, valor de céiculo da forga concentrada;

P, Vvalor de cdlculo da pressio local a que o betdo pode re-
sistir;
A dreasobre a qual se exerce directamente a forga.

O valor de p,,, € dado pela seguinte expressao:

A
AO

pcRd = fcd
em que:

f., valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compres-
sao;

A, maior drea delimitada por um contorno ficticio contido
no contorno da pega € com o mesmo centro de gravidade de A |
(ver Figura 20); no caso de varias forgas, as respectivas dreas A,
nao devem sobrepor-se.

Em qualquer caso, porém, ndo pode considerar-se um valor de
p ., Superior a 3,3f .

vista em planta

Figura 20. Definicdo das dreas A e A,
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2. Nocaso de o betdo,a data de aplicagado das forgas concen-
tradas, ndo ter atingido a idade de 28 dias, deve substituir-se na
expressdo anterior f , por f, /v, sendo f, o valor caracteristico
da tensio de rotura do betdo & compressao, referido a provetes
cilindricos, determinado para a idade j em consideragéo, ¢ Y, 0
factor parcial de seguranga cujo valor é 1,5.

Artigo 122.°

(Tensoes de tracgiio a absorver. Caso de uma s6 for¢a concen-

trada)

As tensdes de tracgdo transversais originadas pela actuagéo de
uma forga concentrada na superficie do elemento devem ser ab-
sorvidas por armaduras, dispostas em planos normais a direcgdo
de actuagao da forga e segundo duas direcgdes ortogonais.

Em cada uma destas direcgdes, as armaduras devem ser dimen-
sionadas para absorver a forca de tracgdo resultante, F, (, dada
pela expressao:

a
Ft1,Sd = OI3FSd(1 - —o‘)

a,
em que:

F., valorde calculo da forga aplicada;

Sd

ao,a, dimensdes, segundo a direcgio considerada, das areas
Ao e A definidas no artigo 121.° (ver Figura 21).

Figura 21. Definigdo das dimensdes a_e a,

Em cada direc¢io, a secgiio de armadura, A, deve ser determi-
nada pela expressio:

A = Fﬂ,Sd

s

syd

em que fsy‘l € o valor de calculo da tensdo de cedéncia ou da
tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2% do ago.
No caso de se tratar de zonas de amarragdo de armaduras de pré-
-esforgo, ndo deve tomar-se para f,,, um valor superior a 270 MPa.
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As armaduras devem, em cada direcgao, ficar contidas num
prisma de base A ¢ altura igual a a, (Figura 21) e ser repartidas
em profundidade, entre as cotas 0,1a, e a, tendo em considera-
¢do que aresultante F, ¢ se situa a cota 0,4a,, e devem ser conve-
nientemente amarradas de forma a garantir o seu funcionamento
eficiente ao longo do comprimento a,. A cada nivel, as armadu-
ras devem distribuir-se numa largura igual a2 dimenséo correspon-
dente da drea A na direcg@o normal a direcgdo considerada.

TITULO IV
Execucao dos trabalhos e garantia de qualidade
CAPITULO 1

Execugao dos trabathos
SECCAO]1
Toleridncias

Artigo 123.°
(Generalidades)

As tolerancias de execugdo a respeitar devem ser as indicadas
no projecto. Nos casos correntes, as tolerancias devem satisfazer
o estipulado nos artigos seguintes.

Os casos tratados nos artigos seguintes dizem apenas respeito
a algumas caracteristicas dimensionais das pecas, que tém directa
influéncia na sua resisténcia e peso ¢, consequentemente, na pro-
pria seguranga das estruturas; ndo sao tratados desvios com efei-
tos semelhantes, tais como desaprumo e desalinhamento de pila-
res, devendo no entanto ser devidamente considerados.

Os valores de tolerdncias indicados nos artigos seguintes corres-
pondem a técnicas de execugdo habituais, embora cuidadas, ndo
devendo obviamente perder-se de vista a necessidade de,em to-
dos os casos, se procurar cumprir, tanto quanto possivel, os valo-
res nominais previstos no projecto. Note-se que os valores esti-
pulados néo se referem a elementos prefabricados industrialmen-
te,em relagdo aos quais se podem exigir tolerancias bastante mais
severas.

As tolerancias de construgdo com reflexos na utilizagio da obra,
como as relativas a espagos a preencher por outros elementos ou
componentes da construgio (divisérias, janelas, determinados
equipamentos, etc.), devem ser especificadas no projecto, ndo
sendo porém do dmbito do presente regulamento.

Artigo 124.°
(Dimensoes das seccoes)

As dimensdes das secgbes de betdo — altura total de vigas e
lajes, largura (e espessura de alma) de vigas, dimensdes de sec-
¢oes de pilares — devem satisfazer as tolerancias Aa a seguir indi-
cadas, em que a representa a dimensdo em causa:

para a<400 mm_ Aa=+005a

para a 2400 mm Aa=*20 mm
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Artigo 125.°
(Posicionamento das armaduras ordinarias)
O posicionamento das armaduras ordindrias deve ser tal que a

altura til dos elementos, d, satisfaga as tolerdncias Ad a seguir
indicadas:

para d <200 mm Ad=%0,075d
para 200<d<400 mm Ad=+(0,05d + 5 mm)
para d 2400 mm Ad=+25 mm

Artigo 126.°
(Posicionémento das armaduras de pré-esfor¢o)

1. O posicionamento das armaduras de pré-esforco deve satis-
fazer as tolerancias a seguir indicadas:

a) Segundo a altura do elemento, sendo d a altura atil:

para d <200 mm Ad=+%0,025d
para 200<d<1 000 mm Ad =2+ 5mm
parad 21000 mm Ad =%+ 10 mm

b) Segundo a largura do elemento, sendo b a largura ao nivel
da armadura em causa:

para b <200 mm Ab=% 5mm
para200<b< 1000 mm  Ab==%10mm
parab 21000 mm Ab =+ 20 mm

2. No caso de a armadura ser constituida por varios compo-
nentes, as tolerancias de posicionamento individual podem exce-
der as indicadas no ndmero anterior, sem ultrapassar, porém, o
limite de + 25 mm, desde que a posigdo da resultante das forgas
de pré-esforgo respeite aquelas tolerancias.

Artigo 127.°
(Recobrimento das armaduras)

A tolerancia do recobrimento das armaduras é de -5 mm.

SECCAOII

Moldes e cimbres

Artigo 128.°
(Caracteristicas gerais dos moldes e cimbres)

Os moldes e cimbres devem ser concebidos e construidos de
modo a satisfazer as seguintes condigdes:

a) Suportarem com seguranga satisfatdria as acgdes a que vao
estar sujeitos, em particular as resultantes do impulso do betdo
fresco durante a sua colocagédo e compactagio;
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b) Terem rigidez suficiente para ndo sofrerem deformagdes
excessivas, de modo que a forma da estrutura executada corres-
ponda, dentro das tolerdncias previstas, a estrutura projectada;

¢) Serem suficientemente estanques para nfio permitirem a fuga
da pasta ligante; no caso de serem constitufdas por materiais ab-
sorventes de dgua, devem ser abundantemente molhados antes
da betonagem, tendo-se o cuidado, no entanto, de remover toda
a dgua em excesso;

d) Permitirem facil desmoldagem, que ndo provoque danos no
betdo e tenha em conta o plano de desmoldagem previsto, po-
dendo ser necessdria a utilizagdo de dispositivos especiais (cu-
nhas, caixas de areia, parafusos, macacos, etc.);

¢) Permitirem a aplicagdo correcta dos pré-esforgos, sem con-
trariar os deslocamentos ou as deformagdes correspondentes;

f) Disporem, se necessério, de aberturas que permitam a sua
conveniente limpeza € inspecgdo antes da betonagem e facilitem
a colocagao e compactagio do betio;

g) Terem superficies de moldagem com caracteristicas adequa-
das ao aspecto pretendido para a pega desmoldada.

Artigo 129.°
(Desmoldagem e descimbramento)

1. Asoperagdes de desmoldagem e de descimbramento somen-
te devem ser realizadas quando a estrutura tiver adquirido resis-
téncia suficiente (pelo endurecimento do betdo e, quando for o
caso, pela aplicagdo de pré-esforgo) néo sé para que seja satisfei-
ta a seguranca em relagdo aos estados limites Gltimos mas tam-
bém para que nio se verifiquem deformagio e fendilhagio in-
convenientes. Tais operagdes devem ser conduzidas com os ne-
cessarios cuidados,de modo a ndo provocar esforgos prejudiciais,
choques ou fortes vibragdes.

2. Nos casos correntes € a menos de justificagdo especial, em
condigbes normais de temperatura e humidade e para betdes com
coeficientes de endurecimento correntes, os prazos mifimos para
a retirada dos moldes e dos escoramentos, contados a partir da
data de conclusdo da betonagem, sdo os indicados no Quadro 17.

Aos prazos de desmoldagem e descimbramento indicados no
quadro deve adicionar-se o nimero de dias em que a temperatu-
ra do ar, no local da obra, se tenha mantido inferior a 5°C, duran-
te e depois da betonagem.

Quadro 17. Prazos minimos de desmoldagem
e descimbramento
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) Este prazo pode ser reduzido para 12 h se forem tomadas precau-
¢des especiais para evitar danificagdes das superficies.

@ 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
proximo do que, satisfeita a seguranga, carresponde  sua capacidade re-
sistente.

6 No caso de lajes em consola, deve tomar-se como vao, |, o dobro do
balanco tedrico.

3. Nos casos especiais, ou nos casos tratados no ndmero ante-
rior em que se pretenda nio cumprir o ali especificado, os prazos
de desmoldagem e descimbramento devem ser estabelecidos e
justificados tendo em atengédo o preceituado no n.° 1 deste artigo
e atendendo a evolugdo das propriedades mecanicas do betdo,
convenientemente determinadas por ensaios. Ndo podera,no en-
tanto, proceder-se a retirada dos moldes de faces inferiores e dos
escoramentos de lajes e vigas antes que o betdo atinja uma resis-
téncia a compressao superior ao dobro da tensdo maxima resul-
tante das acgdes a que a pega fica entio sujeita, com o minimo de
10 MPa.

Chama-se a atengédo para que, segundo o estipulado non.® 4 do
artigo 149.°, as datas de desmoldagem e descimbramento dos di-
versos elementos devem ser devidamente anotadas no livro de
registo da obra juntamente com todos os elementos de informa-
¢ao pertinentes as correspondentes decisdes.

SECCAO I
Armaduras ordinarias
Artigo 130.°
(Transporte e armazenamento das armaduras)

1. O transporte e 0 armazenamento das armaduras devem ser
efectuados de modo a evitar, entre a recepgio e a colocagio em
obra, deterioragdes tais como:

mossas ou entalhes;
redugdes de secgdo devidas a corrosio;

deposigdo na superficie de substincias que possam prejudi-
car quimicamente o ago ou o betdo ou que tenham efeito des-
favoravel sobre a aderéncia;

perda da possibilidade de identificagéo.

2. No caso de armaduras prefabricadas, ha que cuidar, em es-
pecial, da manutengdo da sua forma e das posig¢des relativas dos
vardes que as constituem.

Artigo 131.°
(Corte e dobragem de varoes)

1. O corte dos vardes deve ser feito, de preferéncia, por meios
mecanicos.

2. A dobragem dos vardes, em que se respeita o estipulado no
artigo 75.°, deve ser feita por meios mecénicos, a velocidade cons-
tante, com auxilio de mandris, de modo a assegurar um raio de
curvatura constante na zona dobrada.
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Nio € permitido aquecimento com magarico a fim de facilitar a
operagio de dobragem, a menos que se prove que uma tal opera-
¢do ndo altera as caracteristicas mecénicas do ago.

3. Nocaso de a temperatura ambiente ser baixa (inferior a cer-
cade 5°C), devem ser tomadas precaugdes especiais na dobragem
dos vardes, tais como reduzir a velocidade de dobragem, aumen-
tar os raios de curvatura ou até aquecer ligeiramente a zona a
dobrar.

4. S6 é permitido efectuar desdobragem de vardes nos casos
especiais em que tal seja indispensavel (vardes de espera, por
exemplo) e desde que, obviamente, a operagfo nio danifique os
vardes.

Artigo 132.°

(Soldadura de varoes)

A soldadura de vardes s6 € permitida em armaduras ordindrias
de didmetro nao inferior a 10 mm. A soldadura pode ser utilizada
para emendar vardes (topo a topo ou com sobreposigao lateral)
ou para posicionamento relativo dos vardes de uma armadura.

As soldaduras a magarico ou por forjagem ndo devem ser utili-
zadas.

Artigo 133.°

(Emenda e amarracao de varoes)

1. As emendas e as amarragdes de vardes, que devem respei-
tar o disposto nos artigos 77.°,79.%, 81.° ¢ 82.°, devem ser cuidado-
samente realizadas de acordo com o projecto.

2. As emendas por soldadura s6 devem ser realizadas em tro-
gos rectilineos dos vardes, salvo casos especiais devidamente jus-
tificados.

3. Nasemendas por soldadura com sobreposigdo lateral, o com-
primento dos corddes individuais ndo deve exceder 5 vezes o dia-
metro do vario; a distancia entre corddes sucessivos nao deve ser
inferior ao mesmo valor.

4. Nas emendas por soldadura topo a topo de vardes endureci-
dos a frio por torgao é necessario eliminar as pontas n&o torcidas.

Artigo 134°

(Montagem e colocacio das armaduras)

1. A montagem das armaduras deve ser efectuada de modo a
respeitar as dimensdes do projecto, dentro das tolerancias pres-
critas (artigo 125.°), e a assegurar suficiente rigidez de conjunto
para que a armadura mantenha a sua forma durante o transporte,
a colocacdo e a betonagem. Devem ainda ter-se presentes os con-
dicionamentos ligados a colocagdo e & compactagio do betao.
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2. A colocagdo das armaduras nos moldes deve ser feita de
modo a respeitar os recobrimentos previstos no projecto. Os
posicionadores a utilizar devem ser convenientemente envolvi-
dos pelo betdo, ndo devem prejudicar a betonagem nem devem
contribuir para o enfraquecimento da pega, quer directamente
quer facilitando a acgio agressiva do meio ambiente; devem, além
disso, ser constituidos por materiais inertes relativamente ao be-
tio e ao ago das armaduras, e ser adequados ao tipo de acaba-
mento pretendido para as superficies da pega.

SECCAO 1V

Armaduras de pré-esfor¢o

Artigo 135.°

(Transporte e armazenamento das armaduras)

As armaduras de pré-esforco, as bainhas e os dispositivos de
amarragio e de emenda devem ser convenientemente protegidos
durante o seu transporte e armazenamento, o qual deve ser feito
ao abrigo da chuva, da humidade do solo e de ambientes agressi-
vos. Em particular, devem evitar-se deterioragdes tais como:

corrosdes devidas a agentes quimicos, electroquimicos ou bio-
16gicos;

deformagoes excessivas das armaduras;
entalhes ou mossas, especialmente das bainhas;
perda de estanquidade das bainhas;

deposigio, nas superficies, de substancias que possam prejudi-
car a aderéncia;

danos resultantes de aquecimento provocado por chama ou por
particulas projectadas por soldaduras feitas na proximidade.

Para evitar deformagdes excessivas das armaduras de pré-es-
forgo, 0 seu transporte e armazenamento em bobinas s6 € permi-
tido para fios e corddes, ndo podendo este processo ser utilizado
no caso de vardes. O didmetro do nicleo das bobinas deve ser
suficientemente grande (em geral néo inferior a 200 ¢), de modo
que as armaduras possam recuperar a forma recta quando desen-
roladas.

Artigo 136.°

(Corte e dobragem das armaduras)

1. O corte das armaduras de pré-esforco deve, de preferéncia,
ser feito por meios mecanicos convenientes (discos abrasivos de
alta velocidade, serras de ago rapido, etc.). O corte a magarico
oxi-acetilénico pode também ser utilizado desde que a operagao
sejarealizada com excesso de oxigénio, se tomem precaugdes para
evitar o contacto da chama com os dispositivos de amarragio ou
outros cabos e desde que seja feito a uma distancia nfo inferior a
cerca de 30 mm do dispositivo de amarragéo.

O corte de armaduras sob tensdo deve ser evitado.
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2. No caso de processos especiais de pré-esforgo que exijam
dobragem de armaduras, esta deve ser feita de acordo com as
especificagbes do processo em causa, utilizando meios mecani-
cos, a velocidade constante, e de forma a assegurar um raio de
curvatura constante na zona dobrada.

A desdobragem de armaduras de pré-esforgo niio é permitida.

Artigo 137.°
(Emenda e amarragio das armaduras)

As emendas e as amarragdes das armaduras de pré-esforgo de-
vem ser executadas por meio dos dispositivos especificos do pro-
cesso de pré-esforgo utilizado e de acordo com as técnicas nele
previstas.

Artigo 138°
(Montagem e colocacao das armaduras)

1. A montagem e a colocagdo das armaduras de pré-esforco
devem ser efectuadas de acordo com o projecto e com as exigén-
cias do processo de pré-esforgo utilizado. Deve atender-se, em
especial, aos aspectos ligados ao recobrimento e ao espagamento
das armaduras, ao seu posicionamento de acordo com as tolerin-
cias previstas (artigo 126.°) e a facilidade de betonagem.

2. Os dispositivos de posicionamento devem satisfazer as exi-
géncias indicadas no n.° 2 do artigo 134.° Em particular, devem
ser suficientemente rigidos e préximos, de forma a impedir o des-
locamento das armaduras ou das bainhas durante a betonagem.

A utilizagdo da soldadura para o posicionamento das bainhas
sO € permitida se estas ndo contiverem ja as armaduras no seu
interior e desde que se tomem os cuidados necessérios para evi-
tar danos nas bainhas.

3. As armaduras, bainhas e dispositivos de amarragio devem,
antes da sua montagem, ser limpos de matérias prejudiciais
(carepa de laminagem, ferrugem, dleo, etc.); o ar comprimido
usado para limpeza das bainhas nao deve conter éleo e dgua em
teores prejudiciais.

A utilizagio de processos ndo adequados para o posicionamento
das armaduras pode originar alteragdes sensiveis nos pré-esfor-
¢os aplicados (forgas e momentos), ndo sé devido ao aumento de
atrito em resultado de ondulagdes excessivas das bainhas mas tam-
bém devido a variagdes das excentricidades.

O tragado das armaduras deve ser regular e sem mudangas brus-
cas de direcgdo e deve ser devidamente referenciado no projecto,
de modo a permitir correcto posicionamento e facil verificagao.
Nas zonas de amarragio o posicionamento das armaduras deve
ser particularmente 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 betio fresco.
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Artigo 139.°
(Bainhas)

1. As bainhas a utilizar, cuja constituigdo e caracteristicas de-
vem ser conformes as exigéncias do projecto, devem possuir fle-
xibilidade suficiente para se adaptarem ao tragado das armadu-
ras (embora com rigidez que thes permita manter a forma da sec-
¢d0), ser posicionadas de acordo com o estipulado no artigo 138.°
e ser estanques relativamente ao betéo fresco.

2. As superficies exterior e interior das bainhas devem apre-
sentar caracteristicas que favorecam a aderéncia do betdo e do
material de injecgdo.

As bainhas devem ainda possuir respiradouros, nio sé nas ex-
tremidades, como também nas zonas altas do seu tragado; no caso
de bainhas de grande comprimento, devem ainda existir respira-
douros suplementares convenientemente espagados.

Devem ser tomadas as precaugdes necessarias para que os res-
piradouros nio sejam acidentalmente obstruidos antes da injec-
¢do e, bem assim, para que nao entre dgua ou outras matérias
estranhas nas bainhas.

3. A fim de facilitar a injecgdo das bainhas, estas devem ter
secgdo interior superior a 2 vezes a sec¢do da armadura e didme-
tro interior que seja superior em 10 mm, pelo menos, ao didme-
tro da armadura, valores estes que devem ser aumentados no caso
de armaduras verticais ou muito inclinadas.

4. Nas emendas de bainhas que haja necessidade de realizar
devem ser tomados os cuidados adequados para assegurar a ma-
nutengao da estanquidade.

SECCAOV

Fabrico, colocacio e cura do betao

Artigo 140.°
(Fabrico e colocacio do betao)

O fabrico e a colocagdo em obra do betdo devem ser executa-
dos de acordo com as regras estabelecidas na NB.

Artigo 141.°
{(Cura do betao)

1. A cura do betdo deve, em condigbes correntes, ser efectua-
da de acordo com o preceituado na NB.

2. Os processos especiais dé cura do betdo, eventualmente uti-
lizados, devem ser aplicados de acordo com uma técnica de efica-
cia comprovada. Devem além disso, ter-se em conta as eventuais
alteragdes das propriedades do betdo motivadas por tais proces-
sos, em particular no que se refere a evolugdo da resisténcia no
tempo, a relagdo entre as resisténcias a4 compressdo e a tracgio e
as propriedades reoldgicas (retracgao e fluéncia).

FEHZTNE
FELEE

- FENEEZER - KA RTS8
R Bk [ERAERA R R LUESTRE TS
B ([BHEIMIE R REETEK) - EEHERES
FEHZ T/ BRZREREEERETHEHIRRERE L
EN

— - HENEECA - SEREMEEREETINRER
THEEHCERRERMHAEEMNIER TR
ﬁ °

FEREAOEEREAESEL  TENEE M - L
REERECRSMUE AW - EREERR - QIESS
AR LA BB S A L

NSRRI RE R AR FL R 28 - BN TR
S RAEEAEZEN -

= RESNETEENER  EERREREAR
FROMEE I RS - MEENTE D TR HE
A 10mm » RTTELERHES BB E R AR HIET
Lasgmn -

VY - FERE N R R BN MRAE LB R B
BRELIEA -

SHE
BERIHE - REAESE

B
B+ BEEREE

BELZHBHREREEEBIRR NB E¥ e #
BIETT -
=] ey £
R RE

— R—IRERT - BEE L BEFEIRIR NB ERT
EZBEHET -

= REEERT c RRRELERREREFERR
ERESERT M AEERT - BRILLUL - EEREE
EFERTEBRE T E LI I REE + MR
i > DURGURESREE - TSRSt (R LIRER IR
) TR B -



FEAIH—— 1996 FEI10F7 H

IR TR —— B —— EIF 2267

SECCAO VI

Operacoes de pré-esforgo

Artigo 142.°

(Operagdes preliminares)

A aplicagdo dos pré-esforgos deve ser precedida das verifica-
¢Oes necessdrias para assegurar que ¢ possivel realizar esta ope-
racdo de acordo com as exigéncias do projecto e do processo de
pré-esforgo a utilizar e com as adequadas precaugdes quanto a
seguranga do pessoal e do equipamento. Em particular, deve ve-
rificar-se:

se o betdo adquiriu a resisténcia exigida;

se as armaduras ndo estdo impedidas de deslizar nas bainhas
ou nas condutas;

se o elemento a pré-esforgar possui a liberdade de deformagao
que lhe € exigida para receber o pré-esforgo;

se 0 espago para a operagdo dos macacos ¢ suficiente em face
dos deslocamentos previstos;

se os dispositivos de amarracdo estdo bem posicionados e se é
possivel colocar em posi¢ao definitiva as pegas de bloqueamento.

E condigio essencial para a correcta aplicagio do pré-esforgo a
liberdade de movimento das armaduras dentro das bainhas ou
condutas. Neste sentido, estas devem ser inspeccionadas imedia-
tamente apds a betonagem, a fim de detectar eventual obstrugao;
para isso, poder-se-a insuflar ar comprimido ou fazer jogar o cabo,
se este ja se encontrar montado, ou fazer passar um objecto-tes-
temunha em caso contrario. Em casos especiais pode ser necessa-
rio comprovar, através de ensaios efectuados na obra, o valor das
perdas por atrito nas bainhas.

Artigo 143.°

(Aplicagao do pré-esforco)

1. As operagdes de aplicagdo do pré-esforgo devem ser reali-
zadas por pessoal devidamente qualificado, observando todos os
requisitos técnicos inerentes ao processo de pré-esforgo utilizado
e de acordo com o programa pré-estabelecido.

2. O controlo dos valores do pré-esforgo deve ser feito simul-
taneamente por medigdo das forgas aplicadas e por verificagio
do alongamento das armaduras. A aplicagdo das forgas deve ser
feita sempre de modo continuo e regular.

Todos os elementos relativos a estes controlos devem, de acor-
do com o n.° 4 do artigo 149.°, ser devidamente anotados no livro
de registo da obra.

3. No caso de elementos pré-tensionados, a transferéncia do
pré-esforco deve, sempre que possivel, ser feita simultaneamente
por todas as armaduras e de modo gradual.
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4. No caso de elementos pré-tensionados, devem ser cuidado-
samente respeitadas as indicagdes do projecto relativas a ordem
de aplicagio do pré-esforgo nas diversas armaduras (e, eventual-
mente, as fases desta aplicagdo); igualmente devem ser seguidas
as instrucoes relativas as extremidades das armaduras em que de-
vem actuar 0s macacos.

Artigo 144.°
(Protec¢ao das armaduras)

1. As armaduras pés-tensionadas devem ser, no menor prazo
possivel apds a aplicagio do pré-esforgo, convenientemente pro-
tegidas contra a corrosio, o que € usualmente conseguido por
injecgdo de produtos apropriados nas condutas ou nas bainhas.
Cuidados semelhantes devem ser tidos em relagio aos dispositi-
vos de amarragdo.

2. Os materiais de injecgdo a utilizar (salvo nos casos particu-
lares de protecgdes provisdrias) devem apresentar boa aderéncia
as armaduras e s bainhas ou condutas e possuir resisténcia me-
canica suficiente. As caldas de cimento a empregar para este fim
devem satisfazer as condi¢des indicadas no artigo 145.°

3. A injecgdo deve ser executada de modo a assegurar o pre-
enchimento completo dos espagos entre a armadura e a conduta
ou a bainha. Na sua execug¢io devem ser respeitadas as regras
indicadas no artigo 146.°

E em geral recomendavel ndo exceder o prazo de 7 dias entre a
aplicag¢@o do pré-esforgo e a protecgdo da armadura. Razdes de
alta agressividade ambiente (por exemplo, humidade e tempera-
tura elevadas) podem aconselhar a redugio deste prazo.

No caso, porém, de, por circunstancias particulares (construti-
vas, climaticas, etc.), o prazo ter de ser dilatado, deve proceder-se
a uma protecgio proviséria por meio de processos e produtos
adequados que, no entanto, ndo venham a prejudicar a aderén-
cia.

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 protecgao durante tal
situagdo.

Artigo 145.°
(Caldas de injecgao)

1. Ascaldas de cimento para injec¢do de bainhas devem satis-
fazer os condicionamentos impostos para os seus componentes
na NB, em particular no que se refere a presenga de ides agressi-
VOs.

A sua composi¢do deve conferir-lhes as necessarias caracte-
risticas de fluidez e de resisténcia, com uma razao agua/cimento
tdo baixa quanto possivel, podendo para o efeito ser utilizados
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adjuvantes adequados, os quais, igualmente, ndo devem conter
substancias agressivas para as armaduras. O cimento deve ser de
fabricagdo recente e, no momento da sua aplicagdo, encontrar-se
a temperatura inferior a 40°C.

2. Aresisténcia 4 compressdo da calda endurecida, determina-
da aos 7 dias de idade sobre provetes clibicos com area das faces
de 5 000 mm?, ndo deve ser inferior a 17 MPa.

3. O fabrico da calda deve ser feito mecanicamente (langando
no misturador primeiro a dgua e depois o cimento), de modo a
obter a necessdria homogeneidade, e nao deve demorar mais de
S minutos.

A calda deve ser utilizada num prazo que nio exceda meia hora,
a menos que sejam empregados retardadores de presa; entretan-
to, deve ser continuamente agitada. Antes da sua utilizagdo, con-
vém fazé-la passar por um peneiro.

A determinagao da resisténcia a compressao das caldas endu-
recidas deve ser efectuada seguindo, na medida do possivel, os
critérios e as normas adoptados para a determinagao da resistén-
cia a compressio do betdo.

Outras caracteristicas das caldas de injecgio que podem ter in-
teresse em certos casos sdo, por exemplo, a resisténcia a congela-
¢do, a exsudagdo e as variagGes volumétricas,

Artigo 146.°

(Injecgiio das bainhas)

1. Ainjecgdo das bainhas deve ser efectuada através do ponto
de injecgdo situado a cota mais baixa. No caso, porém, de ndo
haver grande diferenga de cotas ao longo da bainha, a injecgio
pode ser realizada por uma das extremidades.

2. A injec¢do deve ser continua, com avango de 6 a 12 m/min
ao longo da bainha, e ndo deve ser interrompida até que a calda
que vai saindo pelos varios respiradouros (que vdo sendo pro-
gressivamente obturados) tenha consisténcia idéntica a da calda
no ponto de injecgao.

3. A injecgdo deve ser efectuada por bomba mecanica (e nao
por ar comprimido), assegurando o caudal necessario a uma pres-
sdo maxima de 2 MPa, valor este que deve ser limitado por vdlvu-
la automatica. Todo o equipamento deve ser concebido de modo
a evitar que seja introduzido ar na bainha.

4. A injecgdo de bainhas paralelas, quando muito préximas,
deve, sempre que possivel, ser feita simultaneamente.

5. A menos que sejam tomadas precaugdes especiais, ndo de-
vem ser realizadas operagdes de injecgdo quando a temperatura
ambiente seja inferior a 5°C ou se possa temer que tal ocorra
durante as 48 horas apods a injeccao.

6. A injecgao de bainhas verticais ou muito inclinadas, em par-
ticular quando de grande comprimento, exige técnicas especiais,
que devem ser cuidadosamente aplicadas.
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CAPITULOII
Garantia de qualidade
Artigo 147°
(Generalidades)

A metodologia destinada a assegurar a aptiddo da obra para a
utilizagdo prevista — garantia de qualidade — apenas € encara-
da no presente regulamento nos aspectos relativos a seguranga €
durabilidade das estruturas. Com este objectivo apresentam-se
no presente capitulo critérios gerais relativos aos controlos preli-
minares, aos controlos de produgio e de conformidade da obra, a
recepg¢do desta € a sua manutengao.

Um sistema de garantia de qualidade envolve, em principio,
todos os participantes no processo construtivo (dono da obra,
projectista, construtor, fiscalizagdo, laboratdrio, utilizador, auto-
ridades, etc.) e estende-se a todas as suas fases (concepgio, pro-
jecto, construgio e utilizago).

A matéria apresentada no presente capitulo tem em vista, fun-
damentalmente, estabelecer alguns conceitos gerais sobre garan-
tia de qualidade e respectiva terminologia, numa base internacio-
nalmente aceite, fornecendo assim orientac¢des para a elaborac¢io
dos cadernos de encargos das obras.

Nao sdo tratados, porém, quaisquer aspectos contratuais ou ju-
ridicos ligados a garantia de qualidade; em particular, as conse-
quéncias de uma rejei¢do (penalidades, indemnizagdes, etc.) e a
reparti¢do das responsabilidades entre os diversos intervenientes
na obra estdo fora do ambito do presente regulamento.

Artigo 148.°

(Controlos preliminares)

Os controlos efectuados antes do inicio da execugdo destinam-
-se a assegurar que € possivel realizar satisfatoriamente a obra
prevista com os técnicos, 0s materiais e os métodos de execugio
disponiveis.

Estes controlos devem incidir, nomeadamente, sobre a quali-
dade e a adequabilidade do projecto, dos materiais e dos meios
de execugdo que vao ser utilizados.

Artigo 149.°

(Controlo de producao)

1. O controlo de produgao consiste num conjunto de acgdes,
exercidas durante a execugao da obra, com vista a obter um grau
razoavel de garantia, de que as condi¢des que lhe sdo exigidas
sdo satisfeitas.

Este controlo deve incidir, fundamentalmente, sobre os mate-
riais e sobre 0 modo como € executada a obra.

2. As caracteristicas dos materiais a utilizar devem ser verifi-
cadas a chegada ao estaleiro, podendo para este efeito ser tidos
em conta eventuais controlos a que tenham sido sujeitos durante
a sua produgao. No caso de tais controlos oferecerem as necessa-
rias garantias, estas acgdes podem limitar-se a simples operagdes
de identificacio.
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No que se refere ao controlo dos componentes do betao, ou do
proprio betdo quando recebido de uma central industrial, devem
ser tidas em consideragao as condigdes especificadas na NB.

Imediatamente antes da utilizacdo dos materiais deve ser veri-
ficado se, durante o seu armazenamento € manuseamento, sofre-
ram danos que os tornem improéprios para a aplicagdo prevista.

3. A execugdo da obra deve ser acompanhada das verificagdes
necessdrias para assegurar o cumprimento das condigdes estipu-
ladas no projecto e ter em consideragdo as regras de execugio
contidas no capitulo I do titulo IV do presente regulamento.

4. No livro de registo da obra devem ser indicadas, cronologi-
camente, todas as ocorréncias verificadas no decurso da obra e
que interessam a realizacio desta. Este livro deve ser facultado
aos agentes das entidades que tenham jurisdigdo sobre a obra
sempre que estes o solicitarem, para que possam visa-lo ou nele
inscrever as observagdes que o andamento dos trabalhos lhes su-
gerir.

Artigo 150.°

(Controlo de conformidade)

1. O controlo de conformidade consiste num conjunto de ac-
¢des e de decisdes efectuadas com base em regras preestabelecidas
(regras de conformidade que tém em conta os critérios de amos-
tragem e os critérios de aceitagdo-rejeigdo) e destinadas a verifi-
car se a obra cumpre as exigéncias que lhe sdo atribuidas, permi-
tindo, em conscquéncia, efectuar um julgamento de «conformi-
dade» ou de «ndo conformidade».

Estas ac¢oes devem incidir sobre os materiais, sobre a execu-
¢ao dos trabalhos e sobre a obra terminada.

2. O controlo de conformidade dos materiais e componentes
pode basear-se em resultados de ensaios e verificagdes do con-
trolo da sua producido. Caso tal controlo nio oferega as necessa-
rias garantias, ou mesmo se no tiver sido efectuado, ha que pro-
ceder as verificagdes e ensaios necessarios para habilitar ao jul-
gamento de conformidade.

No controlo de conformidade do betdo devem ser tidos em con-
ta os critérios estipulados na NB.

3. O controlo de conformidade da execu¢do dos trabalhos deve
basear-se nos controlos de produgao referidos no artigo 149.° e
ter em conta os elementos que constam do hivro de registo da
obra.

4. O controlo de conformidade final da obra deve exercer-se,
em regra, através de verificages de formas e dimensoes, dando
atengdo particular a eventual existéncia de deformagdes excessi-
vas, fendas, defeitos de betonagem, insuficiéncia de recobrimentos
de armaduras, etc. Em certos casos, em face da importancia ou
das caracteristicas especiais da obra, pode ser prevista a realiza-
¢ao de ensaios complementares, com vista a confirmar o seu com-
portamento.

Artigo 151.°
(Recepcio)
1. A recepgdo é o acto de deciséo final que, em face dos resul-

tados do controlo de conformidade, consiste em aceitar ou rejei-
tar a obra.

HINEE TR A ET OB HRE
B+ YiH) - FEBREAE NB fREEP T 2 ki -

A RN CIRES S
NEERFEZEAL -

= - TIEWITRIFER R AR &< B LA CR P e B3 AT
R TERAREERSE R THE -

9~ TR MRENER R R A e TR S T
BEEMCRERHE - EHAIREALE R - AT
LM FE R TR A B -

il -3
GHIERH]

— ~ BIEEHF R BRI E SR R R — T H
BRZAS (BIERNE R RE R R IR
HEARe s TA2AE T Rt MEA CBK - BAERESITH
B (H18) & (RE#) -

FATENFEST AR - TR ~ RIERMC R -

=~ PR R AR S AT AT AR R A AL
AR R E SR - ERIEHRERM R IR
B o SR EITHRIEH > BEETARIREE MR - L
FaEFETEG G -

BE 1+ SRIERIFESE NB AR MR -

= BT SRIERIELE BNt A E
EHIBEAR  BRAAE LRSI aE M -

MY - TR RC SIS EARPIMAREI MY K R
T BHEFERESHBRIAERY - BRE - BR 1A
- REZHEGRERS - EXEER - B IEARGZ
B ISR - TUTHEEBRIIAE - BRRE—S
REAHRKHA -

=il ey 7S
14

—  BRREAR ATE) » OSSR REL > B
BB T -



2272 BOLETIM OFICIAL DE MACAU — I SERIE — SUPLEMENTO

N.941 — 7-10-1996

No caso de «conformidade», a obra deve ser aceite; no caso de
«n4o conformidade», a obra serd, em principio, rejeitada, poden-
do no entanto vir ainda a ser aceite nas condi¢des a seguir indica-
das.

2. No caso de os resultados do controlo de conformidade néo
serem satisfatérios, a obra pode ainda ser aceite, desde que se
faga um julgamento do problema, tendo em atengao as suas con-
digdes especificas, e seja feita prova de que as condigdes regula-
mentares de seguranga sio satisfeitas.

Esta verificagdo de seguranga pode ser realizada com base nos
proprios resultados dos ensaios efectuados durante o controlo,
ou com base em resultados de ensaios suficientemente represen-
tativos € devidamente interpretados, realizados sobre provetes
extraidos expressamente para este efeito.

Artigo 152.°

(Manutencio)

1. Asestruturas devem ser mantidas em condigdes que preser-
vem a sua aptiddo para o desempenho das fungdes para que fo-
ram concebidas. Com esta finalidade, devem ser objecto de ins-
pecgdes regulares e, se necessario, de reparagdes adequadas.

2. Durante a vida da estrutura devem ser efectuadas inspec-
¢des regulares, a fim de detectar possiveis danos e permitir a sua
reparagdo em tempo ftil. A periodicidade destas inspecgdes de-
pende de virios factores, entre os quais o tipo de utilizagio da
obra, a importancia desta e as condigoes de agressividade do
ambiente.

Nas inspecgdes deve ser dada particular atengdo a mudangas
localizadas de cor dos revestimentos, a descasques destes, ao apa-
recimento de ferrugem, a fendilhagdes e a deformagdes excessi-
vas, factores estes que podem ser sinais de anomalias da estrutu-
Ta que $eja Necessario corrigir.

3. No caso de as inspecgdes revelarem qualquer deficiéncia no
comportamento da estrutura, hd que investigar as suas causas com
vista a proceder aos necessarios trabathos de reparagio.

A estrutura, apds reparagio, deve satisfazer a seguranga regu-
lamentar relativamente as condigdes de utilizagio previstas.

Em certos casos, pode ser conveniente colocar, em locais apro-
priados, placas com a indicagdo das sobrecargas de utilizagao
maximas permitidas, a fim de alertar os utilizadores para o facto
de que a aplicagio de sobrecargas superiores as indicadas pode
danificar a estrutura.

Quanto a periodicidade das inspecg¢des, para estruturas corren-
tes nio sujeitas a ambientes particularmente agressivos, podem
ser recomendadas as seguintes:

Habitagoes 10 anos
Construgdes industriais 5a10anos
Pontes rodoviarias 1a5 anos
Pontes ferroviarias 1a2anos
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Anexo 1 Simbologia B — : &R
Maitisculas latinas
KR T F5

A drea.

A, area de betdo da secgdo transversal de um elemento. A [l

A_,, 4érea da secgdio de betdo envolvente de uma armadura Ac B IRRE AR R
fendilhagao). PRSI
(fendilhagao) Ac ef AT o A+ TR

A area de betdo na zona traccionada.

a Act RA BN RS
A  érea limitada pela linha média da seccéo oca eficaz (tor- -
at P ; ( Ak IR I AT 2 TR
A, areadasecgdo de uma armadura de pré-esforgo. Ap TG ISR S
A, dareadasecgdo de uma armadura, em geral, ordindria. As R R R
A, dreadasecgdo de armadura requerida pelo cdlculo. As,cal AR T B RS AT EI AR
A,,, 4readasecgao de armadura efectivamente adoptada. As ef B ARG REEE
A, dreatotal dasecgdo da armadura longitudinal de torgéo. As/ SR R
A area dasecgio das cintas da armadura transversal de tor- -
A, dreadasecgdo de uma armadura de esforgo transverso. Asw B IS AR A T TR
As2  drea da armadura na zona de compressio. Ag2 R N SR B A R
A, éreasobre a qual se exerce directamente a forga.
Ao B TE RS R T
A, maior drea delimitada por um contorno ficticio. B
Aq HE 3R B ERAR N < TP
E  modulo de elasticidade.
E_ modulo de elasticidade do betio. E MR
E_, médulo efectivo. Ec ke LA E
EL/ mddulo de elasticidade do betdo aos j dias de idade. Ec,ef BRIRE TR E
E.(t) mddulo de elasticidade do betdo no instante de carre- Ec,j BE-L | HesR st
gamento.
m-o—o—_;.l = =) ¥ =]
E_,, moédulo de elasticidade do betdo aos 28 dias de idade. Ecfto) TR AR R RIRE
E, médulo de elasticidade de uma armadura de pré-esforgo. Ec,28 1ERE-L 28 Hiliy SR
E  modulo de elasticidade do ago, em geral, de uma armadu- Ep R TSRm SRR
ra ordinaria. Es g%iﬁ%ﬁﬁﬁi
E/ factor de rigidez de uma secgéo em flexdo.
S ¢ El B R R R
F forga; forga vertical.
F VARE: -9/
F  for¢a numa armadura. e
;O Fs EHZS]
F.. valor de célculo de uma forga actuante. o
S Fsd S nfEzEtE
F forga de trac¢ao resultante.
11.84 & ¢ Ft 7,80’ é.ﬂijj
H forga horizontal.
H IKET]
!/ momento de inércia de uma seccio.
/ 1R

/_ momento de inércia da parte de betdo da secgiio de um ele-

mento. le TEIHREE T8 1 TEAE
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J(tt) fungdode fluéncia.
M momento flector.
M_ momento correspondente ao inicio da fendilhagao.

M’,, momento resistente (excentricidades adicionais).

Mgy o My, componentes,segundo 2 eixos ortogonais x e y de
uma seccio, do valor de cilculo do momento resistente em flexao

desviada.

M, .M., valoresde célculodos momentos resistentes em

flexdo segundo cada um de 2 eixos ortogonais x € y de uma sec-
¢ao.

M, valor de célculo do momento flector actuante.

M, .M, valoresdecalculo dos momentos flectores actuan-

tes, relativos as extremidades de um pilar (encurvadura).

M,, momento flector actuante devido as acgdes permanen-

tes.

Mg, Mg, componentes, segundo 2 eixos ortogonais x € y de

uma secgao, do valor de calculo do momento flector actuante.

M, momento flector de descompresséo.

N esfor¢o normal.
N_ tracgdo correspondente ao inicio da fendilhagao.

N, carga critica de Euler.

N,, valor de cilculo do esforgo normal resistente.

N,, forcade pré-esforgo correspondente ao valor inicial sem

perdas.

N_, valor de célculo do esforgo normal actuante.

Sd

N, esforgo normal actuante devido as ac¢des permanentes.

P, valor de calculo de pré-esforgo.
P, valores caracteristicos da forga de pré-esforgo superior.
.Sip

P, valores caracteristicos da forga de pré-esforgo inferior.

P, valor médio da forga de pré-esforgo.

P_,o pré-esforco inicial naidade t = 0.

P . opré-esforgo depois de ocorréncia de todas as perdas.
P, valor do pré-esforgo na origem.

P (x) valor do pré-esforgo ao tempo ¢ na secgéo de abcissa x.
P, (x) valor do pré-esforgo inicial na secgdo de abcissa x.

P. (x) valor do pré-esfor¢o final na secgio de abcissa x.
R, valor de célculo de um esforgo resistente.

RH humidade relativa do ambiente.

S momento estatico da drea da armadura em relagdo ao
baricentro de secgdo.

§, valor de célculo de um esforgo actuante.

Jittol
M
Mecr
M’Rd

MRd,x. MRd,y

MRd xo- MRd.yo

Msqg

Msd.a- MSd, b

Msd,x. MSd,y
Mo

Npa

Nsqg

Sd

B

=¥l

FAREE

BIEHTST (R GER)
B8l s SR PR x  y
IEREZ

B x -y EX#C S %78
io3

SR HEEE x ~ y IER
P

FRESRE R S DA AR E T (M)
RASERIRTEE 2 S B A
SAITESELEEE x - y BRI R
HRREE

EM7]

FARNIFE ST

Euler 57k

EEENREREE

AL EIHTERES
SMINIEM 3R THE
KAVERIFTE A Z S IR ST
FRE A HE

TR TSR E

FRE T HEARE

FFESF9E

t=0 ZYIHETHRE I 51E

B AR R G B TEE AT
s

AT )
x 4 BURE ERER « 2T
x AT L A TR

x 44 b BT
IEPIENRREHE

FEBRE
MGERERE L L 7758

S TIREHE
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7 momento torsor; temperatura. T 4 ; B
T,, momento torsor maximo que pode ser suportado pelas TRd1 TR 4 SRR AR
bielas comprimidas de betio. et
TRd2 SHERFTRERZ BRI
T,, momento torsor maximo que pode ser suportado pelas o
armaduras. 7sd SRR R
T, valor de cdlculo do momento torsor actuante. v : U]
V' esfor¢o transverso. Ved BE e
V. parcela do valor de célculo do esforgo transverso resis- VRJ1 FEE DR ey 238 sHE
tente que depende da resisténcia do betdo.
(8977)
V. valorde célculo do esforgo transverso resistente do ele- )
mento sem armadura de esforgo transverso. VRd2 R - AR RTRER S Z Rl
V. valor maximo do esforgo transverso que pode ser supor- FIREHEES )
tado sem esmagamento das bielas ficticias de compressao do be- eps
tao. i VRd2,red % VRd2 18
V. valor redusido de V. VRd3 B I BA ORI
Ven valor de célculo do esforgo transverso que pode ser su- (3577)
portado por um elemento com armadura de esforgo transverso. Vsd SRy s HE
V.. valor de calculo do esforgo transverso actuante. e
¥ Vivd (AR
V., parcela do valor de célculo do esforgo transverso resis-
tente que depende da armadura de esforgo transverso.
| MEHTFE
Minusculas latinas
a,a, dimensio; distancia; flecha de um elemento flectivo, a, aj Rt 5 SdhigfrEE
a, translagdo do diagrama de forgas M_/z. al Msd/z JIEITR
a2, dimensdes das dreas Aoe A,. ap, af H Aq B A1 ZAEBIER
b b, b, dimensao; largura de uma seccio. b, bj, b R~} BELE
b,b. ., b largura efectiva.
dor R e bef, bef1, ber2 FHEEK
b, largura de uma laje.
S bm TR
b, largura média da zona traccionada de uma secgio.
by RN EEEFIEE
b, largura da alma de uma sec¢do.
. _ _ _ bw BEESEE
b, b, dimensdes do contorno critico medidas segundo as di-
recghes x e y paralelas aos lados de area carregada. bx, by RSB ETIR T TE x K y BZE
¢ recobrimento de uma armadura. B
d altura atil de uma secgio; diametro. c R
d, maxima dimenséo do inerte. d BEENEE  BER
d,,. deslocamento horizontal maximo admitido da estrutu- dg Bz 8RR~
ra. = e
dw, max EEBEE KRR
d didmetro do contorno critico de pungoamento. . L
o Crametr pens do TR AR AR
ee,e excentricidade. e ex, ey BLERENE
e, e, e excentricidade acidental (encurvadura). ea €ax: €ay EBRELIERES S ()
e, e €, excentricidade de fluéncia (encurvadura). €c. €cx, €cy ERE OIERESE ()
e2, e2x. e2y  —FERUIERHES B (#dh)

e, e,, e, excentricidade de 2.” ordem (encurvadura).
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f,, valorde célculo da tensdo de rotura da aderéncia.
f. valor da tenso de rotura do betao a compressao.

f., valor de célculo da tensdo de rotura do betdo & compres-

sA0.
/. valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a com-
pressdo aos 28 dias de idade.

firon, Vvalor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a com-
pressio (em cubos).

L ol valor caracteristico da tenséio de rotura do betdo a com-
pressdo (em cilindros).

ﬁ_k,’ valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a com-
pressdo aos j dias de idade.

/., valor médio da tensdo de rotura do betdo & compressao
aos 28 dias de idade.

fons; valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressio
aos j dias de idade.

f..; Tesisténcia do betdo a tracgdo, quando da primeira for-
magcio de fendas.

/., valor de célculo da tensdo de rotura do betdo 4 tracgdo.

f.. valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a tracgdo
simples aos 28 dias de idade.

f;lk,j valor caracteristico da tensdo de rotura do betio 2 trac-
¢do simples aos j dias de idade.

f... valor médio da tensio de rotura do betdo a tracgdo sim-
ples aos 28 dias de idade.

[ valor caracteristico da tensao de rotura a tracgdo do ago
das armaduras de pré-esforgo.

foou  valor caracteristico da tensdo limite convencional de pro-
porcionalidade a 0,1 % & tracgdo do ago das armaduras de pré-
-esforgo.

... Vvalorde célculo da tensdo de cedéncia ou da tensao limi-
te convencional de proporcionalidade a 0,2% a compressdo do
ago das armaduras ordindrias.

... valorde cilculo da tensdo de cedéncia ou da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,2% a tracgdo do ago das
armaduras ordindrias.

[, valor caracteristico da tensio de cedéncia a tracgo do ago

das armaduras ordindrias.
h, h, altura total de uma secgdo; espessura de uma laje.
h,, alturatotal de uma estrutura.
i raio de giragdo de uma secgéo.

j dias de idade do betao.

k desvio angular parasita por unidade de comprimento da ar-
madura de pré-esforgo; coeficiente que considera o efeito de ten-
sdes auto-equilibradas ndo uniformes.

k. coeficiente que tem em conta a natureza da distribuigdo de
tensdes na secgao.

fbd

fe

fed

fek
fek,cubo
fek,cyl
fck,j
fem
fem,j
fet,et
fetd
Tetk
fetk, j
fetm

fouk

fpo, 1k

fsycd

fsyd

Tsyk

h, h;

htot

IR

R FUBESREE

B LR R HE

VR -+ 28 B U At
S+ USRI IR (750
R VRS A (EAEES)
RE L | BRI
Y+ 28 H U A9
Bt | BRI
R 2 U
Bt R R

W+ 28 F AT BRI E

E& L | YRR ARNE(E
B&+ 28 HHTh RE R H9{E

FRE SRR R

FENMGC HEFELL B EE S
{0.1%) FE#E(E

X% E SRS AR e D E FE L BB
ST (0.2%) BF5H{H

3 S T B FE 0 SRR T FE LR BT e
FEST (0.2%) Bl

SR AR AR
BEMSE  EE
AR e
i EIL L B S
B L i

BEMRECIFGE AR - BT
¥ 5 BB T ERERE

P15 MR B
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k, coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos

varoes.

k, coeficiente dependente da distribuigdo de tensdes de trac-

¢d0 na secgao.

k_ razéo tensdo/deformagao.

/ vao tedrico; comprimento livre de um pilar.

/, valor de base do comprimento da amarragio de uma arma-

dura.

/ comprimento de amarragio de uma armadura.

bynet

/,, comprimento de amarragdo de uma armadura pretensio-

nada.

/,, comprimento de sobreposigdo na emenda de armaduras.

l,, vao efectivo.

/. véo equivalente de uma viga ou de uma laje.
/. distancia livre entre as faces dos apoios.

/, comprimento efectivo de encurvadura.

/, distancia entre pontos de momento nulo.

o
/, distancia de regularizagdo de tensdes devidas ao pré-esfor-
co.
/,/,./,/, distancia entre eixos dos apoios.

Mg Mg, valores minimos de momentos flectores por unida-
de de largura nas direcgdes x e y.

n

m,m,m_ umcampo de momentos.

¥y

n numero de andares.

P, valor de célculo da resisténcia do betdo a uma presséo
localizada.

r raio de curvatura.
r.. raio de curvatura devida a retracgio.

Tos coeficiente inferior.

r_ coeficiente superior.
sup

s espagamento dos vardes de uma armadura.

s distdncia média entre fendas.

t tempo;idade do betdo.

t. idade do betdo no inicio do intervalo de tempo de conta-
gem da retracgio.

t  instante de carregamento corrigida, idade do betdo a data

em que foi aplicado o pré-esforgo.

t . instante de carregamento.

u perimetro.

u, perimetro da linha média da seccao oca eficaz (torgao).

Ve valordecidlculo do esforgo transverso resistente por uni-

dade de comprimento do contorno critico, para uma laje sem ar-
madura de esforgo transverso.

k1
k2
ko

/

Ib
Ip,net
Ibp

Ib,0

/x, /y, /7, /2
MmSdx., MSdy

my, my, mxy

n

PcRd

rcs
Tinf

Tsup

Srm

to

0,7

Uk
VRd1

SRR IR
NIFESI5 i BARE
FETIRESLESE

HwBE  HEHRE

SH S TR LR
SR AR
FeRETRIE SISRA S E R
MR BERY

BB

R SRR
SRR
HEHBRE
TR PR

ITRFE JIFRS | BB e ) e iE B
SRS RERE
x Ry AR B BN

BEfE
HEE%E

BE LTS RN HE

i

B EEL R

EERE

[ F S

SHfE R RE

AR RS ST 73

Hifd BB EREEREE
i3

ATEREE - e REARIS T B +
50

BERTHFRARCEELHRY R’
B+ TEHe TR IRy < oA
RGBSR B LR

R

R BRI TR R
B R AR E R
REZ YRR IR HE TS



2278 BOLETIM OFICIAL DE MACAU — I SERIE — SUPLEMENTO

N.°41 — 7-10-1996

V.., valorde calculo maximo do esforgo transverso resisten-
e i
te por unidade de comprimento do contorno critico, para uma

laje com armadura de esforgo transverso.

V.. Vvalordecélculo do esforgo transverso resistente por uni-
({8
dade de comprimento do contorno critico, para uma laje com ar-

madura de esforgo transverso.

V., valorde célculodo esforgo transverso (ou de pungoamen-

to) actuante por unidade de comprimento.
w largura de fendas.
w_ valor médio da largura de fendas.

w,_ valor caracteristico da largura de fendas.

k

x coordenada; profundidade da linha neutra.
z brago do binério das forgas interiores em flexao.
Maiiisculas gregas

Aa, Ab, Ad tolerdncias dimensionais.

AF, diferenga entre as forgas na armadura em 2 secgdes.

Ax  distantes.
Ao variagao de tensio.

Ac perda de tensdo, ao fim do tempo 1, devida a relaxagio

pii.r

das armaduras de pré-esforgo.

Ao, .. (x) perda de tensdo, entre 0s tempos { € £, na secgdo x

pr-tor

da armadura de pré-esfor¢o, devida 2 relaxagio.

Ao, ... (x) perda de tensdo, ao fim do tempo ¢, na secgdo x
da armadura de pré-esforco, devida & retracgdo, a fluéncia e a
relaxagao.

Ao (x) designagido genérica de uma perda instantinea de
po,i

tensao na secgdo x da armadura de pré-esforgo.

Ao (x) perdainstantanea de tensio na secgdo x da armadu-

poe

ra de pré-esfor¢o, devida & deformagio do betio.

4o, . (x)  perdainstantinea de tensdo na sec¢do x da arma-

dura de pré-esforgo, devida ao atrito.

4o, (x) perda de tensdo a tempo infinito, na secgdo x da ar-
madura de pré-esfor¢o, devida a relaxagio.

4o, .. (x) perda de tensdo, a tempo infinito, na secgdo x da
armadura de pré-esforgo, devida a retracgdo e 2 fluéncia do be-
tao.

Ao (x) perda de tensio, a tempo infinito, na secgdo x da

Poos+C+r
armadura de pré-esfor¢o, devida a retracgdo, a fluéncia e a rela-
Xagao.

&, ¢ didmetro equivalente de um agrupamento de armadu-
ras.

Minitisculas gregas

o expoente; angulo; coeficiente; coeficiente de homogenei-
zagao ago-betdo; expoente dependente do tipo de cimento (fluén-
cia).

VRd2 BCE MR R SRERAR R
FE s K IR B 3 HE YT D)

VRA3 B i R RS R
o PR IR HE (YT D)

vSd FHARE AN S (Y )

BEtE

Wm PHZHERE

wk EAD N

x AR R EEEREE

z BN

REHETE

Aa,Ab, Ad Ry BeraRE

AFsSd SR R =

Ax PEEE

Ao FE S8k,

Adptir IRRERE ¢ (ATRFE ISR AR R 5 e
FE %

FHFETISHAH A x ERER t o KISH

SHERBAT S (R FESJ1EK
Aopt,s +c +rfx) FRF A t R VEHE 4 0 i B 388 e S 5
FABUFRS [RE FERTFEIHRR

Aop, t-to,rlx)

Adpo, ifx) RERFEIFEHEE x <X —EHE
RSy

Aopoelx)  FERENSGEE x BRELBFHE
S B TR

Aopo,rrlx)  TERENRTRE x FEERAFE B2
WA E R

Aopaorix) IR S P FAE S SR I x IS
RS R FE iR

AGpoos +olx)  FMER BT MBI x K

&t T MRS ATS [RE 2 FE I HRR
A0peog + ¢ + rlx) PRAEMR KRR TR IR EE x KR

B+ S RE R R SRR RS (R B

WAE=ES
@, Pp R ERER
IMETBTR
a BOAE R ARG BIPkTE
B (RR)
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o coeficiente (amarragio).
a

o, coeficiente sismico.

o, coeficiente (emenda).

o, menor dos valores de ., ou @,

a, coeficiente de homogeneizagio.

o, o, pardmetro relativo a umas das extremidades do pilar.

o, o, valores do parametro calculado, respectivamente, para
as condi¢des ndo fendilhada e totalmente fendilhada.

S expoente; angulo; coeficiente.

B, fungdo que traduz o desenvolvimento da fluéncia ac longo
tempo.

B, coeficiente que tem em conta os efeitos de excentricidade
das cargas.

fAs fungdo que exprime a variagéo da retracgdo do betdo no
tempo.

fisc  coeficiente que depende do tipo de cimento (retracg4o).

f3. coeficiente (majoracao da resisténcia ao esforgo transver-
$0).

f3, coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos
vardes da armadura.

3, coeficiente dependente da permanéncia ou da repetigdo
das acgdes.

v, factor parcial de seguranga relativo as caracteristicas resis-
tentes do betdo.

¥, designagao geral dos factores parciais de seguranga relati-
vos as acgdes.

y, factor parcial de seguranga relativo as acgdes permanentes,
&
excepto pré-esforgo.

y, designacdo geral dos coeficientes factores parciais de se-
guranga relativos as caracteristicas resistentes dos materiais.

A factor parcial de seguranga as acgdes de pré-esforgo.

Y, factor parcial de seguranga relativo as caracteristicas re-
sistentes do ago das armaduras.

é coeficiente de redistribuigdo dos esforgos.

¢, deformacéo do betdo.

€(1) deformagdo total no instante t.

€.(1), €. (1) deformacdo de fluéncia no instante t > t .
sl_l.(to) deformagdo instantinea no carregamento.

€ (1) deformagdo independente da tensdo no instante t > t .
€, extensao de retracgio livre.

g (t) deformagdo de retracgdo no instante t > t .

€, (1, 1) deformagdo devida a retracgdo livre do betdo entre
asidades t e t.

o]
273
Qe

amin

at, ag

al, ajf

Pe
Pp
Bs

Bsc

Bv
B1
B2

Ye
¥
Yg
Ym
Yp
¥s
s
éc

& ft)

B (SHIED

B RE

1RE B,

o B o BUNZAE
HREMERE
HE—iHz 28

RtEI AR 2R ARG 2
#

WA RE
B R A B

o e B RE R

B R B B

TR TR R (R B (k) -

PIIEAN-LE=TER PR
SRR R
KA EARBR MR RS

ekt RS HE 2R
—MRAEFHSTHE 2R
KASERSEL 2R
MERER B HE2AH
FEOERSRERRS
T RERROHEEERY

CAVAL GANIHER
BEE Y
RIS t AR

Ecclt), Ecclt.to) FAEH toto HIEREL T

&ciltol
gcnlt)
écs
Ecslt)

Ecslt ts)

R TR ERE
R ot SRENEMC ERE
e R

TR ot HKRBEE £ FER
PRI t 2R R
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g (tes t ) deformagdo devida a retracgdo livre do hetdo entre
as idades 1_e L.

g, ~valorde referéncia da extensdo devida a retracgéo do be-

(=]

tao.
€ (1) deformagdo térmica no instante t >t .
T o

e (1) g (1 1) deformagio dependente da tensdo no instante
t>t.

0"

€, extensdo no betdo na fibra mais comprimida.

&

,extensdo no betdo na fibra menos comprimida.

€ extensdo da armadura.
£ extensdo média da armadura.

sm

£,, £ amaior € a menor extensao de tracgdo nas fibras extre-
mas de seccgio.

¢ coeficiente de distribuigao.

n coeficiente.

6 angulo.

A coeficiente; esbelteza de um elemento.
4 coeficiente de atrito.

v coeficiente de Poisson.

p percentagem de armadura.

P Py, armadura de trac¢io nas direcgdes x € y.

p, percentagem da armadura de esforgo transverso.

p, percentagem efectiva de armadura.

0. tensdo de compressdo no betéo.

0.(x) tensdo de compressdo no betao na secgdo x.

g, tensdo médiaefectivano betdo devida ao esforgo normal.

O'N(x) tensdo no betdo, na secgdo x, devida as acgdes perma-
nentes, excepto pré-esforgo.

o tensdo maxima.

omux
0,,,(X) tensao no betao, nasecgio x, devida ao pré-esforgo ini-

cial.

Gwm(x) tensdo no betdo, na sec¢do x, devida ao pré-esforgo fi-
nal.

o(t) tensdo constante aplicada ao betdo a partir da idade ¢t
(fluéncia).

o,(x) tensdo na armadura de pré-esforgo na secgo x.

0,, tensdonaarmadurade pré-esforgo correspondente ao pré-
-esfor¢o na origem.

0,,(x} tensao na secgho x da armadura de pré-esforgo, devida
ao pré-esforgo inicial.

0,,..(¥) tensdo nasecgdo x na armadura de pré-esforgo, devi-

po+,

da ao pré-esforgo inicial e as outras acgdes permanentes.

Ecsltoot)
€cso

g7l

TARER too>to FRMSHAAE 4 FES B
BEE L KRS EE
TR tto IFEEALZ FERE

ecolt), Ecoft to) FAKEE toto BRE RN FER

oy

&2

&s

&sm

€1, &2

"N Q@ 3 Uy

<

Plx: Ply

Pr
Oc

oc (x)

Ocp,ef

oc,g {x)

Oc,max

¢, po (x)

oc, p adkx)

O¢ { tO}
op (x)

O'po

Opo {(x)

Opo+g (X

RN N Al t A L
SRR NE A o RE
S e

SHf i T PER
RS N ] 2 A
SR

7

23

(R SRR

IR

N

[

x B y FI FL AT

R

i (e

g BERE S

SR x B IR ]

R AT IR

PRI x Bk AR PP A R
+Z RN

SR R AERE ]

PBE x b AA TR SRR B A AR IR
B2 RS |
P x bR R T AT
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SRS to TR ERIES)
BT x TERES I8R5 b2 HE ]
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0,.(x) tensdo na secgdo x da armadura de pré-esforgo, corres-
pondente ao pré-esforco final.

o, lensdo no ago, em geral de uma armadura ordindria.

o, lensdo na armadura correspondente ao valor de célculo

de um esforgo actuante.

o, tensdo na armadura correspondente ao inicio da fendilha-

cdo.

T

bSd
de um esforgo actuante.

tensdo de aderéncia correspondente ao valor de célculo

Ter Trpp tensdes relacionadas com os valores de célculo do

esforgo transverso e do momento torsor resistente.

¢ 9,

(Z)n didmetro equivalente de um agrupamento de armaduras.

(1, 1)

pondente a aplica¢do da tensdo a idade .

(Z)(l‘w, ZO) coeficiente de fluéncia do betao a tempo infinito,
correspondente a aplicagdo da tensao a idade t,.

didmetro de um varao, fio ou cabo.

coeficiente de fluéncia do betdo na idade 1, corres-

(D(, valor de referéncia de coeficiente de fluéncia.

¢0.k valor de referéncia do coeficiente nao linear de fluén-
cia.

Y designagdo genérica dos coeficientes que determinam os
valores reduzidos das acgdes.

Abreviaturas
ASTM  American Society for Testing and Materials

A235,A335,A400,A500 Designacdes dos tipos correntes de
armaduras ordindrias.

B15,B20,... Designagoes 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 Engenharia Civil.

LNECE-... Especificagdo do Laboratério Nacional de En-
genharia Civil n.° ...

NA  Norma de Agos para Armaduras Ordindrias
NB Norma de Betdes.
NP-... Norma Portuguesan.®...

RILEM Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et
de Recherches sur les Matériaux et les Constructions.

REBAP Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
-Esforgado.

RSA Regulamento de Seguranga e Acgdes para Estruturas
de Edificios e Pontes.
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IR HeNFE Sy
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Pok FERR IR MRS B E
v — R EE FTIRE £
ikt
ASTM American Society for

Testing and Materials
A235, A335, A400, A500 ¥ EH SRR

B15, B20, . . . EEE T FRIOR

FIP Fédération Internationale de
fa Précontrainte.

ISO International Organization
for Standardization.

CEB Comité Euro-intérnational du
Béton.

LNEC R L ARNEERE

LNECE- ... BN ARNEERESSE
n.o..

NA SR EE + P NELSH A

NB BEE LY

NP-. .. AERIEFEYE no. . .

RILEM Réunion Internationale des
Laboratoires d'Essais et de
Recherches sur les Maté
riaux et les Constructions.
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Anexo 2

Verificagdo da Seguranga de Estruturas de Betdo Armadoe
Pré-esforgado em Relagdo a Acgdo do Fogo

1. Generalidades

Este anexo contém as regras préticas para a verificagao da se-
guranga de vigas, lajes, pilares, paredes e tirantes, tendo em conta
as classes de resisténcia ao fogo definidas no «Regulamento de
Seguranga contra Incéndios», em fungio das classes de altura e
grupos de utilizagio dos edificios. Estas regras permitem conferir
as estruturas seguranga satisfatéria face a acgio do fogo, nos as-
pectos relacionados quer com a fungao de suporte quer com as
fungdes de comparticipagio, sejam estas de isolamento térmico
ou de estanquidade as chamas.

Para cada tipo de elemento, em funcio das suas dimensdes e
condigdes de exposicdo, definem-se as exigéncias relativas a es-
pessura do elemento e do recobrimento das armaduras, expres-
sas em quadros, elaborados admitindo que se trata de elementos
cuja armadura é a minima compativel com a seguranga requerida
a temperatura ordindria, em que se tomou Y= 15¢ey =115
Nestes casos, considerando que os coeficientes parciais de segu-
ranga y,e v, sdo iguais a unidade em presenga da acgdo do fogo, a
tensdo correspondente ao colapso quando se considera essa ac-
¢ao — tensdo critica — € igual a cerca de 58% (1/1,15/1,5) do
valor caracteristico da tens@o de cedéncia ou da tensao limite con-
vencional de proporcionalidade a 0,2% do ago a temperatura or-
dinéria.

Em vigas com os agos correntemente utilizados em armaduras
ordinarias, a tensdo critica corresponde a uma temperatura da
ordem de 500 °C — temperatura critica —, conforme se verifica
na Figura 22. No entanto, no caso dos agos de pré-esforgo (Figura
23) a temperatura critica é da ordem de 350 °C, pelo que a utili-
zagao dos quadros requer a correspondente correcgio, dado

que estes foram elaborados para a temperatura de referéncia de
500 °C.

O mesmo se aplica ao caso de haver excesso de armadura rela-
tivamente a minima compativel com a seguranga requerida a tem-
peratura ordindria (ou seja, M, > M_ ), em que a tensdo critica
na armadura € inferior a 58%. Esta tensdo pode ser estimada,
com suficiente aproximagio, multiplicando a tensio critica deter-
minada na hipétese de armadura minima pela relagao M,/ M,,
relagdo esta que, aproximadamente, pode ser considerada igual &
razao entre a drea da armadura minima e a 4rea da armadura
existente. A este valor da tensdo critica corresponde um valor da
temperatura critica mais elevado do que 500 °C, que se pode ob-
ter a partir da Figura 22 .

ot I

—_— f i ] I

fapx ! — — — ago laminado a quente —

a» S ago endurecido a frio 7

~
~

. N
\\

o 10 k=g a0 - 500 0 ™ ~o 0 1000
T (o)
Figura 22. Variagdo da tensiao de cedéncia ou da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,2% de agos para armadu-
ras ordinadrias, f:_‘,k, com a temperatura.
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12
Lo R E R R R R
s aco temperado (fu~1600 MPa)

ago endurecido a frio (fou=1900 MPa) T

fpuk 1

0 10 200 300 400 500 &0 700 [ 900 1000
T (°C)
Figura 23. Variagdo da tensdo de rotura de acos para armadu-
ras de pre-esforgo,fp”k, com a temperatura.

O caso de pilares e paredes € mais complexo, pois a acgdo do
fogo pode reduzir significativamente a secgo util do betdo e agra-
var os fenémenos de encurvadura. A informacéao disponivel, po-
rém, permite tratar estes elementos simplificadamente, tomando
também, para referéncia nos respectivos quadros, uma tempera-
tura critica de 500 °C.

2. Condigoes gerais de aplicagdo dos quadros

Os quadros sdo aplicdveis a betdes correntes satisfazendo a
Norma de Betdes. Todas as dimensdes que neles figuram estao
expressas em centimetros. :

Estes quadros sio de aplicagdo directa no caso de elementos
com armaduras ordindrias e com a percentagem minima corres-
pondente a seguranga requerida & temperatura ordinaria, situa-
¢do em que a temperatura critica do ago é de 500 °C. Nos casos de
outros tipos de armaduras ou de percentagens superiores, ha que
proceder a ajustamentos, fazendo intervir outros valores da tem-
peraturacritica. Para as vigas armadas com ago de pré-esforgo ou
com percentagens superiores a minima, tal temperatura pode ser
estimada da forma indicada na secg¢do anterior. Para os pilares,
nio se pondo em geral o problema do tipo de ago, ¢ uma vez que
o beneficio resultante da existéncia de percentagens superiores a
minima ndo ¢ de considerar perante o modo simplificado como
estes elementos sdo tratados, os respectivos quadros podem ser
aplicados sem correcgdes em todos os casos.

Quando a temperatura critica for diferente de 500°C, a correc-
¢do dos valores de a e b indicados nos quadros deve ser feita do
seguinte modo:

« adistanciaa deve ser aumentada 0,5 cm por cada redugdo de
50°C da temperatura critica, e ser reduzida do mesmo valor por
cada acréscimo de 50°C;

. para valores da temperatura critica inferiores a 400°C, os va-
lores minimos de b devem ser aumentados de 4 cm por cada re-
dugio de 50°C relativamente aquele limite.

O valor de a indicado nos quadros € um valor ponderado, ten-
do em conta a 4rea da secg@o de cada vardo da armadura interes-
sada e as distancias do seu eixo as faces do elemento expostas ao

fogo:
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em que Asi é a area da secgdo do vardo de ordemi e a € a menor
das distancias do eixo desse vardo as faces expostas ao fogo, ou
seja, a menor das distancias a’ e a”, (Figura 24).

Figura 24. Elementos para determinagio da distancia a.

Para o cdmputo dos parAmetros a e b pode ser tida em conta a
eventual existéncia de revestimentos isolantes, desde que mante-
nham a sua efici€ncia durante a exposi¢@o ao fogo. Apresentam-
-se em seguida coeficientes que, multiplicando a espessura do re-
vestimento, permitem reduzi-la a uma espessura equivalente de

betdo:
- argamassa de cimento, cal e areia ...l 0,6
- massas a base de gesso (estuque) ........oooiiiiiiiiinnn. 1.5

- argamassa de gesso com inertes leves

(vermiculite, perlite, fibras minerais) ........................ 2,0

A espessura destes revestimentos nao deve exceder 2,5 cm e,
quando estiver em causa elevada resisténcia ao fogo, convém uti-
lizar redes metalicas para melhorar a sua fixagdo. Em qualquer
caso, o parametro a deverd também satisfazer as exigéncias rela-
tivas ao recobrimento das armaduras que constam do artigo 74.°
deste Reglilamento.

As tensdes de compressdo devem ser limitadas a fim de mino-
rar o risco de destacamento do betdo devido a acgdo do fogo.
Para tal, a relagdo entre a largura b, da zona de compresséo em
causa € a tensdo maxima de compressdo nessa zona, G¢ max. COT-
respondente a combinagdo acidental de acgbes relativa a ac-
¢do do fogo, sem considerar a tensdo resultante dessa acgao, deve
satisfazer a condigao:

Gomax < 3 (bo - 8)

em que by € eXpresso em cm € Oemax €m MPa.

3. Vigas

Os quadros que se apresentam nesta secgdo referem-se a vigas
expostas ao fogo por trés faces, admitindo-se que a face superior
esta protegida pelo pavimento. Para vigas com todas as faces ex-
postas ao fogo sdo apresentadas condigdes especiais.

As larguras b e b, da secgdo das vigas consideradas nos qua-
dros sdo as indicadas na Figura 25, e o valor a_ significa a distan-
cia do eixo dos vardes extremos a face lateral da viga.
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Figura 25. Dimensdes de referéncia de vigas.

Para além das condigdes expressas nos quadros, quando se exi-
ja classe de resisténcia ao fogo superior a CRF 90, devem ser usa-
dos estribos de, pelo menos, 4 ramos, sempre que o valor de cal-
culo do esforgo transverso actuante exceder V, , calculado de
acordo com o artigo 47.° do presente Regulamento, b ¢ a largura
da alma (b, para vigas em 1) e d ¢ a altura 1itil da viga.

Para as vigas em I devem ter-se ainda em conta as seguintes
condig¢des:

- em todos os casos ha que respeitar a relagdo:

dy + 0,50, > by

sendo b o valor minimo de b indicado nos quadros;

min

+ quando b>1,4b_, 0 valor de a indicado nos quadros deve ser
substituido por:

al1 85 f_b_w_ di+0,5d2 .
! i b X b min =4

- quando b > 3.5 bw, os quadros relativos a vigas ja ndo devem
ser utilizados, e o taldo da viga deve ser considerado como tirante
(ver secgdo 7 deste anexo);

- parasccgdes em que bw < b /2 deve ser disposta uma armadu-
ra de esforgo transverso, constituida por estribos verticais, cuja
percentagem, p., ndo seja inferior a 0,25, sendo:

ASW

Pw = x 100

bw

em que A € a area total da secgdo dos varios ramos de um
estribo e s € o espagamento dos estribos. A fim de evitar o desta-
camento do betio, a distincia dos ramos exteriores destes estri-
bos as faces da alma, contada a partir do eixo dos vardes, ndo
deve exceder 0,2 b,.

3.1. Vigas simplesmente apoiadas

No Quadro 18 apresentam-se as regras a observar para garan-
tir as vigas simplesmente apoiadas seguranga perante a acgio do
fogo, para as diferentes classes de resisténcia CRF consideradas.

3.2. Vigas continuas

Nos tramos das vigas continuas sujeitas a accao do fogo pela
parte inferior desenvolvem-se, devido a essa ac¢do, momentos
negativos quer nos vaos quer nos apoios.

b
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b +_b_} b
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Quadro 18. Vigas simplesmente apoiadas £+ T g
Classes de Valores Valores minimos de b Valores minimos de a para os
resisténcia | minimos de e correspondentes valores de b indicados FOKEETTRR] by B/NE b B/ MER IS % b fEATS
ao fogo b, {cm) minimos de a (cm) (cm) o7 a B/ME Z a B/ME
CRFE0 10 b 12 b 16 20 230 (em)
a 40 a 35 3.0 25 (cm) (cm)
CRF90 10 b 15 b 20 24 > 40
a 55 - 45 40 35 R 60 10 b 12 b | 16 | 20 | 230
CRF120 12 b 20 b 24 30 250 a 40 a | 35|30 25
a 6.5 a 5.5 5.0 4.5 R s o | 20 S
CRF180 14 b 24 b 30 40 | 260 CRF 30 1 220
a 8,0 a 7,0 6,5 6.0 a 55 a | 45| 40 | 35
CRF240 16 b 28 b 35 50 270
a 9.0 a 8.0 7.5 7.0 R 120 " b 20 b | 24 | 30 | 250
a 6.5 a | 55| 50] 45
- . , . b 24 b | 30 [ 40 | 260
Nota: No caso de armadura disposta numa s6 camada, deve conside- CRF 180 1 . 60 a | 70| 65! 60
rar-se a_ 2 a + 1,0, para valores de b inferiores a 20, 30, 40, 50, 60 e 70, - -
respectivamente, para CRF 60,90, 120, 180 e 240; nos restantes casos sera CRF 240 % b 28 b | 35 | so | 210
e >a a 9.0 a 8.0 75 7.0
st
N v piza Pacnnd Pl
HE ERBREEHEER  EERast>a+100 Db

Daqui resulta que, nos vios, as tensdes na armadura de mo-
mentos positivos diminuermn, o que permite a esta armadura su-
portar temperaturas mais elevadas e, consequentemente, possi-
bilita a utilizagio de recobrimentos menos espessos. Os valores
de a estabelecidos no Quadro 19 evidenciam este facto, quando
comparados com os que constam do Quadro 18.

No que diz respeito as armaduras de momentos negativos, ape-
sar do aumento destes momentos anteriormente referido, os va-
lores de célculo dos momentos actuantes em situacéo de fogo
(soma dos momentos devidos as cargas com os devidos 4 acgio
do fogo, afectados do coeficiente Y, = 1,0) sdo, em geral, inferio-
res aos correspondentes valores de cdlculo dos momentos actuan-
tes considerados na verificagdo da seguranga a temperatura ordi-
néria, em que se adopta o coeficiente Y= 1,5; portanto, uma vez
que a resisténcia destas armaduras néo ¢ afectada pelo pequeno
aumento de temperatura que sofrem, nio é necessério reforcar a
sua secgdo. Deve, porém, evitar-se a ocorréncia de tensdes muito
elevadas na zona comprimida de betio, visto que ela ficara sub-
metida a elevadas temperaturas, com a consequente diminuigio
da resisténcia do betdo nas suas camadas exteriores.

No entanto, dado que a zona da viga sujeita a momentos nega-
tivos aumenta, € necessario prolongar as armaduras dimensiona-
das para a temperatura ordinaria, mediante as seguintes regras:

- deve estender-se a todo o vdo pelo menos 20% da armadura
existente nos apoios;

- deve prolongar-se de um comprimento igual a 0,15 do vio a
armadura existente no apoio, considerando-se, para o efeito, o
maior dos vaos adjacentes; este prolongamento deve ser contado
a partir da extremidade da armadura considerada para a tempe-
ratura ordindria.

Por outro lado, no caso de vigas continuas em que, junto aos
apoios intermédios, podem ocorrer esforgos de flexdo e esforgos
transversos de valor elevado, para exposi¢des ao fogo prolonga-
das, os valores de b devem satisfazer as seguintes condigbes:

CRF 1205222 cm
CRF 180 6=40cm

CRF 240 b2 60 cm

fEAFA 20, 30, 40, 50, 60 K7 70 » f5—B0{Ei5 B
451 CRF 60, 90, 120, 180 K 240 ; H s

Jlast >a

AR BTEE T IEER G RS - Wi
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CRF 120 b 222 cm
CRF 180 b >40 cm
CRF 240 b 260 cm
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A aplicagdo desta regra é particularmente importante, por
exemplo, no caso de vigas continuas de dois tramos em que se
verifiquem simultaneamente as seguintes situagdes:

. liberdade de rotagfo nos apoios extremos da viga;

- existéncia de esforgos transversos actuantes com valor de cal-

culosuperiora 'V ;

- quando a capacidade resistente da viga for fundamentalmen-
te condicionada pela existéncia de cargas concentradas, que de-
terminem relagdes M, / v, compreendidas entre 2,5 € 3, sendo

M, € V¢, Tespectivamente, os valores de célculo do momento flec-

Sd?
tor e do esforgo transverso actuantes, e d a altura atil da secgio.

Como foi referido, o Quadro 19 tem em conta os efeitos da
redistribuigio de esforgos devidos a elevagio da temperatura.
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Consequentemente, as suas possiveis correcgdes, quando da uti- A B 7 ORIE FEE AR B35 — Bh o — AR BIETT - T RE R
lizagao de armaduras pré-esfor¢adas ou armaduras sobredimen- T B 2 B A e
. s . . " { v £ o
sionadas & temperatura ordinaria, devem ser feitas de acordo com AANREIE I I3
as regras gerais indicadas no ponto 2 deste anexo, sem considerar
qualquer efeito adicional da redistribuigao de esforgos. N HER
Quadro 19. Vigas continuas RKED | b, mME b B/ MER SR b Fite
Al (em) Za B/ME 2 a B/ME
Classes de Valores Valores minimos de b e Valores minimos de a para (cm) (em)
resistéacia minimos de | correspondentes minimos de o3 valores de b indicados
ao fogo b, {cm) a{cm) (cm) b 12 b >20
CRF 60 10 b 12 b 220 CRF 60 10 )
a 2.5 a 1.5 a 25 a 15
CRF 90 10 b 15 b 225
a 3.5 a 2.5 b 15 b 225
CRF120 12 b 20 b 230 CRF 90 10 a 35 a 25
a 4,5 a 3.5
CRF180 14 b 24 b — b 20 b >30
a 5.0 a CRF 120 12
CRF240 16 b 28 b . a 45 a 35
a 6.0 a
b 24 b
CRF 180 14 —
) ) . a 5.0 a
Notas: Sdo de aplicar a a, as condigdes indicadas na nota ao
Quadro 18. Nas vigas em I, a largura minima da alma, numa ex- CRF 240 16 b B b —
tensdo igual a duas vezes a altura da viga, contada para um e 2 60 8

outro lados dos apoios intermédios, nao deve ser menor do que
a correspondente ao valor minimo de b.

3.3. Vigas com todas as faces expostas ao fogo

No caso de vigas com todas as faces expostas ao fogo, podem
aplicar-se as regras e quadros anteriormente apresentados, desde
que sejam observadas as seguintes disposigoes:

- aaltura da viga nao deve ser inferior ao valorde b, corres-
pondente a classe de resisténcia ao fogo em causa;

+ a area da secgdo transversal da viga ndo deve ser inferior a

5

min *

os valores das distancias a devem ser aplicados a todas as ar-
maduras longitudinais, seja qual for a face a que se encontrem
adjacentes;

- nas vigas em | aplicam-se ao banzo superior as mesmas re-
gras indicadas para o banzo inferior.

4. Lajes

As lajes desempenham, em geral, além da fungdo de suporte, a
fun¢ao de compartimentagdo, ao passo que sé a primeira fungao
¢ exigida as vigas.
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No que se refere a fungéo de suporte, ela é condicionada pela
protecgdo das armaduras, que é naturalmente dependente do seu
revestimento. A fungdo de compartimentagdo, em especial no
aspecto de isolamento térmico, esté relacionada fundamentalmen-
te com a espessura da laje e com a eventual presenca de revesti-
mentos isolantes, desde que estes mantenham a sua eficiéncia
perante o aumento de temperatura a que ficam sujeitos.

Deste modo, os dados apresentados nas secgdes seguintes, re-
lativos a lajes macigas, a lajes aligeiradas (vazadas, nervuradas,
ou com blocos de cofragem incorporados) e a lajes fungiformes,
referem-se a classes de resisténcia ao fogo, CRF, que envolvem
os dots tipos de exigéncias indicados — de suporte e de comparti-
mentagao.

Note-se que os valores de a especificados nos quadros sdo ana-
logos aos indicados para as vigas, embora menores nos casos em
que € possivel ter em conta os efeitos do funcionamento bidirec-
cional das lajes.

Quadro 20. Lajes macigas

PRSI AR TGS - REEECHT REEZR TR - BAARERIE
FHEEE - REETHRE - BRI B ERE - B Lo
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ThEy
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Fig Bk » DUT SET 252 CERHAR FE O - BT

220 ~ B 0 BEIABHREY) BAFAR -
EBRRABRES a EREUREHTAER - EFR

Classes Valores Valores minimos de a (cm)
de minimos da Lajes simplesmente apoiadas

resisténcia espessura it armadas armadas nas duas direcgles Lajes

ao fogo numa sé continuas

{cm) direcgdo /<15 I, /12,0

CRF 60 8 2,5 1.0 2,5 1,0

CRF 90 10 3.5 1.5 3.5 1.5
CRF 120 12 4.5 2,0 4.5 2.0
CRF 180 15 6.0 3.0 6,0 3.0
CRF 240 18 7.0 4,0 7.0 4,0

Notas: h € a espessura da laje acrescida das espessuras equiva-
lentes, em betdo, dos revestimentos de piso e de tecto (ver parte
final da secgéio 2 do presente capitulo); / e /. sa0 os vaos da laje
(,>1)

para 1,5 </ / /. < 2,0, os valores de a podem ser interpolados
linearmente; nas lajes continuas armadas numa sé direc¢do de-
vem ser aplicadas as regras definidas para as vigas continuas no
que se refere as armaduras de momentos negativos.

4.1. Lajes macicas

No Quadro 20 apresentam-se as regras a observar para confe-
rir as lajes macigas seguranga em face da acg¢do do fogo, no que se
refere quer a fungio de suporte = parametro a - quer a fungio de
compartimentagdo parametro h.

4.2. Lajes vazadas

As lajes vazadas podem ser tratadas como lajes macigas, desde
que o valor da espessura da laje seja substituido pelo valor da
relagio A_/ m, em que A_¢€ a area de betdo correspondente a
largura m indicada na Figura 26.

Figura 26. Laje vazada
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CRF 60 8 2.5 1.0 2.5 1.0
CRF 9 10 3.5 1.5 3.5 1.5
CRF 120 12 4.5 2.0 45 2.0
CRF 130 15 6.0 3.0 6.0 3.0
CRF 240 18 7.0 4.0 7.0 4.0
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No caso da existéncia de vazios de grande largura, a espessura
de betdo acima e abaixo desses vazios ndo deve ser inferior a
Scm. .

4.3. Lajes nervuradas

Do pontode vista da resisténcia ao fogo, as lajes nervuradas
devem satisfazer as condigbes indicadas no Quadro 21, quando a
distancia entre nervuras nao exceder 1,50 m e quando arotura de
uma nervura nio envolver o colapso da laje. Se qualquer destas
condig¢des nao se verificar, as nervuras devem ser tratadas como
vigas e as lajetas como lajes macigas.

4.4. Lajes com blocos de cofragem incorporados

As lajes com blocos de cofragem incorporados devem ser tra-
tadas como lajes nervuradas. No entanto, se na face inferior da
laje for aplicado um revestimento adequado e se a distancia entre
nervuras (ou entre vigotas incorporadas) nao exceder 0,60 m, es-
tas lajes podem ser consideradas como lajes vazadas.

Consideram-se adequados os revestimentos de argamassa de
cimento, cal e areia de espessura ndo inferior a 1,5 cm € os de
argamassa de gesso de espessura nao inferior a 1,0 cm.

4.5. Lajes fungiformes

As lajes fungiformes devem satisfazer as condigdes expressas
nas sec¢des anteriores excepto no que se refere a espessura da
zona maciga sobre os apoios.

Com efeito, esta espessura que, de acordo com o artigo 93.°,
nio deve nunca ser inferior a 15 cm, deverd ser aumentada para
20 cm, no minimo, no caso de pilares sem capitéis e desde que a
classe de resisténcia ao fogo seja igual ou superior a CRF 60.

Quadro 2]. Lajes nervuradas

Valores Valores minimos de b e correspondentes
Classes de minimos da minimos de a (cm)
espessura
resisténcia ao da lajeta h (cm) Lajes simplesmente Lajes continuas
fogo apoiadas
CRF 60 8 b 9 b 8
a 3,0 a 25
CRF 90 10 [ 1" b 9
a 4,0 a 3,0
CRF 120 12 b 13 b 1
a 55 a 4,5
CRF 180 14 b 15 b 13
a 6,5 a 5,5
CRF 240 15 b 18 b 15
a 75 a 8,5

Nota: h € a espessura da lajeta acrescida das espessuras equivalentes,
em betao, dos revestimentos de piso e de tecto (ver parte final da seccdo
2 do presente capitulo).

5. Pilares

O comportamento dos pilares de betdo armado face a acgdo do
fogo é influenciado, de modo muito significativo, pelas condigdes
de exposicio, pela maior sensibilidade aos fenémenos de encur-
vadura e ainda pela ocorréncia de deslocamentos transversais das
extremidades dos pilares, devido a dilatagao das vigas a que se
encontram ligados, 0 que pode causar roturas por esforgo trans-
verso no caso de pilares muito rigidos.
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CRF 60 8 a 3.0 a 25
b 1" b ]
CRF 90 10 a 4.0 a 3.0
b 13 b 1
CRF 120 12 a 5.5 a 45
b 15 b 13
CRF 180 14 a 6.5 a 55
b 18 b 15
CRF 240 15 a 75 a 65
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O tratamento geral do problema é portanto naturalmente com-
plexo, s6 sendo possivel estabelecer regras simples desde que se
delimite o seu campo de aplicagdo. Assim, as indicagdes contidas
no Quadro 22 sdo apenas aplicveis aos casos correntes de pila-
res de secgao rectangular que satisfagam as seguintes condigdes:

- aesbelteza deve ser limitada de modo que arelagdo// b ndo
exceda valores da ordem de 25, sendo / a altura do pilar e b a
menor dimensio da sua sec¢ao recta;

- as extremidades dos pilares devem estar ligadas a vigas ou
outros elementos que thes confiram um certo grau de encastra-
mento;

- o deslocamento relativo entre as extremidades do pilar, re-
sultante da dilatagdo térmica das vigas, ndo deve ser significativo
(o que pode ser conseguido por meio de uma adequada compar-
timentagdo corta-fogo ou por recurso a juntas de dilatagio);

- o0s varOes longitudinais devem ser suficientemente cintados.

Quadro 22. Pilares

Pilares expostos por todas as faces Pilares expostos por
Classes de uma so face
resisténcia ac Valores minimos de b | Valores minimos de a | Valores minimos de b
fogo e correspondentes para os valores de b e correspondentes
minimos de a (cm) indicados {cm) minimos de a (cm)
CRF 60 b 20 b 224 b 12
a 3.0 a 2.5 a 2.5
CRF 90 b 24 b 230 b 14
a 4.5 3 3.5 a 3.5
CRF 120 b 30 b 240 b 16
a 55 a 4.5 a 4.5
CRF 180 b 40 b 250 b 20
a 7.0 a 6,0 a 6.0
CRF 240 b 45 b — b 24
a 8.0 a a 7.0

Nota: O valor de b, no caso de pilares expostos por todos os lados, é o
da menor dimensio da secgdo transversal; no caso de pilares expostos
apenas por uma face, o valor de b € o da face exposta ao fogo.

6. Paredes
6.1. Paredes sem fungées de suporte de cargas

As paredes de que se trata nesta secgdo sdo paredes macicas de
betao (armado ou ndo armado) destinadas, fundamentalmente, a
funcdes de compartimentagio, embora possam também servir
como elementos de contraventamento.

As exigéncias de resisténcia ao fogo atribuidas a estas paredes
reduzem-se as que sdo especificas daquelas fungdes (estanquida-
de as chamas e isolamento térmico) e sio satisfeitas, essencial-
mente, condicionando a sua espessura. No Quadro 23 apresen-
tam-se, em funcéo da classe de resisténcia ao fogo, as espessuras
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CRF 60 b 20 b b 12
a 3.0 a 25 a 25
b 24 b 230 b 14
CRF 90
a 45 a 3.5 a 3.5
b 30 b 240 b 16
CRF 120
a 55 a 45 a 45
b 40 b 250 b 20
CRF 180
a 7.0 a 6.0 a 6.0
b 45 b b 24
CRF 240 —
a 8.0 a a 7.0
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minimas requeridas. K_o+= FEEIHE
Quadro 23. Paredes sem funcdes de suporte de cargas ik GESTER R 1=
Classes de. Espessura CRF 60 8
resisténcia ao fogo da parede 10
CRF 60 8 CRF 90
CRF 90 10 CRF 120 12
CRF 120 12 CRF 180 15
CRF 180 15
CRF 240 18 CRF 240 18
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6.2. Paredes com func¢des estruturais

As paredes com fungdes estruturais t&ém que assegurar, em to-
dos os casos, estabilidade ao fogo e, frequentemente, também
estanquidade as chamas e isolamento térmico correspondentes
as fungdes de compartimentagao.

As regras indicadas no Quadro 24 aplicam-se a paredes que
obedecam as seguintes condigdes:

* arazilo entre a altura da parede e a sua espessura ndo seja
supertor a 25;
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* arelacdio entre o momento flector e o esfor¢o normal, em . SEBAES] Cemax B Z BN e HIEE)
- . . He
qualquer secgio, nio seja superior a 1/6 da espessura da parede. a5 BHENZEafE
Gemax < 0.15 fex 0.15ck SC¢max < 0.30 fek
Quadro 24. Paredes com fungbes estruturais . 12 . 1
CRFE0
a 15 a 25
Classes de Valores minimos de e (espessura da parede) e correspondentes minimos & 14 e 17
resisténcia de a, em fungao da tensdo maxima O ¢ max na parede (cm) CRF90
ao fogo O mae < 0,15 (o, 0,15 for s T cae < 0,30 for a 25 a 35
CRF 60 e 12 e 14
a 15 a 25 CRFI0 € 16 € 2
CRF 90 e 14 e 17 a 35 a 4.5
a 2,5 a 3.5
CRF 120 e 16 e 22 e 20 € 30
a 35 a 45 (189 55 6s
. . a . a .
CRF 180 e 20 e 30
a 55 a 6,5 e 24 e 40
CRF 240 e 24 e 40 CRF240
a 75 a 85 a 7.5 a 8.5
+ -~ HifR

7. Tirantes

Para assegurar aresisténcia ao fogo dos elementos sujeitos pre-
dominantemente a esforgos de traccio, as dimensdes da secgao
transversal e o recobrimento das armaduras devem ser tais que
respeitem as condig¢des indicadas no Quadro 25, relativas a ele-
mentos expostos ao fogo por todas as faces.

Quadro 25. Tirantes

Classes de Valores minimos de b e Valores minimos de a para 0§
resisténcia ao correspondentes minimos de a valores de b indicados {cm)
fogo {cm)

CRF 60 b 12 b 230
a 50 a 3.5
CRF 90 b 15 b 240
a 6.5 a 4.5
CRF 120 b 20 b 250
a 15 a 5.5
CRF 180 b 24 b 260
a 8,0 a 7.0
CRF 240 b 28 b 270
a 10,0 a 8,0

Nota: O valor de b corresponde a menor dimensao da secgiio transver-
sal do tirante.

Quando haja que considerar a deformabilidade dos tirantes
devido a elevagdo da temperatura, por os alongamentos resul-
tantes poderem comprometer a capacidade resistente da estrutu-
ra, deve-se considerar a variagdo, com a temperatura, do modulo
de elasticidade e do coeficiente de dilatagio térmica do ago.
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Anexo 3 Pré-esforcos

1. Valor mdximo do pré-esforgo na origem

O valor maximo do pré-esforgo na origem P, traduzido pela
correspondente tensao na armadura, 6, nao deve ser superior a
0,75 do valor caracteristico da tensio de rotura, fpuk, nem exceder
0,85 do valor caracteristico da tensdo limite convencional de pro-
porcionalidade a 0,1%, pr,lk’ ou seja:

c..<0,75 fpuk

po' =

Opo < 0.85 £ 514

2. Perdas instantdneas devidas a atritos ao longo das armaduras

Em elementos de betdo pos-tensionados, as perdas de tensio
por atrito ao longo das armaduras, Aop",“(x), quando da aplicagio
do pré-esforgo, podem ser calculadas pela expressao:

Acpo.fr(X) = opo (1 - et ([3+KX))

em que:

x distancia da secgdo considerada & extremidade da armadu-
raem que € aplicado o pré-esforgo; no caso de ser aplicado em
ambas as extremidades, a distancia x serd referida a extremidade
que determina o maior valor de pré-esfor¢o na secgio;

o_, tensdo de trac¢do (positiva) correspondente ao pré-esfor-
F20
GO na origem, Po,;

K coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforgo ¢ a
conduta;

3 soma dos valores absolutos (em radianos) dos angulos de
desvio do tragado da armadura de pré-esforgo, ao longo da dis-
tancia x;

k desvio angular parasita por unidade de comprimento.

Os valores de p e de k dependem basicamente das caracteristi-
cas das superficies em contacto e das condigdes em que se encon-
tram (lubrificadas, por exemplo) e devem, portanto, para cada
tipo de armadura e de conduta, ser objecto de determinagdes ex-
perimentais.

Em elementos de betdo pretensionados nio hd, em geral, que
considerar perdas por atrito. Nos casos, porém, em que o tragado
da armadura entre os dispositivos de aplicagio de forcas ndo seja
livre, mas vinculado de qualquer forma, havera que ter tal facto
em consideragio, determinando experimentalmente as perdas de
tensao.

No caso de ndo se dispor de dados experimentais de confianga
para a fixagdo dos valores de k e |1, poderdo adoptar-se para k o
valor de 0,01 por metro e para |t os valores seguintes:

para armaduras em condutas sem revestimento u = 0,50

para cabos em feixe, constituidos por fios ou

por corddes, em bainhas metalicas u =030

para corddes ou fios isoladas, em bainhas meté-
licas u =025

M= HERD

-~ R FATRIESE

AR Z B HTARESIEPo - LIS SRR FE JI R0 »
FEARAFA 0.75 Fe LUFHETREL fouk » IRAKIN 0.85 /LR
SEFELLBIHERFEST 0.1% ZBHEMBfpo 1k » BX

o, <075f

po’ = puk

O L0 <085 f 01

= REEERR AR A R

TERIRERIREE L EIEITTRAE 6 - 1SR 1
FITBELE Z HEJ1HE ACpo fr (x) » FIERIE THIARGE -

A0 pyyr (X) = Jpo.(1—e*"(ﬂ+kx))

LEbEz -

X T MENTHAE SR —ImACit B B > %
FRIEN T Rim MG InEs - x BEBER THAE T A&
— Ui Z BB

Opo’ FUATRFES] Po' 2 HIFES] (IEfH) ;

N TRRETSHEEEEE CRERE

B fEREEE x BIFEISHATH AR A RO AR A
(CUMEEETE)

k HHAREZ IR EARA -

B k MEEA L PR E R SR R
(BltnfsE P 3 ) - [EILLRE S — X SRS RSB R &
REEBERIE -

SRR IR T M T B R R - A E
TR ST 384 2 i SRS A B ST » TR AR LR
R - B EEE - LSRRI HERIRE -

BT TR AR k R W ERE - K BIRAEE
AR 0.01,/4#0KT0 W RIRTERA F5I$IE |

FUE TR L= 0.50
FURE AR R L= 0.30
TR T SRR 1L=025



BB —— 19961057 H

BTN —— A —— BT 2293

Estes valores de y pressupdem que nao sao utilizados lubrifi-
cantes e que, no caso de cabos,.todos os seus elementos sdo
traccionados simultaneamente; o emprego de lubrificantes per-
mitiria considerar valores menores, enquanto que deverio ser
adoptados valores mais elevados se a aplicagio de tensio aos ele-
mentos do cabo n&o for simultanea. Os valores de k sdo depen-
dentes dos deslindamentos parasitas das bainhas e estdo portan-
to relacionados com a rigidez das bainhas e a perfei¢do do seu
posicionamento.

Note-se, finalmente, que a expressdo apresentada em 2.1 pode,
nos casos em que p(B+kx)<0,20, ser substituida por:

AGpeur (X)= 0o’ [(B+K X)]

3. Perdas instantdneas devidas a deformagao do betdo

Em elementos de betdo pretensionados, as perdas de tensdo
devidas a deformagao instantanea do betao, Ao, . (x),podem ser
calculadas pela expressdo:

Ep -
AGpo,e (x) = "E:;Uc ()

em que:
E,. modulo de elasticidade da armadura de pré-esforgo;

E., mddulo de elasticidade do betdo com a idade que tem
quando lhe sdo aplicadas as acgdes (pré-csforgo e outras acgdes
permanentes);

0(x) tensdo de compressio (negativa) no betdo, na secgio X,
calculada ao nivel do centro mecénico da armadura de pré-esfor-
¢o, resultante do pré-esforgo aplicado e de outras acgdes perma-
nentes actuantes.

Em elementos de betdo pds-tensionados, haverd que conside-
rar perdas deste tipo para atender aos efeitos da aplicacdo do
pré-esforgo em cada armadura sobre os pré-esforgos das arma-
duras vizinhas, ja tensionadas anteriormente.

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

. n-1 E
AGpo,e (X; =- -
n

P
= 0. (%)
EC,j

N

sendo n 0 nimero de armaduras e compreendendo 6_(x) a tota-
lidade do pré-esforgo.

4. Perdas instantdneas nos dispositivos de amarracdo

As perdas de tensdo devidas ao escorregamento da armadura
no dispositivo de amarragio, e a deformagio ou deslocamento
deste, devem ser convenientemente consideradas com base em
resultados experimentais relativos ao sistema de pré-esforgo em
causa.

No caso de elementos pretensionados, as perdas deste tipo a
considerar sdo as resultantes do deslizamento eventual da arma-
dura em relagdo a sua amarragdo na mesa de fabrico.
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Note-se que estas perdas de tensdo, no caso de elementos pos-
-tensionados, sio maximas na extremidade da armadura € decres-
cem, devido ao atrito, para o interior do elemento, podendo mes-
mo anular-se a partir de uma certa distancia da extremidade.

5. Outras perdas instantdneas de pré-esfor¢o

Além das perdas referidas nos artigos anteriores, deverd ainda
considerar-se a possibilidade de ocorréncia de outras perdas ins-
tantaneas resultantes do processo particular de execugao.

Em especial, no caso de elementos pretensionados, devem con-
siderar-se como perdas instantineas a perda de tensdo devida a
relaxacio das armaduras, desde o seu traccionamento até a sua
libertacao, efectuada apds a presa do betdo jd processada quando
se efectua a referida libertagao.

6. Pré-esforco inicial

A tensdo na armadura de pré-esforgo na secgéo x, devida ao
pré-esforgo inicial O, (x), obtém-se da tensdo na origem,G_ , sub-
traindo-lhe o somatorio das perdas instantaneas, ZAG_ . (x), refe-
ridas nos (2) a (5). Serd portanto:

Oy (X)= oo ™ ZAoy,; (X)

7. Perdas diferidas resultantes da retrac¢io e fluéncia do betio e
da relaxa¢io das armaduras

As perdas de tensdo devidas a retracgdo e fluéncia do betaoe a
relaxagio das armaduras, Aom_hw(x), devem ser determinadas ten-
do em conta a evolugdo destes fendmenos no tempo e conside-
rando de modo adequado a sua interacgao.

Em geral, ¢ quando as armaduras de pré-esforco estejam tao
proximas que possam ser assimiladas a uma tnica armadura, as
perdas referidas podem ser determinadas de modo suficientemen-
te aproximado pela expressdo seguinte:

£es (L16)Ep +2 0, (L) [0cg (0400 (X)] - A0, 4o, (0
Sepo (x)
-0 —F—]

Ao I
Gpo (X)L 2 J

X)=-—

pt.s+cer (

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

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

e (t,t)) extensdo devida a retracgdo livre do betdo entre as
idades t et (sinal negativo para encurtamento);

Ep modulo de elasticidade da armadura de pré-esforgo;

o coeficiente de homogeneizagio ago-betio, considerando os
valores do médulo de elasticidade do betdo E_,, indicados no ar-
tigo 30.%
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Q@c (1, t0) coeficiente de fluéncia na idade t, correspondente a
aplicagdo da tensdo na idade t ;

o, (x), 0., (x) tensSes no betdo na secgdo X, calculadas ao
nivel da armadura de pré-esforgo, devidas as ac¢des permanentes
(com exclusdo do pré-esforgo) e ao pré-esforgo inicial, respecti-

vamente (sinal negativo para compressao);

0, (x) tensdo na armadura de pré-esforco, na secgio x, devida
ao pré-esforco inicial (sinal positivo);

AG, (x) perda de tensdo na armadura de pré-esforgo, na
seccdo x, devida a relaxagio entre t e t, calculada para uma ten-

sao inicial dada por:
Cp (X)=0p0+g(x) - 013 Acpt,sfur (X)

sendo ¢ . (x) a tensdo na armadura devida ao pré-esforgo
inicial e as outras ac¢Oes permanentes actuantes a partir da idade
t.

A determinagdo da fluéncia e da retrac¢do do betdo deve ser
feita de acordo com o exposto no artigo 31.% no que se refere a
relaxagdo do ago, a sua quantificagio deve ser efectuada de acor-
do com o artigo 41.°

No presente artigo, porém, trata-se de quantificar as perdas de
pré-esforgo devidas & acgdo dos referidos factores, intervindo si-
multaneamente e, portanto, com efeitos interdependentes. A re-
solugdo do problema é em si bastante complexa mas, atendendo
a que a quantificagdo precisa dos mdltiplos parametros que in-
fluenciam o fenémeno €, em geral, muito dificil, nas situacoes
correntes sao aceitdvess solugdes aproximadas do problema tais
como a indicada no artigo.

Refira-se também que, frequentemente, além do pré-esforgo
inicial, interessa apenas conhecer o pré-esforgo final, para o que
basta calcular as perdas diferidas a tempo infinito. Para este efei-
to,com aproximagdo aceitdvel, pode utilizar-se a seguinte expres-
sdo:

A (x)=4 (x)+ Ao, ( r1 2 A%esic (Xﬂl
G X)= X)+ X)1-—m—m———
po,S+CHT Gpa:‘s+c cchn_r 1» Gpo (X) _J

em que:

AGpsic (X) = ~Ees (tonte )Ep = @ (o) 0eg (X)+ G (X)

8. Pré-esforco final

A tensdo na armadura de pré-esforgo, na secgdo x, devida ao
pré-esforco final op- (x), obtém-se da tensdo devida ao pré-esfor-
¢o inicial opo(x), subtraindo-lhe as perdas diferidas a tempo infi-
nito, calculadas de acordo com o (7). Sera portanto:

Apco (X) = 0‘po (X) - Acpw‘s“:” (X)
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9. Transmissdo do pré-esforgo ao betdo

As tensdes induzidas no betéo pelas armaduras de pré-esforgo
s6 poderdo considerar-se linearmente distribuidas na secgfo trans-
versal da peca a uma distancia da extremidade dessas armaduras
(distancia de regularizagdo), determinada com base no especifi-
cado nos nimeros seguintes.

No caso de elementos pds-tensionados, a referida distancia de
regularizagio de tensdes pode ser determinada, admitindo que
as forgas de pré-esforgo se difundem, a partir do 6rgdo de amar-
ragio, no interior de um angulo de abertura B, tal que tgB=2/3
(Figura 27). Quando tal difusio, partindo da alma, atinja o plano
médio de um banzo, pode admitir-se que a difusdo ao longo deste
se faz também de forma idéntica.

Figura 27. Regularizagdo de tensdes em elementos pds-ten-
stonados.

No caso de elementos pré-tensionados, a distancia de regulari-
7acao, |p, deve ser obtida pela expressao:

em que:
lbp comprimento de amarragao da armadura de pré-esforgo;

a distancia entre o baricentro da armadura de pré-esfor¢oe a
fibra extrema mais afastada.
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