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REGIAO ADMINISTRATIVA ESPECIAL
DE MACAU

REGIAO ADMINISTRATIVA ESPECIAL
DE MACAU

Regulamento Administrativo n.° 29/2001

Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios

O Chefe do Executivo, depois de ouvido o Conselho Execu-
tivo, decreta, nos termos da alinea 5) do artigo 50.° da Lei Bési-
ca da Regido Administrativa Especial de Macau, para valer como
regulamento administrativo, o seguinte:

Artigo 1.°
Objecto

E aprovado o Regulamento de Estruturas de Aco para Edi-
ficios, anexo ao presente diploma e do qual faz parte integrante.

Artigo 2.°
Fiscalizacao
Compete a Direccdo dos Servigos de Solos, Obras Publicas e
Transportes, adiante designada por DSSOPT, e as demais enti-
dades promotoras de obras publicas fiscalizar o cumprimento

do Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios e acompa-
nhar a sua execucao.

Artigo 3.°
Obras e processos em curso
O Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios ndo é
aplicdvel as obras em curso nem aquelas cujo processo de licen-

ciamento decorra na DSSOPT a data da entrada em vigor do
presente diploma.

Artigo 4.°

Regime sancionatério

O regime sancionatorio aplicavel pelo incumprimento do Re-
gulamento de Estruturas de Aco para Edificios € objecto de di-
ploma proprio.

Artigo 5.°

Entrada em vigor

O presente diploma entra em vigor 60 dias apds a sua publi-
cacao.
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REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE ACO
PARA EDIFICIOS

CAPITULO I

Generalidades

Artigo 1.°

Objecto e ambito de aplicacio

1. O presente regulamento define os principios gerais de pro-
jecto e execucdo de estruturas metdlicas em ago para edificios,
baseado nos critérios gerais de seguranca definidos no Regula-
mento de Seguranca e Acgdes em Estruturas de Edificios e Pon-
tes (RSA).

2. Para outros tipos de estruturas ndo abrangidas por este
regulamento, tais como pontes, torres e chaminés, este regula-
mento deve ser lido em conjunto com as partes relevantes da
ENV1993-1-1.

3. Este regulamento aplica-se unicamente a perfis laminados
a quente. Para perfis enformados a frio, deve ser consultada a
ENV1993-1-3.

Artigo 2.°
Simbologia e unidades

1. A simbologia utilizada no presente regulamento € indicada
no Anexo L.

2. As unidades em que s@o expressas as diversas grandezas
sdo as do Sistema Internacional (SI). Indicam-se seguidamente
algumas das unidades recomendadas:

Massa kg

Forcas (concentradas e distribuidas) kN, kN/m, kN/m?
Pesos Volimicos kN/m?

Tensdes N/mm?, MPa, GPa
Momentos kNm

Artigo 3.°

Normas de referéncia

1. O conjunto das normas de referéncia é apresentado no
Anexo II. Definem os padrées de produto e de execug@o que se
aplicam a estruturas metdlicas projectadas de acordo com o pre-
sente regulamento.

2. As normas apresentadas no Anexo II, referem-se sempre a
dltima edicdo das publicagdes.
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CAPITULO I

Critérios Gerais de Seguranca

Artigo 4.°

Introducao

1. A verificacdo da seguranga de estruturas metdlicas em ago
deve cumprir os critérios gerais definidos no RSA bem como os
detalhes definidos no presente regulamento.

2. As estruturas devem ser projectadas e construidas de modo
a que:

1) Com probabilidade aceitdvel se mantenham aptas para os
fins para que foram projectadas, tendo em conta o periodo de
vida previsto e o custo; e

2) Com graus de fiabilidade aceitdvel, possam suportar todas
as acgdes e influéncias susceptiveis de ocorrerem durante a exe-
cucdo e a utilizacdo e tenham durabilidade adequada face aos
custos de manutencio.

Artigo 5.°

Accoes

1. As accdes relativas a verificag@o da seguranga de estruturas
de ago estdo definidas no RSA. Este artigo fornece apenas deta-
lhes complementares.

2. Na determinacao dos efeitos devidos as variacdes de tem-
peratura, o coeficiente de dilatagdo térmica linear deve ser con-
siderado igual a ot = 12 x 10-%/°C. Outras propriedades dos acos,
necessdrias para o calculo, devem tomar os valores indicados no
Artigo 18.° — Perfis e chapas.

3. A estrutura de aco, projectada de acordo com o presente
regulamento, para cada uma das direccdes em analise, deve pos-
suir ductilidade suficiente que permita que o coeficiente sismico
seja reduzido para 0,24 0., como indicado no Artigo 23.°do RSA.

Artigo 6.°

Estados limites ultimos

Os estados limites tltimos a considerar sio:

1) Estados limites ultimos de resisténcia, correspondendo ao
inicio de rotura ou deformagio excessiva de uma secgédo, de um
elemento ou de uma ligagdo (excluindo a fadiga); (ver artigo 25.°)

2) Estados limites dltimos de transformagao da estrutura num
mecanismo, correspondendo a ocorréncia de deformacao plas-
tica numa determinada sec¢ado e transformacio da estrutura ou
parte num mecanismo através da formacao de rétulas plasticas;
(ver artigo 26.°)

3) Estados limites tltimos de encurvadura, correspondendo a
instabilidade de elementos estruturais ou suas ligagdes; (ver ar-
tigo 27.°)
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4) Estados limites tltimos de perda de equilibrio, correspon-
dendo a rotagdo ou deslocamento da estrutura como um corpo
rigido; (ver artigo 28.°)

5) Estados limites tltimos de rotura por fadiga, quando sdo
aplicadas a estrutura cargas repetidas. (ver artigo 29.°)

Artigo 7.°

Estados limites de utilizacao

1. Os estados limites de utilizagdo devem considerar, em geral,
o seguinte: (ver artigo 22.°)

1) Deformagdes ou deslocamentos (flechas) que afectem des-
favoravelmente o aspecto ou a utilizacdo efectiva da estrutura
(incluindo o funcionamento adequado de maquinas ou ins-
talagoes);

2) Vibragoes, oscilagdes ou deslocamentos laterais que cau-
sem desconforto aos ocupantes de um edificio ou que danifi-
quem o seu conteido;

3) Deformagdes, deslocamentos (flechas), vibragdes, oscila-
¢oes ou deslocamentos laterais que causem danos nos acaba-
mentos ou elementos nio estruturais.

2. Para evitar que estes limites sejam excedidos, é necessario
limitar as deformacdes, deslocamentos e vibragdes. Alguns va-

lores limite recomendados para deslocamentos em edificios sdo
fornecidos no artigo 23.° — Valores limite.

Artigo 8.°
Durabilidade

1. Para garantir a durabilidade adequada de uma estrutura,
deve ter-se em conta os seguintes aspectos interdependentes:

1) A utilizagao da estrutura;

2) Os critérios de desempenho exigidos;

3) As condicoes ambientais esperadas;

4) A composicao, propriedades e desempenho dos materiais;

5) A forma dos elementos e as disposi¢des construtivas;

6) A qualidade de execugdo e o nivel de controlo;

7) As medidas particulares de proteccio;

8) A manutengao prevista para a vida esperada da obra.

2. As condi¢des ambientais internas e externas devem ser ava-
liadas na fase de projecto, de modo a ser possivel estimar a sua
importancia em relacdo a durabilidade e, consequentemente,

poderem ser tomadas medidas adequadas para a proteccido dos
materiais.
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Artigo 9.°

Resisténcia ao Fogo

Em relagdo a resisténcia ao fogo, deve ser consultado o Ane-
xo IIT — Verificagdo da seguranga de estruturas de ago em rela-
¢do a acgao do fogo.

CAPITULO 11

Calculo de esforcos

Artigo 10.°

Generalidades

1. Os esforcos internos e momentos numa estrutura isostatica
devem ser determinados através da aplicagdo das regras de equi-
librio da Estatica.

2. Os esforgos internos e momentos numa estrutura hipers-
tatica podem geralmente ser determinados usando um dos se-
guintes métodos:

1) Anélise global eldstica — pode ser usada em todos os casos;
(ver artigo 11.°)

2) Andlise global pléstica — s6 pode ser usada quando as sec-
¢Oes transversais das pegas e os materiais em aco satisfizerem os
requisitos especificados no ponto 5.2 da ENV1993-1-1. O pro-
jecto de estruturas usando andlise global plastica deve também
satisfazer os requisitos da ENV1993-1-1.

3. Os esforcos internos e momentos podem geralmente ser
determinados usando um dos seguintes métodos:

1) Teoria de primeira ordem — usa a geometria inicial da es-
trutura e pode ser utilizada nos casos de estruturas reticuladas
contraventadas e reticuladas sem deslocamentos laterais; (ver
artigos 15.° e 16.° para a classificacdo de estruturas reticuladas)

2) Teoria de segunda ordem — tem em conta a influéncia da
deformacdo da estrutura e pode ser utilizada para andlise global
em todos os casos incluindo estruturas reticuladas com desloca-
mentos laterais. (ver outras publicacoes de referéncia para pro-
jecto de estruturas usando efeitos de segunda ordem)

Artigo 11.°

Anilise global elastica

1. A anilise global eléstica deve basear-se na hipdtese de que
a relacdo tensdes-deformagdes do material € linear, qualquer
que seja o nivel de tensdes actuantes. Esta hipdtese pode ser
mantida para a anélise eldstica, quer de primeira quer de segun-
da ordem.

2. Adoptando a andlise eldstica de primeira ordem, os mo-
mentos eldsticos podem ser modificados, redistribuindo os mo-
mentos de qualquer elemento até 15% do momento eldstico
maximo desse elemento, desde que:
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1) Os esforgos internos e os momentos na estrutura reticulada
se mantenham em equilibrio com as cargas aplicadas; e

2) Todos os elementos nos quais os momentos sejam reduzi-
dos possuam secgdes transversais da Classe 1 ou Classe 2. (ver
artigo 31.° para a classificagdo de secgdes transversais)

3. As hipéteses de cdlculo adoptadas para o comportamento
das ligagdes devem satisfazer os requisitos definidos no artigo
12.°.

Artigo 12.°

Hipoteses de calculo

1. As hipéteses adoptadas na andlise global da estrutura de-
vem ser consistentes com o tipo de comportamento previsto para
as ligacoes.

2. Apresentam-se de seguida trés possiveis grupos de hipote-
ses de célculo para analisar estruturas reticuladas:

1) Articulacdo de nés (ou trianguladas) — nas estruturas articu-
ladas, pode admitir-se que nas ligagdes entre os elementos ndo
existem momentos. Na andlise global pode admitir-se que os ele-
mentos estdo efectivamente ligados por articulagdes;

2) Rigidez de n6s — a anélise elastica deve basear-se na hipo-
tese de continuidade total, com liga¢des rigidas que satisfacam
os requisitos definidos abaixo;

3) Semi-rigidez de n6s — a andlise eldstica deve basear-se em
relacbes momentos-rotacdes ou forgas-deslocamentos de calculo,
previstas com fiabilidade, para as ligacdes usadas.

3. Os tipos de ligagdes sdo classificados do seguinte modo:

1) Ligagdes articuladas — dimensionadas de modo a impedi-
rem o aparecimento de momentos significativos que possam afec-
tar desfavoravelmente os elementos da estrutura;

2) Ligacdes rigidas — dimensionadas de modo a que a sua de-
formagao néo tenha uma influéncia significativa na distribuigao
dos esforcos na estrutura, nem na sua deformacgao global;

3) Ligacdes semi-rigidas — ndo satisfazem os critérios de liga-
¢ao rigida ou de ligagdo articulada.

Artigo 13.°

Sistemas estruturais

1. Estruturas reticuladas

1) Qualquer estrutura reticulada deve ser analisada tendo em
conta as imperfeicdes da estrutura indicadas abaixo;

2) Os efeitos das imperfeicdes devem ser tomados em conta
de modo a que na anadlise das estruturas estes sejam incluidos
através de uma imperfei¢do geométrica equivalente, ¢, ou por
forcas horizontais equivalentes de acordo com o Quadro 1. Qual-
quer um destes métodos € permitido;

3) Uma estrutura reticulada pode ser tratada como contraven-
tada desde que o critério especificado no artigo 16.° seja satisfeito;



N.?48 — 26-11-2001

BOLETIM OFICIAL DA REGIAO ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE MACAU — I SERIE

1493

(19) fErEZR e
REPHEZR 2 Sy HEHET
FERtREE -

& HEEN T LR 1 LA R
THRRE - A SR REEIESE - —RERUELA
= THEAGRAR
HERFG TR A et E Al R 2 THEZR
(—) THEZRFHEL.Z AL A T 1 P AL e B M 1 4

(=) THEZRZ M B EGE I P (6 A i R

(=) BHRTHERRMA R REELNBRETE -

4) Por cada piso, as deformagdes devidas a deslocamentos la-
terais resultantes da andlise devem ser verificadas de acordo com
a classificacdo das estruturas reticuladas, com ou sem desloca-
mentos laterais, descrita no artigo 15.°. Se o limite definido por
este critério for excedido entdo devem ser tomados em conside-
racao os efeitos de segunda ordem.

2. Sub-estruturas

Para a andlise global, a estrutura pode ser subdividida em va-
rias sub-estruturas, desde que:

1) A interac¢do estrutural entre as sub-estruturas seja correc-
tamente modelada;

2) O arranjo das sub-estruturas seja apropriado para o siste-
ma estrutural utilizado;

3) Se atenda aos possiveis efeitos adversos da interac¢do en-
tre sub-estruturas.
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Quadro 1. Imperfeicoes da estrutura

Imperfei¢bes do deslocamento lateral ¢
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onde :
¢ = KcKs(I)O
1
% = 300
Ke = (0,5 + nij <10, n,=namero de colunas
C
kg = (0,2 + niJ <10, n,=namero de pisos
S
Nota:

1. As colunas que suportam uma carga vertical N, inferior a 50% da média da carga vertical por
coluna no plano considerado no devem ser incluidas em n,

2. As colunas que néo se prolongam por todos os pisos incluidos em n, ndo devem ser inclu{das em n_.
Os niveis do pavimento e da cobertura que ndo estdo ligados a todas as colunas incluidas em n, ndo
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Artigo 14.°
Estabilidade lateral

1. Todas as estruturas devem ter uma rigidez suficiente para
limitar os deslocamentos laterais. Essa rigidez pode ser assegurada:

1) Pela rigidez aos deslocamentos laterais de sistemas de
contraventamento, tais como estruturas reticuladas trianguladas
e estruturas reticuladas com nds rigidos;

2) Pela rigidez aos deslocamentos laterais da prépria estrutura,
como colunas em consola e rigidez das ligacdes.

2. Todas as estruturas reticuladas devem possuir resisténcia
adequada a rotura num modo com deslocamentos laterais. No
entanto, nos casos em que se demonstre que a estrutura ndo
possui deslocamentos laterais, ndo € necessario proceder a ou-
tras verificagdes do modo com deslocamentos laterais.
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3. Todas as estruturas reticuladas, incluindo estruturas com
deslocamentos laterais, serdo igualmente verificadas no que res-
peita a resisténcia a rotura nos modos sem deslocamentos
laterais.

4. Quando se usa a andlise global elastica devem incluir-se os
efeitos de segunda ordem associados ao modo com deslocamen-
tos laterais, quer directamente, usando a andlise eldstica de se-
gunda ordem, quer indirectamente, usando uma das seguintes
alternativas:

1) Andlise eldstica de primeira ordem, com amplificagido dos
momentos devidos aos deslocamentos laterais;

2) Andlise elastica de primeira ordem, com comprimentos de
encurvadura associados ao modo com deslocamentos laterais.

5. No método de amplificagdo dos momentos devidos aos des-
locamentos laterais, os momentos devidos aos deslocamentos
laterais obtidos por andlise eldstica de primeira ordem devem
ser amplificados multiplicando-os por:

e
oV
hzH

<133

onde §, h, V e H sdo definidos no Quadro 2. Quando se usa o
método da amplificacdo dos momentos, podem usar-se, no
dimensionamento dos elementos, comprimentos de encurvadura
no plano correspondentes ao modo sem deslocamentos laterais.

Artigo 15.°

Classificacao das estruturas reticuladas, com ou sem
deslocamentos laterais

1. Uma estrutura € classificada como estrutura reticulada sem
deslocamentos laterais se a sua resposta as forcas horizontais no
plano da estrutura for suficientemente rigida para se poderem
desprezar, com rigor aceitdvel, todos os esforcos adicionais re-
sultantes dos deslocamentos horizontais dos nés da estrutura.

2. As estruturas reticuladas planas de estruturas de edificios,
constituidas por vigas e pilares, com vigas a ligar cada pilar ao
nivel de cada piso, podem ser tratados como nédo possuindo des-
locamentos laterais para um dado caso de carga se for satisfeito
o critério do Quadro 2.

RZ BEEGEHREMERC D

3

A
= I
G

I

&] <0.1 - FERARI P ERIRIMES -

6 = m—FrEEREH - BIRAENEE S KPFAR

h h= BESE
IH = BEZHMUKTERIIH, +Hy)
V= BEZHMEERIV, +V,)

dH
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Quadro 2. Classificaciio das estruturas articuladas com ou sem deslocamentos laterais

8 ( 8 )( ] < p1 Darapérticos sem deslocamento lateral
r " h <0,

8= Deslocamento horizontal do topo do piso relativamente
a base do mesmo, resultado da teoria de primeira
h ordem
h= altura do piso
ZH= reacglo horizontal total na base do piso (H, + H,)

ZV = reacg¢do vertical total na base do piso (V, + V,)

AN S Artigo 16.°
(IR A B 2

Classificacao de estruturas reticuladas como contraventadas
ou nao contraventadas

1. Uma estrutura reticulada pode ser classificada como contra-
— ~ EEEH -SRI TUKE ST fEBETIEREIFFE. ventada se a sua resisténcia aos deslocamentos laterais for pro-

AT DB kP E S R i > HIRE 2T 3 porcionada por um sistema de contraventamento suficientemente

rigido para se poder admitir, com rigor aceitdvel, que ird resistir
TR RITEESR - a todas as ac¢des horizontais no seu plano.

2. Uma estrutura reticulada de aco pode ser tratada como

. b contraventada desde que o sistema de contraventamento redu-
— BRI TRHEAR AR T D 80% (S za no minimo em 80% os seus deslocamentos horizontais. (ver

=) - RS ] B MR T ESE - Quadro 3)

® = ABESHABER C 04

<02yg » FHAESRFR TR R HIBHELE
A Wr= FFAHEREZRORREIRIRE
= ARSI RERI R

Quadro 3. Classificacio de estruturas reticuladas como contraventadas ou nao contraventadas

\Ps < 0,2‘PR para uma estrutura poder ser classificada

como contraventada

WR = rigidez ao deslocamento lateral de uma estrutura
nio contraventada

&
n
n

rigidez ao deslocamento lateral do sistema de
contraventamento




N.?48 — 26-11-2001

BOLETIM OFICIAL DA REGIAO ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE MACAU — I SERIE

1497

EEIES

S,

HHEk
A B — AR

— ~ KBRS SR AR E - Rk
FrilE -

ATRFRTERZ AR

= DRI R AR R e (RIS
TR B R R ) RALERRR D TIREE

EER AN
T gle] e Sheff

— ~ SRERE
(—) BERIVERGTEIS (R AU R SR M BT & T YRR YE

EN10025 - ZRaL i SE 55 5 5
EN10113 - 2L & <= A5 1

() ARl ~ AR FRNFTHILZ S48 P e R o 2 55t
At BiE s Z G TR Z2 B EN10113 -

= iR

(—) AREH > NFEHHERIREE { TR | 2R
FHER TIPSR - SHSEEARE A < fE AR A T (48

(=) FRIUFATS | SR EE A R E AR

(=) bt AN]SR ATl > o - EN10025HR e 25 A
JERE i S TR E ARG A

(P9) FerpEmEsm i thow F FR BEL 22 Ll -

CAPITULO IV

Materiais

Artigo 17.°

Caracteristicas gerais de acos

1. As propriedades dos materiais indicadas neste capitulo sdo
valores nominais a adoptar para efeitos de cdlculo, como valo-
res caracteristicos.

2. As caracteristicas dos diferentes tipos de agos devem ba-
sear-se na informagao relativa as suas propriedades mecanicas
(determinadas a partir de ensaios de trac¢do, ensaios de choque
e ocasionalmente ensaios de dobragem) e a sua composi¢ao
quimica.

Artigo 18.°

Perfis e chapas

1. Normas de acos

1) As caracteristicas dos perfis e chapas de aco usadas em ele-
mentos estruturais, devem estar de acordo com as seguintes
normas:

EN10025 - Produtos laminados a quente de acos de constru-
¢do ndo ligados;

EN10113 — Produtos laminados a quente de agos de constru-
¢do soldaveis de grao fino.

2) Os Quadros 4, 5 e 6 apresentados neste artigo sdo para pro-
jectos de agos de construcdo nao ligados. No respeitante a agos
de elevada resisténcia deve ser consultada a Norma EN10113.

2. Resisténcia nominal

1) De acordo com o presente regulamento, os valores nomi-
nais da tensdo de cedéncia fy € da tensdo de rotura a tracgdo f
para diferentes tipos de aco sdo apresentados no Quadro 4. Esta
classificacdo é feita de acordo com a tensdo de cedéncia minima
especificada;

2) Os valores nominais apresentados no Quadro 4 podem ser
adoptados nos célculos como valores caracteristicos;

3) Em alternativa, os valores especificados na norma EN10025,
podem ser utilizados para uma gama superior de espessuras;

4) Podem adoptar-se valores semelhantes para secgdes tubu-
lares com tratamento térmico a quente.
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XM M NEMEE
RS « SN Hoye . .
MRV 5 )¢ MR IAE IR 2 o) ©
PURLARE £, (N/man) (L= 36575,) BARRIEIE (nm)
ill f |t e
t<40 40<t<100 SHRER I
fy fu fy fu 3<t<40 | 40<t<63 | 63<t<100 LS oC 10<t<15
JR 20 27
S235 JO 235 360 215 340 26 25 24 0 27
J2 -20 27
JR 20 27
S275 JO 275 430 255 410 22 21 20 0 27
J2 -20 27
JR 20 27
JO 0 27
S355 355 510 335 490 22 21 20
J2 -20 27
K2 -20 40
i+
O FrhFRtC BIRTIE2ES A - FREil BOREH T2 EIEN100254HH -
© Rt BIRRIRARAR - SRS - SR - ST REE > 600 mm 2 RERAISRAIBAY - MER
AR RERTTERER 2% -
© HHASEDHY 10 mm ZHH - ERA IMERR T SRS EN1002S Ry B — -
Quadro 4. Propriedades mecinicas de agos
Tensdo de cedéncia f, ¢ tensdio |Alongamento minimo em % @ Energia absorvida min. no
de rotura f, em N/ mm? (L,=5,65/8S,) ensaio de choque (J) ©
Designagio Qualidade Espessura nominal em mm Espessura nominal em mm Espessura nominal em mm
t<40 40<t<100
3<t<40 | 40<t <63 | 63<t <100 [Temperatura°C| 10<t<15
f, f, f, f,
JR 20 27
5235 JO 235 360 215 340 26 25 24 0 27
J2 -20 27
JR 20 27
8275 JO 275 430 255 410 22 21 20 0 27
J2 =20 27
JR 20 27
JO 0 27
1
S355 12 355 510 335 490 22 21 20 0 >7
K2 -20 40
Nota:
© Os valores apresentados neste quadro s#o valores de referéncia. Para detalhes consultar a norma EN10025
® Os valores apresentados neste quadro s3o aplicdveis a provetes longitudinais para o ensaio de tracgdio. Para chapas, chapas largas € produtos
longos de largura > 600 mm utilizam-se provetes transversais ¢ o alongamento min. deve ser inferior a 2%
© Para espessuras inferiores a 10 mm, a energia minima absorvida no ensaio de choque deve deduzir-se da Fig. 1 danorma EN10025
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FUA A bR DA SR 5 Z 50 > SBUAIR ~ JO ~ 12 Je K2 SR
A2 G o [ ] S A i AT AR R B SR I R R A
Iy o S LB R TR TR # ) K2 2T o AR TREL A
B A BE AR ER BE T 22 EN10025 f2EHE o

-~ ANERSN > Ba iRz

FAEEEL RIS ~ AN SR 2 B RN T - B E R HAE (R
FER > UVERFE THIFEEE © EN10024 ~ EN10029 ~ EN10034 ~
EN10055 * EN10056 - EN10210-2 -

7~ MR e EE

AR TE TR A 2 MR 28 AR ER T3 8E -

FEPEREER e E =210 x 10° N/mm?
EUE 1% G=ER(1+v) N/mm?
TEAFAEL e, v=03

SRR LRE v, o=12x 106°C!

Z = P = 7850 kg/m®

N~ TR R ALE R

siif 2 IERMERE R ALEE R D IERF S RIVBER A2 2R - R
TR i BE R ARIBIA AT TEE - AR 2 &k T2
Bél EN10025 1521E « B b B E AT 2 B8 1k

3. Qualidade de agos

A classificacdo de acgos apresentada no Quadro 4 € ainda de-
signada pelas letras JR, JO, J2 e K2 que representam o nivel de
qualidade do ago no respeitante a soldabilidade e aos valores
especificados do ensaio de choque. A qualidade aumenta para
cada designacdo de JR a K2. Para uma descricdo mais detalhada
da qualidade de agos, deve-se consultar a norma EN10025.

4. Dimensoes, massas € tolerancias

As dimensdes e massas dos perfis laminados a quente, chapas
e perfis tubulares, e respectivas tolerancias, devem estar de acor-
do com as seguintes normas: EN10024, EN10029, EN10034,
EN10055, EN10056, EN10210-2, conforme o produto.

5. Valores de referéncia das propriedades dos materiais

Os valores de referéncia das propriedades dos materiais, a
adoptar nos cdlculos, para os agos a que se refere este regula-
mento, s@o os seguintes:

Moédulo de elasticidade E =210x10° N/mm?
Modulo de distor¢do G = E/2(1+V) N/mm?
Coeficiente de Poisson v=0,3

Coeficiente de dilatacdo térmica linear ¢ = 12 x 106 °C-!

Massa volimica p =7 850 kg/m’
6. Propriedades mecanicas e composi¢do quimica

As propriedades mecanicas e composi¢do quimica dos agos
devem estar de acordo com os requisitos dos Quadros 4 e 5. Os
valores apresentados no Quadro 5 sdo determinados por andlise
de vazamento. Para andlise de produto de agos deve ser consul-
tada a norma EN10025. Para defini¢do de CEV, consultar o ar-
tigo 21.°.

XA SEMZEBRGHIRAREE (BHEIHT)

R ¢ (mm) ARG ¢ (mm)
2, A ~ N
e | o ZI KA Mn% | Si% | P% | s% | New | ZHAKBKEER
o | WE | Max.c(%) Max. C (%)
Max. Max. Max. Max. Max.
t<16 16< t <=40 t>40 t<40 40< t<150
JR 0.17 0.20 0.17 1.40 - 0_AO45 0.045 0.007 0.35 0.38
S235 JO 0.17 0.17 0.17 1.40 - 0.040 | 0040 | 0.009 0.35 0.38
J2 0.17 0.17 0.17 1.40 - 0.035 0.035 - 0.35 0.38
JR 0.21 0.21 0.22 1.50 - 0.045 0.045 0.009 0.40 0.42
S275 JO 0.18 0.18 0.18 1.50 - 0.040 0.040 0.009 0.40 042
J2 0.18 0.18 0.18 1,50 - 0.035 0.035 - 0.40 042
JR 0.24 0.24 0.24 1.60 0.55 0.045 0.045 0.009 045 0.47
S35 JO 0.20 0.20 0.22 1.60 0.55 0.040 0.040 0.009 0.45 0.47
S
J2 0.20 0.20 022 1.60 0.55 0.035 0.035 - 0.45 0.47
K2 0.20 0.20 0.22 1.60 0.55 0.035 0.035 - 0.45 0.47
Eia
L RHFRREE BIRATESEE [H > EiEl BiR %R T2 MEN1002545% -
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Quadro 5. Composicao quimica e Max. CEV de acos (analise de vazamento)

C em % méx. para Maix. CEV para
espessuras nominais t em Mn% Si% P% S% N% espessuras nominais
Designagio | Qualidade | mm em mm
Mix. Mix. Max. Mix. Max.
t<16 [ 16<t<d40] t>40 t<40 [140<t<150
JR 0,17 0,20 0,17 1,40 - 0,045 0,045 0,007 0,35 0,38
S235 JO 0,17 0,17 0,17 1,40 - 0,040 0,040 0,009 0,35 0,38
J2 0,17 0,17 0,17 1,40 - 0,035 0,035 - 0,35 0,38
JR 0,21 0,21 0,22 1,50 - 0,045 0,045 0,009 0,40 0,42
S275 JO 0,18 0,18 0,18 1,50 - 0,040 0,040 0,009 0,40 0,42
J2 0,18 0,18 0,18 1,50 - 0,035 0,035 - 0,40 0,42
JR 0,24 0,24 0,24 1,60 0,55 0,045 0,045 0,009 0,45 0,47
S355 JO 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,040 0,040 0,009 0,45 0,47
J2 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,035 0,035 - 0,45 0,47
K2 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,035 0,035 - 0,45 0,47
Nota:
Os valores apresentados neste quadro s3o valores de referéncia. Para maiores detalhes consultar a norma EN10025

B~ ARELSNZ S
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AEAHRRRGET R A EE N

HE BT R ErT & MYIREZ 20K

EN10002-1994 - <@ H7 (sl Ak

EN10045-1990 - < /8 B Fhim ek b A1k

EN10036 - Sl # L2 5347 F7 1% -

RAREEIRTT

=4
AN

R 18 I L At P SR AT A AN ] Sl 57 T o2 3

{ o WWHEERTER BB ZA5R1E GBT00-88: 2 8it4 - (HE AL

NFELZSPE - FELEHLEE 2Bk LU
AN < TIERERE S A LERERE -
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7. Outros acos para além daqueles apresentados neste regula-
mento

Podem ser utilizados agos estruturais além daqueles apresen-
tados neste regulamento desde que existam informagdes ade-
quadas, tais como propriedades mecénicas e composi¢do quimica,
que justifiquem a aplicagdo das regras de projecto e fabrico des-
ses acos. Os métodos de ensaio e a andlise de resultados devem
ser efectuados de acordo com as seguintes normas:

EN10002 1994 — Materiais metalicos. Ensaio de trac¢éo;
EN10045 1990 — Materiais metalicos. Ensaio de choque em
provete entalhado Charpy;

EN10036 — Andlise quimica de materiais metélicos.

Apresenta-se de seguida o Quadro 6 de modo a que se possa
estabelecer a correspondéncia entre a designacio deste regula-
mento e outras normas habitualmente utilizadas. Deve ser dada
especial atencdo ao facto de que o aco da norma Chinesa GB700-
-88 56 € vélido em termos de resisténcia mecénica. No caso de
outras propriedades serem consideradas relevantes, devem ser
verificadas cuidadosamente com os requisitos apresentados neste
regulamento.

xRN ZEWMMMEEHER (REH)
M K EAE| ] o
(EN10025-1993) | (EN10025-1990) | (BS4360-1990) | (GB700-88)
$235IR Fe360B 40B
S$235J0O Fe360C 40C Q235 / Q255
S23512 Fe360D 40D
S275IR Fe430B 43B
$275J0 Fe430C 43C Q275
$27512 Fe430D 43D
S355IR Fe510B 50B
S355J0 Fes10C 50C
S35512 FeS10D soo |
S355K2 Fe510DD 50DD
=+
O EESLZ T - AR ETEAE A A B AT VR S TE - Eofth
MERE LR BB LR -
© [FEEME L EREEANMEMER t<16 mm -
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Quadro 6. Correspondéncia entre as designacoes de acos em diferentes normas (agos nio-ligados)

Macau Europa Reino Unido China @
(EN10025-1993) | (EN10025-1990) | (BS4360-1990) (GB700-88)

S235JR Fe360B 40B
S§235J0 Fe360C 40C Q2350 / Q255
S235J2 Fe360D 40D
S$275JR Fe430B 43B
S§27510 Fed430C 43C Q275
S275]2 Fe430D 43D
S355JR Fe510B S0B
S355J0 Fe510C 50C
$35512 Fe510D soo |
S355K2 Fe510DD 50DD

Nota:

© A designago de agos chinesa ¢ equivalente unicamente em termos de resisténcia

mecdnica. Outras propriedades devem ser verificadas em cada caso
© A resisténcia mecanica ¢ equivalente na gama de t < 16 mm

BT

ik ~ BRI S B

— ~ FIRR s R 2 iR~ MRIE R B ERT S T Y AHRA AR

W TR -

(—) il

1242 - ISO 4014, 4016, 4017, 4018, ISO 7411, 7412

B2 - ISO 4032~4034, ISO 7413, 7414, 4775

i - 1SO 7089~7091, ISO 7415, 7416

(=) ME A S s iR

IR - 1SO 7411

BRI - 1SO 4775

- 1SO 7415, 7416

= REHT SR IR R S IRGRE fyo K BRI fuo HEAH
1B - ik HoAth JI B2 RE AT 225 ISO 898 FRYE -

Artigo 19.°
Parafusos, porcas e anilhas

1. Os parafusos, porcas e anilhas devem satisfazer as condi-
coes estabelecidas nas seguintes normas:

1) Parafusos nao pré-esforcados (parafusos ordindrios)
Parafusos — [ISO4014, 4016, 4017, 4018, ISO 7411, 7412
Porcas -

1S0O4032~4034, ISO7413, 7414, 4775

Anilhas - ISO7089~7091, ISO7415, 7416

2) Parafusos pré-esforcados (parafusos de alta resisténcia)
Parafusos — ISO7411

Porcas —  I1SO4775

Anilhas - ISO7415, 7416

2. Os valores nominais da tenséo de cedéncia f | e da tensdo
de rotura a tracgdo f | para parafusos, sdo apresentados no Qua-
dro 7. Para outras propriedades mecénicas deve ser feita refe-
réncia a norma ISO898.

Xt BREREELNAEE

IR AR S AT 4.6 4.8 5.6 58 6.8 8.8 109
f,, (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
f,, (N\/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Quadro 7. Valores nominais da tensiao de cedéncia e da tensiao de rotura a trac¢io

Classe de parafuso 4,6 4,8 5,6 5,8 6,8 8,8 10,9
f, (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 200
£, (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

1501
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3. Os parafusos de classe inferior a 4,6 ou superior a 10,9 ndo
devem ser utilizados a ndo ser que se disponha de resultados
que provem a sua aceitabilidade para determinada aplicagao.

Artigo 20.°

Consumiveis de soldadura

1. Todos os consumiveis de soldadura devem satisfazer as con-
di¢des estabelecidas na norma BS639 ou na norma AWSD1.1.2.

2. Os valores da tensdo de cedéncia, tensdo de rotura a tracgéo,
extensdo na rotura e valor minimo de energia obtido no ensaio
de choque Charpy de provete entalhado, especificados para o
metal de adicdo, devem ser iguais ou superiores aos correspon-
dentes valores especificados para o tipo de aco a ser soldado.

3. Devem ser executados testes de verifica¢do (tais como en-
saios de trac¢do e de flexdao) nos consumiveis para soldadura
diferentes dos referidos nas normas atras mencionadas, de modo
a que se verifique que estes satisfazem as exigéncias do projecto.
Os requisitos e procedimentos de ensaio devem estar de acordo
com as normas atrds mencionadas.

Artigo 21.°
Soldabilidade

1. Os acos que satisfacam os requisitos mencionados no artigo
17.° sdo considerados agos estruturais soldaveis. No entanto, ndo
existe um critério tnico que defina a soldabilidade de um aco
para os diferentes procedimentos de soldadura, visto que o com-
portamento de um aco durante e apds a soldadura ndo depende
unicamente do material mas igualmente das dimensdes e da
forma, assim como da fabricagido e das condi¢des de servigo dos
elementos de construgio.

2. Os acgos das qualidades JR, JO, J2, K2 sdo em geral aptos a
serem soldados. A soldabilidade vai crescendo para cada classe
das qualidades JR a K2. Deve ser assegurado que a soldabilidade
¢ suficiente para os objectivos estipulados.

3. Uma medida da soldabilidade é o denominado valor de car-
bono equivalente (CEV) segundo a anélise de vazamento e é
definido como:

CEV = C+m Cr+Mo+V+ Ni +Cu
6 5 15

Valores baixos de CEV implicam melhor soldabilidade. O
valor maximo de CEV para cada classe é apresentado no Qua-
dro 5.

4. Outro factor que afecta a soldabilidade € a energia obtida
no ensaio de choque Charpy de provete entalhado quando se
mede a tenacidade a fractura de acos. Os requisitos para a ener-
gia de impacto a temperaturas de teste especificadas sao apre-
sentados no Quadro 4.
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CAPITULO V

Verificacio da seguranca em relaciio aos estados
limites de utilizacao

Artigo 22.°

Generalidades

1. De acordo com o RSA, a verificacdo de seguranga em rela-
¢do aos estados limites de utilizacdo deve considerar os estados
limites de muito curta, curta, e de longa duracdo. Estes tipos de
estados limites correspondem, respectivamente, aos seguintes
tipos de combinacdes: combinacdo rara, combinagdo frequente
e combinagdo quase permanente.

2. De acordo com o RSA, para estados limites de utilizacdo, o
coeficiente de seguranca y, relativamente a acgoes (permanente
e varidvel) e o coeficiente de seguranga y,,, relativamente as pro-
priedades dos materiais, devem tomar o valor de 1.

Artigo 23.°

Valores limites

1. Deslocamentos

1) Os limites recomendados para os deslocamentos verticais e
horizontais em edificios sdo os indicados nos Quadros 8 € 9;

2) Os deslocamentos devem ser calculados tendo em conta os
efeitos de segunda ordem e a rigidez rotacional de qualquer de-
formacdo plastica no estado limite de utilizacdo.

2. Vibracdes do pavimento

A oscilag@o e vibracdo das estruturas sobre as quais o publico
pode passar devem ser limitadas de forma a evitar desconforto
aos utentes. Caso a frequéncia e deformacdes apresentadas no
Quadro 10 ndo sejam excedidas, considera-se que as condi¢des
de conforto foram satisfeitas.

3. Acumulagdo de dguas pluviais

De modo a garantir a correcta descarga de dguas pluviais numa
cobertura plana ou quase plana, o calculo de coberturas com
um declive inferior a 5% deve ser executado de modo a garantir
que ndo exista acumulacio de 4guas pluviais. Este calculo deve
tomar em conta possiveis imprecisdes de construgdo, o assenta-
mento das fundagdes, as deformacdes dos materiais da cobertura,
as deformacdes de elementos estruturais e os efeitos das contra-
-flechas. Isto também € aplicavel a pavimentos de parqueamen-
to de veiculos automdveis e a outras estruturas abertas lateral-
mente.

Quando o declive da cobertura € inferior a 3%, devem ser
executados célculos adicionais de modo a prevenir o colapso da
cobertura devido ao peso das dguas acumuladas.
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dmax =8, +5,- 8 o
[
O - -——r-"t‘\\\ o | S mEmEEE
[ + — 8y = RTTAHRMHEE (WNLIEED)
AN N EEEEE SR (EEe Bree
@ ST :g__j:éz,/" 8, = KRAfTHEUINEERBRHIEL B R (BE—RED
' 8, = HARFRRAEREC KA TE N TR AT A 4 2 B
£ L * B (BHBWE
L = RESERFERS 2 EEE
PR RE A
;R % 5l'lu\x 61
1. TEREHE L/200 L/250
2. BREEEHMNCREE LARIE L/250 1./300
3. EEEE L1250 L/300
4. BRBRIRECME AR EAE = A R R TE L/250 L/350
5. FMEEmE L/400 L/500
6. HIEHEEWMNEL 8 L/250 -

Quadro 8. Valores limites recomendados para deslocamentos verticais

Nota:

Smax = flecha no estado final relativamente a linha recta que une

0s apoios
! S max =08+ 8, -8y
! 8, = contra-flecha da viga no estado n3o carregado (estado 0)
Lo—d--o
© =" "1( TB \~\ 5 8, = variagio da flecha da viga devida as acgdes permanentes
Ll O] ! ! - ° imediatamente ap6s a sua aplicagdo (estado 1)
Bl AR s .
Tl i—--- fg P : 8, = variagdo da flecha da viga devida as ac¢des variaveis
i acrescida de deformagdes diferidas devidas as acgles
L i permanentes (estado 2)
,l" ,I" L = vio da viga ou duas vezes o balango da consola, no caso de
vigas em consola
Limites
Condicdes
8mau 82
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas~ frequentemente por pessoas, para além do L/250 L/300
pessoal de manutengdo
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos ¢ coberturas que suportem rebocos ou outros
coberiuras que suporiem L/250 L/350
acabamentos frageis ou divisorias nfio flexiveis
Pavimentos que suportem pilares L/400 L/500
Quando §,,, possa afectar o aspecto do edificio 1./250 -
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1. BEFERERE
5 ERRMBZAER h/ 150
HAHEY) h /300
h, /300
H—ig/g
h, /300
rErERE h, / 500
xt+ EERSHEHE
AR IR 1, | B
[Hz] 3, + 8, [mm]
L — e AT AR 3 28
2. BERARZIEH 5 o
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2nL°¥m

E = J@MfEE

1= EEEMEE

L= BE

m= BEfREE

o= EAIRECHERE

o =9.869

a=3516




PRI T N —— 25—l

EEA8 H—— 2001 411 H 26 H

1506
Quadro 9. Valores limites recomendados para deslocamentos horizontais
Condigdes Limites
1. Piso Gnico ) Pérti lhos d
orticos sem aparelhos de
> sem ap h /150
elevagdo
h
Outros edificios de piso Gnico h /300
2. Varios pisos
818, 8o E . h,/300
m cada piso
P h, /300
e

hal |

t

|

1

—-— ="

h

! E Estrutura como um todo h, / 500

1

-+ +

Quadro 10. Valores limites recomendados para vibracoes do pavimento

Frequéncia natural | Limite da deformacio
minima f, total 8, + 3,
[Hz] [mm]
1. Pavimentos sobre os quais pessoas caminham com 3 28
regularidade
2. Pavimentos onde ocorrem saltos ou incidéncia de 5 10
movimentos ritmicos

e“21tL‘°'\/7 [Hz]

E = mddulo de elasticidade
I = segundo momento da area
L = comprimento

m = massa por unidade de comprimento
o = coeficiente de frequéncia do modo bésico de vibragdo

o = 9,869

a=3516
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CAPITULO VI

Verificacdo da seguranca em relacio aos
estados limites tltimos

SECCAOT

Estado limite altimo

Artigo 24.°

Generalidades

1. As estruturas de aco e os seus elementos devem ser dimen-
sionados de forma a satisfazer os requisitos basicos de dimensio-
namento para os estados limites tltimos, definidos no Capitulo
II.

2. O coeficiente parcial de segurancga v, deve tomar os seguin-
tes valores: (ver artigo 31.°, no que respeita a classificacio de
secgdes transversais)

— Resisténcia das sec¢des transversais da
Classe 1,2 0U 3 .o Y. =11

— Resisténcia das seccdes transversais da

CLASSE 4 oottt enees Ty = 1,1
— Resisténcia de elementos a encurvadura ............. Ty = L1
— Resisténcia das secgdes Uteis nas zonas dos

furos dos parafusos .....c.ccceceecreenenecencencnenens Ty, = 1,25
— Resisténcia das ligacoes ........coeeerveevrennene ver Capitulo VII

3. Nas estruturas reticuladas deve ser verificada:

— A resisténcia de sec¢des transversais; (ver Secgao II)

— A resisténcia a encurvadura dos elementos; (ver Seccdo I11)
— A resisténcia das ligacdes; (ver Capitulo VII)

— A estabilidade da estrutura; (ver artigo 14.°)

— O equilibrio estético. (ver artigo 28.°)

4. A resisténcia de seccdes transversais e elementos deve ser
verificada de acordo com o Quadro 11.

xX+— BHAEBEANERE

bureat
Hhtt —
W | S | HRERE | Sl | SRR | buRz
5471
ZHAH: B+ | - - - - -
ZRE: mETEME | B - - - -
8 ) 5= Hufle
U (B es e |~ | EEUE | EmbE | I | g
G BE B 175
TR T | ARSI B=+) )
AEZM - Fh R S




PRI T N —— 25—l

EEA8 H—— 2001 411 H 26 H

Quadro 11. Verificacio de resisténcia de seccoes transversais e elementos

Resisténcia
a d
Elementos das sec¢des 4 encurvadura | a encurvadura cneurvadura a0 enrugamento
i 2 encurvadura do banzo no
transversais lateral por corte da alma
plano da alma
Elementos Artigo 32.° - . - o .
traccionados
Elementos Artigo33° | Artigo 37.°
comprimidos
Artigo 34.° Art 9o
Vioas (flexio ) - igo 39. Artigo 40.° Artigo 41.° Artigo 42.°
gas ( ) Artigo 35.° & & & &
- Secgdes transversais (Artigo 36.°)
Elementos sujeitos - Elementos (Artigo 38.°)
a flexio composta o . . . . .
- Os critérios relativos a vigas, elementos traccionados ou elementos comprimidos, sdo aplicados
quando apropriado

BT
HREGRE IR RE 2 ST B
— PRI RIERT & N HIEK -
Sd<Rd
HH S = AMNIREHE
Re = PUIRREHE

T AERTEANIRREHE Sa Iy o MRS = E TR AT o ATE
HIRERITETE > A HREAERSATE RAL G E A R 3R Y > (2
BRI 55 B MR PRIRRE -

= AERTEPUIRGEHE R EE AT R A B T
HETE RS R R LA R 808 - e A=
ATE AR R RERRT -

LS AN
HRECRE SRR AR TS i R PR BN B R 1B R

— e LR E R IR - EEREH AR SR IERE
aeatER > FERRRE (A e R NN & S E e L e
B2

Artigo 25.°

Estado limite ultimo de resisténcia

1. Para a verificagdo da seguranca em relagdo ao estado limite
dltimo de resisténcia, deve ser satisfeita a seguinte condigao:

S,=R,
Onde: S, = valor de célculo do esforgo actuante
R, = valor de célculo do esforgo resistente

2. Os valores de cdlculo do esforgo actuante S, devem ser de-
terminados de acordo com os critérios estabelecidos no Capi-
tulo III e considerando as combinagdes de acgdes e o factor par-
cial de seguranca v, especificado no RSA para o estado limite
dltimo, néo incluindo perda de equilibrio ou fadiga.

3. Os valores de célculo do esforgo actuante R devem ser de-
terminados de acordo com a teoria estabelecida neste capitulo,
em que o método € apresentado relativamente a diferentes ti-
pos de forcas ou momentos flectores aplicados nas sec¢des trans-
versais e também aos valores das propriedades mecanicas defi-
nidas no Capitulo I'V.

Artigo 26.°

Estado limite ultimo de transformacao da estrutura num
mecanismo

1. Quando se considera um estado limite de transformacio da
estrutura num mecanismo, deve verificar-se que o mecanismo
ndo ocorre a nao ser quando as accdes excedem os seus valores
de calculo, tomando em consideracdo os valores de célculo de
todas as propriedades estruturais.
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2. A andlise plastica da transformacéao das estruturas em me-
canismos deve ser determinada de acordo com a teoria estabe-
lecida na ENV1993-1-1.

Artigo 27.°

Estado limite dltimo de encurvadura

1. Quando se considera um estado limite de encurvadura de-
vido a efeitos de segunda ordem, deve verificar-se que a instabi-
lidade ndo ocorre a ndo ser quando as ac¢des excedem os seus
valores de calculo, tomando em consideracio os valores de cal-
culo de todas as propriedades estruturais. Além disso, as sec-
¢oes devem ser verificadas de acordo com:

S =R

d d

2. A resisténcia de elementos a encurvadura deve ser determi-
nada de acordo com a Secgdo III do presente Capitulo para di-
ferentes tipos de resisténcia a encurvadura.

Artigo 28.°

Estado limite dltimo de perda de equilibrio

Quando se considera um estado limite de perda de equilibrio
estatico ou de grandes deslocamentos ou deformagdes da estru-
tura, deve verificar-se que:

E

d. dst = Ed,stb
onde: E = efeito de ac¢des destabilizantes de célculo

E, ., = efeito de acgdes estabilizantes de célculo

Artigo 29.°

Estado limite @ltimo de rotura por fadiga

1. Quando se considera um estado limite de rotura por fadiga,
deve verificar-se que o valor de cdlculo do indicador D ndo ex-
cede a unidade. O procedimento de verificacdo em detalhe deve
estar de acordo com o capitulo 9 da ENV1993-1-1.

2. No que respeita as estruturas de edificios ndo se exige uma
verificacdo de fadiga, a ndo ser nos seguintes casos:

— Elementos que suportem equipamento de elevacgio ou cargas
maoveis;

— Elementos que suportem vibragdes produzidas por ma-
quinas;

— Elementos sujeitos a oscilacdes provocadas pelo vento;

— Elementos sujeitos a oscilacdes provocadas por multiddes.
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SECCAOTI

Resisténcia das Seccoes Transversais

Artigo 30.°

Generalidades

1. Definem-se seguidamente algumas propriedades gerais das
seccoes transversais:

1) Seccdo bruta (A) — a drea da secgdo bruta deve ser deter-
minada usando as dimensdes especificadas. Nao € necessario de-
duzir os furos das ligacdes, sendo no entanto necessario consi-
derar aberturas de maiores dimensoes.

2) Area ttil (A ) — a 4rea 1til da secgdo transversal de um
elemento deve ser considerada como a respectiva drea bruta
menos as areas de todos os furos e outras aberturas;

3) As dimensdes de algumas secgdes gerais laminadas a quen-
te apresentam-se na Figura 1.

2. Propriedades das sec¢des efectivas de sec¢des transversais

1) As propriedades das secgdes efectivas de sec¢des trans-
versais de Classe 4 devem ser baseadas nas larguras efectivas
(b, = p x b) dos elementos em compressdo, como indicado no
Quadro 12, para seccdes transversais simétricas. Para sec¢des
transversais ndo simétricas deve consultar-se a cldusula 5.3.5 da
ENV1993-1-1.

2) Como aproximagio, o factor de redugio p pode ser obtido
do seguinte modo:

p; =10 quando Xpi <0,673
(Ao ~0.22)

7\,pi2

quando A > 0,673

Em que ) ; pode ser obtido a partir do Quadro 12.

— BREREONEERST
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Figura 1. Dimensoes gerais de alguns perfis laminados a quente
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Quadro 12. Informacio de seccdes transversais efectivas para perfis simétricos

Seccdo bruta Api Secgiio transversal efectiva
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Artigo 31.°

Classificaciao de seccdes transversais

1. As seccdes transversais sdo divididas em quatro classes, do
seguinte modo:

1) As secg0es transversais de Classe 1 sdo aquelas em que se
pode formar uma rétula plastica com a capacidade de rotagdo
requerida por uma anélise plastica;

2) As secgdes transversais de Classe 2 sdo aquelas em que é
possivel atingir o momento plastico, mas que possuem uma ca-
pacidade de rotagdo limitada;

3) As secgdes transversais de Classe 3 sdo aquelas em que a
tensdo calculada na fibra extrema mais comprimida do elemen-
to de aco pode atingir o valor da tens@o de cedéncia, mas em
que o momento plastico podera nao ser atingido, devido a en-
curvadura local;

4) As seccoes transversais de Classe 4 sdo aquelas em que é
necessario ter em conta, explicitamente, os efeitos de encurva-
dura local na determinagdo da sua resisténcia a flexdo ou com-
presséo.

2. As larguras efectivas podem ser utilizadas em secgdes trans-
versais de Classe 4 de modo a efectuar os ajustes necessdrios
para reducgdes de resisténcia devido a efeitos de encurvadura
local. (ver artigo 30.°)

3. A classificagdo de uma sec¢@o transversal depende das pro-
porcdes de cada um dos seus componentes comprimidos.

4. Os componentes comprimidos englobam todos os compo-
nentes da seccdo transversal que se encontram total ou parcial-
mente a compressdo, devido a forga axial ou momento flector,
sob as combinacdes de carga consideradas.

5. Os diversos componentes comprimidos da secgdo transver-
sal (tais como a alma ou o banzo) podem, em geral, ser de clas-
ses diferentes.

6. Uma secgao transversal ¢ normalmente classificada pela clas-
se mais elevada (menos favoravel) dos seus componentes compri-
midos.

7. Em alternativa, a classificagdo de uma seccio transversal
pode ser definida pela classificacdo da alma e pela classificagdao
do banzo em simultaneo.

8. Os valores limites da relacdo entre as dimensdes dos com-
ponentes comprimidos de Classes 1,2 e 3 devem ser obtidos atra-
vés dos Quadros 13 a 15. Um componente que néo satisfaca os
limites da Classe 3, deve ser considerado como pertencendo a
Classe 4.

9. Para perfis além daqueles mencionados nos quadros acima
referidos, aqueles valores limite devem ser determinados atra-
vés do Quadro 5.3.1 da ENV1993-1-1.
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Quadro 13. Classificacio de sec¢es transversais para elementos solicitados a compressao axial

Classe de componentes
Perfis
Classe 1 Classe 2 Classe 3
I‘ c ‘, S
| I Alma i < 33¢ d < 38¢ i < 42¢
l — tw tw tw
} d d
c
\ —_< —_ —<
—Je— Banzo - 10¢ t, <11e ; 15¢
|
| Alma —d— < 33¢ i <38¢ E— < 42¢
t, t, t,
K
d c c c
3 Banzo — £ 9¢ — <10¢ = <14¢
tf t( t,
|
[ b} oy h oy
] T I+« | Alma ti <33 9 <age ti < 42¢
d D h1
d=h, -3t Banzo —tb—s 42¢ tB_ <42¢ tE < 42¢
b=h, - 3t, ' ‘ '
I’ n E <15g
1 e t
b ——— ————
[_,h b;hsn.se
Ht
.—————hr—
d d < 50¢? 9 < 7067 9 < g0¢?
t t t
235 275 355

235
: €= f £ 1 0,92 0,81
’ & 1 0,85 0,66
Nota:
t, = espessura do banzo

t, = espessura da alma
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XN FEHENSE

t,= BEIREE

& I
BRI B
F—Ko H_Ho Bm=fe
c
| ' | l PR —<72¢ Id—s83s 5—51245
: ° <10 <11 C <15
s — BN -t-f—_ g H <11e E— <15¢
|
| i ?d~£728 £ <83¢ tis1z4g
k w w w
d
—=<9 —<10 ~ <14
| R ﬁ‘*ﬁ tf € t' € tf €
I b I |= h, |5 d <72 <83 d <12
e —_— H’Eﬂi ?;—_. € T_ E : < 4 g
‘ ‘ b b b
- d=h, -3t ﬁ& ES338 ;{—5388 't-f"S428
b = hz - 3tw
N
@ - d = < 50¢? _‘ti < 70¢? % < 90¢?
N
F 2 27 355
L [235 ! = )
fy £ 1 0.92 0.81
g 1 0.85 0.66
= 0 F— - TiREEESSf @ =R ELHIE MG
= BRI £ ;
b

d/2‘f +
h

f

4
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Quadro 14. Classificacio de seccdes transversais para elementos solicitados a flexao

Classe de componentes
Perfis
Classe 1 O Classe 2 © Classe 3 ©
| Alma 9 <72 9 <83 S <1246
I — t ty d
= d d c c c
. —<10¢ —<11e —<15¢
l Banzo ’ £, £,
I
| Alma tiﬁ728 iSS‘?}E tiﬁ1248
L w w w
d
L Banzo t—SQE —<10¢ —t—<148
l f 1 1
L byt
f i 1 ]—\r Alma ti‘ <72¢ Eg_ <83¢ ti <124¢
d D h1
b b
d=h, -3 Banzo —<33e — < 38¢ — <42¢
b= hZ - 3t'w tl tv t,
d d d
d — < 50¢? — < 70¢? — < 90¢?
t t t
fy 235 275 355
235
£= T— € 1 0,92 0,81
y
g2 1 0,85 0,66
Nota: @ Distribui¢do de tensdes para ® Distribuigéo de tensdes para

t, = espessura do banzo
t, = espessura da alma

secc¢des transversais de
Classes 1 e¢2

secgdes transversais de

Classe 3
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X +H BEHENDE

I - 1
B R 85
H—ko B_Ho Bk
e a<05| a>05 | a<05 |a>05]| y=<-1 y> -1
i I d
' B | o 36 | d  s9ee | d 415 | L2568 | Lo (d 4%
| t—s—(x- .t——s13(x—1 t—S o t 130 -1 tw tw 067+033\y
: d d ) ) " A-wW-v
| 3 —— c c c
| Eﬁj ES1OS Y'-S118 TS158
ot a<05 a>05 | a<05 | a>05 y<-1 y>-1
d
' Ji=0770 d 36e |d  396c | d 415 |3 < 2568 | S |9 422
3 TST TS t—s — [t 13a-1 t, t,  0.67 +0.33y
d v v v (1-wi-w
N
=5 tisge tﬁswe tEsms
L b oL oy hey a<0.5 a>0.5 a<0.5 o>0.5 y < -1 vy > -1
i T
B | d_see | L< 00| g 415 | L 22° {j—sek 9 4
d hy U Te b Berh T T Bt Y T 067+033y
w w - "
d=h, -3t b b b
b = hy— 3t, ﬁ*ﬁ —t‘—$335 G < 38¢ t <42
d gs 50¢® gS7Oxa2 ESQOS2
t t t
535 fy 235 275 355
€= _fy £ 1 0.92 0.81
£ 1 0.85 0.66
=t - 0 F— - REEFESME © F —iREHEE o
- BREE ; b
t, = fEIRERE +
dj h
fy ‘Pfy 7A A 4
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Quadro 15. Classificacio de seccdes transversais para elementos solicitados a flexdo e compressao

Classe de componentes

Perfis
Classe 1 © Classe 2 © Classe 3 8
| c y a <05 a>05 a <05 o>05 v < -1 v > -1
| d
: ) — Alma | ¢ (36 | d _ 396¢ ti . M5e ti < 1;5651 T <6 ti - 6742533
t, o t, 13a-1 w o " o - ” 67+ 0,33y
: d d (1-yW-v
I ' — Banzo £S108 35118 E-S15£
| t, t, t,
a <05 o>05 <05 a>05 y < -1 y > -1
i | d
Alma |y 36 |d  396c | d 415 | d _ 456 | - <62 d 42
[ L e | e | U | S Teat | T~ 067+033y
w (63 w - W W - W 1 i
d (t-wh-v
. C C [o]
| Banzo — <9 — <10¢ —<14¢
t, t, '
L b o, hy o <05 oa>05 o <05 a>05 y < -1 v > —1
1 1
d
Alma | 4 3g¢ |d _396c | d _415c | d _ 456¢ | — <62 d 42¢
d hy LS | Teact| b e |t STact]| ™ T, ~ 067+033y
w w w (1 _ WW w
d=h, -3t beas b.as b
b=h,—3t, Banzo . g :, £ (" e
—_—
d 9ssos2 9 70¢? 9 < 90¢7
t t t
ty 235 275 355
235
€= ; € 1 0,92 0,81
¥ 2
€ 1 0,85 0,66
Nota: . © Distribuigdo de tensdes para ® Distribui¢do de tensdes para secgdes
sec¢des transversais de Classes 1 e transversais de Classe 3
. = espessura do banzo 2 f, f,
t = o —— h
. —¢spessura da alma "
d|h
- — _"—.
Y,
e N 1 Artigo 32.°
AL Tracciao
SR r i 3 E N, JE T T YR Para elementos traccionados, o valor de célculo do esforgo de

traccdo Ny, em cada seccdo transversal deve satisfazer:

Nsd € NtRrd Ngi = N, g4
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SN, B IREHE - BT B MO
(—) BEEB TR E EEHE
Npl Ra = A fy ! Ymo

(=) sl gl 2 BrhiAE IR HE

Nora =09 A T,/ vy,

LSy et
2R

— ~ R LR R HE N R 2 T YR
NSd < Nc,Rd

SR N, R B R IRREHE - e T U1 A

[

[1]

(—) EMEHBE IR IREHEGER RS — - =
AR )
NpLRd = A fy / YMmo

(=) SRR T AP RHE IR HEGE AR R Y
eeap)

Nore = Acpr £y / Yu

A A, =BmEAREE (RE=TH)
= BRInAFURREIFSL - RS R AL TR RS R -

=~ Btz o R RSN ERE (RE =T

=T
W

—  RBEI IR T > R o IR B AR EHE M,
S T -

MSd S Mc.Rd
M, FE55— RN M, 765 = e

FEEUM, ., » FEESTIRRERS M, | > RAE R IR
Hy Mu.Rd ‘

(—) BB R TREHE CEFRSE— »

)
M ra= Wi £,/ Yuo
A W R 2

em que N, € o valor de cédlculo da resisténcia a tracgdo da
seccdo transversal, considerado como o menor dos seguintes
valores:

1) Valor de célculo da resisténcia pléstica da sec¢do bruta;
N =Af /7m0

2) Valor de cdlculo da resisténcia dltima da sec¢do util, tendo
em consideragdo os furos das ligacdes.

Nu.Rd = 09 Anet fu / YMZ

Artigo 33.°

Compressao

1. No caso de elementos submetidos a compressao, o valor de
célculo do esforgo de compressdo Ny, em cada secgdo transver-
sal deve satisfazer:

N., =N

Sd c.Rd

em que N .., € o valor de célculo da resisténcia a compressdo
da secgdo transversal, devendo ser calculado da forma seguinte:

1) Valor de calculo da resisténcia pléstica da sec¢do bruta (para
as classes 1,2 e 3);

N :Afy/YMO

pL.Rd
2) Valor de célculo da resisténcia a encurvadura local da sec-

¢do bruta (para a classe 4).

N = Ayt /1

eff Ty
em que A ; € a drea efectiva da secgdo transversal. (ver artigo
30.°)

2. Nos elementos comprimidos ndo € necessario considerar os
furos das ligacdes, excepto no caso de furos com folgas superio-
res as nominais ou ovalizados.

3. A resisténcia a encurvadura do elemento deve também ser
verificada. (ver artigo 37.°)

Artigo 34.°

Momento flector

1. Na auséncia de esforg¢o transverso, o valor de célculo do
momento flector M, em cada secgdo transversal deve satisfazer:

M = Mc,Rd

Sd T

emqueM . € Mpl‘R (paraas Classes1e2, M ., paraa Classe
3,M, , para a Classe 4 e M, para secgOes uteis em furos para
ligagdes.

1) Valor de célculo do momento resistente plastico da seccdo
bruta (para as classes 1 e 2);

M =W_ 1 /Mo
ply

pLRd

em que W ¢ o modulo de flexdo plastico da secgao



N.?48 — 26-11-2001

BOLETIM OFICIAL DA REGIAO ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE MACAU — I SERIE

1521

(Z) BEEBEME 2R e HE CERRE =)
M ra = W, fy ! Ymo

S W R T

(=) BEE R T 2 32 Bk e s HEGE A IR Yk
i)
M ra = W fy ! Y
AW R AR RS (R =T

(V) BHERRTL PR SRR IR HEM, o B
R TLANRT & T ORI AT R T

w2 EAYFL -
0.9 (A ,.../A) 2 (f_v 1 £) (Yue ! Ymo)

A R A, R BT [T TR R 5 A8 T T T

f.net

» RIS LB - — et EZ B A £ -

= BRIEGZSN - ARSI TR (R =
I -

[ N S
Z YR

— S BRTEIRBSREHE V,, e TG ¢

Vsa S Viirg
vl Sl vpl.Rd = A, (fy /\/3_) ! Yo

= PUBTERE A, PR TS ERA

2) Valor de célculo do momento resistente elastico da seccéo
bruta (para a classe 3);

M, =W, f.V / Ymo
em que W_ € o médulo de flexdo elastico da secgdo

3) Valor de célculo da resisténcia a encurvadura local da sec-
¢do bruta (para a classe 4);

M i =W f.V / Y

em que W ., € o modulo de flexdo da seccdo efectiva (ver arti-
20 30.°)

4) Em relacdo a furos para ligagdes e para efeitos de calculo
do momento resistente dltimo da secgdo efectiva M ., nédo €
necessario considerar os furos para ligacdes desde que se verifi-
quem as seguintes condi¢des:

« Furos para ligagdes no banzo traccionado;

09 (A, /A)= (f'v 1£,) (v / o)

fnet

emque A, €A,  sdo aarea e a drea efectiva do banzo

« Furos para ligagdes no banzo comprimido: ndo é necessario
considerar os furos das ligacdes, excepto no caso de furos
com folgas superiores as nominais ou ovalizados.

2. A resisténcia a encurvadura lateral do elemento deve tam-
bém ser verificada. (ver artigo 39.°)

Artigo 35.°

Esforco transverso

1. O valor de célculo do esforgo transverso V, em cada sec¢do
transversal deve satisfazer:

Vi, =V

pLRd

em que V_ .. ¢é o valor de cdlculo da resisténcia plastica ao

pL.Rd
esfor¢o transverso dado por

Vira= Ay (f, 143) / Ymo

2. A drea de corte A pode ser calculada utilizando o Quadro
16.

&+ HBEHR

B =R A,
a. TECSTTROREARAYEEL T ZUSH - H AU S R s 1.04ht,
b. FTEITHOMEARAOIREE 18R - H RUSH - FEOH R AR S T(dt,)
. TUEVFITHREMREVIZE 18R - H 208 - 185 BoAaausH A-T(dt,)
d. T T BRI R AL AT S Ah/(b+h)
e. AT EEREELER S Ab/(b+h)
. ER#EMEEE 2A/7
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Quadro 16. Area de corte
Perfis A,
a. Perfis laminados em I, H ou U, carga paralela 4 alma 1,04 ht,
b. Perfis soldados em I, H e caix&o, carga paralela & alma Z(dt,)
c. Perfis soldados em I, H, U e caixfo, carga paralela aos banzos A-Z(dt,)
d. Perfis tubulares rectangulares laminados com espessura uniforme, carga Ah/(b+h)
paralela a altura
¢. Perfis tubulares rectangulares laminados com espessura uniforme, carga Ab/(b+h)
paralela & largura
f. Perfis tubulares circulares e tubos com espessura uniforme 2A/n
- HMEEE R A L 3. Nos outros casos, o valor de A deve ser determinado de
! forma analoga.
M9~ BRA, = (L /1) A SN DIBIHERE A SFF A IR AL - 4. Ndo ¢ necessdrio ter em conta os furos para ligagdes nas
s JIEA ,J verificagdes ao esforco transverso desde que:
A, VTSI > A, FTEUE TR (f /1) A, q
A= (f If)A,
o~ SN o BT IS E A o 8RR TR o v N
e e Quando A for inferior a este limite, pode admitir-se uma
ALY R drea efectiva de corte com o valor de (f /f) A .
5. A resisténcia a encurvadura por esforco transverso deve
d - - também ser verificada, tal como especificado no artigo 40.°
L > 69e — JEIISIIET quando:
d
k  —
t > 30ek, UIEL L i > 89¢ no caso de uma alma ndo reforgada
A ko= PRl (REZ+—)

= (235/1,)

~ (RS ETHIBEAR TG R E A FE 14 58 Tt T s -

S AN S
[FIRF 28 ~ 289 R 2872 B

s TR IR -
(—) 87N, < N, (RE=F RS =+26)
(=) 87V, <V, (RE=+HE)

(Z) @5 M, <M, (R&EF)

R My, = RS R8T RIS T R
M, M,
(st <
V.. V.zl

= B R N YIRAE
(—) @7 N, < N (RE=F 2B =1+ =6

(=) 87V, <V, (RE=+HE)

d
— > 30¢ /k no caso de uma alma reforgada
t, '

em que k, = coeficiente de encurvadura (ver Quadro 21)
= J(235/1,)

6. O critério de rotura por esforgo transverso apresentado no
artigo 50.° devera também ser verificado nas extremidades de
um elemento.

Artigo 36.°

Flexao, esforco transverso e forcas axiais

1. Para as sec¢des transversais das Classes 1 e 2, os seguintes
critérios devem ser satisfeitos:

1) Forga axial: N, = N (ver artigos 32.° ou 33.°)
(ver artigo 35.°)
(ver Quadro 17)

2) Esforgo transverso: V, = Viika

3) Momento flector: M, = M

N.V.Rd

em que M | ., € o valor de célculo reduzido do momento plds-
tico tendo em conta a forca axial e o esforco transverso.

4) Momento flector biaxial (flexdo desviada):

M y.Sd M 28d 1

+ hS
MN.V.y.Rd MN.V.Z.Rd

2. Para as secgdes transversais da Classe 3, os seguintes crité-
rios devem ser satisfeitos:

I) Forga axial: N, = N (ver artigos 32.° ou 33.°)

2) Esforgo transverso: V¢, = (ver artigo 35.°)

le
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(=) 8 M, <M, (REB="1f) 3) Momento flector: M, = M,,, (ver artigo 34.°)
(M) AR - 4) Férmula de interaccéo:
Mo M, N
My,Sd + MZ.Sd +& S 1 ,‘;é; VSd S 0_5Vp|le MY d + M .Sd + _5d S1 para VSd < 0.5Vp|‘Rd
My.Rd Mz.Rd Rd y.Rd z.Rd Rd
M M N
M y.Sd z.8d _'sd _
_ySd MZA.,. Nﬁs 1-p ¥ Vg >05V, v + IV + N <1-p para Vg, > 0.5V,
My.Rd Mz.Rd NRd y.Rd z.Rd Rd

em que: p = (2 Vg !/ Ve — 1)

iqj ‘p= (2VS(1/VPLRd- 1)?

3. A resisténcia a encurvadura do elemento e a encurvadura

= BEAN - R SR R TR E TR (R lateral deve também ser verificada. (ver Sec¢éo I11)

=ffi) -

o WITAE
Bt s
RF- Ve < 0‘5Vpl.Rd Ve > 0~5Vp|.Rd
& MN.V.Rd = My.Rd MNAV.Rd = (1 - p)My.Rd
b A y
—_— =1 MN.V.Ra =1.11(1- n)Mde MN.V,Rd =1.111-n- p)My.Rd
& Myvrs =M, rg Mivre =(1-pPM_qq
z _. .z Myvre =1.56(1-n—p)
= Myvre =1.56(1-n)(0.6 + n)M, 0.6+ n M, o
1-p
N, <
0.25N,, Myvre = Mg, Myyra = (1-p)Mg,
Myvre =1.04(1-p
Nsd > 17 1.7
0.25N MN.V.Rd = 1-04(1 =N )MRd _ n )M
Rd —07 Rd
(1-p)
& Myvre = Mg, M,y =(1- pIM,,
= M‘NAVARd = 126(1 - n)MRd MNAV Rd 126(1 -n- p)MRd
1K MN.V.Rd = My.Rd M vre = (1~ p)My.Rd
Y _ Ao _y
= MN.V.Rd =1.33(1- n)My.Rd MN.V.Rd =1.33(1-n~ p)My‘Rd
& Myvia =M, g Mivre =(1-pPM, 54
z z
Bt - 1-n 1-n-
- MN.V Rd = —mMsz MN.V.Rd = h‘: M, oo
= 05+— 05+—
A A
Feh
2
N, V
n=— )4 p:(zi_q
Ne '
d tfy
{E&Ehf : N, <0.25N,, & Ny, <——=
2 YMo
- d t,
e 0 Ng, >0.25N,, B Ng, >——-
2 Yoo
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Quadro 17. Momento de resisténcia plastica reduzido M, ., tomando em conta a for¢a axial e o
esforco transverso (Para Classes 1 e 2)

Nivel de Nivel de esforgo transverso
Perfis carga
axial Vsa 20,5 Vg Vsa> 0,5V, 4
-1 Baixo Myves = My.Rd My.vra = (1= PM, rq
Yy
Elevado MN.V.Rd =111(1- n)My.Rd Mnvrg = 111(1-n- p)My»Rd
Baixo Myvrs =M, g MN.V.Rd =(1- p)Mz.Rd
z . -2 Mnvre = 198(1-n-p)
El M =156(1-n)(0,6 M,
evado N.V.Rd (1-n)0,6 + N)M_ 4 06+ 1 f M, g
Ng, <
OszdsN MN.V‘Rd = MRd MN.V.Rd =(1- p)MRd
’ Rd
N Myvre =104(1-p
sa > _ 17 17
025N, Mnyra = 104(1-n"" Mgg __n WMgq
(1-p)%7
Baixo Myvre = Mg MN.V.Rd =(1- p)MRd
Baixo MN.V.Rd = My.Rd MN.V.Rd = (1 - p)M y.Rd
Y _d___._] _y
Elevado | M =133(1-nM
NVRd YR Myvre = 133(1-n—pM, gy
Baixo Myvrs =M, g Myvre =(1-pPM, 54
z z
Ao - 1-n 1-n-p
Myvrs =7 M;ra Myvre = M, rq
Elevado 05+ m 05+ m
A A
Onde:
2
n=Ni e p:(2£_1]
Rd VRd
d tf,
Baixo nivel de carga axial: Ng, < 0,25N e N, < —
YMo
) d tf,
Elevado nivel de carga axial: Ngg > 0,25Ng e N, > 5
Y Mo
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Sepy = oA

25— Al
LRIl

ol 3
ZIRRFE Rl A E T
— o ZBREFR R AR TR R HE R T PR

NSdSN

b.Rd

A Ny e = % Ba A £, / Yy
B, =1MME— - = SHEE
B, =A,/ASEREIIRETE

T = MR RS T TR

= R X EHE TIAREE

steh 6= 0.5[1 +a(h-0.2)+ ﬂ
o= FfERE (AER+/0)

= IR L T REE

"= CoNB,

1

s A, = JE/f, =93.9¢

e =,[235/f,

A=l

(f,— N/mm?)

Y ~ iR A R TG

Ut A = SZ IR b <2 (A [ [ E O A RS - ATERSF
U ARE AR RE -

i = 2EMEEIEEE > EEERER AR -

T~ IR EIEEE LR X H > AL RO TR -

SECCAO III
Resisténcia a encurvadura dos elementos

Artigo 37.°

Resisténcia a encurvadura de elementos comprimidos

1. O valor de calculo da resisténcia a encurvadura de um ele-
mento comprimido deve verificar:

NSd = NbARd
em que Ny gy € dado por Ny, = x BA A £, /vy,
B, =1 parasecgdes transversais de Classes 1,2 ou 3
B. =A,;/A parasecgOes transversais de Classe 4

X  =factor de reducdo para o modo de encurvadura rele-
vante

2. Para secgdes transversais uniformes, o valor de X pode ser
determinado a partir da seguinte expressao:

x=;NS1
o+l -2°]

em que: ¢ = 0,5[1 +a(h-02)+ Xz]

o. = factor de imperfeicdo (ver Quadro 18)

3. A esbelteza adimensional ) € dada por:
= A
A= GENBa
1

em que:

com €= ,/235/fy

)\, = esbelteza

n, = JE/f, =939¢

(f, — N/mnf)

4. A esbelteza ), pode ser calculada através da seguinte ex-
presséo:

em que A = comprimento de encurvadura de um elemento
comprimido, com as duas extremidades impedi-
das de se deslocarem lateralmente, pode, conserva-
tivamente, ser considerado igual ao seu compri-
mento nominal L.

i= raio de giragdo da seccdo transversal bruta, em
relagdo ao eixo apropriado.

5. Para elementos de seccio transversal varidvel ao longo do
seu comprimento, os valores de X podem ser verificados através
de uma andlise de segunda ordem.
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K\ BEHEHEARAVERE

Ve Y
Ji T i B o
h/b>12 F t| % y#h a 0.21
<40 mm ¥z b 0.34
h/b>12 B | %y b 0.34
HL B 1 IR 40 <t,< 100 %z il ¢ 0.49
h/b<12 K | Hy# b 0.34
t, < 100 mm ESlkAL ] c 0.49
h/b<12 K | Hy# d 0.76
t;> 100 mm ¥tz d d 0.76
Hy @ b 0.34
1 <40 B 2 ¢ 0.49
g DE A '
¢ > 40 By @ c 0.49
' ¥tz fif d 0.76
22/ LA i, BHEE a 0.21
SR A - HTE b 034
U~ LI T IR ELOEE FHI S ¢ 0.49
B R KSR SR o EEM BUSEOR AT 2B ENV1993-1-1 -
Quadro 18. Seleccao da curva de encurvadura de uma seccao transversal
Encurvadura Factor de
= .. Curva de X .
Secg¢iio transversal Limites em relagdo ao imperfeicio
. encurvadura
eixo a
h/b>12e y—y a 0,21
t; < 40 mm Z—-Z b 0,34
h/b>12e y—-y b 0,34
40 <t <100 z—-2 c 0,49
Perfis I laminados h/b<12e y-y b 0,34
t; < 100 mm zZ—12 ¢ 0,49
h/b<l2e y-y d 0,76
t;,> 100 mm zZ—Z d 0,76
y=-y b 0,34
<40 2z c 0,49
Perfis I soldados
y-y c 0,49
i > 40 z-2z d 0,76
Secgdes tubulares Laminadas a qualquer a 0,21
quente
Sec¢des em caixfio soldadas Em geral qualquer b 0,34
Perfis U, L, T e sec¢des sélidas qualquer c 0,49
Nota:
A curva de encurvadura € apresentada apenas para referéncia. Para informagdo adicional consultar a ENV
1993-1-1.
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=+ F
[ R <2 28 R <2 JRR o7 P4 pH K o
— ~ B IR 8 S B T E R R TR
e
N, kMSd+kMzSdS
XminA fy /YM1 pIy fy /YM1 Wplzfy /YM1
=g
P L TP
Y x, Af,
- W, -W,
Ry = Ay (2By, - 4)+ {"'\YN—W”} <0.90
k,=1-2Nsa o4 5
1A fy
My = Ay (2B, —4)+ [M} <0.90
elz
Ao = HL K, * X, TEAAE

Xy Yoo Ao Ae = EEB =1Ll
By » Bz = 2Bl S50 FE (R 8 (R R TUREBIERO

= (e R R — TR T E DO R R R T P

-
N, + Kir M, o0 + KM, 50 <1
AT Y x, W, £,/vwm Wp,zfy/yM1
ETE
N,
kLT — 1 p'LT < 1
Xz A f
= = 0.152,8,,; —0.15 < 0.90

Yo iy = FEHEAE = LR

Buor = MU LAl AR ROE (R (R FRIUREEYFO

EN 2
2 5.5.4 FAYEDK -

VOB 2 1 > HESEEFERT & ENV1993-1-1

P~ g (R Py s Pz > B ATRR RIS 2 B
HUEEEP e IS

Artigo 38.°

Resisténcia a encurvadura de elementos em flexao
composta com compressiao

1. Os elementos com secgdes transversais das Classes 1 e 2
sujeitas a uma combinacéo de flexdo e compressao devem satis-
fazer a condicdo:

NSd + k M k Mz Sd <1
XminA fy /YM1 pIy y /’YM1 pIz y /YM1
€m que:
k,=1-tNss 45
Xy AT,

— W, . -W
y = hy(2By, -4+ | 2L ¥ <090
Wely

k —q_ MeNsa

, <15
x Af,

_ W, -W
b, =A,(2By, —4)+ {u} <090
elz

Xmin = menor dos valores de y, e X,.
Xy X» Ay A, = Obtidos a partir do artigo 37.°

= factores de momento uniforme equivalente,

BM,y’ BM.Z

correspondentes a encurvadura por varejamento
(ver Quadro 19 e paragrafo 4)

2. Os elementos com secgdes transversais das Classes 1 e 2
para os quais a encurvadura lateral ¢ um modo de colapso pos-
sivel devem satisfazer igualmente a condigdo:

Ngq Kir My sq kM, s <1
XA fy Y X Wy fy 1Y plzfy Y
em que:
kLT — 1 ﬁLﬂS_d_ < 1
xz Af,

Wy =0,15A,By,7 —015 < 0,90

XLt s X,_T = obtidos a partir do artigo 39.°

By .r = factor de momento uniforme equivalente, corresponden-
te a encurvadura lateral (ver Quadro 19 e paragrafo 4)

3. A verificagdo de resisténcia a encurvadura para os elemen-
tos das Classes 3 e 4 deve seguir o descrito no capitulo 5.5.4 de
ENV1993-1-1.

4. Os factores de momento uniforme equivalente Bty Buis Buirr
devem ser obtidos a partir do Quadro 19, de acordo com a for-
ma do diagrama de momentos de flexdo, entre pontos contra-
ventados do seguinte modo:
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1528 MEFTRE AT 2N —— A5 —HH
1F80 B|AEE AR Coeficientes momento em contraventamento direc¢ao
BM.y y-y -7 BM_y y-y Z-2
By, 27 y-y B, z-7 y-y
BM.LT y-y y-y Buir y-y y-y
=+ SNZEEHENE,
= BRI
a). IERE A
" E%%ZZ%Z M, B, =1.8-0.7y
1sy<t
b). ZAAIrAfarERE B AR
Bua =1.3
Mo
o). SZEEAIEE
Buo =1.4
Mq

Quadro 19. Factores de momento uniforme equivalente 3,

Diagrama dos momentos Factor de momento uniforme equivalente
Momentos nas extremidades
M, —18 _
- Buy =18-07y
1gy<t
Momentos devidos a cargas laterais no plano
Bua =13
Mq
Momentos devidos a cargas laterais no plano
Bua =14
Mg
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FH=tu
SR e B R

— ~ B SER A T E T R e R B -
T A S B e R ) B A E R R T
Bl f: -
Mg, < Mg

it Mprg = X Bw Woiyfy / Y

B, = LEFIFREH— ~ ik

Bu = Way /W,y SBFIRASE =
Bu = Wer /Wy, B IR SEPY R
xuor = (R AR B

=X, AT FRE

1
b7+ [d)uz "X'—Tzrs

<1

At =

SUE
br=051+a(ur-02)+ 17|
or = 0.21 8 (H 4 o)

o = 0.49 15 8 8 0 (8 4 ©)

VY~ AR Ao 2 TG

1

Sof

A, =93.9¢

e=235/f, (f, ' N/'mm’) (REZ+tH)

570-25
L Wplry
Iz|W

2 0.25

2G|,

+ —
n°El,,

1= 7%

[ = Sl 8

C, = SZ T RSORIRRE R B FREL » AW R ke (&
+)

W = (B[ R R S B AR L

Artigo 39.°

Encurvadura lateral de vigas

1. Nao é necessario verificar a resisténcia a encurvadura late-

ral de vigas com contraventamento lateral.

2. O valor de calculo do momento resistente a encurvadura

lateral de uma viga sem contraventamento lateral deve verificar:

M, =M

Sd b.Rd

Em que M, ., € dado por

Mb.Rd = Xur Bw Wpl.y fy / T\
By, = 1 para secgdes transversais de Classe 1 ou Classe 2;
By =W, /W, paraseccdes transversais de Classe 3;

Bw =W,/ W parasecgdes transversais de Classe 4;

ply
X, = factor de redugdo para a encurvadura lateral.

3. O valor de ¥, pode ser determinado a partir da expressio:

1
O + [¢LT2 _XLTZ]OIS

<1

Xt =

em que:
O = 0,5[1 + o (AT = 02) + ALr’ ];
o, = 0,21 para sec¢des laminadas (curva a);

o 7 = 0,49 para secgdes soldadas (curva c);

4. A esbelteza normalizada ) . pode ser determinada a partir

da expressdo:
- A
AT = i,IBW
}\’1
em que

Ay =939¢;

£ =235 I, (£, : N/mm?);

(ver artigo 37.°)

I, = constante de torsdo;
I, = constante de enfunamento («warping»);

C, = factor dependente da situacdo de carga e das condigdes
de restri¢do de movimento, indicado por y e por k (ver
Quadro 20);

y = relacdo do momento final entre as restricdes de movi-
mento lateral;
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k =75 AT O S BB Y RUR (R B 5 Ui 5 56 2 [ E I k = Factor .de comprimento efec.tivo para rotagdo no plano,

SN QLS o MBS 1.0 S 8 ] e que € igual a 0,5 para uma fixagdo total e 1,0 sem qual-
’ & C JE 75— Ui S FSF

72 0.7

R, <04 BIERETEESE -

Fo+ HEKEZC EHH:

quer fixacdo, sendo 0,7 para o caso em que uma extremi-

dade esté4 livre e a outra fixa.

5. No caso em que a esbelteza normalizada < 0,4, ndo €

necessario considerar a encurvadura lateral.

Al 2

Ung

NERETETE

fof i 1 S ARSI TE B4 kA c, i
= +1 1.0 1.000

i 0.7 1.000

0.5 1.000

QM v M v=0 1.0 1.879
i ‘D e 0.7 2.092
0.5 2.150

y=-1 1.0 2.752

% 0.7 3.063

0.5 3.149

YYV YV VYV VYYY MU 1.0 1.132
i ) 0.5 0.972
NYYVYvyv vy B v 1.0 1.285
) " 0.5 0.712

Quadro 20. Valores do factor C, correspondendo a valores do factor k: Carregamento

no momento final

Carregamento ¢ situacies de

Diagrama do momento

suporte flector Yalor de k Valores de C,
1,0 1,000
_ 0.7 1,000
oy 3 \
SRR '
0.5 1,000
CM 3y MD w=0 1,0 1,879
- | R 0.7 2,092
0.3 2,130
1,0 2.752
y=-1
B 0,7 3,063
0.5 3,149
T 1,0 1,132
P¢¢¢‘L¢¢¢"L¢¢V W ' "
) I 0,3 0,972
r 1,0 1,283
Svivvdydidvl & s
A ’ 0,5 0,712




N.°48 — 26-11-2001

BOLETIM OFICIAL DA REGIAO ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE MACAU — I SERIE

1531

EURRES

BRI B T 7 AR

— ~ REETEEAELR

(—) EIEMSIREMAY dit, [ERTA 69 TISIREMREY dit, KHA
30e\/ﬁ (ke BRFEZA—)  FEHHBT B dhAES ETBE

(=) E PR R AR IS AR B B ISR e =S K B - B
I AR ER ST AT DU iR -

w B TR — AR R R D A

w B IE S5 — FERZ ENVI1993-1-1 25 5.6 sk psil 713 &

=~ B

(—) BEFIR R TR BT T R R HEY  JERFE T
IR -

Vsg < Vpard

EEEF' Y Viare =dt, 7, /YW

Toa FoSZIRBGHIR L A SEEEAIERTT RN GR
(R&RZ+2)

(=) IR FoiEs% T =GR

d/t,

AN = W
Y374k,

At k=R (RER1—)

e=[235/f,

x_—-t+—

Artigo 40.°

Resisténcia a Encurvadura por Esforco Transverso

1. Bases

1) As almas com d/t,, superior a 69¢ para uma alma nio

reforgada, ou 30g4/K, (ver Quadro 21 para valores de kt) para
uma alma reforcada, devem ser verificadas quanto a resisténcia

a encurvadura por esforgo transverso;

2) Para as almas sem reforcos transversais intermédios e para
as almas apenas com reforcos transversais, a resisténcia a encur-
vadura por esforco transverso pode ser verificada utilizando:

» O método simples de resisténcia pds-encurvadura — apresen-
tado seguidamente;

» O método do campo diagonal de trac¢gdes — consultar a clau-
sula 5.6 da ENV1993-1-1.

2. Método simples de resisténcia pds-encurvadura

1) No método simples de resisténcia pés-encurvadura, o cal-
culo do esforgo transverso resistente a encurvadura V, .. deve
verificar:

Vsd £ Viard
em que Vpary € dado porV, .. =dt, 1., /yw

T,, © a resisténcia pos-encurvadura ao
corte que depende da esbelteza da
alma Ay (ver Quadro 22);

2) A esbelteza da alma A € determinada a partir de:

_dit,

A o= w
Y 3748k,

em que k; = coeficiente de encurvadura (ver Quadro 21).

e=,[235/f,

PRERFREN K,

JEARAE SRS BT A BR K

k

T

L I ACIDIIES

5.34

a/d<10 ZrfErAIIEM

44534/ (aldy

a/dz10 ZHfEERINER

534+4/(aldy

Ea
0 o = FHEAENISINAIRERE
d= JEANER
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Quadro 21. Coeficiente de encurvadura k;

Almas com reforgos transversais nos apoios

sem reforgos transversais intermédios

3.34

reforgos fransversais intermédios coma/d< 1 @

4+534/(a/dy

reforgos transversais intermédioscoma/d> 1 @

534+ 41a i dy

Nata:

d = altura da alma

@ a = espacamento livre entre reforgos transversais

R T+ siheaE
hy, A, <0.8 08<h, <12 Ay 21.2
f f f
Toa R "o = [1-0.625(1,, - 08) % Toa = (2_-9.)%
=
fy = BERROIRERE

Quadro 22. Resisténcia pés-encurvadura ao corte

|
}"w i ?LW S 018 C',8 < }uw < 1,2 }"W 2 1,2
|
T 1m=:j% Tm==n-0525mw-qanj% %az{gﬁqj%

Mota:
f, = tensio de cedéncia da alma

= - RN R 2

(—) PV, TRV, I o [FIR A B i
HREEHERTETR,

(=) BV Y, ¥ BT R R R
THIAT

Mg, <M

K

2V
Mv.Rd = Mf.Rd + (MpI.Rd - Mf.Rd - (Vi_ 1)2]

ba.Rd

3. Momento flector e esforgo transverso

I) Desde que V, ndo exceda 50% de V., a resisténcia de
célculo da seccdo transversal ao momento flector ndo tem que
ser reduzida para ter em conta o esforco transverso;

2) Quando V excede 50% de V., a resisténcia de célculo
da sec¢lo transversal deve ser reduzida aM_,, do seguinte modo:

MSd < Mv.Rd

2V
- Mf.Rd )[1 - (—Sd' - 1)2 ]

ba.Rd

em que. Mv.Rd = Mf.Rd +(M

pl.Rd
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M, o, = B ERGME SRR RREHE  H 2 BRI
ﬁ@%ﬁ@n

RPYF—f5
S #

Sl op 2 BRSEMR AR - BRI dit, LLERERT & T HIMRAE -

A

A, =lEMRAE

A, =ZEETAR IS

f,, = 2 RS A o

k = 0.3 58 —#Em o =R
0.4 38 F R 5 Al < B

0.55 5 IS = SV u K i Tt
Uty a3
KA sZ SN I E R A E T

» IR HERCE B R 2 SN IV E A AR EZ I

THIH A —fER R (B -

(—)%

M]]FF

TSN AR A R R - SEARCIE[RIRF R BT ESTE

M, ., = valor de célculo da resisténcia a flexdo pldstica de uma

seccdo transversal constituida apenas por banzos, tendo em conta
a largura efectiva b_; do banzo comprimido.

Artigo 41.°

Encurvadura do banzo no plano da alma

Para impedir a possibilidade do banzo comprimido encurvar
no plano da alma, a relacdo d/t_ da alma deve satisfazer o crité-

rio seguinte:
g 05
LIPS a1
t. fo A

em que:
A € a drea dasecgdo da alma;
A, € adrea da secgdo do banzo comprimido;
f, € atensdo de cedéncia do banzo comprimido;
k = 0,3 para banzos de Classe 1;
0,4 para banzos de Classe 2;

0,55 para banzos de Classe 3 ou Classe 4.

Artigo 42.°

Resisténcia da alma a forcas transversais

1. A resisténcia de uma alma néo reforcada a forcas transver-
sais aplicadas através de um banzo ¢ condicionada por um dos
seguintes modos de colapso (ver Figura 2):

1) Esmagamento da alma junto ao banzo, acompanhado de
deformacao pléstica do banzo;

2) Enrugamento da alma sob a forma de encurvadura e esma-

(=) iRt AR AU B Bty - SR SRARAUIEINAESE gamento localizado da alma junto ao banzo, acompanhados de
JRERE » BN S [ L B VM deformagdo pldstica do banzo;
3) Encurvadura da alma abrangendo a maior parte da altura
(=) AR 0y (Y BR FEE E A AR A e da pega.
AR BERY: At HERR el

| \\l, — e T | | T

: -~ ] 1 ¢ \ | | _ :

! | NG ! N

| ' ' : L b

B = eI DERTHRERI
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Esmagamento Enrugamento Encurvadura
L l f — ' l : p— I 1 ]
; & s 7 T 1 ——— ! ; : T
i -~ ' I - * : I !
: ] : L s ! | TN :
H : 1 - l : .7 \\\ |
1 ! I I r ] !
1 : : | ! \\ 4 :
; : . ! P e !
; 1 — i LI — ; : =

Figura 2. Modos de colapso devido a introducao de carga

= BN E SRR EIES IR T - IERZ MR
F i A R A T 8 T I -

= [EAREERRE R, (REFO

w IEAR B ARE T R, (REBFE

=~ EANIEEER N - BEEHEREE SRR
e Z SN I1E Y R R A T 8 T IR

= [EIREERERE IR, (RO

AR AR E ST R, (REESFHO

MY~ IEARRR TR T R

112 ~ HIPs U B R AR B e ) 3 B R T =CE T
o

Ryra = (8 +8) t, £/ Y

i

s = XARE

s

t. {Hd [
o, —ot, o e il fe 1R
tw fyw H yf l

{8 b, B 25t, RAEHEFA B s, ZE0R0E -
ey = TRETHIHRIITE S
i~ BRI R,

1 ~ HR U it i oy s A e T et
=1

Rarg = 0.5tw2,/(Efyw)[,/(t, 11, )+ 3, 1t )(ss /d)} vy

{Hs /AT FERBR0.2 - EREIREIRRZ 8 - EERRE T
FgE: -
Fsa <Rarg
Mgy <M. rg

T Mss g5
Ra.Rd Mc.Rd

2. Quando as forgas sdo aplicadas através de um banzo e equi-
libradas por esforco transverso na alma, a resisténcia da alma
as forcgas transversais deve ser considerada como o menor dos
valores:

« da resisténcia ao esmagamento Ry_R o (ver pardgrafo 4);
« da resisténcia ao enrugamento R__ . (ver pardgrafo 5).

3. Nos casos em que as forcas sdo aplicadas a um banzo e
transferidas através da alma directamente ao outro banzo, a
resisténcia da alma as forgas transversais deve ser considerada
como o menor dos valores:

« da resisténcia ao esmagamento R, (ver pardgrafo 4);

y.Rd
- da resisténcia a encurvadura R, ., (ver pardgrafo 6).
4. Resisténcia ao esmagamento R,

O valor de célculo da resisténcia ao esmagamento Ry_Rd da
alma de uma secgdo I, H ou U deve ser obtido a partir de:

Ry.Rd = (Ss + Sy) tw fyw/ YMI
em que:

s, = comprimento de apoio rigido;

r 2]
s =2t .b_'tih_[c'i] |
! W, f f
wooyw I- yt J
mas b, ndo deve ser considerado superior a 25t_€ na extremi-
dade de uma pega S, deve ser reduzido a metade;

O, ., € a tensdo longitudinal do banzo.
5. Resisténcia ao enrugamento R

O valor de célculo da resisténcia ao enrugamento R . da
alma de uma secc¢do I, H ou U obtém-se a partir de:

Rara = 05t J(Ef Yt /t,) +3(ty / t) (s / )/ vy

Mas s /d ndo deve ser considerado superior a 0,2. Nos casos
em que a peca também esteja sujeita a momentos flectores,
devem ser satisfeitos os seguintes critérios:

FSd < R a.Rd

MSd < Mc.Rd

Foa 4 Mss 45
Ra.Rd Mc.Rd
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A MR R T R 6. Resisténcia a encurvadura R, .,
b.Rd 3
O valor de célculo da resisténcia a encurvadura R, da alma

12 ~ HPsk U A R e s il T e HE R R S

A AR MR TR R b, ¢

_ 2 2
b =+/N° +5S,

e P R T FEHE = 2RI T7 - BRA o JElAR KB,

£

(R&RZ+=)

b.Rd
de uma Seccdo I, H ou U obtém-se considerando a alma como

um elemento ficticio comprimido com uma largura efectiva b
obtida a partir de:

b, =.h?+s.’

A resisténcia a encurvadura deve ser determinada com base

(ver Quadro 23)

no artigo 37.° considerando a curva de encurvadura c e §,=1.

® 1= SEERAIREBNERER
SEDZA N bey =h
i 4= bey —F i
y S, y

7 i h
_'_.IZ"._{ ......... _:_ h beff _5"' X
! {Ebg <h
X, Sg v

i \ H beff = h

TR T
pS oy

3
N — b =h*+8,°

o —— |

4

! ! _h

?/l ; be" = E+X
bt S mas b,, <h

o Ss

beﬂ.=1 h?+s,’ pxe e
2 2

mas b, <h?+s°
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BtE
MERERCREMRE

E—H
RETEEER

FIYt =
—RRE

— ~ FTEEEE D B B R SRR SR B A R RE R
AL Wi e 55 B AIFTE AR -

= PRGN TE L S R Y, FEC T VB -

() BRRIELTT oo Yo = 125

() EHEEARST oo Yo, = 125

(=) EoRif i RE] -

= DEGEGAER B EE - R B K
ARBKHE TR RAR R i ARk ]
........................................................................ Vo= 125

....................................................................... Yy = 110

= IR T e B R B LA AT IORALEGREIFL > H
HERETIERARRE Z JTvE A E ST
....................................................................... Voo = 1:40

(M) S ze @ MR » HETSEE 2 R e
ENV1993-1-1 ffiffE K -

= RAAGGET E AR L AR S TS e

SBU-H-PufE

Rt
—  RIHE VISR T PR B 1T RS9 - B
SR -

= EBERTZ A S A TR BN EE s R

B .
(—) BN (B#E) BN (BEEHE ) Sl

(=) EEE A A R AR IR HERS P at By
WHIEEST

(=) HAFI73-M5 RN s B AT A o EHEE AT
HEFFRIVEET]

CAPITULO VII

Verificacao da seguranca de ligacoes

SECCAO I

Bases

Artigo 43.°

Generalidades

1. Todas as ligagdes devem ter uma resisténcia de cdlculo que
permita a estrutura permanecer funcional e satisfazer as exigén-
cias fundamentais de dimensionamento definidas no Capitulo
II.

2. O coeficiente parcial de seguranca v,, deverd tomar os se-
guintes valores:

1) Resisténcia de ligacoes aparafusadas: .............. Yo = 1,255

2) Resisténcia de ligagdes soldadas: .........cceeveenee Yy = 1,255

M

3) Resisténcia ao escorregamento em ligacdes aparafusadas
pré-esforgadas:

e parafusos em furos com folga normalizada e em furos ova-
lizados na direc¢do normal a direc¢do do esforco

=1,25;

=1,10;

para o estado limite Gltimo: .........ccccceeeeee Voot

para o estado limite de utilizacdo: ........... Vnteser

e parafusos em furos de grande folga e em furos ovalizados
na direcgdo paralela a direc¢do do esforgo...y,, . = 1,40;

4) Resisténcia das ligagdes nos nés em vigas trianguladas (tre-
licas) constituidas por perfis tubulares, ver Anexo K-ENV1993-
-1-1

3. Relativamente aos tipos de ligacdes aparafusadas, este arti-
go deve ser lido em conjuncdo com o artigo 46.°.

Artigo 44.°

Hipoteses de calculo

1. A determinacdo dos esforcos aplicados as ligacdes, no esta-
do limite dltimo, deve ser feita através da andlise global da estru-
tura, em conformidade com o Capitulo III.

2. As ligacdes podem ser dimensionadas recorrendo a distri-
buicdo dos esforcos que parecer mais racional, desde que:

1) Os esforcos admitidos estejam em equilibrio com os esfor-
cos aplicados;

2) Cada componente da ligacdo tenha a capacidade para resis-
tir as forgas ou tensdes admitidas na anélise;

3) As deformacgdes que essa distribui¢do implica se situem
dentro da capacidade de deformacdo das pecas de ligacdo ou
soldaduras, e das pegas ligadas.
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3. Intersecgdes

1) As pecas que se encontram num né devem, normalmente,
ser colocadas de modo a que os eixos centrais se cruzem num
ponto;

2) Nos casos em que haja excentricidade nas intersecgoes, deve
ter-se em conta essa excentricidade no projecto do né e do ele-
mento;

3) No caso de ligagdes aparafusadas de cantoneiras e secgdes
em T, com pelo menos dois parafusos por ligagao, os alinhamen-
tos dos parafusos podem ser considerados como eixos centrais
para o efeito da intersec¢ao nos nos.

4. Ligacdes ao corte sujeitas a vibragdes e/ou inversdo de
esforcos:

1) Nos casos em que uma ligagdo ao corte esteja sujeita a im-
pactos ou vibragdes significativos, devem utilizar-se soldaduras
ou parafusos com dispositivos de travamento, parafusos pré-
-esforcados ou outros que impegam efectivamente o escorrega-
mento;

2) Sempre que nao for aceitdvel o escorregamento, por se tra-
tar de uma ligagdo ao corte submetida a inversdo de esforcos,
devem utilizar-se nas ligacdes resistentes ao escorregamento
parafusos pré-esforcados ou parafusos ajustados ou soldaduras;

3) Nos contraventamentos para o vento e/ou nos contra-
ventamentos de estabilidade, podem empregar-se parafusos ou
ordindrios.

SECCAO II

Ligacoes aparafusadas

Artigo 45.°

Generalidades

1. A disposi¢do dos furos para parafusos deve ser tal que im-
peca a corrosdo e encurvadura local e facilite a colocagao dos
parafusos.

2. A disposicao dos furos também deve obedecer aos limites
de validade das regras utilizadas para determinar as resisténcias
de célculo dos parafusos.

3. As distancias minimas e maximas entre parafusos sao apre-
sentadas no artigo 65.°. Estes valores sdo validos para estruturas
que ndo se encontram expostas a ambientes ou outras influén-
cias corrosivas.

Artigo 46.°

Tipos de ligacoes aparafusadas

1. Os tipos de parafusos utilizados na construgdo de estrutu-
ras metdlicas sdo:

1) Parafusos ndo pré-esforcados (ou ordindrios) — sdo utili-
zados em ligacdes do tipo rosca onde a forca de corte na super-
ficie de contacto da chapa ¢ transmitida através do apoio do pa-
rafuso na chapa;
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2) Parafusos pré-esfor¢ados (ou de elevada qualidade) — s@o
utilizados em ligacdes do tipo de friccdo. Sdo apertados de modo
a induzir uma forga de aperto conhecida (carga de prova) de
modo a apertar duas chapas.

2. As ligagdes aparafusadas deverdo ser classificadas nas se-
guintes categorias:

1) Ligagdes ao corte

O dimensionamento das liga¢des aparafusadas sujeitas ao corte
deve ser feito de acordo com a sua classificacdo em uma das
seguintes categorias:

e Categoria A: Ligagdes aparafusadas ordindrias (ou cor-
rentes);

Nas ligacdes desta categoria utilizam-se parafusos cor-
rentes (fabricados com ago de baixo teor de carbono)
ou parafusos de alta resisténcia desde a classe 4.6 a clas-
se 10.9, inclusive. Ndo € necessdrio qualquer pré-esfor¢o
nem preparagdo especial para as superficies de contacto.
O valor de cédlculo da forca de corte do estado limite
dltimo ndo deve ser superior ao valor de célculo da resis-
téncia ao corte nem ao valor de cdlculo da resisténcia
ao esmagamento, obtidos a partir do artigo 48.°.
Critérios de seguranca: F (< F ..

I:v‘Sd = Fb,Rd

Categoria B:Ligagdes resistentes ao escorregamento no
estado limite de utilizacio;

Nas ligacoes desta categoria utilizam-se parafusos de alta
resisténcia pré-esforcados com aperto controlado, em
conformidade com o artigo 75.°. N@o deve haver escor-
regamento no estado limite de utilizagdo. A combina-
¢do de acgOes a considerar deve ser coerente com 0s
casos de carga em que seja necessdrio garantir a resis-
téncia ao escorregamento. O valor de cdlculo da forga
de corte do estado limite de utilizagdo ndo deve exce-
der o valor de célculo da resisténcia ao escorregamento,
obtido a partir do artigo 49.°. O valor de cdlculo da forca
de corte no estado limite tltimo nao deve exceder o va-
lor de cdlculo da resisténcia ao corte nem o valor de cal-
culo da resisténcia ao esmagamento, obtidos a partir do

artigo 48.°.
Critérios de seguranca: F o, =<F ..
Fv Sd = Fv.Rd
I:v.Scl = Fb.Rd

e Categoria C: Ligagdes resistentes ao escorregamento no
estado limite dltimo.

Nas ligacoes desta categoria utilizam-se parafusos de alta
resisténcia pré-esforcados com aperto controlado em
conformidade com o artigo 75.°. N@o deve haver escor-
regamento no estado limite ultimo. O valor de cédlculo
da forca de corte no estado limite tltimo ndo deve ex-
ceder o valor de cdlculo da resisténcia ao escorrega-
mento obtido a partir do artigo 49.°, nem o valor de cél-
culo da resisténcia ao esmagamento obtido a partir do
Artigo 48.°.
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Além disso, no estado limite dltimo a resisténcia plasti-
ca de célculo da secgdo resistente atravessada pelos fu-

deve ser considerada como:

ros dos parafusos, N ..

Nnct Rd — Anct f /YMO

2) Ligacdes traccionadas

O dimensionamento de uma ligacdo aparafusada sujeita a trac-
¢do deve ser feito de acordo com a sua classificagdo em uma das
seguintes categorias:

e Categoria D: Liga¢des com parafusos ndo pré-esforca-
dos;

Nas ligacdes desta categoria utilizam-se parafusos cor-
rentes (fabricados com ago de baixo teor de carbono)
ou parafusos de alta resisténcia até a classe 10,9, in-
clusive. Nao € necessario qualquer pré-esforgo. Esta
categoria ndo deve ser utilizada nos casos em que as li-
gacdes estejam frequentemente sujeitas a variacdes do
esforco de traccdo. No entanto, os parafusos desta cate-
goria podem ser utilizados em ligagdes destinadas a re-
sistir a ac¢do estdtica do vento.

Critérios de seguranca: F o, < F, .

Categoria E: Ligagdes com parafusos de alta resisténcia
pré-esforcados.

Nas ligacdes desta categoria utilizam-se parafusos de alta
resisténcia pré-esfor¢cados com aperto controlado, em
conformidade com o artigo 75.°. Este pré-esforco me-
lhora a resisténcia a fadiga. No entanto, essa melhoria
dependera da pormenorizagio e das tolerdncias adopta-
das.

® Nos casos de ligacdes traccionadas das categorias D e E
ndo é necessario qualquer tratamento especial das su-
perficies de contacto, excepto nos casos em que as liga-
¢oes da categoria E estejam sujeitas, simultaneamente,
a tracgdo e ao corte (combinagio E-B ou E-C).

3. O célculo de parafusos ndo pré-esforgados e pré-esforcados
deve estar de acordo com as normas especificadas no artigo 19.°.

4. A escolha do tipo de parafusos depende da ligagao seleccio-
nada e das forcas/momentos sob os quais vai estar sujeito. Para
estruturas metdlicas normais, sdo geralmente especificados pa-
rafusos ndo pré-esforcados das Classes 4,6 ou 8,8. Os parafusos
pré-esforgados, (geralmente da classe 8,8 ou 10,9) sdo aconse-
lhaveis para a maior parte das ligagdes em que ocorram momen-
tos alternados ou em que ocorra vibragdo, como é o caso das
palas ou consolas exteriores.

Artigo 47.°

Distribuicao de forcas

1. Distribuicdo de forgas entre parafusos

Quando o célculo de resisténcia ao corte F, . de um parafuso
¢ inferior ao cédlculo da resisténcia ao esmagamento F, . (ver
Quadro 24, a), a distribuic¢do de esforcos internos entre parafu-
sos no estado limite ultimo deve ser proporcional a distancia ao
centro de rotagao.
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Em outros tipos de ligacdes de rosca, a distribui¢do de esfor-
¢os internos entre parafusos no estado limite dltimo pode tam-
bém seguir critérios de plastificacdo (ver Quadro 24, b).

2. Efeito de alavanca

Nos casos em que os parafusos tenham de suportar uma forga
de trac¢do, devem ser dimensionados de modo a resistirem tam-
bém a forca adicional resultante do efeito de alavanca (ver Fi-
gura 3). As forgas de alavanca dependem da rigidez relativa e
das proporg¢des geométricas dos elementos da ligagdo.

3. Juntas longas

Quando a distincia entre os centros dos furos extremos de
uma ligacdo for superior a 15d, em que d € o didmetro nominal
dos parafusos, o valor de cédlculo da resisténcia ao corte F .
devera ser reduzido. Consultar o ponto 6.5.10 da ENV1993-1-1
para o célculo do coeficiente de redugao.
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Quadro 24. Distribuicao de cargas entre parafusos

a. Distribuigdo proporcional a distincia ao centro b. Possivel distribui¢io plastica de cargas entre
de rotagdo parafusos. Qualquer combinag¢do realista
pode ser utilizada, e.g.
S parafusos a resistir a Vg € Mgy 3 parafusos a resistir a Vgy € 4 a resistir a Mg,

| I
| ! | |
i | ! . i | ! .
i ] . - ; .
: . T i
ip L 1] hed | ip  Pvsa (P ! bR |
Ié_ f /’/0,5 Frsa | Mgy i :\ Fhsa | Mg,
' gr i/] I [l ] ~N i
!p: 0,5 Fhsy 14 i IE‘ Fis Fora i
I F : ™ !
i k Fhsd S VT Vsq : ¢ Fora Fusa | Vsq
t I i |

a. Linear b. Plastica

A Fro = et _of
h.Sd 5p h.sd 2p b.Rd
2 2
Msa Vsu Vsa B Fb.Rd
vsd + Fiso =
5p 5 2
2 2
FV-Sd < FV-Rd Fn.sa + Fv4Sd < Fb.Rd
N=Fy+Q N=Fy+Q

N=Fy+Q

N=Fy+Q
T l Q = forga de
| alavanca

Figura 3. Forcas de alavanca
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Artigo 48.°

Resisténcia de parafusos nao pré-esforcados

1. Corte

No estado limite dltimo a forga de corte de cédlculo F  , num
parafuso ndo deve exceder o menor dos seguintes valores:

¢ O valor de célculo da resisténcia ao corte F_ ., (ver Qua-
dro 25, a);

¢ O valor de célculo de resisténcia ao esmagamento F, .
(ver Quadro 25, b).

2. Tracgdo

A forga de tracgdo de cédlculo F (, na qual se inclui qualquer
parcela de forca devida ao efeito de alavanca, ndo deve exceder
o menor dos seguintes valores:

* O valor de cdlculo da resisténcia a tracgdo F, , (ver Qua-
dro 25, ¢);

¢ O valor de célculo de resisténcia ao puncoamento F
(ver Quadro 25, d).

pRd’

3. Corte e traccdo

Os parafusos que estejam simultaneamente sujeitos ao corte
e a tracgdo devem, adicionalmente, satisfazer o seguinte critério:

F F

< —vsd 184 <10
Fde 1 '4Ft.Rd Fv.Rd 1’4Ft.Rd
xR T+h ZEERNEENEE
21177 Y N )
C,fp A
Fv.Rd E—
a. & —PIsERITIET &#E S Mo

v.Rd

i C, =06 GEER 4.6 5.6 & 8.84%)
C,=05CGERK48-58-68%K 1094

2.5a f dt
Fora = ———
b. AKIEETTT F Yo
: b.Rd
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Quadro 25. Resisténcia de calculo para parafusos nao pré-esforcados

Tipo

Resisténcia dos parafusos

F

v.Rd

corte) F p4

- C1 fub As
a. Resisténcia ao corte (por plano de Y vo

em que C,=0,6 para as classes 4,6, 5,6 ¢ 8,8
C, = 0,5 para as classes 4,8, 5,8, 6,8 ¢ 10,9

Fb.Rd -

b. Resisténcia ao esmagamento F, p,

_ 250 f,dt

em que o = min (

—l;f—”'i-;1,0)
4 f

e1.p1
3d, 34,

u

c. Resisténcia a tracgdo F Ft.Rd =

091, A

¥ Mb

d. Resisténcia ao pungoamento F_,

Quando a espessura da chapa t, € inferior a 0,5d, o valor de
calculo de resisténcia ao pungoamento deve ser confirmado de
acordo com a clausula 6.5.5.(4) da ENV1993-1-1

Nota:

® A_ ¢ adrea de tracgfio do parafuso.
®© d ¢ o didmetro do parafuso.
O d, é o didmetro do furo.

O A ¢ a area da secgdo transversal bruta do parafuso.

© Para as definigdes de e, e,, p; € p, ver o artigo 65.°.

R RPN S
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F oo FHEBEIES — 75 a s E OH TR R JTREEHEF -
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Artigo 49.°

Resisténcia de parafusos pré-esforcados

1. Resisténcia ao escorregamento no estado limite de utiliza-
¢ao

Em ligacdes projectadas como resistentes ao escorregamento
no estado limite de utilizagdo, o valor de cdlculo de carga de
corte de utilizagdo F_ (. ndo deve ser superior ao valor de cél-
culo de resisténcia ao escorregamento F_ . ., obtido a partir do
Quadro 26, a. O valor de célculo da carga de corte dltima F
ndo deve exceder o valor de cdlculo da resisténcia ao corte F, .,
nem o valor de cédlculo de resisténcia ao esmagamento F, . .. Ver

o artigo 48.° para o cdlculode F , oudeF, ..
2. Resisténcia ao escorregamento no estado limite dltimo

Em ligacdes projectadas como resistentes ao escorregamento
no estado limite dltimo, o valor de cédlculo de carga de corte de
utilizagdo F ¢, ndo deve ser superior ao valor de cdlculo de resis-
téncia ao escorregamento F__, obtido a partir do Quadro 26, b,
nem ao valor de cédlculo de resisténcia ao esmagamento F, ...
Ver o artigo 48.° para o cdlculode F, .
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Quadro 26. Resisténcia de calculo para parafusos pré-esforcados

n = niimero de contactos por fric¢do

Tipo Resisténcia dos parafusos

K.nu

Fs.Rdvser = > Fp.cd em que
YMs.ser
a. Resisténcia de utilizagdo ao F,a=0,7f, A
> ul S

escorregamento Fgy ., pu = coeficiente de atrito dependente da classe da
superficie.

b. Resisténcia Gltima de F o= K.np F
escorregamento F o, e Yms.ut Pl
Classe de superficie Descrigiio

Classe A (n=10,5) .
qualquer ferrugem solta, sem ataque quimico

Superficies limpas com particulas, com remogdo de

Superficies limpas com particulas e pintadas com uma
Classe B (p = 0,4) tinta de silicatos de zinco, de modo a produzir um
revestimento de espessura entre 50-80 pm

Superficies limpas com escova ou a4 chama, com

Cl C(n=03
asse C ( ) remogdo de qualquer ferrugem solta

Classe D (n=0,2) Superficies ndo tratadas
Valores de K, Folgas em furos (Art. 63)
K,=1,00 Furos de folga normalizada
K=0,85 Furos com ovalizagdo curta

K.=0,70 Furos com ovalizagdo longa
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BT Artigo 50.°
Resisténcia ao esforco transverso
BRIRBY SRR R
1. A rotura por esforgo transverso da extremidade da alma de
uma viga ou de uma peca de ligacdo, na zona dos furos de para-
. . e - fusos (ver Quadro 27), deve ser evitada, espagando convenien-
— SRR AR S E IR A E LB DUt SRR R 2 temente os parafusos. Este modo de rotura desenvolve-se ao
A BRARHENZY o SEEREE R RIS B 2 R AR - DK, longo de duas linhas de eixos de furos, sendo uma a linha trac-

L S . cionada que limita o grupo de furos, onde se forma uma rotura

E3 T2 80 E E R FE BT AR o - ° . 1 . o
BRI O EFI R IR - (RR—1E) por tracgdo, e a outra linha a fiada de eixos sujeita a esforco
transverso que limita, na outra direccio, o grupo de furos, ao

longo do qual se d4 uma rotura por esforgo transverso.

=~ SRR T RS W e T G E
2. O valor de calculo da resisténcia efectiva ao modo de rotura

apresentado anteriormente V deve ser calculado pela

Verrra= (fy /+/3") Averr/ Yoo expressao:

eff.Rd

Verrra= (fy / /3 ") Avetr/ Yo
KA RAESPETERE (REZ+E) emque A, ¢ a drea efectiva de corte (ver Quadro 27).

v.eff

R =t RO EE

LB | w T
i -

4 a3
! i
a, a
a. —1TiR b. {74
k=05 k=25
A, =tL o
=HrH

Log=L,+L,+L, WHL, 4<L,

L ,=a<5d

L= -kd /L)

Ly=L,+a+a AH L <(L,+a +a,-nd)(f /1)
d = IZRrHSRE R

n= EIH FREREE

t= JERERFCEERYERE

Quadro 27. Rotura por esforco transverso - drea efectiva de corte

T/ ¢§  an
T .—;ﬂ—ﬁ

as

3

a a

a. Fila dnica de parafusos b. Duas filas de parafusos
k=0,5 k=25

A, = tL, 4 em que
Loge=L,+L+L,masL, <L,
L,=a,<5d
L,=(a,-kd)(f,/f)
Li=L,+a +a,masL;<(L,+a +a,—nd)({f,/f)
d = didmetro nominal do parafuso V
n = numero de furos para parafusos na superficie de corte
t = espessura da alma ou da pega de ligagdo
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IR RS
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(—) Ak (R

 fEIRRE — AR RIS RE I A REAE 60 © 2 120 FAIAYHE B I
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SECCAO III

Ligacoes soldadas

Artigo 51.°
Generalidades

As disposicdes desta seccdo aplicam-se a:

1) Acos de construgao solddveis que satisfacam os requisitos
do Capitulo IV;

2) Regras de calculo de acordo com o Capitulo VIII,

3) Procedimentos em obra de acordo com o Capitulo IX;
4) Soldaduras executadas por arco eléctrico;

5) Materiais de espessura igual ou superior a 4 mm;

6) Juntas em que a soldadura é compativel com o metal base
em termos de propriedades mecéanicas, desde que a soldadura
seja executada com consumiveis de soldadura adequados, origi-
nando corddes de soldadura completos que tenham simultanea-
mente uma tensdo de cedéncia minima e uma tensao de rotura
minima nao inferiores as especificadas para o metal base.

Artigo 52.°

Tipos de ligacoes soldadas

1. As soldaduras sdo, de um modo geral, classificadas como:
1) Soldaduras de angulo (ver artigo 54.°)

e Soldaduras de angulo — podem ser utilizadas para ligar
pecas em que as faces de fusdo formam entre si um an-
gulo entre 60° e 120%

¢ Soldaduras por entalhe — sdo soldaduras de angulo que
incluem corddes em furos circulares ou alongados;

2) Soldaduras de topo (ver artigo 55.°)

¢ Soldaduras de topo de penetracdo total — sdo soldadu-
ras em que se da a penetragao e fusdo total do metal de
adi¢do e do metal base em toda a espessura da junta;

¢ Soldaduras de topo de penetragio parcial — s@o soldadu-
ras em que a penetragdo da junta € inferior a espessura
total do metal base.

2. A classificagdo das soldaduras e respectiva simbologia estd
ilustrada no Quadro 28.
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Quadro 28. Tipos comuns de ligacdes soldadas

Tipo de ligacgio

Tipo de
soldadura . . . .
Ligacdo de topo Ligacdo de topoem T Ligacdo com sobreposicio
5 i
Soldadura de 8m7% 6 mm
angulo
6 mm
2

Furo
Soldadura por | 4 6
entalhe ZI: ‘ ' ‘ I | 6 mm

Quadrado aberto
V simples Chanfro simples
Soldadura de /__X_ / B
topo com
penetracao + x +
total V duplo Chanfro duplo
U simples :kgples'
U duplo J duplo
6
8
i— 8 mm
Soldadura de mm /——-E
topo com V duplo
penetracio 6
arcial 38
P " Chanfro duplo
— 8 mm
6 mm
U duplo
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() 1RiE—

fise FRF (RS (18 (L) feg sk o £

(=) BB AR
HURRETARET]

JRFEHA DI RS E R

(V) R AT e TP M 2K E e S BIRE JIAARAE > SEUTIR
i B R RN JRREA S A AR

(FL) ERIFREIRGETARE AR A S5 A 380 % - J
AT EER— il AR e

BHA T

SRR R

BITHEE AR > AR
AR - AEITRECRER  FRRARE A RN RET

FE1>150a (a RIFRERTHEIEE ) YRR » Hok# I
SHEFEIZ ENV1993-1-1 55 6.6.9 {2k HT R

N IRETEEE

FEIRRENET RS a ER{EA A MR RENE R A=
AR - FERE -

YA RS ] > RIA AR AR
NG R ERE -

WA R BESE

R S BRI (T R+ ZEREWTANAA B T R S
AT 20 % 502 mm (IR NI -

Artigo 53.°

Distribuicao de forcas

Para calcular a distribui¢do de forcas de ligagdes soldadas é
necessario considerar o seguinte:

1) A distribui¢do de forcas numa ligagdo soldada, que pode
ser calculada admitindo-se quer um comportamento eldstico quer
um comportamento pléstico, de acordo com o Artigo 44.%

2) Normalmente, ¢ aceitdvel admitir uma distribuicao simplifi-
cada das forgas nas soldaduras;

3) Nas juntas em que se possam vir a formar rétulas plasticas,
as soldaduras devem ser dimensionadas de modo a assegurarem
uma resisténcia de calculo pelo menos igual a da peca ligada
mais fraca;

4) Noutras juntas, em que seja necessario garantir capacidade
de deformacéo para a rotacdo da junta devido a possibilidade
de deformacgdo excessiva, as soldaduras devem ser suficiente-
mente resistentes para que nao haja rotura antes de se verificar
a plastifica¢do generalizada do material base adjacente;

5) De um modo geral, pode satisfazer-se esta condigio se a
resisténcia de célculo da soldadura nédo for inferior a 80% da
resisténcia de cdlculo da peca ligada mais fraca.

Artigo 54.°

Resisténcia de soldaduras de angulo

1. Comprimento efectivo

Deve considerar-se como comprimento efectivo de um cor-
dao de angulo, o comprimento total do corddo com sec¢do
completa, incluindo os prolongamentos das extremidades. Desde
que a espessura do corddo se mantenha constante ao longo deste
comprimento, ndo é necessdrio prever-se uma reducdo do com-
primento efectivo quer na extremidade inicial quer na extremi-
dade final da soldadura.

A resisténcia de célculo de juntas longas com L>150a (a = es-
pessura do corddo) deve ser reduzida como se especifica na clau-
sula 6.6.9 da ENV 1993-1-1.

2. Espessura do corddo

Deve considerar-se como espessura, a, de um corddo de angulo,
a altura do maior tridngulo susceptivel de ser inscrito dentro dos
planos da base de soldadura e da superficie da soldadura medida
perpendicularmente ao lado exterior desse tridngulo. A Figura 4
representa a definicdo de cordao de soldadura.

Para corddes de soldadura de angulo de penetracdo profunda,
pode ter-se em conta a sua espessura adicional, desde que se
demonstre, por meio de ensaios, que se pode obter constante-
mente a penetracdo pretendida.

No caso de um cordéo de soldadura executado por um pro-
cesso de soldadura automaético de arco submerso, a espessura
podera ser aumentada em 20% ou em 2 mm, conforme o valor
mais baixo, sem se recorrer a ensaios.
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Figura 4. Definicao de espessura de cordao

[l

- IRt LR YR ARG

AER R RENRERGHET,  JERTE VIR

w.Rd ”

F .. <F

w.Sd w.Rd

e

FLo, = yNg? + Vo2 + V, 2RI & Rk HE)

Ny, = 5 B R R FRB L I3 e

Vs = ISR RER T AR BT JIaRETHE

18d —

V., = EERREER R A IR HE

fa

u

1
Furs = J3p, Y—W(ﬁﬂ%‘rﬁiﬂ’ﬂﬁﬁﬁéﬁéﬂﬁ)

f, = BRI DTN

B, = BIEMRE (RE_1JU

3. Resisténcia por unidade de comprimento

O valor de célculo de resisténcia por unidade de comprimen-

to F ., deve ser determinado por:

Fw.Sd = Fw.Rd

em que :

Fosa = \/N3d2 +V, Sd2 +V, Sd2 (forca resultante transmitida
' ' ' pela soldadura);

N, = valor de célculo da forga normal a soldadura;
Vs, = valor de célculo da forga de corte longitudinal a solda-
dura;
V,sq = valor de célculo da forga de corte transversal a solda-
dura;
f.a 1

w.Rd \/EBW v (valor de cdlculo da resisténcia da soldadura);

f, = resisténcia a trac¢do nominal tltima da pega ligada mais
fraca;

B, = factor de correcgdo (ver Quadro 29).

R ZtHh ARENIESIERRP,

AR PURLIRIE G e,
(N/mm?)
S235 360 0.80
S275 430 0.85
S335 510 0.90
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Quadro 29. Factor de correcgio 3 para soldaduras em 4ngulo

Designacio do aco Tensio de roztura f, Factor de
(N/mm*) correcgdo 3,
S235 360 0,80
S275 430 0,85
5335 510 0,90
R e - Artigo 55.°

HEEIF R E

BB R

SRR FEE IR (BSOS SRR - H
g/ N ARGR L U KA B AR E AR - HI e kRl iyt
AT RE R E A HE NGB B B A (SR R A -

= NRERHERIT R

IREHH PR S HE B A A IR R A G R
(REBLAEHE) -

IFRERYEH R R R TEAUA B2 1% P EE R -

EEF IR £3
FEIISh AR AIIT B2 o0 R =

—~ IENEh L ~ HiPSGa Eim B i o T 40 - 2o
B B ATt < R TE S T IR R - (RETL)
= IR H PRI AR EE TAEE - (Bl

b =1, +2r+7t, WEFG
by <t, +2r+7(t 1), I1,)

e :
£ R IR R
£ RS B

= Wb, INASERTIRERY 0.7 £ - BRBIERETT NG -

Resisténcia de soldaduras de topo

1. Soldaduras de topo de penetragao total

A resisténcia de cdlculo de uma soldadura de topo de pene-
tragdo total deve ser igual a resisténcia de cdlculo da parte liga-
da mais fraca, desde que a soldadura seja executada com um
eléctrodo adequado (ou outro consumivel de soldadura) origi-
nando corddes completos que tenham simultaneamente uma
tensdo de cedéncia minima e uma resisténcia a trac¢cdo minima,
que nao sejam inferiores as que tenham sido especificadas para
o metal base.

2. Soldaduras de topo de penetracéo parcial

A resisténcia de uma soldadura de topo de penetragdo parcial
deve ser determinada de forma andloga a de um cordao de sol-
dadura de angulo de penetragio profunda (ver artigo 54.°).

A espessura a considerar para uma soldadura de topo de pe-
netragdo parcial deve ser igual a profundidade de penetracao
susceptivel de ser obtida constantemente.

Artigo 56.°

Ligacoes de banzos nao reforcados

1. Numa ligacdo em T entre uma chapa e um banzo nao refor-
¢ado de uma sec¢do I, em H ou oca, considerar-se-a4 uma largura
efectiva reduzida, quer para o material base, quer para as solda-
duras (ver Figura 5).

2. Para uma secgdo em I ou em H, a largura efectiva b deve
ser obtida a partir de (Figura 5, a):

by =t, +2r+7t,

masby <t, +2r+7(t°/t)(F, /f,)

em que f ¢ a tensdo resistente de calculo do elementoef ¢ a
tensao resistente de cdlculo da chapa.

3.Se b, for inferior a 0,7 vezes a largura total, a junta deve ser
reforcada.
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BARE MR

4. Para uma secgdo oca, a largura efectiva b_, deve ser obtida
a partir de (Figura 5, b):

b = 2t, +5t. masb,, <2t, +5(t°/t,)(f, /f,,)

5. As soldaduras que ligam a chapa ao banzo devem ter uma
resisténcia de calculo por unidade de comprimento que nio deve
ser inferior a resisténcia de cédlculo por unidade de largura da
chapa.

a. I A

!_{—
f v I 0.5 beg
t, ’

t, 4$-
_ 4 0.5 bey
=
I .
) [l
=
I HERE
i

b. O EE

A FEMSH T RN ENEE

a. Seccdoem |

|05b
. |o5be,,
r

i =

\'\l\\\

b. Sec¢ido oca

Figura 5. Largura efectiva de uma ligacao em T nao reforcada

BNE
BEMERRETRE

F—HE
—iRiRE

FHhtEr
SN

EEEE SRS A I N B/ NP 4mm - SRR R AR
BN ARG - Wi 2 i/ N g R DL ERUE
{8 -

CAPITULO VIII

Disposicoes de projecto e de construgio

SECCAO I

Generalidades

Artigo 57.°

Espessuras minimas

Naio devem ser utilizados elementos estruturais de espessura
inferior a 4 mm. No caso de estruturas sujeitas a condi¢des
ambientais particularmente agressivas em que ndo se adoptem
proteccdes especiais contra a corrosio, haverd que limitar a es-
pessura minima a valores superiores ao acima indicado.
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Artigo 58.°

Especificacoes de construcao

Os elementos principais das estruturas planas devem, tanto
quanto possivel, ter seccdes simétricas em relacdo ao plano mé-
dio dessas estruturas. Nas estruturas trianguladas deve ainda
procurar-se que os elementos concorrentes numa ligacio fiquem
dispostos de modo que os eixos concorram num ponto 2. No
caso de ndo serem efectivadas as disposi¢cdes construtivas indi-
cadas neste artigo, deverao ser considerados, desde que assumam
importancia significativa, os esfor¢os secunddrios que dai resul-
tem.

Artigo 59.°

Variacao de seccoes dos elementos

Devem evitar-se, nos elementos das estruturas ou das suas
ligacdes, variagdes bruscas de sec¢do ou enfraquecimentos lo-
calizados.

Artigo 60.°
Ligacoes

1. As ligacdes entre os elementos das estruturas podem ser
executadas por aparafusamento ou soldadura.

2.Numa ligagdo deve evitar-se, para a transmissao dos esforcos,
a utilizacdo de soldadura em conjuncdo com aparafusamento.

Artigo 61.°

Contraventamentos

Devem ser previstos contraventamentos entre os elementos
principais das estruturas, de modo a garantir o seu funcionamento
de conjunto (ver artigo 16.°).

Artigo 62.°

Conservacao

Devem ser evitadas as disposi¢des construtivas que dificultem
a conservacdo das estruturas, nomeadamente as que dificultem
a aplicag@o de pintura ou favorecam a retengdo de dgua.

SECCAO II

Ligacoes aparafusadas
Artigo 63.°
Diametro dos furos

1. Os principais didmetros utilizados em ligacdes aparafusa-
das sdo:
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M12, M14, M16, M20, M22, M24, M27, M30, M36,
em que M12 é um parafuso com um didmetro de 12 mm.

2. Deve ser evitado o uso de parafusos com didmetros nao es-
pecificados nas normas.

3. O diametro dos furos ndo deve exceder o didmetro dos pa-
rafusos mais a folga nominal dos furos. A folga nominal dos pa-
rafusos normalizados deve ser:

¢ 1 mm para parafusos M12 e M14;
e 2 mm para parafusos M16 a M24;
¢ 3 mm para parafusos M27 e maiores.

4. Furos com folgas inferiores as normalizadas podem ser
especificados.

5. A folga nominal de furos alargados em ligacdes resistentes
ao escorregamento deve ser:

¢ 3 mm para parafusos M12;

* 4 mm para parafusos M14 a M22;

e 6 mm para parafusos M24;

¢ 8 mm para parafusos M27 e maiores.

6. S6 se podem utilizar furos alargados ou ovalizados em liga-
¢Oes resistentes ao escorregamento nos casos em que tal seja
especificado.

7. A dimensdo nominal de furos ovalizados curtos para liga-
¢Oes resistentes ao escorregamento ndo deve ser superior a:

¢ (d + 1) mm por (d + 4) mm para parafusos M12 e M14;

e (d +2) mm por (d + 6) mm para parafusos M16 a M22;

* (d + 2) mm por (d + 8) mm para parafusos M24;

® (d +3) mm por (d + 10) mm para parafusos M27 e maiores,
em que d € o didmetro nominal do parafuso em mm.

8. A dimensao nominal dos furos ovalizados longos para liga-
¢Oes resistentes ao escorregamento ndo deve ser superior a:

e (d + 1) mm por 2.5d para parafusos M12 e M14;
e (d +2) mm por 2.5d para parafusos M16 a M24;

* (d + 3) mm por 2.5d parafusos M27 e maiores.

Artigo 64.°

Comprimento dos parafusos

1. O comprimento de um parafuso deve ser tal que, depois de
se ter em conta as tolerancias:

1) A espiga roscada se projecte para fora da porca depois de
apertada; e

2) Fique livre pelo menos um filete inteiro, para parafusos ndo
pré-esforcados, ou quatro filetes inteiros, para parafusos pré-
-esforcados (além da transi¢ao para o liso), entre a porca e a
parte ndo roscada do parafuso.
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12d <e <max (12t 150 mm)
1.5d <e, <max (12t 150 mm)
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p,=22d,p,>30d ([Aa)

p, p,<min (141,200 mm) (ZEEREM:REAND)

p,<min (141,200 mm) CZHCfEFFRE < c)

p,, <min (28,400 mm) (ZHIHEMRESC)

(=) REfL

ep,e,> 1.5d (E/Nd)

Artigo 65.°

Posicionamento dos furos

1. O posicionamento dos furos para parafusos deve ser tal que
impeca a corrosdo e encurvadura local e facilite a colocagdo dos
parafusos.

2. A disposicao dos furos também deve obedecer aos limites
de validade das regras utilizadas para determinar as resisténcias
de célculo dos parafusos.

3. Apresentam-se de seguida as distdncias minimas e maximas
entre parafusos. Estes valores sdo vélidos para estruturas néo
expostas a ambientes ou outras influéncias corrosivas e, se ne-
cessario, deverdo ser aumentados:

I) Distancia ao topo ¢, e distancia ao bordo lateral e, (Figura
6, a)

1,2d = e, =max (12t, 150 mm);

1,5d = e,=max (12t, 150 mm);
2) Afastamentos entre furos p, e p,

p,22,2d ,p,=3,0d, (Figura6,a);

p, p, = min (14t, 200 mm) (para elementos comprimi-
dos — Figura 6, b);

p,», =min (14t, 200 mm) (para elementos traccionados —
— Figura 6, ¢);

p,; < min (28t, 400 mm) (para elementos traccionados —
- Figura 6, ¢);

3) Furos ovalizados

e, e, =1,5d (Figura6,d).
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|<_—+—- P, <14t K& <200 mm

N— p,<14t K <200 mm

b. 2R

i<—>|— Pro<14t B <200 mm

&—— p;;<28t B <400 mm

c. Zhikg
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FLEREFLER
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o
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a. Simbologia para o espacamento entre parafusos

b. Elementos em compressio

P1o< 14t e <200 mm

-
obe e

<
-«— S —>
&—— P <28te <400 mm
c. Elementos em tracgiio d. Furos ovalizados
Nota:
t = espessura da pega exterior ligada de menor espessura
d, = didmetro do furo ou do furo ovalizado
Figura 6. Posicionamento dos furos
VAN 3 Artigo 66.°
PR SRR R R Ligacdes com parafusos pré-esforcados
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1. Os parafusos utilizados em ligagdes pré-esforcadas devem
ser de classe 8.8 ou superior.

2. O projectista deve especificar a carga de pré-esfor¢o ou
momento de aperto, o tipo de parafusos pré-esforcados e os
métodos de aperto. E necessario dar especial atencio para ga-
rantir o aperto correcto dos parafusos até a tensdo exigida, ocor-
rendo de outro modo escorregamento a cargas de servigo e a
junta funcionard como uma junta aparafusada corrente. Alguns
métodos de aperto de parafusos sdo apresentados no artigo 75.°.

SECCAO III

Ligacoes soldadas

Artigo 67.°

Condigoes gerais

Nas ligacdes soldadas deve ser dada especial atencao as se-
guintes condigdes:

1) As ligacoes obtidas por soldadura devem obedecer as con-
di¢des referentes aos materiais e a execugdo, especificadas nos
Capitulos IV e IX;
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2) A disposigdo das soldaduras e a sua ordem de execucio de-
vem ser estabelecidas de modo a reduzir, tanto quanto possivel,
os estados de tens@o devidos a operacdo de soldadura;

3) Deve evitar-se a concentragio excessiva de soldadura numa
mesma zona;

4) Salvo justificagdo especial, evitar-se-a soldar elementos de
espessura superior a 30 mm;

5) Os consumiveis de soldadura devem ser utilizados estrita-
mente de acordo com as recomendagdes do fabricante.

Artigo 68.°

Soldaduras de dngulo

O célculo de um cordéo de soldadura de angulo deve obede-
cer as seguintes condigdes:

1) A espessura de um cordao de soldadura ndo deve ser infe-
rior a 3 mm ou superior a 0,7 vezes a menor espessura dos ele-
mentos a ligar;

2) Podem utilizar-se corddes de angulo para ligagdes de ele-
mentos quando as faces da soldadura formarem um angulo com-
preendido entre 60° e 120°;

3) Também sdo permitidos dngulos inferiores a 60°. No entanto,
nesses casos considerar-se-a que a soldadura € uma soldadura
de topo de penetragdo parcial. No caso de angulos superiores a
120° néo se deve considerar a contribuicdo de corddes de solda-
dura para a transmissdo de forcas;

4) As soldaduras com comprimentos efectivos inferiores a
40 mm ou a 6 vezes a espessura do cordao, consoante o valor que
for maior, devem ser ignoradas no que se refere a transmissao
de forca;

5) Os corddes de soldadura ndo devem terminar nos cantos
de pecas ou elementos. Devem ser continuamente prolongados,
sem reducdo de seccio e de modo a contornar o canto, por um
comprimento igual ao dobro da espessura do corddo, sempre
que seja possivel proceder a esse prolongamento no mesmo
plano;

6) Os corddes de soldadura de angulo podem ser continuos
ou descontinuos. A utilizagdo de corddes de soldadura de dngu-
lo intermitentes deve estar de acordo com a cldusula 6.6.2.2 da
ENV1993-1-1;

7) As soldaduras por entalhe s6 podem ser utilizadas para
transmitir esforco rasante ou para impedir a encurvadura ou a
separacdo de pegas sobrepostas;

8) O didmetro de um furo circular, ou a largura de um furo
alongado, de uma soldadura por entalhe, ndo deve ser inferior a
quatro vezes a espessura da peca que a contém;

9) As extremidades dos furos alongados devem ser semi-
-circulares, com excepg¢do das extremidades que se prolongam
até ao bordo da peca.
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Artigo 69.°

Soldaduras de topo

1. Preparacdo de uma soldadura de topo

Os diferentes tipos de preparacdo de uma soldadura de topo
estdo relacionados com a espessura do metal e com a capacida-
de de acesso dos eléctrodos. A Tabela 30 indica os perfis de al-
guns métodos de preparacdo habitualmente utilizados.

2. Soldaduras num unico lado

As soldaduras de topo de penetracdo parcial ou as soldaduras
de dngulo num tunico lado devem ser utilizadas apenas em situa-
¢des em que as excentricidades devido a soldaduras em um s6
lado sdo compensadoras, como € o caso de ligagdes em secgdes
tubulares de didmetro reduzido e com espessura suficiente de
material.

Noutros casos, em que possam ocorrer rotagdes devidas a
excentricidade, as soldaduras em um s6 lado ndo sdo permitidas.
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Quadro 30. Tipos de soldadura de topo

) T G o R r
Tipos de Soldaduras Condigdes (mm) | (mm) (mm) | (mm)
f 0-3 | 0-3
Quadrado & lG I \ ]- T - - -—
= 3-6 3
C by b)
v e 5-12 2 60° | 1
V simples Z —Sqﬁ -
7 He ~ R >12 2 60° | 2
o
. NI 5k
V duplo R:l:% § T >12 3 e | 2 |
e AN
[0
o
N Y 3
U simples S \ﬁL S 7| 20 | o J20°| 5 | 5
R r
T4 ¢
[0
Ty
U duplo R:I::g >;<—Lr S T| >40 o l20] 5 | 5
ROt

Chanfro simples

5-12 3 45° 1 ---

Chanfro duplo >12 3 45° 2
HG
«
J simples RE * :[:T > 20 0 20° 5 5
J duplo Rt[:]@ [T 40 | o |20 5 | 5
EFhE CAPITULO IX
RIERRE Fabrico e montagem
Artigo 70.°
B+
Generalidades
—HE

—  REEEH AR E R E g S I TE
RZEEATR - HHNEZERMERME TR GEGHESR > 1H.
At 2 I REE BRI K o (AR RAE I I R A
UL NS GG

1. Neste capitulo especificam-se alguns dos critérios minimos
de qualidade de execugdo exigidos para o fabrico e montagem,
de forma a assegurar que sejam respeitadas as hipéteses que fun-
damentaram o presente regulamento e, por conseguinte, garan-
tir que se obtenha o nivel pretendido de seguranca estrutural.
Quaisquer requisitos adicionais para estruturas especificas de-
vem ser estipulados no Caderno de Encargos.
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2. O Caderno de Encargos pode suplementar os requisitos mas
nado deve substituir os requisitos minimos estipulados no pre-
sente Capitulo.

3. Sao definidos trés tipos de tolerancias:

1) Tolerancias normais — limites bésicos para os desvios das
dimensdes necessdrios para definir tolerancias aceitdaveis para
estruturas de edificios na auséncia de outros requisitos;

2) Tolerancias especiais — tolerancias mais rigorosas necessa-
rias para satisfazer hipéteses de dimensionamento para estrutu-
ras que ndo sejam estruturas normais de edificios;

3) Tolerancias especificas — tolerancias mais rigorosas neces-
sarias para satisfazer requisitos funcionais de estruturas especi-
ficas ou componentes estruturais.

4.Todos os valores de tolerancias especificados neste capitulo
devem ser tratados como tolerancias normais.

Artigo 71.°

Regras gerais de fabrico

Os trabalhos devem ser executados segundo as boas normas
de constru¢do, nomeadamente as seguintes:

1) A tracagem serd feita com precisdo e de acordo com o
projecto. Desde que no projecto sejam indicadas contra-flechas,
devem estas ser tidas em consideragdo na tracagem e devida-
mente distribuidas para que a forma final seja a conveniente;

2) As pecas devem ser desempenadas segundo as tolerancias
especificadas no projecto ou, na falta dessa indicagao, segundo
as tolerancias especificadas no artigo 72.%

3) Qualquer desempeno ou enformacao necessarios devem ser
executados utilizando métodos que ndo reduzam as proprieda-
des do material para além dos limites especificados;

4) Os cortes efectuados a magarico ou por arco eléctrico serdo
posteriormente afagados sempre que a irregularidade da zona
de corte prejudique a execugdo das ligagoes.

Artigo 72.°

Tolerancias de fabrico

1. As tolerancias de fabrico descritas neste artigo englobam as
tolerancias utilizadas para as operagdes normais em estaleiro, a
excepcdo das ligagdes aparafusadas e soldadas, que se encon-
tram descritas nos artigos 75.° e 76.°. Assim, este artigo engloba
as tolerancias para:

e Sec¢Oes laminadas a quente (ver artigo 18.°);
e Seccdes montadas (ver Quadro 31);

e Comprimento, rectilinearidade e flechas de elementos (ver
Quadro 32).

2. Para valores de tolerancias além dos especificados neste
capitulo, devem ser consultadas as normas apropriadas.
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Vil FaTiRE
a J%E h+4mm
b+6mm b16mm
b, ENERE T 'T
b+ 6 mm
b
¢ BEEEE B .jA=b/1oogzsmm
B
d. PRSI i l’:f o xS mm
I
) A=d/150 5 3mm
e. RRARIHANE Bk
Quadro 31. Tolerancias de fabrico para elementos montados
Tipo de tolerincia Desvio permitido
a. Altura h+4mm
b+6mm b+6mm
b. Largura do banzo
b+ 6 mm

¢. Quadratura da secgdo

destes o maior

d. Excentricidade da alma

g =

¢. Distor¢do da alma

[
_,',, A=d/150 ou 3 mm
| destes o maior
1




1562 TR AT 2N —— A5 —HH 548 ] —— 2001 £ 11 H 26 H

R =1 REI LEERNERE

bl AT

b, FHEE ;—: ............ _ == ;7

A=L/1000 (—#Em)

A=L/1000 12 mm EUAZE

1. EREBHEITRIER - frigmk S B ithE R s s T DUHERE -

Quadro 32. Tolerancias incorporadas nas regras de projecto

Tipo de tolerdncia Desvio permitido

a. Comprimento —} ''''''''''''''''''''''''''''''''' 1 -

[
b. Rectilinearidade Ez—f ___________ la _ — T == ;7

A =L/1000 (geralmente)
A =L /500 (secgdo tubular)

c. Flecha r— _____________ :j‘é——‘— ------------ ﬁ

| ——— —t

A =L/1000 ou 12 mm destes 0 menor

Nota:
Quando a variagdo exceder estes valores, deve ser permitida uma curvatura adicional nos calculos do projecto.
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Artigo 73.°

Regras gerais de montagem

Na montagem das estruturas devem respeitar-se as prescri-
¢oes da regulamentagdo em vigor sobre seguranga nos trabalhos
de construcdo civil, bem como o estipulado nas alineas seguintes:

1) Todas as pecas devem ser convenientemente marcadas na
oficina, de modo que nio se levantem ddvidas na montagem
quanto a posi¢do que devem ocupar;

2) As ligagdes devem efectuar-se sem introduzir esfor¢os im-
portantes nas pegas. Nos casos especiais em que esteja prevista
no projecto a introducéo de tais esforgos, deve proceder-se a
sua verificagdo por métodos apropriados;

3) A introdugdo de repuxos para acerto das pegas deve fazer-
-se sem deformar os furos;

4) Durante a montagem da estrutura, as pegas deverao ser
aparafusadas de um modo seguro que garanta que a estrutura
possa suportar cargas que podem ocorrer durante a montagem,
incluindo, quando necessdrio, as cargas previstas no plano de
montagem,

5) A precisdo com que as pecas sdo montadas deve estar de
acordo com o artigo 74.°, a ndo ser que o projectista especifique
algo diferente;

6) Quando for necessério aplicar ou terminar um sistema de
proteccdo em obra, os requisitos dos artigos 77.° e 78.° devem
ser cumpridos;

7) Qualquer dano provocado no sistema de protec¢do duran-
te a operagdo de montagem deverd ser reparado. A reparagdo
dever4 ser realizada de acordo com as recomendagdes do fabri-
cante do sistema de protecgdo e aprovada pelo projectista.

Artigo 74.°

Tolerancias de montagem

A estrutura de aco ndo carregada, apds montagem, deve sa-
tisfazer os critérios indicados no Quadro 33, dentro dos limites
de tolerancia especificados. Cada critério apresentado neste
quadro deve ser considerado um requisito separado e deve ser
respeitado independentemente de quaisquer outros critérios de
tolerancia.
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Quadro 33. Tolerancias normais ap6s montagem

Critério

Descricido

Desvio permitido

a. Desvio de distancia entre colunas

L + 5mm

adjacentes

seja uma estrutura porticada (sem
uma ponte rolante)

e

b. Inclinag@o de uma coluna entre "‘ e <0.002h
pisos adjacentes I h -

c. Localizagdo de uma coluna em e
qualquer piso em relagdo a uma o< 0,0035zh
linha vertical que atravesse a hy © n"2
localizagdo prevista da base da zh h, n = numero de pisos
coluna § hy

. e

d. Inclinagdo de uma coluna num

edificio de um so6 piso que ndo e <0.0035h

¢. Inclinagdo das colunas de um
portico que nio suporte uma
ponte rolante

h Inclinagdo média de um
poértico

Inclinagdo de cada coluna

e, e, <0010h

%2- <0,002h

Nota:

de topo;

As tolerdncias especificadas acima sdo aplicdveis nos seguintes pontos de referéncia:
- Para uma coluna, o centro real da coluna ao nivel de cada piso ¢ na base, excluindo qualquer chapa de base ou chapa

— Para uma viga, o centro real da superficie superior em cada extremidade, excluindo qualquer chapa de extremidade.
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Artigo 75.°

Ligacoes aparafusadas

1. Furos

Salvo especificacdo em contrdrio, os furos para parafusos po-
dem ser mandrilados ou puncoados. Nos casos em que se exijam
furos mandrilados, estes podem ser pungoados num didmetro
inferior e alargados a mandril.

Os furos ovalizados devem ser puncoados numa tinica opera-
¢do ou entdo formados abrindo dois furos redondos por puncoa-
mento ou mandrilagem, e completando-os por corte a macarico
e rectificacdo de alta qualidade, de modo a assegurar que o pa-
rafuso se possa deslocar livremente em todo o comprimento do
entalhe.
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A folga de furos normalizados deve estar de acordo com o
artigo 63.°.

2. Parafusos

Quando no dimensionamento se admitirem parafusos com o
liso de espiga no plano de corte, devem especificar-se medidas
apropriadas para assegurar que, tendo em conta as tolerancias,
nem a rosca nem a sua transicdo para o liso se situem no plano
de corte.

Naio se podem utilizar parafusos com roscas até a cabeca (rosca
total), salvo nos casos em que tal seja especificado pelo pro-
jectista.

3. Porcas

Para estruturas sujeitas a vibragdes, devem tomar-se medidas
para evitar que as porcas se desapertem. Estas devem ser fixas
com dispositivos de bloqueamento ou outros meios mecanicos.

Pode admitir-se que as porcas de parafusos pré-esforgados fi-
cam suficientemente fixas com o processo de aperto normal.

4. Anilhas
Nao sdo necessdrias anilhas excepto nos seguintes casos:

* Quando a superficie tiver uma inclinac¢do superior a 3° em
relagdo a um plano perpendicular ao eixo do parafuso, deve
utilizar-se uma anilha de rampa;

¢ Quando, devido a um requisito do Caderno de Encargos,
for necessdrio utilizar um parafuso mais comprido a fim de
manter a rosca do parafuso fora do plano de corte ou fora
de um furo ajustado, devem utilizar-se anilhas.

Devem utilizar-se anilhas endurecidas para parafusos pré-es-
forcados nos seguintes casos:

¢ Por baixo da cabeca do parafuso ou porca, consoante o lado
em que se efectuar o aperto;

¢ Por baixo do componente que nio seja submetido a rota-
¢do (cabeca do parafuso ou porca), sempre que tal seja es-
pecificado no Caderno de Encargos;

¢ Deve ser utilizada uma anilha de rampa endurecida se for
necessario assegurar que o componente submetido a rota-
¢do se apoia sobre uma superficie perpendicular ao eixo do
parafuso;

¢ Deve ser utilizada uma anilha de rampa endurecida por bai-
xo do componente ndo submetido a rotagdo, sempre que a
superficie tenha uma inclinacdo superior a 3° em relacéo a
um plano perpendicular ao eixo do parafuso.

5. Aperto de parafusos

Os parafusos devem ser suficientemente apertados de modo a
assegurar que se obtenha contacto suficiente entre as pecgas
apertadas.

Nao € necessdrio apertar os parafusos ndo pré-esforcados de
acordo com um valor previamente determinado. No entanto,
como indicacdo, sugere-se que 0 aperto a seguir seja:

¢ O que um homem obtém utilizando uma chave inglesa
normal; ou
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* O que se obtém até ao momento em que se obtém o primei-
ro impacto numa chave de impacto; ou

e Aplicando um determinado torque ao parafuso de acordo
com as instrugdes do fabricante.

Os parafusos pré-esforcados devem ser apertados de acordo
com a sua Norma de Referéncia. O Caderno de Encargos deve
especificar qual dos métodos indicados a utilizar.

Alguns métodos habituais de aperto sdo:

¢ Rotacdo por partes — ap6s o aperto da porca, esta é forcada
mais meia ou trés quartos de volta, dependendo do com-
primento e didmetro do parafuso;

* Controle do torque — E utilizada uma chave de torque, au-
tomadtica ou manual, para transmitir o torque especificado
a porca. As chaves automdticas devem ser calibradas a in-
tervalos de tempo regulares;

¢ Anilhas e parafusos com indicagdo de carga — estes tém pro-
jeccdes que vao sendo esmagadas conforme o parafuso é
apertado. E utilizado um medidor de folgas para observar
quando a distancia atingiu a dimensdo necessaria.

6. Superficies de contacto resistentes ao escorregamento

Nos casos em que seja exigida uma preparacdo especial para
uma superficie de escorregamento de uma ligagdo aparafusada,
essa exigéncia deve ser especificada no Caderno de Encargos.

Caso se utilizem cobre-juntas numa junta resistente ao escor-
regamento, deve assegurar-se que as superficies de contacto tam-
bém sejam preparadas de modo a satisfazer a condicao especi-
ficada.

7. Ajustamento das superficies de contacto

A nao ser que sejam especificados valores inferiores no Ca-
derno de Encargos, o intervalo remanescente maximo entre as
superficies adjacentes de uma junta nao deve exceder 2 mm para
parafusos ndo pré-esfor¢cados e 1 mm para parafusos pré-es-
forcados.

Quando se utilizam parafusos pré-esforcados, o Projectista
deve considerar a possibilidade de ter em conta os possiveis efei-
tos de falta de ajustamento, como alternativa a impor toleran-
cias menores.

Artigo 76.°

Ligacoes soldadas

Quando se executam ligagdes soldadas, estas devem ser exe-
cutadas utilizando processos de eficacia comprovada, em parti-
cular os processos de soldadura por arco eléctrico e de chama
oxi-acetilénica, e devem estar de acordo com as normas corres-
pondentes e, em particular, com as seguintes condigdes:

1) O posicionamento e a soldadura devem ser executadas de
modo a que as dimensdes finais se situem dentro das tolerancias
apropriadas;
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2) O Caderno de Encargos deve incluir referéncias pormeno-
rizadas e adequadas sobre quaisquer ligagdes soldadas que exi-
jam procedimentos de soldadura especiais, niveis especiais de
qualidade, procedimentos de inspecgao especiais e procedimen-
tos de ensaio especiais;

3) As soldaduras podem ser executadas no local, a ndo ser
que o Caderno de Encargos o proiba. A superficie dos compo-
nentes a soldar e os eléctrodos devem encontrar-se secos previa-
mente as operacgdes de soldadura;

4) Os desenhos devem indicar claramente se se pretende que
as soldaduras de topo sejam de penetragdo total ou de penetra-
¢do parcial. No caso de soldaduras de topo de penetragdo parcial,
deve especificar-se a espessura de garganta exigida;

5) As superficies a soldar devem estar bem limpas e sem
escorias. No caso do cordao ser obtido por vérias passagens, deve
proceder-se, antes de nova passagem, a repicagem das escorias
por um processo adequado e a limpeza a escova de arame;

6) Os corddes devem ficar isentos de irregularidades, poros,
fendas, cavidades ou outros defeitos;

7) Deve-se procurar reduzir ao indispensédvel o nimero de
soldaduras a efectuar fora da oficina e devem utilizar-se dispo-
sitivos que permitam reduzir ao minimo as soldaduras de dificil
execugdo, em particular as soldaduras ao tecto;

8) O processo de soldadura, tipo de ligagdo e condigdes de
soldadura devem estar de acordo com os requisitos das normas
BS5135 ou AWSD1.1-96;

9) Previamente ao fabrico, devem ser apresentados certifi-
cados, passados por uma autoridade de inspec¢do, demonstran-
do a aprovacdo de cada soldador de acordo com a norma EN287
ou de acordo com a norma AWSD1.1-96 e, se especificado, exe-
cutar testes de aprovacdo de acordo com a norma EN 288. A
aprovagao do soldador deve ser apropriada para a categoria de
soldaduras que vai executar.

Artigo 77.°

Proteccio contra a corrosao — pintura

Todas as pecas devem ser protegidas contra a corrosdo com
um processo adequado, e as seguintes condigdes devem ser
seguidas:

1) A protecgdo de estruturas metélicas contra a corrosio deve
estar de acordo com a norma BS5493;

2) Previamente a pintura, devem ser removidos da superficie
metdlica a pintar, a ferrugem e residuos através de limpeza a
jacto, a ndo ser que a utilizagdo de ataque acido, limpeza me-
canica, ou limpeza a chama tenha sido aprovada. Em geral, a
limpeza a jacto das pecas metélicas deve ser feita de acordo com
o acabamento de superficie de segunda qualidade de acordo com
Sa 2 1/2. da Norma Sueca SIS055900 ou ISO 8501;

3) A preparacdo das superficies de aco utilizando limpeza a
jacto, deve obedecer a norma ISO 8501;
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4) As superficies limpas a jacto devem ser pintadas com pri-
maério até 4 horas apds a limpeza a jacto ter sido efectuada. Uma
amostra da superficie do aco limpa a jacto (150 mm x 150 mm)
deve ser apresentada antes da continuagdo dos trabalhos. A
amostra aprovada deverd ser mantida num invélucro selado, sem
cor, transparente, e guardada para comparacdo com as pecgas
metélicas subsequentemente preparadas;

5) Devem ser apresentadas, antes da operacdo de pintura
comecar, amostras de chapas de zinco pintadas. As chapas
(150 mm x 75 mm) deverdo ser pintadas numa das faces com o
sistema de pintura de tal modo que cada revestimento deixe uma
faixa de igual largura, de modo a observar os revestimentos pre-
viamente aplicados.

6) As superficies a ser pintadas devem estar secas antes da
tinta ser aplicada;

7) Cada revestimento do sistema de pintura deverd encontrar-
-se seco ou curado antes da aplicagdo de um novo revestimento.
O espago de tempo que separa a aplicacao de revestimentos deve
estar dentro dos limites estipulados pelo fabricante;

8) A tinta ndo deve ser aplicada nas pecas metdlicas sob as
seguintes condicdes:

¢ Quando a temperatura ambiente se encontra abaixo dos 4° C
ou a humidade relativa se encontra acima dos 90% ou se-
jam cumpridas as especificacdes do produto;

¢ Para trabalhos no exterior, durante periodos de tempo de
clima dificil, incluindo nevoeiro, névoa e chuva ou quando
tenha ocorrido ou venha a ocorrer condensagao no metal;

9) As dreas de pintura de superficies metdlicas que sofreram
danos devem ser limpas até ao metal a nu ou até ao revestimen-
to metdlico, e as arestas que contém tinta devem ser niveladas.
O sistema de pintura, como especificado, devera ser restaurado,
de modo a que cada novo revestimento sobreponha o revesti-
mento existente pelo menos em 50 mm a volta da zona afectada;

10) As superficies que devem ficar permanentemente em
contacto, salvo no caso de liga¢des aparafusadas pré-esforcadas,
serdo pintadas antes de se proceder a sua ligagao;

11) As superficies de rolamento ou escorregamento de apare-
lhos de apoio ndo devem ser pintadas mas protegidas por massa
grafitada ou outro material adequado;

12) Os diferentes tipos de tintas pertencentes ao mesmo siste-
ma de pintura devem ser compativeis entre si e produzidos pelo
mesmo fabricante.

Artigo 78.°
Proteccio contra a corrosao — galvanizacao

A proteccdo de pecas metdlicas utilizando galvanizacdo como
sistema de revestimento deve satisfazer os requisitos seguintes:

1) A proteccdo de pecas metdlicas contra a corrosio deve es-
tar de acordo com a norma BS5493;

2) Os revestimentos de galvaniza¢do devem ser aplicados pelo
processo «hot-dip» de acordo com a norma BS729. A espessura
minima de revestimento deverd ser de 85 wm (a no ser que seja
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especificado de outra forma). Para condi¢des ambientais mais
severas a espessura minima de revestimento deve estar de acor-
do com a Figura 1 da norma BS5493;

3) Os residuos ou ferrugem devem ser removidos das pecas
metadlicas a serem galvanizadas, quer através de limpeza a jacto
quer através de ataque acido, o que for compativel com o pro-
cesso de revestimento;

4) A preparacdo das superficies de ago utilizando limpeza a
jacto, deve obedecer a norma ISO 8501;

5) Os revestimentos galvanizados a ser pintados deverao ser
passivados. O sistema de pintura devera ser compativel com o
revestimento;

6) As areas galvanizadas que foram danificadas durante a
soldadura, corte ou durante as operacgdes de transporte devem
ser recuperadas através da aplicacdo de pelo menos duas demaos
de uma tinta rica em zinco. Previamente a aplicagdo da tinta
rica em zinco, as areas deverdo ser minuciosamente limpas atra-
vés de abrasivos ou de ferramentas mecénicas;

7) Os elementos tubulares galvanizados deverdo ter furos de
ventilagdo. Estes deverao ter dimensdes tais que garantam a
galvanizacdo interna dos elementos ou que sejam selados apds a
galvanizac¢do dos mesmos;

8) Deve ser dada uma tolerancia em relagio a espessura do
revestimento nas roscas de componentes metalicos roscados que
serdo revestidos. As porcas ndo deverao ter uma tolerancia su-
perior a 0,4 mm, e os parafusos e porcas pré-esfor¢ados galvani-
zados ndo deverdo ter qualquer tolerdncia, a ndo ser que seja
aprovada.

CAPITULO X

Garantia de qualidade e controlo de recepcao

SECCAO1

Garantia de Qualidade

Artigo 79.°

Generalidades

1. Este Capitulo contém os requisitos minimos no respeitante
a Garantia de Qualidade para estruturas metalicas normalizadas,
e estes requisitos devem ser seguidos como bases de rotina. O
projectista devera especificar requisitos adicionais dependendo
das condig¢oes especificas de cada projecto.

2. A metodologia destinada a assegurar a aptidao da obra para
a utilizacdo prevista — garantia de qualidade — apenas ¢ encara-
da no presente regulamento nos aspectos relativos a seguranca
e durabilidade das estruturas. Com este objectivo apresentam-
-se neste capitulo critérios gerais relativos aos controlos preli-
minares, aos controlos de produgio e de conformidade da obra,
a recepgdo desta e a sua manutencao.

3. Um sistema de garantia de qualidade envolve, em principio,
todos os participantes no processo construtivo (dono da obra,
projectista, construtor, utilizador, autoridades, etc.) e estende-se
a todas as suas fases (concepgao, projecto, construcéo e utili-
zacdo).
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4. A matéria apresentada neste capitulo tem em vista, funda-
mentalmente, estabelecer alguns conceitos gerais sobre garan-
tia de qualidade e respectiva terminologia, numa base
internacionalmente aceite, fornecendo assim, orientagdes para
a elaboracdo dos cadernos de encargos das obras.

5. Nao sdo tratados, porém, quaisquer aspectos contratuais
ou juridicos ligados a garantia da qualidade; em particular as
consequéncias de uma rejeicao (penalidades, indemnizagdes,
etc.) e a reparti¢do de responsabilidades entre os diversos inter-
venientes na obra estio fora do ambito deste regulamento.

6. Nos seguintes artigos, apresenta-se informacao mais deta-
lhada no respeitante ao controlo preliminar, controlo de pro-
dugdo, controlo de conformidade, recep¢do da obra e manu-
tencao.

Artigo 80.°

Documentacao

De modo a garantir a qualidade do projecto, a documenta-
¢do disponivel em relagio aos diferentes elementos envolvidos
na construcao devera incluir:

1) Para o projecto em geral:
e Caderno de Encargos;
¢ Desenhos do projecto;
¢ Especificacdes técnicas do projecto;

¢ Esquema de controlo de qualidade e procedimentos de
inspecc¢ao;

¢ Esquema de montagem;
* Esquema de manutengio.

2) No referente aos materiais metélicos e aos consumiveis de
soldadura:

e Certificados de producao;

¢ Plano de ensaios do material recebido em obra, incluin-
do ensaios de tracgdo, ensaios de impacto e ensaios de
andlise quimica, incluindo também o plano de amos-
tragem e o critério de aceitacio/rejeicao;

¢ Esquema de controlo de qualidade e procedimentos de
inspecc¢ao;

e Certificado do fabricante dos consumiveis de soldadura
e ensaios dos consumiveis de soldadura.

3) No referente as operacoes de soldadura:

e Descrigdo do processo de soldadura e procedimentos a
serem seguidos;

e Certificados de aptiddo dos soldadores ou teste de apro-
vagdo de soldadores;

e Esquema de controlo de qualidade e procedimentos de
inspecgdo;
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e Documentagao referente a pré-aquecimento, tempera-
tura entre passes e procedimentos de manuseamento de
consumiveis;

¢ Procedimentos de preparacao de superficies, incluindo
remocdo de ferrugem e abertura de chanfros;

¢ Plano de ensaios, incluindo o plano de amostragem e o
critério de aceitagdo/rejeigao.

4) No referente a ligacdes aparafusadas:

e Especificacio do fabricante de parafusos, porcas e anilhas,
esquema de controlo de qualidade e procedimentos de
inspecgao;

¢ Procedimento de execucdo das operacdes de aparafu-
samento, incluindo as operacdes de mandrilagem e de
aperto;

¢ Plano de ensaios, incluindo o plano de amostragem e o
critério de aceitagdo/rejeigao.

5) No referente aos sistemas de protec¢@o contra a corrosao:

e Descri¢do do sistema de proteccdo a ser aplicado e
especificagdes técnicas do fabricante do sistema de pro-
tec¢do contra a corrosao;

e Esquema de controlo de qualidade e procedimentos de
inspec¢ao;

¢ Plano de ensaios do sistema de protec¢dao contra a cor-
rosdo, incluindo o plano de amostragem e o critério de
aceitacao/rejeigao;

¢ Descricdo dos procedimentos técnicos, condigdes am-
bientais e técnicas da entidade responsdvel pela aplica-
¢do do sistema de protec¢@o contra a corrosao.

Artigo 81.°

Controlos preliminares

1. Os controlos efectuados antes do inicio da execucdo desti-
nam-se a assegurar que ¢ possivel realizar satisfatoriamente a
obra prevista, com os técnicos, os materiais e os métodos de exe-
cucdo disponiveis.

2. Estes controlos devem incidir, nomeadamente, sobre a qua-
lidade e adequagdo do projecto, dos materiais e dos meios de
execucdo que vao ser utilizados.

3. Devera ser feita uma inspecgao a unidade de produgéo dos
elementos em ago previamente a producdo dos mesmos, para
verificagdo das condigdes de produgao, procedimentos de quali-
dade e métodos de preparagdo do material, e para estabelecer
os procedimentos para identificacdo de lotes e respectivos
ensaios.

4. No referente aos sistemas de proteccdo contra a corrosao, e
para a unidade de galvanizagdo, devera ser feita uma inspecgao
a fabrica previamente ao inicio do processo de galvanizacao, para
verificacdo das condig¢des de producdo, esquemas de controlo
de qualidade e métodos de preparagdo do material, e para esta-
belecer os procedimentos para identificacao de lotes e respec-
tivos ensaios.
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Artigo 82.°

Controlo de producio

1. O controlo de produgdo consiste num conjunto de ac¢des
exercidas durante a execucdo da estrutura, quer em oficina, quer
em obra, com vista a obter um grau razodvel de garantia de que
as condic¢des que lhe sdo exigidas estdo a ser satisfeitas. Este
controlo deve incidir, fundamentalmente, sobre os materiais, as
dimensdes, o modo como ¢é realizada a estrutura, e sobre a qua-
lificacdo profissional dos executantes, nomeadamente dos sol-
dadores.

2. As caracteristicas dos materiais devem ser verificadas antes
da sua utilizacdo, podendo, para este efeito, ser tidos em conta
eventuais controlos a que tenham sido sujeitos durante a sua
producéo. No caso de tais controlos oferecerem as necessarias
garantias, estas acgdes podem limitar-se a simples operagdes de
identificagdo.

Imediatamente antes da utilizacdo dos materiais, deve ser ve-
rificado se durante o seu armazenamento e manutengdo sofre-
ram danos que os tornem improprios para a aplicagdo prevista.

No que se refere ao controlo de produgao dos materiais, de-
vem ser tidas em consideracdo as condi¢des especificadas nas
normas de referéncia.

3. A execucgdo da obra deve ser acompanhada das verificacdes
necessdrias para assegurar o cumprimento das condigdes esti-
puladas no projecto e ter em consideragd@o as regras de execu-
¢do e montagem contidas no Capitulo VII deste regulamento.

4. No livro de registo da obra devem ser indicadas, cronolo-
gicamente, todas as ocorréncias verificadas no decurso da obra
e que interessam a realizagdo desta. Este livro sera facultado
aos agentes das entidades que tenham jurisdi¢do sobre a obra,
sempre que estes o solicitarem, para que possam visa-lo ou nele
inscrever as observacdes que o andamento dos trabalhos lhes
sugerir. Considera-se de importancia fundamental, para as acti-
vidades de garantia de qualidade, o correcto preenchimento do
livro de registo de obra.

5. Este controlo inclui o acto de recepg¢ao de materiais em que
deverd ser executada e correctamente registada uma inspecg@o
visual do material, e em que também devera ser verificada a
rastreabilidade dos certificados de fabrica. A recepcao de ma-
teriais inclui também ensaios dos materiais, soldadura e suas va-
ridveis, e de parafusos porcas e anilhas, de acordo com o esque-
ma pré-estabelecido de controlo de qualidade e com o procedi-
mento de inspecg¢ao.

6. O controlo de produgdo engloba também a preparagdo de
material que inclui operagdes de corte, de mandrilagem, de sol-
dadura e outras, que deverao ser executadas previamente & mon-
tagem da estrutura e de acordo com os desenhos do projecto. Sdo
permitidos apenas pequenos ajustes apds a montagem da estru-
tura, a excepcdo do sistema de proteccdo contra a corrosao.

7. Deverd existir um acompanhamento e uma verificagdo con-
tinua da operagdo de montagem, de modo a garantir que os re-
quisitos descritos no Capitulo VII estdo a ser seguidos.
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Artigo 83.°

Controlo de conformidade

1. O controlo de conformidade consiste num conjunto de ac-
¢oes e de decisdes efectuadas com base em regras pré-esta-
belecidas (regras de conformidade, que tém em conta os crité-
rios de amostragem e os critérios de aceitacdo/rejeigdo), desti-
nadas a verificar se a obra cumpre as exigéncias que lhe sdo
atribuidas, permitindo, em consequéncia, efectuar um julgamen-
to de «conformidade» ou de «ndo conformidade». Estas accoes
devem incidir sobre os materiais, sobre a execucao dos traba-
lhos e sobre a obra terminada.

2. O controlo de conformidade dos materiais poderd basear-
-se em resultados de ensaios e verificacdes do controlo da sua
producdo. Caso tal controlo ndo oferega as necessdrias garan-
tias — ou mesmo se nao tiver sido efectuado —, hd que proceder
as verificacOes e ensaios necessarios para habilitar o julgamento
de conformidade.

No controlo de conformidade dos materiais devem ser tidos
em consideracao os critérios estipulados na Seccao II do pre-
sente Capitulo.

3. Na eventualidade de um resultado de ndao conformidade,
devera ser feita uma andlise detalhada do problema e deverdo
ser executadas as accdes resultantes, de acordo com os planos
pré-estabelecidos que incluem o critério de aceitacdo/rejeigao.

4. O controlo de conformidade da execugio dos trabalhos deve
basear-se nos controlos referidos no artigo 82.° e ter em conta
os elementos que constam do livro de registo da obra.

5. O controlo de conformidade final da obra deve exercer-se,
em regra, através de verificacdes de dimensdes e dando atencdo
particular a eventual existéncia de defeitos em soldaduras, insu-
ficiéncias da protecg@o contra a corrosao, etc. Em certos casos,
em face da importéncia ou das caracteristicas especiais da obra,
poderd ser prevista a realizacdo de ensaios complementares com
vista a confirmar o seu comportamento.

Artigo 84.°

Recepcao

1. A recepcdo € o acto de decisdo final que, em face dos resul-
tados do controlo de conformidade, consiste em aceitar ou re-
jeitar a obra. No caso de «conformidade», a obra deve ser aceite;
no caso de «ndo conformidade», a obra serd, em principio, re-
jeitada, podendo, no entanto, vir ainda a ser aceite nas condi-
¢oOes indicadas no paragrafo seguinte.

2. No caso dos resultados do controlo de conformidade ndo
serem satisfatorios, a obra poderd ainda ser aceite desde que se
faca um julgamento do problema, tendo em atencéo as suas con-
dicoes especificas, e seja feita prova de que as condicdes regula-
mentares de seguranga sao satisfeitas.

3. A verificag¢@o do controlo de recepcao é baseada nos crité-
rios de controlo de produgéo e de conformidade definidos nos
artigos 82.° e 83.°.
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Artigo 85.°

Manutencio

1. As estruturas devem ser mantidas em condicdes que pre-
servem a sua aptiddo para o desempenho das funcdes para que
foram concebidas. Com esta finalidade, deverdo ser objecto de
inspeccdes regulares e, se necessario, de reparacdes adequadas.

2. Durante a vida da estrutura devem ser efectuadas inspec-
¢oes regulares, a fim de detectar possiveis danos e permitir a sua
reparacdo em tempo ttil. A periodicidade destas inspecgdes
depende de varios factores, entre os quais o tipo de utilizacdo
da obra, a importancia desta e as condicdes de agressividade do
ambiente.

Durante a inspecg¢éo, deve ser dada uma atengdo especial a
alteracdo da cor ou desgaste do revestimento de acabamento,
fissuras e deformacgéo excessiva dos elementos. Estes factores
representam um comportamento anormal da estrutura e deve-
rdo ser corrigidos.

3. No caso das inspecgdes revelarem qualquer deficiéncia no
comportamento da estrutura, haverd que investigar as causas
com vista a proceder aos necessarios trabalhos de reparagao.

4. A estrutura, apés reparagao, deverd satisfazer a seguranga
regulamentar relativamente as condi¢des de utilizagdo previstas.
Em certos casos, poderd ser conveniente colocar em locais apro-
priados placas com a indicacdo das sobrecargas de utilizacao
maximas permitidas, a fim de alertar os utilizadores para o facto
de que a aplicagdo de sobrecargas superiores as indicadas pode
danificar a estrutura.

5. Quanto a periodicidade das inspecg¢des para estruturas
correntes, ndo sujeitas a ambientes particularmente agressivos,
podem ser recomendadas as seguintes:

Edificios, em geral .......
Edificios industriais
Pontes rodOVIATIAS .....cceeeveeeveecreeereeeeeeereeere e e

Pontes fErrOVIArias ......ooveevveeveeereeereeeeeeeeeeeeeeeeve e

6. A inspeccdo e manutengao devem seguir o plano de manu-
tencdo descrito no artigo 80.°. Este procedimento deve ser ela-
borado de forma a ter em conta o uso previsto do edificio, am-
biente envolvente e tempo de vida util expectavel para a estru-
tura.

SECCAO I

Controlo de recepgiao

Artigo 86.°

Recepcao das pecas metalicas

1. Amostragem

Fornecer pelo menos um provete de ensaio por cada 40 tone-
ladas ou fraccdo de cada seccdo, com a mesma espessura, do
mesmo vazamento, no caso dos materiais serem rastreaveis de
acordo com os documentos especificados no artigo 80.°. A «mes-
ma espessura» indica secgdes idénticas com uma variagdo de
espessura que ndo excede 5 mm. Os provetes de ensaio deverdo
ser seleccionados de secgdes escolhidas aleatoriamente em obra.
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2. Ensaio de recepgdo

O ensaio de traccao devera ser executado em cada amostra de
aco. O método de ensaio deve estar de acordo com a norma
EN10002. O ensaio de provete entalhado de Charpy e a andlise
da composic¢do quimica deverdo também ser executados, no caso
de tal informagdo nio constar nos certificados do fabricante. O
método utilizado para o ensaio de impacto deverd estar de acor-
do com a norma EN10045.

3. Critérios de aceitacido

Caso o ensaio nao esteja de acordo com os requisitos estipu-
lados na norma, deverdo ser produzidos mais dois provetes a
partir do material donde foi retirado o primeiro provete. Se um
dos testes suplementares falhar, o lote é considerado como nao
cumprindo com a norma.

Artigo 87.°

Recepciao de parafusos, porcas e anilhas

1. Amostragem

Fornecer amostras de ensaio (minimo de 3 provetes de ensaio
por amostra) e efectuar os respectivos ensaios dos parafusos e
respectivas porcas e anilhas de acordo com a norma referente.
A taxa de amostragem devera ser de acordo com o Quadro 34, a
nao ser que seja especificado algo de diferente.

Quadro 34. Amostragem de parafusos

Diéimetro de parafusos Grau de amostragem

¢ >M16 1 em 15000 ou fracgio
MI16 < $ <M24 1 em 5000 ou fracgdo
¢ >M24 1 em 2500 ou fracgéo

2. Ensaio de recepcio

Deverao ser executados ensaios de traccao de acordo com a
norma ISO 898. O ensaio de carga de prova e outros ensaios
deverdo ser executados quanto for necessdrio verificar essas pro-
priedades com os valores de célculo.

3. Critérios de aceitacao

Caso algum ensaio néo esteja de acordo com os requisitos es-
tipulados na norma, deverao ser executados mais dois ensaios.
Se um dos ensaios suplementares falhar, o lote é considerado
como nao cumprindo com a norma.

Artigo 88.°

Recepcao de ligacoes soldadas

1. Amostragem

A taxa de amostragem depende da aplicacdo e do grau de qua-
lidade das ligagdes soldadas, como se pode observar no Quadro
35.
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Quadro 35. Taxa de amostragem para ligacoes soldadas

Tipo de soldadura

Quantidade minima de
ensaios nao destrutivos

(END)
Soldaduras especificadas no contrato para 100% END 100%
Soldaduras em geral 10%

Soldaduras de dngulo com um cordio de lado < 4 mm ou

Soldadura de topo com espessura da parte mais fina < 4 mm

Apenas 100% visual

= BRI
Elii i B FE AR5 BS5280 ' K E AEAT -
B HIEARSS T YRR T
= SHRERE
TR IRIIEI oo BS3923
BRI IR oo BS2600
= TR
FEBBEFEIRI oo BS6443
BERTIREFERI oo BS6072
I b e B BRI AT AR i AWSD1.1-96 HEAT
= ERHER]

FEFERNEN S FEIEHE AT R I BSS51352 218 219 » BSEN25187
ZF1AWSD1.1-96 » S RN ST IZHE - HIEREEE
IR o HEFEITERICHIE -

EHC T
R EEBRIK

— Rtk

I{E BRIt B HETT — (e [ R IR DLV R R - Bt mT
TEF R LR — T L@ AR R A AT T 2 R S T -

2. Ensaios de recepgao

A inspecgdo visual deve ser executada de acordo com a nor-
ma BS5289.

Os ensaios nao destrutivos nas soldaduras deverao ser execu-
tados de acordo com as seguintes normas:

® Soldaduras de topo

Ensaio por ultra-sons BS3923

Ensaios radiolégicos BS2600
¢ Soldaduras de dngulo

Ensaio de liquidos penetrantes ............... BS6443

Inspecc¢do por particulas magnéticas...... BS6072

Os ensaios de soldaduras também podem ser executados de
acordo com a norma AWSD1.1-96.

3. Critérios de aceitacido

Os critérios de aceitacdo deverdo ser os referidos nos Qua-
dros 18 € 19 da norma BS5135, no Quadro 1 da norma
BSEN25187 ou de acordo com a norma AWSD1.1-96. Na even-
tualidade dos resultados dos ensaios demonstrarem que as sol-
daduras se encontram abaixo dos niveis de aceitacdo, deverdo
ser executadas reparagdes e os respeitantes testes de aceitagao.

Artigo 89.°

Recepcao de pinturas

1. Amostragem

Devera ser executado um ensaio de espessura de tinta por cada
lote. Um lote € definido como um grupo de pecas pintadas ao
mesmo tempo, no mesmo local.
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2. Ensaios de recepgdo

Os ensaios de espessura deverao ser executados de acordo com
as especificacdes da norma ISO 2808.

3. Critérios de aceitacido

Se um dos ensaios falhar com os requisitos, deverdo ser exe-
cutados dois ensaios suplementares. Se qualquer um dos ensaios
suplementares falhar, o lote é considerado como ndo cumprin-
do com a norma.

Artigo 90.°

Recepcio de pecas galvanizadas pelo processo «hot-dip»

1. Amostragem

A taxa de amostragem depende do peso das pecas galvani-
zadas, do seguinte modo:

¢ Deverd ser executado um ensaio de espessura por cada 20
toneladas de material ou por cada entrega, conforme o
menor;

e Devera ser executado um ensaio de uniformidade do reves-
timento por cada 100 toneladas, ou por cada entrega, con-
forme o menor.

2. Ensaios de recepgdo

O ensaio de espessura do revestimento e o ensaio de unifor-
midade deverdo ser executados de acordo com as especificagdes
da norma BS729.

3. Critérios de aceitacdo

Se um dos ensaios falhar com os requisitos deverao ser execu-
tados dois ensaios suplementares. Se qualquer um dos ensaios
suplementares falhar, o lote é considerado como ndo cumprin-
do com a norma.

ANEXO1
Simbologia

1. Letras maiusculas latinas
A accgdo acidental; area

area efectiva

A, area do banzo
A 4rea do banzo comprimido
A area superficial exposta de um elemento por unidade

de comprimento
area util

area superficial exposta de um elemento por unidade
de comprimento para um elemento de ago nédo prote-
gido

A 4rea de tensdo de trac¢do por parafuso
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s.Rd.ser

tRd

v.Sd.ser

w.Rd

Rd

drea de corte

drea da alma

valor fixado; coeficiente

indicador de dano

modulo de elasticidade

modulo de elasticidade a temperaturas elevadas
valor médio da secante do médulo do betdo

valor de célculo do efeito de ac¢des destabilizantes
valor de cdlculo do efeito de ac¢des estabilizantes

valor de cdlculo do efeito de ac¢des para o caso de
projecto para incéndio

accdo; forga

valor de célculo de resisténcia ao esmagamento por
parafuso

valor de cdlculo da resisténcia ao puncoamento por
parafuso

valor de célculo de resisténcia ao escorregamento
por parafuso no estado limite dltimo

valor de cdlculo de resisténcia ao escorregamento
por parafuso no estado limite de utilizagdo

valor de célculo de resisténcia a trac¢do por parafuso
valor de cédlculo de forga de traccdo por parafuso

valor de cdlculo de forga de traccdo de ligacdes ao
corte

valor de célculo de resisténcia ao corte por parafuso

valor de cdlculo de forca de corte por parafuso no
estado limite dltimo

valor de célculo de forca de corte por parafuso no
estado limite de utilizacdo

valor de calculo de resisténcia por unidade de com-
primento de uma soldadura de dngulo

accdo permanente; modulo de distor¢do

carga ou reaccao horizontal total

constante de torcdo

constante de distorcdo

momento secunddrio de drea segundo os eixos y e z

coeficiente de redugdo para o cédlculo de jungdes de
corte

comprimento; vao; comprimento do sistema
comprimento entre duas sec¢des transversais criticas

valor de calculo do momento flector resistente
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M, . (B e T 2 8 o 725 51 M, 4 valor de cdlculo de resisténcia a encurvadura para
’ LTB
M. ¢, B M R E R EHE M .. valor de célculo de resisténcia do momento eléstico
de uma secgdo transversal
M g RIS RO TR TE LRd valor de célculo de resisténcia do momento eldstico
da seccgdo bruta
=2 =2 %84 S/LE.
Mrge EESLEEA S LN 2t M, ., valor de calculo do momento flector para a situagao
de incéndio
M BKIER N RS B R R , o
. M, e valor de célculo de resisténcia do momento para a
" S S R T - SRR R situacdo de incéndio no intervalo de tempo t
N.VRd RIS 55 T SCETR iz
Mg, Vvalor de cdlculo reduzido de resisténcia tendo em
M B R T 2R R e conta os esforcos axiais e de corte
oRd e D&
\Y B valor de célculo de resisténcia do momento a encur-
Mpl_Rd %éﬂzﬁZf&[ﬁ%@‘ﬁﬁkﬁ%ﬁ%ﬂﬁ vadura local na area bruta
M ra valor de célculo de resisténcia plastica do momento
M, B EHE da seccdo bruta
o M, valor de calculo do momento flector
M, M, By BRI 2 BB R A / .
M, ¢ M, ,valor de calculo do momento flector segundo os ei-
X0Sy ez
N B Y
numero de jungdes de corte
Nig Bl I ARG ME rd valor de cédlculo do esfor¢co normal resistente
- . - - bRd valor de célculo de resisténcia a encurvadura de um
N, — REEREEE(CHE T2 R IR : "
: elemento comprimido
N, T AR A N a valor de célculo de resisténcia a compressdo da drea
' bruta
N, EHBEHEEER BT E N, nimero de juncdes de corte calculado para uma li-
gacdo de corte completa
Nigs SCKAFH T HVBIRGHE N; e valor de célculo do esfor¢o normal para a situagdo
de incéndio
=z, EryaiNule RREAE
Niirg SZRKVER t/INRFR B R R TR HE Ni .k valor de cdlculo de resisténcia ao esfor¢o normal
para a situacdo de incéndio num intervalo de tem-
N,  EEEERSRE s R R R pot
o N, ra valor de calculo de resisténcia a encurvadura local
N BRI Y TR e AR R THE da seccio bruta
I N valor de célculo de resisténcia plastica da sec¢do
L= pL.Rd
Ny HBEHE transversal bruta
N, ERE TR R s valor de cdlculo do esfor¢o normal
Rd valor de cdlculo de resisténcia a traccao da seccao
N, BRI ESEEohAR R transversal
N, e valor de cdlculo de resisténcia dltima da seccéo
P, By AR HE transversal Gtil
0 TR P, valor de cdlculo de resisténcia de junc¢des de corte
%
Q acgdo variavel
R s R reacgio
LT e R, 4 valor de cdlculo de resisténcia da alma ao enruga-
X B )

aRd

mento
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Rd
ba.Rd

Vfi.Ed

fi.t.Rd

WIWI
el, 'p

valor de célculo de resisténcia da alma a encurvadura
valores de esforcos de resisténcia

valor de cdlculo para a situag¢do de incéndio no in-
tervalo de tempo t

valor de célculo de resisténcia da alma ao esmaga-
mento

valores de esforcos reais
comprimento do elemento rigido
temperatura; momento torsor

carga ou reacg¢do vertical total; volume de um ele-
mento por unidade de comprimento

valor de cdlculo do esforgo transverso
valor de célculo de resisténcia a encurvadura de corte

valor de célculo de esforgo transverso para a situagao
de incéndio

valor de célculo de resisténcia ao corte para a situa-
¢do de incéndio no intervalo de tempo t

valor de célculo de esforgo transverso longitudinal
para juncdes de corte

valor de célculo de resisténcia plastica ao corte
valor de calculo do esfor¢o transverso

modulo da secgdo

moédulo efectivo da sec¢do

moédulos eldsticos e plasticos da seccdo

2. Letras minusculas latinas

'&net,d

ck

valor de cdlculo do fluxo térmico ttil por unidade
de drea

distancia; propriedades geométricas; espessura da
garganta numa soldadura de angulo; coeficiente de
drea

largura

largura efectiva

distancia

calor especifico do aco a temperaturas elevadas
didmetro; profundidade

didmetro de um furo

espessura do material de proteccdo contra o incéndio

excentricidade; desvio do eixo neutro; distdncia ao
bordo; distancia ao topo

resisténcia caracteristica do betdo

frequéncia natural
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fp SIEA B4 L 0 A f limite proporcional do ago
fp.e T S 1 LG £ 0 limite proporcional do aco a temperaturas elevadas
£, i i3 T R o A v n resisténcia caracteristica a cedéncia do reforgo
f SHMT 2 Bk ok f, tensdo de rotura do aco
£ B2 R " tensao de rotura do parafuso
ub A
S sz f valor de célculo de resisténcia de uma soldadura de
f ) ;\% En": vw.d
e PRI MR E angulo
fY S TR SR fy tensao de cedéncia do ago
=] o A7 N
fy.e reE T S H A S R £, 0 tensao de cedéncia efectiva do ago a temperaturas
£, iR R ISR clevadas
—— tensdo de cedéncia d f
£, L e T b ensdo de cedéncia do parafuso
; tensdo de cedéncia do banzo comprimido
i R S5 8 e FE AR 4 P
" » tensao de cedéncia caracteristica de perfis lamina-
£, W R AR e dos do aco
h 14 £, tensdo de cedéncia da alma
i [l 1 h altura
k e i raio de giracdo
k., SRR AR BT IR B k coeficiente; factor
oo Fe IR R IR AR 8L ke g factor de redugéo do médulo eléstico
Ko JEE AR R T IR AR k.o factor de reducgdo do limite proporcional
kg PriptiREL kg factor de redugdo da tensdo de cedéncia
k. A fREL kg factor de reducio
1 REBE RiiRE kt coeficiente de encurvadura
5 ZKAF R R | comprimento; vdo; comprimento de encurvadura
n g E . comprimento de encurvadura para a situagdo de
incéndio
n Mg E
n, numero de colunas
P IR 5 R ,
n numero de pisos
' SRS AR
P afastamento; espacamento
t JEE . . :
r raio; raio da raiz
I R t espessura
W Wt e t, espessura do banzo
t, espessura da alma
=~ HlRFE 3. Letras gregas
il greg
) SE SRR EE S (0 imperfei¢do geométrica equivalente; rotacao
At ] At intervalo de tempo
A, A AR A,  esbelteza geométrica

Mo Mung S KAEF T ISR H

L Mg esbelteza geométrica para a situacéo de incéndio
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angulo; relacdo; coeficiente; coeficiente de expan-
sdo linear; coeficiente de imperfeicdo

coeficiente de expansao linear para o aco a tempe-
raturas elevadas

coeficiente sismico
angulo; relagdo; coeficiente
coeficiente de correlagédo

coeficiente de momento uniforme equivalente para
LTB

coeficiente de momento uniforme equivalente se-
gundo os eixos y € z

coeficiente de seguranca parcial para aco estrutural
(="y0)

coeficiente de seguranca parcial para aco perfilado
coeficiente de segurancga parcial para betdo
coeficiente de seguranca

coeficiente de seguranca parcial para a situag@o de
incéndio

coeficiente de seguranca parcial; resisténcia das sec-
¢Oes transversais das classes 1,2 e 3

coeficiente de seguranca parcial; resisténcia das sec-
¢oOes transversais da classe 4

coeficiente de seguranca parcial; resisténcia da sec-
¢do util em furos para parafusos

coeficiente de seguranca parcial; resisténcia de liga-
¢oes aparafusadas

coeficiente de seguranca parcial; resisténcia de liga-
¢oes soldadas

coeficiente de seguranga parcial para reforco de ago
deslocamento (flecha); deformacao
extensao

limite de extensdo proporcional para temperaturas
elevadas

limite de extensdo para a tensdo de cedéncia a tem-
peraturas elevadas

extensao ultima para a tensdo de cedéncia a tempe-
raturas elevadas

extensdo de cedéncia a temperaturas elevadas
coeficiente

angulo

temperatura do ago

temperatura do ago no intervalo de tempo t
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0 o ZKVER t IS N2 IR RIR 0, temperatura do gas ambiente no intervalo de tempo t
p e e coeficiente de adaptacdo

/A 7T
X SHEH 2 coeficiente de esbelteza
) A conductividade térmica do aco
A, MG
Ap conductividade térmica do material de proteccao
A , Fa kAl sk contra o incéndio
« R (5 n coeficiente de atrito; coeficiente
5 FRR v coeficiente de Poisson
5 SRR p coeficiente de redugdo; massa unitaria
HEREL C H =
_ P, massa unitdria do ago
0, W EE
P, massa unitdria do material de protecgdo contra o
o, kel E' incéndio
o 1EFES) c tensdo normal
22K i L G tensao longitudinal no banzo
O i B E S tEd g
. ¥ S T tensido de corte
L Ty, resisténcia ao corte por encurvadura
OV 4 115 pare B s
B X coeficiente de reducdo de encurvadura
X PR IR ER
X coeficiente de redugdo de encurvadura para a situa-
X g 2 KAF R TR AR B ¢do de incéndio
X i SRR e Ao coeficiente de reduc¢do de encurvadura para LTB
P K AR R T P B BT R Xirs coeficiente de redugdo de encurvadura para a situa-
H cdo de incéndio e LTB
g & s HTiRkbR - -
REILL 3 HriskiRB L] coeficiente de tensdo; coeficiente de redugao
5 K 0 (Y R R
Yy AR SRR Bl Y, rigidez do contraventamento para uma estrutura
. icul
U, SRR reticulada
L/ rigidez do contraventamento para uma estrutura
ndo reticulada
7y - g EE 4. Abreviaturas
AWS EFIEEE AWS American Welding Society
BS L e BS British Standard
CEV fiRe & CEV Valor de Carbono Equivalente
Z3=z]
EN B e EN Norma Europeia
ENV Eurocédigo
ENV B i
GB Norma chinesa
GB BB AR e
ISO International Organization for Standardization
ISO SRR LA A .
EIFR IR (LA LTB Encurvadura Lateral de Vigas
£
LTB P REAE Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios
REAE RIS R REBAP Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
sore S NN . -Esfor¢ado
REBAP  SfilfifjiE ¢ - e FEE 7R ot - S i
\ RSA Regulamento de Seguranga e Ac¢des em Estruturas
RSA JB T MG ARG 2 22 2 R AR A B de Edificios e Pontes
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RSCI Bk & i
CHS ElP e
RHS TRV i
SHS T

NDT Eiiti= Uyl

M=
SIREEZ B

— (R

EN10025 1993 —— 2L bk 5 1 6
EN10113 1993 —— B0 & B 15 5
EN10210-1 — Part 1 £4#22, 0 8%
TN R ERRAHRE
BS4 —— &t HI 2L 5

EN10024 1995 — 2k, [ BERES 2 AME » R~ > EER
mE

EN10029 1991 — & & 3mm 5% A 2 Bl s SMP T
HE R RE

EN10034 1993 — I %0 Ry H BUFERES 2 AME R~ EE R
Hlmz=

EN10055 1995 —S5H T 2L T RS 2 SMP RF > &
B RFHRE

EN10056 1993 — %538 ;o A 438 2 2L A iny M R~ > &
B THRE

EN10210-2 — Part 2 B E MNP R - HERACFRE
= e

EN10002 1994 —— <& /817 {15 77 1 Part 1~5

EN10036 — g8 (LB 4 5

EN10045 1990 —— <& &= EL 82 5088 /5 1% Part 1,2

VY~ R - BRIE R AR

ISO898 —— 4% - WRHAET FIEETHIRRRRY I 22 14 RE
1S04014~4018 —— A ~ B ~ C #i/<FHUEIgFR RS ET

1S04032~4034 — A ~ B ~ C #f /A ruazE

RSCI Regulamento de Seguranga Contra Incéndios
CHS Perfil Tubular Circular

RHS Perfil Tubular Rectangular

SHS Perfil Tubular Quadrangular

END Ensaios Nao Destrutivos

ANEXO II

Normas de referéncia

1. Aco soldavel para estruturas

EN10025 1993 — Produtos laminados a quente de agos de
construcdo nao ligados

EN10113 1993 — Produtos laminados a quente de agos de
construcdo solddveis de grio fino

EN10210-1 — Perfis ocos acabados a quente: Parte 1
2. Dimensoes, massas e tolerancias
BS4 — Secgdes de ago de construcido

EN10024 1995 — Perfis normais e barras em U normais. To-
lerancias de forma e de dimensoes

EN10029 1991 — Chapas de ago laminadas a quente de espes-
sura igual ou superior a 3 mm. Tolerancias nas di-
mensdes, na forma e na massa

EN10034 1993 — Perfis I e H de aco de construgio. Tolerancias
de forma e dimensdes

EN10055 1995 — Barra T de ago de abas iguais e cantos arre-
dondados laminada a quente. Dimensdes e toleran-
cias na forma. Dimensdes e massas

EN10056 1993 — Tolerancias para os perfis de abas iguais e de
abas desiguais. Partes 1 e 2: Tolerancias na forma e
dimensodes

EN10210-2 — Seccdes ocas laminadas a quente: Parte 2 Di-
mensdes e tolerancias

3. Ensaio de materiais

EN10002 1994 — Materiais metdlicos. Ensaio de traccdo Par-
tesl~5

EN10036 — Anélise quimica de materiais metalicos

EN10045 1990 — Materiais metalicos — Ensaio de choque
em provete entalhado Charpy: Partes 1 e 2

4. Parafusos, porcas e anilhas
ISO898 — Propriedades mecanicas de parafusos: Parte 1

1SO4014 ~ 4018 — Parafusos de cabega hexagonal. Classes de
produto A,Be C

1SO4032 ~ 4034 — Porcas hexagonais. Classes de produto A,
BeC
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ISOA4775 —— ¥ FH 1 56 2 /< Ay B AR

ISO7089~ISO7091 ——#APE]

ISO7411~IS07416 —#EH# Fi2 A

i~ 4R

AWSDI1.1-96 ——$fil 1 {5 BEdse

BS639 1986 —F TR AIUF FHRRSR S IR R AAS

BS709 1983 —— {7 BEHHANT & & A BEE MR Hl 7%

BS2600 1983 — ¥ g2l L SR a7 %

BS3923 1986 — ¥ #&ai s PR (G ta il 5k

BS5135 1984 —hix S B AFATF R E

BS5289 1983 ——1&#& H it ha i Al

BS6072 1981 — R S faril

BS6443 1984 —E BB R Gl

EN287 1992 — & T %R HI|

EN288 1992 — /@R T8 EHA]

EN25187 1992 —— i /A& HRIE T #FES |

ARE 1k

BS729 —— sl sl i IR S S AT R

BS5493 1977 — i1 A A F r Az e

102808 — & & |F E ks

1SO8501/BS7079 —— B ZE s AHRAP T A e B Al < R B 7 15

T~ AEfEGT 2 E G

ENV1993Part 1

BRI = AR R
Part 2 —RETRATIARAG1#

Part 3 — 3571 FEATERI A&

Part 4 —it - EAIEIERE

Part 5 — 2L

Part 6 — M5

ISO4775 — Porcas hexagonais para aparafusamento estru-
tural de alta resisténcia

ISO7089 ~ ISO7091 — Anilhas

ISO7411 ~ ISO7416 — Aparafusamento estrutural

. Soldadura

AWS D1.1-96 — Cédigo de soldadura estrutural — Aco

BS639 1986 — Especificagdes para eléctrodos de carbono e
carbono manganés em aco para soldadura manual
por arco eléctrico

BS709 1983 — Métodos de ensaios destrutivos. Juntas de
fusdo soldadas e metal soldado em aco

BS2600 1983 — Ensaio radiografico de juntas de fusdo solda-
das topo a topo em ago

BS3923 1986 — Métodos de ensaio por ultra-sons em solda-
duras

BS5135 1984 — Especificacdo para soldadura por arco eléc-
trico em agos carbono e carbono manganés

BS5289 1983 — Regras de utilizacdo. Inspeccio visual de jun-
tas de fusdo soldadas

BS6072 1981 — Deteccao de defeitos por particulas magnéticas
BS6443 1984 — Deteccao de defeitos por liquidos penetrantes

EN287 1992 — Ensaios de aprovacao de soldadores para sol-
dadura por fusao

EN288 1992 — Especificagdo e aprovagao de procedimentos
de soldadura para materiais metélicos

EN25187 1992 — Juntas de ago soldadas por arco eléctrico —
Guia para niveis de qualidade e imperfei¢des

. Protecg¢do contra a corrosiao

BS729 — Revestimentos galvanizados em pecas de ferro e de
aco pelo processo «hot dip»

BS5493 1977 — Regras de utilizagdo para revestimentos de
protecgdo contra a corrosdo de estruturas em ferro
e em aco

ISO2808 — Ensaio de espessura de pinturas

ISO8501 / BS7079 — Preparagao de substratos de ago previa-
mente a aplicagd@o de tintas e respectivos produtos

7. Accdes e projecto de estruturas

ENV1993Parte 1 — Projecto de estruturas de aco
Parte 2 — Pontes e estruturas laminares
Parte 3 — Torres, mastros e chaminés
Parte 4 — Dep6sitos, silos e oleadutos
Parte 5 — Estacas

Parte 6 — Estruturas de aparelhos de elevacdo
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Part 7 S AP IR I == i
Part 8 — R FH#EHE

ENV1994 Part 1

BRNREEIY S AR Bt ] 5 A S

REBAP Macau —— 7R e+ & TEIE SR &t -5 R =

RSA Macau —— T R ABTRAG T 2 20 2 R faf sl =

J\ -~ AERENG K EET

ENV1991-1-2 BME#E—  FE5R0h K EH
ENV1993-1-2 BRI = S50 K% s

ENV1994-1-2 BRMEBRDY  SREEREE M0 SR80 K E%R
prENVyyy5 ZEEEHAHI ACHIES

prENISO834 {5 K 5t B H — i 5K

Hi=
MEBAAN R EEEE

E—Hh

[Ty ﬂl.l

—_— N

=
=]

St

AHHEHIE THEMBARZ KR T ZilifsaRa! - s LGt
/AR E A AT E 2 IREGT RO o B A
& > Hif KERETJTERERL ENVI994-1-2 31T -

BT KR I EEERNIIK L 2= (RSCD 1> H
TSP T = R AR 2R e o

DU HR (PO B A K Eseat i i -

w IR GERE 2 skt - R E T EF MM ERR T2
fE > BB MM AR IR AR (RN

VKT SR+ TS BEFRLIE AR T RS
P FIRAREE - LABE R TRAT 0.2 (50 ( RABTUREE
)

(i PR B« HaRET TR R ENV1993-1-2 SRR E

Parte 7 — Estruturas navais e maritimas
Parte 8 — Estruturas agricolas
ENV1994 Parte 1 — Projecto de estruturas mistas ago-betao

REBAP Macau — Regulamento de Estruturas de Betdo Ar-
mado e Pré-esforcado

RSA Macau — Regulamento de Seguranca e Acgdes em Es-
truturas de Edificios e Pontes

8. Projecto de estruturas resistentes a ac¢do do fogo

ENV1991-1-2 Eurocddigo 1 Parte 2 — Accdes em estruturas
expostas ao fogo

ENV1993-1-2 Eurocddigo 3 Parte 2 Projecto de estruturas
resistentes a accao do fogo — estruturas metélicas

ENV1994-1-2 Eurocddigo 4 Parte 2 — Projecto de estruturas
resistentes a ac¢do do fogo — estruturas mistas aco-
-betdo

prENVyyy5 Ensaios de fogo em elementos de construgao de
edificios

prENISO834 Resisténcia ao fogo: Requisitos gerais

ANEXO III

Verificacao da seguranca de estruturas metalicas em
relaciio a accao do fogo

Sec¢do 1

Generalidades

1. Objectivo

Este anexo aborda o projecto de estruturas metalicas para a
situacdo acidental de exposi¢do a accdo do fogo e devera ser
utilizado em conjun¢do com o projecto de estruturas metdlicas a
temperaturas normais definido nos Capitulos precedentes. Em
relacdo a resisténcia ao fogo de estruturas mistas dever-se-a con-
sultar a norma ENV1994-1-2.

A classificag@o de classes resistentes ao fogo estd definida no
Regulamento de Seguranca Contra Incéndios (RSCI) que de-
pende da classe de altura e grupo de utilizag@o dos edificios.

Existem basicamente quatro modos de obter resisténcia ao
fogo:

« Estruturas desprotegidas — tendo em consideragado as pro-
priedades do material a temperaturas elevadas, ndo sendo as-
sim necessario isolamento (ver Secgdes 4 e 5);

« Isolamento através de material de protecg@o contra o fogo
— projecto que utiliza as propriedades do material a tempera-
turas normais e isolando os elementos de forma a manter a tem-
peratura da estrutura suficientemente baixa (ver Secgdes 4 € 6);

« Protecgdo por painéis de calor (ver ENV1993-1-2 ou outras
normas relevantes);
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« Proteccdo por outros métodos que limitem o coeficiente tér-
mico do aco (ver ENV1993-1-2 ou outras normas relevantes).

2. Normas de referéncia

As seguintes normas devem ser referenciadas de modo a ob-
ter informacdo mais detalhada para projectos de estruturas re-
sistentes ao fogo.

« ENV1991-1-2 Parte 2: Ac¢des em estruturas expostas ao
fogo

« ENV1993-1-2 Parte 2: Projecto de estruturas resistentes a
ac¢do do fogo — estruturas metalicas

« ENV1994-1-2 Parte 2: Projecto de estruturas resistentes a
accdo do fogo — estruturas mistas aco-betao

* prENVyyy5 Ensaios de fogo em elementos de construgdo de
edificios

« prENISO834 Resisténcia ao fogo: Requisitos gerais

Sec¢do 2

Principios basicos de projecto de estruturas
resistentes ao fogo

1. Requisitos de desempenho

Quando é necessdria resisténcia mecanica do ago sob acgédo
do fogo, as estruturas metdlicas deverao ser projectadas e cons-
truidas de modo a que mantenham a sua capacidade de suporte
de carga durante a exposi¢do ao fogo.

2. Accdes

A combinacdo de cargas para a ac¢do do fogo deverd ser a
indicada no RSA, utilizando as accdes de combinacdo acidental,
e os valores de accdes indicados na norma ENV1993-1-2.

Quando as regras apresentadas neste anexo forem apenas va-
lidas para exposi¢cdo ao fogo normalizada, tal serd identificado
nas cldusulas relevantes.

3. Métodos de analise

A andlise estrutural para situacdes de fogo poderd ser execu-
tada utilizando um dos seguintes métodos:

» Andlise global da estrutura relativamente a resisténcia ao
fogo, que devera ser realizada tendo em conta os modos de ro-
tura relevantes, em exposi¢do ao fogo, as propriedades dos ma-
teriais e as rigidezes dos elementos em funcdo da temperatura
(consultar a norma ENV1993-1-2);

« Andlise estrutural de sub-estruturas, compreendendo partes
apropriadas da estrutura, que pode ser efectuada de acordo com
as regras para andlise global (consultar a norma ENV1993-1-2);

» Anélise de elementos individuais (ver Secgdo 4).

Para a verificagao de requisitos de resisténcia ao fogo normali-
zados, € suficiente executar a andlise de elementos.

Como alternativa a anélise estrutural global, pode ser execu-
tada uma andlise de elementos para a situagdo de fogo. As condi-
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coes de fronteira, esforcos internos e momentos aplicados nos
suportes e extremidades dos elementos a um tempo t = 0 (na
auséncia de fogo) podem, em geral, ser assumidos como man-
tendo-se inalterados durante a exposicdo ao fogo. Quando sdo
aplicédveis diferentes condicdes, tal € indicado nas respectivas
provisoes.

Sec¢do 3

Propriedades do material a temperaturas elevadas

1. Generalidades

Apresenta-se de seguida o modo de cédlculo das propriedades
térmicas e mecénicas do ago a temperaturas elevadas. O factor
de seguranca parcial ¥, . para a situagdo de fogo devera ser to-
mado como 1,0.

As propriedades do aco a 20 °C deverao ser indicadas no Ca-
pitulo IV para o célculo a temperaturas normais.

As propriedades e o desempenho dos materiais de protec¢do
contra o fogo deverdo ser calculados utilizando os procedimen-
tos apresentados nas normas prENVyyy5, prENISO834 ou em
outras normas relevantes.

2. Relacido tensdo-extensao

Para taxas de aquecimento entre 2 e 50 K/min (em que K de-
signa graus Kelvin), as propriedades de resisténcia e de defor-
magcdo do ago a altas temperaturas deverdo ser obtidas a partir
da relagdo tensdo-extensdo apresentada na Figura 7. Esta rela-
¢do deverad ser utilizada para determinar a resisténcia a tracgao,
compressdo, momento flector ou corte.

Tenséao o

fy.e

foo

« E.p =tana
V} 0,02 0,15 0,20
>
£po €yo €10 €up
Extenséo ¢

Figura 7. Relacio tensao-extensao para aco a
temperaturas elevadas

3. Propriedades mecanicas e térmicas do ago

A Figura 8 apresenta os coeficientes de reducao kg, relativa-
mente aos valores a 20° C, para a relac@o tensdo-extensio de
aco a temperaturas elevadas apresentadas na Figura 7, do se-
guinte modo:

Tensdo de cedéncia efectiva: k n=f . /f
v~ vO 'y

Limite proporcional: kP-G = fP»G /1,

Declive da zona linear elastica: kE,e = E&e /E,
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Figura 8. Coeficientes de reducdo do aco a temperaturas elevadas
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Seccdo 4

Resisténcia de elementos sob a ac¢iio do fogo

1. Generalidades

A andlise do comportamento estrutural numa situacio de pro-
jecto de resisténcia ao fogo devera ser baseada numa das se-
guintes aproximacdes, ou numa sua combinagao:

» Modelos simples de cdlculo — métodos simplificados de cdl-
culo aplicados a elementos individuais que apresentam re-
sultados conservadores;

» Modelos avangados de cdlculo — uma anélise mais realista
de estruturas expostas ao fogo baseada no comportamento
fisico fundamental;

« Ensaios — baseada nos resultados de ensaios de resisténcia
ao fogo.

Quando néo ¢ apropriado utilizar o método simples de cdlculo,
€ necessdrio utilizar ou o método de cédlculo baseado em mode-
los avancados de calculo ou o método baseado nos resultados
de ensaios. Neste anexo utilizam-se apenas modelos simples de
célculo.

2. Resisténcia de elementos

Nos modelos simples de cédlculo, devera assumir-se que a fun-
¢do de capacidade de carga de um elemento de aco mantém-se
ap6s um intervalo de tempo t, num dado fogo, se:

Efi.d = Rfi,d,t cm que
E,, ¢é o valor de cdlculo do efeito das ac¢des para a situa-
¢éo de fogo de calculo (como M, , N, ..V _);
R, ., é o correspondente valor de cdlculo de resisténcia

do elemento de ago para a situagdo de fogo assumida,

no intervalo de tempo t (como M, .., N, . V. o0).

O valor de célculo de resisténcia R, , no intervalo de tempo
t, devera ser determinado, para a distribuicdo de temperaturas
na seccdo transversal, modificando o valor de calculo de resis-
téncia para o projecto a temperatura normal, de modo a ter em

conta as propriedades do ago a temperaturas elevadas.

O valor de célculo de resisténcia para diferentes elementos a
temperaturas elevadas pode ser determinado a partir do Qua-
dro 36.

3. Evolucdo da temperatura no aco

O valor de célculo de resisténcia R, ; de um elemento, no
tempo t, com uma distribuicdo de temperaturas nao uniforme,
pode conservadoramente ser tomado como igual ao valor de
célculo de resisténcia de um elemento com temperatura unifor-
me g, igual ao maximo de temperatura do ago g, no tempo t.

A determinagdo do médximo de temperatura do ago g, atingi-
da no tempo t, pode ser determinada a partir das Seccdes 5 e 6
para pegas de aco ndo protegidas e para pegas de aco protegidas
com material de protec¢do contra o fogo.
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Quadro 36. Resisténcia de calculo de elementos sujeitos a ac¢iao do fogo

Tipo de elemento R;,, 0@

Resisténcia a forga de tracgio
Niira =Ko Neg [Fm0 7 7l
Resisténcia a for¢a de compressio

A fi
Nosicra = [’1?5 1Ak, L/ Yun

a. Elemento a trac¢do

b. Elemento 4 compressdo, com secgdes

) X devera ser determinado como indicado no Artigo 36 °
transversais de Classe 1, Classe 2 ou

utilizando
Classe 3 i. curva de encurvadura ¢

ii. comprimento de encurvadura 7\.“ emvezde A ©

iii. A ,em vezde A, em que Ao = 7_L[ky_6 Tk °

1. Resisténcia a0 momento ¢ esforgo transverso

M ke =Ko Mg [V 01 /7 mal /6%, @
Viire= ky.e Vea P ma Vsl / 6%, @

2. Resisténcia a0 Momento para LTB

c. Vigas com seccdes transversais de M X yw £ ®
Classe 1, Classe 2 ou Classe 3 oriira = [ 12 1Wois Ko £/ 70

Xurs deverd ser determinado como indicado no Artigo 38 °

utilizando ALT.6 em vezde ALt em que

Ao = ALt [ky.e TKeg N

Devera satisfazer as condig¢des referidas no artigo 37 °
utilizando
i. Mz €m vez de Mg,

~ . ii. N m v
d. Elementos com secg¢des transversais ne €M vez de Ny,

de Classe 1, Classe 2 ou Classe 3, iii. x5 / 1,2 em vez de

sujeitas a flex@o e compressdo axial iv. Yoz / 1,2 em vez de ¥,y
v. ko f,emvezdef,

Vi, ¥y em vez de ¥,

Notas:

0 k4, ke € 0 coeficiente de redugio para a tensdo de cedéncia e modulo de elasticidade a temperatura méaxima do ago atingida
no intervalo de tempo t (ver Sec¢do 3).

® Ny, Mpy, Vgq sd0 as resisténcias das forgas axiais, momentos flectores e forgas de corte para os valores de calculo a
temperatura normal.

© No caso especifico de uma estrutura de ago reticulada, em que cada piso engloba uma secgdo diferente de fogo com
suficiente resisténcia ao fogo, o comprimento de encurvadura A, podera ser calculado da seguinte forma:
- piso intermédio: A, =0,5 A
- dltimo piso A= 0,7 A

O O coeficiente de adaptagfo k devera ser o seguinte:
¥, = 1,0 para uma viga exposta em todos os quatro lados
k, = 0,7 para uma viga exposta em trés lados, com uma laje de compésito ou de betdo no quarto lado
K, = 0,85 nos suportes de uma viga estaticamente indeterminada
¥, = 1,0 em todos os outros casos

© Em que ILT'Q < 0,4. ndo € necessario efectuar nenhum ajuste para a encurvadura lateral das vigas.
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Secgdo 5

Evolucao da temperatura do aco em pecas internas
nio protegidas

1. Para uma distribui¢do de temperaturas uniforme equiva-
lente na secgdo transversal, 0 aumento de temperatura A@,; num
elemento de aco nao protegido durante um intervalo de tempo
At pode ser determinado a partir de:

A,V
AB, = hnet,dAt em que

alFa

A_/'V € o coeficiente de sec¢do para elementos de ago ndo
protegidos;

A € a drea superficial exposta do elemento por unidade de
comprimento;

V é o volume do elemento por unidade de comprimento;
c, € o calor especifico do ago [J / kg K];
p, € a massa voltiimica do aco [kg / m’];

h, ., € o valor de cdlculo do fluxo térmico 1til por unidade de
drea [W/m?;

At é o intervalo de tempo [segundos];

2.Ovalordeh_ , deverd ser obtido a partir da norma ENV1991-
-2-2 utilizando € = 0,5.

3. Os valores de ¢, p, devem ser determinados como o indica-
do na Seccao 3.

4. O valor de At ndo deverd ser mais do que 5 segundos.

5.0 valor de A /V nio deverd ser menor do que 10m™. Sdo
apresentadas no Quadro 37 algumas expressdes para determi-
nagdo dos valores de cdlculo do coeficiente de sec¢ao A/ V
para elementos de aco ndo protegidos.
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Quadro 37. Coeficiente de seccio A /V para elementos de ago nio protegidos

Secgdo aberta exposta ao fogo em todos os lados:
A perimetro

Tubo exposto ao fogo em todos os lados:

m A, 1
'V 4reada secgdo transversal vV 1t v ot
\
-»> <+
—> <
*
A
Secgdo aberta exposta ao fogo em trés lados: Seccdo tubular (ou secgio oca soldada de espessura
A superficie exposta ao fogo uniforme) exposta ao fogo em todos os lados:
v area da secgdo transversal Se t<<b:A,/V=z1/t
L | 1 v
h
— -« - I -
7Y
A

Banzo de secg@o | exposto ao fogo em trés lados:
An/V=(b+21)/(b1t)
Se t<<b:A,/V=z=1/t

N

te b

T

Seccdo oca soldada exposta ao fogo em todos os lados:
A 2(b+h)

m o _

\"/ area da secgdo transversal

¥

—»h

b

*

Cantoneira (ou qualquer sec¢do aberta de espessura
uniforme) exposta ao fogo em todos os lados:

An/ V=21t

X

DR

Secgdo | com reforgo em caixa, exposta ao fogo em
todos os lados:
A 2(b+h)

\) 4rea da secgdo transversal

\
H]‘L+
5

4

Barra plana exposta ao fogo em todos os lados:
A,/ V=20b+1)/(b1)
Se t<<b:A,/V=2/t

Barra plana exposta ao fogo em trés lados:
A,/ V=(b+2t)/ (bt)
Se t<<b:A,/V=1/t

N
?

A8 H—— 2001 11 H 26 H
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Secgdo 6

Evolucao da temperatura do ago de pecas internas isoladas
por material de protecciao contra o fogo

1. Para uma distribui¢do de temperaturas uniforme numa sec-
cdo transversal, o aumento de temperatura A0, de um elemento
de ago isolado, durante um intervalo de tempo At, pode ser ob-
tido a partir de:

_ A‘pAp IV (eg.t _ea.t)

A, =
* T d,cp. (140/3)

At—(e®""® —1)A04; mas A8, >0

com:

em que:

Ap /'V € o coeficiente de sec¢do para elementos de ago isola-
dos por material de proteccao contra o fogo;

A, ¢ a drea superficial exposta protegida do elemento por
unidade de comprimento;

V € o volume do elemento por unidade de comprimento;

¢, ¢, € o calor especifico do ago e do material isolante [J / kg KJ;
d, ¢ a espessura do material de protecgéo contra o fogo [m];
At € o intervalo de tempo [segundos];

0,, € a temperatura do ago no tempo t;
0, ¢é a temperatura do gds ambiente no tempo t;

Ag,, ¢ 0 aumento da temperatura do gds ambiente durante o
intervalo de tempo At;

Ao ¢ a condutividade térmica do material de protec¢do contra
o fogo [W/mK];

p, € a massa volimica do ago [kg / m’];

P, ¢ a massa volumica do material de protec¢do contra o fogo
[kg / m3].

2. Os valores de c, ), € p para o aco e para o material de protec-
¢do contra o fogo deverdo ser determinados como foi descrito
na Secgdo 3.

3. O valor de At nao devera ser menor do que 30 segundos.

4.0 valor de A do material de protec¢do contra o fogo deve-
ra geralmente ser tomado como a drea da superficie interior,
mas para um isolamento tubular, com uma tolerancia a volta do
elemento de ago, pode ser adoptado o mesmo valor para o isola-
mento tubular sem a tolerancia. Alguns dos valores de cdlculo
do coeficiente de seccdo Al /'V para elementos de ago isolados
sdo apresentados no Quadro 38.
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Quadro 38. Coeficiente de seccio A /V para elementos de aco isolados por material de proteccao

contra o fogo

Seccio

Descrigéo

Coeficiente de secgiio (A, / V)

Isolamento circundante
de espessura uniforme

perimetro de ago

area da seccdo transversal de ago

Lpd L
=21 o ek

Isolamento tubular @ de
espessura uniforme

2 (b+h)

area da secgdo transversal de ago

Isolamento circundante
de espessura uniforme,

exposto ao fogo em trés
lados

perimetro de ago - b

area da secgdo transversal de ago

=T =

b )

o0 o

Isolamento tubular @ de
espessura uniforme,
exposto ao fogo em trés
lados

2h+b

area da seccdo transversal de ago

Nota:

@ A folga de dimensdes ¢, ¢ ¢, ndo deve normalmente exceder h / 4

LhEsi
HERIHERUHCRZELEE

E—HE
#2Rl

=
=]

%

ARHHHIE T B S ey S s B ARG - AR
o R R SR BT BN (RS iR aE R - HRGET iR IEL

ENV1994-1-1 {7 -

Verificacao da seguranca em relacio a juncoes de corte

1. Objecto

ANEXO IV

em vigas mistas

Seccdo 1

Generalidades

O objecto deste anexo relaciona-se com o projecto de liga-

¢des ao corte, que € parte do projecto de estruturas mistas. Os

requisitos de projecto de vigas e lajes mistas ndo sdo abordados

ENV1994-1-1.

neste anexo, devendo ser consultado para esse efeito a norma
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As juncoes de corte e os reforgos transversais deverao ser dis-
postos ao longo do comprimento da viga, de modo a transmitir a
forca longitudinal de corte entre a laje de betdo e a viga de ago
no estado limite dltimo, ignorando o efeito da ligacdo natural
entre os dois.

2.Tipo de juncdes de corte

As jungdes de corte tomam, em geral, a forma de um parafuso
com cabeca e sem rosca (Figura 9) soldados a viga de aco, quer
directamente quer através de chapas de aco perfiladas. O pro-
posito da cabeca é o de resistir a qualquer uma das componen-
tes de levantamento das forgas aplicadas ao parafuso. Podem
ser utilizadas outras jungdes de corte (tais como jun¢des em blo-
co ou em arco), desde que apresentem uma capacidade de de-
formagdo adequada. Os requisitos referentes aos materiais dos
parafusos devem ser os apresentados na cldusula 4 desta seccéo.

Bh

HERNREERE

- d, >154d
PR v h=>044d
o
!
IR ET
. ’ d,21,5d
h=>044d

1
i
=

Parafuso de corte com cabega

Figura 9. Juncdes de corte tipicas numa viga mista

= R B R 2 B
EAIEDT &L RS Bt AT A R R I E R AR =
FRVUEE R REBAPALZ MUE R - —25H R IR 2 2 (R EEAS A0

T

Y. =110 FEHEHI .2 L 2 0RE (=Y o)

3. Betdo e ago

As propriedades dos materiais betdo e aco a adoptar para efei-
tos de calculo deverdo, em todos os casos, ser utilizadas em con-
jun¢@o com o REBAP e com o Capitulo IV do presente regula-
mento. Algumas propriedades e coeficientes de seguranca sdo
sumariados de seguida:

¥, = 1,10 coeficiente parcial de seguranga para ago estrutural
(="w0);
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Ve =15 BEE T2 DL B RE

Yo =115 #Eh IR 2R

Voo =1.10 BRRUSHI & 73 IH 2 2 1R 8

fo ={REETPIRREIEME[E (] REBAP)

foo = SARJE ARk sREARAEE (5 REBAP)
fy =AM <R AREE (REANE)
fyp = FRAUSN 2 JE Ao FEAEYE(E (R ENV1993-1-3)

VY~ BYER R EDR

BRI E FE S 8 MRS L RYESR B LS5k - HiRA
IREEZZHERT > PR B TES REIF R R HIBE T - B s 7
ERERAR T EM BHE S B R ST ERE -

PRI DR REERF & THIE0K
® G4 AL 2 GURLGRE £ BRI RS fy (2 LEERERY 1.2 5

® JFAAIREER5.65 Ja, (H A FRAGRIE ARG ) Zhr(Fatft
HBPE R M RRERIN12%

= SREREERIRET > B A RHR 2 FE IR T Rl

[EETRIFETHUET B LA B/ NG 1.5d > STHRIE ST E/ NR
04d - Hrhd BAR$TEE (REL) -

EHED
B ER G e BT IRA

— —EHE
SRS /D TEAR A ) B TR EHE VA PR DUS (R 2R
#IEENE Pre « HBARATEH T
-
|:’Rd
A Ne = 2P G ERE A EE
= e B e EtE (REE=A)
Pro = EEMFRETR2EHE (ASY RS AT

Y. = 1,5 coeficiente parcial de seguranga para betéo;

¥, = 1,15 coeficiente parcial de seguranga para refor¢o em ago;
¥,, = 1,10 coeficiente parcial de seguranca para aco perfilado;
f, = resisténcia caracteristica do betdo (ver REBAP);

f = tensdo de cedéncia caracteristica do refor¢o (ver REBAP);

f = tensdo de cedéncia nominal de aco estrutural (ver Capi-
tulo IV);

= tensdo de cedéncia caracteristica de chapa de aco perfi-
lado (ver ENV 1993-1-3).

yp

4. Jungoes de corte

O material da jun¢do devera de ser de uma qualidade tal que
toma em consideracdo o desempenho exigido e o método de fi-
xacdo ao ago estrutural. Quando a fixagio € executada por solda-
dura, a qualidade do material deve ter em consideracao a técni-
ca de soldadura a ser utilizada, se dncoras ou arcos sao utiliza-
dos como jung¢des de corte, e um cuidado especial na verificagdo
da qualidade do material em relagdo a sua soldabilidade.

As propriedades mecéanicas especificadas do material da jun-
¢do deverdo estar de acordo com os seguintes requisitos:

+ A relago entre a tensdo de rotura especificada f, € a tensdo
de cedéncia minima especificada fy néo devera ser inferior a 1,2;

» O alongamento até a fractura num indicador de comprimen-
tode 5,65 A, (em que A ¢é a drea original da sec¢do transversal)
nao deverd ser inferior a 12%.

« Para parafusos, estas propriedades do material relacionam-
-se com o produto acabado.

As cabegas das jungdes de parafusos devem ter um didmetro
nao inferior a 1,5 d e uma altura néo inferior a 0,4 d, em que d é
o didmetro do corpo do parafuso (ver Figura 9).

Secgdo 2

Bases de calculo

1. Generalidades

O numero de ligacdes deve ser pelo menos igual ao valor de
célculo do esforco de corte V; dividido pelo valor de célculo da
resisténcia de uma ligacdo P, . Esta relagdo pode ser expressa
pela seguinte equagédo:

em que:

N, = ntimero de jungdes de corte completas necessarias;

V), = valor de célculo do esfor¢o de corte longitudinal (ver

Secgdo 3);

P, = valor de célculo da resisténcia das jun¢des de corte (ver
Seccoes 4 e 5).
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2. Analise

O valor de célculo da resisténcia pode ser determinado usan-
do a teoria da plasticidade apenas quando a seccdo efectiva mis-
ta é de Classe 1 ou Classe 2. A anélise eldstica pode ser aplicada
a secgdes transversais de qualquer classe e ndo é abordada no
presente regulamento.

Para vigas mistas em que se utiliza a teoria da plasticidade,
para obter valores de calculo de resisténcia a flexdo de sec¢des
transversais criticas, sdo aplicéveis dois conceitos para o projec-
to de jungdes de corte:

« Ligagdes de corte completas (ver cldusula 1 da Secgio 4) —
o nimero real de jungdes de corte N € igual ou superior ao nu-
mero necessario N, para ligagdo completa e 0 aumento do nt-
mero das juncdes de corte ndo iria aumentar o valor de cdlculo
da resisténcia a flexao M, do elemento;

« Ligacdes de corte parciais (ver cldusula 2 da Sec¢do 4) — o
numero real de jungdes de corte N € inferior ao nimero neces-
sdrio N, calculado para ligagdes de corte completas. A capacidade
de momento plastico M, do elemento devera ser reduzida.
Geralmente podem ser utilizados se o valor de célculo da carga
dltima for inferior aquele que seria suportado pelo elemento.
Os limites a utilizagdo de ligacdes de corte parciais sdo apresen-

tados na cldusula 4 da seccao 2.
3. Hipéteses de calculo

As juncdes de corte deverdo ser capazes de oferecer resistén-
cia ao levantamento da laje de betdo. Pode-se assumir que as
juncdes de corte com parafusos de cabeca, de acordo com as
Secgdes 3 a 6, fornecem resisténcia suficiente ao levantamento,
a ndo ser que a jungdo de corte se encontre sujeita a tracgdo
directa.

A rotura por corte longitudinal e a fractura da laje de betdo,
devido a forgas concentradas aplicadas pelas juncdes, devera ser
evitada. Se os detalhes da juncédo de corte estiverem de acordo
com a Seccdo 6, pode assumir-se que a rotura por corte longitu-
dinal e a fractura sdo evitadas.

Os métodos de interligacdo, além das juncdes de corte abor-
dadas neste capitulo, podem ser utilizadas para efectuar a trans-
missdo de esforgos longitudinais entre o elemento de ago e a
laje, desde que a adequabilidade em relacdo ao comportamento
e a resisténcia seja demonstrada por ensaios e suportada por um
modelo conceptual.

4. Capacidade de deformacgio de jungoes de corte

Juncdes dicteis sdo aquelas com suficiente capacidade de de-
formagao que justifiquem a hip6tese de comportamento plasti-
co ideal da juncdo de corte na estrutura considerada.

Os parafusos com cabega, com um comprimento total apds
soldadura nao inferior a 4 vezes o didmetro, e com um corpo de
didmetro ndo inferior a 16 mm e ndo excedendo os 22 mm, po-
dem ser considerados como dicteis, dentro dos seguintes limites,
para o grau da juncéo de corte, que € definido pela razdo N/N,,
(Quadro 39).
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x=1Th EMEEENEEGREEERS
A R TR B (m) LIS
L<5 —N—-20.4
f
HFBEN 5<L <25 %20.25+0.03L
f
L =225 %21-0
. . L <20 ﬂ20.4+0.03L
T EHEEEN N,
(Ay <3 A L > 20 l21.0
N,
N,= {2V EFHEFREREE LN HESFHHE
N= ¥R FR-RELEBFHANE TEZHFEE
Av e Acp= B R TEE BN EH#E

Quadro 39. Limites para o grau de juncio de corte em juncdes dicteis

Seccdo do ago Vio (m) Grau da Jungio de corte
N
L<5 —=04
Ny
N
Banzos iguais 5<L <25 N 20,25 +0,03L
f
N
L2>25 —>10
N;
N
L <20 N 204 +0,03L
Banzos diferentes f
(Apr<3 A N
L>20 —=210
N¢
Nota:
‘N; = nimero de jungdes de corte determinado para o comprimento relevante da viga de acordo com o
valor de calculo de ligag@es de corte completas
N = noOmero de jungdes de corte dentro do mesmo comprimento de viga
A, A = drea do fundo e do topo do banzo

SE=H

B iR BRI R

— ~ ERETHEA Y ] e Ry A R L - B

JE A B TR L LR AGE 170 Y 0 R 5 1 R A B 5 7 i -

Secc¢do 3

Espacamento entre juncoes de corte

1. As junc¢des de corte devem ser espagadas ao longo da viga
de modo a transmitir o corte longitudinal e prevenir a separa-
cdo entre a laje de betdo e a viga de ago, tendo em consideracio

uma distribuicdo apropriada do valor de calculo do esfor¢o de
corte longitudinal.
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2. Em vigas encastradas e regides de momentos negativos de
vigas continuas, as juncdes de corte devem ser espacadas de modo
a acomodar a reducdo da tensdo do reforco ignorando o com-
primento de ancoragem de vigas reduzidas.

3. De modo a verificar a resisténcia ao corte longitudinal, um
comprimento critico L  consiste num comprimento da interface
entre o ago estrutural e o betdo ligados por duas sec¢des trans-
versais criticas. As junc¢des de corte de parafusos, de acordo
com as secgdes 5 e 6, podem ser espacadas uniformemente so-
bre um comprimento L desde que:

« Todas as secgdes criticas no vdo considerado sejam de Classe
1 ou Classe 2;

» N/ N; satisfaga o limite apresentado no Quadro 39, em que L
€ substituido por L ;

« O momento de resisténcia plastica da seccdo mista ndo exce-
da em 2,5 vezes o momento de resisténcia pléstica do ele-
mento de aco isolado. De outro modo, deverdo ser executa-
das verifica¢des adicionais no referente a adequabilidade da
juncdo de corte, em pontos intermédios situados aproxima-
damente a meia distdncia entre sec¢des transversais criticas
adjacentes.

Seccdo 4

Valor de calculo de esforcos de corte longitudinais

1. Ligagdes de corte completas

O valor de célculo total de corte longitudinal V), a ser resisti-
do por jung¢des de corte espagadas de acordo com a Secgdo 3, é
dado pelos seguintes casos:

« Entre o ponto de momento flector positivo maximo e um
apoio simples de extremidade,

V), =F

cf

em que F_ € o menor de:

Af,

085A,f Agef
For = . o Fes = Cck , "'S€'sk
a

Tc Ts

= drea de aco estrutural

a

= area efectiva de betdo

c

A = drea de qualquer reforgo longitudinal em compressédo

incluido no cédlculo da resisténcia a flexao relacionando-
-se estas dreas a seccdo transversal no ponto de momen-
to flector positivo maximo.

« Entre o ponto de momento flector positivo madximo e um
suporte intermédio ou um apoio de extremidade restringido,

Asfsk Aapfyp
Vy =F4+ Y, T Voo
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em que:
A, = drea efectiva do reforgo longitudinal da lage

A_ = area efectiva de qualquer chapa de aco perfilada relacio-
ap
nando-se estas dreas a sec¢do transversal no suporte.

F , € como acima referida, e toma o valor de zero para uma
viga encastrada.

2. Ligacdes de corte parciais

Se as jung¢des sdo ducteis, como definido na cldusula 4 da Sec-
¢do 2, pode assumir-se que pode ocorrer escorregamento sufi-
ciente no estado limite dltimo para momentos de resisténcia em
seccoes criticas a ser calculados pela teoria da plasticidade. Na
auséncia de um célculo mais rigoroso, o corte longitudinal Vj,
pode ser considerado como um dos seguintes casos:

« Entre a sec¢@o transversal considerada com momento flector
positivo e um apoio simples de extremidade,

Vi =F,
_ MSd - MapLRd
emque: 'c ~ 3 o
Mpl.Rd - MapLRd
M = valor de célculo de resisténcia plastica a

apl.Rd
flexdo da secgédo de ago estrutural isolada

MPLR . = valor de célculo de resisténcia plastica da secgdo mista

» Entre a secgéo transversal considerada com momento flector
positivo e um apoio intermédio ou com um apoio de extremida-
de restringido,

Af, Af
V)L — FC + s sk + P yp
Ys ’Yap

Se as juncdes de corte ndo sdo dicteis, como o definido na
cldusula 4 da Secgdo 2, o corte longitudinal devera ser determi-
nado a partir da distribuicdo de tensdes nas secgdes transversais
criticas baseado numa continuidade total na interface entre o
aco e o betdo. Deve ser consultado o ponto 6.2 da norma
ENV1994-1-1.

Seccdo 5

Valor de cilculo de resisténcia de juncoes de corte — lajes
solidas

1. O valor de célculo de resisténcia ao corte P, de um parafu-
so de cabeca soldado automaticamente com um cordéo de sol-
dadura normal, deverd ser o menor dos seguintes:

Rk
Prg = 081, %—n - }j— ou Prg = 0290 [T, o
T Y

\2
em que:
d = didmetro do corpo do parafuso;

f, = tensdo de rotura especificada do parafuso (< 500 N/mm?);
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K, =o.6[—i][l—1Js1.o
hy JLhe

o h AEAFL hy+ 75mm

o0=02h/d+1]para3<h/d=<4;
o=1parah/d>4;

h = altura total do parafuso;

¥, = 1,25 coeficiente de seguranga parcial;

E__ = valor médio do médulo secante do betio.

v

2. As equagdes acima apresentadas ndo podem ser utilizadas
para parafusos com didmetro superior a 22 mm.

3. As dimensdes minimas do corddo de soldadura e as especi-
ficagdes para a soldadura deverdo seguir as normas de referén-
cia para juncdes de corte.

4. Quando parafusos de cabega s@o sujeitos a esforcos de trac-
¢do directos juntamente com o corte, e o valor de cdlculo do
esforgo de tracgdo F  por parafuso € inferior a 0,1 P, o esfor-
¢o de tracgdo pode ser desprezado.

Rd?

5. Para outras situacdes, fora do campo de aplicagdo desta
sec¢do, o valor de célculo de resisténcia dos parafusos devera
ser determinado a partir de ensaios de pressao de acordo com a
norma ENV1994-1-1.

Seccdo 6

Valor de calculo de resisténcia para juncoes de corte — chapas
de aco perfiladas

1. Hipéteses de célculo

As jungoes de corte apresentadas nesta sec¢do sdo projecta-
das apenas para produzir uma ac¢@o mista na viga. Se se preten-
der uma acgio composta da laje, a combinagdo de esforcos deve
satisfazer a cldusula 6.3.3.3 da Norma ENV1994-1-1.

2. Chapas com veios paralelos as vigas de suporte

Os parafusos estdo localizados numa 4rea de betdo que tem a
forma da base de um arco (Figura 10). O seu valor de célculo da
resisténcia ao corte, P, deverd ser tomado como o valor da re-
sisténcia numa laje sélida (ver Secc¢do 5) multiplicado pelo coe-
ficiente de reducgdo kj apresentado na expressdo seguinte:

= o,e[bi]{l - 1} <10
he Jhy

em que h ndo deverd ser maior que h +75 mm

B+ MWENERFITERMIREGR
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Figura 10. Viga com chapa de aco perfilada paralela a viga
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3. Chapas com veios transversais as vigas de suporte

Quando os parafusos sdo colocados em veios com uma altura
h que ndo excede 85 mm e com uma largura b, que néo € infe-
rior a hp, o valor de cdlculo da resisténcia ao corte P, devera ser
o valor da resisténcia na laje sélida (ver Secgdo 5) multiplicado
pelo coeficiente de redugéo k, apresentado na expressdo seguinte:

07(b, | h
=—=| 21 -1]<1.0
l N[hDIhD ]

em que N_(=2) é o nimero de parafusos por veio.

Seccdo 7

Detalhes de juncoes de corte

1. Resisténcia a separagao

A superficie de uma juncdo exposta a esforcos de separagdo
(isto €, a parte de baixo da cabeca do parafuso) ndo se devera
situar a menos de 30 mm acima da parte de baixo do reforgo.

2. Cobertura e compactagdo do betdo

Os detalhes das jungdes de corte deverdo ser executados de
forma a permitir uma adequada compactagdo do betdo na base
da juncao.

Se for exigido um recobrimento sobre a jung¢ao, este devera
ser:

* N3o inferior a 20 mm, ou

» Como o especificado no REBAP para reforcos, inferior a
5 mm.

Se tal recobrimento néo for exigido, o topo da jun¢do pode
ser nivelado com a superficie superior da laje de betao.

3. Espacamento entre juncgdes

Quando no projecto se assume que a estabilidade do elemen-
to de aco ou de betdo é garantida pela juncdo entre os dois, en-
tdo o espacamento das juncdes de corte devera ser suficiente-
mente pequeno de modo a garantir a validade desta hipdtese.

Quando se assume que um banzo de aco comprimido ¢é de
Classe 1 ou Classe 2, que de outro modo seria de uma classe
inferior, devido a restri¢do imposta pelas juncdes de corte, en-
tdo o espacamento centro-a-centro das jungdes de corte segun-
do a direccdo de compressdo nao deverd exceder os seguintes
limites:
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» Quando a laje se encontra em contacto sobre o comprimen-
to total (por exemplo laje sélida):

s <22t [235/f,

» Quando a laje ndo se encontra em contacto sobre o compri-
mento total (por exemplo laje com veios transversais a viga):

s<151,[235/f,

A distancia do limite do banzo de compressao a linha mais
préoxima de juncdes de corte ndo deverd exceder

9t,[235/f,

em que t = é a espessura do banzo, e
fy = a tensdo de cedéncia nominal do banzo em N/mm?

O espacamento maximo longitudinal centro-a-centro de jun-
¢des de corte ndo deve exceder em 6 vezes a espessura total da
laje, h , nem ser superior a 800 mm.

Como alternativa, as jungdes podem ser dispostas em grupos,
com um espagamento entre grupos superior ao especificado para
juncdes individuais, desde que no calculo se tome em considera-
¢ao o fluxo ndo uniforme de corte longitudinal, a maior possibi-
lidade de escorregamento e de separacdo vertical entre a laje e
o elemento de aco e a encurvadura do banzo de ago.

4. Dimensoes do banzo de ago

A espessura da chapa de aco ou do banzo no qual a jun¢éo é
soldada devera ser suficiente, de modo a permitir uma solda-
dura adequada e de modo a permitir uma transferéncia de carga
adequada da junc¢@o para a chapa sem que ocorra fractura local
ou uma deformacéo excessiva.

A distancia entre o bordo da juncdo e o bordo do banzo da
viga a qual se encontra soldada ndo devera ser inferior a 20 mm.

5. Jungdes de parafuso

A altura total do parafuso ndo devera ser inferior a 3 d, em
que d € o didmetro do corpo do parafuso.

Uma juncdo de parafuso deverd possuir uma cabeca de acor-
do com o referido na cldusula 4 da Sec¢do 1 ou possuir saliéncias
que resistam aos esforgos de separacao.

O espacamento entre parafusos, segundo a direcc¢do dos es-
forcos de corte, ndo deverd ser inferior a 5 d; o espagamento
segundo a direccdo transversal aos esforcos de corte ndo devera
ser inferior a 2,5 d em lajes sdlidas e 4 d para outros casos.

A excepcio dos casos em que os parafusos se encontram di-
rectamente sobre a alma, o didmetro do parafuso ndo devera
exceder em 2,5 vezes a espessura da parte a que se encontra
soldada, a ndo ser que seja fornecida informacéo de ensaios que
estabeleca a resisténcia do parafuso como uma jung¢ao de corte.





