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RESUMO

No sentido de acompanhar o desenvolvimento ocorrido no campo da
tecnologia do concreto, que tem possibilitado a obtencéo de concretos com cada vez
maior resisténcia, a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 incorporou ha sua ultima
versdo, em vigor ha pouco mais de um ano, consideracdes sobre os concretos das
classes de resisténcia superiores a € — 50 limitados a classe C —90. Esses
concretos sdao mais frageis e as relagdes constitutivas utilizadas para aqueles até a
classe C —50 tiveram que ser modificadas, para levar em conta esse fato.
Parametros tidos como fixos para o calculo das solicitacGes resistentes de calculo,
como por exemplo a deformacéo ultima do concreto em flexdo, passam a depender
da sua resisténcia caracteristica. Isto faz com que a formulagéo utilizada para o
dimensionamento das sec¢des de concreto armado submetidos a esfor¢co normal e
momento fletor tenha que ser atualizada. Neste trabalho foram desenvolvidas
tabelas para o dimensionamento a flexo-tracdo e flexo-compressdo de secbes de
tirantes e pilares de concreto armado, em conformidade com a ultima versdo da
NBR 6118. Apresentam-se as expressbes e o0 procedimento empregados na
geracao destas tabelas, levando em consideracdo os concretos até ¢ — 90. Indica-se
o procedimento utilizado para obtencao das solicitagdes em pilares, com as quais se
procede ao dimensionamento. Das classes C — 20 a C — 50 as tabelas sdo Unicas
para todas as classes intermediarias. De C—-55 a C—90, a cada classe
corresponde uma tabela. Foram utilizadas quatro arranjos de armaduras, e
considerados trés afastamentos da armadura a borda do concreto. Apresentam-se
exemplos de aplicagéo das tabelas. Os resultados mostraram coeréncia com o que

foi desenvolvido.

Palavras — chave: Flexdo composta normal, Concreto Armado, Dimensionamento.
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ABSTRACT

In order to follow the development occurred in the field of concrete
technology, which has permitted the achievement of concrete with increased
resistance, brazilian norms ABNT NBR 6118:2014 has incorporated in the latest
version in force just over a year, considerations about the concrete of strength
classes higher & ¢ — 50 limitados a classe € —90. These concretes are more fragile
and the constitutive relations for those used to the € — 50 class had to be modified to
take into account this fact. Taken as fixed parameters to calculate the resistance
calculation requests, such as the last bending deformation of concrete, become
dependent on its characteristic resistance. This makes the wording used for the
design of reinforced concrete sections subject to normal effort and bending moment
has to be updated. In this work were developed tables for sizing the flexo - traction
and flexo- compression rods and sections of reinforced concrete columns, in
accordance with the latest version of NBR 6118. We present the expressions and
procedures employed in generating these tables, taking into account the concrete to
C —90. It indicates the procedure used to obtain the requests pillars, with which it
comes to dimensioning. Classes of C — 20 to € — 50 the tables are unique to all
intermediate classes. C —55 a C —90, each class corresponds to a table. Four
arrangements of reinforced were used, and considered three departures from the
armor of concrete edge. Are examples of application of the tables. The results were

consistent with what was developed.

Keywords: Flexion composed normal, Reinforced Concrete, Sizing.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. RELEVANCIA DO TRABALHO

Nos projetos estruturais, o dimensionamento de elementos submetidos a
flexdo composta normal ocorre de forma interativa, sendo calculados dois esforgos
adimensionais (4, v) em momento e em normal, respectivamente; Em seguida, €
determinada uma taxa de armadura para a se¢ao analisada. As referidas taxas sao
organizadas em tabelas ou abacos em funcéo dos esforcos adimensionais, valendo
ressaltar que as tabelas sdo mais precisas. A utilizacdo das mencionadas tabelas
interativas objetiva a obtencdo da armadura necessaria ao equilibrio de esforcos e
deformacg0es, ressaltando a consideracdo das resisténcias do concreto e do aco,

além das dimens0fes da secéo transversal.

A contribuicdo desta dissertacao € a atualizacdo das tabelas de interacédo de
(u, v) para obter a taxa de armadura (w) na flexdo composta normal, visto que antes
da vigéncia da ABNT NBR 6118:2014 era permitido concretos até classe de
resisténcia a compressdo de 50 MPa, Posteriormente, na vigéncia da referida
norma, 0s concretos sao mensurados até a classe C — 90. Valendo ressaltar que a
formulagdo matemética até C —50 € Unica e das classes de ¢ —55 a C—90

variando de 5 MPa é singular por classe.



1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bilbiografica sera pautada em quatro aspectos, sendo o primeiro
na definicAo e descricdo do funcionamento dos concretos de alta resisténcia. O
segundo na definicdo do diagrama de tenséo x deformacao do concreto, conforme o
EUROCODE 02 (pr EN 1992-1-1:2004) e suas conseguintes simplificacdes. O
terceiro na definicdo do referido diagrama de tensédo x deformacéo do concreto sob
os aspectos da ABNT NBR 6118:2014 e sua simplificacdo. O ultimo aspectos trata-
se da apresentacdo de uma simplificada evolucdo bibliografica de estudos e

publicacdes relacionadas ao tema desta dissertacao.

1.2.1. CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

Aguiar e Pinheiro (2008) adverte a diferenca entre Concreto de Alta
Resisténcia (CAR) e o Concreto de Alto Desempenho (CAD), onde o CAD apresenta
caracteristicas especiais muito além da elevada resisténcia a compressdo. Os
principais fatores de alto desempenho s&o: baixa retracdo, baixo moddulo de
deformacéo longitudinal, baixa permeabilidade, entre outros. Para os Concretos de
Alta Resisténcia, agraga-se entre demais propriedades as seguintes: Elevado
moédulo de deformacdo longitudinal, alta densidade, maior durabilidade e maior

aderéncia entre a armadura e o concreto.

A norma ABNT NBR 6118:2014 define os concretos de classe C — 20 até
C —90, estes variando de 5 Mpa. Apresentando assim 15 classes de concreto,

sendo estes apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Classes de resisténcia de concretos estruturais, sequndo ABNT NBR 6118:2014

Concretos Estruturais

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014



A norma brasileira ABNT NBR 8953:2015 define os concretos para fins

estruturais, classificando-os em dois grupos de resisténcia, sendo apresentada, na

Tabela 1.2, as referidas classes e suas respectivas resisténcia a compressao.

Tabela 1.2: Classes de resisténcia de concretos estruturais, segundo ABNT NBR 8953:2015

GRUPO CLASSE Resisténcia GRUPO CLASSE Resisténcia
caracteristica caracteristica a
acompressao compressao

(MPa) (MPa)

C—-20 20 C—55 55
C-25 25 C-60 60
C—-30 30 c—-170 70

| C—-35 35 ] C - 80 80
C—-40 40 Cc—-90 90
C—-45 45
C—50 50 C—-100 100

Fonte: ABNT NBR 8953:2015

Nos concretos de alta resisténcia, estes pertencentes ao grupo Il da ABNT
NBR 8953:2004, a ABNT NBR 6118:2014 limita-os a classe de resisténcia C — 90 e

acrescenta trés classes intermediarias: C — 65, C — 75 e C — 85. Para as analises e

contribuicbes contidas nesta dissertacdo serd adotada a definicdo de classes de

concreto apresentada na ABNT NBR 6118:2014 e compatibilizando pela ABNT NBR

8953:2015.

bY

A medida que a resisténcia a compressdo do concreto aumenta, é

caracteristico o aumento do médulo de deformacdo longitudinal, isto devido a

elevacdo do pico de resisténcia de forma ingreme e mais linear. Conforme Figura

1.1. Sendo ¢, a deformacé&o no concreto e f, a resisténcia & compressao.

Figura 1.1: Tenséo x Deformag&o dos concretos de alta resisténcia

18,000
16,000 -
14,000 -
12,000

1

£, (psl)

211

—'

€,

(3

1120

Fonte: (COLLINS et al., 1993)



A partir das discussodes apresentadas em Chen (2007) o diagrama de tensdo
x deformac&o do concreto relativo a forca compressiva maxima f,.' apresenta quatro
trechos distintos de funcionamento estrutural da peca de concreto. Sendo o trecho
(I) a parte elastica-linear; refletindo pela tangente, o médulo de elasticidade inicial E;
e limitada a 30% da for¢ca compressiva maxima do concreto. O trecho (ll) limita-se
até 75% a 90% da forca f.' e caracterizada pelo crescimento da curvatura. Apos o
limite de 0,90.f." a curvatura aumenta de maneira mais efetiva até atingir a maxima
atuacdo da forca compressiva f.’, caracterizando o trecho (lll). A deformagéo
maxima antes do esmagamento do concreto ¢, sera atingida apos o trecho (IV) que

configura-se pelo formato decrescente. Conforme Figura 1.2.

Figura 1.2: Definicdo dos trechos no diagrama de tensédo x deformagéo do concreto

/N —
L0f————- F——

0,75- 090} - —-- #- (v)

030}--/

I
|
|
|
|
|

v
o

c
“cu

Fonte: Adapatado de (CHEN, 2007)

A curva de tensao x deformacéo é funcdo dos mecanismos de microfissuras

internas e progressiva. Conforme Figura 1.3.

Figura 1.3: Detalhamento dos trechos (I) e (Il) do diagrama de tensé&o x deformacéo do

concreto
/N o,
f;‘f
0090F------
075F----- (II ¢) Fissuragdo Instavel
|/ UIb)
0,50 Fissuracdo Estavel
030f--/ WD
(I) Fissuragdo Localizada
> 2K

Fonte: Adapatado de (CHEN, 2007)



Segundo Chen (2007 apud Kotosovos e Newman, 1977) no diagrama de
tensdo x deformac&o no trecho (l); conforme Figura (1.3), que limita-se até 0,30. 1.,
as fissuras existentes no concreto sdo praticamente idénticas a configuracao
descarregada do elemento de concreto. Indicando que a energia interna € inferior a
energia requerida para aumentar a configuracdo fissurada. Sendo este trecho
denominado de Fissuracdo Localizada e configurante do limite do funcionamento

elastico.

Ainda segundo Chen (2007 apud Kotosovos e Newman, 1977) no trecho (Il
a), apresentado na Figura 1.3, as fissuras sao extendidas devido ao incremento de
tensdes no limite do concreto nao fissurado. Neste trecho é caracteristico o equilibrio
entre a energia interna e a energia necessaria para fissuracdo, ocorrendo
propagacéao estavel. Algo € que atingir4 seu estado final de fissuragdo mesmo que a

tensdo seja mantida constante.

Por fim em concordancia com Chen (2007 apud Kotosovos e Newman,
1977) no trecho (Il b) surge a fissuragcdo da argamassa e ocorre 0 crescimento
gradual das fissuras. Se a carga for aplicada constantemente as fissuras continuam
a propagarem-se, porém com taxa decrescente até atingir o estado final. No trecho
(Il ¢) as fissuras atingem o comprimento critico. Para ambos os trechos a energia
interna disponivel é superior a energia requerida & fissuracdo, configurando um
sistema instavel. A 75% da forca maxima compressiva f.' inicia a propagacio

instavel das fissuras.

O diagrama de tensdo x deformacdo do concreto € decrescente apoOs a
tensdo de pico, porém para efeito de calculo considera-se o efeito parabdlico no
trecho ascendente e uma fungcdo constante a partir de uma deformacao especifica
£c2; sendo crescente ao passo que eleva-se a classe de resisténcia do concreto, isto
devido a ocorréncia da tensdo de pico adiantar ao acrescer a resisténcia. Ja a
consideracéo de linearidade apés a tensdo de pico sera limitada a deformacéo ¢.,;
onde esta é decrescente ao acréscimo de resisténcia no concreto, este decrescimo
na extensdo de atuacdo da fungcédo deve-se a compensacgao das areas do diagrama

de tensao x deformacao. Conforme apresentado na Figura 1.4.



Figura 1.4: Diagrama Tensao x Deformacédo dos concretos de alta resisténcia

C~-90

As deformacdes especificas €., e ¢, sdo definidas em conformidade do
EUROCODE 02 (pr EN 1992-1-1:2004) e a ABNT NBR 6118:2014, por:

_ { 2% Para C<C-50

2 =1 2%, + 0,085%g. (fo — 50)%53  Para € —55<C < C—90

3,5% Para C<C-50
£ = —_ 11a-b»
| 2,6%¢ + 3,5%. [( fc")] Para C—-55<C<C-90 ( )

Onde:
2 Para c<C-50

= - 1.2
14+234[( fc"‘)] Para C—-55<C<C—-90 (1.2)

Sendo apresentado na Tabela 1.3 os valores das deformacgdes especificas
de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico ¢., e de encurtamento na
ruptura e, € 0 expoente n em funcdo das classes de resisténcia do concreto
admitidas na ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 1.3: Deformacgdes especificas g, e &, € 0 expoente n em funcéo das classes

de resisténcia do concreto

c<50 (C-55 (€-60 (C—-65 C-70 (C-75 C—-80 C—-85 C-90

£:(%p) 2,00000 2,19947 2,28802 2,35707 2,41588 2,46809 2,51558 2,55947 2,60050
gcu(%o) 3,50000 3,12522 2,88350 2,73672 2,65600 2,61772 2,60350 2,60022 2,60000

n 2,00000 1,75115 1,58954 1,49141 1,43744 1,41185 1,40234 1,40015 1,40000




1.2.2. DIAGRAMA TENSAO VERSUS DEFORMACAO DO CONCRETO
SEGUNDO EUROCODE 02 (pr EN 1992-1-1:2004)

O diagrama de tensdo x deformacdo do concreto € apresentado no
EUROCODE 02 (pr EN 1992-1-1:2004) com o funcionamento parabdlico até a
deformacédo €., e constante até a deformacéo ultima ¢.,,. Para o dimensionamento
sera utilizada a curva com a tenséo de calculo do concreto f.;. Sendo apresentado

na Figura 1.5 o referido diagrama.

Figura 1.5: Diagrama de tensédo x deformac&o do concreto, segundo o Eurocode 02

P |

A et S A SR, SSREs SSoan

0 b fer e

Fonte: (EUROCODE 02, 2004)

A tensdo no concreto o, serd definida em funcdo das deformacdes

especificas ¢., € €., por:

£ n
O-C:fcd[l_(l__(:)] H OSSCSSQ

€c2
Oc=fea 5 €2 <& < & (1.3a->b)
Onde n é apresentado na equacéo (1.2)

A tensdo resistente de calculo no concreto f.; sera a minoracdo da
resisténcia caracteristica do concreto f,, por 1,5. Sendo este valor de minoragao

7



apresentado no EUROCODE 02 (pr EN 1992-1-1:2004) para as cargas nhao
acidentais. As deformacdes ¢., e &, Ssao definidas por um valor Unico para
concretos de classes de resisténcia até € — 50 e funcdes para o intervalo da alta

resisténcia, no caso de C — 55 a C — 90. Sendo entdo:

~ {2,0%0 ;' fux <50 MPa
2 = 12,0% + 0,085%. (fx — 50)°53 ;  fix =55 MPa

3,5%0 ) ka < 50 MPa

90 — 4 14a—b
2,6%0 + 35%0 I:% ) fck > 55 MPa ( )

Ecuz =

Para simplificar o equacionamento matematico, o Eurocode 02 (2004)
permite duas possiveis simplificacdes no diagrama apresentado na Figura 1.5. A
primeira simplificacdo imp&e o funcionamento de uma reta ao invés do
relacionamento parabodlico da tensdo e deformacdo do concreto. Caracterizando
assim o diagrama bilinear, porém com deformaces limitantes diferentes, sendo ¢4

menor que &, € &.,3 igual a e,,. Conforme Figura 1.6.

Figura 1.6: Diagrama bilinear de tensdo x deformacgéo do concreto, segundo o

Eurocode 02

‘ ’
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Fonte: (EUROCODE 02, 2004)
A deformacéao ¢.; € definida como:
1,75%¢ ; fex <50 MPa
= — 50
€63 =) 1,759, + 0,55%,. [%] : fu = 55 MPa (1:5)



A segunda simplificacdo consiste em substituir a area de compressao
apresentada no diagrama da Figura 1.5 do formato parabola — retdngulo por um
retangular de extensdo reduzida, porém com inicio defasado da origem da

compressédo. Conforme apresentado na Figura 1.7.

Figura 1.7: Diagrama retangular de tenséo x deformag¢&o do concreto, segundo o

Eurocode 02

T
0. fea
- > €
£ Ecug
\Ar”]—l
x }

Fonte: Adaptado de (EUROCODE 02, 2004)
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Onde x é a profundidade da linha neutra e os parametros n e 1 séao
apresentados com a mesma caracteristica das deformacdes, sendo Unico até
concreto de classe até C —50 e uma funcdo nas classes de resisténcia superior.

Assim:

08 ; fu <50MPa
/1c - (fck 50)
—_— — . >
0,8 200 5 fex =55 MPa

1,0 ; fu <50MPa

n= (fex — 50)] (1.6 a — b)
= 7 . >
1,0 [ 500 i fexk =55 MPa
A deformacéo ¢ sera definida por:
€= €z (1— 1) (1.7)

Para andlise da eficiéncia das simplificacdes permitidas pelo Eurocode 02
(2004) sera verificada a compatibilidade nas areas pertencentes aos diagramas
apresentados nas Figuras 1.5, 1.6 e 1.7.



A &rea no diagrama apresentado na Figura 1.5 serd obtida pelo somatério
das areas sob a curva parabdlica A,; e sob o trecho reto A,,. Sendo a area sob a
curva parabdlica obtida via integracdo da fungcdo apresentada na equacéo (1.3 a) e
utilizando as integrais genéricas resolvidas no manual de férmulas da colecéo
Schaum (2010).

Ap = fcd- (ecuz - ‘902)

n
n+1

Agz = fcd- Ec2-

Aa = Aal + Aaz (18 a— C)

A érea sob o diagrama da primeira simplificacdo apresentado na Figura 1.6
sera o somatério das areas sob o trecho reto A,, e a area A,, no trecho constante.
Sendo o primeiro trecho até a deformacéo ¢.; € 0 segundo trecho contido entre as

deformacoes €.5 € £.,5. Assim:

Ecus
Apr = fcd-%

Apy = fcd- (gcu3 - 563)
Ab = Abl + AbZ (19 a— C)

A area sob o diagrama da segunda simplificacdo apresentado na Figura 1.7

sera em funcao das deformacdes €., € ¢, definido por:
Ac =1 feq- (Ecyz — €) (1.10)

Na Tabela 1.4 é disposta as areas pertinentes as trés configuracbes do
diagrama de tenséo x deformacgéo do concreto (4,, 4, € A.), em funcdo da classe de

resisténcia do concreto.

Tabela 1.4: Areas sob os diagramas de tens&o x deformac&o dos concretos admitidos

pelo Eurocode 02

C-50 C—-55 C-60 c-70 C-80 C—-90

A, (m?) 94,44444 8527739  79,99751  77,69278  83,00601  90,98750
A, (m*) 87,50000 81,24765  77,59000  76,69667  81,18667  87,00000
A.(m?)  93,33333  87,98471 84,91908 83,66400 85,56837  87,36000

10



Admitindo-se como parametro para comparativo a area do diagrama
apresentado na Figura 1.5 A,, percebe-se a apresentacdo de areas menores na
primeira simplificacdo A, e na segunda simplificacdo é notorio reducédo da area A,
apenas nos concretos de classe C — 50 e C — 90, ocorrendo acréscimo de area nas
demais classes. Sendo apresentado na Tabela 1.5 a porcentagem de decréscimo ou

aumento ao longo das classes de resisténcia do concreto.

Tabela 1.5: Comparativo das areas em relacéo ao diagrama parabola —retdngulo da

tensdo de compressao do concreto pelo Eurocode 02

C-50 C-55 C—-60 c-70 Cc—-80 cC—-90
Variagéo Diminui Diminui Diminui Diminui Diminui Diminui
de A4, (%) 7,35 4,73 3,01 1,28 2,19 4,38
Variagéo Diminui Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta Diminui
de A, (%) 1,18 3,18 6,15 7,69 3,09 3,99

A segunda aproximacao é expressivamente mais a favor da seguranca que
a primeira aproximagao, uma vez que nas classes € — 50 e € — 90 onde apresenta
reducdo na compressdo em relacdo a curva exata apresentada na Figura 1.5 é
significativamente menor nos concretos C — 50 e relativamente inferior na classe
C —90. Além da pequena reducdo nas classes € —50 e C —90, é observado o

acréscimo nas demais classes de resisténcia do concreto.

1.2.3. DIAGRAMA TENSAO VERSUS DEFORMACAO DO CONCRETO
SEGUNDO ABNT NBR 6118:2014

O ensaio para obtencéo da resisténcia a compresséo é realizado via carga
compressiva no topo de corpos de prova de secdo transversal circular. Convém
observar que a velocidade de aplicagao do carregamento interfere no valor obtido de

resisténcia.

Pautado nesta interferéncia da velocidade de aplicagdo da carga na
mensuracao da resisténcia a compressao do concreto, entdo Giongo (2009 apud

Riisch, 1975) analisou este fendbmeno em vista ao limite de ruptura e o limite de

11



deformacgéo lenta e observa-se que a uma tensdo de 80% da tensdo de ruptura
ocorre a convergéncia entre as duas curvas: a curva limite de ruptura e a curva limite

de deformacéo lenta. Isto conforme mostrado na Figura 1.8.

Figura 1.8: Diagrama tenséo x deformacé&o do concreto sob efeito Riisch

/ ~ -
c g Lim
&5
0.8 - ,f S ._.._4_.__ l — l _____ q
. | !
| | |
08 - | o
| | |
/ \ | | |
o\o £ ' % E o
04 - e | | | | | |
@P\Q | Idade do concreto no instante da aplicacéao da carga = 28 dias |
| | ! ! ;
| X | | t = duracéo do carregamento | | l
02 /.{@,6 | | | | | | |
> I | |
| | ! ! | | !
| | | | | | i !
| | | | | | | |
| 1 i 1 T | i i 1 -
o (0
1 2 3 4 5 6 7 g & (%)

Fonte: (GIONGO, 2009)

Em suma o Efeito Riisch implica que o tempo de aplicacdo de carga para se
alcancar a ruptura é inversamente proporcional a resisténcia do concreto. Apesar do
valor de convergéncia de 80%; deve-se aplicar a tensdo resistente do concreto o
fator de 85%, isto proporcionado pela elevagcéo da resisténcia do concreto ao longo

do tempo e a influéncia do formato cilindrico do corpo de prova.

Assim a ABNT NBR 6118:2014 define o diagrama de tensédo x deformacgao
do concreto para as deformagoes ¢.,, especifica de encurtamento do concreto no
inicio do patamar plastico e ¢.,, especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

Conforme indicado na Figura 1.9.
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Figura 1.9: Diagrama tenséo x deformacdo do concreto, segundo ABNT NBR 6118:2014
G,

C A

for

0,85f,

\

c. =085, [1-(1- = )n]

e, Ecu &
Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 6118:2014)
A tensdo no concreto o, serd definida em funcdo das deformacdes

especificas ¢., € €., por:

£ n
o, = 0,85.fcd.[1—(1——c) ] . 0<e <e,
Ee2

Oc=fea 5 €2 < €& <€z (111a-b)
Onde n é apresentado na equagéo (1.2)

As deformacfes especificas €., e €., sao definidos para os concretos até

classe de resisténcia C — 50, por:
&, =2%0 ; fo <50MPa
g, =35%0 ; feox <50MPa (1.12a —b)

A principal contribuicdo da atualizacdo da norma brasileira de projeto de
estruturas de concreto armado armado e protendido, a ABNT NBR 6118:2014, sao
os Concretos de Alta Resisténcia. Estes das Classes C — 55 a C — 90; para as quais,

as deformacdes especificas séo definidas por:

&, = 2%0 + 0,085%0 (fck - 50)0'53 ) fck > 55 MPa
90 — 1"
Scu = 2,6%0 + 35%0 [% ; fck = 55 MPa (113 a— b)

13



A referida norma permite uma simplificagdo para o diagrama de tensao x

deformacéo do concreto, apresentado na Figura 1.9. Consistindo esta simplificagao

em retangularizar o diagrama parabola-retangulo. Sendo aplicado um retangulo a

partir de certa deformacéo ¢ até a deformacgéo de ruptura €., onde o intervalo de

atuacdo sera minorado da profundidade da linha neutra x por um coeficente A..

Conforme indicado na Figura 1.10.

Figura 1.10: Diagrama retangular de tensdo x deformacdo do concreto, segundo ABNT NBR

6118:2014

I
T

Vete er‘

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 6118:2014)

A deformacéo ¢ seré definida por:

€=¢€q. (1 —21,)

(1.14)

Onde para secOes retangulares y vale 1,0. JA os demais coeficientes

definidos em funcéo das classes de resisténcia do concreto, assim:

08 ; fu <50MPa
AC = (fck - 50)

— . >
0,8 700 Jfa=55MPa

085 ; fox <50MPa

_ (fck - 50)
200

a:. =

0,85. [1 l : fa =55MPa

(1.15a — b)

A area no diagrama apresentado na Figura 1.9 sera obtida pelo somatorio

das areas sob a curva parabdlica A,; e sob o trecho reto 4,,. Sendo a area sob a

curva parabodlica obtida via integracdo da fungéo apresentada na equacao (1.11 a) e
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utilizando as integrais genéricas resolvidas no manual de férmulas da colecédo
Schaum (2010).

Ag1 = OJ85-fcd- (Ecu - 3c2)

n
AaZ = 0:85-fcd- Scz.n—H

Ay = Ay + Ay (1.16 a — ¢)

A &rea sob o diagrama para a simplificacdo apresentado na Figura 1.10 seré

em funcao das deformacodes ¢, € &, definido por:

Ac = ac. Ac- fea- (€cy — €) (1.17)

Na Tabela 1.6 é disposta as areas pertinentes as duas configuracdes do
diagrama de tensdo x deformacao do concreto (4, e A.), em funcao da classe de

resisténcia do concreto.

Tabela 1.6: Areas sob os diagramas de tens&do x deformac&o dos concretos admitidos
pela ABNT NBR 6118:2014

C-50 C-55 C—-60 c-70 c-80 cC—-90

A, (m*) 86,01190 77,66334  72,85487  70,75593  75,59476  82,86362
A, (m?) 68,00000 63,91091 6151345 60,32025 61,48316  62,65350

Admitindo-se como parametro para comparativo a area do diagrama
apresentado na Figura 1.9 A,, percebe-se notéria reducdo da area A, em todas as
classes de resisténcia dos concretos. E relevante observar a reducdo média de
18,67% na area comprimida de concreto. Sendo apresentado na Tabela 1.7 a
porcentagem de decréscimo das areas ao longo das classes de resisténcia do

concreto.
Tabela 1.7: Comparativo das areas em relagdo ao diagrama parabola — retangulo da
tensdo de compresséo do concreto pela ABNT NBR 6118:2014
C-50 C-55 C—-60 c-70 Cc—-80 C—-90
Variacao Diminui Diminui Diminui Diminui Diminui Diminui
de A, (%) 20,94 17,71 15,57 14,75 18,67 24,39
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1.2.4. ALTERACOES NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO NA ABNT
NBR 6118:2014

A principal contribuicdo da ABNT NBR 6118:2014 foi a incorporagao dos
Concretos de Alta Resisténcia, sendo estes da classe ¢ —55 a € —90. Para tanto
foram mantidos o0 mesmo funcionamento para os concretos de classe de resisténcia
até C —50. As mudancas sdo nas propriedades do concreto, dentre elas: a
Resisténcia a Tracdo, Modulo de Elasticidade e o Diagrama de Tensdo X

Deformacao.

Para a resisténcia do concreto a tragéo direta caracteristica inferior f.iy ins ©
a resisténcia a tragdo superior fi ., @ formulagdo foi mantida a mesma e em
funcéo da resisténcia a tracdo media f.,,. Esta Gltima apresenta a mesma
configuracdo até os concretos C — 50 e acrescentado o funcionamento para os
Concretos de Alta Resisténcia. Ressaltando que f..,, € a resisténcia a compressao

do concreto f,, s@o expressos em megapascal (MPa), por:
fctk,inf = 0'7-fct,m

fctk,sup = 113-fct,m

?/3 .
fetm = {0’3'ka P 5 Joe = 50MPa (1.18a —¢)
’ 2,12.In(1+0,11.f,,) ; fox =55MPa

Ao calculo do Médulo de Elasticidade Inicial E.; foi acrescentado além do
efeito dos Concretos de Alta Resisténcia, a influéncia do agregado graudo via
coeficiente ay. O Modulo de Elasticidade Inicial e a resisténcia f,, S80 expressos

em megapascal (MPa), por:

ar. 5600. fck ; ka < 50MPa

o )1/3 (1.19)

21,5.10%. a. (E +1,25 i fu = 55MPa

E; =
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Onde:

1,2 para Basalto e Diabasio
1,0 para Granito e Gnaisse
0,9 para Calcario
0,7 para Arenito
O Modulo de Elasticidade Secante E_; foi totalmente alterado, sendo funcao
da classe do concreto e sem retomar a formulacdo da ABNT NBR 6118:2003.

Portanto o Médulo de Elasticidade Secante € expresso, em MPa, por:
Es=a;E;

a; = 0,8+ 0,2.% < 1,0 (1.20 @ — b)

O coeficiente de Poisson v foi mantido como igual a 0,2. Porém o Médulo de

Elasticidade Transversal G, foi alterado para:

G, = (1.21)

O Diagrama de Tensao x Deformacdo do concreto foi modificado para que
as deformacdes especificas sejam compatibilizadas pela classe de resisténcia do
concreto, agregando assim os Concretos de Alta Resisténcia, conforme explicado no

item 1.2.3 desta dissertacao.

1.2.5. EVOLUCAO BIBLIOGRAFICA

O funcionamento estrutural dos elementos de concreto armado submetidos a
flexdo composta normal sera equacionado na andlise ao longo dos dominios de
deformagéo. O processamento matematico do problema fisico é adaptavel as
constantes evolucbes das ferramentas de célculo estrutural e da evolugcdo na

reologia do concreto, a exemplo a expansao dos programas computacionais de
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calculo e do acréscimo de classes de resisténcia a compressdo do concreto,

repectivamente.

Em Venturini e Rodrigues (1987) é procedido o calculo da taxa de armadura
para secfes retangulares dos concretos até ¢ — 50 sob flexdo composta reta. Neste
periodo vigorava a ABNT NBR 6118:1978, que regulamentava a utilizacdo de

concretos com resisténcias a compressao até 50 MPa.

Em boa parte da literatura sobre o assunto dos procedimentos matematicos
necessarios a confeccado das tabelas interativas e abacos sdo expostos com uma
breve ilustracdo. A exemplificar Sussekind (1987) no curso de concreto armado
volume Il, onde disserta sobre o dimensionamento dos pilares. Todavia é importante
lembrar que em Fusco (1981) ja eram adotados 0s conceitos pertinentes a

solicitacdes normais no estado limite altimo (ELU).

Importantes contribuicbes nesta area sdo as do professor Lauro Modesto
dos Santos, em particular em Santos (1981) na determinacdo dos dbacos e tabelas
de interacdo para diversas secoes, dentre elas: retangulares, rombicas, triangulares,
circulares, em coroa de circulo e retangulares vazadas. Valendo salientar que até a
vigéncia da ABNT NBR 6118:2003 era necessario apenas gerar as analises para a
configuracdo de concretos até C — 50. Apés a vigéncia da ABNT NBR 6118:2014 a
formulacdo matematica necessita de expansdo para as elevadas classes de
resisténcia do concreto até C — 90. A relevancia desta dissertacdo é embasada na

adequacao da formulacdo e equacionamento para a flexdo composta normal.

Sao, também, dignos de nota os trabalhos apresentados por Montoya et. al
(2000), por Araujo (2003) e Barbosa (2011). Apesar dos dois ultimos sob a vigéncia
da ABNT NBR 6118:2003, em ambos ha a demonstracdo comentada dos processos
pertinentes ao equilibrio em esforcos e deformacdes da secdo. O processamento é
conduzido ao longo dos dominios de deformacdo: (1), (2a), (2b), (3), (4), (4a) e (5),
caracterizando em outras palavras desde a flexo — tracdo até a flexo — compresséo

retas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Obter as tabelas de interacdo da taxa de armadura, em funcéo de (u, v),
para a flexdo composta normal em elementos de concreto armado até a classe de
resisténcia C — 90, segundo a ABNT NBR 6118:2014.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos desta dissertacdo os seguintes:

» Obter o equacionamento das grandezas de interesse para o estudo
das sec¢Bes de concreto armado submetida a flexdo composta normal
nos dominios de deformacao, da flexo — tracdo a flexo — compressao,
para 2 e 3 camadas de armaduras e

» Gerar as tabelas a flexdo composta normal para os concretos até
C —90.

19



1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Em primeira analise, no capitulo 2, € apresentado o dimensionamento de
pilares sob acdo de flexdo composta normal e a contextualizacdo dos parametros

envolvidos, bem como a rotina de calculo.

No capitulo 3, sdo analisados os dominios de deformacdo da secdo de
concreto armado, onde além da definicdo do intervalo de ocorréncia de cada um

deles séo definidos também os esforcos ativados e decorrente quantificacéo.

Para as configuracdes de 2 e 3 camadas de armadura na secao transversal
retangular € realizado no capitulo 4, o equacionamento das taxas de armadura na

flexo — tracéo, ou seja, no dominio de deformagéo (1).

No capitulo 5, procede-se o equacionamento para taxas de armadura na
flexo — compresséao, variando os dominios (2a), (2b), (3), (4), (4a) e (5) para as trés

configuracbes de armadura na secao transversal retangular.

As tabelas resultantes dos equacionamentos efetuados nos capitulos 4 e 5
sdo apresentadas no capitulo 6. A tabulacdo dos resultados obtidos confere
praticidade ao desenvolvimento dos projetos estruturais de elementos sob a flexao

composta normal.

No capitulo 7, sdo apresentadas duas aplicacbes numéricas: a primeira
referente a utilizacdo das tabelas na flexo — tracdo e a segunda na flexo —
compressdo. Oportunidade que percebe-se que a tabulacdo confere praticidade e

agrega eficiéncia.
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CAPITULO 2

DIMENSIONAMENTO DE PILARES SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA
NORMAL

2.1. CONTEXTUALIZACAO

Segundo Cruz (2012) e Lucena (2011), os esforcos resistentes das secdes
das estruturas analisadas em funcdo dos esforcos normal e momento fletor. Deste
modo, o dimensionamento das armaduras longitudinais deve garantir o equilibrio dos
esforcos resistentes (Ng,, Mp4), de maneira que a envoltéria de esforgos solicitantes
(Nsq,Mgy) oriundos da andlise estrutural seja no minimo iguais a capacidade

resistente.

A andlise dos esforcos resistentes para sec¢des dos pilares levara em conta

as seguintes hipoteses basicas:

a) As secles transversais se mantém planas apdés a deformacao sofrida,

vide Figura 2.1;

Figura 2.1: Planicidade da secdo apés a deformacéao

s ol
Fonte: (MELO, 2013)

b) A deformacéo do acgo ¢ e do concreto ¢, adjacente é igual, por conta da

aderéncia entre os dois materiais, conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2: Deformagdes ocorridas na se¢do de concreto armado

b JOE%?
£}>{\___._s

Fonte: (MELO, 2013)

c) As tensdes resistentes do concreto na tragdo sao desprezadas

obrigatoriamente no estado limite tltimo (ELU);

d) A distribuicdo das tensBes de compressdo no concreto € representado
pelo diagrama parabola-retangulo, definido na ABNT NBR 6118:2014,

conforme Figura 2.3;

Figura 2.3: Diagrama tenséo versus deformacéo idealizado para o concreto

085f,

\

o, =085, [1-(1- £ )']

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 6118:2014)

Sendo:
2 Para c<C-50
=114+ 234 [0 S " par C-55<C<C-90
100
_ { 2%, Para C<C-50
2 =1 2%, + 0,085%g. (fo — 50)%53  Para € —55<C < C—90
3,5%g Para C<C-50
& = —

“u 2,6%¢ + 35%. [( 10({6") Para C—-55<C<C-90

(21a-c)
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e) O diagrama pardbola-retangulo da distribuicdo de tensdes de
compressdo no concreto, pode ser substituido por um diagrama
retangular;

f) O encurtamento de ruptura do concreto em secfes ndo comprimidas
inteiramente € de ¢, ;

g) O alongamento maximo permitido ao longo da armadura de tracédo é de
10,0%o, para evitar deformacdes plasticas excessivas e

h) O estado limite Gltimo ocorre quando a distribuicdo das deformacdes na
secao transversal pertencer a um dos dominios definidos na norma em

analise, conforme apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Dominios de estado limite Gltimo de uma sec¢dao transversal

Alongamento Encurtamento
£ e
;' Cqp U
P ST S5 S5 55 S OB 5h b B b Sh Eh SD SR ERGS 5D Sb 5 5B 5B 5D 5D D B B OB 5D OB 5D 6 S S O 5 G G 5 5D, 5D g D SD_ ED G 5D 4 G G0 6D . W, e ey RS 5. & = . = ¥
/ (5c,—5¢.) A
a -
ecu
1 _______ | 8
9 c h
\ \2
b
5 -
A
| 4a
10%o ____ o ____% RPN /A R §

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 6118:2014)

2.2. PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DE PILARES

A ABNT NBR 6118:2014 limita a menor dimensdo admissivel de 14 cm e a
dimensdo minima de um pilar em 19 cm sem a majoracao das cargas atuantes pelo
coeficiente “y,":

Yn = 1,95 — 0,05.b,, (2.2)
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A norma ABNT NBR 6118:2014 indica, ainda, os seguintes limites, quanto a
armadura longitudinal e transversal das sec¢bes de concreto armado, incluidas
também consideracbes sobre os referidos espacamentos. A armadura longitudinal
minima em secdes de pilares e tirantes em funcdo do esforco normal e da area de

concreto:

Nsd
0,15.—
Asmin = fyd (2'3)

0,004. A,

A armadura longitudinal maxima admitida, incluindo a superposicdo das

armaduras longitudinais na regido de emenda por transpasse, vale:

Ay =8%.4, (2.4)

Smax

As bitolas minimas e maximas para a armadura longitudinal, sdo definidas

por:
Diong. iy, = 10.0 mm

by,
Qlong.max = ? (25a-b)
Sao estabelecidos também os espacamentos, maximo e minimo, entre as

barras longitudinais:

400 mm
Stong.max = 2. bw

20 mm

Stongumin = 1 015" (26 a~b)

maxagregado
Graudo

Sao definidos, o diametro minimo da armadura transversal e seu

espacamento maximo:

5mm
thin = Qlong.
4
200 mm
Stransvmay =< bW (2.7 a— b)

12.@iong. paraaco CA — 50
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A ABNT NBR 6118:2014 explicita que os estribos previnem a flambagem
das barras longitudinais por uma distancia de vinte vezes o seu diametro, admitindo-
se até duas barras de aco entre os estribos. Nas configuracdes nas quais ndo séo
atendidas ambas condicbes € necessaria a imposicdo de estribos suplementares,

conforme Figura 2.5.

Figura 2.5: Protec&o contra flambagem das barras

9, ﬁ 0,

I 20(‘)! |

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.3. ROTINA DE DIMENSIONAMENTO DE PILARES INTERMEDIARIOS E
DE EXTREMIDADE

Pilares intermediarios estdo submetidos a compressao centrada, podendo
apresentar flexdo composta se a forca de compressao néo for aplicada no eixo do
pilar. Esta aplicacdo fora do eixo é decorrente de imposicfes arquitetbnicas ou
construtivas. Em termos praticos a excentricidade é decorrente da variacaona secao
transversal do pilar ou quando as vigas sao excéntricas ao eixo do mesmo.
Conforme Figura 2.6 (a). Pilares de extremidade representam o apoio na interrup¢ao
da viga perpendicular a face analisada e por este fato submetidos a flexdo composta

normal, conforme Figura 2.6 (b).

Figura 2.6: Caracterizacdo dos pilares analisados: (a) Intermediario e (b) de Extremidade

$

\

~
PILAR INTERMEDIARIO PILAR DE EXTREMIDADE
(a) (b)

Fonte: Adaptado de: (FUSCO, 1981)
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Quando néo realizado o célculo exato da interacdo dos esforcos entre
pilares e vigas é permitido pela ABNT NBR 6118:2014 uma anélise aproximada. Os
momentos sao determinados pela premultiplicacdo de coeficientes especificos em
funcdo da rigidez r dos elementos envolvidos, sendo o coeficiente da viga, o

coeficiente do tramo superior e do tramo inferior no pilar, respectivamente:

_ Tsup + rinf
Poiceg =
viga (rviga + Tsup + rinf)

k _ rsup
P =
sup (Tviga + rsup + rinf)

Ky = L (28a-0)
(rviga + Tsup + rinf)

I.
Sendo: r; = ai.l—l
i

No qual: r; é arigidez, I; a inércia, [; 0 comprimento e «; rigidez a flexdo por
elemento. Segundo Araujo (2003) os coeficientes de rigidez a flexao a; por elemento

S80 0s seguintes: ayigq = 4 € @y, = Ap, . = 6.

Os coeficientes apresentados nas equacgbes (2.8 a — c) ponderardo 0s
momentos ativados no pilar e na viga, isto com base no momento de engastamento

perfeito X da viga. Conforme Figura 2.7.

Figura 2.7: Modelo engastamento viga-pilar

|
‘sup

inf

4

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 6118:2014)
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Mviga = kviga X

Mpsup = kpsup X
My, = kmnf X (29a-c)

DPviga -lviga2
Sendo: X = -

A excentricidade inicial € proveniente da ligagdo entre os pilares e as vigas
que sao por estes interrompidas, sendo as excentricidades no topo, na secao

intermediaria e na base as seguintes:

_ _ M,,
eisup - eAx - N d
S

_ Mint
Ciine = N4

_ _ Mp,
eiinf = €, = Nyy

(210a —-10)

Os momentos atuantes nas secbes superior e inferior no pilar podem
apresentar valores positiva ou negativa. A relagdo positiva implica em tracdo na
mesma face do pilar em ambas secdes, conforme Figura 2.8 (a). E de razao
negativa quando o momento na secao superior tracionar a face oposta a tracionada

na secao inferior, conforme Figura 2.8 (b).

Figura 2.8: Momentos no pilar

My M
M.E'x Mﬁx
MAx -0 ﬁ <0
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A excentricidade na sec¢do intermediaria para pilares biapoiados sem cargas
transversais pode ser obtida pelo maior valor expresso entre a combinagdo das

excentricidades das extremidades e a ponderacédo da maior excentricidade, assim:

0,6.e5. +0/4.e
eim_{ > A (2.11)

0,4.ep,

Serdo realizados trés dimensionamentos: o primeiro na secdo de
extremidade e os outros dois na secéo intermediaria, sendo um na direcdo x e outro
na direcao y. A excentricidade do primeiro dimensionamento ser4 o maior valor entre
a excentricidade minima dos efeitos de 12 ordem definida pela ABNT NBR
6118:2014 e a soma entre a excentricidade inicial na extremidade e a parcela devido

ao deslocamento de nds fixos da estrutura, também definido na referida norma.

1,5 + 0,03. h,
ey > . l, (2.12)
Ax 7 400

A excentricidade envolvida no segundo dimensionamento remete a secao
intermediaria na direcdo X, que sera o maior valor entre a excentricidade minima dos
efeitos de 12 ordem definida pela ABNT NBR 6118:2014 e a soma entre a
excentricidade inicial na referida secdo e a parcela devido ao deslocamento da
estrutura como de nos fixos, também definido na norma em questdo. O efeito de 22
ordem é defindo em funcdo do comprimento equivalente [, e a curvatura que €&
computada em dependéncia da dimenséo x do pilar e o esfor¢co normal adimensional

v. Assim as excentricidades s&o obtidas por:

1,5 + 0,03. h,
€1xing = le

Cine ¥ 200

2 0,005

= 213 a -
@it 10" (v + 0,5). hy (213a—Db)

N
Onde: v = —¢—
bw-h-fcd

A terceira excentricidade remete também a secédo intermediaria, porém na
direcéo y, sendo consideradas excentricidades de 12 e de 22 ordem, onde a de 12

ordem é o maior valor entre 0 minimo valor definido pela ABNT NBR 6118:2014 e o
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deslocamento por nés fixos. O efeito de 22 ordem é defindo em fungcdo do
comprimento equivalente [, e a curvatura que é computada em dependéncia da
dimenséo y do pilar e o esforgco normal adimensional v. Por fim a excentricidade na

direcdo y sera a soma dos efeitos de 12 e de 22 ordem, logo:

1,5 + 0,03. h,
le
400

el)’int =

2 0,005
2 T 70" (v + 0,5). 1,

€Yine = C1yine T €2yin; (214a-c)

Os esforcos normais de célculo serdo ponderados em fungcdo das

combinacdes de acdes pelo coeficiente y,. Nos casos mais comuns para as classes

de carregamento permanente e variaveis, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Coeficiente de ponderacao das agdes yy

Combinactes de acdes Permanentes Variaveis
Desfavoravel Favoravel Geral Temperatura
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2
Especiais ou de Construcéo 1,3 1,0 1,2 1,0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0

Para os trés dimensionamentos o esforco normal de calculo Ny; é obtido
pela ponderacdo do esforco normal atuante N pelo coeficiente y, apresentado na

Tabela 2.1.
Nga =7v;.N (2.15)

Para o primeiro dimensionamento o momento fletor de calculo My, sera

obtido pela multiplicacdo do esforco normal de calculo Ng; pela excentricidade

apresentada na equacgéao (2.12).
Msdx = NSd' €y (216)

Para o segundo dimensionamento o momento fletor de calculo M, sera

obtido pela multiplicacdo do esforco normal de calculo Ny; pela excentricidade

apresentada na equacéo (2.13)
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Mdeint = NSd'elxint (217)

Para o ultimo dimensionamento o momento fletor de calculo M, sera obtido

pela multiplicacdo do esfor¢o normal de calculo N, pela excentricidade apresentada

na equacao (2.14 a—c)
Mdeint = NSd' eyl.nt (218)

Apoés a determinacdo dos esfor¢os solicitantes nas trés configuracdes de
calculo efetua-se o dimensionamento via utilizagdo dos abacos ou tabelas de
interacdo entre os esfor¢cos adimensionais p e v, obtendo-se nas tabelas geradas

nesta dissertagao a taxa de armadura na segao transversal.

p=—sd
b,,.h?. f.q
Nsd
V= —_ 219a—->b
b foa ( )

E necessario extrair nas tabelas interativas as taxas de armadura para 0s
trés dimensionamentos, estes em funcéo de u e v. Para o primeiro dimensionamento
obtem-se a taxa w, na secdo de extremidade na direcdo x. Para o segundo

dimensionamento extrai-se w,, , Na se¢do intermediaria e também na diregcdo Xx.
Para o ultimo dimensionamento aplica-se a taxa w,,, . na se¢ao intermediaria, porém

na direcdo y. Para cada taxa de armadura suprecitada, calcula-se a armadura

correspondente (A Ay, € Agy, ), @SSIM:

Sext’ SYint

fcd

SXint wxint' hx' h)’f d
y

fcd

ASJ’int = a)yint. hx- hyfy—d (220 a— C)

Apbs os trés dimensionamentos compara-se as armaduras na diregdo x para
as secoes de extremidade e intermediaria e dota-se a de maior modulo. Em seguida,

compara-se a armadura adotada na direcdo x com a armadura proveniente do
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dimensionamento na dire¢do y na secdo intermediaria e adota-se a maior armadura.
Por fim a armadura calculada ndo pode infringir a armadura minima definida na

equacdao (2.3) para a secado de concreto armado em analise.
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CAPITULO 3

DOMINIOS DE DEFORMAGCAO NO CONCRETO ARMADO

3.1. DIAGRAMAS E LIMITES

Os dominios de deformacéo da secao de concreto armado sdo subdivididos
nas seguintes regibdes: (1), (2a), (2b), (3), (4), (4a) e (5). O dominio de deformacéo
(1) que inicia na reta (a) corresponde a deformacéo por tracdo da peca, sendo
limitada pela deformacédo méaxima de 10%,, sendo desprezada a resisténcia a tracao
do concreto. Em seguida, a configuracdo de deformacédo da secéo vai modificando,
surgindo deformadas que caracterizam a atuacdo de compressdo na borda com
armadura A, até atingir a compressdo maxima do concreto definida por &, Estas
variacdes na deformada configuram os dominios (2a), (2b), (3) e (4). Em proxima
ocorréncia constata-se a completa compresséo da sec¢do, delimitando os dominios
(4a) e (5), onde esse ultimo limitado a compressdo simples na reta (b). Conforme

ressaltado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Destaque dos dominios de estado limite ultimo

TRACAO (D 4—f——p» COMPRESSAO ()

reta a

4 C h
N
1
daffs|”
~
5 <
F: As -
< Evd
10,0%. N

Fonte: Adaptado de (MELO, 2013)
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3.2. OBTENCAO DA RESULTANTE DE TRACAO NO CONCRETO NO
DOMINIO (1)

No inicio do dominio (1) a Reta (a), Tracdo uniforme, a posicdo da linha
neutra encontra-se no infinito negativo, pois todas as fibras estdo tracionadas.
Ressaltando a consideracdo positiva o alongamento e negativa o encurtamento. A
deformacdo maxima configura de g, = ¢, = 10,0%0 € a posicdo da linha neutra fora

da secdo x = —oo.

No Dominio (1) propriamente dito, Tragdo ndo uniforme, e sem compressao,
sendo tracdes de pequenas excentricidades. O inicio do dominio caracterizado pelo
alongamento maximo do a¢o nas duas bordas, assim: & = 10,0%o; &, = 10,0%po;
x = —oo e no final do dominio por: & = 10,0%o; &, = 0,0%0; x = x; = 0. A principal
consideracao para efeito de dimensionamento neste dominio é a contabilizacdo dos
esforcos resistentes apenas nas armaduras, desprezando-se a resisténcia a tracao
do concreto, como esquematizado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Deformacéo e forcas resistentes no dominio (1)

0= s, = 10%,

d4 ’/i: - \
4 Es —> F'
As'
ES:L
+
d
h Asi Es,
£ ﬁ
As on \‘ F
4
= ES = 10%0
by,

Os esforgos resistentes nas armaduras sdo definidos em relacdo a area de
aco e da tensdo atuante como:

F = fyq. As

Fs, = 05,. Ag,

Fs, = 05,. A,

E' =0/ A, (31a—b)
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3.3. OBTENCAO DA RESULTANTE DE COMPRESSAO NO CONCRETO NO
DOMINIO (2a)

O Dominio (2a) é caracterizado pelo surgimento da Flexdo simples ou
composta, sem ruptura a compressdao do concreto; pois & <g, € maximo
alongamento permitido para o a¢o. O incio do dominio é delimitado por: &5 = 10,0%o;
g = 0,0%o; x = x; = 0 e 0 término definido por: &, = 10,0%o; &, = &,; X = Xp4. Desse
modo 0 equacionamento da resultante de compressdo do concreto, seu
posicionamento e profundidade da linha neutra podem ser obtidas a partir da Figura
3.3.

Figura 3.3: Tenséo e deformac¢do no dominio (2a)

= = deL
As' L1 E;
d -
h Asi z
As
_/..i N \ ’ 'F;'
* e, = 10%,

Sendo a tensdo compressiva conforme a ABNT NBR 6118:2014 e a forca

infinitesimal de compressao concreto, conforme Figura 3.3, expressas por:

Ec "
0, =085 fq|1—[1-=5
&,

dF, = by,.0..dx; (3.2a—->b)
Onde n € apresentado na equacao (2.1 a)

Sendo relevante mencionar que por andlise critica das implicagbes da
equacéo (3.2 a) percebe-se que a partir do ponto onde ¢, = ¢., a tensao no concreto

sera constante e de valor 0,85. f.;. Surgindo a partir de entdo o dominio (2b).
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As relacoes entre a profundidade da linha neutra e a variavel de integracéo

x; em fungéo das deformagdes no aco e no concreto séo:

Xpq = fe
2a (ECZ + gS)
£
X4 =£—C.x2a (33 a—»b)

No Quadro 3.1, sdo indicadas para as varias classes de concreto, desde

C — 50 até C — 90, a relacao entre a profundidade da linha neutra x,, e a altura util d:

Quadro 3.1: Relac&o Linha neutra no limite entre os dominios (2a) e (2b) e a altura util

C-50 C-55 C-60 c-170 C-80 C-90

Ec2 0,16667 0,18029 0,18620 0,19458 0,20100 0,20638
Ecz + 10%

A forca de compressédo é por definicdo a integracdo da forca compressiva
infinitesimal ao longo do intervalo de atuacdo da funcdo que representa sua
variagcdo, logo de zero a profundidade da linha neutra x,,. Além desta definicdo
aplica-se a equacao (3.2 b) e recorrendo as equagbes (3.3 a — b), e por fim

utilizando as integrais resolvidas na Schaum (2010), tem-se:

X2a n
Fe(pa =]0 dF; = 0,85.by. fea- -7 X2a (3.4)

A posicao de atuacdo da forca resultante de compressao no concreto sera a

partir da linha neutra definida por:

i — fo (ac-xl)dA (3.5)

12a f(iCZa(o_c)dA

Substituindo-se as equagbes (3.2 a — b), (3.3 a — b) e procedendo
analogamente a obtecdo da forgca compressiva resultante, entdo a posicdo do CG
vale:

n+1

X, =—— 3.6
*2q n?+3.n+2 (3.6)

Onde n é explicitado na equacéo (2.1 a)
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3.4. OBTENCAO DA RESULTANTE DE COMPRESSAO NO CONCRETO NO
DOMINIO (2b)

No Dominio (2b) o surgimento Flexdo simples ou composta ocorre sem
ruptura a compressdo do concreto; pois & <¢g,, € com 0 maximo alongamento
permitido para o ago. O incio do dominio € delimitado por: & = 10,0%o0; & = &,;
X=X € 0 término do dominio por: & =10,0%0; & =¢,; x=xz,. O

equacionamento da resultante de compressdo do concreto, seu posionamento e

profundidade da linha neutra realizados a partir das Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4: Tensé&o e deformagao no dominio (2b)

- % | F;"
L]
As' —r &F—F,
ﬂﬂ -Eiib
d -
h Asi z
yo = (d —x35)
As
7£ L] ’ F;'
+ c. — 10%

Figura 3.5: Tenséo e deformagédo na compresséo no dominio (2b)

e

w

(g b_xp-:' c
Cz

Xap

(gp—x E:':|
2
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Sendo a tensdo compressiva para a parte retangular o, e para o trecho

parabdlico o, conforme a ABNT NBR 6118:2014 e a forca infinitesimal de

compressao concreto no trecho em parabola, expressas por:

Orp = 0:85-fcd
n
EC
g, = 0,85. feq. ll — (1 — g> ]
2
dFCp = by.0p.dx, (3.7a—7c)

As relacGes da profundidade da linha neutra e a variavel de integracgéo x,
em funcdo das deformacdes no aco e no concreto sao:
&,
Xop = ————.d
(gc, + &)

&

2
X, =————.d
P (SCZ + gS)
€
X1 =£.x2b (38 a——c)
&,

A relacéo da profundidade da linha neutra x,; e a altura util € quantifcada no
Quadro 3.2:

Quadro 3.2: Relagé&o Linha neutra no limite entre os dominios (2b) e (3) e a altura util

Cc-50 C-55 C-60 c-170 Cc—-80 C-90

Ecu 0,25926 0,20974 0,20818 0,20671 0,20637 0,20635
Scu+10%o

A forca de compresséo no trecho parabdlico é por definicdo a integracdo da
forca compressiva infinitesimal ao longo do intervalo de atuacéo da funcéo, logo de

zero a x,. Além desta definicdo aplica-se a equacgao (3.7 b) e recorrendo as

equacodes (3.8 a — b), obtem-se:

Xp n
Fcp = fo dFCp = O,85.bw.fcd.n—+1.xp (39)
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A forca de compresséo no trecho retangular € definida pela integracdo da

tensdo de compressao da equacgao (3.7 a) no intervalo correspondente, tem-se:
(c2p—xp)

F,. = f Og.by.dx; = 0,85.by,. feq. (X2p — Xp) (3.10)
0

A forca de compressado resultante ser4d a soma das forcas expressas nas
equacoes (3.9) e (3.10), logo:

F,

Cp

X
E. +F,, = 0,85.by,. foq. [x2b ———F ] (3.11)

n+1)

@b

A posicdo do CG da parte parabdlica seré obtida via integracéo da tenséo de

compresséo dividida pela forga atuante:

o foxp(bw.ap.xl)dxl B n+1 (312)
o ™ E, " n2+4+3.n+2 '

A posicdo do CG do trecho retangular sera obtida via geometria, sendo:

- (be - xp) _ Xap T Xp
le = Xp ) = >

(3.13)

As areas delimitadas sob o grafico nos trechos em anélise sdo definidas por

integracdo da respectiva tensédo de compressao:

*p
Ap = ]0 ap.dxl = 0,85.fcd.m.xp

(xzb_xp)
Ap = j og-dx; = 0,85. foq. (%25 — xp) (3.14a —b)
0

A posicao de atuacdo da forca resultante de compressao no concreto sera a
partir da linha neutra definida pela média ponderada pelas areas das posi¢cdes nos
trechos retangular e parabolico, combinando as equacgobes (3.12), (3.13) e (3.14 a —
b):

2 2
_ n Xop® — X,
X =|=—x, +

b 7 p2 4 342777 2

(3.15)

n+1 l
1+ 1).xp — xp

Onde n é explicitado na equacéo (2.1 a)

38



3.5. OBTENCAO DA RESULTANTE DE COMPRESSAO NO CONCRETO
NOS DOMINIOS (3) e (4)

No Dominio (3) caracterizado por flexdo simples e com sec¢do subarmada ou

flexdo composta com ruptura a compressao do concreto; pois &, = &, € escoamento
do aco, sendo o inicio do dominio caracterizado por: & = 10,0%o ; &. = &, ; X = X2p.
O final do dominio € delimitado por: & = &y4; & = &,; X = x3. A posi¢do da linha
neutra no ponto de transicdo entre os dominios (3) e (4) e para o0 aco CA — 50 que a

tensdo de escoamento vale &,,; = 2,07 %o.

gcu
xX3=——.d 3.16
= et 6 (3.16)

No Quadro 3.3 é apresentado a relacdo que interliga a posicdo da linha

neutra x5 e a altura util.

Quadro 3.3: Relacéo Linha neutra no limite entre os dominios (3) e (4) e a altura util

Cc-50 C-55 C—-60 c-70 Cc—-80 C-90

Ecu 0,62837 0,561181 0,55950 0,55729 0,55678 0,55675
£m+£yd

Nota-se que a distancia da Linha Neutra ao bordo comprimido decresce com
0 aumento da resisténcia do concreto. Isto porque a deformacéo ultima do concreto
no diagrama idealizado, depois da classe C — 50, passa de 3,5%, para 2,6%, no
concreto da classe € —90. E uma forma de levar em consideracdo a maior

fragilidade dos Concretos de Alta Resisténcia.

O diagrama de tensdo de compressao do concreto do formato retangulo-
pardbola pode ser retangularizado, isto segundo a ABNT NBR 6118:2014 com as

seguintes consideracgdes e formulagcbes apresentadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6: retangularizagao do diagrama parabola-retangulo a partir do dominio (3)

0,85 fed Y-@c-fea
As' % %
.-‘(— -t - - o e e <y - ol o e el ——----r---#’— —t=
o /9 4—F & < 4 F
Yy, s byt - s ) -
7 P — - - . ‘- = A
A’ F, — n 13 F, ¥=2
,,"/1 E #

Fonte: Adaptado de (MELO, 2013)

Sendo os parametros apresentados na figura 3.6 0s seguintes:

0,8 Para c<C-50
A = - 50
¢ {0,8—% Para C—-55<C<C-90

_ {1,0 se a largura nao diminuir da Linha Neutra a borda comprimida
V= 0,9 Caso contrario

0,85 Para C<C-50
= - 50 -
ac 0’85 1 _ M Para C _ 55 S C S C _ 90 (317 a C)
200
Assim a resultante de compressdo no concreto para secdes retangulares,
vale:
FC(3) = (ac-fcd)- (AC'XB)' bw (3.18)

No Dominio (4) apresenta-se flexdo simples com secdo superarmada ou
flexdo composta com ruptura a compressdo do concreto; pois ¢, = €., € escoamento
do aco, sendo o inicio do dominio caracterizado por: & = &y4; & = &, x = x3. O
final do dominio delimitado por: & = 0,0%0; & =¢.,; x =x, =d. A ruptura no
dominio 4 € fragil, pois o concreto se rompe sem que a armadura atinja a
deformacgéo de escoamento. Utilizando-se ao maximo as resisténcias do concreto e
desprezando-se as propriedades resistentes do aco, perdendo-se assim a

deformagé&o da estrutura e em decorrente um aviso do colapso estrutural.
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3.6. OBTENCAO DA RESULTANTE DE COMPRESSAO NO CONCRETO
NOS DOMINIOS (4a) e (5)

No Dominio (4a) ocorre flexdo composta com ruptura a compressao do

concreto; pois e =¢., € armaduras comprimidas. O inicio do dominio &

caracterizado por: & = 0,0%o; & = &.,; x = x, =d e 0 final do dominio por: & =

d
(1 _Z)'gcu’ Ec = €y X = Xyq = h.

No Dominio (5) configura-se compressao ndo uniforme, sem tracdo e com
compressdes de pequenas excentricidades. Sendo o inicio do dominio caracterizado
. d i _ i _ _ . ;. . .
por: & = (1 _ﬁ)-gcu’ & = &, X = X4 = h € 0 final do dominio delimitado por:

& = &, &c = &, X = X5 = +00,

Na Reta (b) ocorre compressdo uniforme, onde as deformacdes valem:

& = & = &, € a posicdo da linha neutra continua fora da secao transversal: x = xs =

o0,

3.7. OBTENCAO DA RESULTANTE DE COMPRESSAO NO CONCRETO
NOS DOMINIOS (2a) e (2b) VIA DIAGRAMA RETANGULAR DA TENSAO DE
COMPRESSAO NO CONCRETO.

No equacionamento dos esforcos adimensionais y e v, encontra-se 0
problema de utilizar a deducéo da resultante de compressdao nos dominios (2a) e
(2b), devido a dificuldade de adimensionalizar a profundidade dos centroides x;,_ e
X1,, quando estas divididas pela altura da secao transversal. Para tanto a opgao se

faz em processar o célculo da resultante dos referidos dominios de deformacéo

analogo ao processado para os Dominios (3) e (4).

Sao apresentadas nas Figuras 3.7 e 3.8 as retangulariza¢cbes do diagrama

de tenséo x deformacéo do concreto nos dominios (2a) e (2b), respectivamente.
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Figura 3.7: retangularizacado do diagrama parabola-retangulo a partir do dominio (2a)

0,85 fed Y-Qc.fea
o ek —% b y
T 7 ’/’ “"’i‘;'.s‘/ """ --—1‘----: -"f ——--E,._--* —
% = | L e
2 N 71
_Nsd ﬂL <
. d Ly // /N &= M, # 5
(d_x}.‘a)
- R
e el < S—— S —— o —— -+
7 ;!,\Ll
<

Fonte: Adaptado de (MELO, 2013)

Figura 3.8: retangulariza¢cdo do diagrama parabola-retangulo a partir do dominio (2b)
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Fonte: Adaptado de (MELO, 2013)

Analogo ao procedimento na obtencdo da resultante de compressdo do

concreto nos dominios (3) e (4), tem-se em funcdo da classe de resisténcia do

concreto:
FC(Za) = (ac-fcd)- (Ac- x2a)- by,

Fc(zb) = (ac-fcd)- (Ac-x2p). by

(3.19)

(3.20)
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CAPITULO 4

EQUACIONAMENTO DAS TAXAS DE ARMADURA NA FLEXO - TRACAO -
DOMINIO (1)

O funcionamento da peca estrutural de concreto armado no dominio (1)
caracteriza-se pela Tracdo em toda a secdo no valor definido na ABNT NBR
6118:2014, ou seja, &, = 10,0%,, conforme descrito no item (3.2). Sendo o diagrama

de deformagéo e o posicionamento da linha neutra expressos na Figura 4.1.

Figura 4.1: Diagrama de deformacao da pec¢a de concreto armado no dominio (1)
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A analise sera procedida para duas configuracdes de armadura, sendo em
ambas considerada as condicdes de simetria préprias da secdo retangular e
distribuicdo uniforme das armaduras, tanto em area como em posicionamento. A
primeira configuracdo estudada sera a aplicacdo de duas camadas de aco, estas
dispostas nas bordas extremas sob récuo d’ entre a face externa e o centro de

gravidade da referida armadura. Conforme pode ser observado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Primeira configuragdo de analise — 2 camadas de armadura

e o
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A segunda configuracdo respeita as condigcbes de simetria da primeira
configuracéo aliada a distribuicdo de trés camadas. Sendo possivel a aplicacdo de
armadura longitudinal no centro geométrico da peca, desde que esta seja

devidamente ancorada por estribos. Conforme observa-se na Figura 4.3.

Figura 4.3: Segunda configuracdo de analise — 3 camadas de armadura
|

iiTe @

dy

O coeficiente de minoracdo das resisténcias dos materiais sdo empregados

no equacionamento do problema fisico, permitindo a manutencédo a manutencédo da
seguranca. Sendo a presentado na Tabela 4.1 este coeficiente de minoragao para o
aco y,, definido em funcéo da combinacdo de carga utilizada, isto segundo a ABNT
NBR 6118:2014.

Tabela 4.1: Coeficiente de ponderacéo do aco

Combinag6es Y5 (aco)
Normais 1,15
Especiais ou de Construcgéo 1,15
Excepcionais 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 requisita emprego de aco CA — 50 nas armaduras
longitudinais dos pilares. Para tanto convém explicitar que a tenséo caracteristica do
aco em questdo vale f,, = 500 MPa e que a deformacgdo de escoamento do mesmo
é de &4 =207%,. Com a utilizagdo do coeficiente de minoracdo y, para
combinacdo normal de carga, obtem-se a tensdo de calculo no valor de f,; =
435 MPa. Sendo expresso na Figura 4.4 o diagrama de tensdo — deformacéo do

referido acgo.

Figura 4.4: Diagrama de tensdo deformagéo do a¢o
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fral- — -

£z
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4.1. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 2 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio em analise as duas armaduras A" e A, s&o tracionadas. No
centro de gravidade, encontra-se o esforco normal resistente de célculo de
compressdo e o momento fletor resistente tracionando a face sob armadura A;’',

conforme Figura 4.5.

Figura 4.5: Forcas e Esforgos resistentes no dominio (1) para 2 camadas de armadura

R E
T 1 T e A'e
TV Mgs
Nza
"I G
; e A e

Desprezando-se a contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto, 0s
esforcos solicitantes nas armaduras sdo definidas em relagdo a area de aco e da

tenséo atuante por:

F = fyd-As

F' =0/ A (4.1a—-b)
Aplicando as condi¢des de equilibrio na sec¢édo de concreto armado da Figura

4.5, obtem-se as equacdes em esfor¢co normal e momento fletor expressas por:

Npq = Fs, + K

Mpg + Ngy.(0,5.h—d") = F,.(d —d") (4.2a—-Db)

Baseado na secdo apresentada na Figura 4.5 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacédo (4.2 b) pela altura da secdo h e considerar
uma relagdo A entre a altura e a distancia entre a face externa e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:
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M
7?+NMJ:Z@J
Onde:

_(05.h—d")
A=

(4.3)

Dividindo-se a equacéo (4.3) por (b,,.h.a..f.q) € considerando os esforgos

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

+v.2 2k A
V. =
: AC
Onde:

_ Mpgq

bw- hz- (ac-fcd)
_ N

bw- h- (ac-fcd)

U

14

(4.4)

Aplicando-se as equacdes (4.1 a — b) em (4.4) e utilizando a simetria nas

armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida

taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforcos solicitantes

adimensionais u e v.

u+v.1
wWg = 1
Sendo:
_ (As + As’) fyd
Wg = .
Ac (ac-fcd)

A, — Area da secio transversal bruta

(4.5)
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4.2. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 3 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio em andlise as trés armaduras A;’, Ag, e Ag sdo tracionadas.

No centro de gravidade, encontra-se o esforco normal resistente de calculo de
compressdo e o momento fletor resistente tracionando a face sob armadura A,

conforme Figura 4.6.

Figura 4.6: Forcas e Esforcos resistentes no dominio (1) para 3 camadas de armadura

M, e A'e
NRd

cG
: oA @

dy=05.h

Desprezando-se a contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto, o0s

esforcos solicitantes nas armaduras sdo definidas em relagdo a area de aco e da

tensdo atuante por:

F = fyd-As
F51 = 051'A51
F' =0,/ A (4.6 a— )

Aplicando as condi¢des de equilibrio na se¢céo de concreto armado da Figura

4.6, obtem-se as equacdes em esforco normal e momento fletor expressas por:
Npg = F' +F;, + K
Mgg + Ngq.(0,5.h —d') = F.(d —d') + F,.(0,5.h — d') (4.7a—Db)
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Baseado na secao apresentada na Figura 4.6 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacado (4.7 b) pela altura da secdo h e considerar
uma relagdo A entre a altura e a distancia entre a face esterna e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:

Mgq _
T'FNRd./l = R2.FK+F).A (4.8)
Onde:
(0,5.h—d")
A= h

Dividindo-se a equacéo (4.8) por (b,,.h.a..f.q) € considerando os esforgos

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

_ (.E+E)
B bw- h. (ac-fcd) .

Onde:

u+v.a (4.9)

= Mpgq
bw- hz- (ac-fcd)
- _ Nea
bw- h. (ac-fcd)

Aplicando-se as equacdes (4.6 a — ¢) em (4.9) e utilizando a simetria nas

v

armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida

taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforcos solicitantes
adimensionais u e v.

_utv.a

> (4.10)

Ws

Sendo:

_ (As + A51 + AS,) fyd
Ac . (ac-fcd)

Ws

A, — Area da secio transversal bruta
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CAPITULO 5

EQUACIONAMENTO DAS TAXAS DE ARMADURA NA FLEXO — COMPRESSAO

5.1. EQUACIONAMENTO NO DOMINIO (2a)

O dominio (2a) caracteriza-se pec¢a deformacgéo de 10 %, no aco tracionado
e a deformagdo de compressdo no concreto variando de zero a &,. Sendo o
diagrama de deformacdo e o posicionamento da linha neutra expressos na Figura
5.1.

Figura 5.1: Diagrama de deformac¢édo da peca de concreto armado no dominio (2a)

Er e 0 Xg
e o L E - - Lomin=10
— 7|L| Eg h
As' X2a —
|/ €5y ¥za _ E.(1-46)
7 n T (e + 10%q)
d
h Asi Es;
+
As Esn
7£ -
¥ £, = 10%y, 10%

O equacionamento do funcionamento estrutural no dominio (2a) ocorrera
para duas configuragdes da armadura de ago, sendo a primeira para duas camadas
de armadura e a segunda para trés camadas de aco. Estas duas configuracdes sao
idénticas as estudadas na analise da tracdo, que foram explicadas no inicio do

capitulo 4 nas Figuras 4.2 e 4.3. A profundidade relativa da linha neutra % sera

adotada por simplificagéo igual ao limite x;—“
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5.1.1. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 2 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio em andlise a armadura A," é comprimida e a armadura A
encontra-se tracionada. No centro de gravidade aplica-se o esforco normal
resistente de calculo tracionando a se¢do e o momento fletor resistente tracionando

a face sob armadura 4;’, conforme Figura 5.2.

Figura 5.2: Forcas e Esfor¢os resistentes no dominio (2a) para 2 camadas de armadura

E'F.
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H | t
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e A e

X2a

d
dy =

Considerando-se as resisténcia nas armaduras e a resisténcia a compressao
no concreto. Os esforcos solicitantes nas armaduras e na zona comprimida de

concreto sdo definidos por:

K= fyd-As
Fs, = O-s,-As’
Fe = (ac fea)- (e x24)- by (5.1a-10)

Aplicando as condi¢Bes de equilibrio na secdo de concreto armado da Figura

5.2, obtem-se as equacdes em esfor¢o normal e momento fletor expressas por:

Nra =F' - F+F

Mgg — Npq. (0,5.h —d') = F,.(d —d') — F.. (& _ d,)

> (5.2a->b)
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Baseado na secao apresentada na Figura 5.2 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacado (5.2 b) pela altura da secdo h e considerar
uma relagdo A entre a altura e a distancia entre a face esterna e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:

Mgq _ _ (yzﬁ B d’)

T_NRdAZZ-FsA_FC h (53)
Onde:
0,5.h—d’
12 05h=d)

h

Dividindo-se a equacéo (5.3) por (b,,.h.a..f.q) € considerando os esforgos

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

2.F E d’
p—vii=—205 4 ¢ .<y2a__> (5.4)
bW'h'de bwh (ac.fcd) 2h h
Onde:
[ = Mpgq
bw- hz- (ac-fcd)
Ngg
v

" by-h. (@ fea)

Aplicando-se as equacdes (5.1 a — ¢) em (5.4) e utilizando a simetria nas
armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida
taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforcos solicitantes

adimensionais u e v.

K~ V.4 Ae X2q YV2a d'
“s =77 +I<)l'h)'<2.h h>l (5:5)

Donde:

e = (As + As’) fyd
° Ac . (ac-fcd)

A posicdo da linha neutra x,, relativa a altura atil d, conforme apresentado

na Figura 5.1, sera expressa através de semelhanca de triangulos relacionando a

deformacao do concreto ¢, e a deformagao do ago &, = 10%:
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X2a €c,
d e, +10%, G-5a)

Relevante se faz observar a equivaléncia:
X2a X2a 1

CRCEIN e

(5.5 b)

Aplicando na equacdo (5.5 a) a equivaléncia da equacdo (5.5 b) e a
propriedade geométrica d = (h —d’'), obtem-se a posicdo da linha neutra x,, em
relacdo a altura total da secéo.

Xoq d’ &,
— =1, —— 5.5
h < h) £, + 10%, (3>6)

Sendo ressaltante que na retangularizacdo do diagrama de tensdo no
concreto, a profundidade de atuacdo da compressdao valerd& em funcdo da

profundidade da linha neutra y,, = 4..x,,, l0go a posicao relativa a altura total da

secao vale:

Y2a X2a d’ Ecz

— = =1 —— 56d
h “ h C< h) &, +10%, ( )

Para analise do esforco normal adimensional limite v sera considerada a
resisténcia do concreto. Dividindo-se a equagéo (5.2 a) por b,,.h. f,; € desprezando
a parcela da contribuicdo da armadura, uma vez que a caracterizacdo do dominio

(2a) é a ocorréncia da deformagdo maxima no concreto de &.,. Substituindo-se ainda

a equacéo (5.1 c), tem-se o limite maximo de variacao do esfor¢o adimensional para

o dominio em analise. Observando que o limite minimo é nulo.

0<v< Ac.xih“ (5.6)

Para as variadas classe de resisténcia do concreto em funcdo das relacdes

!

d - . . ;- ~
é = 0s valores maximos para o esforgco adimensional v no dominio (2a) sé&o

informados no Quadro 5.1. Sendo os valores de ¢, e n apresentados nas equacdes

(2.1 b) e (2.1 a) respectivamente.
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Quadro 5.1: Valores maximos de v em relacado a classe do concreto e arelagdo é para o
dominio (2a)

6=0,05 6§=0,10 6=0,15 6=0,20
€C<C-50 0,127 0,120 0,113 0,107
C—-55 0,132 0,125 0,120 0,113
C-60 0,136 0,130 0,116 0,109
c-70 0,138 0,130 0,123 0,116
Cc—-80 0,139 0,132 0,124 0,117
C—-90 0,137 0,129 0,124 0,116

Na equacéo (5.5) a taxa de armadura ws € apresentada como uma funcéo

dos esforcos adimensionais (u e v), isto além da posicao relativa da linha neutra ’%

Y2

e a profundidade minorada T“ A problematica consiste em variar a se¢do no

intervalo do dominio (2a), para tanto se faz necessario obter a funcdo que

correlacione a profundidade relativa x’zl—“ com o esforgo adimensional v.
Para determinar a funcéo x;—“(v) deve se recorrer a Figura 5.1 e considerar

X2

que para a profundidade x,, = 0 equivale a T“ = 0 e conseguinte v = 0. Para o

limite do dominio (2a) a profundidade relativa é apresentada na equacao (5.5 c) e v
na equacao (5.6). Impondo uma funcéo linear, obtem-se:
X2a _v
P =T (5.7)
Aplicando as equacdes (5.7) e (5.5 d) na equacéo (5.5) é obtida a taxa de
armadura wg; em funcdo dos esforcos adimensionais (4 e v). Impondo ainda que

5s==.

ws=“_v"1+[z.(3—5)] (5.8)

5.1.2. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 3 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio em andlise tem-se a armadura A;' comprimida e a armadura

A tracionada. No centro de gravidade aplicado o esforco normal resistente de
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calculo tracionando a se¢do e o momento fletor resistente tracionando a face sob

armadura A,’, conforme Figura 5.3.

Figura 5.3: Forcas e Esforcos resistentes no dominio (2a) para 3 camadas de armadura
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Considerando-se as resisténcia nas armaduras e a resisténcia a compressao
no concreto. Os esforcos solicitantes nas armaduras e na zona comprimida de

concreto séo definidos por:

E = fyd-As

FE' =0 A

Fs, =05, As,

. = (ac. fea)- (Ac- X2a)- by (59a—d)

Aplicando as condi¢des de equilibrio na sec¢édo de concreto armado da Figura

5.3, obtem-se as equacdes em esforco normal e momento fletor expressas como:
Nra =F' —F —F, +F

l 1 I YV2a ’
Mpg — Npg. (0,5.h — d") =FS.(d—d)+I~"51.(0,5.h—d)—FC.(T—d) (5.10 a — b)

Baseado na secdo apresentada na Figura 5.3 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacéo (5.10 b) pela altura da se¢édo h e considerar
uma relagdo A entre a altura e a distancia entre a face externa e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:

M d y d,
TR—NRd.Az2.1«;.,1+Fsl./1—a.<ﬁ—z> (5.11)
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Onde:

_(05.h—d")

A h

Dividindo-se a equacéao (5.11) por (by.h.a.. f.q) € considerando os esforgos

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

2.F.L.A+F, .2 F d’
p—v.l=—2 i = .(yza — —> (5.12 a)
by.h.(a;. feca) by-h.(ac-feqa) \2.h  h
Onde:
je Mua
bw-hz- (ac-fcd)
Ngg
%

B bw- h. (ac-fcd)
Aplicando-se as equacoes (5.9 a — d) em (5.12) e utilizando a simetria nas
armaduras; tanto em area como na distribuicdo, conforme Figura 5.3, conclui-se que

a forca atuante na armadura A,; sera nula. Portanto:

2-As-fyd Fc <y2a dl)
—vA= - (222 -= 5.12 b
# b h (@efod) . by h (@ fo) \2.h K (512b)

E notdrio que a taxa de armadura contida na equacéo (5.12 a) repercute
apenas 2/3 da armadura total. A explicacdo mais detalhada é apresentada no Anexo

|. Assim:

_ 2 Fc Y2a d’
U—v.A= 3.(»5.1 b (ac.de).<2.h A (5.12¢)

Reorganizando, tem-se a taxa de armadura para toda a se¢ao transversal:

) ) (5-9)

Onde:

_ (As + A51 + As,) fyd
Ac (- fea)

wS
A. — Area da segdo transversal bruta
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A posicdo da linha neutra em relacdo a altura total da se¢do sera a mesma
expressa na equacgao (5.7), pois depende apenas das relacbes de deformacéo
maxima do concreto e do aco neste dominio. O mesmo se verifica no limite de

atuacao do esforco normal adimensional v expresso na equacéao (5.8).

Anéalogo ao procedido para obter a taxa de armadura ws em funcdo de u e v
na equacao (5.8), pode-se compor a referida taxa de armadura para trés camadas,

por:

3 /u—v.A 3 v v
ws:§'<—)+_'[_'(__5)] (5.13 @)
5.2. EQUACIONAMENTO NO DOMINIO (2b)

O dominio (2b) caracteriza-se pec¢a deformacgéo de 10 %, no aco tracionado
e a deformacao de compressao no concreto variando de €., a &, . Sendo o diagrama

de deformagéo e o posicionamento da linha neutra expressos na Figura 5.4.

Figura 5.4: Diagrama de deformac¢do da peca de concreto armado no dominio (2b)
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—max = ———————
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d
h Asi Es
+
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As r
7¢
+ - g = 10%, 10%,
ek

O equacionamento do funcionamento estrutural no dominio (2b) ocorrera
para duas configuracdes da armadura de a¢o, sendo a primeira para duas camadas

e a segunda para trés camadas. Estas duas configuracdes conforme as Figuras 4.2

e 4.3. A profundidade relativa da linha neutra % sera adotada por simplificacéo igual

ao limite xhib
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5.2.1. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 2 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio em questdo tem-se a armadura A, comprimida e a
armadura A tracionada. No centro de gravidade o esfor¢co normal resistente de
calculo tracionando a se¢do e o momento fletor resistente tracionando a face sob

armadura 4;,’, conforme Figura 5.5.

Figura 5.5: Forgas e Esforgos resistentes no dominio (2b) para 2 camadas de armadura

FF [

f Nag e A'e

y
N vy,

Considerando-se as resisténcia nas armaduras e a resisténcia a compressao
no concreto. Os esforcos solicitantes nas armaduras e na zona comprimida de

concreto sdo definidos por:

K= fyd-As
Fs, = O-s,-As’
Fe = (ac- fea)- (Ae-x2p)- by, (5.14a—rc)

Aplicando as condi¢Bes de equilibrio na secdo de concreto armado da Figura

5.5, obtem-se as equacdes em esfor¢o normal e momento fletor expressas por:
Nra = F' — K+ F,

Mpy — Npg. (0,5.h — d’) = F,.(d — d') — F,. (% ~d') (5.15 a — b)
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Baseado na secdo apresentada na Figura 5.5 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacéo (5.15 b) pela altura da sec¢do h e considerar
uma relagdo A entre a altura e a distancia entre a face esterna e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:

M y d
TRd—NRd./l =2.F.1—E. (ﬁ—ﬂ (5.16)
Onde:
0,5.h—d’
4= (05h=d)

h

Dividindo-se a equacéao (5.16) por (by,.h.a.. f.4) € considerando os esforcos

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

p—v.A= 25 A— ke (yz”—d—’> (5.17)
' by h.(ac feq)’ by-h.(a;.f.q) \2.h h '
Onde:
j o M
bw- hz- (ac-fcd)
Nga
v

~ bu- 1 (@ fo)

Aplicando-se as equacdes (5.14 a — ¢) em (5.17) e utilizando a simetria nas
armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida
taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforcos solicitantes

adimensionais u e v.

_u—v.d (& xﬂ) Ya _ &'
ws = p +[/1'h T~ (5.18)
Onde:

e = (As + As’) fyd
° Ac . (ac-fcd)

A, — Area da segdo transversal bruta
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A posicao da linha neutra x,; relativa a altura util d, conforme apresentado
na Figura 5.4, serd expressa através de semelhancga de triangulos relacionando a

deformacdo do concreto ¢, e a deformacgao do ago &, = 10%,:

X2p &
Tob __ Tew 5.18
d e, +10%, (5.18a)

Relevante se faz observar a equivaléncia:
X2a X2a 1

G-0) " h (D)

(5.18 b)

Aplicando na equacao (5.18 a) a equivaléncia da equacao (5.18 b) e a
propriedade geométrica d = (h —d'), obtem-se a posicdo da linha neutra x,, em

relacdo a altura total da secéo.

X _ (& fou 5.18
ho h) e, + 10%, (5-18¢)

Sendo ressaltante que na retangularizagdo do diagrama de tensédo no
concreto, a profundidade de atuacdo da compressdo valera em funcdo da

profundidade da linha neutra y,, = A..x,,, l0go a posicao relativa a altura total da

secao vale:
oo _ g X0 (g ) few (5.18 d)
h “ h < h) e, +10%; '

Para analise do esforco normal adimensional limite v sera considerada a
resisténcia do concreto. Dividindo-se a equacdo (5.15 a) por b,.h.f.qs €
desprezando-se a parcela da contribuicio da armadura, uma vez que a
caracterizacdo do dominio (2b) € a ocorréncia da deformagdo maxima no concreto
de ¢, . Substituindo-se também a equacao (5.14 c), tem-se o limite maximo de
variacao do esfor¢co adimensional para o dominio em analise. Observando-se que o

limite minimo sera o limite maximo do dominio (2a), apresentado no Quadro 5.1.

X2b
VmaxZa <v < ACT (519)

Para as variadas classe de resisténcia do concreto em fungéo das relagbes
!

da L . . . ;. ~
é = 0s valores maximos para o esforco adimensional v no dominio (2b) séo

59



informados no Quadro 5.2. Sendo os valores de ¢, e n apresentados nas equagdes

(2.1 c) e (2.1 a), respectivamente.

Quadro 5.2: Valores maximos de v em relacédo a classe do concreto e arelagdo 6 parao

dominio (2b)
6=0,05 6=0,10 6=0,15 6=0,20
C<C-50 0,196 0,187 0,176 0,165
C—-55 0,178 0,169 0,159 0,149
C—-60 0,164 0,155 0,147 0,138
c—-170 0,148 0,140 0,132 0,125
C—-80 0,143 0,135 0,128 0,121
C—-90 0,137 0,129 0,122 0,116

Na equacao (5.18) a taxa de armadura w, € apresentada como uma funcao

dos esforcos adimensionais (u e v), isto além da posicao relativa da linha neutra %

Y2

e a profundidade minorada Tb A problematica consiste em variar a secao no

intervalo do dominio (2b), para tanto se faz necessério obter a funcdo que

. « . X . .
correlacione a profundidade relativa %” com o esforco adimensional v.

Para determinar a funcéo xhib(v) deve se recorrer a Figura 5.4 e considerar

X2b _ X2amax

que para a profundidade x,;, = x,,___, NO inicio do dominio, equivale a - .

apresentado na equacao (5.5 c) e conseguinte v,;, = v,, _ apresentado na equagao

7

(5.6). Para o limite do dominio (2b) a profundidade relativa é apresentada na

equacao (5.18 c) e v na equacao (5.19). Impondo uma funcéo linear, obtem-se:

X2p v

- W)= T (5.7)
Aplicando as equacdes (5.20) e (5.18 d) na equacéao (5.18) é obtida a taxa
de armadura wg, em fungédo dos esforcos adimensionais (u e v). Impondo ainda que

d’
6 =—.
h

o, =R 5.(5-9)] (5.21)
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5.2.2. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 3 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio de deformacdo em andlise tem-se a armadura A’
comprimida e a armadura A, tracionada. No centro de gravidade o esforco normal
resistente de célculo tracionando a secdo e o momento fletor resistente tracionando

a face sob armadura 4;’, conforme Figura 5.6.

Figura 5.6: Forcas e Esforgos resistentes no dominio (2b) para 3 camadas de armadura

ny,
cc Mra
m l e/ e

e 4

- s

Considerando-se as resisténcia nas armaduras e a resisténcia a compressao
no concreto. Os esforcos solicitantes nas armaduras e na zona comprimida de

concreto séo definidos por:

F = fyd-As

F' =0/ A

Fs, = 05,. As,

F. = (ac. fea)- (Ac-X2p)- by, (5.22a—d)

Aplicando as condi¢des de equilibrio na se¢céo de concreto armado da Figura
5.6, obtem-se as equacdes em esforco normal e momento fletor expressas como:
Nea =F' —F —F, +F

Mgq — Ngq. (0.5.h —d") = F.(d —d") + F, .(0,5.h — d') — F,. (% —d') (523a-b)
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Baseado na secdo apresentada na Figura 5.6 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacéo (5.23 b) pela altura da sec¢do h e considerar
uma relagdo A entre a altura e a distancia entre a face esterna e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:

M y d’
TRd—NRd./1=2.1«;.,1+1~;1.A—1rc.<ﬁ—7> (5.24)
Onde:
05.h—d’
LS )

h

Dividindo-se a equacéao (5.24) por (b,,.h.a.. f.4) € considerando os esfor¢os

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

2.FA+F, .2 E d’
p—va= Tt ¢ .(yz”——> (5.25)
by 1 (%o foa) b B (@ fod) \2.h R
Onde:
e Mg
bw- hz- (ac-fcd)
Ngq
v

~ bu- 1 (@ fo)

Aplicando-se as equacdes (5.22 a — d) em (5.25) e utilizando a simetria nas
armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida
taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforcos solicitantes
adimensionais u e v. E com base na andlise procedida no item 5.1.2, tme-se a taxa

de armadura para a sec¢ao:

o= (52| G ) -F) 2

Onde:

_ (As + A51 + AS,) fyd
Ac . (ac-fcd)

Ws

A, — Area da se¢io transversal bruta
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A posicdo da linha neutra em relacdo a altura total da se¢do sera a mesma
expressa na equacdo (5.20), pois depende apenas das relacdes de deformacgéo

maxima do concreto e do aco neste dominio.

O mesmo se verifica no limite de atuag&o do esforgo normal adimensional v

expresso na equacéo (5.21).

Andalogo ao procedido para obter a taxa de armadura ws em funcdo de u e v
na equacao (5.21), pode-se compor a referida taxa de armadura para trés camadas,

por:

" =;(“ _AV'A)+;[%.(%—5)] (5.26 @)

5.3. EQUACIONAMENTO NO DOMINIO (3)

O dominio (3) é caracterizado pela deformacdo de compressao no concreto
igual a ¢., e a deformagao no aco tracionado entre ¢,; € 10%,. Sendo o diagrama

de deformagéo e o posicionamento da linha neutra expressos na Figura 5.7.

Figura 5.7: Diagrama de deformacgao da peca de concreto armado no dominio (3)

Scﬂ £
-+ A 7 3 Xz . Xap
—— d’;lL/| g ?mm:Tmax
As' X3 -
L =
7 Emmzscu'{i_é}
d '[Ecu + S}'n‘.}
h Asi Es, Para CA — 50
E}'d = ZJU?VD[}.
_|_
ES
As "
-+ ]
—+ ES =3 E}'d E}'ﬂ' 10%0
b,

O equacionamento do funcionamento estrutural no dominio (3) ocorrera para
duas configuragbes da armadura de ago, sendo a primeira para duas camadas de

aco e a segunda para trés camadas de aco.
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Estas duas configuracdes séo idénticas as estudadas na andlise da tragéo,

que foram explicadas no inicio do capitulo 4 nas Figuras 4.2 e 4.3. A profundidade

relativa da linha neutra % serd adotada por simplificagdo igual ao limite %

5.3.1. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 2 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio em andlise tem-se a armadura A;' comprimida e a armadura
A, tracionada. No centro de gravidade o esforco normal resistente de célculo
tracionando a sec¢do e o momento fletor resistente tracionando a face sob armadura

A, conforme Figura 5.8.

Figura 5.8: Forcas e Esforgos resistentes no dominio (3) para 2 camadas de armadura

F'F, E,
l fxm ‘ o A'e
Ny,
._' — I_
b |
“"l e A e
v X3 # %
Xy ;

d =05h

Considerando-se as resisténcia nas armaduras e a resisténcia a compressao
no concreto. Os esforcos solicitantes nas armaduras e na zona comprimida de

concreto séo definidos por:

E = fyd-As
F:s, = Us,-As’
F. = (ac fea)- (Ac-x3). by, (5.27a—7c)
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Aplicando as condi¢des de equilibrio na sec¢édo de concreto armado da Figura
5.8, obtem-se as equacdes em esforco normal e momento fletor expressas por:

Nra =F' - F+F

Mra + Npa. (05.h—d') = '.(d — d') + .. (h - % - d') (5.28a — b)

Baseado na secdo apresentada na Figura 5.8 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacéo (5.28 b) pela altura da sec¢do h e considerar
uma relacdo A entre a altura e a distancia entre a face esterna e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:

M d y d,
TR+NRd.)l= 2.FS./1+FC.<1—ﬁ—W> (5.29)
Onde:
0,5.h —d’
4= 05h=d)

h

Dividindo-se a equacéao (5.29) por (by.h.a.. f.4) € considerando os esfor¢os

normal e momento fletor adimensionais, tem-se:

+v.2 L SN f <1 Y3 dl) (5.30)
U+v.l= . A1l-——-— .
by h (@e o) by b (o fon) 2.h h
Onde:
= Mpgq
bw- hz- (ac- fcd)
Ngg
v

by h. (@ frq)

Aplicando-se as equacdes (5.27 a — c¢) em (5.30) e utilizando a simetria nas
armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida
taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforgcos solicitantes

adimensionais u e v.

_ptv.a Ac x3) y; d
w, =" l(l.h.1 o (5.31)
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Onde:

0. = (As + Asl) fyd
° Ac . (ac-fcd)

A, — Area da secio transversal bruta

A posicdo da linha neutra x5 relativa a altura util d, conforme apresentado na
Figura 5.7, serd expressa através de semelhanca de triangulos relacionando a

deformacdo do concreto ¢, e a deformagao do ago &; = ¢,4:

X &
S (5.31 a)
d &, T Eya

Relevante se faz observar a equivaléncia:

% 1 5.31b

(h—d’)_h'(l_g) (5.31b)
h

Aplicando na equacao (5.31 a) a equivaléncia da equacao (5.31 b) e a

propriedade geométrica d = (h—d’), obtem-se a posi¢cdo da linha neutra x; em

relacdo a altura total da secao.

X3 d’ &

—=(1-—|.—=— 5.31

h < h) &, t &ya ( )

Sendo ressaltante que na retangularizacdo do diagrama de tensdo no
concreto, a profundidade de atuacdo da compressdo valera em funcdo da

profundidade da linha neutra y; = A..x3, logo a posicdo relativa a altura total da

secao vale:

V3 X3 d’ &

—=A.—=A.|1-—=].—— 5.31d
h “h C< h) ec, T €ya ( )

Para analise do esforco normal adimensional limite v sera considerada a
resisténcia do concreto e da armadura A, para tanto despreza-se a contribuicdo da
armadura comprimida A,’, ressultando do balanco de esforcos apresentado na

equacéao (5.28 a):

Nga = F; — Fs (5.32a)
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Substituindo-se as equacoes (5.27 a e c¢) na equacao (5.32 a), tem-se:
Ngg = [(ac-fcd)- (Ac-xS)-bw] - (fyd-As) (5.35b)
Dividindo-se a equacao (5.35 b) por (b,.h.f.;) € considerando os esforco
adimensional em normal v e a taxa de armadura unitaria w na armadura A, tem-se:

v = (/16.%3) —w (5.32 ¢)

O limite minimo de v para este dominio sera o limite maximo do dominio
(2b). Para determinar-se o limite maximo de atuagcdo do dominio em analise aplica-
se equacado (5.31) para (u = 0) na equagéao (5.32 c) e ressaltando que a taxa de
armadura para toda a se¢do w, € o dobro da taxa de armadura unitaria w, tem-se

que o limite maximo de v para o dominio (3) é o seguinte:

(5.32 d)

Ou ainda:

1 x3 [(2.A49-9.6) 3.4, x3
“h’ 3.4 2.0 h

v3méx -

Para as variadas classe de resisténcia do concreto em funcéo das relacdes

!

da - . . ;- ~
5=; os valores maximos para o esforco adimensional v no dominio (3) sao

informados no Quadro 5.3, sendo os valores de ¢, , a. € A, apresentados nas

equacodes (2.1 ¢), (3.16 c) e (3.16 a) respectivamente.

Quadro 5.3: Valores maximos de v em relacdo a classe do concreto e arelagdo 6 parao

dominio (3)
4=0,05 6=0,10 46=0,15 6=0,20
C<C-50 2,901 3,267 3,714 4,286
C-55 2,771 3,116 3,537 4,076
C-60 2,665 2,993 3,395 3,909
c-70 2,519 2,825 3,200 3,679
Cc-80 2,460 2,756 3,118 3,583
C-90 2,381 2,666 3,016 3,463
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Na equacao (5.31) a taxa de armadura w, € apresentada como uma funcéo

dos esforcos adimensionais (u e v), isto além da posicao relativa da linha neutra x—h3 e

a profundidade minorada % A problemética consiste em variar a se¢ao no intervalo

do dominio (3), para tanto se faz necessario obter a funcdo que correlacione a

rofundidade relativa =2 com o esforco adimensional v.
h

Para determinar a funcéo xf(v) deve se recorrer a Figura 5.7 e considerar

. - . ;. . X
que para a profundidade x; = x,,_ _ , no inicio do dominio, equivale a % = %

apresentado na equagao (5.18 c) e conseguinte v; =v,,  apresentado na
equacdo (5.19). Para o limite maximo do dominio (3) a profundidade relativa é
apresentada na equacédo (5.31 c) e v na equacao (5.32 d). Impondo uma funcao

linear, obtem-se:
X3
F(V) =A3.V+B3 (5-32 e)

Onde:

Scu Scu l

2 [(Ecu +10%,) B (Ecu + gyd)
3 =

ecu _ ecu . C . A
(€cy + 10%) (gcu + gyd) ¢

= {(2.1— 9+9.9) 4 3. €qu- (1 — 5)}
3.1 A .(Scu+5yd)

Ecu Ecu l

B.=1— l(gcu + 10%) B (Scu + Syd)
3 =

Ecu _ Ecu C
(&cu +10%) (Scu + gyd)

Aplicando as equacdes (5.32 e) e (5.31 d) na equacéo (5.31) é obtida a taxa

de armadura wg, em funcédo dos esforcos adimensionais (u e v). Impondo ainda que

5=2<
h
u+v.a
A

Wg = - )i.(A3.v+B3) : 1—5—}1.(A3.v+B3) (5.33)
A 3
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No Quadro 5.4 sdo apresentados os coeficientes A5, B; e C para a funcao de

interpolacao da profundidade relativa da linha neutra %

Quadro 5.4: Valores dos coeficientes A3, B3 e C

6=0,05 6§=0,10 6=0,15 6=0,20

A3 - 0,253 - 0,236 - 0,218 - 0,197
C—-50 B3 1,203 1,189 1,174 1,158
(4 - 2,483 - 2,690 - 2,957 - 3,312
As - 0,251 -0,234 - 0,216 - 0,195
C—-55 B3 1,197 1,184 1,170 1,153
C - 2,666 - 2,866 - 3,168 - 3,544
As - 0,249 - 0,232 - 0,215 -0,194
C-60 B3 1,193 1,180 1,166 1,150
(4 - 2,809 - 3,038 - 3,332 -3,724
As - 0,249 - 0,232 -0,214 - 0,194
c-170 B3 1,186 1,173 1,160 1,145
c - 2,997 - 3,238 - 3,548 - 3,961
A - 0,248 - 0,232 -0,214 - 0,194
Cc-80 B3 1,181 1,169 1,155 1,141
(o - 3,109 - 3,357 - 3,676 - 4,102
A - 0,252 - 0,235 - 0,217 - 0,196
c-90 B3 1,176 1,165 1,152 1,137
c - 3,198 - 3,453 - 3,780 -4,216

5.3.2. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 3 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o domino em questdo tem-se a armadura A,' comprimida e a armadura
A, tracionada. No centro de gravidade o esforco normal resistente de calculo
tracionando a se¢do e o momento fletor resistente tracionando a face sob armadura

A, conforme Figura 5.9.
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Figura 5.9: Forcas e Esforgos resistentes no dominio (3) para 3 camadas de armadura
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Considerando-se as resisténcia nas armaduras e a resisténcia a compressao
no concreto. Os esfor¢cos solicitantes nas armaduras e na zona comprimida de

concreto s&o definidos por:

Fs = fya-As

E' =o' A

F, = o5,. A,

F. = (ac. fea)- (Ac-x3). by, (5.34a —d)

Aplicando as condic8es de equilibrio na se¢ao de concreto armado da Figura

5.9, obtem-se as equacdes em esforco normal e momento fletor expressas como:

Npa = F'—F, —F, + F,

Mg + Nea- (0,5.h—d') = F'.(d —d') + F,.(0,5.h — d") + E.(h - % ~a')

(5.35a — b)

Baseado na secdo apresentada na Figura 5.9 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equagédo (5.35 b) pela altura da secéo (h) e considerar
uma relacdo (1) entre a altura e a distancia entre a face esterna e o centro de
gravidade da armadura comprimida (d"), conforme:

y; d

+1de./1=2.1rs.,1+1~;1./1+1?c.<1 ———> (5.36)

Mga _
2h R

h
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Onde:

_(05.h—d")

A h

Dividindo-se a equacéao (5.36) por (by.h.a.. f.q) € considerando os esfor¢os

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

pya= At A, ke ( Y3 dl) (5.37)
V. A= . —_——_ .
# b b (@ fod) Do B (@ for) 2h R

Onde:

e M

bw- hz- (ac-fcd)
Nra
v

" by (@ foa)

Aplicando-se as equacbes (5.34 a — d) em (5.37) e utilizar a simetria nas
armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida
taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforcos solicitantes
adimensionais u e v. E com base na andlise procedida no item 5.1.2, tme-se a taxa

de armadura para a sec¢ao:

3 2 [ER) (-5

Onde:

_ (As + A51 + As’) fyd
Ac . (ac-fcd)

Ws

A, — Area da secio transversal bruta

A posicdo da linha neutra em relagdo a altura total da secdo sera a mesma
expressa na equacédo (5.33), pois depende apenas das relacdes de deformacéo

méaxima do concreto e do a¢o neste dominio.

O mesmo se verifica no limite de atuacao do esforco normal adimensional v

expresso na equacao (5.35).
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Anéalogo ao procedido para obter a taxa de armadura ws em funcdo de u e v
na equacao (5.33), pode-se compor a referida taxa de armadura para trés camadas,
por:

w; = 5. (“ T'A) _ ;{[% (Asv + 33)] . [1 _5— % (Asv + Bg)]} (5.38 a)

5.4. EQUACIONAMENTO NOS DOMINIOS (4a) e (5)

O funcionamento da peca estrutural de concreto armado nos dominios (4a) e
(5) caracteriza-se pela compresséo em toda a secédo transversal no valor limitado na
ABNT NBR 6118:2014, ou seja, entre ¢, € &, que serd fungdo da classe de
resisténcia do concreto, conforme descrito no item (3.6). Sendo o diagrama de

deformacéo e o posicionamento da linha neutra expressos na Figura 5.10.

Figura 5.10: Diagrama de deformac¢ao da peca de concreto armado nos dominios (4a) e (5)

. L 2 = oy = Egy
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O equacionamento do funcionamento estrutural no dominio (4a) e (5)
ocorrera para duas configuracdes da armadura de aco, sendo a primeira para duas
camadas e a segunda para trés camadas .Estas duas configuracbes sao idénticas
as estudadas na analise da tracéo, que foram explicadas no inicio do capitulo 4 nas
Figuras 4.2 e 4.3. Devido a presenca da alta excentricidade a tensédo de compresséo
no dominio (5) serd uniforme em toda a secdo transversal, sem ser necessaria a

preocupacao com a retangularizacao presente nos dominios (2a), (2b) e (3).
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5.4.1. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 2 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio de deformacdo em andlise tem-se a armadura A’
comprimida e a armadura A; comprimida. No centro de gravidade o esforgo normal
resistente de calculo tracionando a se¢do e o momento fletor resistente tracionando

a face sob armadura A,’, conforme Figura 5.11.

Figura 5.11: Forcas e Esforcos resistentes nos dominios (4a) e (5) para 2 camadas de armadura

>
44— /7

dy = 05.h

Considerando-se as resisténcia nas armaduras e a resisténcia a compressao
no concreto. Os esforcos solicitantes nas armaduras e na zona comprimida de

concreto s&o definidos por:

F = fyd-As
Fs, = O-S,'ASI
Fe = (ac-fea)-h-by (5.39a—1¢)

Aplicando as condi¢es de equilibrio na secdo de concreto armado da Figura

5.11, obtem-se as equacdes em esforco normal e momento fletor expressas por:
Nra =K'+ F +
Mgy — Ngg.(0,5.h—d'") = —F,.(d —d') — F..(0,5.h — d") (540 a — b)

Baseado na secdo apresentada na Figura 5.11 é notorio que (d —d') =

2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacao (5.40 b) pela altura da sec¢édo h e considerar
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uma relacdo A entre a altura e a distancia entre a face esterna e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:

Mpq _
—% = Npg.A = ~2.F. 2~ F..A (5.41)
Onde:
(0,5.h—d")
A=

Dividindo-se a equacao (5.41) por (b,,.h.a.. f.4) € considerando os esfor¢os

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

2.F, E,

—V.A=— A= A 5.42
" b @efod) " Db (@ fod) (5-42)
Onde:
o Mg
bw- hz- (ac-fcd)
Ngq4
v

" by-h. (@ fea)

Aplicando-se as equacdes (5.39 a — c¢) em (5.42) e utilizando a simetria nas
armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida
taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforcos solicitantes

adimensionais u e v.

—p+v.2
W, = % 1 (5.43)
Onde:

0. = (As + Asl) fyd
§ Ac . (ac-fcd)

A, — Area da secio transversal bruta
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5.4.2. EQUACOES PARA A CONFIGURACAO DE 3 CAMADAS DE
ARMADURA

Para o dominio em questdo tem-se a armadura A, comprimida e a
armadura A; comprimida. No centro de gravidade o esforco normal resistente de
calculo tracionando a secdo e o momento fletor resistente tracionando a face sob

armadura A,’, conforme Figura 5.12.

Figura 5.12: Forcgas e Esfor¢os resistentes nos dominios (4a) e (5) para 3 camadas de armadura

F’ VC
}

oA, e

e A e

dy = 05.h

Considerando-se as resisténcia nas armaduras e a resisténcia a compressao
no concreto. Os esforcos solicitantes nas armaduras e na zona comprimida de

concreto s&o definidos por:

E = fyd-As

E' =0/ A

Fs, = 05,. As,

Fe = (ac-fea)-h-by (5.44 a — d)

Aplicando as condi¢es de equilibrio na secdo de concreto armado da Figura
5.12, obtem-se as equacoes em esfor¢co normal e momento fletor expressas por:
Nrg = F' + K+ F, + F
Mgg — Ngq.(0,5.h —d') = -F.(d—-d") - F,.(0,5.h—d') — F..(0,5.h — d")

(5.45a — b)
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Baseado na secdo apresentada na Figura 5.12 é notério que (d —d') =
2.(0,5.h — d"), dividindo-se a equacéo (5.45 b) pela altura da secdo h e considerar
uma relagdo A entre a altura e a distancia entre a face esterna e o centro de

gravidade da armadura comprimida d’, conforme:

MRd _ r
— = Npa-A=-2.F' 2~ F, - F.A (5.46)
Onde:
(0,5.h—d")
A=

Dividindo-se a equacéao (5.46) por (b,.h.a.. f.q) € considerando os esfor¢os

normal v e momento fletor u adimensionais, tem-se:

p=—2B7h fe 2 (5.57)
— V. = A= . .
H b1 (@ fea) " by he (@ foa)

Onde:

= Mgq

bw- hz- (ac-fcd)
Ngg
vV

B bw- h. (ac-fcd)
Aplicando-se as equactes (5.44 a — d) em (5.47) e utilizar a simetria nas
armaduras e uma taxa de armadura total, tem-se a equacdo governante da referida

taxa de armadura para toda a secdo em funcdo dos esforcos solicitantes

adimensionais u e v.

—u+v.A
Wy = ————~ 1 (5.48)

Onde:

_ (As + A51 + As,) fyd
Ac (- fea)

Ws

A, — Area da segio transversal bruta
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CAPITULO 6

TABELAS DA FLEXAO COMPOSTA NORMAL

As tabelas constantes neste capitulo destinam-se ao dimensionamento de
secdes retangulares submetidas a flexo — tracéo e flexo compressao, para tanto as
Figuras 6.1 e 6.2 auxiliam na compreensdo da distribuicdo da armadura por
camadas de aco, sendo respectivamente orientacdes sobre a flexo — tracéo e a flexo
— compressao. As referidas tabelas foram geradas no Microsoft EXCEL 2010,

seguindo as fun¢des deduzidas nos capitulos 4 e 5 desta dissertacao.

Figura 6.1: Flexo — Tracdo e configurag6es das armaduras em: 2 e 3 camadas, respectivamente

— .AS,. .AS’.
Msd
N,
3% L ey )
— e A e e A

Figura 6.2: Flexo — Compresséo e configuracdes das armaduras em: 2 e 3 camadas,
respectivamente

— o A'e eA'e
Msd
D& e, e
— e A e ® A e

Os parametros de entrada e a taxa de armadura com as devidas unidades,
Sao 0s seguintes:

MSd [kNm] Nsd [kN]

= v
by[m]. h2[em?]. (ac. f ) [cl;n_NZ] bwlem]. h[em]. (ac. f ) [%]

kN
Astotal [sz]' fyd [W]

by [em]. h[em]. (ac. f ;) [

s
S e
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Vale ressaltar que qualquer combinagdo de unidades que resulte em
adimensionais em (u, v) e unidade de area na taxa de armadura w, podem ser
empregadas. Ainda € possivel obter a taxa de armadura w, via funcodes
simplificadas, com 5 casas decimais, apresentadas no Anexo Il. Estas fungbes séo
definidas por classe de resisténcia do concreto e afastamento § e no limite dos

dominios de deformacéao.

No Anexo lll é exposto nos Quadros A4, A5, A6 e A7 as taxas de
armadura wg, obtidas pela interpolacéo da posicédo da linha neutra por uma funcao
linear e por simplificagéo e aproximagdo em admitir o equacionamento no limite do
dominio e variar os esfor¢cos (u, v). Nos referidos Quadros séo apresentados ainda a
taxa de armadura correspondente, apresentada por Araujo (2003) para 0s concretos
C — 50 e conseguinte percentual excedente ou inferior das taxas w, calculadas. O
calculo da taxa de armadura w, pela imposicao da funcéo interpoladora é expressa
nas equacdes (5.8), (5.21) e (5.33) na configuracdo de duas camadas de armadura
e nas equacgoes (5.13 a), (5.36 a) e (5.38 a) para trés camadas. A obtencédo de wy
para a aproximacdo expressa nas equacbes (5.5), (5.18) e (5.31) para duas
camadas e nas equacdes (5.13), (5.26) e (5.38) para trés camadas. Sendo estes
apresentados nos Quadros A.4 ao Quadro A.7 no Anexo Il

E notdrio a ocorréncia média de 50,00% das taxas de armadura w, com
valores inferior aos apresentados em Araujo (2003) na  utilizacdo da  funcédo
interpoladora. Ja na utilizagdo da aproximacdo € observado valores iguais em
20,34% das ocorréncias verificadas e valores superiores em média de 9,87% dos
apresentados em Araujo (2003) em 68,75% das ocorréncias, sendo apenas 10,42%
das verificacbes que a taxa w, € inferior. Portanto os Quadros de taxa de armadura
ws em funcdo do classe de resisténcia do concreto e do afastamento § via utilizacdo
da aproximagdo pelo equacionamento no limite dos dominios. Para o § = 0,05 a
variacdo € de 7,84% e para 6§ = 0,10 é de 5,41%. Apds as referidas analises é
evidente a escolha pela aproximacao e para tanto verifica-se nos Quadros A.8 ao
Quadro A.11 a equivaléncia com a bibliografia base do professor Araujo (2003) para
0 concreto C — 50 e afastamentos § = 0,15 e § = 0,20. Nesta analise verfica-se uma
variacdo de 4,02% e 8,63%, respectivamente. Por fim expressnado uma variagcao

média de 6,48% para o Concreto C — 50.
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Quadro 6.1: Taxa de armadura para a Flexo — Trac8o para 2 e 3 camadas de aco e 6 = 0,05

6§=0,0 u
ws | 0,00] 005] 0,20 0,15] 0,20 0,25] 0,30] 0,35] 0,40] 0,45] 0,50| 0,55] 0,60] 0,65] 0,70 0,75] 0,80| 0,85] 0,90 0,95] 1,00
0,00 0,00| 0,11] 0,22] 0,33| 0,44| 0556| 0,67| 0,78| 0,89| 1,00| 1,11| 1,22| 1,33| 1,44| 1,56| 1,67 | 1,78| 1,89| 2,00| 2,11| 2,22
0,05| 0,05| 0,16| 0,27] 0,38| 0,49]| 0,61 0,72| 0,83] 094| 1,05| 1,16 1,27 | 1,38| 1,49| 161| 1,72 1,83| 1,94| 2,05| 2,16| 2,27 _ Ngq
0,10| 0,10| 0,21| 0,32| 0,43| 0,54| 0,66| 0,77| 0,88| 0,99| 1,10| 1,21| 1,32| 1,43| 1,54| 1,66| 1,77| 1,88| 1,99| 2,10| 2,21| 232 V< by (@ fon)
0,15 0,15| 0,26| 0,37 | 048] 0,559] 0,71 0,82| 093] 1,04| 1,15] 1,26 1,37| 1,48| 159| 1,71| 1,82 1,93| 2,04| 2,15| 2,26| 2,37
0,20 0,20| 0,31] 0,42] 053] 0,64]| 0,76| 0,87 | 098] 1,09| 1,20| 1,31 1,42| 153| 1.64| 1,76| 1,87 1,98| 2,09| 2,20| 2,31| 2,42 M
025] 025| 0,36] 047| 058 0,69] 081] 092 1,03| 1,14 | 125| 1,36| 1,47 | 158| 1,69 181 | 192| 2,03| 2,14 | 225| 236| 247| y=— ¢
0,30 | 0,30| 041] 052 0,63| 0,74| 0,86| 0,97 1,08| 1,19| 1,30| 1,41| 1,52| 1,63 | 1,74| 1,86| 1,97 | 2,08| 2,19| 2,30 | 2,41| 2,52 by,.h%. (a;. feq)
0,35| 0,35| 0,46| 057 | 0,68| 0,79| 0,91 | 1,02| 1,13| 1,24| 1,35| 1,46| 1,57 | 1,68| 1,79| 1,91| 2,02| 2,13 | 2,24| 2,35| 2,46| 2,57
0,40 0,40| 0,51] 0,62] 0,73| 0,84 0,96| 1,07| 1,18| 1,29| 1,40| 1,51 1,62| 1,73| 1.84| 1,96| 2,07| 2,18| 2,29| 2,40| 251| 2,62
045| 0,45| 0,56| 0,67 | 0,78| 0,89| 1,01| 1,12 | 1,23 | 1,34| 1,45| 1,56| 1,67 | 1,78| 1.89| 2,01| 2,12 | 2,23 | 2,34| 2,45| 2,56| 2,67 e e
0,50 0,50| 0,61] 0,72] 0,83] 0,94 1,06| 1,17| 1,28] 1,39| 1,50]| 1,61 1,72| 1,83] 1,94| 2,06| 2,17 2,28 2,39| 250| 2,61| 2,72
055| 0,55| 0,66| 0,77| 0,88| 0,99 1,11| 1,22 1,33| 1,44| 155| 1,66| 1,77| 1,88| 1,99| 2,11| 2,22 2,33| 2,44| 255| 2,66| 2,77 . I*Ej_
0,60| 0,60 0,71| 0,82 | 0,93 | 1,04| 1,16| 1,27 | 1,38 | 1,49| 1,60| 1,71| 1,82 | 1,93| 2,04| 2,16| 2,27 | 2,38 | 2,49| 2,60| 2,71| 2,82 e
0,65| 0,65| 0,76 | 0,87 | 0,98 | 1,09 1,21 1,32| 1,43| 154| 1,65| 1,76| 1,87 | 1,98| 2,09| 2,21| 2,32 2,43| 2,54| 2,65| 2,76| 2,87
0,70| 0,70| 0,81 | 0,92 | 1,03| 1,14| 1,26 1,37 | 1,48| 159| 1,70| 1,81| 1,92 | 2,03| 2,14| 2,26| 2,37 | 2,48| 2,59| 2,70| 2,81 | 2,92 . ol
0,75| 0,75| 0,86] 0,97 | 1,08| 1,19] 1,31 1,42| 153| 164| 1,75| 1,86 1,97| 2,08| 2,19| 2,31| 2,42 2,53| 2,64| 2,75| 2,86| 2,97 . o
0,80 0,80 0,91 1,02| 1,13| 1,24| 1,36 1,47| 158| 1,69| 1,80| 1,91 2,02| 2,13| 2,24| 2,36| 2,47| 2,58| 2,69| 2,80| 2,91| 3,02
0,85| 0,85| 0,96 | 1,07 | 1,18| 1,29| 1,41| 1,52 | 1,63| 1,74| 1,85| 1,96| 2,07 | 2,18 | 2,29| 2,41| 2,52| 2,63 | 2,74| 2,85| 2,96| 3,07
090] 090 1,01] 1,12] 1,23]| 1,34] 1,46| 157 1,68 1,79| 1,90| 2,01| 2,12 | 223 | 2,34| 246 2,57 2,68] 279] 290 3,01] 312| 4 _ o 4 (ac- fea)
0,95| 0,95| 1,06 | 1,17 | 1,28| 1,39| 1,51| 1,62 | 1,73| 1,84| 1,95| 2,06| 2,17 | 2,28 | 2,39| 2,51| 2,62 | 2,73 | 2,84| 2,95| 3,06| 3,17 5@ ST fa

v 1,00 1,00] 1,11 1,22 1,33] 1,44| 156| 1,67 1,78| 1,89| 2,00| 2,11| 2,22 2,33| 2,44| 2,56 | 2,67| 2,78| 2,89| 3,00] 3,11 | 3,22
105| 1,05| 1,16 1,27| 1,38| 1,49| 1,61| 1,72| 1,83 | 1,94| 2,05| 2,16 | 2,27| 2,38| 2,49| 2,61| 2,72| 2,83 2,94 3,05| 3,16| 3,27 X
1,10| 1,10| 1,21 1,32| 1,43| 154| 1,66| 1,77| 1,88| 1,99 | 2,10| 2,21| 2,32| 2,43 | 2,54 | 2,66 | 2,77| 2,88 2,99 | 3,10| 3,21| 3,32 e =
115| 1,15] 1,26 1,37| 1,48| 159| 1,71| 1,82 1,93| 2,04| 2,15| 2,26| 2,37| 2,48| 2,59| 2,71| 2,82| 2,93| 3,04| 3,15| 3,26 | 3,37 "
120| 1,20 1,31 1,42| 1,563| 1,64| 1,76| 1,87 | 1,98 | 2,09| 2,20| 2,31| 2,42| 2,53 | 2,64 | 2,76 | 2,87 | 2,98 3,09| 3,20| 3,31 | 3,42
125| 125| 1,36 1,47| 1,58| 1,69| 1,81| 1,92 2,03| 2,14| 2,25| 2,36| 2,47| 2,58 | 2,69| 2,81| 2,92| 3,03 3,14| 3,25| 3,36 | 3,47 S T 1
1,30| 1,30 1,41| 1,52| 1,63| 1,74| 1,86| 1,97 | 2,08| 2,19| 2,30| 2,41| 252 2,63 | 2,74| 2,86| 2,97 | 3,08| 3,19| 3,30 | 3,41| 3,52
135| 135] 1,46 157 1,68] 1,79| 1,91| 2,02 2,13| 2,24| 2,35| 2,46| 257| 2,68| 2,79] 2,91| 3,02| 3,13| 3,24 3,35| 3,46| 3,57
1,40| 1,40] 1,51 1,62 1,73| 1,84| 1,96| 2,07| 2,18 | 2,29| 2,40| 2,51| 2,62 2,73| 2,84| 2,96| 3,07| 3,18| 3,29 3,40| 3,51 | 3,62 . *
145| 145 156| 1,67 | 1,78| 1,89| 2,01 2,12| 2,23| 2,34| 2.45| 256| 2,67| 2,78| 2,89| 3,01| 3,12| 3,23| 3,34| 3,45| 3,56| 3,67
150| 150| 1,61 1,72| 1,83 | 1,94| 2,06| 2,17| 2,28 | 2,39| 2,50| 2,61| 2,72| 2,83 | 2,94| 3,06| 3,17| 3,28 3,39| 3,50| 3,61| 3,72
155| 155| 1,66| 1,77[ 1,88 1,99 2,11[ 2,22] 2333| 2,44 2,55| 2,66 2,77 2,88 2,99| 3,11[ 322| 3,33 3,44[ 355] 366 3,77| 4 :3 4 (ac- fea)
160| 1,60| 1,71 1,82| 1,93| 2,04| 2,16| 2,27| 2,38 2,49| 2,60| 2,71| 2,82 2,93| 3,04| 3,16| 3,27| 3,38| 3,49| 3,60| 3,71| 3,82 @ 2T
165| 165| 1,76 1,87| 1,98] 2,09| 2,21| 2,32 2,43| 2,54| 2,65| 2,76| 2,87| 2,98 3,09| 3,21| 3,32| 3,43| 3554 3,65| 3,76| 3,87
1,70| 1,70 1,81] 1,92] 2,03| 2,14| 2,26 2,37| 2,48| 2559| 2,70| 2,81 | 2,92| 3,03| 3,14| 3,26| 3,37 | 3,48| 3,59| 3,70| 3,81 | 3,92 5o Tc—ss Tceo
1,75| 1,75| 1,86| 1,97 | 2,08| 2,19| 2,31| 2,42 2,53| 2,64 | 2,75| 2,86| 2,97| 3,08| 3,19| 3,31| 3,42| 3,53| 3,64| 3,75| 3,86| 3,97
1,80| 1,80 1,91| 2,02]| 2,13| 2,24] 2,36 2,47| 2,58 2,69| 2,80 2,91| 3,02 3,13| 3,24| 3,36| 3,47| 3,58 3,69| 3,80 3,91| 4,02|| 0,85 0,83 0,81
185| 1,85| 1,96| 2,07 | 2,18| 2,29| 2,41| 2552 2,63| 2,74 | 2,85| 2,96| 3,07| 3,18 | 3,29| 3,41| 3,52| 3,63| 3,74| 3,85| 3,96 | 4,07
1,90 1,90 2,01| 2,12] 2,23| 2,34| 2,46 257| 2,68| 2,79| 2,90| 3,01| 3,12| 3,23| 3,34| 3,46| 357| 3,68| 3,79| 3,90| 4,01| 4,12 C—70 | c—80 | c—90
195| 1,95| 2,06| 2,17| 2,28] 2,39| 2,51| 2,62 2,73| 2,84| 2,95| 3,06| 3,17| 3,28 3,39| 3,51| 3,62| 3,73| 3,84 | 3,95| 4,06| 4,17
2,00| 2,00 2,11 2,22| 2,33| 2,44| 2,56| 2,67| 2,78| 2,89| 3,00| 3,11| 3,22| 3,33| 3,44| 3,56| 3,67| 3,78| 3,89| 4,00 4,11| 4,22 | L% 0,77 0,72 0,68
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Quadro 6.2: Taxa de armadura para a Flexo — Tracéo para 2 e 3 camadas deaco e § = 0,10

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00] o00| 013 025| 038| 050| 063| 075| 088 100| 1,13| 1,25| 1,38 150 1,63| 1,75| 1,88| 200 213| 225| 2,38| 2,50
0,05| 005| 018| 030| 043| 055| 068| 080| 093] 1,05| 1,18| 1,30| 1,43| 1,55| 1,68] 1,80| 193] 2,05| 2,18 2,30| 243| 255 _ Nsq
0,10| o0,10| 023] 035| 048] 060| 073| 085| 098] 10| 1,23| 1,35| 1,48| 160| 1,73| 18| 1,98| 210| 2,23| 235| 248| 260| "~ by (@ fon)
0,15| 015| 028| 040| 053] 065| 078| 090| 1,03| 15| 1,28| 1,40| 1,53| 1,65| 1,78| 1,90| 2,03| 2,15| 2,28 2,40| 2,53| 2,65
0,20 o020| 033 045| 058] 070| 083| 095| 1,08] 120| 1,33| 1,45| 158| 1,70| 1,83| 1,95| 2,08| 220 233| 245| 2,58| 2,70 M
025| 025 038| 050 063| 075] 08| 100| 1,13 125| 138[ 150| 163[ 1,75| 1,88 200| 213 225| 238| 250[ 263| 275| pu= _ Tsd
0,30| 030| 043]| 055| 068| 080| 093] 105| 1,18 1530| 1,43| 155| 1,68| 1,80| 1,93]| 205| 218| 2,30| 2,43| 2,55| 2,68 2,80 by.h?. (.. fea)
0,35| 035| 048| 060| 073| 085| 098 1,10| 1,23| 135| 148| 160| 1,73| 1,85| 1,98| 2,10| 2,23| 235| 248 260| 273| 285
0,40| o040| 053] 065| 078] 09| 1,03| 1,15| 1,28| 140| 153| 165| 1,78| 1,90| 2,03| 2,15| 2,28| 240| 2,553| 2,65| 2,78| 2,90
045| o045| 058| 070 083] 095| 1,08 1,20 1,33 145| 158| 1,70| 1,83| 1,95| 2,08 220| 233| 245| 258 2,70| 2,83| 2,95 e w
0,50| o050| 063| 075| 088| 100| 1,13| 1,25| 1,38| 1,50| 1,63| 1,75| 1,88 2,00| 213| 2,25| 2,38| 250| 2,63| 2,75| 2,88] 3,00
055| 055| 068| 080] 093] 105| 1,18| 1,30| 1,43 155| 168| 1,80 1,93| 205| 28| 230| 243| 255| 268 280 293] 3,05 . I'fj_
0,60 o060| 073| 085| 098] 1,10| 1,23| 1,35| 148| 160| 1,73| 1,85| 1,98| 20| 223| 235| 2,48| 260| 2,73| 2,85| 2,98| 3,10 L
0,65| 065| 078| 09| 103| 1,15| 1,28| 1,40| 1,53| 1,65| 1,78| 1,90 2,03| 25| 2,28| 2,40| 253| 2,65| 2,78| 2,90| 3,03| 3,15
0,70| o70| 083 095| 108| 1,20| 1,33| 1,45| 158| 1,70| 1,83| 1,95| 208 220| 233| 245| 2558| 2,70| 2,83| 2,95| 3,08| 3,20 . ol
0,75| 075| 088| 100| 1,13| 1,25| 1,38| 1,50| 1,63| 1,75| 1,88| 2,00| 2,13| 2,25| 2,38| 2,50| 2,63| 2,75| 2,88 3,00| 3,13| 3,25 . P
0,80 o080| 093 105| 18| 1,30| 1,43| 155| 168 180| 193] 205| 218 230| 243| 255| 268| 2,80 293 305| 3,18| 3,30
0,85| o085| 098| 10| 1,23| 135| 1,48| 160| 1,73| 1,85| 1,98| 2,10| 2,23| 2,35| 2,48| 2,60| 2,73| 2,85| 298| 30| 3,23| 335
090] o090 103] 115] 128| 140| 153] 165| 1,78| 1,90| 203[ 215] 228 240 253| 265| 278| 290 303| 315] 3,28[ 340 4 _ . 4 (ac- fea)
0,95| 095| 1,08] 120| 133| 145| 158| 1,70| 1,83| 1,95| 2,08| 220| 233| 245| 258| 2,70| 2,83| 295| 3,08| 320| 333| 345 5@ ST fa
1,00 100| 13| 125| 138| 150| 1,63| 1,75| 1,88| 200| 2,13| 2,25| 2,38| 250| 2,63| 2,75| 2,88| 3,00| 3,13| 3,25| 3,38| 3,50
1,05| 105| 18] 130| 1,43| 155| 168 1,80 193] 205| 28| 230 243| 255| 268| 2,80| 293| 305| 318| 330| 343| 3,55 X
1,10| 1,10 1,23| 135| 1,48| 160| 1,73| 1,85| 1,98| 2,10| 2,23| 2,35| 2,48| 2,60| 2,73| 2,85| 298| 3,10| 3,23| 3,35| 3,48| 3,60 e =
1,15| 1,15 1,28] 140| 153| 165| 1,78 1,90| 203| 25| 228| 240 253| 265| 2,78 290| 3,03| 315| 328| 340| 353| 3,65 "
120| 120 133| 145| 158| 1,70| 1,83| 1,95| 2,08| 220| 233| 245| 258| 270| 283| 295| 308| 320| 333| 345| 358| 3,70
125| 125| 138| 150| 163| 1,75| 1,88 2,00| 213| 2,25| 238| 250| 2,63| 2,75| 2,88| 3,00| 3,13| 3,25| 3,38| 350]| 363| 3,75 L P
1,30| 1,30 143| 155| 168| 1,80| 1,93| 2,05| 218| 230| 243| 255| 2,68| 280| 293| 305| 318| 3530| 343| 355| 368| 3,80
135| 135| 148| 160| 1,73| 1,85| 1,98 20| 223| 235| 2,48| 260| 2,73| 2,85| 298| 3,10| 3,23| 3,35| 348| 360| 3,73| 3,85
1,40| 140 153| 165| 1,78| 190 203 25| 228| 240| 253| 265| 2,78| 290| 303| 3,15| 328| 340| 353| 365| 3,78| 3,90 . *
145| 145| 158| 1,70| 1,83| 1,95| 2,08| 220| 233| 245| 258| 2,70| 2,83| 2,95| 3,08| 320| 3533| 345| 3,58| 3,70| 3,83| 3,95
150| 150 1,63| 1,75| 1,88| 2,00| 2,13| 2,25| 2,38| 250| 2,63| 2,75| 2,88| 3,00| 3,13| 3,25| 3,38| 350| 3,63| 3,75| 3,88| 4,00
155 155| 168] 180[ 193] 205| 218[ 230] 243| 255| 2,68| 280[ 293| 305| 318[ 330[ 343| 355| 368[ 380] 393| 405| , :3 4 (@c-fea)
160| 160| 1,73| 185| 1,98| 2,10| 2,23| 2,35| 248| 260| 2,73| 2,85| 298| 3,10| 3,23| 335| 3,48| 3,60| 3,73| 3,85| 3,98| 410 @2
165| 165| 1,78 19| 203| 25| 228 240| 253| 265| 2,78 290 3,03| 315| 328| 340| 353| 365| 378| 390| 4,03| 415
1,70| 1,70| 1,83| 1,95| 2,08| 220| 233| 245| 258| 2,70| 2,83| 2,95| 3,08| 3,20| 333| 345| 358| 3,70| 3,83| 3,95| 4,08| 420 5o Tc—ss Tceo
1,75| 1,75| 1,88| 200| 213| 225| 238 250| 263| 2,75| 2,8 300| 313| 325| 338| 350| 363| 375| 388| 400| 4,13| 425
1,80| 1,80 193] 205| 28| 230] 243| 255| 268 2,80| 293| 305| 318 330| 343 355| 368| 380| 393 405| 418| 430]|| 0,85 0,83 0,81
1,85| 1,85| 1,98| 2,10| 2,23| 235| 248| 2,60| 2,73| 2,85| 298| 3,10| 3,23| 3,35| 348| 360| 3,73| 3,85| 3,98| 40| 423| 435
1,90| 1,90 2,03| 215| 228| 240| 253| 2,65| 2,78| 2,90| 3,03| 315| 328| 340| 353| 365| 3,78| 390| 403| 415| 428| 440 C—70 | c—80 | c—90
1,95| 1,95| 2,08| 2,20| 233| 245| 258| 2,70| 2,83| 2,95| 3,08| 320| 3,33| 345| 358| 3,70| 3,83| 3,95| 4,08| 420| 433| 445
2,00 200| 213| 225| 238| 250| 263| 275| 2,88| 3,00| 3,13| 3,25| 3,38| 350| 363| 3,75| 3,88| 400| 413| 4.25| 438| 450| L% 0,77 0,72 0,68
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Quadro 6.3: Taxa de armadura para a Flexo — Trac&o para 2 e 3 camadas de aco e 6 = 0,15

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00] o00| o014 029| 043] 057| 071| 086| 1,00| 1,14| 129| 1,43| 157| 1,71 186| 200| 24| 229 243| 257| 2,71] 2,86
0,05| 005| 019| 034]| 048] 062] 076| 091| 1,05| 19| 1,34| 1,48| 162| 1,76| 1,91| 2,05| 2,19| 2,34| 2,48 2,62| 2,76| 2,91 _ Nsq
0,10| 0,10| 024] 039| 053] 067| 081| 096| 1,10| 124| 1,39| 153| 1,67| 181| 1,96]| 2,10| 2.24| 2,39| 2,53| 267| 281] 29| '~ by (@ fon)
0,15| 015| 029| 044| 058| 072] 086| 1,001| 1,15| 1,29| 144| 158| 1,72| 1,86| 2,01| 2,15| 2,29| 2,44| 258 2,72| 2,86| 3,01
0,20 o020| 034 049| 063] 077] 091| 1,06| 1,20| 134| 1,49| 163| 1,77| 1,91| 2,06| 2,20| 2,34| 249| 2,63| 2,77| 2,91| 3,06 M
025| 025 039| 054 068] 08 09| 1,11 125 139| 154| 168| 18| 19| 211 225| 239 254| 268 28| 29| 311| p= _ 7sd
0,30| 030| 044| 059| 073| 087| 101| 1,16| 130| 144| 159| 1,73| 187| 201| 216| 230| 244| 259| 273| 287| 301| 316 by.h?. (.. fea)
0,35| 035| 049 064]| 078| 092] 1,06| 1,21| 1,535| 149| 164| 1,78| 1,92| 206| 221| 235| 249| 264| 2,78| 292| 306| 3021
0,40| o040| o054 069| 083] 097| 1,11| 126| 140| 154| 169| 1,83| 1,97| 211| 2,26| 2,40| 2,54| 2,69| 2,83| 2,97| 3,11| 3,726
0,45| 045| 059| o074| o088| 1,02| 1,16| 1,31| 1,45| 1,59| 1,74| 1,88| 2,02| 26| 2,31| 2,45| 2,59| 2,74| 2,88| 3,02| 3,16| 3,31 e w
0,50| o050| o064| 079| 093] 107| 121| 1,36| 1,50| 164| 1,79| 1,93| 2,07| 221| 236| 250| 264| 2,79| 2,93| 3,07| 3.21| 336
055| 055| 069| 084 098] 12| 1,26| 1,41| 155| 1,69| 184| 1,98| 2,12 226 241| 255| 269| 2,84 298| 312| 326| 341 . I‘fj_
0,60 o060| 074| 089| 103| 1,17| 1,31| 1,46| 1,60| 1,74| 1,89| 2,03| 27| 231| 246| 260| 2,74| 2,89 3,03| 3,17| 331| 346 L
0,65| 065| 079| 094| 108| 122| 1,36| 1,51| 1,65| 1,79| 1,94| 2,08| 222| 236| 251| 265| 2,79| 294| 3,08| 322| 336| 351
0,70| o,70| o084| 099| 1,13| 1,27| 1,41| 156| 1,70| 1.84| 1,99| 213| 227| 241| 256| 2,70| 2,84 2,99| 313| 3.27| 341| 356 . ol
0,75| 075| 089 1,04| 18| 1,32| 1,46| 161| 1,75| 1,89| 2,04| 218| 232| 246| 261| 2,75| 2,89| 3,04| 3,18 3,32| 346| 361 y P
0,80 o080| 094 1,09 123] 1,37| 151| 166 1,80 194| 209| 223 237| 251| 266| 2,80 294| 300| 323 337| 351| 366
0,85| o085| 099 114| 128| 1,42| 156| 1,71| 1,85| 1,99| 2,14| 2028| 2,42| 256| 2,71| 2,85| 2,99| 3,14| 328 342| 356| 3,71
090] o090 104] 119] 133| 147| 161] 176] 1,90| 204| 219[ 233] 247] 261 276] 290 304| 319] 333] 347[ 361] 376 4 — . 4 (@c-fea)
0,95| 095| 1,09| 124| 138| 152| 166| 1,81 1,95| 209| 224| 238| 252| 266| 281| 295| 3,09| 324| 338| 352| 366| 381 5@ ST fa
1,00 1,00| 1,14| 129| 1,43| 157| 1,71| 1,86| 200| 2,14| 229| 2,43| 257| 271| 2,86| 3,00| 3,14| 329| 343| 357| 3,71| 3,86
1,05| 1,05| 19| 134| 148| 162| 1,76 1,91| 205| 219| 234| 248 262| 276| 291| 305| 319| 334| 348| 362| 3,76| 3,91 X
1,10| 1,10 124| 1,39] 153| 167| 1,81 1,96| 210| 2024| 239| 253| 2,67| 281| 296| 3,10| 324| 339| 353| 367| 3,81| 3,96 e =
1,15| 15| 1,29| 144| 158| 1,72| 1,86| 201| 25| 2,29| 244| 2558| 2,72 2,86| 3,01| 35| 3,29| 344| 358| 3,72| 38| 401 "
120 120 134| 149] 163| 1,77| 1,91| 2,06| 220| 234| 249| 263| 2,77| 291| 306| 320| 334| 349| 363| 377| 391| 406
125| 125 1,39| 154| 168| 1,82| 1,96| 211| 225| 239| 254| 2,68| 2,82| 29| 3,11| 3725| 3539| 354| 3,68| 38| 39| 411 L P
130 1,30 144| 159| 1,73| 1,87| 201| 26| 230| 244| 259| 2,73| 2,87| 301| 3,16| 330| 344| 359| 373| 387| 401| 416
135| 135| 149| 164| 1,78| 1,92| 206| 221| 235| 249| 264| 2,78| 2,92| 3,06| 321| 335| 349| 3,64| 3,78| 392| 406| 421
1,40| 140 154| 169| 1,83 197| 21| 226| 240 254| 269 2,83] 297 3,11| 3,26| 340| 354| 369 3,8| 397| 411| 426 . *
145| 145| 159| 1,74| 1,88| 2,02| 26| 231| 245| 259| 2,74| 2,88| 3,02| 3,16| 331| 345| 359| 3,74| 3,88| 402| 4,16| 431
150| 1,50 1,64| 1,79| 1,93| 2,07| 221| 236| 250| 2,64| 2,79| 2,93| 3,07| 3,21| 336| 350| 364| 3,79| 3,93| 407| 421| 436
155 155| 169] 184[ 198 212| 226[ 241] 255| 269| 284| 298] 32| 326] 341[ 355[ 369 384| 398[ 412] 426] 441| 4 :3 4 (@c-fea)
160| 1,60 1,74| 1,89| 203| 2,17| 231| 2,46| 2,60| 2,74| 2,89| 3,03| 3,17| 3,531| 346| 3,60| 3,74| 3,89| 403| 417| 431| 446 @2
165| 165| 1,79| 19| 208| 222| 236 251| 265| 2,79| 294| 308| 322 336| 351| 365| 3,79| 394| 408| 422| 436| 451
1,70 1,70| 1,84| 1,99| 2,13| 227| 2,41| 256| 2,70| 2,84| 2,99| 3,13| 3,27| 341| 356| 3,70| 3,84| 399| 413| 427| 441| 456 5o Tc—ss Tceo
1,75| 1,75| 1,89| 204| 218| 232| 246 261| 275| 2,89| 304| 318 332| 346| 361| 3,75| 3,89 404| 418| 432| 446| 461
1,80| 1,80| 1,94| 209]| 223| 237] 251| 266| 28| 294| 309 323] 337| 351| 366| 38| 394| 409| 423 437| a51| 466|| A 0,85 0,83 0,81
1,85| 1,85| 1,99| 214| 228| 22| 2556| 2,71| 2,85| 2,99| 3,14| 328 342| 356| 3,71| 3,85| 3,99 414| 428| 442| 456| 471
1,90 1,90 2,04| 219| 233| 247| 261| 2,76| 2,90| 3,04| 3,19| 3533| 347| 361| 3,76| 390| 404| 419| 433| 447| 461| 4,76 C—70 | c—80 | c—90
1,95| 1,95| 2,09| 2024| 238| 252| 266| 281| 295| 3,09| 324| 3738| 352| 366| 381| 395| 409| 424| 438| 452| 466| 481
2,00 200| 214| 229| 243| 257| 271| 2.86| 3,00| 3,14| 3,29| 343| 357| 3,71| 3,86| 400| 414| 429| 443| 457| 471 48| L% 0,77 0,72 0,68
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Quadro 6.4: Taxa de armadura para a Flexo — Trac&o para 2 e 3 camadas de aco e 6§ = 0,20

0,2 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00] o00| 017| 033] o050| o067] 083| 100| 1,17| 133| 150| 167| 1,83| 200| 217| 233| 250| 267| 28| 300| 317| 333
0,05| 005| 022| 038| 055| 072] 088| 1,05| 122| 138| 155| 1,72| 1,88 2,05| 222| 238| 255| 2,72| 2,88| 3,05| 3,22| 338 _ Nsq
0,10| 0,10| 027] 043| 060| 0,77| 093] 110| 1,27| 143| 1,60| 1,77| 1,93]| 210| 2,27| 243| 2.60| 2,77| 2,93| 3,10| 327| 34| '~ by (@ fon)
0,15| o015| 032 048] 065| 082] 098| 1,15| 1532| 148| 165| 1,82| 1,98| 215| 232| 248| 265| 28| 298| 3,15| 332| 348
0,20| o020| 037| 053] o070| 087] 1,03| 120| 1,37| 153| 1,70] 1,87| 2,03| 220| 237| 253| 2,70| 2,87| 3,03| 320| 337| 353 M
025| 025 o042| 058[ 075| 092 1,08] 125| 142[ 158| 1,75| 1,92| 208[ 225| 242| 258| 2,75] 292| 308| 325[ 342| 358| p= _ 7sd
0,30| 030| 047| 063| 080| 097| 13| 1,30| 147| 163| 18| 197| 213| 230| 247| 263| 280| 297| 3,13| 330| 347| 3,63 by.h?. (.. fea)
0,35| 035| 052 068| 085| 102| 1,18| 1,35| 152| 168| 1,85| 2,02| 218| 235| 252| 268| 2,85| 302| 318| 335| 352| 368
0,40| o040 057| 073]| 090]| 107| 1,23| 1,40| 157| 1,73| 1,90]| 2,07| 223| 240| 257| 2,73| 2,90 3,07| 323| 340| 357| 3,73
0,45| 045| 062] 078 o095| 1,12 1,28| 145| 162| 1,78| 1,95| 212| 2,28| 245| 2,62| 2,78| 2,95| 3,12| 3,28| 3,45| 362| 3,78 e w
0,50| os50| 067| 083] 100| 1,17| 1,33| 1,50| 1,67| 1,83| 200| 217| 233| 250| 2,67 2,83| 3,00| 3,17| 3533| 350| 3,67| 383
055| 055| 072 o088| 105| 1,22] 1,38 155| 1,72 188| 205| 222 238 255| 272| 2,88| 305| 322 338 355 372] 3,88 . I'fj_
0,60 o060| 077| 093] 10| 1,27| 1,43| 160| 1,77| 1,93| 2,10| 2,27| 2,43| 2,60| 2,77| 2,93| 3,0| 327| 343| 360| 3,77| 3,93 L
0,65| 065| 082 098] 1,15| 1,32| 1,48| 165| 1,82| 198| 2,15| 2,32| 248| 2,65| 2,82| 298| 3,15| 3,532| 348| 365| 3,82| 3,98
0,70| o70| 087 1,03| 120| 1,37| 153| 1,70| 1,87| 203| 220| 237| 253| 270| 2,87 3,03| 320| 337| 353| 370| 387| 4,03 . ol
0,75| 075| 092 108| 125| 142| 158| 1,75| 1,92| 208| 2,25| 242| 258 2,75| 2,92| 3,08| 3.25| 342| 358| 3,75| 3,92| 4,08 . P
0,80 o080| 097| 1,13] 130| 147] 163| 1,80| 1,97 213| 230| 247| 263| 28| 297| 3,13| 330| 347| 363| 38| 397| 413
0,85| o085| 1,02| 1,18| 135| 152| 168| 1,85| 202| 218| 235| 252| 268| 2.85| 3,02| 3,18| 335| 352| 3,68| 3,85| 4,02| 418
090] 090 107] 123] 140| 157| 173| 1,90 2,07| 223| 240[ 257] 273 290 307| 323| 340| 357| 373] 3,90[ 407] 423| 4 _ . 4 (@c-fea)
0,95| 095| 112| 128| 1,45| 1,62| 1,78| 1,95| 2,12| 2,28| 2,45| 2,62| 2,78| 2,95| 3,12 3,28| 345| 362| 3,78 395| 412| 428 52) S foa
1,00 100| 117| 133] 150| 1,67| 1,83 200| 217| 233| 250| 267| 28| 3,00| 3,17| 333| 350| 3,67| 3,83| 400| 417| 433
1,05| 105| 1,22| 138] 155| 1,72| 1,88 2,05| 222| 238| 255| 2,72| 2,88 305| 322| 338| 355| 372 388| 405| 422] 438 X
1,10| 1,10 127| 143] 160| 1,77| 1,93| 20| 227| 243| 260| 2,77| 2,93| 3,0| 3,27| 343| 360| 3,77| 3,93| 410| 427| 443 e =
1,15| 115| 1,32| 148] 165| 1,82| 1,98 25| 232| 248| 265| 28| 298| 315| 332| 348| 365| 38| 398 415| 432] 448 "
120 120 137| 153] 1,70 1,87| 203| 220| 237| 253| 2,70| 2,87| 3,03| 320| 337| 353| 370| 3,87| 403| 420| 437| 453
125| 125 142| 158| 1,75| 1,92| 2,08| 225| 242| 258| 2,75| 2,92| 3,08| 3,25| 342| 358| 3,75| 3,92| 408| 425| 442| 458 L P
130 1,30 147| 163] 1,8 1,97| 213| 230| 247| 263| 2,80 297| 313| 330| 347| 363| 3580 397| 413| 430| 447| 463
135| 135| 152| 168| 1,85| 202| 218| 235| 252| 268| 2,85| 3,02| 38| 335| 352| 368| 3,85| 402| 418| 435| 452| 468
1,40| 140 157] 1,73 190 207| 223| 240| 257| 2,73] 290 3,07| 3,23 340| 357| 373| 39| 407| 423| 440 a57| 473 . *
145| 145| 162| 1,78| 1,95| 2,12| 2,28| 2,45| 2,62| 2,78| 2,95| 3,12| 3,28| 345| 362| 3,78| 395| 412| 428| 445| 462| 4,78
150| 150| 1,67| 183] 200| 2,17| 233| 250| 267| 283| 3,00| 3,17| 3,533| 350| 367| 38| 400| 417| 433| 450| 467| 483
155 155| 1,72] 188[ 205] 222| 238[ 255] 272 28| 3,05| 322] 338| 355| 3,72[ 388[ 405| 422| 438[ 455] 472]| 48| 4 :3 4 (@c-fea)
160| 1,60 1,77| 193] 20| 227| 243| 2,60| 2,77| 293| 3,10| 3,27| 3,43| 3,60| 3,77| 393| 410| 427| 443| 460| 4,77| 493 @2
165| 165| 18| 198| 215| 232| 248 265| 282| 298| 315| 332| 348| 365| 382| 398| 415| 432 448| 465| 482] 498
1,70 1,70| 1,87| 203| 220| 237| 253| 270| 2,87| 3,03| 320| 3537| 353| 3,70| 387| 403| 420| 437| 453| 470| 487| 503 5o Tc—ss Tceo
1,75| 1,75 1,92| 208| 225| 242 258 2,75| 292| 308| 325| 342| 358 375| 392| 408| 425| 442 458| 475| 492] 508
1,80| 1,80 1,97| 213]| 230| 247| 263| 280| 297| 3,13| 330 347| 363 380| 397 413| 430| 447| 463| 480 497| 513|| & 0,85 0,83 0,81
1,85| 1,85| 2,02| 218| 235| 252| 268| 28| 3,02| 3,18| 335| 352| 3,68| 3,85| 402| 418| 435| 452| 468| 485| 502| 518
1,90| 1,90 2,07| 223] 240| 257| 2,73| 2,90| 3,07| 3,23| 340| 357| 3,73| 390| 4,07| 4723| 440| 457| 473| 490]| 507| 523 C—70 | c—80 | c—90
1,95| 1,95| 212| 2028| 245| 2062| 2,78| 2,95| 3,12| 3,28| 345| 362| 3,78| 3,95| 412| 428| 445| 462| 478| 495| 512| 528
2,00 200| 217| 233| 250| 267| 28| 3,00| 3,17| 3,33| 350| 3,67| 3,83| 400| 417| 433| 450| 467| 48| 500 517| 533 L% 0,77 0,72 0,68
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Quadro 6.5: Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € < € — 50 e para 2 e 3 camadas de aco e 6 = 0,05

0,0 n
Wy 0,00| 0,05| 0,20 0,15| 0,20| 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 045| 0,50| 055| 0,60| O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00] o000| 011| 023| 034| 045| 056| 067| 078] 089| 1,00| 1,11| 1,23 134 145| 156| 167| 1,78 1,89| 2,00 2,11| 2,23
0,05| 000| 006| 018| 029] 040| o051| 062| 073| 084| 095] 106| 1,18 1,29 1,40 151 162| 1,73| 1,84] 1,95] 2,06| 2,18 _ Ngg
0,10| o000| 001| 013| 0024| 035 o046| 057| 068] 079] 090| 101| 1,13 1,24 135| 146| 157| 1.68| 1,79| 19| 2,01| 2,13 V_bw. h.(0,85. f-q)
0,15| 0,00| 000| 009| 020] 031 o042| 053] 065 076] 087] 098] 109| 120 131 142| 153| 165| 1,76| 1,87| 1,98 2,09
0,20 o0,00| 000| 000| 000] o000 002| 013] 025] 036] 047] 058] 069] o080 o091 102| 13| 1,25] 1,36| 1,47| 1,58 1,69 M
0,25| 0,00| 000| 000| 000| 000 007| 018] 030| 041| 052] 063] 074| 085 09| 107| 118 130| 141] 152] 163| 1,74 M:—Sd
0,30 000| o000] 000] 000| 001| 012] 023 035] 046 057 068 079 o090| 101| 112] 123] 1,35] 146| 157| 168 1,79 by, h?.(0,85. fcq)
0,35| 000| 000 000| 000| 006| 017| 028 040| o051 062 073] 084 o095 106| 1,17| 1,28 140] 151 162] 1,73 1,84
0,40| o0,00| 000| 000| 000| 0,11 o022| 033| 045] 056| 067]| 078| 089 100 11| 122| 133| 145] 156| 1,67| 1,78 1,89
0,45| o000| o000] 000| 005 016| 027] 038 o050| o061 072 083] 094 105 16| 127] 138 150] 161 1,72] 183 1,94 e
0,50 0,00| 000| 000| 010] 021 032| 043| 055] o066] 077] 088] 099 10| 121| 132| 143| 155| 166| 1,77| 1,88 1,99
0,55| 000| 000] 004] 015 026| 037| 048 o060| 071 082 093] 104| 115 126| 137] 148 160] 1,71 1,82] 193] 2,04 . I"fj_
0,60 000| 000| 009| 0020] 031 042| 053] 065 076] 087] 098] 109| 120 131 142| 153| 165| 1,76| 1,87| 1,98 2,09 w
0,65| 000| 003| 014| 025 036 047| 058| 070| 081| 092] 1,03| 114| 1,25 136 1,47| 158| 1,70| 1,81| 1,92] 2,03| 214
0,70 | o000| o008] 019| 030] 041| 052| 063| 075] 086] 097 108] 1,19| 130| 141| 152] 163 1,75 18| 1,97| 208]| 2,19 . ol
0,75| 0,02] 013| 0024| 035| 046 057| 068| 080| 091 1,02] 1,13| 124| 1,35 1,46 157 168| 180 1,91| 202] 23| 224 . -
0,80 007| o0,18] 029] o040| o051 o062] 073| 085] 096] 1,07| 18] 129 140| 151| 162] 1,73| 1,85 196| 2,07] 2,18 2,29
0,85| 012] 023| 034| 045 056 067| 078 090| 101| 1,02] 1,23] 1,34| 145 156 167 1,78 190| 201| 2,12] 223| 2,34
090| 017[ 028| 039] 050| 061] 072] 08| 095] 106| 117| 128| 139[ 150| 161[ 1,72| 1,83[ 195| 206] 217] 228] 239| 4 _ (0,85. fea)
0,95| o022] 033] 044| o055| o066| 077| o088| 100| 11| 1,22 1,33 144| 155| 166| 1,77| 1,88 200| 211| 222] 233| 244 @ e fya
1,00 027 o038| o049| o060| 071| 082] 093] 105| 16| 127 1,38] 149] 160| 1,71 1,82 1,93 205| 216 227] 238| 249
1,05| 032 043] o054 065| 076] 087 098] 1,10| 121| 1,32 1,43] 154 165] 1,76 1,87| 198| 20| 221| 232 2,43] 254 )
1,10| 037| 048] o59| o070] o081| 092] 103 115| 126| 137| 148] 159] 170 1,81 1,92 203 25| 226 2,37] 248| 2,59 C3 I
1,15| o042 053] o064] 075| 086| 097 108| 120 131 142 153] 164| 1,75 1,86 1,97 208 220 231| 242] 2553| 264 "
1,20| o047| 058] 069] 080 o091] 1,02 13| 1,25| 1,36| 147 158] 169 1,80 191] 202| 2,13| 225| 236| 247 2558] 2,69
1,25| o052 063] 074] o085| 096| 1,07| 1,18 130| 141| 152 1.63] 1,74| 1,85 19| 207 218 230 241| 252] 2,63 2,74 A
1,30| o057| 068] 079 090 101| 1,12| 1,23| 135| 146| 157 168] 1,79 190] 201| 22| 223| 235| 246| 257 268] 2,79
135| 062 073] 084] 095 106| 1,17 1,28 140| 151 162 1,73] 1,84| 195 206| 2,17 2,28 240 251 2.62] 2,73| 2,84
1,40| o067| o78] o089| 100| 1,11| 1,22 1,33| 145| 156 167| 1,78] 1,89| 200| 2,11| 2,22 233 245| 256 267] 2,78| 2,89 . * e
145| 072 083| 094| 105| 16| 1,27 1,38 150| 161| 1,72| 1,83] 194| 205| 2,16| 227 238 250 261| 2,72] 28| 294
1,50 0,77| o88| 099 110| 121| 1,32 1,43 155| 166| 1,77| 1,88] 1,99| 20| 221| 2,32 2,43 255| 266 2,77] 2,88| 2,99
155] o082 093] 104] 115] 126[ 137| 148 160[ 171| 182] 1,93[ 204| 215] 226[ 237| 248] 260] 271| 282 29[ 304| , _2 A (0,85. fca)
1,60 087 098] 109| 120| 1,31| 1,42 153 165| 1,76| 1,87| 1,98] 209| 220| 231| 2,42 253 265| 2,76| 2,87] 298| 3,09 S@ T prUste fya
1,65 09| 103] 114 125| 136] 1,47 158] 1,70 1,81 1,92 2,03] 214 225] 236| 247| 258 2,70 2,81 292 3,03| 314
1,70| o097 108| 19| 1,30| 141| 152| 163 1,75| 18| 197| 208] 29| 230| 241| 252| 263 2,75| 286| 297] 308| 3,19
1,75 1,02| 13| 124] 135| 146] 157| 168| 1,80 1,91| 202 23] 224 235] 246 257| 268] 2.8 291| 302 3,13| 324
1,80| 1,07| 18| 129] 140| 151] 162| 1,73 1,85| 196| 207 28| 229 240| 251 262| 2,73 28| 296| 307 3,18] 3,29
1,85| 1,12 1,23] 134 145| 156| 167| 1,78 190 201 222 223] 234| 245| 256| 2,67 2,78 290 301| 312] 323| 3,34
1,90| 117 128] 139] 150 161] 1,72 1,83| 1,95| 206| 217 228] 239 250| 261 2,72| 2,83| 295| 306| 317 3,28] 339
1,95| 122 133| 144| 155| 166| 1,77 1,88 200| 211 222 233] 244| 255| 266| 2,77| 288 300| 3,11| 322] 333| 344
2,00| 127| 1338| 149| 160| 1,71 1,82 193] 205| 26| 227] 238| 249 260 2,71 2,82 293| 305| 316| 327| 3538] 3,49
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Quadro 6.6: Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € < € — 50 e para2 e 3camadas deacoe § = 0,10

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 001| 014]| 026| 039| 051| 064| 0,76| 089| 1,01| 1,14| 126| 1,39| 151| 1,64| 1,76| 1,89| 201| 2.14| 2,26| 239| 2,51
0,05| 000| 009]| 021| 034| 046| 059| 0,71| 084| 096| 1,09| 121| 1,34| 146| 1,59| 1,71| 1,84| 196| 2,09| 221| 2,34| 2,46 _ Nyg
0,10| 000| 004] 016| 029| 041| 054| 066| 079]| 091| 1,04| 16| 1,29| 141| 1,54| 166| 1,79| 191| 2.04| 216| 2,29| 241 V_bw. 1. (0,85. f.q)
0,15| 000| 000]| 00| 022| 035| 047| 060| 072| 085| 097| 110| 1.22| 135| 147| 160| 172| 185| 1,97| 210| 2.22]| 2,35
0,20| 0,00| 000] 000] 000| 000| 000| 011| 023]| 036| 048] 061| 073| 086| 098] 111| 1,23| 1,36| 1,48| 161| 1,73| 1,86 M
025| 000] 000] 000 000] 000] 003] 016 028| 041] 053] 066 078| 091| 1,03| 16| 128| 141| 153| 166] 178| 191| p=— %
0,30| 000| 000] 000| 000| 000| 008| 021| 033]| 046| 058| 071| 083| 096| 1,08| 121| 1,33| 146| 158| 171| 183| 196 b,.h?.(0,85. feq)
0,35| 000| 000| 000|] 000|] 001| 013| 026| 038| 051| 063| 0,76| 0,88 101| 113| 126] 1538| 151]| 163| 1,76] 188| 2,01
0,40| 0,00| 000] 000| 000| 006| 018| 031| 043| 056| 068| 08| 093] 106| 1,18| 1531| 1.43| 156| 1,68 181| 1,93 2,06
0,45| 000| 000| 000| 000| 011| 023| 036| 048| 061| 0,73| 086| 098| 111| 123| 136| 148| 161]| 173| 186] 198] 2,11 “Te =
0,50| 0,00| 000| 000| 003| 016| 028| 041| 053] 066| 078| 091| 1,03| 116| 1,28| 141| 1,53| 166| 1,78| 191| 2,03| 2,16
0,55 000] 000] 000] 008| 021] 033| 046] 058 071] 083| 096| 1,08| 121| 133| 146] 158] 1,71| 183| 196| 208 221] , | M=
0,60| 000| 000| 001| 013| 026| 038| 051| 063| 076| 088| 101| 1,13| 126| 1,38 151| 1,63 1,76| 1,88| 201| 2,13| 2,26 L2
0,65| 000| 000| 006| 018| 031| 043| 056| 068| 08| 093] 106| 1,18| 131| 1,43| 156| 1.68| 18| 1,93]| 206| 2.18] 2,31
0,70| 000| 000| 011| 023| 036| 048| 061| 073| 086| 098| 111| 123| 136| 148| 161 173| 186| 198| 211| 223| 2,36 . ol
0,75| 000| 003]| 016| 028| 041| 053] 066| 078| 091| 1,03| 116| 1,28| 141| 1,53| 166| 1,78| 191| 203| 216| 2,28| 241| -« o
0,80| 000| 008| 021| 033| 046| 058| 071| 083| 09| 108| 121| 133| 146| 158| 171| 183 | 19| 208| 221| 233| 246
0,85| 001| 013]| 026| 038| 051| 063| 0,76| 088| 101| 1,13| 126| 1.38| 151| 1,63| 1,76| 1.88| 201| 2.13| 226| 2.38| 2,51
090 006] 018] 031] 043| 056] 068] 081 093] 1,06| 1,18| 1,31| 143| 156| 168| 1,81| 193] 2,06| 2,18| 231 2a3| 25| 4 _ (0,85. fea)
095| o11| 023| 036| 048] 061| 073] 086| 098] 1,11| 123| 136| 148| 161| 173| 18| 198[ 211[ 223] 236] 248] 261 5@ R
1,00| 0,16| 028] 041]| 053] 066| 078] 091| 1,03| 1,16| 128| 1,41| 153| 166| 178] 1,91| 2,03| 2,16| 228| 241| 253| 2,66
1,05| 021| 033| 046| 058| 071| 083 096| 108| 121| 1533| 146| 158| 171| 183| 1,96] 2,08| 221| 233| 246| 258| 2,71 L
1,10| o026| 038] 051]| 063| 076| 088| 1,01| 1,13| 1,26| 138| 1,51| 163| 1,76| 1.88| 2,01| 213| 2,26| 2,38| 2,51| 2,63| 2,76 3 N
1,15| 031| 043| 056| 068 08L| 093| 106| 118| 1531| 143| 156| 168| 18L| 193] 206] 218| 231| 243| 256| 268| 2,81 N
1,20| 036| 048] 061]| 073 086] 098| 11| 123| 1,36| 1,48| 161| 1,73| 1,86] 1,98| 2,11| 2,23| 2,36| 2,48| 2,61| 2,73| 2.86
125| 041 053] 066] 0,78] 091| 1,03| 1,16| 128| 1,41| 153| 166| 178| 1,91| 2,03| 2,16| 228| 241| 253| 266| 278] 291| * . |« =
1,30| 046| 058| 071]| 083]| 096] 108| 121| 1533| 146| 158| 1,71| 1,83] 1,96]| 2,08]| 2,21| 2,33| 2,46| 2,58| 2,71| 2,83| 2,9
1,35| o051 063] 076| 088| 1,01| 113| 1,26| 138| 1,51| 163| 1,76| 188| 2,01| 213| 2,26]| 2,38| 2,51| 2,63| 2,76| 2,88| 3,01
1,40| 056] 068 081] 093 106| 1,18| 131| 143| 156| 1,68| 181| 1,93| 2,06| 218 231 243| 256| 268| 281| 293| 306| . ¢ e
1,45| o061 073] 086| 098] 1,11| 123| 1,36| 148| 161| 173| 1,86| 198| 211| 223| 2,36| 248| 2,61| 2,73| 2,86| 298| 3,11
150| 066| 078] 091] 1,03| 1,16| 128| 141| 153| 166| 178| 1,91| 2,03| 26| 2.28| 241| 253| 2,66| 278| 291| 3,03| 3,16
155 o071 083] 096] 108| 11| 133| 146| 158| 171| 1,83| 1,96| 208 221| 233| 246| 258| 271| 283| 29| 308 321| 4 _3 . 4 (0,85. fea)
1,60| 076| 088] 1,01| 113| 1,26| 138| 151| 163| 1,76| 188| 2,01| 213| 26| 2.38| 2,51| 2,63| 2,76| 2,88] 301| 3,13| 3,26 @ T s te
1,65| 081| 093] 106| 118| 1531| 143| 156| 168| 18l 193] 206| 218| 231| 243| 256| 268| 2,81| 293| 306| 318| 331
1,70 | o086| 098] 1,11| 123| 1,36| 148| 161| 173| 1,86| 198| 2,11| 223| 2,36| 2.48| 2,61| 273| 2,86| 298| 311| 323| 3,36
1,75| 091| 1,03| 116| 128 141| 153| 166| 178| 191| 203| 26| 228| 241| 253| 2,66] 2,78| 291| 3,03| 316| 3.28| 341
1,80| 0096 1,08| 121| 133| 146| 158| 171| 183| 1,96] 2,08| 221| 2,33| 246| 2,58] 2,71| 2,83| 2,96| 3,08| 3,21| 333| 346
1,85| 1,01| 1,13] 1,26]| 138| 1,51| 163| 1,76| 188| 2,01| 213| 2,26| 2,38| 2,51| 2.63| 2,76| 2,88| 3,01| 3,13| 3,26| 3,38] 351
1,90| 1,06| 118| 1531| 143| 156| 168| 181| 193] 2,06| 218| 231| 243| 2,56| 2,68| 2,81| 2,93| 3,06| 3,18| 331| 343| 3,56
1,95| 1,11| 123] 1,36| 148| 161| 173| 1,86| 1,98| 2,11| 223| 2,36| 248| 2,61| 273| 2,86| 298| 3,11| 3,23| 336| 3,48| 361
2,00| 116| 1,28| 141| 153| 166| 178| 191| 203| 216| 2.28| 241| 2.53| 2,66| 2.78| 2,91| 3,03| 3,16| 3,28| 341| 353| 3,66
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Quadro 6.7: Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € < € — 50 e para 2 e 3camadas de acoe 6 = 0,15

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 026| 040| 055| 069| 083| 097| 1,12| 1,26| 140| 155| 169| 183| 197| 212| 226| 240| 2,55| 2,69| 2,83
0,05 000| 007| 021| 035| 050| 064] 078| 092] 107| 121| 135| 150| 164| 1,78| 192| 2,07| 221| 2.35| 250| 2.64| 278 _ Ngy
0,10| 000| 002| 016| 030| 045| 059| 073| 087] 102| 1,16| 1,30| 145| 159| 1,73| 187| 202| 216| 230| 245| 259| 273 V_bw. h.(0,85. f.0)
0,15| 000| 000| 011| 025| 039| 054| 068| 08| 097| 1,11| 125| 139| 154| 168| 182| 1,97| 2,11| 2.25| 239| 2,54| 2,68
0,20| 000| 000| 000| 000| 000| 000] 009| 023] 037] 051| 066| 08| 094| 1,09| 123| 137| 151| 166| 1,80| 1,94| 2,09 M
025] 000| 000 000] 000] 000 000[ 014| 028 042] 056| 071| 085| 099| 1,14 1,28| 142| 156| 1,71| 1,85| 1,99| 214| y=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 000| 000| 004| 019| 033| 047| 061] 076| 090| 1,04| 1,19| 1733| 147| 161| 1,76| 1,90| 2,04| 2,19 by,.h?.(0,85. f4)
0,35| 000| 000| 000| 000| 000| 009| 024| 038| 052| 066| 081| 095| 1,09| 124| 138| 152| 166| 181| 1,95| 2,09 2,24
0,40 0,00| 000| 000| 000| 000| 014| 029| 043| 057| 071] 086| 100| 114| 129| 143| 157| 171| 186| 2,00| 2.14| 2,29
0,45| 000| 000]| 000| 000| 005| 019| 034| 048] 062| 076| 091| 1,05| 1,19| 1,234| 148| 1,62| 1,76| 1,91| 2,05| 2,19| 2,34 “.Ta »
0,50| 0,00| 000| 000| 000| 00| 024] 039| 053] 067| 08L] 096| 1,10| 124| 139| 153| 167| 181| 196| 2,10| 2.24| 2.39
0,55 000] 000] 000] 001| 05| 029| 044 058 072] 086| 101| 1,15| 1,29| 1,44| 158] 1,72] 186| 2,01| 2,15| 229 244] , | M=
0,60 000| 000| 000| 006| 020| 034| 049| 063| 077| 091| 106| 120| 134| 149| 163| 177| 191| 2,06| 220| 2.34| 2,49 L
0,65| 000| 000| 000| 011| 025| 039| 054| 068| 08| 09| 111| 125| 139| 154| 168| 182| 1,96| 211| 225| 239 2,54
0,70| 000| 000| 001| 016| 030| 044| 059| 073| 087| 1,01| 116| 1,30| 144| 1,59| 1,73| 1,87| 201| 2,16] 2,30| 2,44| 2,59 . ol
0,75| 000| 000| 006| 021| 035| 049| 064| 0,78| 092| 1,06| 121| 135| 149| 164| 178| 192| 2,06| 221| 2.35| 249| 264| A
0,80| 000| 000| 011| 026| 040| 054| 069| 083| 097| 1,11| 126| 1,40| 154| 1,69| 1,83 | 1,97| 211| 2,26] 240| 2,54| 2,69
0,85| 000| 002| 016| 031| 045| 059| 074| 088| 102| 1,16| 131| 145| 159| 1,74| 188| 2,02| 2,16]| 2.31| 2.45| 2,59| 2.74
0.90| 000| 007] 021 036] 050 064] 079 093] 1,07| 121| 136| 150| 164| 179| 193] 2,07| 221| 236 250| 264 279| 4 (0,85. fea)
0,95| o000]| o012] 026| 041 055| 069| o084| 098] 1,12 126 141 155 169| 1,84| 1,98 2,12 226| 241| 255] 269 2,84 @ e fya
1,00 003| 017 031]| 046| 060| 074| 089| 1,03| 1,17| 1,31| 1,46| 160| 1,74| 1,89| 2,03| 217| 231| 246| 2,60| 2,74| 2,89
1,05| 008 022] 036]| 051| 065| 079| 094| 108| 1,22| 136| 1,51| 165| 1,79| 1,94| 2,08| 222| 2,36| 2,51| 2,65| 2,79| 2,9 L
1,10| 0,13| 027| 041]| 056| 070| 084| 099| 1,13| 1,27| 141| 1,56| 1,70| 1,84| 199| 213| 227| 241| 256| 2,70| 2,84| 2,99 T3 K e
1,15| 018| 032| 046| 061]| 075| 089| 1,04| 1,18| 1,32| 1,46| 161| 1,75| 1,89| 2,04| 218| 232| 246| 261| 2,75| 2,89| 3,04 N
1,20| 023 037] 051| 066| 080| 094| 1,09| 123| 1,37| 151| 166| 180| 1,94| 209| 2,23| 2,37| 2,51| 2,66| 2,80| 2,94| 3,09
125| 028 042| 056| 071| 085| 099| 1,14| 1,28| 1,42| 1,56| 1,71| 1,85| 199| 2,14| 2,28| 242| 256| 2,71| 2.85| 299| 314 * . |« =
1,30 | 033 047] 061]| 076| 090| 104| 1,9| 133| 147| 161| 1,76| 190| 2,04| 219| 2,33| 2,47| 2,61| 2,76| 2,90| 3,04| 3,19
1,35| 038]| 052| 066| 081 095| 1,09| 1,24| 1,38| 152| 1,66| 1,8L| 195| 2,09| 224| 2,38| 252| 266| 2,81| 2,95| 3,09| 324
140 043] 057| 071] 086 1,00| 1,14 129| 143| 157| 1,71| 186] 200| 2,14 229| 243 257| 271 28| 300| 314] 329| * e
145| 048] 062 076]| 091]| 1,05| 1,19| 1,34| 148| 162| 1,76| 1,91| 2,05| 2,19| 2,34| 248| 262| 2,76| 291| 3,05| 3,19| 334
150| 053| 067| 08l 09| 1,10| 1,24| 1,39| 1,53| 1,67| 1,81| 1,96| 2,10| 2,24| 2,39| 2553| 2,67| 2,81| 296| 3,10| 3,24| 3,39
155 058| 072] 086 1,01| 15| 129| 144 158| 172| 186| 201| 25| 229| 244| 2,58| 272| 286| 3,01| 3,15| 329] 344| , _2> 4 (0,85. fca)
1,60| 063| 077| 091| 1,06| 1,20| 1234| 149| 163| 1,77| 1,91| 2,06| 2,20| 2,34| 249| 2,63| 2,77| 291| 3,06| 3,20| 3,34| 3,49 S@ T s te T
165| 068 082] 096] 111| 1,25| 139| 154| 168| 1,82| 196| 2,11| 225| 2,39| 2,54| 2,68| 2,82| 2,96| 3,11| 3,25| 3,39| 3,54
1,70| 073| 087| 101| 116| 130| 144| 159| 1,73| 187| 2,01| 2,16| 2,30| 2,44| 259| 2,73| 2,87| 3,01| 3,16| 3,30| 3,44| 3,59
1,75| 078 092] 1,06| 121| 1,35| 149| L64| 1,78| 1,92| 2,06| 2,21| 2.35| 2,49| 2,64| 2,78| 2,92| 3,06| 3,21| 335| 349| 3,64
1,80| 083 097] 1,11| 126| 1,40| 154| 1,69| 183| 1,97| 211| 2,26| 2,40| 2,54| 2,69| 2,83| 2,97| 3,11| 3,26| 340| 354| 3,69
1,85| 088| 1,02| 1,16| 131| 145| 159| 1,74| 1,88| 2,02| 2,16| 2,31| 2,45| 2,59| 2,74| 2,88| 3,02| 3,16| 3,31| 345| 359| 374
1,90| 093] 1,07] 11| 136| 1,50| 164| 1,79| 193] 2,07| 221| 2,36| 2,50| 2,64| 2,79| 2,93| 3,07| 3,21| 3,36| 3,50| 3,64] 3,79
1,95| 098] 1,12| 126| 141| 155| 169| 184| 1,98| 2,12| 2,26| 241| 2,55| 2,69| 2,84| 298| 312| 3,26| 3,41| 355| 3,69| 384
2,00 1,03| 1,17| 1531| 146| 160| 1,74| 1,89| 2,03| 217| 231| 246| 2,60| 2,74| 2,89| 3,03| 3,17| 3,31| 3,46| 3,60| 3,74| 3,89
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Quadro 6.8: Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € < € — 50 e para2 e 3camadas deacoe § = 0,20

0,2 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012] 029| 046| 062| 079| 096| 1,12| 129| 1,46| 162| 179| 196| 2.12| 229| 2.46| 262| 279| 2,96| 3.12| 3,29
0,05| 000| 007| 024| 041| 057| 074| 091| 1,07| 124| 141| 157| 174| 191| 2.07| 224| 2.41| 257| 2.74| 291| 3,07| 3,24 _ Ngq
0,10| 000| 001] 018| 034| 051| 068| 084| 1,01| 118| 1,34| 151| 1,68| 18| 2,01| 218| 2.34| 251| 2,68| 28| 301| 318 V_bw. h.(0,85. f,q)
0,15| 0,00| 000] 000| 000| 000| 000| 001| 018]| 035| 051| 068| 085| 10| 1,18 1,35| 1,51| 168| 185| 201| 218] 235
0,20| 0,00| 000] 000|] 000| 000| 000| 006| 023]| 040| 056| 0,73| 090| 106| 1,23| 140| 1,56] 1,73| 1,90| 2,06|] 2,23| 2,40 M
025| 000] 000] 000 000] 000] 000] 011 028| 045 061| 078 095| 1,11| 128| 145 161| 178| 1,95| 211| 228| 245| p=— %
0,30| 000| 000] 000| 000| 000| 000| 0,16| 033]| 050| 066| 08| 1,00| 116| 1,33| 150| 1,66| 18| 2,00| 216| 233| 2,50 b,.h?.(0,85. feq)
0,35| 000| 000| 000|] 000|] 000|] 005| 021| 038| 055| 071| 0,88| 105| 121| 138| 155| 171]| 188] 2,05| 221]| 238| 2,55
0,40| 0,00| 000] 000| 000| 000| 010| 026| 043| 060| 076| 093| 1,10| 126| 1,43| 160| 1,76] 193| 210| 2,26| 2,43| 2,60
0,45| 0,00| 000| 000| 000| 000| 015| 031| 048| 065| 08L| 098| 115| 131| 148| 165]| 181]| 19| 215| 231| 248| 2,65 “Te =
0,50| 0,00| 000| 000| 000| 003| 020] 036| 053] 070| 086| 103| 1,20| 136| 1,53 1,70| 1.86| 2,03| 2,20| 2,36| 2,53| 2,70
0,55 000] 000] 000] 000] 008| 025| 041 058 075]| 091] 108| 1025| 1,41| 158| 1,75| 191] 208| 2,25| 241 258 275 , M=
0,60| 000| 000| 000| 000| 013| 030| 046| 063| 080| 09| 113| 1,30| 146| 1,63| 180 | 1,96| 2,13| 2,30| 2,46| 2,63| 2,80 L2
0,65| 000| 000| 000| 001| 018| 035| 051| 068| 085| 1,01| 118| 1.35| 151| 1,68| 185| 201| 218| 2.35| 251| 2.68] 2,85
0,70| 000| 000| 000| 006| 023| 040| 056| 073| 090| 106| 123| 140| 156| 1,73| 190| 2,06| 223| 240| 256| 2,73| 2,90 . ol
0,75| 000| 000| 000| 011| 028| 045| 061| 078| 095| 1,11| 128| 1,45| 161| 1,78| 195| 2.11| 228| 2.45| 261| 2,78 2,95| -« o
0,80| 000| 000| 000| 016| 033| 050| 066| 08| 1,00| 116| 1533| 150| 166| 18| 200| 216| 233| 250| 2,66| 2,83 3,00
0,85| 000| 000| 005| 021| 038| 055| 071| 088| 105| 1,21| 1538| 1,55| 1,71| 1,88| 2,05| 2.21| 2,38| 2.55| 2,71| 2.88| 3,05
0.90| 000] 000] 00| 026] 043] 060] 076] 093] 1,10| 1,26| 143| 160] 176| 193] 20| 226| 243| 260] 276 293| 310| 4 _ (0,85. fea)
0,95| 000| 000| 015| 031| 048| 065| 08| 098| 115| 131| 148| 165| 18| 198| 215| 231| 248| 265| 2,81| 298| 315 S T e
1,00 000]| 003] 020] 036| 053] 070] 086| 1,03]| 1,20| 136| 1,53| 1,70| 1,86| 2,03| 2,20| 2,36| 2,53| 2,70] 2,86| 3,03| 3,20
1,05| 000| 008| 025| 041| 058| 0,75| 091| 108| 125| 141]| 158| 175| 191| 208| 225]| 241| 258| 2,75| 2,91| 3,08| 3,25 L
1,10| o0,00| 013] 030| 046| 063| 08| 096| 1,13| 1,30| 146| 1,63| 1,80| 1,96| 2.13| 2,30| 2,46| 2,63| 2,80| 2,96| 3,13| 3,30 3 N
1,15| o001| o018| 035| 051 068| 085| 101| 118| 1535| 151| 168| 185| 201 218| 235]| 251| 268| 2,85| 301| 318| 335 N
1,20| 0,06| 023| 040| 056]| 0,73| 090| 106| 123| 1,40| 1,56| 1,73| 1,90] 2,06]| 2,23| 2,40| 2,56| 2,73| 2,90| 3,06| 3,23| 3,40
125| o011]| 028] 045]| 061] 078| 095| 1,11| 128| 1,45| 16| 1,78| 1,95| 211| 228| 2,45| 261| 2,78| 295| 311| 328] 345| * i . | =
1,30| 0,16| 033 050| 066] 083]| 100| 16| 1533| 1,50| 1,66] 1,83| 2,00]| 2,16] 2,33| 2,50| 2,66] 2,83| 3,00]| 3,16| 3,33| 3,50
1,35| o021 038] 055| 071] 08| 105| 1,21| 138| 1,55| 1,71| 1,88| 205| 2,21| 238| 2,55| 2,71| 2,88| 3,05| 3,21| 3,38| 3,55
1,40| 026] 043] 060] 076 093] 10| 1,26] 1,43| 160| 176] 1,93| 2,10| 2,26]| 243| 2,60 276| 293| 3,10| 3,26] 343| 360| . ¢ e
1,45| 031| 048] 065| 081| 098] 115| 1,31| 148| 165| 181| 1,98| 215| 2,31| 248| 2,65| 2,81| 298| 3,15| 3,31| 3,48| 3,65
150| 036| 053] 070]| 086| 1,03| 120] 1,36| 153| 1,70| 186| 2,03| 220| 2,36| 2.53| 2,70| 2,86| 3,03| 3,20| 336| 353| 3,70
155 041 058] 075 091 108| 125 141| 158| 175 1091| 2,08| 225| 241| 258| 275| 291| 3,08| 325| 341| 358 375| 4 _3 o 4 (0,85. fea)
1,60 046| 063] 080] 09| 1,13| 130| 146| 163| 1,80| 196| 2,13| 230| 2,46| 2.63| 2,80| 2,96| 3,13| 3,30| 346| 3,63| 3,80 s@ M e T
1,65| 051| 068| 085| 101| 118| 135| 151| 168| 185| 201]| 218| 235| 251| 268| 2,85| 301| 318| 335| 351| 368| 3,85
1,70 | o056| 073] 090] 106| 1,23| 140| 1,56| 1,73| 1,90| 2,06| 2,23| 2,40| 2,56| 2.73| 2,90| 3,06| 3,23| 3,40| 356| 3,73| 3,90
1,75| o061| 0,78| 095| 11| 128| 145| 161| 178| 195| 211| 228| 245| 261| 2,78| 2,95| 311| 3028| 345| 361| 3,78| 395
1,80| 066| 083 1,00| 16| 1,33| 150| 166| 183| 2,00| 26| 2,33| 2,50| 2,66] 2,83| 3,00| 3,16| 3,533| 3,50| 3,66| 383| 400
1,85| 071 088] 1,05| 121| 1,38 155| 1,71| 188| 2,05| 221| 2,38| 255| 2,71| 2.88| 3,05| 3,21| 338| 355| 3,71| 3,88| 405
1,90| 0,76| 093] 10| 126| 143| 160| 1,76| 193] 20| 2,26] 243| 2,60| 2,76| 2,93| 3,10| 3,26| 343| 3,60| 3,76| 393| 410
1,95| o081 098] 1,15| 131| 1,48| 165| 1,81| 1,98| 2,15| 231| 248| 265| 2,81| 298| 3,15| 3,31| 348| 365| 381| 398| 415
2,00| 086| 1,03] 120| 136| 153| 170| 186| 203| 220| 2.36| 2,53| 270| 2,86| 3,03 3,20| 3.36| 353| 3,70| 3,86| 403| 4,20
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Quadro 6.9: Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 55 e para 2 e 3 camadas de aco e § = 0,05

0,0 n
Wy 0,00| 0,05| 0,20 0,15| 0,20| 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 045| 0,50| 055| 0,60| O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00] o000| 012| 023| 034| 045| 056| 067| 078] 089| 1,00| 1,12| 1,23 134 145| 156| 167| 1,78 1,89| 2,00| 2,12| 2,23
0,05| 000| 007| 018| 029] 040| o051 062| 073| 084| 095] 107| 1,18| 1,29 1,40 151 162| 1,73| 1,84| 1,95 2,07| 218 _ Ngg
0,10| o000| 002| 013| 0024| 035 o046| 057| 068] 079] 090| 1,02| 1,23 1,24 135| 146| 157| 1.68| 1,79| 19| 2,02 2,13 V_bw. h.(0,83. f-q)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 002| 013| 024] 036] 047] 058 069] 080 o091 102| 13| 124] 136| 1,47| 158 1,69
0,20| o0,00| 000| 000| 000| o000 007| 018] 029| 041| 052] 063] 074| 085 096 107| 18| 129| 141] 152] 163| 1,74 M
0,25| 0,00| 000| 000| 000] 001| 0,12| 023 034] 046] 057] 0638] 079 o090 101| 112| 123| 1,34] 146| 157| 168 1,79 M:—Sd
0,30| 000| o000] 000| 000| 006| 017| 028 039] 051 062 073] 084 o095 106| 1,17] 128 1,39] 151 162] 1,73 1,84 by,.h?.(0,83. f4)
0,35| 000| 000] 000| 000| 011| 022] 033 044] 056| 067| 078 08| 100| 1,11| 122] 133 144| 156| 167| 1,78] 1,89
0,40| o0,00| o000| 000| 005 0,16 027| 038| 049| o061| 072] 083] 094| 105 1,16 1,27 138 149| 161| 1,72] 1,83| 1,94
0,45| 000| o000] 000|] 010] 021| 032] 043 054] 066]| 077 088] 099| 10| 121| 132] 143 154] 166]| 1,77| 1,88] 1,99 e
0,50 0,00| 000| 004| 015 0,26 037| 048] 059| 071 082] 093] 104| 1,15 1,26 1,37 148 159 1,71| 1,82] 193] 2,04
0,55| 000| 000] 009] 020 031 042] 053 o064] 076] 087 098] 1,09| 120| 1,31| 142] 153 164| 176 1,87] 1,98] 2,09 . I"fj_
0,60 000| 003| 014| 025 036 047| 058 069| 081| 092] 1,03] 1,14| 1,25 136 1,47| 158 169| 1,81| 1,92] 2,03| 214 w
0,65| 000| 008| 019| 030| 041 o052| 063| 074] 08| 097] 108| 1,19 130 141| 152| 163| 1,74] 1,86 1,97| 2,08 2,19
0,70| 002| 0,13] 024| 035] 046| 057| 068 079] 091 102| 113] 124 135 146| 157] 168 1,79] 191 2,02] 213]| 2,24 . ol
0,75| 0,07| 018| 029| 040| o051 o062| 073| 084] 096] 1,07| 1,18| 1,29 140 151 162| 1,73| 1.84] 19| 2,07| 2,18 2,29 . -
0,80 012| 023] 034| 045| 056| 067| 078 o089] 10| 112| 123] 1,34 145 156| 167] 1,78 1,80] 201 2,12] 223 234
0,85| 017| 028| 039| o050| o061 072| 083 094] 1,06| 1,17] 1,28| 139] 150 161 1,72| 1,83| 1,94] 206| 2,17| 2,28 2,39
090| 022] 033| 044[ 055| 066] 077| 088 099] 1,11 122] 1,33| 144[ 155| 166[ 1,77| 18] 19| 211[ 222] 233 244| , _ (0,83. fea)
0,95| o027] o038] 049| o060 071 082] 093] 104] 16| 127 1,38| 149| 160| 1,71| 1,82| 1,93 204| 216| 227] 238 249 @ st fya
1,00 032 043| o54] o065| 076| 087] 098] 10| 121| 132 143] 154| 165 1,76 1,87 1,98 209 221| 2,32] 243| 2,54
1,05| 037| 048] 059 070| o081] 092 103| 14| 126] 137 1,48] 159 170] 181 1,92 203| 224 226| 237 248] 259 )
1,10| o042| 053] o64| 075| o086| 097 108 119| 131| 142 153] 164| 1,75 1,86 1,97 208 219 231| 242] 253| 264 C3 I
1,15| 047| 058] 069] 080 o091] 1,02 13| 124 136| 147 158] 169 1,80] 191] 202| 2,13| 224 236| 247 2558] 269 "
1,20| o052| o063| o074| 085| 096| 107| 1,18 129 141 152 1.63] 1,74| 1,85| 196| 207| 218 229 241| 252] 263| 2,74
1,25| 057| o068 079] 090| 1,01| 1,12 1,23| 134| 146 157| 168] 1,79| 19| 201| 2,12 2,23 234 246| 257] 2.68| 2,79 A
1,30| o062| 073] 084 095| 106] 1,17| 1,28| 1,39| 151| 1,62 1,73] 184 195] 206]| 27| 228| 239| 251| 262 2,73] 284
135| 067| 078| o089 100| 111| 1,22 133 144| 156| 167| 1,78 1,89| 200| 2,11| 2,22 233 244 256 267] 2,78| 2,89
1,40| o072 o083] 094| 1,05| 16| 1,27 1,38 149 161 1,72| 18] 194| 205| 2,16| 227 238 249 261 2,72] 28| 294 . * e
1,45| 0,77| o88| 099| 10| 121| 1,32 1,43 154 166| 1,77| 1,88] 1,99| 20| 221| 232 2,43 254 266 2,77] 28| 2,99
150 o082 093] 104| 15| 126| 1,37 1,48 159 1,71 1,82 193] 204| 2,15| 2,26| 237 2,48 259 2,71 2,82] 293| 3,04
155] 087 098] 109] 120 131[ 142] 153 164] 176] 187] 1,98[ 209] 220 231[ 242| 253] 264] 276] 287] 298] 309| , _2 A (0,83. fca)
1,60 092 1,03| 14| 125| 136| 1,47 158 169 181 1,92 203] 24| 225 236| 247 258 269 281 292] 303| 3,14 S@ T prUste fya
1,65| 097 108| 19| 130| 141] 152 163] 1,74 1,86| 1,97 208] 219 230] 241] 252 263| 2,74| 28| 297 3,08] 319
1,70 | 1,02| 13| 124 135] 146| 157 168 1,79 191 202 23] 2024| 235| 246| 257 268 2,79| 291| 3,02] 313| 324
1,75| 1,07| 18] 129 140| 151 162 1,73 1,88 196| 207 28] 229 240| 251 262 2,73| 28| 29| 307 3,18] 3,29
1,80| 12| 1,23] 134 145| 156| 167| 1,78| 1,89 201| 22| 223] 234 245| 256| 267| 2,78 28| 301| 312| 323] 334
1,85| 1,17 128 139| 150| 161| 1,72 1,83 194 206| 217| 228] 239| 2550| 261| 2,72 2,83 294 306| 317] 328| 3,39
1,90| 122 133] 144] 155| 166] 1,77| 1,88| 1,99| 2,11| 222 233| 244 255] 266] 2,77| 2,88| 299 3,11| 322| 333| 344
1,95| 127 138| 149| 160| 1,71| 1,82 1,93 204 26| 227 238] 249] 260| 2,71| 2,82 293 304 316| 327] 338| 349
2,00| 1,32 1,43| 154| 165 1,76 1,87 198 209| 221| 232| 243| 254| 265 2,76 2,87 298| 309| 321| 3,32] 343| 354
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Quadro 6.10:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 55 e para 2 e 3 camadas deacoe 6 = 0,10

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 024| 037| 049| 062] 074| 087| 099| 1,12| 124| 1537| 149| 162| 174| 187| 1,99| 212| 2,24| 237| 249
0,05| 000| 007| 019| 032| 044| 057| 069| 08| 094| 107| 119| 132| 144| 157| 169| 182| 1,94| 2,07| 219| 232 2.44 _ Ngy
0,10| 000| 002| 014| 027| 039| 052| 064| 0,77| 089| 102| 114| 127| 139| 152| 164| 1,77| 189| 202| 214| 227| 239 V_bw. h.(0,83. f.q)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 000| 012| 024| 037| 049| 062| 074| 087| 099| 112| 124| 137| 149| 162| 1,74| 187
0,20| 000| 000| 000| 000| 000| 004] 017| 029| 042| 054| 067] 0,79| 092| 104| 117| 129| 142| 154| 167| 179| 1,92 M
025] 000| 000 000] 000] 000 009] 022] 034 047| 059| 072] 084] 097| 109| 1,22| 134| 147] 159| 172| 184 1,97| py=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 000| 002| 014| 027| 039| 052| 064| 077| 089| 102| 1,14| 127| 139| 152| 164| 1,77| 189| 2,02 by,.h?.(0,83. f4)
0,35| 000| 000| 000| 000| 007| 019| 032| 044| 057| 069| 082| 094| 107| 1,19| 1,32| 1,44| 157| 1,69| 18| 1,94| 2,07
0,40 000| 000| 000| 000| 012| 024| 037| 049| 062| 074| 087] 099| 112| 124| 137| 149| 162| 174| 187| 1,99| 212
0,45| 000| 000| 000| 004| 017| 029| 042| 054] 067] 0,79] 0092] 104| 117| 129| 142| 154| 167| 179| 1,92| 204| 217 “.Ta »
0,50| 0,00| 000| 000| 009| 022| 034| 047| 059| 072| 084] 097| 109| 122| 134| 147| 159| 172| 184| 1,97| 209| 222
0,55 000] 000] 002] 014] 027] 039| 052 064] 077] 089| 102| 1,14| 127| 1,39]| 152] 164] 1,77] 189| 2,02| 2,14 227] , M=
0,60 000| 000| 007| 019| 032| 044| 057| 069| 08| 094| 107| 119| 132| 144| 157| 169| 182| 194| 2,07| 219| 2.32 L
0,65| 000| 000| 012| 024| 037| 049| 062| 074| 087| 099| 112| 124| 137| 149| 162| 174| 187| 199| 2,12| 2.24| 2.37
0,70| 000| 004| 017| 029| 042| 054| 067] 0,79] 092| 1,04| 1,17| 129| 142| 154| 167| 1,79| 192| 204| 217| 229| 242 . ol
0,75| 000| 009| 022| 034| 047| 059| 072| 084] 097| 1,09| 122| 1734| 147| 159| 172| 184| 197| 209| 222| 2.34| 247| =« A
0,80 002| 014| 027| 039| 052| 064| 077| 089] 1,02| 1,14| 127| 139| 152| 164| 177| 18| 2,02| 214| 227| 239| 252
0,85| 007| 0019| 032| 044| 057| 069| 082| 094| 107| 1,19| 132| 144| 157| 169| 182| 194| 2,07| 219| 232| 2.44| 2,57
090| 012| 024] 037 049] 062 074| 087 099 112| 124| 137| 149| 162| L74| 187| 1,99 212| 224 237] 289 262| 4 (0,83. fea)
0,95| 017| 029| 042| 054| 067| 079| 092| 104| 117| 1,29| 142| 154| 167| 1,79| 192| 2,04| 217| 229| 242| 254| 2,67 S@ S fa
1,00 022 034| 047]| 059| 072 084| 097| 1,09| 1,22| 1,34| 1,47| 159| 1,72| 1,84| 197| 209| 222| 234| 247| 259| 2,72
1,05| 027 039 052| 064 077| 089| 1,02| 1,14| 1,27| 1,39| 1,52| 1,64| 1,77| 1,89| 2,02| 214| 227| 239| 252| 264| 2,77 L
1,10| 032| 044| 057| 069]| 082| 094| 1,07| 1,19| 1,32| 1,44| 157| 169| L1,82| 194| 207| 219| 232| 244| 257| 269| 2,8 T3 K e
1,15| 037| 049| 062]| 074| 087| 099| 1,12| 1,024| 1,37| 1,49| 1,62| 1,74| 1,87| 199| 22| 224| 237| 249| 262| 274| 2,87 N
1,20 042| 054| 067 079 092 1,04| 1,17| 1,29| 1,42| 1,54| 1,67| 1,79| 1,92| 2,04| 27| 229| 242| 254| 267| 279| 2,92
125| 047| 059| 072]| 084 097| 1,09| 1,22| 1,534| 147| 1,59| 1,72| 1,84| 197| 209| 222| 234| 247| 259| 272| 284| 297] * % |« =
1,30| 052| 064 077]| 089 1,02| 1,14| 1,27| 1,39| 1,52| 1,64| 1,77| 1,89| 2,02| 214| 227| 239| 252| 264| 2,77| 28| 3,02
1,35| 057| 069| 082] 094 1,07| 1,19| 1,32| 1,44| 157| 169| 18| 1,94| 2,07| 219| 2,32| 244| 257| 269| 2,82| 294| 3,07
140 o062] 074 087] 099 1,12| 124 137| 149| 162| 1,74| 187| 199| 212 224| 2,37 249| 262 2,74| 287| 299| 312 * e
145| 067| 079| 092| 104| 117| 1,29| 142| 154| 167| 1,79| 1,92| 2,04| 27| 229| 242| 254| 267| 2,79| 2,92| 3,04| 317
150| 072| 084 097| 1,09| 122 134| 147| 1,59| 1,72| 1,84| 1,97| 2,09| 222| 234| 247| 259| 2,72| 2,84| 297| 3,09| 3,22
155 077| 089] 1,02| 114| 127] 139| 152 Le4| 177| 189| 202| 24| 227| 239 252| 264| 277| 289| 3,02| 314] 327| , 2> . 4 (0,83. fca)
1,60| 082 094| 1,07| 119| 132| 144| 157| 1,69| 182| 1,94| 2,07| 29| 2,32| 244| 257| 269| 2,82| 294| 3,07| 3,19| 3,32 @ T s te
165| 087| 09| 1,12| 124| 137| 149| 162| 174| 187| 199| 2,12| 224| 237| 249| 2.62| 2,74| 2,87| 2,99| 3,12| 3.24| 337
1,70| 092 104| 117| 129| 142| 154| 167| 1,79| 1,92| 2,04| 2,17| 2,29| 242| 254| 2,67| 2,79| 2,92| 3,04| 3,17| 329| 342
1,75| 097| 1,09| 1,22| 134| 147| 159| 1,72| 184| 1,97| 2,09| 2,22| 234| 2,47| 259| 2,72| 2,84| 2,97| 3,09| 3,022| 3734| 347
1,80 1,02| 114| 1,27| 139| 1,52| 164| 1,77| 189| 2,02| 214| 2,27| 239| 2,52| 2.64| 2,77| 2,89| 3,02| 3,14| 3,027| 339] 352
1,85| 107| 1,19| 132| 144| 157| 169| 182| 1,94| 2,07| 2,19| 2,32| 244| 257| 2,69| 2,82| 294| 307| 319| 3,32| 3,44| 357
1,90 | 1,12| 124| 137| 149| 162| 174| 1,87| 1,99| 22| 224| 237| 249| 2,62| 274| 2,87| 2,99| 3,12| 3,24| 337| 3,49| 3,62
1,95| 1,17| 129| 142| 154| 167| 179| 1,92| 2,04| 27| 2,29| 2,42| 2,54| 2,67| 2,79| 2,92| 3,04| 3,17| 3,29| 3,42| 354| 3,67
2,00 122 134| 147| 159| 1,72| 1,84| 197| 2,09| 222| 234| 247| 259| 2,72| 2,84| 2,97| 3,09| 3,22| 334| 347| 359| 3,72
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Quadro 6.11:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 55 e para 2 e 3 camadas deacoe § = 0,15

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 026| 040| 055| 069| 083| 097| 1,12| 1,26| 140| 155| 169| 183| 197| 212| 2,26| 240| 2,55| 2,69| 2,83
0,05| 000| 007| 021| 035| 050| 064] 078| 092] 107| 121| 135| 150| 164| 1,78| 192| 2,07| 221| 2.35| 250| 2.64| 278 _ Ngg
0,10| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 005| 020| 034| 048| 062| 0,77| 091| 1,05| 1,20| 1,34| 18| 162| 1,77 191| 205| '~ b-h.(0,83. for)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 000] 00| 025| 039| 053] 067| 08| 09| 1,10| 125| 139| 153| 167| 1,82| 1,96| 2,10
0,20| 000| 000| 000| 000| 000| 001] 015| 030| 044| 058| 0,72] 087| 101| 115| 130| 144| 158| 172| 187| 201| 215 M
025] 000| 000 000] 000] 000 006 020] 035 049| 063| 077 092] 1,06| 1,20] 1,35| 149| 163| 1,77| 192| 206] 220 y=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 000| 000| 011| 025| 040| 054| 068| 08| 097| 1,11| 125| 140| 154| 168| 182| 1,97| 211| 2,25 b,,.h?.(0,83. fq)
0,35| 000| 000| 000| 000| 002| 016| 030| 045| 059| 073| 087| 102| 1,16| 1,30| 145| 159| 1,73| 187| 2,02| 2,16 2,30
0,40 000| 000| 000| 000| 007| 021] 035| 050| 064] 078] 092] 107| L21| 135| 150| 164| 1,78| 192| 2,07| 2.21| 2.35
0,45| 000| 000| 000| 000| 012| 026] 040| 055| 069| 08| 097| 1,12| 126| 1,40| 155| 169| 183| 197| 2,12| 2,26| 2,40 N
0,50| 0,00| 000| 000| 002| 017| 031| 045| 060| 074| 088| 102| 117| 131| 145| 160| 174| 188| 2,02| 217| 2.31| 2.45
0,55 000] 000] 000] 007| 022] 036] 050 065 079] 093] 107| 122| 136| 150 165] 1,79] 193] 2,07| 2022| 236| 250] , | M
0,60 000| 000| 000| 012| 027| 041| 055| 0,70| 084| 098] 112| 127| 141| 155| 1,70| 184| 1,98| 212| 2,27| 2.41| 2.5 L
0,65| 000| 000| 003| 017| 032| 046| 060| 0,75| 089| 103| 117| 132| 146| 160| 175| 189| 2,03| 217| 232| 2.46| 2,60
0,70| 000| 000| 008| 022| 037| 051| 065| 080| 094| 1,08| 122| 1,37| 151| 165| 1,80| 1,94| 208| 222| 237| 251| 2,65 . ol
0,75| 000| 000| 013| 027| 042| 056| 0,70| 085| 099| 1,13| 127| 142| 156| 170| 185| 199| 213| 227| 242| 2.56| 2,70| o
0,80| 000| 004| 018| 032| 047| 061]| 0,75| 090| 104| 1,18| 1532| 1,47| 161| 1,75| 190| 2,04| 218| 2,32| 247| 2,61]| 2,75
0,85| 000| 009| 023| 037| 052| 066| 080| 0095| 109| 123| 137| 152| 166| 180| 195| 2,09| 2,23| 2.37| 252| 2.66| 2.80
090| 000| 014] 028 042] 057| 071| 085 1,00| 14| 128| 142| 157| 1,70| 185| 200| 2,04 228| 282| 257| 271 285| 4 (0,83. fea)
095| 005| 019 033| 047] 062] 076] 090 105| 119 1,33 147| 162] 1,76| 190| 205| 219| 233 247| 262| 276] 2,90 5@ R
1,00 010| 024| 038]| 052| 067| 08L| 095| 1,10| 1,24| 1,38| 1,52| 167| L,81| 195| 2,10| 224| 238| 252| 267| 281| 2,95
1,05| 015| 029] 043]| 057| 072| 086| 1,00| 1,15| 1,29| 143| 157| 172| 186 2,00| 2,15| 229| 2,43| 257| 2,72| 2,86] 3,00 L
1,10| 020| 034| 048] 062 077| 091| 1,05| 1,20| 1234| 148| 162| 1,77| 191| 205| 2,20| 2,34| 248| 262| 2,77| 291| 3,05 T3 K e
1,15| 025| 039] 053] 067| 082]| 09| 1,10| 125| 1,39| 153| 167| 18| 1,96| 210| 2,25| 2,39| 2,53| 2,67| 2,82| 2,96| 3,10 N
1,20| 030 044| 058 072| 087| 101| 1,15| 130| 1,44| 158| 1,72| 187| 2,01| 215| 2,30| 244| 2,58| 2,72| 2,87| 3,01| 3,15
125| 035| 049| 063]| 077| 092| 1,06] 1,20| 1,35| 1,49| 1,63| 1,77| 192| 2,06| 220| 235| 249| 263| 2,77| 292| 306]| 320 * . |« =
1,30 | 040| 054| 068] 08| 097| 111| 1,25| 140| 1,54| 168| 182| 197| 211| 225| 240| 2,54| 2,68 2,82| 2,97| 3,11| 3,25
1,35| 045| 059| 073| 087| 1,02| 1,16| 1,30| 145| 1,59| 1,73| 1,87| 2,02| 2,16| 2,30| 245| 259| 2,73| 2,87| 3,02| 3,16| 3,30
140 050] 064| 078] 092 107| 1,21 135| 150| 164| 1,78| 1,92| 207| 2,21 235| 2,50 264| 2,78 2,92| 307| 321| 335| * e
145| 055| 069| 083 097| 112| 1,26| 1,40| 155| 169| 1,83| 1,97| 212| 2,26| 240| 255| 2,69| 2,83| 297| 3,12| 3,26| 3,40
150| 060| 074| 088| 1,02| 117| 131| 145| 1,60| 1,74| 1,88| 2,02| 217| 231| 245| 2,60| 2,74| 2,88| 3,02| 3,17| 3531| 345
1,55| 065| 079] 093] 107] 122| 1,36] 1,50] 165| 1,79 1,93| 207| 222| 236| 250| 265| 279| 2,93| 3,07| 322| 336] 35| 4 _2 . 4 (0,83. fea)
1,60| 070| 084| 098] 1,12| 1,27| 141| 155| 1,70| 1,84| 1,98| 22| 2,27| 241| 2555| 2,70| 2,84| 298| 3,12| 3,27| 3,41| 355 S@ T s te T
165| 075| 089 1,03| 1,17| 132| 146| 160| 1,75| 1,89| 2,03| 2,17| 2,32| 246| 2,60| 2,75| 2,89| 3,03| 3,17| 3,32| 346| 3,60
1,70| 080| 094| 108| 122| 137| 151| 1,65| 1,80| 1,94| 2,08| 2,22| 2,37| 251| 2,65| 2,80| 2,94| 3,08| 3,22| 337| 351| 3,65
1,75| 085| 099 1,13| 127| 142| 156| 1,70| 1,85| 1,99| 2,13| 2,27| 242| 256| 2,70| 2,85| 2,99| 3,13| 3,27| 3,42| 356| 3,70
1,80 090| 1,04| 1,18| 132| 147| 161| 1,75| 1,90| 2,04| 2,18| 2,32| 2,47| 2,61| 2,75| 2,90| 3,04| 3,18| 3732| 347| 361| 3,75
1,85| 095| 1,09| 123| 137| 152| 166| 1,80| 1,95| 2,09| 2,23| 2,37| 252| 2,66| 2,80| 2,95| 3,09| 3,23| 3537| 352| 366| 3,80
1,90| 1,00| 114| 1,8| 142| 157| 171| 1,85| 2,00| 2,14| 2028| 2,42| 257| 2,71| 2.85| 3,00| 3,14| 3,028| 3,42| 357| 3,71| 385
1,95| 105| 1,19| 133| 147| 162| 1,76| 1,90| 2,05| 2,19| 2,33| 2,47| 2,62| 2,76| 2,90| 3,05| 3,19| 3,33| 347| 362| 3,76| 3,90
2,00 1,10| 1024| 1238| 1,52| 167| 181| 195| 2,10| 224| 238| 252| 2,67| 2,81| 2,95| 3,10| 3,24| 3.38| 352| 3,67| 381 3,95
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Quadro 6.12:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 55 e para 2 e 3 camadas de aco e 6 = 0,20

0,2 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 029| 046| 062| 079| 096| 1,12| 129| 146| 162| 1,79| 196| 212| 229| 246| 2,62| 279| 2,96| 3,12| 3,29
0,05| 000| 007| 024| 041| 057| 074| 091| 107| 124| 141| 157| 174| 191| 2,07| 224| 241| 2,57| 274| 291| 3,07| 3.24 _ Ngy
0,10| 0,00| o000| 000| 000| 000| 000| 004| 02| 038| 054| 071| 088| 104| 121| 138| 154| 1,71| 188| 2,04| 2,21| 238 V_bw. h.(0,83. f.q)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 000] 009| 026| 043| 059| 0,76| 093] 1,09| 126| 143| 159| 1,76| 193] 2,09| 2.26| 2,43
0,20| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 014| 031| 048] 064| 081| 098| 114| 131| 148| 164| 181| 1,98| 2,14| 231 248 M
025] 000| 000 000] 000] 000 003 09| 036 053] 069| 086] 1,03| 1,19| 1,36 1,53| 169| 186] 2,03| 29| 236] 253| p=-— 0
0,30| 000| 000| 000| 000| 000| 008| 024| 041| 058| 074] 091| 1,08| 124| 141| 158| 1,74| 191| 2,08| 2,24| 2,41 2,58 by,.h?.(0,83. f4)
0,35| 000| 000| 000| 000| 000| 013]| 029| 046| 063| 079| 09| 1,13| 1,29| 146| 163| 179| 19| 213| 2,29| 2.46| 2,63
0,40 000| 000| 000| 000| 001| 018| 034| 051| 068| 084] 101| 118| 134| 151| 168| 184| 2,01| 218| 234| 251| 2,68
0,45| 000| 000| 000| 000| 006| 023]| 039| 056| 073| 089| 106| 1,23| 1539| 1,56| 1,73| 1,89| 2,06| 2,23| 239| 256| 2,73 “.Ta »
0,50| 0,00| 000| 000| 000| 011| 028| 044| 06l| 078| 094| 111| 128| 144| 161| 178| 194| 2,11| 2.28| 2.44| 2,61| 2.78
0,55 000] 000] 000] 000| 016] 033| 049 066] 083] 099| 116| 1,33| 1,49| 166| 18| 199] 216| 2,33| 249| 266 28] , =
0,60| 000| 000| 000| 004| 021| 038| 054| 071| 088| 104| 121| 138| 154| 1,71| 188| 2,04| 2,21| 2.38| 254| 2,71 2.88 L
0,65| 000| 000| 000| 009| 026| 043| 059| 0,76] 093] 1,09| 126| 143| 159| 176| 193| 2,09| 226| 243| 259| 276| 2,93
0,70| 000| 000| 000| 014| 031| 048] 064| 081| 098| 1,14| 1531| 148| 164| 181| 198| 214| 231| 2,48| 264| 2,81| 2,98 . ol
0,75| 000| 000| 003| 019| 036| 053] 069| 086| 1,03| 1,19| 136| 153| 169| 186| 203| 219| 2.36| 253| 2,69| 2.86| 3,03| A
0,80| 000| 000| 008| 024| 041| 058| 074| 091| 108| 1,24| 141| 1,58| 1,74| 1,91| 2,08| 2.24| 241| 2,58| 2,74| 2,91| 3,08
0,85| 000| 000| 013| 029| 046| 063| 079| 096| 113| 129| 146| 163| 179| 196| 213| 229| 246| 2,63| 279| 2.96| 3.13
090 000| 001| 018 034] 051 068| 084 1,01| 1,18| 1,34| 151| 168| 1,84| 201| 218| 234 251| 268 284] 301 318| 4 _ (0,83. fea)
0,95| 000| 006] 023| 039| 056| 073| 0,89| 1,06| 123| 1,39| 156| 173| 189| 2.06| 223| 2.39| 2,56| 2.73| 2,89| 3,06| 3,23 S@ T fa
1,00 000| 011| 028 044| 061| 078| 094| 1,11| 1,28| 1,44| 161| 1,78| 194| 2,11| 2,28| 244| 261| 2,78| 2,94| 3,11| 3,28
1,05| 000| 016] 033]| 049| 066]| 083| 099| 1,16| 1,33| 149| 166| 18| 1,99| 216| 2,33| 2,49| 2,66]| 2,83| 2,99| 3,16| 3,33 L
1,10 | 004| 021| 038]| 054| 071| 088| 1,04| 121| 1,38| 1,54| 1,71| 1,88| 2,04| 221| 2,38| 254| 2,71| 2,88| 3,04| 3,21| 338 T3 K e
1,15| 009| 026] 043]| 059| 076| 093] 1,09| 126| 143| 159| 1,76| 193] 2,09| 226| 243| 259| 2,76]| 2,93| 3,09| 3.26| 343 N
1,20| 014| 031| 048] 064| 081| 098| 1,14| 1,31| 1,48| 1,64| 1,81| 1,98| 24| 231| 248| 264| 281| 298| 3,14| 3,31| 3,48
125| 019 036| 053] 069| 086| 1,03| 1,19| 1,36| 1,53| 1,69| 1,86| 2,03| 2,19| 2,36| 2,53| 2,69| 2,86| 3,03| 319| 336| 353| “ . |= =
1,30| 024| 041| 058 074| 091| 1,08| 1,024| 141| 1,58| 1,74| 1,91| 2,08| 224| 241| 258| 2,74| 291| 3,08| 3,24| 3,41| 358
1,35| 029 046| 063 079]| 096| 1,13| 1,29| 1,46| 163| 1,79| 1,96| 2,13| 2,29| 246| 2,63| 2,79| 2,96| 3,13| 3,29| 3,46| 3,63
140 034] 051 068] 084| 101| 1,18| 1,34| 151| 168| 184| 201| 218| 234 251| 2,68 284 | 301 318| 334| 351| 368 * e
145| 039| 056| 073]| 089] 1,06| 1,23| 1,39| 1,56| 1,73| 1,89| 2,06| 2,23| 2,39| 2,56| 2,73| 2,89| 3,06| 3,23| 3,39| 356| 3,73
150| 044| 061| 078| 094| 1,11| 1,28| 1,44| 161| 1,78| 1,94| 21| 2,28| 244| 261| 2,78| 2,94| 3,11| 3,28| 3,44| 361| 3,78
155 049| 066| 083 099| 16| 133| 149 166| 183| 199| 216] 233| 249| 266 283| 299| 316| 333 349| 366] 38| , _> . 4 (0,83. fea)
1,60| 054 071| 088| 1,04| 1,21 1,38| 154| 1,71| 1,88| 2,04| 2,21| 2,38| 254| 2,71| 2,88| 3,04| 3,21| 3,38| 354| 3,71| 388 @ T s te
165| 059| 076] 093] 1,09| 1,6]| 143| 159| 1,76| 1,93| 2,09| 2,26| 243| 2,59| 2,76| 2,93| 3,09| 3,26]| 3,43| 3,59| 3,76| 3,93
1,70| o064| 081| 098] 1,14| 131| 148| 164| 1,81| 1,98| 2,14| 2,31| 248| 264| 2,81| 298| 3,14| 3,31| 3,48| 364| 381| 3,98
1,75| 069| 086| 1,03| 1,19| 1,36| 153| 169| 186| 2,03| 219| 2,36| 2,53| 2,69| 2,86| 3,03| 3,19| 3,36| 3,53| 3,69| 3,86| 403
1,80| 074 091] 1,08| 124| 141| 158| 1,74| 191| 2,08| 224| 241| 258| 2,74| 291| 3,08| 324| 341| 358| 374| 391| 4,08
1,85| 079| 096| 1,13| 1,29| 146| 163| 1,79| 1,96| 2,13| 2,29| 2,46| 2,63| 2,79| 2,96| 313| 3,29| 3,46| 363| 3,79| 396| 4,13
1,90 o084 101| 1,18 1534| 1,51| 168| 1,84 201| 28| 234| 2,51| 2,68| 2,84| 3,01| 3,18| 3,34| 351| 368| 384 401| 418
1,95| 089 106| 123 139| 156| 1,73| 1,89| 2,06| 2,23| 2,39| 2,56| 2,73| 2,89| 3,06| 3,23| 3,39| 356| 3,73| 3,89| 406| 4,23
2,00 094| 1,11| 1,028| 144| 161| 1,78| 194| 211| 228| 244| 261| 2,78| 2,94| 3,11| 3,28| 3,44| 361| 3,78| 3,94| 411| 428
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Quadro 6.13:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 60 e para 2 e 3 camadas de acoe § = 0,05

0,0 n
Wy 0,00| 0,05| 0,20 0,15| 0,20| 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 045| 0,50| 055| 0,60| O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00] o000| 012| 023| 034| 045| 056| 067| 078] 089| 1,00| 1,12| 1,23 134 145| 156| 167| 1,78 1,89| 2,00| 2,12| 2,23
0,05| 000| 007| 018| 029] 040| o051 062| 073| 084| 095] 107| 1,18| 1,29 1,40 151 162| 1,73| 1,84| 1,95 2,07| 218 _ Ngg
0,10| o000| 002| 013| 0024| 035 o046| 057| 068] 079] 090| 1,02| 1,23 1,24 135| 146| 157| 1.68| 1,79| 19| 2,02 2,13 V_bw. h.(0,81. f-q)
0,15| 0,00| 000| 000| 000 000| 006| 017 029] 040] 051| 062] 073] 084 o095| 106| 1,17 1,29] 140| 151| 162 1,73
0,20| o0,00| 000| 000| 000| o000 o011| 022| 034| 045| 056] 067]| 078| 089 100 111 122| 134| 145| 156] 167| 1,78 M
0,25| 0,00| 000| 000| 000| 005| 016| 027 039] o050] o061] 072] 083] o094 105| 16| 127 1,39] 150| 161| 1,72 1,83 M:—Sd
0,30| 000| o000] 000| 000| 010| 021| 032 044] 055 o066| 077 08| o099] 1,10| 121] 132 144] 155 166] 1,77 1,88 by,.h?.(0,81. f,)
0,35| 000| 000] 000| 004 015| 026| 037| 049] o060] 071 082] 093] 104| 15| 126] 137 149] 160] 1,71| 182] 1,93
0,40| o0,00| 000| 000| 009| 020 031 042| 054| 065| 076] 087] 098] 109 120 131 142| 154| 165| 1,76] 1,87| 1,98
0,45| 000| o000] 003] 014] 025| 036| 047| 059] 070 081 o092] 1,03| 14| 125| 136] 147 1,59] 170| 1,81 1,92] 2,03 e
0,50 0,00] 000| 008| 019] 030]| o041| 052| o064| 075| 086] 097] 108| 1,19 130 1,41 152| 164| 1,75| 1,86 1,97| 2,08
0,55| 000| 002] 013] 024] 035| 046| 057| 069] 080 091 102] 1,13| 124| 135| 146] 157 169] 180 191] 202] 213 . I"fj_
0,60 000| 007 018| 029] 040]| o051| 062| 074| 085| 096] 1,07| 1,18 1,29 1,40 151 162| 1,74| 1,85| 1,96| 2,07| 2,18 w
0,65| 001| 012| 023| 034| 045| 056| 067 079] 090| 1,01| 112| 1,23 1,34 145| 156| 167| 1,79 1,90| 2,01| 2,12| 2,23
0,70| 006| 0,17] 028| 039] o050 o061| 072| 084] 095 106| 1,17] 1,28 1,39| 150| 161] 1,72| 1,84] 195| 206] 2,17]| 2,28 . ol
0,75| o011| 022| 033| 044| o055| 066| 077| 089] 1,00] 1,11| 1,22| 1,33] 1,44 155| 166| 1,77| 1,.89] 200| 2,11| 2,22| 2,33 . -
0,80| o016| 027] 038| 049] o060| 071| 082 094] 105 116| 127] 1,38 149] 160| 1,71 1,82 194] 205 26| 2,27] 2,38
0,85| 021] 032| 043| 054| 065| 076| 087| 099] 1,00 121| 1,32| 1,43 154 165| 1,76| 1,87| 1,99| 20| 2,21| 2,32 2,43
090| 026] 037| 048] 059| 070] 081] 092 104 115] 126] 137| 148[ 159| 1,70 181] 1,92[ 204| 215 226] 237 248| , _ (0,81. feq)
0,95| o031] o042] 053] o064 075| 086| 097 109] 1,20 1,31 142| 153| 164| 1,75| 1,86| 1,97 2,09| 220| 231] 2,42 2,53 @ st fya
1,00 o036| 047| o058| 069| 080| 091 102 114| 125| 136| 147] 158| 169| 1,80 1,91 202 214| 225| 236] 247| 2,58
1,05| o41| o052] 063 074] 085] 096| 107| 19| 130] 141 152] 163 1,74] 18] 1,96| 207| 29| 230| 241 2552] 263 )
1,10| o46| o057| o068| 079] o090| 1,01| 1,12 124 135| 146| 157] 168| 1,79| 19| 201 212 224 235| 246] 257| 2,68 C3 I
1,15| o51| o062] 073] 084| 095 106| 1,17| 129| 140 151 1.62] 1,73] 1,84| 195| 206| 217 229 240 251] 262] 2,73 "
1,20| o56| o067| o078] o089| 100| 1,11| 1,22 134| 145| 156| 167] 1,78| 1,89| 200| 211| 222 234| 245| 256| 267| 2,78
1,25| o61| 072] 083| 094| 105| 16| 1,27| 139| 150 161| 1,72] 1,83] 194| 205| 2,16| 2,27 239 250 261] 2,72| 2,83 A
1,30| o66| 077] 088] 099] 1,10| 1,21 1,32| 144 155| 166| 1,77] 18| 19| 2,10 221 232 244 255| 266] 2,77| 2,88
135| 071 o082| 093] 104| 115 1,26| 137 149| 160 1,71 1,82] 193] 204| 2,15 2,26| 237 249 260 2,71] 2,82| 2,93
1,40| o76| 087| 098] 1,09| 120| 1,31 1,42 154 165| 1,76| 1.87] 1,98| 2,00| 220] 231 242 254 265| 2,76] 2,87| 2,98 . * e
1,45| o081| 092| 1,03| 114| 125| 136| 1,47| 159 170 181 1,92] 2,03 24| 2,25 236| 2,47 259 270 2,81] 292| 3,03
150| o0s86| 097 108| 119| 1,30| 1,41 152 164| 1,75| 186| 1,97| 2,08| 2,19| 2,30| 241 252 264| 2,75| 2.86] 2,97| 3,08
155] o091 102] 13| 124] 135[ 146] 157 169] 1,80| 191 202[ 23| 224] 235[ 246] 257] 269] 280 291 302[ 313} , _2 A (0,81. fcq)
1,60 096| 1,07| 1,18 129| 140| 151 162 1,74| 185| 196| 2,07| 28| 229| 2,40| 251 262 2,74| 285| 296| 3,07| 3,18 S@ T prUste fya
1,65| 1,01| 1,12] 123 1,34 145] 156| 167| 1,79 19| 201 212] 223 234] 245| 256| 267| 2,79| 29| 301 3,12] 323
1,70 106| 17| 1,28| 1,39| 150| 161 1,72 184| 195| 206| 27| 228| 239| 250 261 2,72 284| 295| 306| 3,17| 3,28
1,75| 111 122] 133] 144 155] 166| 1,77| 1,89 200| 211 222] 233 244] 255| 266| 2,77| 28| 300| 311 322] 333
1,80| 116 127| 138] 149| 160] 1,71| 1,82| 1,94 205| 26| 227| 238 249] 260] 2,71| 2,82| 294 305| 316| 3,27| 338
1,85| 121 1,32 143| 154| 165| 1,76| 1,87 199 2,10 221 232] 243| 254| 265| 2,76| 2,87 299 3,10 321] 332| 343
1,90| 1.26| 137] 148] 159| 1,70 1,81 1,92| 204 2,15| 226 2,37| 248 259| 270 2,81 292| 304| 3,15 326| 337| 348
1,95| 131 142 153| 164| 1,75 1,86 1,97 209| 220 231| 242] 253] 264| 2,75 2,86 2,97 3,09| 320 331] 342| 353
200| 136| 1,47| 158| 169| 1,80 191 202| 214| 225| 236| 247| 2558| 269| 2,80 291 302| 314| 325| 336| 347| 3,58

91



Quadro 6.14:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 60 e para 2 e 3 camadas deacoe 6 = 0,10

0,1 n
ws | 0,00 0,05| 0,10, 0,45| 0,20 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60| O0,65| O0,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
000] o000] 012] 024] 037| 049| 062] 074] 087[ 099| 1,12| 124| 137[ 149| 162[ 1,74| 187[ 19| 2,12[ 224| 2,37| 249
0,05| 000| 007 019] 032] 044| 057 069| 082] 094| 1,07 19| 132[ 144| 157 169| 1,82[ 194| 207] 219| 232| 244 _ Nsq
0,10 o00| 002] 014] 027] 039] 052[ o064| 077 089 1,02 114| 127[ 139| 152 14| 1,77 18| 2,02] 214| 2,27] 239 V_bw. h.(0,81. f-q)
045| 000] 000 000] 000 000] 004 016] 029] 041] 054 066] 079] 091| 1,04 116] 1,29 141] 154 166| 1,79] 191
0,20 o000| 000 000] 000 000| 009 021] 034] 046| 059 071| 084[ 096| 1,09] 121| 134 146| 159] 1,71| 1,84 19 M
025] 000| 000 000] 000] 001 014] 026] 039 051| 064| 076 089| 101| 1,14 1,26| 139| 151| 1,64| 1,76] 189] 201| y=——¢
030| 000| 000] 000] 000| 006] 019] 031] 044| 056| 069| 08| 094] 106| 1,19] 131 144 156| 169| 18] 194 206 by, h?.(0,81. feq)
035| 000] 000| 000] 000] 011] 024] 036] 049| 061] 074| 086 099| 111| 124| 136] 149 161 1,74 18| 199 2,11
040| o000| 000 000] 004] 016] 029 041| 054 066| 079 091| 1,04 116| 1,29] 141| 154 166| 1,79] 191| 204]| 2,16
045| o000] 000] 000] 009] 021] 034] 046] 059| 071] 084| 09| 109| 121] 134| 146 159 1,71 184 19 209 2,21 e e
050| o000] 000 001] 014] 026] 039] 051] 064] 076] 089 101| 1,14[ 126] 1,39 151| 164] 1,76| 189] 201| 2,14] 226
0,55 000] 000] 006] 09| 031] 044| 056 069| 081| 094| 106| 19| 131| 1,44| 1,56] 1,69| 18| 1,94| 206| 219| 231| , | M=
060| o000] 000[ 011] 024] 036] 049[ 061] 074] 086| 099 111| 124] 136| 149 161] 1,74 18| 1,99] 211| 224] 236 b
065| 000| 004 016] 029 041| 054 066| 079] 091| 1,04 116| 1,29 141 154 166| 1,79 191| 2,04[ 216| 2,29] 241
0,70 o000| 009] 021] 034] 046| 059| 071] 084| 096] 109] 121] 134| 146| 159] 171 184 19| 209 221 234 246 . ol
075| 001] 014] 026] 039] 051] 064 076] 089 101| 1,14| 126] 1,39] 151| 164] 1,76] 1,89[ 201| 2,14] 226] 239] 251| "
080| 006] 019] 031] 044| 056| 069| 081] 094] 106] 1,19] 131| 144| 156| 169| 18] 194| 206| 219| 231| 244 256
085| 011] 024 036] 049] o061] 074] 086| 099[ 111| 124| 136| 149[ 161| 1,74 18| 1,99[ 211] 2,24] 236| 249] 261
090 016[ 029] 041] 054| 066] 079] 091 104] 1,16 129] 141 154[ 166| 1,79 1,91| 204[ 216| 229 241] 254 266] 4 _ (0,81. fea)
095| 021] 034| 046| 059| 071| 084] 096| 1,09| 1,21| 1,34| 146| 159 171| 184| 196| 209[ 221[ 234] 246] 259 271 5@ R
1,00 026 039] 051 o064] 076 08| 1,01 114| 1,26 139] 151 164] 1,76| 189] 201 214| 226 239| 251 264] 2,76
1,05| 031 044| 056| 069| 081] 094| 106| 1,19| 131 144 156 169 18] 194] 206 219 231 244 256 269 2,81 )
1,10 o036 049] o61] 074] 086 099] 1,11 124| 136 149| 161 174| 1,86| 199] 211 224| 236 249| 261 274] 2,86 C3 I
1,15| o041 o054] 066] 079] 091 104| 1,16 129] 141| 154| 1,66| 179] 1,91 204| 26| 229] 241] 254| 266 279] 291 "
1,20 046] 059] 071] 084] 096] 109[ 1,21 134[ 146 159| 1,71 184| 1,96| 2,09] 221 234] 246 259| 271 2,84] 2,9
1,25| o51| o64| 076| 089| 101| 14| 126| 139| 151 164| 176| 1,89| 201 214| 226 239| 251 2,64| 276| 289] 301| * i | »
1,30| o56] 069] 081 094 106] 119] 131 144 156 169 18] 1,94 206 239 231[ 244[ 256[ 269[ 281 294[ 3,06
135| o061 074] 086] 099] 1,11 124| 136 149] 161 174| 1,86| 199| 211 224| 236] 249| 261] 274| 286] 299| 311
1,40| o66| 079] 091 104| 1,36 129] 141 154| 166| 179] 1,91 204| 26| 229] 241| 254| 266 279| 291 304] 316| * e
145| o71] o084] 096] 109| 121 134| 146 159| 1,71 18| 19| 209| 221 234| 246] 259| 2,71] 2,84 | 29| 3,09| 321
150 o76] 089] 1,01 114| 1,26 139| 151 164| 1,76| 18| 201 214| 2,26 239] 251 264] 276 28| 301 314] 3,26
155] o081] 094 106] 119 131[ 144| 156] 169[ 18| 194 206[ 29| 231 244[ 256] 269] 28] 29| 306 319[ 331 , _2 4 (0.81. fea)
160 08| 099] 1,11 124| 136 149| 161 174| 18| 199| 211 224| 236 249] 261 274] 286 299| 311 324] 336 @ 2T
1,65| 091] 104] 116| 129 141 154| 166| 1,79] 191 204 216 229 241 254 266] 279 291 304] 316] 329 341
1,70 | 09| 109| 121] 134] 146 159| 1,71 184| 19| 209| 221 234] 246 259] 271 28| 29| 309| 321 334] 346
1,75| 101| 114] 126 139 151 164| 1,76| 18| 201 214 226 239 251 264 276 289 301 314] 326 339 351
1,80 106] 1,19] 131 144 156 169 181 194 206] 219] 231 244] 256] 2,69] 281[ 29[ 306[ 319[ 331[ 344[ 356
185| 1,11 124] 136] 149| 161 174| 1,86 199| 211 224| 236 249| 261 274| 28] 299| 3,11]| 324| 336] 349] 3,61
1,90| 116] 129] 141 154 166 1,79] 191 204 236[ 229 241[ 254 266] 2,79 291[ 304[ 316[ 329[ 341[ 354[ 366
1,95| 121 134] 146] 159| 1,71 184| 19| 209] 221 234| 246 259| 2,71 284| 29| 309| 321] 334| 346 359| 3,71
200| 126] 139 151] 164 1,76] 189[ 201| 224] 226] 239[ 251| 264] 276| 289] 301] 314] 326| 339 351| 364| 376
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Quadro 6.15:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 60 e para 2 e 3 camadas deacoe § = 0,15

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 026| 040| 055| 069| 083| 097| 1,12| 1,26| 140| 155| 169| 183| 197| 212| 2,26| 240| 2,55| 2,69| 2,83
0,05| 000| 007| 021| 035| 050| 064] 078| 092] 107| 121| 135| 150| 164| 1,78| 192| 2,07| 221| 2.35| 250| 2.64| 278 _ Ngq
0,10| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 011| 025| 040| 054| 068| 08| 097| 111| 1,25| 1,40| 154| 168| 18| 197| 21| Y~ by, (0.81. )
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 002] 016| 030| 045| 059| 073| 087| 102| 1,16| 130| 145| 159| 173| 1,87| 202| 2.16
0,20| 000| 000| 000| 000| 000| 007| 021] 035| 050| 064] 0,78] 0092| 107| 121| 135| 150| 164| 1,78| 1,92| 207| 221 M
025] 000| 000 000] 000] 000 012] 026] 040 055| 069| 083 097| 1,12| 1,26| 1,40| 155| 169] 1,83| 197| 212| 226| y=—¢
0,30| 000| 000| 000| 000| 002| 017| 031| 045| 060| 074| 088| 102| 117| 131| 145| 160| 1,74| 183| 2,02| 217| 231 by,.h?.(0,81. f,)
0,35| 000| 000| 000| 000| 007| 022] 036| 050| 065| 079| 093| 1,07| 122| 1,36] 150| 1,65| 1,79| 1,93| 2,07| 2,22| 2,36
0,40 000| 000| 000| 000| 012| 027| 041| 055| 070| 084| 098] 112| 127| 141| 155| 1,70| 184| 198| 2,12| 2.27| 241
0,45| 000| 000| 000| 003| 017| 032| 046| 060| 075| 089| 103| 1,17| 1532| 146| 160| 1,75| 189| 2,03| 2,17| 2,32| 2,46 “.Ta »
0,50| 0,00| 000| 000| 008| 022| 037| 051| 065| 080| 094| 108| 122| 137| 151| 165| 180| 194| 2,08| 222| 237| 251
0,55 000] 000] 000] 013] 027] 042| 056] 070 085] 099| 113| 1027| 1,42| 156]| 1,70] 185] 1,99| 2,13| 2,027| 242 256] , | M
0,60 000| 000| 004| 018| 032| 047| 061| 075| 090| 1,04| 118| 132| 147| 161| 175| 190| 2,04| 218| 232| 2.47| 261 L
0,65| 000| 000| 009| 023| 037| 052| 066| 080] 095| 1,09| 1023| 137| 152| 166| 180| 1,95| 2,09| 223| 237| 252| 2.66
0,70| 000| 000| 014| 028| 042| 057| 071| 085| 1,00| 1,14| 128| 142| 157| 171| 185| 2,00| 214| 228| 242| 257| 271 . ol
0,75| 000| 005| 019| 033| 047| 062| 076| 090| 1,05| 1,19| 133| 147| 162| 176| 190| 2,05| 219| 233| 2,47| 2.62| 276 A
0,80| 000| 010| 024| 038| 052| 067| 081| 095| 1,10| 1,24| 1538| 152| 167| 181| 195| 210| 224| 2.38| 252| 2,67| 2,81
0,85| 000| 015| 029| 043| 057| 072| 086| 100| 115| 129| 143| 157| 172| 186| 2,00| 2,15| 2,29| 2.43| 257| 2.72| 2.86
090| 005| 020] 034 048] 062 077| 091 1,05| 1,20| 134| 18| 162| 1,77| 191| 205| 220 234| 248| 262] 2,77 291| 4 (0,81. feq)
0,95| 0,10| 025| 039| 053| 067| 082] 096| 1,10| 125| 1.39| 153| 167| 18| 1,96| 2,10| 2.25| 2,39| 2,53| 2,67| 2,82| 2,9 S@ T fa
1,00 015| 030| 044| 058| 072| 087| 1,00| 1,15| 1,30| 1,44| 1,58| 1,72| 1,87| 201| 2,15| 2,30| 244| 258| 2,72| 2,87| 3,01
1,05| 020 035| 049] 063| 077| 092] 1,06| 120| 1,535| 149| 163| 177| 1,92| 2,06| 2,20| 235| 2,49| 2,63| 2,77| 2,92| 3,06 L
1,10| 025| 040| 054| 068 082 097| 1,11| 1,25| 1,40| 154| 168| 1,8 | 197| 211| 225| 240| 254| 2,68| 2,82| 297| 311 T3 K e
1,15| 030 045| 059]| 073| 087| 102| 1,16| 1,30| 1,45| 159| 1,73| 187| 2,02| 2.16| 2,30| 245| 2,559| 2,73| 2,87| 3,02| 3,16 N
1,20| 035| 050| 064] 078| 092 107| 1,21| 135| 1,50| 164| 1,78| 1,92| 2,07| 221| 235| 2,50| 2,64| 2,78| 2,92| 3,07| 321
125| 040| 055| 069| 083| 097| 1,12| 1,26| 1,40| 1,55| 1,69| 1,83| 197| 2,12| 226| 240| 2,55| 2,69| 2,83| 297| 312] 326] “ . |« =
1,30| 045| 060| 074| 088 1,02| 1,17| 1,31| 1,45| 160| 1,74| 1,88| 2,02| 217| 2,31| 245| 260| 2,74| 2,88| 3,02| 3,17| 331
1,35| 050| 065| 079]| 093] 1,07| 1,22| 1,36| 1,50| 1,65| 1,79| 1,93| 2,07| 222| 2,36| 250| 2,65| 2,79| 2,93| 3,07| 3,22| 336
140 055] 070| o084] 098] 1,12| 1,27| 141| 155| 1,70| 184| 1,98| 212| 2,27 241| 2,55| 2,70| 2,84| 298| 312 3,027| 341 * e
145| 060 075| 089] 1,03| 117| 1,32| 146| 160| 1,75| 1,89| 2,03| 217| 2,32| 246| 260| 2,75| 2,89| 3,03| 3,17| 3,32| 346
150| 065| 080| 094| 1,08 1,22| 1,37| 1,51| 1,65| 1,80 1,94| 2,08| 2,22| 237| 251| 2,65| 2,80| 2,94| 3,08| 3,22| 337| 351
155 070| 085] 099 1,13| 127] 142| 156 1,70| 185| 199| 213| 2,27| 242| 256| 2,70| 285| 299| 33| 307| 342] 35| 4 _> . 4 (0,81. fea)
1,60| 075| 090| 104| 1,18 132| 147| 161| 1,75| 1,90| 2,04| 2,18| 2,32| 247| 261| 2,75| 2,90| 3,04| 3,18| 332| 3,47| 36l @ T s te
165| 080| 095| 1,09| 123| 1,237| 152| 166| 180| 1,95| 2,09| 2,23| 237| 2,52| 2.66| 2,80| 2,95| 3,09| 3,23| 337| 352| 3,66
1,70| 085| 100| 1,14| 128| 142| 157| 1,71| 1,85| 2,00| 2,14| 2,28| 242| 257| 2,71| 2,85| 3,00| 3,14| 3,28| 3,42| 357| 3,71
1,75| 090| 1,05| 1,19]| 133| 147| 162| 1,76| 1,90| 2,05| 219| 2,33| 2,47| 2,62| 276| 2,90| 3,05| 3,19| 3033| 347| 362| 3,76
1,80| 095| 1,10| 1,24| 1538| 1,52| 167| 1,81 195| 20| 224| 2,38| 252| 2,67| 281| 2,95| 3,10| 3,24| 3,38| 352| 367| 381
1,85| 1,00| 1,15| 1,29| 143| 157| 1,72| 1,86| 2,00| 2,15| 2,29| 243| 257| 2,72| 2,86| 3,00| 315| 3,29| 343| 357| 3,72| 386
1,90 | 1,05| 120] 1,34| 148| 162| 177| 191| 205| 2,20| 234| 2,48| 2062| 2,77| 291| 3,05| 3,20| 3234| 3,48| 362| 3,77| 391
1,95| 1,10 1,25| 139| 153| 167| 182| 1,96| 2,10| 2,25| 2,39| 2,53| 2,67| 2,82| 2,96| 3,10| 3,25| 3,39| 353| 367| 382| 3,9
2,00 1,15| 1,30| 1,44| 158| 1,72| 1,87| 201| 215| 230| 244| 258| 2,72| 2,87| 3,01| 3,15| 3,30| 3,44| 358| 3,72| 3.87| 401
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Quadro 6.16:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 60 e para 2 e 3 camadas de aco e 6§ = 0,20

0,2 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 029| 046| 062| 079| 096| 1,12| 129| 146| 162| 1,79| 196| 212| 229| 246| 2,62| 279| 2,96| 3,12| 3,29
0,05| 000| 007| 024| 041| 057| 074| 091| 107| 124| 141| 157| 174| 191| 2,07| 224| 241| 2,57| 274| 291| 3,07| 3.24 _ Ngy
0,10| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 011| 0028| 04| 061| 0,78| 0094| 11| 1,28| 14| 161| 1,78| 194| 211| 228| 244 V= by, 1 (081, f.)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 000| 016| 033| 049| 066| 083| 09| 116| 133| 149| 166| 183| 199| 2,16]| 2.33| 2,49
0,20| 000| 000| 000| 000| 000| 004] 021| 038| 054| 071| 088| 104| 121| 138| 154| 1,71| 1,88| 204| 221| 238 2,54 M
025] 000| 000 000] 000] 000 009] 026] 043 059 076| 093] 1,09 1,26| 143 159| 176| 193] 2,09| 226| 243 259| py=— 0
0,30| 000| 000| 000| 000| 000| 014| 031| 048] 064| 081| 098| 1,14| 131| 1,48| 164| 181| 1,98| 2,14| 2,31| 2,48| 2,64 by,.h?.(0,81. f,)
0,35| 000| 000| 000| 000| 003| 019]| 036| 053] 069| 086| 103| 1,19| 1536| 1,53| 169| 186| 2,03| 219| 2,36| 253| 2,69
0,40 000| 000| 000| 000| 008| 024| 041| 058| 074| 091| 108| 124| 141| 158| 174| 191| 2,08| 2.24| 2,41| 258 2.74
0,45| 000| 000| 000| 000| 013| 029| 046| 063| 079| 096| 13| 1,29| 146| 1,63| 1,79| 1,96| 2,13| 2,29| 246| 2,63]| 2,79 “.Ta »
0,50| 0,00| 000| 000| 001| 018| 034| 051| 068| 084| 101| 118| 134| 151| 168| 184| 2,01| 2,18| 2.34| 2,51| 2,68 2.84
0,55 000] 000] 000] 006| 023] 039| 056] 073 089] 1,06| 123| 1,39| 156| 1,73 189] 206] 223| 239| 256| 2,73 28] , M=
0,60| 000| 000| 000| 011| 028| 044| 061| 0,78| 094| 111| 128| 144| 161| 178| 194| 2,11| 2,28| 2.44| 2,61| 2,78 2,94 L
0,65| 000| 000| 000| 016| 033| 049| 066| 08| 09| 1,16| 1533| 149| 166| 183| 199| 216| 2.33| 249| 2,66| 2.83| 2,99
0,70| 000| 000| 004| 021| 038| 054| 071| 088| 104| 1,21| 1538| 1,54| 1,71| 1838| 2,04| 221| 2,38| 2,54| 2,71| 2,88| 3,04 . ol
0,75| 000| 000| 009| 026| 043| 059| 076| 093] 1,09| 1,26| 143| 159| 176| 193| 2,09| 226| 243| 259| 276]| 293| 3,09| A
0,80| 000| 000| 014| 031| 048| 064| 081| 098] 114| 1,31| 148| 164| 181| 1,98| 2,14| 231| 248| 2,64| 2,81| 298| 3,14
0,85| 000| 003| 019| 036| 053| 069| 086| 103| 1,19| 1,36| 153| 169| 186| 2,03| 219| 236| 253| 2,69| 286| 3,03| 3,19
090| 000| 008] 024 041] 058 074| 091| 1,08| 124| 141| 158| 174| 191| 2,08| 224| 241 258| 2,74 291| 3,08| 324| 4 (0,81. feq)
0,95| 000| 013]| 029| 046| 063| 079| 096| 1,13| 1,29| 1,46| 163| 179| 19| 2.13| 2,29| 2.46| 2,63| 2.79| 2,96| 3,13| 3,29 S@ T fa
1,00 001| 018 034| 051| 068| 084| 1,01| 1,18| 1,34| 1,51| 1,68| L1,84| 201| 2,18| 2,34| 251| 268| 2,84| 3,01| 3,18| 334
1,05| 006| 023] 039] 056| 073| 089| 1,06| 123| 1,39| 156| 1,73| 189| 2,06| 223| 2,39| 2,56| 2,73| 2,89| 3,06| 3,23| 3,39 L
1,10| 0,11]| 028 044| 061 078| 094| 1,11| 1,28| 144| 161| 1,78| 194| 211| 2,28| 244| 261| 2,78| 2,94| 3,11| 3,28| 344 T3 K e
1,15| 06| 033] 049| 066| 083| 09| 1,16| 133| 149| 166| 183| 199| 2,16| 233| 2,49| 2,66| 2,83| 2,99| 3,16| 3,33| 3,49 N
1,20 o021 038| 054 071| 088| 104| 11| 138| 1,54| 171| 1,88| 2,04| 2,21| 2.38| 2,54| 2,71| 2,88| 3,04| 321| 338| 354
125| 026 043| 059| 076| 093| 1,09| 1,26| 1,43| 1,59| 1,76| 1,93| 2,09| 2,26| 243| 259| 2,76| 2,93| 3,09| 326| 343| 359| * . |« =
1,30| 031 048] 064]| 081| 098] 1,14| 1,531| 148| 164| 181| 1,98| 2,14| 2,531| 248| 2,64| 2,81| 298| 3,14| 331| 348| 3,64
1,35| 036| 053| 069]| 08| 1,03| 1,19| 1,36| 1,53| 1,69| 1,86| 2,03| 2,19| 2,36| 2,53| 2,69| 2,85| 3,03| 3,19| 3,36| 353| 3,69
140 o041] 058| 074] 091 108| 124 141| 158| 174| 191| 2,08| 224| 241| 258| 2,74 291| 308| 324| 341 358] 374 * e
145| 046| 063| 079]| 09| 113| 1,29| 146| 163| 1,79| 1,96| 2,13| 2,29| 246| 2,63| 2,79| 2,96| 3,13| 3,29| 3,46| 3,63| 3,79
150| 051 068 084| 1,01| 1,18| 1,34| 151| 1,68| 1,84| 2,01| 28| 2,34| 251| 268| 2,84| 301| 3,18| 3,34| 351| 3,68| 3,84
155 056] 073| 089 1,06] 123| 139| 156 173| 1,89] 206| 223| 239| 256| 273| 28| 306| 323| 339] 356] 373] 389| , _> . 4 (0,81. fea)
1,60| 061 078 094| 1,11| 1,28 144| 161| 1,78| 1,94| 2,11| 2,28| 2,44| 261| 2,78| 2,94| 3,11| 3,28| 3,44| 361| 3,78| 3,94 @ T s te
165| 066| 083] 099]| 1,16| 1,33| 149| 166| 183| 1,99| 2,16| 2,33| 249| 2,66| 2,83| 2,99| 3,16| 3,33| 3,49| 3,66| 3,83| 3,99
1,70| 071| 088 1,04| 121| 138 154| 1,71| 1,88| 2,04| 2,21| 2,38| 2,54| 2,71| 2,88| 3,04| 3,21| 3,38| 354| 371| 3,88| 404
1,75| 076| 093] 1,09| 126| 143| 159| 1,76| 193] 2,09| 226| 2,43| 259| 2,76| 2,93| 3,09]| 3,26| 343| 359| 3,76| 3,93| 409
1,80| o081 098] 1,14| 131| 1,48| 164| 1,81 198| 2,14| 231| 2,48| 264| 2,81| 298| 3,14| 331| 348| 364| 38l| 398| 414
1,85| 086| 1,03| 1,19| 136| 153| 169| 1,86| 2,03| 29| 2,36| 2,53| 2,69| 2,86| 3,03| 319| 3536| 353| 3,69| 3,86| 403| 4,19
1,90| 091 1,08| 1,024| 141| 158| 174| 1,91| 2,08| 2,24| 241| 2,58 2,74| 2,91| 3,08| 3,024| 3,41| 358| 3,74| 391| 408| 424
1,95| 09| 1,13| 129| 146| 163| 179| 1,96| 2,13| 2,29| 2,46| 2,63| 2,79| 2,96| 3,13| 3,29| 3,46| 3,63| 3,79| 396| 413| 4,29
2,00 1,01| 1,18| 1,234| 151| 168| 1,84| 201| 2,18| 234| 251| 268| 2,84| 301| 3,18| 3,34| 351| 3,68| 384| 401| 418 434
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Quadro 6.17:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 70 e para 2 e 3 camadas de aco e § = 0,05

0,0 n
Wy 0,00| 0,05| 0,20 0,15| 0,20| 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 045| 0,50| 055| 0,60| O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00] o000| 012| 023| 034| 045| 056| 067| 078] 089| 1,00| 1,12| 1,23 134 145| 156| 167| 1,78| 1,89| 2,00| 2,12| 2,23
0,05| 000| 007| 018| 029] 040| o051 062| 073| 084| 095] 107| 1,18| 1,29 1,40 151 162| 1,73| 1,84| 1,95 2,07| 218 _ Ngg
0,10| o000| 002| 013| 0024| 035 o046| 057| 068] 079] 090| 1,02| 1,13 1,24 135| 146| 157| 1.68| 1,79| 19| 2,02 2,13 V_bw. h.(0,77. f-0)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 002 0,13| 024 035] 046] 057| 0638] 079 o090 102| 13| 124 1,35] 146| 157| 1,68 1,79
0,20| o0,00| 000| 000| 000| 007 018 029| 040| 051 062] 073] 084| 095| 107| 1,18 129| 140| 151] 1.62] 1,73| 1,84 M
0,25| 0,00| 000| 000| 000| 0,12 023| 034 045] 056] 067] 078 089 100 112| 123| 134 145] 156| 167| 1,78 1,89 M:—Sd
0,30 000| o000] 000| 005 017| 028] 039 o050| o061 072 083] 094 105 1,17| 128] 139 150] 161 1,72] 183 1,9 by,.h?.(0,77. fq)
0,35| 000| 000] 000| 010] 022 033] 044 055| 066]| 077 088] 099| 10| 1,22| 133] 144 155| 166| 1,77| 1,88] 1,99
0,40| o0,00| 000| 004| 015 027 038| 049| o060| 071 082] 093] 104| 1,15 1,27 138 149| 160| 1,71| 1,.82] 1,93| 2,04
0,45| 000| o000] 009] 020] 032 043] 054 o065 076 087 098] 1,09| 120| 1,32| 1,43] 154 165| 1,76 1,87| 1,98] 2,09 e
0,50 000| 003| 014| 025 037]| 048] 059 070| 081| 092] 1,03] 1,14| 1,25 137 1,48 159 170| 1,81| 1,92] 2,03 214
0,55| 000| 008 019] 030] 042 053] o064 075] 086] 097 108] 1,19| 130| 142| 153] 164 1,75 186| 1,97| 208] 2,19 . I"fj_
0,60| 002] 013] 024| 035] 047 058 069| 080 091 1,02] 1,13| 124| 135 1,47 158 169 180 1,91| 2,02] 23| 224 w
0,65| 007| 018| 029| 040| o052 063| 074 085] 096| 1,07| 1,18| 1,29 140 152 163| 1,74 1.85] 1,96| 2,07| 2,18 2,29
0,70| o012| o023] 034| 045 057| 068] 079 09| 10| 112| 123 1,34 145 157| 168] 1,79 190 201 2,12] 223]| 234 . ol
0,75| 017| 028| 039| o050| 062 073| 084| 095] 1,06] 1,17] 1,28| 1,39] 150 162 1,73| 1,84 1,95| 206| 2,17| 2,28 2,39 . -
0,80 022] 033] 044| o055 067| 078] 089 100| 11| 1,22 1,33] 144 155| 167| 1,78 189 200] 211 2,22] 233 244
0,85| 027] 0338| 049| o060| 072 083| 094 1,05] 16| 127] 1,38 1,49] 160 1,72 1,83| 194 205] 26| 227| 2,38] 249
090| 032] 043| 054 065| 077] 08| 099 110[ 1,21 132| 143| 154 165| 1,77[ 188| 1,99[ 230| 221] 232] 243 254| 4 _ (0,77. fea)
0,95| 037] 048] 059| o070 082 093] 104| 15| 1,26 1,37| 148] 159| 1,70] 1,82 1,93| 204 25| 226| 237] 2,48 2,59 @ st fya
1,00 o042 053] o064 075| 087| 098] 10| 120 131 142 153] 164| 1,75 1,87 1,98 209 220 231| 242] 253| 264
1,05| 047| 058] 069] 080 092] 1,03 14| 1,25| 136| 147 1,58] 169 1,80 1,92] 203| 214| 225| 236| 247 2558] 269 )
1,10| o052 063| 074] o085] 097| 108 1,19 130| 141| 152 1.63] 1,74| 185| 1,97 208 219 230 241| 252] 263| 2,74 C3 I
1,15| o057| o68| 079] 090| 1,02| 1,13 1,24 135| 146 157| 1.68] 1,79| 190]| 2,02| 2,13| 224 235| 246 257] 28] 2,79 "
1,20| o062| 073] o084| 095| 107| 1,18| 1,29 140| 151 162 1,73] 1,84| 195| 207| 28| 229 240 251 262] 2,73| 2,84
1,25| 067| o078] o089 100| 1,12| 1,23 1,34 145| 156| 167| 1,78] 1,89| 2,00| 2,12| 2,23 234 245| 256 267] 2,78| 2,89 A
1,30| 0,72| 083] 094| 105| 1,17| 1,28| 1,39 150| 161| 1,72| 1.83] 1,94| 205| 2,17 228| 239 250 261| 2,72] 28| 2,94
135| 077| o088| 099| 10| 1,22| 1,33 1,44 155| 166| 1,77| 1,88] 1,99| 2,10| 2,22| 2,33| 244 255| 266 2,77] 28| 2,99
1,40| o082 093] 1,04| 15| 127| 1,38| 1,49 160| 1,71 1,82 193] 204| 2,15| 227] 238 249 260 2,71 2,82] 293| 3,04 . * e
1,45| 087 098] 1,09| 120] 1,32| 1,43| 154 165| 1,76| 1,87| 1,98] 209| 2020| 232] 2,43| 254 265| 276| 2,87] 298| 3,09
150 092 1,03| 14| 125| 1,37| 1,48| 159 170 181 1,92 2,03] 24| 225 237| 248 259 2,70 2,81 2,92] 303| 314
155] o097 108[ 19| 130] 142[ 153] 164 175[ 1,86| 197 2,08[ 29| 230] 242[ 253| 264] 2,75] 28| 297 308[ 319| , _2 A (0,77 fca)
1,60 1,02 13| 124 1,35| 1,47| 158 169 18| 191| 202 23] 224| 235| 247 258 269 280 291| 3,02] 313| 3024 S@ T prUste fya
1,65| 1,07| 1,18] 129 140| 152] 1,63| 1,74| 1,85| 196| 207 28] 229 240| 252| 263| 2,74| 28| 296| 307 3,18] 3,29
1,70 | 1,12 1,23| 134 145| 157| 168| 1,79 190 201 212 223] 234| 245| 257 268 2,79 290 301| 312] 323| 3,34
1,75| 117 128] 139 150 162] 1,73| 184| 1,95| 206| 217 228] 239 250| 262 2,73| 2,84| 295| 306| 317 3,28] 339
1,80| 1,22 133] 144| 155| 167] 1,78 1,89| 200| 2,11| 222 233] 244 255] 267 2,78 28| 300| 3,11| 322| 333| 344
1,85| 127 138| 149| 160| 1,72| 1,83 19| 205| 26| 227 238] 249| 260| 2,72| 2,8 294 305| 316| 327] 338| 349
1,90| 132 143] 154] 165| 1,77] 1,8 19| 20| 221| 232 243] 254 265] 2,77] 28| 299| 30| 321| 332| 3,43| 354
1,95| 137 148| 159| 1,70 1,82| 193] 204 215| 226 237| 248] 259| 2,70 2,82 2,93| 304 35| 326| 337] 348| 3,59
2,00 1,42| 153| 164| 1,75 1,87 1,98 209| 220| 231| 242] 253| 264| 2,75 2,87 298| 309| 320| 331| 342] 353| 364
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Quadro 6.18:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 70 e para 2 e 3 camadas deacoe 6 = 0,10

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 024| 037| 049| 062] 074| 087| 099| 1,12| 124| 1537| 149| 162| 174| 187| 1,99| 212| 2,24| 237| 249
0,05| 000| 007| 019| 032| 044| 057| 069| 08| 094| 107| 119| 132| 144| 157| 169| 182| 1,94| 2,07| 219| 232| 244 _ Ngy
0,10| 000| 002| 014| 027| 039| 052| 064| 0,77| 089| 102| 114| 127| 139| 152| 164| 1,77| 189| 202| 214| 227| 239 V_bw. 1. (0,77 foa)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 011| 024| 036| 049| 061| 074] 086| 099| 111| 124| 136| 149| 161| 1,74| 186| 1,99
0,20| 000| 000| 000| 000| 004| 016| 029| 04l| 054| 066| 0,79| 091| 104| 1,16| 129| 141| 154| 166| 1,79| 1,91 2,04 M
025] 000| 000 000] 000] 009] 021] 034| 046 059| 071| 084] 09| 1,09| 1,21| 1,34| 146| 159| 1,71| 1,84| 1,96| 209| py=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 001| 014| 026] 039| 051| 064| 076| 089| 101| 1,14| 126| 1,39| 151| 164| 1,76| 1,89| 2,01 2,14 by,.h?.(0,77. fq)
0,35| 000| 000| 000| 006| 019| 031| 044| 056| 069| 081| 094| 1,06| 1,19| 1,31| 144| 1,56| 169| 1,81| 194| 206| 2,19
0,40 000| 000| 000| 011| 024| 036| 049| 06l| 074| 086| 099| 111| 124| 136| 149| 161| 1,74| 186| 1,99| 2,11 2,24
0,45| 000| 000| 004| 016| 029| 041| 054| 066| 079| 091| 104| 1,16] 1,29| 141| 154| 1,66| 1,79| 1,91| 2,04| 2,16] 2,29 “.Ta »
0,50| 0,00| 000| 009| 021| 034| 046| 059| 071| 084| 096| 109| 121| 134| 146| 159| 1,71| 184| 1,96| 2,09| 221 2.34
0,55 000] 001] 014] 026] 039] 051| 064 076] 089] 1,01| 114| 1026| 1,39| 151 164| 1,76] 189| 201| 2,14| 226] 239] , =
0,60| 000| 006| 019| 031| 044| 056| 069| 08L| 094| 106| 119| 131| 144| 156| 169| 181| 1,94| 2,06| 219| 231| 2,44 L
0,65| 000| 011| 024| 036| 049| 061| 074| 086| 099| 1,11| 124| 136| 149| 161| 174| 186| 199| 211| 2,24| 2.36| 249
0,70| 004| 016| 029| 041| 054| 066] 0,79| 091| 104| 1,16| 129| 141| 154| 166| 1,79| 1,91| 2,04| 216| 229| 241| 2,54 . ol
0,75| 009| 021| 034| 046| 059| 071| 084| 096| 1,09| 121| 134| 146| 159| 171| 184| 196| 2,09| 221| 2.34| 2.46| 259| A
0,80| 0,14| 026] 039| 051| 064| 076| 089| 1,01| 114| 1,26| 1539| 1,51| 164| 1,76]| 1,89| 2,01| 2,14| 2,26]| 2,39| 2,51| 2,64
0,85| 019| 031| 044| 056| 069| 08L1| 094| 106| 1,19| 1,31| 144| 156| 169| 181| 194| 2,06| 219| 231| 2,44| 2.56| 2,69
090| 024] 036] 049 061] 074| 086| 099 1,11| 124| 136| 1,49| 161| 1,74| 186| 1,99| 2,11 224| 236 249] 261 274 4 — (0,77. fea)
0,95| 029| 041| 054| 066| 079| 091| 104| 116| 1,29| 141| 154| 166| 1,79| 191| 2,04| 216| 2,29| 241| 254| 2,66| 2,79 S@ T fa
1,00| 034| 046| 059 071| 084| 096| 1,09| 1,21| 1,34| 1,46| 159| 1,71| 1,84| 196| 2,09| 221| 234| 246| 259| 2,71| 2,84
1,05| 039 051| 064]| 076| 089]| 10| 1,14| 126| 1,39| 151| 164| 176| 189| 201| 2,14| 2,26| 2,39]| 2,51| 2,64| 2,76| 2,89 L
1,10 | 044| 056| 069| 081 094| 1,06| 1,19| 1,31| 144| 156| 1,69| L8| 194| 2,06| 219| 231| 244| 256| 2,69| 281| 2,94 T3 K e
1,15| 049| 061| 074| 086| 099| 1,11| 1,24| 1,36| 1,49| 161| 1,74| 1,86| 1,99| 21| 224| 236| 249| 261| 2,74| 2,86| 2,99 N
1,20| 054| 066| 079]| 091| 1,04| 1,16| 1,29| 1,41| 1,54| 1,66| 1,79| 1,91| 2,04| 2,16| 2,29| 241| 254| 266| 2,79| 2,91| 3,04
125| 059 071| 084| 096| 1,09| 1,21| 1,34| 1,46| 1,59| 1,71| 1,84| 1,96| 2,09| 221| 2,34| 246| 259| 2,71| 284| 29| 309 * . |« =
1,30| 064| 076| 089] 1,01| 1,14| 1,26| 1,39| 1,51| 1,64| 1,76| 1,89| 2,01| 2,14| 226| 239| 251| 264| 2,76| 2,89| 3,01| 3,14
1,35| 069| 081 094| 106| 1,19| 1,31| 1,44| 156| 169| 1,81| 1,94| 2,06| 2,19| 2,31| 244| 256| 2,69| 2,81| 2,94| 3,06| 3,19
140 074] 086 099] 1,11 124| 136| 1,49| 161| 174| 186| 1,99| 211| 224 236] 249 261| 274 286| 299| 311| 324 * e
145| 079| 091| 104| 1,16| 1,29| 141| 154| 166| 1,79| 1,91| 2,04| 26| 2,29| 241| 2,54| 2,66| 2,79| 2,91| 3,04| 3,16| 3,29
150| 084| 096| 1,09| 121| 134| 146| 1,59| 1,71| 1,84| 1,96| 2,09| 221| 2,34| 246| 259| 2,71| 2,84| 29| 3,09| 3.21| 334
155 089| 101| 114 16| 139| 151| 164 176] 1,89] 201| 214| 226] 239| 251| 264| 276] 289| 3,01| 34| 326] 339| , _2> . 4 (0,77. fea)
1,60| 094| 1,06| 1,19| 131| 144| 156| 1,69| 18| 1,94| 2,06| 2,19| 2,31| 244| 2,56| 2,69| 2,81| 2,94| 3,06| 3,19| 3,31| 344 @ T s te
1,65| 099 1,11| 1,024| 136| 149| 161| 1,74| 186| 1,99| 211| 2,24| 2,36| 2,49| 2,61| 2,74| 2,86| 2,99| 3,11| 3,024| 336| 3,49
1,70| 1,04| 1,16| 1,29| 141| 154| 166| 1,79| 1,91| 2,04| 2,16| 2,29| 241| 254| 2,66| 2,79| 291| 3,04| 3,16| 3,29| 3,41| 354
1,75| 1,09| 121| 1234| 146| 1,59| 171| 184 196| 2,09| 221| 2,34| 246| 2,59| 2,71| 2,84| 2,96| 3,09]| 3,21| 334| 346| 3,59
1,80 | 1,14| 126] 1,39| 151| 1,64| 176| 1,89 2,01| 2,14| 226| 2,39| 251| 2,64| 276| 2,89| 3,01| 3,14| 3,26| 339| 351| 3,64
1,85| 1,19| 131| 144| 156| 1,69| 181| 1,94| 2,06| 2,19| 2,31| 2,44| 2,56| 2,69| 2,81| 2,94| 3,06| 3,19| 331| 3,44| 356| 3,69
1,90| 1,24| 136| 1,49| 161| 1,74| 186| 1,99| 2,11| 2,24| 2,36| 2,49| 2,61| 2,74| 2.86| 2,99| 3,11| 3,024| 3,36| 349| 361| 3,74
1,95| 129| 141| 154| 166| 179| 1,91| 2,04| 2,16| 2,29| 2,41| 2,54| 2,66| 2,79| 2,91| 304| 3,16| 3,29| 3,41| 354| 3,66| 3,79
2,00 134| 146| 1,59| 1,71| 184| 1,96| 2,09| 221| 234| 246| 259| 2,71| 2,84| 2,96| 3,09| 3,21| 3,34| 346| 359| 3,71| 384
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Quadro 6.19:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 70 e para 2 e 3 camadas deacoe § = 0,15

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 026| 040| 055| 069| 083| 098] 112| 1,26| 140| 155| 169| 183| 198| 212| 2,26| 240| 2,55| 2,69| 2,83
0,05| 000| 007| 021| 035| 050| 064] 078] 093] 107| 121| 135| 150| 164| 1,78| 193] 2,07| 221| 2.35| 250| 2,64| 2.78 _ Ngy
0,10| 000| 000| 000| 000| 000| 005| 020| 034| 048| 063| 0,77| 091| 1,05| 1,20| 1,34| 18| 183| 1,77| 191| 205 220| Y= by 1 (0,77 fo)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 00| 025| 039| 053] 068| 08| 09| 1,10| 125| 139| 153| 168| 182| 19| 210| 2,25
0,20| 000| 000| 000| 000| 001| 015| 030| 044| 058| 0,73| 087| 101| 1,15| 130| 144| 158| 1,73| 187| 201| 2,15| 2,30 M
025] 000| 000 000] 000] 006 020] 035| 049 063] 078| 092] 1,06 1,20] 1,35 1,49| 163| 178| 1,92| 206| 220 235| y=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 000| 011| 025| 040| 054| 068| 08| 097| 1,11| 1,25| 1,40| 154| 168| 1,83| 197| 2,11| 2,25| 2,40 by,.h?.(0,77. fq)
0,35| 000| 000| 000| 002| 016| 030| 045| 059| 073| 088| 102| 1,16| 1,30| 145| 159| 1,73| 1,88| 202| 216| 230| 2,45
0,40 000| 000| 000| 007| 021| 035| 050| 064] 078| 093] 107| 121| 135| 150| 164| 1,78| 193] 2,07| 221| 235| 2,50
0,45| 000| 000| 000| 012| 026| 040| 055| 069| 083| 098] 112| 1,26] 140| 1,55| 169| 1,83| 198| 2,12| 2,26| 2,40| 2,55 “.Ta »
0,50| 000| 000| 003| 017| 031| 045| 060| 074| 088| 103| 117| 131| 145| 160| 174| 188| 2,03| 217| 231| 2.45| 2,60
0,55 000] 000] 008| 022] 036] 050| 065 079 093] 1,08| 122| 1,36| 150| 1,65 1,79] 193] 208| 2,022| 2,36| 250| 265] , '
0,60 000| 000| 013| 027| 041| 055| 0,70| 0,84| 098] 113| 127| 141| 155| 1,70| 184| 1,98| 2,13| 2.27| 2.41| 2,55| 2,70 L
0,65| 000| 003| 018| 032| 046| 060| 075| 089| 1,03| 1,18| 1532| 146| 160| 175| 18| 2,03| 218| 232| 246| 2.60| 2.75
0,70| 000| 008| 023| 037| 051| 065| 080| 094| 108| 1,23| 1537| 151| 165| 180| 194| 208| 223| 237| 251| 2,65| 2,80 . ol
0,75| 000| 0013| 028| 042| 056| 070| 085| 099| 1,13| 1,28| 142| 156| 1,70| 185| 199| 2,13| 2,28| 242| 2,56| 2.70| 2.85| A
0,80| 004| 018] 033| 047| 061| 075| 090| 1,04| 118| 1,33| 147| 161| 1,75| 1,90| 2,04| 218| 2,33| 2,47| 2,61| 2,75| 2,90
0,85| 009| 023| 038| 052| 066| 080| 095| 1,09| 1,23| 1,38| 152| 166| 180| 195| 2,09| 223| 238| 252| 2,66]| 2.80| 2,95
090| o014| 028] 043 057| 071 085| 1,00| 1,14| 128| 143| 157| L71| 1,85| 200| 214] 228 243| 257 2,71| 285 300 4 (0,77. fea)
0,95| o019| 033]| 048] 062| 076| 090| 105| 1,19| 1533| 1,48| 162| 176| 190| 205| 29| 2.33| 248| 2.62| 2,76| 2,90| 3,05 S@ T fa
1,00| 024| 038 053] 067| 08L| 095| 1,10| 1,24| 1,38| 1,53| 1,67| L8| 195| 2,10| 2,24| 2,38| 253| 2,67| 281| 295| 3,10
1,05| 029 043] 058 072| 086]| 100| 1,15| 129| 143| 158| 1,72| 186| 2,00| 215| 2,29| 243| 2,58| 2,72| 2,86 3,00| 3,15 L
1,10| 034| 048] 063]| 077| 091| 1,05| 1,20| 1,534| 148| 163| 1,77| L91| 2,05| 220| 2534| 248| 263| 2,77| 291| 3,05| 3,20 T3 K e
1,15| 039| 053] 068] 08| 096]| 1,10| 1,25| 1,39| 1,53| 168| 1,82| 196| 2,10| 225| 2,39| 2,53| 2,68 2,82| 2,96| 3,10| 3,25 N
1,20 o044| 058| 073| 087| 1,01| 115| 1,30| 144| 1,58| 1,73| 1,87| 2,01| 25| 2.30| 2,44| 2,58| 2,73| 2,87| 301| 3,15| 3,30
125| 049| 063| 078 092 1,06| 1,20| 1,35| 1,49| 1,63| 1,78| 1,92| 2,06| 2,20| 235| 249| 263| 2,78| 292| 306| 320| 335 * . |« =
1,30| o054 068| 083]| 097| 1,11| 125| 1,40| 154| 168| 1,83| 1,97| 211| 2,25| 2,40| 2,54| 2,68| 2,83| 2,97| 311| 325| 3,40
135| 059| 073| 088| 1,02| 116| 1,30| 1,45| 159| 1,73| 1,88| 2,02| 2,16| 2,30| 245| 2,59| 2,73| 2,88| 3,02| 3,16| 3,30| 345
140 o064] 078| 093] 1,07| 121| 135| 150| 164| 178| 193] 2,07| 221| 2,35| 250| 2,64 2,78| 2,93| 3,07| 321| 335] 350| * e
145| 069| 083| 098] 1,12| 1,26| 140| 155| 1,69| 183| 1,98| 2,12| 2,26| 240| 2,55| 2,69| 2,83| 298| 3,12| 3,26| 3,40| 3,55
150| 074| 088 1,03| 1,17| 131| 145| 160| 1,74| 1,88| 2,03| 2,17| 2,31| 245| 260| 2,74| 2,88| 3,03| 3,17| 3,31| 345| 3,60
155 079| 093] 1,08| 122| 136] 150| 165| 179| 193] 208| 222| 236| 250| 265| 2,79| 293| 308| 322| 336] 350] 365| 4 _> . 4 (0,77. fea)
1,60| 084| 098] 1,13| 1,27| 141| 155| 1,70| 1,84| 1,98| 2,13| 2,27| 241| 255| 2,70| 2,84| 298| 3,13| 3,27| 3,41| 355| 3,70 @ T s te
165| 089 1,03| 1,18| 132| 146| 160| 1,75| 1,89| 2,03| 2,18| 2,32| 246| 2,60| 2,75| 2,89| 3,03| 3,18| 3,32| 346| 3,60| 3,75
1,70| 094| 1,08| 123| 137| 151| 165| 1,80 1,94| 2,08| 2,23| 2,37| 251| 265| 2,80| 2,94| 3,08| 3,23| 337| 351| 3,65| 3,80
1,75| 099| 113| 1,28| 142| 156| 1,70| 1,85| 1,99| 2,13| 2028| 2,42| 256| 2,70| 2,85| 2,99| 3,13| 3,28| 3,42| 3,56| 3,70| 3,85
1,80 | 1,04| 118| 1,33| 147| 161| 175| 1,90| 2,04| 2,18| 2,33| 2,47| 261| 2,75| 2,90| 3,04| 3,18| 3533| 3,47| 361| 375| 3,90
1,85| 1,09| 123| 138| 152| 166| 180| 1,95| 2,09| 2,23| 2,38| 2,52| 2,66| 2,80| 2,95| 3,09| 3,23| 3,38| 352| 366| 3,80 395
1,90 1,14| 128| 1,43| 157| 1,71| 185| 2,00| 2,14| 2,28| 243| 2,57| 2,71| 2,85| 3,00| 3,14| 3,28| 343| 357| 371| 3.85| 4,00
1,95| 1,19| 133| 148| 162| 176| 1,90| 2,05| 2,19| 2,33| 2,48| 2,62| 2,76| 2,90| 3,05| 319| 3,33| 348| 362| 3,76| 3,90| 4,05
2,00 1,24| 1538| 1,53| 1,67| 18| 195| 2,10| 224| 2,38| 253| 267| 281| 295| 3,10| 3,24| 3.38| 3,53| 367| 38L| 395| 410
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Quadro 6.20:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 70 e para 2 e 3 camadas de aco e 6§ = 0,20

0,2 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 029| 046| 062| 079| 096| 1,12| 129| 146| 162| 1,79| 196| 212| 229| 246| 2,62| 279| 2,96| 3,12| 3,29
0,05| 000| 007| 024| 041| 057| 074| 091| 107| 1024| 141| 157| 174| 191| 2,07| 224| 241| 2,57| 274| 291| 3,07| 3.24 _ Ngy
0,10| 0,00| o000| 000| 000| 000| 005| 021] 038| 055| 071| 088| 105| 121| 138| 155| 1,71| 188| 205| 221| 238| 255 V_bw. 1. (0,77 foa)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 000| 010| 026| 043| 060| 0,76] 093] 1,10| 126| 143| 160| 1,76| 193] 2,10| 2.26| 2.43| 2,60
0,20| 000| 000| 000| 000| 000| 015| 031| 048] 065| 081] 098] 115| 131| 148| 165| 181| 198| 215| 231| 2.48| 2,65 M
025] 000| 000 000] 000] 003 020] 036] 053] 070| 086| 1,03| 1,20 136| 153 1,70| 1,86| 203| 220| 236| 253 270| y=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 000| 008| 025| 041| 058| 075| 091| 1,08| 1025| 1,41| 158| 1,75| 191| 2,08| 225| 2,41| 258| 2,75 by,.h?.(0,77. fq)
0,35| 000| 000| 000| 000| 013| 030| 046| 063| 080| 096| 1,13| 1,30| 146| 1,63| 180 | 1,96| 2,13| 2,30| 2,46| 2,63| 2,80
0,40 000| 000| 000| 001| 018| 035| 051| 068| 085| 101| 118| 135| 151| 168| 185| 201| 218| 235| 251| 2.68| 2.85
0,45| 000| 000| 000| 006| 023| 040| 056| 073| 090| 1,06| 123| 1,40| 156| 1,73| 190| 2,06| 2,23| 2,40| 2,56| 2,73| 2,90 “.Ta »
0,50| 0,00| 000| 000| 011| 028| 045| 061| 0,78| 095| 1,11| 128| 145| 161| 178| 195| 211| 2,28| 245| 2,61| 2.78| 2,95
0,55 000] 000] 000] 016] 033] 050| 066 08| 1,00 116| 133| 150| 1,66 1,83 200| 216] 233| 2,50| 266| 28| 300] , | M
0,60| 000| 000| 005| 021| 038| 055| 071| 088| 105| 121| 1538| 155| 171| 188| 2,05| 221| 2.38| 255| 271| 2.88| 3,05 L
0,65| 000| 000| 010| 026| 043| 060| 076| 093] 1,10| 1,26| 143| 160| 176| 193] 210| 2,26| 2,43| 2.60| 2.76| 2,93| 3,10
0,70| 000| 000| 015| 031| 048| 065| 081| 098] 15| 1,31| 148| 1,65| 18| 1,98| 215| 231| 248| 2,65| 2,81| 298| 315 . ol
0,75| 000| 003| 020| 036| 053| 070| 086| 103| 1,20| 1,36| 153| 1,70| 186| 203| 220| 236| 253| 270| 2.86| 3,03| 320| A
0,80| 000| 008| 025| 041| 058| 075| 091| 1,08| 125| 1,41| 158| 1,75| 191| 208| 225| 2.41| 258| 2,75| 2,91| 3,08| 325
0,85| 000| 0013| 030| 046| 063| 080| 096| 113| 130| 146| 163| 180| 196| 2,13| 2,30| 2,46| 2,63 2.80| 2,96| 3,13| 3,30
090| 001| 018] 035| 051| 068 085| 1,01 1,18| 135| 151| 168| 185| 201| 218| 235| 251 268| 285 301| 38| 335| 4 _ . (0,77 fea)
0,95| 006| 023]| 040| 056| 073| 090| 106| 1,23| 140| 1,56| 1,73| 1,90| 2,06| 2.23| 2,40| 2.56| 2,73| 2,90| 3,06| 3,23| 3,40 S@ T fa
1,00| o011 028 045| 061| 078| 095| 1,11| 1,28| 145| 1,61| 1,78| 1,95| 2,11| 2,28| 245| 2,61| 2,78| 2,95| 3,11| 3,28| 345
1,05| 0,16| 033] 050]| 066| 083| 100| 1,16| 133| 1,50| 166| 1,83| 2,00| 2,16| 2.33| 2,50| 2,66| 2,83| 3,00| 3,16| 333| 3,50 L
1,10| o021| 038 055| 071]| 088 1,05| 1,21| 1,38| 155| 1,71| 1,88| 2,05| 2,21| 2,38| 2,55| 2,71| 2,88| 3,05| 3,21| 3,38| 355 T3 K e
1,15| 0026| 043| 060]| 076| 093| 110| 1,26| 143| 160| 176| 1,93| 2,10| 2,26| 2.43| 2,60| 2,76| 2,93| 3,10| 3,26| 343| 3,60 N
1,20| o031 048] 065| 081| 098] 115| 1,31| 148| 165| 181| 1,98| 215| 2,31| 248| 2,65| 2,81| 298| 3,15| 3,231| 3,48| 3,65
125| 036| 053| 070| 086| 1,03| 1,20| 1,36| 1,53| 1,70| 1,86| 2,03| 2,20| 2,36| 2,53| 2,70| 2,86| 3,03| 3,20| 336| 353 370 * . |=a =
1,30 | 041 058] 075| 091| 1,08| 125| 1,41| 158| 1,75| 191| 2,08| 225| 2,41| 258| 2,75| 2,91| 3,08| 3,25| 341| 358| 3,75
1,35| 046| 063| 080] 09| 1,13| 1,30| 1,46| 163| 1,80| 1,96| 2,13| 2,30| 246| 2,63| 2,80| 296| 3,13| 3,30| 3,46| 3,63| 3,80
140 o051] 068 085] 1,01 18| 135| 151| 168| 185| 201| 218| 235| 2,51 268| 285 301| 318| 335| 351| 368] 385 * e
145| 056| 073| 090]| 106| 123| 140| 156| 1,73| 1,90| 2,06| 2,23| 2,40| 2,56| 2,73| 2,90| 3,06| 3,23| 3,40| 356| 3,73| 3,90
150| o061 078 095| 1,11| 1,28| 145| 161| 1,78| 1,95| 2,11| 2,28| 2,45| 2,61| 2,78| 2,95| 311| 3,28| 345| 361| 3,78| 3,95
155 066| 083] 1,00| 1,16] 133| 150| 166] 183| 200| 216 233| 250| 266| 283 300| 36| 333| 3,50 366] 38| 400| , _> (0,77. fea)
1,60| 071| 088 1,05| 121| 138 155| 1,71| 1,88| 2,05| 2,21| 2,38| 2,55| 2,71| 2,88| 3,05| 3,21| 3,38| 355| 3,71| 3,88| 4,05 @ T s te
165| 076 093] 1,10]| 126| 143| 160| 1,76| 193] 2,10| 226| 2,43| 2,60| 2,76| 2,93| 3,10| 3,26| 343| 3,60| 376| 3,93| 4,10
1,70| 081| 098] 1,15| 131| 148| 165| 1,81| 1,98| 2,15| 2,31| 2,48| 2,65| 2,81| 298| 315| 3,31| 348| 365| 3,8L| 398| 4,15
1,75| 086| 1,03| 1,0| 136| 1,53| 1,70| 1,86| 2,03| 2,20| 2,36| 2,553| 2,70| 2,86| 3,03| 3,0| 3,36| 353| 3,70| 3,86| 403| 4,20
1,80 091 1,08| 1,25| 141| 1,58| 175| 1,91| 2,08| 2,25| 241| 2,58 2,75| 2,91| 3,08| 3,25| 3,41| 3,58| 3,75| 3,91| 408| 425
1,85| 09| 1,13| 1,30| 146| 163| 180| 1,96| 2,13| 2,30| 2,46| 2,63| 2,80| 2,96| 3,13| 3,30| 3,46| 3,63| 3,80| 39| 413| 4,30
1,90 | 1,01| 118] 1,35| 151| 1,68| 185| 2,01| 218| 235| 251| 2,68| 2,85| 3,01| 3,18| 3,535| 351| 3,68| 3,85| 401| 418| 435
1,95| 106| 1,23| 140| 156| 173| 1,90| 2,06| 2,23| 2,40| 2,56| 2,73| 2,90| 3,06| 3,23| 340| 356| 3,73| 390| 406| 423| 440
2,00 1,11| 1,28| 1,45| 161| 1,78| 1,95| 211| 2,28| 245| 261| 2,78| 2,95| 3,11| 3,28| 345| 361| 3,78| 395| 411| 428| 445

98



Quadro 6.21:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 80 e para 2 e 3 camadas de aco e § = 0,05

0,0 n
Wy 0,00| 0,05| 0,20 0,15| 0,20| 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 045| 050| 055| 0,60| O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00] o000| 012| 023| 034| 045| 056| 067| 078] 089| 1,00| 1,12| 1,23 134 145| 156| 167| 1,78| 1,89| 2,00 2,12| 2,23
0,05| 000| 007| 018| 029] 040| o051 062| 073| 084| 095] 107| 1,18| 1,29 1,40 151 162| 1,73| 1,84| 1,95 2,07| 218 _ Ngg
0,10| o000| 002| 013| 0024| 035 o046| 057| 068] 079] 090| 1,02| 1,13 1,24 135| 146| 157| 1.68| 1,79| 19| 2,02 2,13 V_bw. h.(0,72. f-q)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 007 0,18 029| 040| o051| 062] 073] 084| 095| 107 1,18 129| 140| 151| 1.62] 1,73| 1,84
0,20| o0,00| 000| 000| 000| 012 023| 034| 045] 056] 067]| 078| 089 100 12| 123| 134| 145] 156| 167| 1,78 1,89 M
0,25| 0,00| 000| 000| 005 017 028| 039| o050| o061 072] 083] 094| 105 1,17 1,28 139| 150| 161] 1,72] 1,83| 1,94 M:—Sd
0,30 000| o000] 000] 010] 022| 033] 044 055| 066 077 088] 099 10| 1,22| 133] 144 155] 166 1,77| 188] 1,99 by, h?.(0,72. feq)
0,35| 000| 000] 004| 015 027| 038| 049 o060| 071 082 093] 104| 115 1,27| 138] 149 160] 1,71 1,82] 193] 2,04
0,40| o0,00| 000| 009| 0020] 032 043| 054 065| 076] 087] 098] 109| 120 132 143| 154| 165| 1,76| 1,87| 1,98 2,09
0,45| 000| 003] 014] 025 037| 048] 059 070] o081] 092 103| 114| 125 1,37| 148] 159 1,70 181 1,92] 203]| 214 e
050| 000| 008| 019| 030] 042 053] 064 075] 08| 097] 108 1,19 130 142 153| 164| 1,75| 1,86 1,97| 2,08| 2,19
0,55| 002] 0,13] 024] 035 047| 058] 069 080] 091 1,02 113] 124 135 147| 158] 169 1,80] 191 2,02] 213]| 2,24 . I"fj_
0,60| 007] 018| 029| 040| o052 063| 074 085] 096| 1,07| 1,18| 1,29] 140 152 163| 1,74 1,85] 1,96| 2,07| 2,18 2,29 w
0,65| 012| 023] 034| 045 057 068 079 o090 101| 1,2] 1,23] 1,34| 145 157 168 1,79 190 201| 212] 223| 2,34
0,70| 017| o0,28] 039] o050| 062 073] 084| 095 106| 1,17| 1,28] 1,39| 150| 1,62| 1,73] 184 1,95| 206| 2,17| 2,28] 2,39 . ol
0,75| 022] 033] 044| o055 067 078 089 100| 11| 1,22] 1,33] 144| 155 167 1,78| 189 200| 21| 222] 233| 244 . -
0,80 027] 038] 049| o060| 072| 083] 094 105| 16| 127 1,38] 149| 160| 1,72| 1,83] 194 205| 216] 227] 238] 249
0,85| 032] 043| o054| 065 077 o088 099| 1,00| 121 1,32] 143] 154| 165 1,77| 1,88 199 210 221| 2,32] 243| 2,54
090| 037] 048] 059 070| 08| 093] 104] 115 1,26] 137| 148| 159[ 1,70| 18] 193] 204 215| 226] 237] 248 259| 4 _ (0,72. feq)
0,95| o042] 053] o064 075| 087 098] 109| 120] 131 142 153 164| 1,75 1,87| 1,98 2,09 220| 231| 242] 253| 2,64 @ st fya
1,00 047| o58] 069| 080] 092| 103| 114 125| 136| 147| 158] 169| 1,80 1,92] 2,03| 214 225| 236| 247] 258| 2,69
1,05| o052 063] 074 085] 097] 1,08| 19| 1,30| 141| 152 163] 1,74 185] 197 208 219| 230 241| 252 263] 274 )
1,10| o57| o68| 079] 090| 1,02| 1,13 124 135| 146| 157| 168] 1,79] 19| 2,02 2,13 2,24 235| 246| 257] 2.68| 2,79 C3 I
1,15| o062| 073] 084| 095| 1,07| 1,18 1,29 140 151 162 1,73] 1,84| 195 207 2,18 229 240 251 2.62] 2,73| 2,84 "
1,20| o067| 078] 089 100| 1,12] 1,23 134| 145| 156| 167 1,78 1,89 200| 2,12| 223| 234| 245| 256| 2,67| 2,78] 2,89
1,25| 0,72 083| 094| 105| 1,17| 1,28 1,39 150| 161 1,72| 1,.83] 194| 205| 2,17| 2,28| 239 250 261 2,72] 2,83 2,94 A
1,30| 077| 088] 099 110| 122] 1,33| 144| 155| 166| 1,77| 1,88] 1,99 20| 2,22| 2,33| 244| 255| 266| 2,77| 2,88] 2,99
135| 082 093] 1,04| 1,15] 127| 1,38 149 160| 1,71| 1,82 193] 204| 2,15| 2,27 238 249 260 2,71| 2.82] 293| 3,04
1,40| o087 098] 109]| 120 1,32] 143| 154| 165| 1,76| 1,87 1,98] 209 220] 232 243| 254| 265| 2,76| 2,87| 298] 3,09 . * e
1,45 092 1,03| 14| 125] 1,37| 1,48 159 170 181 1,92 2,03] 24| 225| 237 248 259 270| 281 292] 303| 3,14
1,50 097 108| 19| 1,30| 142| 153| 164 1,75| 18| 1,97| 208] 29| 230| 2,42| 253| 264 2,75| 286| 2,97] 3,08| 3,19
156] 102| 113[ 124| 135] 147[ 158] 169 180[ 191| 202 213[ 224| 235] 247[ 258| 269] 280[ 291| 302] 313[ 324| , _2 A (0,72. fcq)
1,60 107| 18| 1,29 140| 152| 163 1,74 185| 19| 207| 28| 229| 240| 2552| 2,63 2,74 285| 296| 3,07] 318| 3,29 S@ T prUste fya
1,65| 12| 1,23] 134 145| 157] 168| 1,79 1,90 2,01| 22| 223] 234 245] 257 268 2,79| 290 301| 312 323] 334
1,70 | 117 128| 139| 150| 162| 1,73 1,84 195| 206| 2,17 228] 239] 2550| 2,62 2,73 2,84 295| 306| 317] 328| 3,39
1,75| 122 133] 144| 155| 167] 1,78 1,89 200 2,11| 222 233] 244 255] 267 2,78 289| 300| 3,11| 322| 333| 344
1,80| 1,27| 138| 149] 160| 1,72| 1,83 19| 205| 26| 227 238] 249 260| 2,72 2,83| 294| 305| 3,16| 3,27| 338| 3,49
1,85| 132 143| 154 165| 1,77| 1,88 1,99 20| 221 232 243] 254| 265| 2,77 2,88 299 3,10 321| 3,32] 343| 354
1,90| 137| 148] 159 170 1,82 1,93| 204| 25| 226| 237 248] 259 270| 2,82 293| 304| 315| 3,26| 337 348] 359
1,95| 142 153| 164| 1,75| 1,87| 1,98| 209 220 231 242 253] 264| 2,75 2,87 298| 3,09 320| 331| 342] 353| 364
2,00| 147| 158| 169| 1,80 1,92 203| 214| 225] 236| 247] 2558| 269 280 292 303| 314 325| 336| 347| 358 3,69
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Quadro 6.22:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 80 e para 2 e 3 camadas deacoe 6 = 0,10

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 024| 037| 049| 062] 074| 087| 099| 1,12| 124| 137| 149| 162| 174| 187| 1,99| 212| 2,24| 237| 249
0,05| 000| 007| 019| 032| 044| 057| 069| 08| 094| 107| 119| 132| 144| 157| 169| 182| 1,94| 2,07| 219| 232| 244 _ Ngy
0,10| o0,00| o000| 000| 000| 000| 012] 025| 037] 050| 062] 0,75| 087| 100| 112| 125| 137| 150| 162| 1,75| 1,87 2,00 V_bw. h. (0,72 fo0)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 005| 017| 030| 042| 055| 067| 08| 092| 105| 117| 130| 142| 155| 167| 180| 1,92| 2,05
0,20| 000| 000| 000| 000| 010| 022] 035| 047] 060| 072] 085| 097| 1,10| 122| 135| 147| 160| 172| 185| 1,97| 210 M
025] 000| 000 000] 002] 015] 027] 040| 052 065| 077| 090| 1,02| 15| 1,27| 1,80| 152| 165] 1,77| 19| 2,02] 215| y=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 007| 020| 032| 045| 057| 070| 082] 095| 1,07| 120| 132| 145| 157| 1,70| 182| 1,95| 2,07 2,20 by,.h?.(0,72. fq)
0,35| 000| 000] 000| 012| 025| 037| 050| 062]| 075| 087| 100| 1,12| 125| 1,37| 150| 1,62| 1,75| 187| 200| 212| 2,25
0,40 000| 000| 005| 017| 030| 042| 055| 067] 080| 092] 105| 117| 130| 142| 155| 167| 180| 192| 205| 217| 2.30
0,45| 000| 000| 010| 022| 035| 047| 060| 0,72] 085| 097| 1,10| 122| 135| 147| 160| 1,72| 185| 197| 210| 222| 235 “.Ta »
0,50 000| 002| 015| 027| 040| 052| 065| 0,77| 090| 102| 115| 127| 140| 152| 165| 1,77| 1,90| 2,02| 215| 227| 2.40
0,55 000] 007] 020] 032] 045| 057| 070 082] 095] 1,07| 1,20| 132| 15| 157 1,70 182] 1,95| 2,07| 220| 232 245] , | M=
0,60| 000| 012| 025| 037| 050| 062] 075| 0,87| 100| 112] 125| 137| 150| 162| 175| 187| 2,00]| 212| 2.25| 237| 2.50 L
0,65| 005| 017| 030| 042| 055| 067| 080| 092] 1,05| 1,17| 1530| 142| 155| 167| 180| 192| 205| 217| 230| 2.42| 255
0,70| o0410| 022| 035| 047| 060| 072] 085| 097] 1,10| 122] 135| 147| 160| 172| 185| 1,97| 210| 222| 235| 2,47| 2,60 . ol
0,75| 015| 027| 040| 052| 065| 077| 090| 102| 15| 1,27| 140| 152| 165| L77| 190| 2,02| 215| 227| 2,40| 2.52| 2,65| A
0,80| 020| 032] 045| 057| 070| 082] 095| 1,07| 120| 1,32| 145| 1,57| 1,70| 182| 195| 207| 220| 232| 245| 257| 2,70
0,85| 025| 037| 050| 062| 075| 087| 100| 112| 125| 1537] 150| 162| 175| 187| 200| 212| 225| 237| 250| 2.62| 2.75
090| 030| 042] 055| 067] 080 092| 1,05| 1,17| 130| 142| 155 167| 1,80| 1,92| 205| 2,17 230| 282| 255| 267] 280| 4 (0,72. feq)
095| o035| 047] o060| 072 o085 097 10| 122] 135 1,47 160| 1,72 185| 1,97 2,20| 222 235| 247| 260] 2,72 2,85 @ st fya
1,00 040| 052 065| 077| 090| 1,02| 1,15| 1,27| 1,40| 1,52| 1,65| 1,77| 190| 202| 215| 227| 240| 252| 2,65| 2,77| 2,90
1,05| 045| 057| 070| 082 095| 1,07| 1,20| 1,32| 1,45| 157| 1,70| 1,82| 1,95| 207| 20| 232| 245| 257| 2,70| 2,82| 2,95 L
1,10| 050| 062| 075| 087| 1,00] 1,12| 1,25| 1,37| 150| 1,62| 1,75| L,87| 2,00| 2,12| 225| 237| 250| 262| 2,75| 2,87| 3,00 T3 K e
1,15| 055| 067] 080] 092| 1,05| 117| 1,30| 142| 155| 167| 180| 192| 2,05| 217| 230| 242| 2,55| 2,67| 2,80 2,92| 3,05 N
1,20| 060| 072 085| 097| 1,10| 1,22| 1,35| 1,47| 1,60| 1,72| 1,85| 1,97| 20| 222| 235| 247| 260| 2,72| 285| 2,97| 3,10
125| 065| 077| 090| 1,02| 1,15| 1,27| 1,40| 1,52| 1,65| 1,77| 1,90| 2,02| 25| 227| 240| 252| 265| 2,77| 290| 302] 315] * #. |« =
1,30| 070 082 095| 1,07| 1,20| 1,32| 1,45| 157| 1,70| 1,82| 1,95| 2,07| 220| 2,32| 245| 257| 2,70| 2,82| 2,95| 3,07| 3,20
135| 075| 087| 1,00| 112| 125| 1,37| 1,50| 1,62| 1,75| 1,87| 2,00| 2,12| 2,25| 2,37| 250| 2,62| 2,75| 2,87| 3,00| 3,12| 3,25
140 080] 092 105| 117 130| 142| 155| 167| 180 | 192| 2,05| 217| 2,30 242| 2,55| 2,67] 2,80| 2,92| 305| 317] 330| * e
145| 085| 097| 1,10| 122| 135| 147| 160| 1,72| 185| 1,97| 2,10| 2,22| 2535| 247| 260| 272| 2,85| 2,97| 3,10| 3,22| 335
150| 09| 1,02| 1,15| 1,27| 140| 152| 1,65| 1,77| 1,90| 2,02| 2,15| 2,27| 240| 252| 2,65| 2,77| 2,90| 3,02| 3,15| 3,27| 3,40
155 095| 107] 120 132| 15| 157| 1,70| 182| 195| 207| 220 232| 245| 257| 2,70| 282| 295| 3,07| 300| 332] 345| , _2> . 4 (0,72. fea)
1,60| 100| 1,12| 125| 137| 150| 162| 1,75| 1,87| 2,00| 2,12| 2,25| 2,37| 250| 262| 2,75| 2,87| 3,00| 3,12| 3.25| 3,37| 350 S@ T s te T
165| 1,05| 1,17| 1,30| 142| 155| 167| 1,80| 192| 2,05| 217| 2,30| 242| 2,55| 2,67| 2,80| 2,92| 3,05| 3,17| 330| 3,42| 3,55
1,70| 1,10| 122| 135| 147| 160| 1,72| 1,85| 1,97| 2,00| 2,22| 2,35| 247| 260| 2,72| 2,85| 2,97| 3,10| 3,22| 3035| 3,47| 3,60
1,75| 1,15| 127| 1,40| 152| 165| 177| 1,90| 2,02| 2,15| 227| 2,40| 2,52| 2,65| 2,77| 2,90| 3,02| 3,15| 3,27| 340| 352| 3,65
1,80 | 1,20 132] 1,45| 157| 1,70| 182| 1,95| 2,07| 2,20| 232| 2,45| 2,57| 2,70| 2.82| 2,95| 3,07| 3020| 332| 345| 357| 3,70
1,85| 125| 137| 150| 162| 175| 187| 2,00| 22| 2,25| 2,37| 2,50| 2,62| 2,75| 2,87| 300| 312| 3025| 337| 350| 362| 3,75
1,90| 1,30| 142] 1,55| 167| 1,80| 192| 2,05| 217| 230| 242| 2,55| 2,67| 2,80| 2,92| 3,05| 3,17| 330| 342| 355| 367| 380
1,95| 135| 147| 160| 172| 185| 1,97| 2,10| 2,22| 235| 2,47| 2,60| 2,72| 2,85| 2,97| 3,10| 3022| 335| 347| 360| 3,72| 3,85
2,00 1,40| 152| 1,65| 1,77| 190| 202| 2,15| 227| 240| 252| 265| 2,77| 2,90| 3,02| 3,15| 3,27| 3,40| 352| 3,65| 3,77| 3,90
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Quadro 6.23:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 80 e para 2 e 3 camadas deacoe § = 0,15

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 026| 041| 055| 069| 083| 098] 1,12| 1,26| 141| 155| 169| 183| 198| 212| 226| 241| 2,55| 2.69| 283
0,05| 000| 007| 021| 036| 050| 064] 078] 093] 107| 121| 136| 150| 164| 1,78| 193] 2,07| 221| 2.36| 250| 2.64| 278 _ Ngy
0,10| 0,00| o000| 000| 000| 000| 012| 026| 041| 055| 069| 084| 098| 112| 126| 141| 155| 169| 184| 1,98 2,12| 2.26 V_bw. h. (0,72 fo0)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 003| 017| 031| 046| 060| 074| 089| 103| 117| 131| 146| 160| 1,74| 189| 2,03| 217| 231
0,20| 000| 000| 000| 000| 008| 022] 036| 051] 065| 0,79| 0094| 108| 122| 136| 151| 165| 1,79| 1,94| 2,08| 222| 2.36 M
025] 000| 000 000] 000] 013] 027] 041| 056 070| 084| 099] 1,13| 127| 141| 156| 170| 184] 1,99 | 213| 2,27| 281| y=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 004| 018| 032| 046| 061] 075| 089| 104| 1,18| 1,32| 146| 161| 1,75| 1,89| 2,04| 2,18| 2,32 2,46 by,.h?.(0,72. fq)
0,35| 000| 000| 000| 009| 023| 037| 051| 066] 080| 094| 109| 1,23| 1,37| 151| 166| 180| 194| 2,09| 223| 237| 2,51
0,40 000| 000| 000| 014| 028| 042| 056| 071] 085| 099| 114| 128| 142| 156| 171| 185| 1,99| 2.14| 2,28| 2.42| 2.56
0,45| 000| 000| 004| 019| 033| 047| 061| 076| 090| 1,04| 19| 1,33| 147| 1,61| 1,76| 1,90| 2,04| 2,19| 2,33| 2,47| 2,61 “.Ta »
0,50| 0,00| 000| 009| 024| 038| 052| 066| 08L] 095| 1,09| 124| 138| 152| 166| 181| 195| 2,09| 2.24| 238| 252| 2.66
0,55 000] 000] 014] 029] 043| 057| 071 086] 1,00| 1,14| 129| 1,43| 157| 1,71 186] 200] 214| 2,29| 243| 257 271] , | M=
0,60 000| 005| 019| 034| 048| 062] 076| 091| 105| 1,19| 1534| 148| 162| 176| 191| 2,05| 2,19| 2.34| 2.48| 2.62| 2.76 L
0,65| 000| 0010| 024| 039| 053| 067| 081| 096| 1,10| 1,24| 139| 153| 167| 181| 196| 210| 224| 239| 253| 2.67| 281
0,70| 001| 015| 029| 044| 058| 072] 086| 101| 15| 1029| 144| 158| 1,72| 186| 2,01| 2,15| 2,29| 244| 258 2,72 2.86 . ol
0,75| 006| 0020| 034| 049| 063| 077| 091| 106| 10| 1,34| 149| 163| 177| 191| 206| 220| 234| 249| 2,63| 2.77| 291| -« A
0,80| 011| 025| 039| 054| 068| 082] 096| 1,11| 125| 1,39| 154| 1,68| 18| 1,9| 211| 2.25| 2,39| 2,54| 2,68| 2,82| 2,9
0,85| 0,16| 030| 044| 059| 073| 087| 101| 116| 1,30| 144| 159| 1,73| 187| 2,01| 216| 230| 244| 259| 2,73| 2.87| 3,01
090| 021] 035] 049 064] 078 092| 1,06] 1,21| 135| 149| 164| 178| 192| 2,06| 221| 235| 249| 264 278| 292| 306 4 (0,72. feq)
0,95| o026] o040| o054| 069 083 097 1,11| 126] 140 154 169| 1,83 197| 211| 2,26| 240| 2554| 269| 2,83] 297 311 @ st fya
1,00| 031 045| 059| 074| 088 1,02| 1,16| 1,31| 1,45| 1,59| 1,74| 1,88| 2,02| 2,16| 2,31| 245| 259| 2,74| 2,88| 3,02| 3,16
1,05| 036| 050| 064] 079| 093| 107| 1,21| 136| 1,50| 164| 1,79| 193] 2,07| 221| 2,36]| 2,50| 2,64 2,79| 2,93| 3,07| 321 L
1,10 | 041]| 055| 069| 084 098| 1,12| 1,26| 141| 1,55| 1,69| 1,84| 1,98| 22| 2,26| 241| 255| 2,69| 2,84| 298| 3,12| 3,26 T3 K e
1,15| 046| 060| 074| 089| 1,03| 1,17| 1,31| 1,46| 1,60| 1,74| 1,89| 2,03| 217| 231| 246| 2,60| 2,74| 2,89| 3,03| 3,17| 3,31 N
1,20| o051 065| 079]| 094| 1,08| 122| 1,36| 151| 1,65| 1,79| 1,94| 2,08| 2,22| 2.36| 2,551| 2,65| 2,79| 2,94| 3,08| 322| 336
125| 056| 070| 084| 099| 1,13| 1,27| 1,41| 1,56| 1,70| 1,84| 1,99| 2,13| 2,27| 241| 256| 2,70| 2,84| 2,99| 313| 327| 341 * . |« =
1,30| o061 075| 089| 104| 1,18 132| 1,46| 161| 1,75| 1,89| 2,04| 2,18| 2,32| 2.46| 2,61| 2,75| 2,89| 3,04| 3,18| 332| 3,46
1,35| 066| 080| 094| 1,09| 1,23| 1,37| 1,51| 1,66| 180| 1,94| 2,09| 2,23| 2,37| 251| 2,66| 2,80| 2,94| 3,09| 3,23| 337| 351
140 071] 085| 099] 1,14 128| 142 156] 1,71| 185| 199| 24| 228| 242| 256| 2,71 2,85| 2,99| 3,14| 328 342| 356 * e
145| 076| 090| 1,04| 1,19| 133| 147| 161| 1,76| 1,90| 2,04| 2,19| 2,33| 247| 261| 2,76| 2,90| 3,04| 3,19| 3,33| 3,47| 36l
150| 081 095| 1,09| 124| 138 152| 1,66| 1,8L| 1,95| 2,09| 2,24| 2,38| 252| 2,66| 2,81| 295| 3,09| 3,24| 3,38| 352| 366
155 086| 1,00] 114 19| 143] 157| 1,71 186] 200| 214| 229| 243| 257| 2,71| 28| 300| 314| 329] 33| 357] 371| , _2> . 4 (0,72. fea)
1,60| 091| 1,05| 1,19| 134| 148| 162| 1,76| 1,91| 2,05| 2,19| 2,34| 2,48| 262| 2,76| 2,91| 3,05| 3,19| 3,34| 3,48| 362| 376 S@ T s te T
1,65| 096| 1,10| 1,4| 139| 1,53| 167| 181 196| 2,10| 224| 2,39| 253| 2,67| 281| 2,96| 3,10| 3,24| 3,39| 3,53| 367| 381
1,70| 101| 1,15| 1,29| 144| 158| 1,72| 1,86| 2,01| 2,15| 2,29| 2,44| 2,58| 2,72| 2,86| 301| 3,15| 3,29| 3,44| 358| 3,72| 3586
1,75| 106| 1,20 134| 149| 1,63| 1,77| 1,91| 2,06| 2,20| 2,34| 2,49| 2,63| 2,77| 291| 3,06| 3,20| 334| 349| 363| 3,77| 391
1,80 | 1,11| 125| 1,39| 154| 1,68| 182| 1,96| 211| 2,25| 2,39| 2,54| 2,68| 2,82| 2.96| 3,11| 3,25| 3539| 354| 368| 38| 39
1,85| 1,16| 130| 144| 159| 1,73| 187| 2,01| 2,16| 2,30| 2,44| 2,59| 2,73| 2,87| 301| 316| 3,30| 344| 359| 3,73| 3,87| 401
1,90 121| 135| 1,49| 164| 1,78| 192| 2,06| 221| 2,35| 2,49| 2,64| 2,78| 2,92| 3,06| 3,21| 3,35| 349| 364| 378| 392| 4,06
1,95| 126| 140| 154| 169| 183| 1,97| 2,11| 2,26| 2,40| 2,54| 2,69| 2,83| 2,97| 311| 3,26| 340| 354| 3,69| 3,83| 397| 41l
2,00 131| 145| 159| 1,74| 1,88| 202| 2,16| 2,31| 245| 259| 2,74| 2,88| 3,02| 3,16| 3,31| 345| 359| 374| 388| 402| 416
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Quadro 6.24:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 80 e para 2 e 3 camadas de aco e 6§ = 0,20

0,2 n
ws | 000] 005| 0,10 0,15| 0,20| 0,25| 0,30| 0O,35| 0,40| 0,45| 050| 0,55| 0,60| 0,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
000]| o00| 013| 029| 046| 063| 079| 096| 1,13| 1,29| 1,46| 163| 179| 196| 2,13| 229| 246| 263] 279| 2,96| 3,13]| 3,29
005| o00| 008| 024| 041| 058| 074| 091| 108| 124| 141| 158| 174| 191| 2,08[ 224| 241] 258] 2,74]| 2,91 3,08 3,24 _ Nsq
0,10| 000| 000 000] 000] 000 013] 029] 046 063] 079] 096] 1,13] 1,29| 146] 1,63] 179| 196] 2,13| 229| 246] 263| ' b, h.(0,72. f.q)
015]| o00| o00| 000| 000| 001| 018] 034| 051| 068| 084| 101| 118| 1,34| 151 168[ 184 201] 218] 234 251 2,68
0,20| o00| o00| 000|] 000| 006| 023] 039] 056| 073] 089| 106| 123] 139| 156| 173| 18| 206[ 223 239 256 2,73 M
025] 000| 000 000| 000] 011] 028] 044| 061 078| 09| 1,11| 1,028| 144| 161| 1,78| 19| 211| 228| 244| 261] 278| y=— ¢
0,30| o000] 000 000] 000 016] 033[ 049| 066 08| 099 116| 133[ 149| 166[ 18| 1,99| 216| 2,33[ 249| 266] 2,83 by, h?.(0,72. fea)
0,35| 000] 000[ 000] 004 021] 038[ 054] 071 088| 1,04 121| 138[ 154| 1,71 188 2,04] 221 238] 254| 2,71] 2,88
0,40| o00| o00| 000| 009| 026| 043] 059| 076| 093] 1,09| 126| 143| 159| 176| 193| 209| 226] 243] 259 2,76 2,93
0,45] o00| o000| 000| 014] 031| 048] 064| 081 098] 1,14| 131| 148| 164| 181[ 198[ 214] 231 248] 2,64 281 2,98 e
050| o00| o00| 003] 019| 036| 053] 069| 086| 1,03| 1,19| 136| 153| 169| 18| 203| 219] 236[ 253 269] 286] 3,03
0,55 000] 000| 008| 024] 041| 058| 074 091| 1,08| 1,24| 141| 158| 1,74| 191| 208| 224] 241| 2,58| 2,74| 291 308] , | M=
060| o00] 000| 013] 029| 046| 063] 079] 096| 1,13| 1,29| 146| 163| 179| 196| 213| 229] 246[ 263] 279 29| 3,13 h
065| o000| 001| 018| 034| 051| 068| 084] 101| 1,18| 134| 151| 168| 1,84| 201| 218[ 234] 251] 268] 284 301 318
0,70 o000] o006[ 023] 039 056] 073[ 089| 106 123] 139 156| 1,73 18 206[ 223] 239[ 256| 2,73 2,89 306] 323 . ol
0,75| o00| o11| 028| 044| 061| 078] 094| 1,11| 1,28| 144| 161| 1,78] 194| 211| 228| 244| 261| 278] 2,94] 311] 328| "
0,80| o000| 016 033] 049| o066| 083[ 099| 1,16[ 1,33| 149| 166| 183[ 199| 2,16[ 233| 249[ 266| 283[ 299| 316] 333
085| 004| 021| 038| 054| 071| 088] 1,04| 121| 1,38 154| 171| 1,88| 204| 221| 238[ 254] 271] 288] 3,04 321 3738
090| 009[ 026] 043[ 059| 076] 093] 1,09] 126] 143| 159| 1,76] 193[ 209| 226[ 243| 259[ 276| 2,93[ 309] 326 343| , _ (0,72. fea)
095| 014| 031] o048| o064 081] 098] 1,14] 131| 148 164| 181 198 24| 231| 248[ 264| 281 298| 314| 331] 348 5@ R
1,00] 019] o036 053] 069] 08| 1,03] 1,19] 136| 153| 1,69| 1,86| 203| 29| 236| 253| 269| 2,86| 303| 3,19| 336| 353
1,05| 024] o041 058 074 091 108| 124| 141| 158| 1,74| 1,91| 2,08| 224| 241| 258| 2,74| 291| 3,08| 324| 341[ 358 )
1,10] 029] o46] 063] 079 096 1,13] 1,29] 146| 1,63| 1,79] 1,96| 23| 2,29] 246| 263| 2,79| 296| 313| 329| 346| 3,63 C3 I
1,15| o034] o51] 068] 084] 1,01 118[ 1,34| 151| 1,68 1,84| 201 218] 234 251| 268] 28 | 301 3,18| 334 351| 3,68 "
1,20 039 056] 073] 089] 1,06] 123] 1,39] 156| 1,73 18| 206 223| 239 256| 273 28| 3,06] 323| 339 356| 3,73
1,25| o044 o6l 078 094 111 128 144 161 178 194 211 228| 244 261 2,78] 294 311| 328| 344| 361 378 t i |a w
1,30 049 o066| 083] 099] 1,16] 133] 1,49 166| 1,83] 199| 26| 233| 249 266| 283] 299| 3,16] 333| 349 366| 3,83
1,35] o054 o071 o88]| 104 121 138| 154| 1,71| 1,88| 204| 2,21| 238| 254| 271| 2,88| 304| 321| 338| 354| 371[ 3,488
1,40| o059 o076] 093] 109] 1,26] 143] 159| 176| 1,93| 209| 2,26 243| 259 276| 293 309| 326] 343| 359| 376] 393 . * e
145] o64]| 081 098] 1,14 131 148| 164| 1,81 1,98| 24| 231| 248| 264| 281| 298| 34| 331| 348| 364| 3,81[ 398
150] o069 o086 103 1,19 136| 153| 169| 18| 203| 219| 236| 253| 269| 28| 303| 319| 336| 353| 369| 3,8 | 4,03
155] o74| o91] 108| 124 141[ 158] 174 191[ 208| 224] 241[ 258] 274 291[ 308| 324] 341[ 358] 374 391[ 408 , _2 4 (0.72. fea)
1,60] 079] o096] 1,13 129 146 1,63] 1,79] 19| 2,13| 2,29| 246| 263| 2,79] 296| 3,13| 329| 346| 363| 379| 396| 4,3 @ 2T
1,65 084 101| 1,18] 134] 151 168| 1,84 201| 28] 234| 251 268] 284 301| 3,18] 334] 351 368| 384 401] 418
1,70 o89] 106 123 139 156| 1,73| 18| 206| 223| 239| 256| 2,73| 28| 306| 323| 339| 356| 373| 3,89| 4,06| 4,23
1,75| 094 111] 1,28] 144| 161 178] 1,94 211| 2,28 244| 261 2,78] 294 3,11| 3,28] 344| 361 378| 394 411] 428
1,80 099 116] 133 149] 166] 18| 1,99| 216| 233 249| 2,66] 28| 299 3,16| 3,33] 349| 3,66] 3,83| 3,99 4,16] 433
1,85| 104] 121 138] 154 1,71 188| 204| 221| 238| 254| 2,71| 2,88 304| 321| 338| 354| 371| 38| 404| 421] 438
1,90 1,09] 126] 1,43 159] 1,76] 193] 2,09 226| 243 259| 2,76] 2,93| 3,09] 3,26| 343] 359| 3,76] 393| 4,09 426] 443
1,95| 114] 131 148] 164]| 181 198| 214| 231| 248| 264| 2,81 298| 34| 331| 348| 364| 381| 398| 4,14| 431[ 448
200| 119] 1,36| 153] 1,69| 1,86| 203| 29| 236| 253| 269| 28| 303 319| 336| 353| 369| 38| 403 419 436] 453
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Quadro 6.25:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 90 e para 2 e 3 camadas de aco e § = 0,05

0,0 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 011| 023| 034| 045| 056| 067| 0,78| 089| 1,00| 1,11| 123| 1734| 145| 156| 167| 178| 189| 2,00| 211| 223
0,05 000| 006| 018| 029| 040| 051| 062| 0,73]| 084] 095| 106| 118| 129| 140| 151| 162| 1,73| 184| 1,95| 2,06| 2.18 _ Ngy
0,10| 0,00| o000| 000| 000| 006| 017| 028| 039| 051| 062] 0,73| 084| 095| 106| 117| 128| 1,39| 151| 1,62| 1,73| 184 V_bw. h.(0,68. f.0)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 011| 022| 033| 044| 056| 067| 0,78| 08| 100| 111| 122| 133| 144| 156| 167| 178| 189
0,20| 000| 000| 000| 005| 016| 027| 038| 049| 061| 072] 083| 0094| 105| 1,16| 127| 138| 1,49| 161| 1,72| 1,83 1,94 M
025] 000| 000 000| 010| 021] 032] 043| 054 066] 077| 088] 099| 1,10| 1,21| 1,32| 143| 154] 166| 1,77| 188 19| y=— ¢
0,30| 000| 000| 004| 015| 026| 037| 048] 059| 071| 08| 093] 1,04| 1,15| 126| 1,37| 148| 159| 1,71| 1,82| 1,93| 2,04 by,.h?.(0,68. f,4)
0,35| 000| 000| 009| 020| 031| 042| 053| 064| 076| 087| 098| 1,09| 1,20| 1,31| 142| 153| 164| 1,76| 187| 1,98] 2,09
0,40 000| 003| 014| 025| 036| 047| 058| 069| 081| 092] 103| 114| 125| 136| 147| 158| 169| 181| 1,92| 203| 214
0,45| 000| 008| 019| 030| 041| 052| 063| 074| 086| 097| 108| 1,19| 1530| 141| 152| 1,63| 1,74| 1,86| 197| 208| 2,19 “.Ta »
050 002| 013| 024| 035| 046| 057| 068| 0,79| 091| 102| 113| 124| 135| 146| 157| 168| 1,79| 191| 2,02| 213| 2.24
0,55 007] 018] 029] 040| 051| 062] 073 084] 096] 1,07| 118| 1,029| 1,40| 151 162] 1,73] 184] 196| 2,07| 28| 229] , | M
0,60| 012| 023| 034| 045| 056| 067| 078| 089| 101| 1,12| 123| 134| 145| 156| 167| 1,78| 189| 201| 212| 223| 2.34 L
0,65| 017| 028| 039| 050| 061| 072| 083| 094| 1,06| 1,17| 128| 1,39| 150| 161| 172| 183| 194| 206| 217| 2.28| 2.39
0,70| 022| 033] 044| 055| 066| 077| 088| 099| 111| 1,22| 1533| 144| 155| 166| 1,77| 188| 199| 2,11| 2,22| 2,33| 244 . ol
0,75| 027| 038| 049| 060| 071| 082| 093] 104| 1,16| 1,27| 1538| 149| 160| 171| 182| 193] 2,04| 216| 227| 2.38| 249| A
0,80| 032| 043| 054| 065| 0,76| 087| 098| 1,09| 121| 1,32| 143| 154| 165| 1,76| 187| 1,98| 2,09| 2,21| 2,32| 2,43| 2,54
0,85| 037| 048| 059| 070| 081| 092| 1,03| 114| 1026| 1537| 148| 159| 1,70| 181| 192| 2,03| 2,14| 2,26| 237| 2.48| 2,59
090| 042| 053] o064 075 086 097| 1,08| 1,19| 131| 142| 153| 164| 1,75| 186| 1,97| 2,08 219| 231 242| 253 264| 4 (0,68. feq)
0,95| o047] o058] 069| o080 o091 1,02 1,13| 124] 136 1,47 158| 169| 1,80| 191| 2,02| 23| 224| 236| 247] 258 2,69 @ st fya
1,00| 052 063| 074 085| 096| 1,07| 1,18| 1,29| 1,41| 1,52| 1,63| 1,74| 1,85| 196| 207| 218| 229| 241| 252| 2,63| 274
1,05| 057| 068| 079]| 09| 1,01| 1,12| 1,23| 1,34| 146| 1,57| 1,68| 1,79| 1,90| 201| 22| 223| 234| 246| 257| 268| 2,79 L
1,10| o062]| 073| 084| 095| 1,06| 1,17| 1,28| 1,39| 151| 1,62| 1,73| L84| 195| 2,06| 217| 228| 239| 251| 262| 273| 284 T3 K e
1,15| 067| 078| 089] 1,00| 1,11| 1,22| 1,33| 1,44| 156| 1,67| 1,78| 1,89| 2,00| 21| 222| 233| 244| 256| 2,67| 2,78| 2,89 N
1,20 072 083 094| 1,05| 1,16| 1,27| 1,38| 1,49| 1,61| 1,72| 1,83| 1,94| 205| 2,16| 227| 2,38| 249| 261| 2,72| 283| 294
125| 077 088 099| 1,10| 1,21| 1,32| 1,43| 154| 1,66| 1,77| 1,88| 199| 2,10| 221| 2,32| 243| 254| 266| 277| 288| 29| * . |« =
1,30| 082 093| 1,04| 1,15| 1,26| 1,37| 148| 1,559| 1,71| 1,82| 1,93| 2,04| 215| 226| 237| 248| 259| 2,71| 2,82| 2,93| 3,04
1,35| 087| 098] 1,09| 120 131| 142| 1,53| 1,64| 1,76| 1,87| 1,98| 2,09| 2,20| 231| 242| 253| 264| 2,76| 2,87| 2,98| 3,09
140 092| 1,03| 114| 1,25| 136| 147| 158| 169| 181| 192| 2,03| 214| 2,25| 236| 247 258| 269 281| 292| 303] 314 * e
145| 097| 108| 1,19| 130| 141| 152| 163| 1,74| 186| 1,97| 2,08| 29| 2,30| 241| 252| 2,63| 2,74| 2,86| 2,97| 3,08| 319
150| 1,02| 1,13| 124| 135| 146| 157| 168| 1,79| 1,91| 2,02| 23| 224| 235| 246| 257| 268| 2,79| 291| 3,02| 3,13| 324
155 107| 18] 129 10| 151| 162| 1,73| 184] 196| 207| 218| 229| 240| 251| 262| 273| 284| 29| 3,07| 318] 329| , _2> . 4 (0,68. fca)
1,60| 112| 123 134| 145| 156| 167| 1,78| 1,89| 2,01| 2,12| 2,23| 2,34| 245| 256| 2,67| 2,78| 2,89| 3,01| 3,12| 3,23| 334 S@ T s te T
165| 1,17| 128| 1,239| 150| 161| 172| 183 194| 2,06| 217| 2,28| 239| 2,550| 2,61| 2,72| 2,83| 2,94| 3,06| 3,17| 3,28| 3,39
1,70| 122| 133| 144| 155| 166| 1,77| 188| 1,99| 2,11| 2,22| 2,33| 2,44| 2,55| 2,66| 2,77| 2,88| 2,99| 3,11| 3,22| 3,33| 344
1,75| 1,27| 138| 149| 160| 1,71| 182| 1,93| 2,04| 2,16| 227| 2,38| 249| 2,60| 271| 2,82| 2,93| 3,04| 3,16| 3,27| 3,38| 3,49
1,80 | 1,32| 143| 1,54| 165| 1,76| 187| 1,98 2,09| 2,21| 232| 2,43| 254| 2,65| 2.76| 2,87| 298| 3,09| 321| 332| 343| 354
1,85| 137| 148| 159| 1,70| 181 1,92| 2,03| 2,14| 2,26| 2,37| 2,48| 2,59| 2,70| 2,81| 2,92| 3,03| 3,14| 3,26| 3,37| 3,48| 3,59
1,90 1,42| 153| 164| 1,75| 186| 197| 2,08| 219| 231| 242| 2,53| 2,64| 2,75| 2.86| 2,97| 3,08| 3,19| 331| 342| 353| 3,64
1,95| 147| 158 169| 180| 1,91| 202| 2,13| 2,24| 2,36| 2,47| 2,58| 2,69| 2,80| 2,91| 302| 313| 3,24| 336| 3,47| 358| 3,69
2,00 152| 163| 1,74| 185| 1,96| 2,07| 2,18| 229| 241| 252| 263| 2,74| 2,85| 2,96| 3,07| 3,18| 3,29| 3,41| 352| 3,63| 3,74
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Quadro 6.26:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 90 e para 2 e 3 camadas deacoe 6 = 0,10

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,20| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 024| 037| 049| 062] 074| 087| 099| 1,12| 124| 137| 149| 162| 174| 187| 1,99| 212| 2,24| 237| 249
0,05 000| 007| 019| 032| 044| 057| 069| 08| 094| 107| 119| 132| 144| 157| 169| 182| 1,94| 2,07| 219| 232 244 _ Ngq
0,10| o000| 000| 000| 000| 005| 017| 030| 042| 055| 067| 08| 092| 1,05| 1,17| 1,30| 142| 155| 167| 18| 192| 205| Y~ by, . (0,68 f.)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 00| 022] 035| 047| 060| 072] 085| 097| 1,10| 122| 135| 147| 160| 172| 185| 1,97| 210
0,20| 000| 000| 000| 002| 015| 027| 040| 052| 065| 077] 090| 102| 115| 127| 140| 152| 165| 177| 1,90| 2,02| 215 M
025] 000| 000 000] 007] 020 032] 045| 057 070] 082| 095 1,07| 1,20| 1,32| 145| 157| 1,70| 1,82] 195| 207| 220 y=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 012| 025| 037| 050| 062] 075| 087| 100| 1,12| 1,25| 137| 150| 162| 1,75| 187| 2,00| 212| 2,25 by,.h?.(0,68. f,4)
0,35| 000| 000| 005| 017| 030| 042| 055| 067| 080| 092| 105| 1,17| 1,30| 142| 155| 1,67| 18| 1,92| 205| 217| 2,30
0,40 000| 000| 010| 022| 035| 047| 060| 072] 085| 097| 1,10| 122| 135| 147| 160| 172| 185| 197| 210| 2.22| 2.35
0,45| 000| 002| 015| 027| 040| 052] 065| 0,77] 090| 102] 15| 127| 140| 152| 165| 1,77| 1,90| 2,02| 215| 2,27| 2,40 “.Ta »
0,50| 0,00| 007| 020| 032| 045| 057| 070| 08| 095| 107| 120| 132| 145| 157| 1,70| 182| 195| 2,07| 220| 2.32| 2.45
0,55 000] 012] 025] 037] 050| 062] 075 087] 1,00 1,12| 125| 137| 150| 162 1,75| 187] 200] 212| 2,025| 237| 250] , | M=
0,60 005| 017| 030| 042| 055| 067| 080| 092| 105| 1,17| 130| 142| 155| 167| 180| 192| 2,05| 217| 230| 2.42| 2,55 L
0,65| 010| 022| 035| 047| 060| 072] 085| 097| 1,10| 122| 135| 147| 160| 172| 185| 197| 210| 2.22| 235| 247| 2.60
0,70| 015| 027| 040| 052| 065| 077| 090| 102| 15| 127] 140| 152| 165| 1,77| 190| 2,02| 215| 227| 240| 252| 2,65 . ol
0,75| 020| 032| 045| 057| 070| 082| 095| 107| 1,20] 1,32| 145| 157| 170| 182| 195| 2,07| 220| 232| 245| 257| 270| -« A
0,80| 025| 037] 050| 062| 075| 087| 1,00| 1,12| 125| 1,37| 150| 1,62| 1,75| 187| 200| 212| 225| 237| 250| 2.62| 2,75
0,85| 030| 042| 055| 067| 080| 092| 1,05| 117| 130| 142| 155| 167| 180| 192| 2,05| 217| 2,30| 2.42| 2,55| 2,67| 2.80
090| 035| 047] 060 072] 085 097| 1,00| 1,22| 135| 147| 160| 172| 1,85| 1,97| 210| 222 235| 247| 260] 2,72 285| 4 (0,68. feq)
0,95| 040| 052| 065| 077| 090| 1,02| 115| 127] 140| 152| 165| 1,77| 1,90| 2,02| 215| 2,27| 240| 252| 2,65| 2,77| 2,90 S@ T fa
1,00 045| 057| 070| 082] 095| 1,07| 1,20| 1,32| 145| 1,57| 1,70| 1,82 | 195| 207| 220| 232| 245| 257| 2,70| 2,82| 2,95
1,05| 050 062] 075| 087| 1,00| 112| 1,25| 137| 1,50 162| 1,75| 187| 2,00| 212| 2,25| 2,37| 2,550 2,62| 2,75| 2,87| 3,00 L
1,10| 055| 067| 080] 092]| 1,05| 1,17| 1,30| 1,42| 155| 167| 1,80| 1,92| 2,05| 217| 2530| 242| 255| 267| 280| 292| 3,05 T3 K e
1,15| 060| 072| 085| 097| 1,10| 1,22| 1,35| 147| 1,60| 1,72| 1,85| 1,97| 2,10| 222| 235| 247| 260| 2,72| 2,85| 2,97| 3,10 N
1,20 065| 077 090| 1,02| 1,15| 1,27| 1,40| 1,52| 1,65| 1,77| 1,90| 2,02| 215| 227| 240| 252| 265| 2,77| 290| 3,02| 3,15
125| 070 082 095| 1,07| 1,20| 1,32| 1,45| 157| 1,70| 1,82| 1,95| 207| 220| 232| 245| 257| 2,70| 2,82| 295| 307| 320 * #. |« =
1,30| 075| 087| 100| 1,12| 1,25| 1,37| 1,50| 1,62| 1,75| 1,87| 2,00| 22| 225| 2,37| 2550| 262| 2,75| 2,87| 3,00| 3,12| 3,25
1,35| 080| 092 105| 1,17| 130| 142| 155| 167| 180| 1,92| 2,05| 217| 230| 242| 255| 267| 28| 292| 3,05| 3,17| 330
140 o085| 097 10| 1,22 135| 147| 160| 1,72| 185| 197| 210| 222| 2,35| 247| 2,60 2,72| 2,85| 2,97| 3,10| 3,22| 335| * e
145| 090 1,02| 1,15| 127| 140| 152| 165| 1,77| 1,90| 2,02| 25| 2,27| 240| 252| 265| 2,77| 290| 3,02| 3,15| 3,27| 3,40
150| 095| 1,07| 120| 132| 145| 157| 1,70| 1,82| 1,95| 2,07| 2,20| 2,32| 245| 257| 2,70| 2,82| 2,95| 3,07| 3,20| 332| 345
155 1,00| 12| 125| 137| 150| 162| 1,75 187| 200| 212| 225 237| 250| 262| 2,75| 287| 300| 312| 325| 337] 350| , _2> . 4 (0,68. fea)
1,60| 105| 1,17| 130| 142| 155| 167| 1,80 1,92| 2,05| 2,17| 2,30| 242| 255| 2,67| 2,80| 2,92| 3,05| 317| 3,30| 3,42| 355 @ T s te
165| 1,10| 122| 135| 147| 160| 172| 185 197| 20| 222| 235| 247| 2,60| 272| 2,85| 2,97| 3,10| 3,22| 335| 347| 3,60
1,70| 1,15| 127| 140| 152| 165| 1,77| 1,90| 2,02| 2,15| 2,27| 2,40| 2,52| 2,65| 2,77| 2,90| 3,02| 3,15| 3,27| 3,40| 352| 3,65
1,75| 10| 132| 145| 157| 1,70| 182| 195| 2,07| 220| 232| 2,45| 2,57| 2,70| 2.82| 2,95| 3,07| 3020| 332| 345| 357| 3,70
1,80 1,25| 137] 1,50| 162| 1,75| 187| 2,00| 212| 2,25| 2,37| 2,50 2,62| 2,75| 2.87| 3,00| 3,12| 3,25| 3,37| 350| 362| 375
1,85| 130| 142| 155| 167| 180 1,92| 2,05| 2,17| 2,30| 2,42| 2,55| 2,67| 2,80| 2,92| 305| 317| 3,30| 3,42| 355| 3,67| 3,80
1,90 | 135| 147] 160] 1,72| 185| 197| 20| 222| 235| 247| 2,60| 2,72| 2,85| 2,97| 3,0| 3,22| 335| 3,47| 3,60| 3,72| 385
1,95| 140| 152| 165| 177 190| 2,02| 2,15| 2,27| 2,40| 2,52| 2,65| 2,77| 2,90| 3,02| 315| 3,27| 3,40| 352| 3,65| 3,77| 3,90
2,00 145| 157| 1,70| 1,8 | 1,95| 207| 220| 232| 245| 257| 2,70| 2,82| 2,95| 3,07| 3,20| 332| 345| 357| 3,70| 3.82| 3,95
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Quadro 6.27:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 90 e para 2 e 3 camadas deacoe § = 0,15

0,1 n
Wy 0,00| 0,05( 0,10| 0,25| 0,20| 0,25} 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60 O,65| O,70| O,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00 000| 012| 026| 041| 055| 069| 084] 098] 1,12| 126| 141| 155| 169| 1,84| 198| 2,12| 2,26| 241| 2,55| 2,69 2.84
0,05| 000| 007| 021| 036| 050| 064] 079| 093] 1,07| 121| 136| 150| 164| 179| 193] 2,07| 221| 236| 250| 2.64| 2,79 _ Ngy
0,10| 0,00| o000| 000| 000| 004| 018| 032| 047] 061| 075| 090| 104| 118| 132| 147| 161| 175| 190| 204| 218| 2.32 V_bw. 1. (0,68 foq)
0,15| 0,00| 000| 000| 000| 009| 023| 037| 052| 066] 080| 095| 109| 123| 137| 152| 166| 180| 195| 2,09| 223| 2.37
0,20| 000| 000| 000| 000| 014| 028| 042| 057] 071] 085| 100| 114| 128| 142| 157| 171| 185| 200| 214| 228| 242 M
025] 000| 000 000| 005] 019 033] 047| 062 076] 090| 105 1,19| 133| 147| 162] 176] 1,90| 2,05| 29| 233| 247| y=— ¢
0,30| 000| 000| 000| 010| 024| 038| 052| 067| 081| 095| 1,10| 1024| 1,38| 152| 167| 181| 195| 210| 2,24| 2,38| 2,52 by,.h?.(0,68. f,4)
0,35| 000| 000| 000| 015| 029| 043| 057| 072| 086| 1,00| 15| 1,29| 143| 157| 1,72| 186| 200| 215| 2,29| 243| 2,57
0,40 000| 000| 005| 020| 034| 048] 062] 077] 091| 1,05| 120| 1734| 148| 162| 177| 191| 2,05| 220| 2,34| 2.48| 2.62
0,45| 000| 000| 00| 025| 039| 053] 067| 082] 09| 1,10| 125| 1,39| 153| 167| 18| 1,96| 20| 2,25| 2,39| 2,53| 2,67 “.Ta »
0,50| 000| 00L| 015| 030| 044| 058| 072| 087| 101| 1,15| 130| 144| 158| 172| 187| 201| 215| 230| 2,44| 258| 2.72
0,55 000] 006] 020] 035] 049| 063| 077| 092] 1,06] 1,20] 135| 1,49| 1,63| 177 192] 206] 220] 2,35| 249| 263 277 , M=
0,60| 000| 011| 025| 040| 054| 068| 082| 097| 111| 125| 140| 154| 168| 182| 197| 211| 2,25| 2,40| 2,54| 2,68| 2,82 L
0,65| 002| 016| 030| 045| 059| 073| 087| 102| 1,16| 1,30| 145| 159| 173| 187| 202| 216| 230| 245| 259| 273| 2.87
0,70| 007| 021]| 035| 050| 064| 078| 092| 1,07| 121| 1,35| 150| 1,64| 1,78| 1,92| 207| 2.21| 235| 250| 2,64| 2,78| 2,92 . ol
0,75| 012| 026| 040| 055| 069| 083| 097| 112| 1,26| 140| 155| 169| 183| 197| 212| 2,26| 240| 255| 2,69| 2.83| 297| -« A
0,80 017| 031| 045| 060| 074| 088| 102| 117| 1531| 145| 160| 1,74| 188| 2,02| 217| 231| 245| 260| 274| 288| 3,02
0,85| 022| 036| 050| 065| 079| 093] 107| 122| 1536| 150| 165| 1,79| 193] 2,07| 222| 236| 250| 2,65| 279| 293| 3,07
090| 027] 041| 055| 070] o084 098] 1,12| 1,27| 1,41| 155| 1,70| 184| 198| 2,12| 227| 241 255| 2,70 284] 298| 312| 4 (0,68. feq)
0,95| 032| 046] 060| 075| 089| 1,03| 1,17| 1,32| 146| 1,60| 1,75| 1,89| 2,03| 2.17| 2,32| 2.46| 2,60| 2.75| 2,89| 3,03| 317 S@ T fa
1,00 037| 051 065| 080| 094| 1,08] 1,22| 1,37| 151| 1,65| 1,80| 1,94| 2,08| 222| 2537| 251| 265| 2,80| 294| 3,08| 322
1,05| 042| 056| 070]| 085| 099| 113| 1,27| 142| 156| 1,70| 1,85| 199| 2,13| 227| 242| 256| 2,70| 2,85| 2,99| 3,13| 3,27 L
1,10| 047| 061]| 075| 090| 1,04| 1,18| 1,32| 147| 161| 1,75| 1,90| 2,04| 2,18| 2,32| 247| 261| 2,75| 2,90| 3,04| 3,18| 332 T3 K e
1,15| 052| 066| 080] 095| 1,09| 123| 1,37| 152| 166| 180| 1,95| 209| 2,23| 237| 2552| 2,66| 2,80]| 2,95| 3,09| 3.23| 337 N
1,20 057| 071| 085| 1,00| 1,14| 1,28| 142| 1,57| 1,71| 1,85| 2,00| 2,14| 2,28| 242| 257| 2,71| 2,85| 3,00| 3,14| 3,28| 3,42
125| o062 076| 090| 1,05| 1,19| 1,33| 1,47| 162| 1,76| 1,90| 2,05| 29| 2,33| 247| 262| 2,76] 290| 3,05| 319| 333| 347] * %, |=a =
1,30| 067| 081] 095| 1,10| 1,4| 138| 152| 167| 181| 195| 20| 224| 238 252| 2,67| 2,81| 2,95| 3,10| 3,024| 338| 352
135| 072| 086| 1,00| 1,15| 1,29| 143| 157| 1,72| 186| 2,00| 2,15| 2,29| 243| 257| 2,72| 2,86| 3,00| 3,15| 3,29| 343| 357
140 077] 091 105| 1,20| 134| 148| 162| 1,77| 191| 205| 2,20| 234| 248 262| 2,77 291| 305| 320| 334| 348| 362 * e
145| 082 096| 1,10| 1,25| 1,39| 1,53| 167| 1,8 | 1,96| 2,10| 2,25| 2,39| 2,53| 2,67| 2,82| 296| 3,0| 3,25| 3,39| 353| 3,67
150| 087 1,01| 1,15| 1,30| 144| 158| 1,72| 1,87| 2,01| 2,15| 2,30| 2,44| 2,58| 2,72| 2,87| 301| 3,15| 3,30| 3,44| 358| 3,72
155 09| 106] 120 135| 149| 163| 1,77 1,92| 206| 220 235| 249| 263| 2,77 2,92| 306| 320| 335 349| 363| 377 , _> (0,68. fea)
1,60| 097| 111| 125| 140| 154| 168| 1,8 | 1,97| 2,11| 2,25| 2,40| 2,54| 2,68| 2,82| 2,97| 311| 3,25| 3,40| 354| 3,68| 3,82 s@ "2 e T
165| 1,02| 1,16| 1,30| 145| 1,59| 173| 1,87| 2,02| 2,16| 2,30| 2,45| 2,59| 2,73| 2,87| 3,02| 3,16| 3,30| 3,45| 3,59| 3,73| 3,87
1,70| 107| 121| 135| 150| 164| 1,78| 1,92| 2,07| 2,21| 2,35| 2,50| 2,64| 2,78| 2,92| 307| 3,21| 335| 350| 3,64| 3,78| 3,92
1,75| 1,12| 126| 1,40| 155| 169| 183| 1,97| 212| 2,26| 2,40| 2,55| 2,69| 2,83| 2,97| 3,12| 3,26| 3,40| 355| 3,69| 3,8 | 397
1,80 1,17| 131] 1,45| 160| 1,74| 188| 2,02| 217| 231| 245| 2,60| 2,74| 2,88| 3,02| 3,17| 3,31| 345| 3,60| 3,74| 3,88| 402
1,85| 122| 136| 150| 165| 179| 1,93| 2,07| 2,22| 2,36| 2,50| 2,65| 2,79| 2,93| 3,07| 322| 336| 350| 365| 3,79| 3,93| 4,07
1,90 | 1,27| 141] 155 1,70| 1,84| 198| 2,12| 227| 241| 255| 2,70| 2,84| 298| 3,12| 3,27| 3,41| 3,55| 3,70| 3,84| 3,98| 412
1,95| 132| 146| 160| 175| 189| 2,03| 2,17| 2,32| 2,46| 2,60| 2,75| 2,89| 3,03| 317| 3532| 346| 3,60| 3,75| 3,89| 403| 417
2,00 137| 151| 1,65| 1,80| 1,94| 2,08| 222| 237| 251| 265| 2,80| 294| 3,08| 3,22| 337| 351| 365| 380| 3,94| 408| 422
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Quadro 6.28:

Taxa de armadura para a Flexo — Compresséo, € — 90 e para 2 e 3 camadas de aco e 6§ = 0,20

0,2 n
wg | 000| 005| 0,10| 0,15| 0,20| 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50| 0,55| 0,60| 0,65| 0,70| 0,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
0,00| o00| 013| 030| 046| 063| 08| 09| 1,13| 130| 146| 163| 1,80 196| 2,13| 230| 246| 2,63| 280| 296| 3,13| 3,30
0,05| 000| 008| 025| 041| 058| 075| 091| 108| 125| 1,41| 158| 1,75| 1,91| 208| 225| 241| 258| 2,75| 291| 3,08| 3,25 _ Nsq
0,10| o000| o000| 000| 000| 003| 020 036| 053] 070| 086| 103| 1,20 136| 1,53| 1,70| 1,86| 2,03| 220| 236| 253| 270 V_bw_ h.(0,68. f.4)
0,15| 000| 000| 000| 000| 008| 025| 041| 058| 075| 091| 108| 1,25| 141| 1,58| 1,75| 191| 2,08| 225| 241| 258| 275
0,20| 0,00| 000| 000| 000| 013| 030| 046| 063| 080| 09 | 113| 130| 146| 163| 1,80 | 19| 213| 230| 246| 263| 280 M
0,25| o000| o000| 000| 001| 018| 035| 051| 068| 08| 101| 118| 1535| 151| 168| 1,85| 201| 218| 235| 251| 268| 285 M:—Sd
0,30| o0,00| 000| 000| 006| 023| 040| 056| 0,73| 090| 106| 1,23| 140| 156| 1,73| 190 | 2,06| 2,23| 240| 256| 2,73| 2,90 by,.h?.(0,68. feq)
0,35| 000| 000| 000| 011| 028| 045| 061| 078| 095| 1,11| 1,28| 145| 161| 1,78| 195| 211| 2,28| 245| 261| 2,78| 2,95
0,40| o000| o000| 000| 016| 033| 050| 066| 083| 100| 1,16| 1,33| 150| 166| 1,83 | 2,00| 216| 233| 250| 266| 283| 3,00
0,45| o000| 000| 005| 021| 038| 055| 071| 088| 105| 121| 138| 155| 1,71| 1,88| 2,05| 221| 238| 255| 271| 288| 3,05 e e
0,50| 000| 000| 010| 026| 043]| 060| 076| 093| 1,10| 1,26| 143| 160| 1,76| 1,93| 2,10| 2,26| 2,43| 2,60| 276| 293| 3,10
0,55| o000| 000| 015| 031| 048| 065| 081| 098| 115| 131| 148| 165| 181| 198| 215| 231| 248| 265| 281| 298| 315 A I"f;i
060| o000| 003| 020| 036| 053| 070| 086| 103| 120| 136| 153| 1,70 1,86| 203| 220| 236| 253| 270| 286| 3,03| 3,20 -
0,65| 000| 008| 025| 041| 058| 075| 091| 108| 125| 1,41| 158| 1,75| 1,91| 208| 225| 241| 258| 2,75| 291| 3,08| 325
0,70| o000| 013| 030| 046| 063| 080| 09| 1,13| 130| 146| 163| 1,80| 196| 2,13 | 230| 246| 263| 280| 296| 3,13| 3,30 s el
0,75| o001| 018| 035| 051| 068| 08| 101| 1,18| 135| 151| 168| 1,85| 201| 2,18| 235| 251| 268| 285| 301| 3,18| 3,35 v 2"
0,80| 006| 023]| 040| 056| 073| 090| 106| 1,23| 140| 156| 1,73| 1,90| 206| 223| 240| 256| 273| 290| 306| 323| 340
085| o11| o028| 045| 061| 078| 095| 1,11| 1,28| 145| 161| 1,78| 195| 211| 228| 245| 261| 278| 295| 3,11| 3,28| 345
09| 016| 033| 050| 066| 083| 1,00| 1,16| 1,33| 150| 166| 18| 200| 216| 233| 250| 266] 283| 300| 316| 333| 350| 4 =, (0,68. fea)
095| o21| 038| 055| 071| 088 1,05| 1,21| 138| 155| 171| 188| 205| 221| 238| 255| 271| 28| 305| 321| 338| 355 5@ se fya
100| o026| 043| 060| 076| 093| 1,10| 1,26| 143| 160| 1,76| 1,93| 210| 226| 243| 260| 276| 293| 3,10| 326| 343| 3,60
105| 031| 048| 065| 081| 098| 15| 131| 148| 165| 1,81| 198| 2,15| 231| 248| 265| 281| 298| 315| 331| 348| 3,65 ,
1,10| o036| 053| 070| 086| 103| 1,20| 1,36| 153| 1,70| 1,86| 203| 220| 236| 253| 270| 286| 303| 320| 336| 353| 3,70 e
1,15| o041| 058| 075| 091| 108| 125| 141| 158| 175| 191| 208| 225| 241| 258| 275| 291| 308| 325| 341| 358| 3,75 #.
1,20| o046| 063| 080| 09| 1,13| 130| 146| 163| 180 | 19| 213| 230| 246| 263| 280| 296| 3,13| 330| 346| 363| 3,80
125| o051| 068| 08| 101| 1,18| 135| 151| 168| 1,85| 201| 218| 235| 251 | 268| 285| 301| 3,18| 335| 351| 368| 3,85 P K T
130| 056| 073| 09| 106| 1,23| 140| 156| 1,73| 190| 206| 223| 240| 256| 2,73| 290| 306| 323| 340| 356| 373| 3,90
135| o61| 078| 095| 1,11| 1,28| 145| 161| 1,78| 195| 2,11| 228| 245| 261| 278| 295| 3,11| 3,28| 345| 361| 378| 3,95
140| o66| 083| 100| 116| 1,33| 150| 166| 1,83 | 200| 216| 233| 250| 266| 28| 300| 316| 333| 350| 366| 38| 4,00 P » "_/r-"
145| o71| o088| 105| 121| 1,38| 155| 1,71| 1,88| 205| 221| 238| 255| 271| 288| 305| 321| 338| 355| 371| 3,88| 4,05
150| o076| 093| 1,10| 126| 143| 160| 1,76| 193| 20| 226| 243| 260| 2,76| 293| 310| 326| 343| 360| 376| 393| 4,10
155| o81| 098| 115| 131 148| 165| 18| 198| 215| 231| 248| 265| 281| 298| 315| 331| 348| 365| 381| 398| 415| , _° A (0,68 fea)
160| 086| 103| 120| 136| 153| 1,70| 1,86| 2,03| 220| 236| 253| 270| 286| 303| 320| 336| 353| 3,70| 386| 403| 4,20 S@ 2t fya
165| 091| 108| 125| 141| 158| 1,75| 191| 2,08| 225| 241| 258| 2,75| 291| 308| 325| 341| 358| 375| 391| 408| 425
1,70| 09| 1,13| 130| 146| 163| 180| 19| 2,13| 230| 246| 263| 280| 29| 313| 330| 346| 363| 380| 39| 413| 4730
1,75| 101| 118| 135| 151| 168| 1,85| 201| 2,18| 235| 251| 268| 285| 301| 318| 335| 351| 368| 385| 401| 418| 435
1,80| 106| 123| 140| 156| 1,73| 190| 206| 223| 240| 256| 273| 290| 306| 323| 340| 356| 3,73| 390| 406| 423| 440
185| 11| 128| 145| 161| 1,78| 1,95| 2,11| 228| 245| 261| 2,78| 295| 3,11| 328| 345| 361| 3,78| 395| 411| 428| 445
190| 116| 1,33| 150| 166| 1,83| 200| 2,16| 233| 250| 266| 283| 300| 316| 333| 350| 366| 38| 400| 416| 433| 450
195| 121| 138| 155| 1,71| 1,88| 205| 221| 238| 255| 271| 288| 305| 321| 338| 355| 3,71| 3,88| 4,05| 421| 438| 455
200| 126| 143| 160| 176| 193] 210| 226| 243| 260| 2,76| 293| 3,10| 326| 343| 360| 376| 393| 410| 426| 443| 460
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CAPITULO 7

APLICACOES

7.1. CONTEXTUALIZACAO

Para demonstracdo da utilizacdo das tabelas interativas da taxa de armadura
serdo realizados dimensionamentos de tirantes, sob carga centrada e com
excentricidade na aplicacdo, para exemplificar o emprego das tabelas da flexo —
tracdo. E para a flexo — compressao seréo calculadas as armaduras para o pilar com
carga aplicada no eixo, configurando o pilar intermediario, e para o pilar com carga
compressiva associada ao momento em uma direcdo, configurando o pilar de

extremidade.

7.2. FLEXO — TRACAO: TIRANTE

Um tirante de concreto armado € submetido a uma forca de tracdo de célculo
de 150 kN. Sendo a secdo transversal adotada para o calculo da armadura de (20
cm x 30 cm). Para a primeira configuracdo de célculo do tirante a carga sera
centrada, conforme Figura 7.1 (a). E para a segunda aplicacdo a forca de tracao
sera aplicada com excentricidade de 2 cm na menor dimenséo, conforme Figura 7.1

(b)

Figura 7.1: Tirante de concreto armado sob carga: (a) centrada, (b) excéntrica

‘ 150 kN

150 kN

vl
// b A

|

(a) (b)
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7.2.1. TRACAO CENTRADA

O dimensionamento do tirante ao esforco de calculo Ny; = 150 kN e
dimensbes h, =30cm e h,=20cm e altura equivalente [, =300cm, sera
procedido através da utilizacdo das tabelas de taxa de armadura para a flexo —
tracdo, sendo estas apresentadas nos Quadros 6.1 a 6.4 em funcédo do afastamento
do aco a borda de concreto. Para esta exemplificacdo adotaremos o afastamento

6 = 0,10 para 3 camadas de ac¢o e concreto C — 50, conforme Figura 7.2.

Figura 7.2: Tirante de concreto armado sob carga centrada

‘ 150 kN h, =30 em

a =010

‘ . 1* Camada Dar. v
/ Nsd '
Ve 2 Camsdlat Dar. y
h, =20 cm . @ . 3
. ‘ 3* Casnada Dir. y
1* Camada Dir, x 2* Camanda Dir, x

A excentricidade de 1% ordem na direcdo x serd a minima definida na

equacao (2.13), desconsiderando a excentricidade na se¢do intermediaria e; ., logo:

1,5+ 0,03.h, = 1,5+ 0,03.(30[cm]) = 2,4 cm
erx =4 le 300 [cm]

200 400 O75cm

eix =24cm

A excentricidade de 12 ordem na dire¢cdo y serd a minima, definida na

equacao (2.14 a), logo:

1,54 0,03.h, = 1,5+ 0,03.(20[cm]) = 2,1 cm
ey =2\ L. 300 [cm]
400 400

=0,75cm

ey =2,1cm
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As excentricidades aplicadas nas dire¢des x e y, serdo as excentricidades de

12 ordem:
ey =€, =24cm
ey =ey =21cm

Os momentos nas direcdes x e y serdo obtidos pela multiplicacdo do esforgo

normal de calculo Ny, pelas excentricidades e, e e, respectivamente:

2,4
My = Nyg.e, = 150 [kN].—— [m] = 3,6 kNm
x 100
2,1
Myq, = Ngq.e, = 150 [kN]. 100[ m] = 3,15 kNm

Determina-se os esforgos adimensionais em normal v e em momento: u, na

direcdo x para duas camadas de aco, e u, na direcdo y para trés camadas,

recorrendo-se as equacoes (2.19 a — b).

N, 150 [kN]
Ve - 0,85.50 =008
x-My- (@ fed)  (20[cm]. 30[cm]). 1410 N/cm2
My, 3,6 [kNm]
Uy = 2 - } 0’01
hy.hy". (e fea) 0,2 [m]. (30[cm])2. 0182 11(;)0 cljrl”tvz]
M., 3,15 [kNm]
by =1—— . = 0,85 507 kny V1
y'-(@cfea) 0,3 [m]. 20[em))? 75 el

Recorrendo-se ao Quadro 6.2, pois § = 0,10, obtem-se as taxas de

armadura w, para a diregdo x com 2 camadas e w, para a direcdo y com 3

camadas, realizando as devidas interpolagdes, assim:

w, = 0,13

3
wy =0,13.5= 0,20
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As armaduras nas duas direcoes (4, € Asy) serao obtidas recorrendo-se as
equacdes (2.20 b e c), sendo para o aco CA—50 a tensdo de calculo f,,; =

43,47826 kN/sz e para o concreto de classe de resisténcia C — 50 a resisténcia de

calculo f,; = 3,57143 kN/sz. Assim:

_ (e fea) _ 0,85.3,57143 _ ,
Ay = wx.hx.hy.fy—d = 0,13.(20[cm]). (30[cm]). 1347826 545 cm

_ (@ fea) 0,85.3,57143 ,
As, = wy.hx.hy.fy—d = 0,20.(20[cm]). (30[cm]). 1347826 8,38 cm

A armadura minima para a se¢do de concreto armado empregada sera

obtida baseado na equagéo (2.3).

Ny 150[kN]
0,15.— = 0,15. ke 0,52 cm?
—_— fya 43,47826 [ |
0,004.A, = 0,004. (20[cm]). (30[cm]) = 2,4 cm?
sin = 2,4 cm?

A armadura adotada sera a maior das trés envolvidas (4, As, e Ag )

assim prevalece a armadura na direcéo y, logo:
Ag = A, = 8,38 cm?

Serdo empregadas 6 bitolas de aco, logo o didametro minimo a ser adotado
sera de 1,33 cm, podendo ser adotado por questdes econbmicas e de seguranca
6 ¢ 16.0 mm.

7.2.2. TRACAO EXCENTRICA

O tirante de mesma secéao transversal do apresentado no item 7.2.1 sofrera

as mesmas consideracfes de dimensodes, resisténcia dos materiais e distribuicdo
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das armaduras. Diferindo apenas a aplicagcédo da carga excéntrica de 2 cm no eixo vy,
conforme Figura 7.3.

Figura 7.3: Tirante de concreto armado sob carga excéntrica

* 0 cm
150 kN T
4 =010

‘ 1* Camada Dir. v
® &
ToRs
e, =20em 2* Camnada Dir. y
y =20cm . S ‘ -
3* Camnda Dar. y
¢ ~ ®

I* Camada Dir. x 2 Camads Dy x

A excentricidade na direcdo x serd a mesma do caso do tirante submetido a
carga centrada, porém a excentricidade y sera somada a aplicacdo excéntrica de 2

cm da forca de tracao.
ey =24cm
ey =21[cm] +2[cm] = 4,1cm

Sendo mantido o esforcos adimensionais v = 0,08 e u, = 0,01 e alterado o

1y, porém mantendo-se a distribuicdo das armaduras, logo:

4,1

Mg, 150 [kN].+5= [m]
Y sd, _ 100 =002
y 2 m - ’
he- by (@c-fea) 0,3 [m]. (20[c DZ-%U%Z

A taxa de armadura na direcdo sera mantida w, = 0,13, necessitando

interpolar no Quadro 6.2 o valor para w,,. Assim:
3
wy, = 0,14.5 =0,21
A armadura em x sera a mesma Ag = 5,45 cm?, alterando-se apenas a

armadura na diregao y.

(acfea) 0,85.3,57143
——=0,21.(20 .(30 . = 8,80 cm?
fra (20[cm]). (30[cm]) 1347826 cm

As, = wy. hy. hy.
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A armadura minima serd a mesma, sendo ainda superior a armadura na
direcdo y. Pertinente ainda se faz a imposicao de 6 ¢ 16.0 mm, sendo o diametro

minimo de 1,37 cm.

7.3. FLEXO — COMPRESSAO: PILAR

7.3.1. PILAR INTERMEDIARIO

Um pilar intermediério de secao (20 cm x 30 cm) e altura equivalente de 3,10
m é submetido a uma for¢ca compressiva de calculo de 400 kN. Ser4 empregado a¢o
CA — 50 e calculada as armaduras para os concretos de classe de resisténcia C —
30, C — 50, C —70 e C —90. Os detalhes do pilar intermediério sdo apresentados na
Figura 7.4.

Figura 7.4: Detalhes do pilar intermediéario

fh, =30 em

d=010
. | . Catnml K
( [
\ ( ada Die
[" @ ] x ® ® L ] A
V(20 5 40) o . ‘ s As2

s

O procedimento de calculo é analogo ao efetuado no tirante sob carga
centrada, apresentado no item 7.2.1, portanto as excentricidades serdo enquadradas
em funcdo da classe de resisténcia do concreto, sendo acrescido o calculo da

excentricidade de 22 ordem.

As excentricidades de 22 ordem, em X e y, serdo obtidas analogamente a
equacao (2.14 b). Sendo calculado o valor do esforco norma adimensional v. O
calculo procede-se para as classes de concreto em analise, porém para ilustrar sera

detalhado o calculo de v e das excentricidades e,, € e,, para o concreto de classe
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C — 30. Os demais serao tabulados no Quadro 7.1. Lembrando que o coeficiente «a,
serd fungdo da classe de resisténcia do concreto, sendo 0,85 para os concretos
C—30 e C—50 e para os concretos C—70 e C—90 os valores 0,77 e 0,68,

respectivamente.
Ny, 400 [kN]

Vc-30 = - -0

hy. by (@c- fea) (20[cml]. 30[cm]).0'1£’;2—_'130k1v/cm2

L2005  (3,10[m])? 0,05 = 0,18410
“%-30 710" W +05)., 10 (0,37 +05).(030[m]) "

L 005  (310[m])? 0,05 =0,27615
e300 10 W+ 05k, 10 (037 +05).(0,20[m]) "

No Quadro 7.1 sdo apresentadas as excentricidades para as classes de

resisténcia do concreto utilizadas no dimensionamento do pilar intermediario.

Quadro 7.1: Excentricidades em x e y em (cm) para o pilar intermediario

Excentricidades C-30 C-50 C-170 C—-90

€1x 2,40 2,40 2,40 2,40
€y 18,41 2225 2391 24,64
e, 20,81 2465 26,31 27,04
ey 2,10 2,10 2,10 2,10
€2y 27,62 33,37 3586 36,96
e, 29,72 3547 37,96 42,06

A armadura minima para a se¢do de concreto armado empregada sera

obtida baseado na equagéo (2.3).

Ny, 400[kN] .
0,15.— = 0,15. N =1,38cm
. fya 43,47826 |- ]
cm
0,004.A, = 0,004. (20[cm]). (30[cm]) = 2,4 cm?
As . = 2,40 cm?

No Quadro 7.2 € apresentado os momentos atuantes My, e Msq,, 0s

momentos adimensionais p, € u,, as taxas de armadura w, € w, € as armaduras A,

e A5, nas direcOes x ey, respectivamente. Sendo apresentada também a armadura
minima 4; e a armadura adotada 4. Ressaltando todos os parametros em fungao
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da classe de resisténcia do concretoe empregada o afastamento de armadura de
6 = 0,10. As taxas de armadura para os concretos C — 30 e C — 50 s&o obtidas no
Quadro 6.6 e do € — 70 no Quadro 6.18 e do concreto € — 90 no Quadro 6.26.

Quadro 7.2: Parametros e armaduras em x e y para o pilar intermediério

Parametros Cc-30 C—-50 cC-70 Cc—-90

My [kNm] 83,24 98,60 10524 108,16
Mg, [kNm] 118,88 141,88 151,84 168,24
v 0,37 0,22 0,17 0,15

Ly 0,25 0,18 0,15 0,14

1, 0,55 0,39 0,33 0,32

w, 0,15 0,00 0,00 0,00
2/3. w, 0,90 0,34 0,33 0,30
A, [em?] 6,28 0,00 0,00 0,00
A, [em?] 56,56 21,37 18,79 15,08
A, [cm?] 2,40 2,40 2,40 2,40
A, [cm?] 56,56 21,37 18,79 15,08

Na Figura 7.5 é evidenciado o percentual da taxa de armadura, na direcao vy,
nas classes de concreto analisadas. Considerando por base a taxa de armadura na
classe de resisténcia do concreto C —50 para obter a relacdo de reducdo de
porcentagem de taxa de armadura com o acréscimo da resisténcia com o0s
Concretos de Alta Resisténcia.

Figura 7.5: Porcentagem de taxa de armadura no pilar de extremidade em fungéo da classe do
concreto, na direcéo y

1,05
100,00%
1
95,59%
0,95
0.9 88,23%
0,85
0,8
C-50 c-70 C-90

E notdria, na Figura 7.5, a variacéo total de 11,77% da taxa de armadura das
classes de concreto € — 50 a C — 90, isto na na dire¢cdo x. Devido ao fato que neste
intervalo existem 9 intervalos de 5 MPa, conclui-se que o decréscimo da taxa de

armadura por classe vale 1,31%.
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Se for tomado como referéncia a taxa de armadura obtida para o concreto

C — 30, obtem-se as porcentagem apresentadas na Figura 7.6.

Figura 7.6: Porcentagem de taxa de armadura no pilar de extremidade em funcé&o da classe do
concreto, com base no € — 30

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

100%

37,78% 36,67% 33,33%

Portanto conclui-se uma variacéo total de 66,65 % e por classe de 5,13 %.

7.3.2. PILAR DE EXTREMIDADE

Um pilar de extremidade de secdo (20 cm x 30 cm) e comprimento
equivalente de 3,10 m é submetido a uma for¢ca compressiva de calculo de 400 kN.
Serd empregado aco CA — 50 e calculada as armaduras para os concretos C — 30,
C—-50, C—70 e C—90. A viga interrompida pelo pilar em questdo tem secao
transversal (20 cm x 40 cm) sob carregamento uniforme de 30 kN/m e comprimento

de 5,80 m. Os detalhes do pilar de extremidade s&o apresentados na Figura 7.7.

Figura 7.7: Detalhes do pilar de extremidade

h, = 1 rm

s=0a10
{ "t la |
, L @ A
l-‘ J@ ] - & a it PS ®A\'... S 2 Cansnda Dir §
N . | ‘ V Counmda D v a7
n,

1* Comnda Die. x 2 Catvsadde D¥r &
2 As2
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A rigidez de cada elemento de cada elemento sera definido a partir das

consideracdes pertinentes as equagodes (2.8 a — ¢). Assim:

4. 1yiga  Dwpge Pviga” (20[cm]). (30[cm])3

igq = =4, =4, = 735,63218 cm?®
Tviga = 12.Liga 12.(580[cm]) camn
6. Isup h,. hy3 (30[cm]). (20[cm])? 5

Tsup = Tinf = Lo 6. 121, % 12 (310[em]) = 387,09677 cm

Em primeira analise calcula-se 0 momento de engastamento perfeito da viga
X e os coeficientes de distribuicio do momento de engastamento em funcédo das

rigidezas de cada elemento.

kN
= pviga- lvigaz — 30 I:W] : (5,80[m])2 = 84 1 kNm

X 12 12

o TwtTwy 2.(387,09677 [cm?]) _ 0c1277
9 Taup F Ting + Tviga 2.(387,09677 [cm3]) + 735,63218 [cm3]

B Teup 387,09677 [cm?]

k, =k, = = = 0,25639
Psup — Pinf Ty s + Tyiga | 2-(387,09677 [cm?]) + 735,63218 [cm?]

Os momentos ativados no pilar e na viga sao:
Myiga = kpiga-X = 0,51277.(84,1[kNm]) = 43,12396 kNm

k X = 0,25639.(84,1[kNm]) = 21,56240 kNm

Psup = Mpinf = Psup*

A excentricidade inicial no topo e na base do pilar sdo iguais e baseadas nas
equacodes (2.10 a — c).
M 21,56240 [kNm]

Psup
=g, = —22 = =0,05391 m = 5,39
Cax = €x = "y 400 [kN] m am

Baseado na equacao (2.11) a excentricidade na sec¢édo intermediaria sera:

. {0,6. egx + 0,4.e4, = 0,6.(5,39 [cm]) + 0,4.(5,39 [cm]) = 5,39 ¢cm
tint = (0,4.eg, = 0,4.(5,39 [cm]) = 2,16 cm

Para o 1° dimensionamento a excentricidade em x sera calculada pela
equacéo (2.12).
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1,5+ 0,03.h, = 1,5 + 0,03. (30[cm]) = 2,4 cm

+ Le =539 ]+310[Cm]—617
ax Tgoo ~ M T T T M

ey =

e, =617cm

Para o 2° dimensionamento a excentricidade de 12 ordem em X sera

calculada pela equacéo (2.13 a).

1,5 + 0,03. h,
C1xine 2 le

®ime T 300

Como ey, € igual a e; , logo a excentricidade do 2° dimensionamento

assume o valor da excentricidade empregada no primeiro dimensionamento.
Clxiny = 6,17 cm

A excentricidade de 22 ordem sera analoga a equacéo (2.13 b) em funcéo da
classe de resisténcia do concreto e a excentricidade total na diregéo x, definida pela

equacdo (2.13 c). Para o 3° dimensionamento a excentricidade de 12 ordem ey, sera

a mesma para todas as classes de resisténcia do concreto.
1,5+ 0,03.h, = 1,5+ 0,03.(20[cm]) = 2,1 cm

ey =3 le _ 310 [cm]
400 400

=0,775cm

Clyime = 2,1cm

Porém a excentricidade de 22 ordem sera funcdo do concreto empregado,
baseado os célculos nas equacdes (2.14 a — c). Todas as excentricidades em funcao

do concreto empregado sdo apresentados no Quadro 7.3.

Quadro 7.3: excentricidades em x e y em (cm) para o pilar de extremidade

Secdes Excentricidades C—-30 C—-50 cC—-70 C—-90
Extremidade ey 6,17 6,17 6,17 6,17
Intermediéria €1x;n, 6,17 6,17 6,17 6,17
Diregao €2x,, 18,41 22,25 23,91 24,64
X €r. 24,58 28,42 30,08 30,81
Intermediaria €1y 2,10 2,10 2,10 2,10
Direcéo €2y, . 27,62 33,37 35,86 36,96
y ey, . 29,72 35,47 37,96 39,06
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Os trés dimensionamentos ocorrerdo para o esforgco normal de compresséo
Ngq = 650 kN e os momentos de calculo obtidos vias as equacdes de (2.16) a (2.18),
respectivamente. Sendo os momentos fletores de célculo apresentados no Quadro
7.4.

Quadro 7.4: Momento fletor de céalculo em (kNm) por se¢do de dimensionamento para

o pilar de extremidade

SecoOes Momentos C—-30 C—-50 cC—-170 C—-90
Extremidade Mg, 24,68 24,68 24,68 24,68
Intermediaria

Direcao sy, 98,32 113,68 120,32 123,24
X
Intermediaria
Direcao sdy, 118,88 141,88 151,84 156,24
y

No Quadro 7.5 apresentam-se os momentos adimensionais u, € u, por
secdo de dimensionamento e classe de resisténcia do concreto, baseado nas
equacgdes (2.19 a — b). Sendo também expressas as taxas de armadura w, € w,
para o afastamento de § = 0,10, constantes nos Quadros 6.6 para as classes de
C—30 e C—50 e nos Quadros 6.18 e 6.26 para as classes € —70 e C —90,
respectivamente. Ainda no referido Quadro 7.5 serd apresentado as armaduras
para os trés dimensionamentos , constantes nas equacoées (2.10 a — ¢) e a armadura

minima apresentada na equacéo (2.3). E por fim adotada a maior das armadura Ag;

No caso adotada a armadura minima.

Quadro 7.5: Parametros e armaduras em x e y para o pilar de extremidade

Secoes Parametros C—-30 C—-50 cC—-170 C—-90
i 0,08 0,05 0,04 0,03
| Vs, . 0,37 0,22 0,17 0,15
Extremidade " 0,00 0,00 0,00 0,00
A, [cm?] 0,00 0,00 0,00 0,00
- . 0,30 0,21 0,17 0,14
Intermediaria 0,37 0,22 0,17 0,15
Bl . 0,28 0,01 0,00 0,00
X A, [cm?] 11,73 0,42 0,00 0,00
- " 0,54 0,39 0,33 0,30
Inter_med~|ér|a o 0,37 0,22 0,17 0,15
Bl w,, . 0,83 0,37 0,36 0,35
/ A, [em?] 52,16 23,25 20,49 17,60
A, [em?] 2,40 2,40 2,40 2,40
A [em?] 52,16 23,25 20,49 17,60
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES E SUGESTOES

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

A analise do funcionamento estrutural de pecas retangulares de concreto
armado sob flexdo composta normal foi realizada explicitando a ocorréncia de cada
dominio de deformacédo da sec¢édo transversal. Para os dominios (2a) e (2b) foram
integradas as funcdes de tensdo para obtencdo da resultante de compressao no
concreto. Para os dominios (3), (4a) e (5) foram utilizadas as simplificacdes
decorrentes a transformacéo do diagrama tenséo — deformagéo parabola — retangulo
por um diagrama retangular com profundidade minorada, isto repeitando as
normatizacdes em vigéncia do célculo estrutural de concreto armado da ABNT NBR
6118:2014.

Posteriormente foram obtidos 0s equacionamentos necessarios para a
guantificacdo da taxa de armadura para cada dominio de deformacdo, sendo a
analise do dominio (1) resultando na taxa de armadura e tabela interativa de (u, v)
para a flexo — tracdo. O estudo dos demais dominios de deformacéo culminaram na
obtencdo da taxa de armadura para a flexo — compressdo; Ambas as analises
decorreram para duas configuracdes de armadura: a primeira com 2 camadas de
aco, onde utilizou-se A, e A, nas extremidades para quantificacdo, com certa
profundide para protecdo da armadura a corrosdo. A segunda com 3 camadas;
utilizando-se além das anteriores, a armadura A, na linha do centro de gravidade da
secdo transversal. Vale ressaltar a simetria na distribuicdo das armaduras para

todos os casos envolvidos.
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Em término sdo apresentadas tabelas com configuracdo simples de
utilizacdo para engenheiros estruturais, estudantes e pesquisadores da area para o
dimensionamento de pecas retangulares de concreto armado submetidas a flexo —
tracdo e/ou flexo — compresssao normais. Inclusive apresentam-se quatro exemplos
de aplicacdo; sendo dois para tirantes e os demais para pilares, intermediario e de
extremidade. No exemplo de pilar de extremidade foi realizado estudo de reducéo da
taxa de armadura em funcdo do acréscimo de resisténcia a compressdo do
concreto, sendo constatada uma reducdo média de 1,31% na utilizacdo dos

Concretos de Alta Resisténcia.

Apos a imposicao da simplificacdo de equacionar o dominio em seu limite foi
verificado para os concretos de classe C — 50 nos afastamentos (6 = 0,05; § =
0,10 ; § =0,15 e § = 0,20), isto com base nas tabelas de flexo — compressao
normal para duas camadas de armadura apresentadas em Araujo (2003). Portanto
constatando que a simplificagcdo implica em uma variacdo média de 6,48% nos

valores das taxas de armadura w;.

8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ap0s analise decorrida e o detalhamento realizado para sec¢des retangulares
sob flexdo composta reta para concretos até C — 90, sugere-se a analise por

trabalhos futuros dos seguintes temas:

» Realizar a analise com o diagrama parabdla-retangulo ao invés da
utilizacao retangular sugerida na ABNT NBR 6118:2014;

» Analisar a flexdo composta normal, com simetria na distribuicdo das
armaduras e para demais configuracbes de secOes transversais néo
retangulares, a exemplificar: sec¢des triangulares, circulares macicas e

vazadas e rOdmbicas e

» Analisar as variadas secdes sugeridas no item anterior sob a flexao

composta normal, com a distribuicdo ndo simétrica das armaduras.
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ANEXO |

TENSAO NA FLEXO-COMPRESSAO PARA A CONFIGURAGCAO DE 3 CAMADAS
DE ACO

Para o caso particular que a tensédo atuante na armadura A; serd a mesma
na armadura 4;' e de escoamento do ago f,4. Impondo ainda as condi¢cdes de
simetria em area e distribuicdo das referidas camadas de aco, fica evidente na

Figura A.1.

Figura A.1: Tensao e deformac¢do na configuracdo de 3 camadas de armadura

(fyai €5)

1

1 3
} : |

Para a deformacéo ¢, admite-se tenséo f,4, a mesma tensdo aplica-se a
deformacéo &,' e por semelhanca de triangulos observa-se que a deformacéo ¢, na
armadura central A;; sera nula. Deste modo a taxa de armadura serd funcdo das
armaduras A; e A, 0 que repercute apenas 2/3 da armadura total da se¢do. Assim
€ necessario impor na taxa de armadura total ws, a majoracdo pelo fator 3/2,

acrescentando assim a parcela da armadura A, .

Pode-se ainda multiplicar a taxa de armadura para a configuragdo de 2

camadas de armadura Ws g POT 3/2 e obter a taxa de armadura para a configuracao

de 3 camadas ws_, . Logo:

3

Wsag) = 5 Psae) 4.1)
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ANEXO I

FUNCOES SIMPLIFICADAS DA TAXA DE ARMADURA PARA A

CONFIGURACAO DE 2 CAMADAS DE ACO

Quadro A.1: Funcdes simplificadas da taxa de armadura w para o dominio (2a) e

configuracdo de 2 camadas

) Classe Func¢des Simplificadas 2amin | V2ama
C—50 | [(0,45) Y. u] —v+0,00319 0,00 | 0,10
C—55 | [(0,45)"1.u] —v+0,00433 0,00 | 0,10
0.05 C—-60 | [(0,45) . ul — v+ 0,00456 0,00 | 0,10
’ C—70 | [(0,45) . u] — v+ 0,00455 0,00 | 0,10
C—80 | [(0,45) Y. u] —v+0,00427 0,00 | 0,10
C—90 | [(0,45) Y. u]—v+0,00386 0,00 | 0,10
C—-50 | [(0,40)™ . u] —v—10,01020 0,00 | 0,10
C—55 | [(0,40)" . u] —v—0,00956 0,00 | 0,10
010 C—-60 | [(0,40) Y. u] —v—10,00919 0,00 | 0,10
: C—70 | [(0,40) . u] —v—0,00862 0,00 | 0,10
C—80 | [(0,40) L. u] —v—0,00815 0,00 | 0,10
C—90 | [(0,40)" . u] —v—10,00773 0,00 | 0,10
C—-50 | [(0,35)"Y.u]l —v—10,02569 0,00 | 0,10
C—55 | [(0,35)" L. ul—v—0,02562 0,00 | 0,10
015 C—-60 | [(0,35)"Y.u]l —v—10,02509 0,00 | 0,10
’ C—70 | [(0,35)"L.u]l—v—0,02385 0,00 | 0,10
C—80 | [(0,35) . ul—v—0,02252 0,00 | 0,10
C—-90 | [(0,35) L. ul—v—0,02114 0,00 | 0,10
C—50 | [(0,30)" L. u] —v—0,04433 0,00 | 0,10
C—55 | [(0,30)"Y.u] —v—0,04494 0,00 | 0,10
020 LE=60 [(0,30)" . u] —v—0,04421 0,00 | 0,10
’ C—70 | [(0,30)" L. u]—v—0,04216 0,00 | 0,10
C—80 | [(0,30)" . u] —v—10,03979 0,00 | 0,10
C—90 | [(0,30)"L.u]—v—0,03726 0,00 | 0,10
Quadro A.2: Funcg8es simplificadas da taxa de armadura w, para o dominio (2b) e
configuracdo de 2 camadas

1) Classe Func¢des Simplificadas Vabpin | V2byix |
0,05 | €—50 | [(0,45)" . u]l—v +0,01806 0,15 | 0,15
0,10 | €—50 | [(0,40)" . u] — v — 0,00264 0,15 | 0,15
0,15 | €—50 | [(0,35) . ul—v—0,02648 0,15 | 0,15
0,20 | €—50 | [(0,30)" . u] — v —0,05502 0,15 | 0,15

124



Quadro A.3: Funcdes simplificadas da taxa de armadura wg para o dominio (3) e

configuracdo de 2 camadas

o Classe Funcdes Simplificadas V3o | V3
C—-50 | [(0,45) Y. ul—v—-0,73177 0,20 | 2,90

C—55 |[(0,45) . ul—v—0,68376 0,15 | 2,75

0.05 L€=60 [(0,45)"L.u] — v —0,64272 0,15 | 2,65
: C—70 | [(0,45)" . ul —v—0,57847 0,15 | 2,50
C—80 | [(0,45)" . ul —v—0,52865 0,15 | 2,45

C—90 | [(0,45) . u] —v—0,48387 0,15 | 2,35

C—50 | [(0,40)" . u] — v —0,84006 0,20 | 3,25

C—55 |[(0,40)" . ul —v—0,78338 0,15 | 3,10

010 LE—60 [(0,40)" .u] —v—0,73523 0,15 | 3,00
: C—70 | [(0,40)" . u] —v—0,66044 0,15 | 2,80
C—80 | [(0,40) . u] —v—0,60289 0,15 | 2,75

C—90 | [(0,40)" . u] —v—0,55133 0,15 | 2,65
C—50 | [(0,35).ul —v—0,97165 0,20 | 3,70

C—55 |[(0,35)" . ul —v—0,90451 0,15 | 3,50

015 | € =60 [(0,35)"L.u] —v—0,84779 0,15 | 3,35
: C—70 | [(0,35) . ul—v—0,76027 0,15 | 3,20
C—80 | [(0,35) . ul —v—0,69332 0,15 | 3,10

C—90 | [(0,35)'.u]l —v—0,63354 0,15 | 3,00

C—50 | [(0,30) . u] —v—1,13821 0,20 | 4,25

C—55 |[(0,30) . ul —v—1,05794 0,15 | 4,05

020 |L€=60 [(0,30)" Y. u] — v —0,99044 0,15 | 3,90
’ C—70 | [(0,30)" .u] —v—0,88686 0,15 | 3,65
C—80 | [(0,30)" . ul —v—0,80806 0,15 | 3,55

C—90 | [(0,30)" . ul—v—0,73787 0,15 | 3,45
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ANEXO 1l

ANALISE COMPARATIVA DAS TAXAS DE ARMADURA wg

Quadro A.4: Analise comparativa da taxa de armadura wg para é = 0,05 com

u=000eu=0,30

u=0,00 u=0,30
5§=0,05| Melo (2015) Melo (2015) | Aratjo | Melo (2015) Melo (2015) | Araujo
Int. % Apr. % (2003) Int. % Apr. % (2003)
v=0,00 0,00 | -------- 0,00 | -------- 0,00 0,67 | -------- 0,67 | -----—-- 0,67
v=0,10 0,00 | -------- 0,00 | -------- 0,00 0,57 | -------- 0,57 | ------- 0,57
v=0,50 0,00 | -------- 0,00 | -------- 0,00 0,10 | 75,61 0,43 4,88 0,41
v=1,00 0,03 3,00 0,27 7,00 0,00 0,70 5,71 0,93 | 25,68 0,74
v=1,50 0,65 | 20,37 0,77 | 42,59 0,54 1,31 11,02 143 | 21,19 1,18
v=200 1,28 17,43 1,27 16,51 1,09 1,95 17,46 1,93 16,27 1,66
Quadro A.5: Analise comparativa da taxa de armadura wg para 6 = 0,05 com
u=0,60epu=0,80
u=0,60 u=0,80
5§=0,05| Melo (2015) Melo (2015) | Aratjo | Melo (2015) Melo (2015) | Araujo
Int. % Apr. % (2003) Int. % Apr. % (2003)
v=0,00 1,33 0,75 134 | -------- 1,34 1,78 0,56 1,78 0,56 1,79
v=20,10 1,24 | -------- 1,24 | --—--—-- 1,24 1,68 0,59 1,68 0,59 1,69
v=0,50 0,77 | 28,70 1,10 1,85 1,08 1,21 20,92 1,55 1,31 1,53
v=100 1,36 7,48 1,60 8,84 1,47 1,81 6,70 2,05 5,67 1,94
v=1,50 1,98 4,21 2,10 10,53 1,90 2,42 1,68 2,55 7,14 2,38
v=200 2,61 10,59 2,60 10,17 2,36 3,06 7,75 3,05 7,39 2,84
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Quadro A.6: Analise comparativa da taxa de armadura wg para é = 0,10 com

nu=000eu=0,30

u=0,00 u=0,30
6=0,10 Melo (2015) Melo (2015) Araujo Melo (2015) Melo (2015) Arauljo
Int. % Apr. % (2003) Int. % Apr. % (2003)
v=0,00 0,00 | -------- 0,01 1,00 0,00 0,67 9,46 0,76 2,70 0,74
v=0,10 0,00 | -------- 0,00 | -------- 0,00 0,57 | 10,94 0,66 3,13 0,64
v=20,50 0,00 | ----—---- 0,00 | ----—---- 0,00 0,10 | 78,72 0,41 12,77 0,47
v=100 0,03 3,00 0,16 16,00 0,00 0,69 14,81 0,91 12,35 0,81
v=1,50 0,63 16,67 0,66 | 22,22 0,54 1,30 4,00 1,41 12,80 1,25
v=200 1,25 14,68 1,16 6,42 1,09 1,92 10,34 1,91 9,77 1,74
Quadro A.7: Analise comparativa da taxa de armadura wg para é = 0,10 com
u=0,60epu=0,80
u=0,60 u=0,80
6=0,10 Melo (2015) Melo (2015) Araujo Melo (2015) Melo (2015) Arauljo
Int. % Apr. % (2003) Int. % Apr. % (2003)
v=20,00 1,33 10,74 1,51 1,34 1,49 1,78 10,55 2,01 1,00 1,99
v=20,10 1,24 11,43 1,41 0,71 1,40 1,68 11,58 1,91 0,53 1,90
v=0,50 0,77 | 37,40 1,16 5,69 1,23 1,22 29,89 1,66 4,60 1,74
v=100 1,36 16,56 1,66 1,84 1,63 1,80 16,67 216 | ------- 1,16
v=1,50 1,97 4,83 2,16 4,35 2,07 2,41 7,31 2,66 2,31 1,60
v=200 2,59 2,37 2,66 5,14 2,53 3,03 0,98 3,16 3,27 3,06
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Quadro A.8: Analise comparativa da taxa de armadura wg para é = 0,15 com
u=000eu=0,30

u=0,00 u=0,30
6=0,15 Melo (2015) Araujo Melo (2015) Aradjo

Apr. % (2003) | Apr. % (2003)
v=20,00 0,00 | -------- 0,00 0,83 | -------- 0,83
v=0,10 0,00 | -------- 0,00 0,73 | -------- 0,73
v=20,50 0,00 | ----—---- 0,00 0,39 29,09 0,55
v=100 0,03 3,00 0,00 0,89 1,11 0,90
v=1,50 0,53 1,85 0,54 1,24 7,46 1,34
v=200 1,03 5,50 1,09 1,89 3,28 1,83

Quadro A.9: Analise comparativa da taxa de armadura wg para é = 0,15 com
nu=0,60eu=0,80

u=0,60 u=0,80
6=0,15 Melo (2015) Araljo Melo (2015) Araljo

Apr. % (2003) | Apr. % (2003)
v=20,00 169 | ---—--—-- 1,69 2,26 | --—--—--—-- 2,26
v=20,10 159 | ---—---- 1,59 2,16 0,46 2,17
v=0,50 1,24 13,29 1,43 1,81 9,50 2,00
v=100 1,60 12,57 1,83 2,31 4,94 2,43
v=1,50 2,24 1,32 2,27 2,81 2,09 2,87
v=200 2,74 0,37 2,73 3,31 0,60 3,33
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Quadro A.10: Andlise comparativa da taxa de armadura wg para é = 0,20 com
nu=000eu=0,30

u=0,00 u=0,30
6=0,20 Melo (2015) Araujo Melo (2015) Aradjo

Apr. % (2003) | Apr. % (2003)
v=0,00 0,00 | -------- 0,00 0,96 2,13 0,94
v=0,10 0,00 | -------- 0,00 0,84 | -------- 0,84
v=20,50 0,00 | ----—---- 0,00 0,36 | 45,45 0,66
v=100 0,00 | ----—---- 0,00 0,86 14,85 1,01
v=1,50 0,36 | 33,33 0,54 1,36 6,21 1,45
v=200 0,86 21,10 1,09 1,86 3,63 1,93

Quadro A.11: Analise comparativa da taxa de armadura wg para é = 0,20 com
nu=0,60eu=0,80

u=0,60 u=0,80
6=0,20 Melo (2015) Araljo Melo (2015) Araljo

Apr. % (2003) | Apr. % (2003)
v=20,00 1,96 0,51 1,95 262 | --—--—---- 2,62
v=20,10 1,84 0,54 1,85 2,51 0,79 2,53
v=0,50 1,36 20,47 1,71 2,03 15,42 2,40
v=100 1,86 11,43 2,10 2,53 9,32 2,79
v=1,50 2,36 6,72 2,53 3,03 6,48 3,24
v=200 2,86 4,35 2,99 3,53 4,34 3,69
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