FLEXAO SIMPLES - ARMADURA LONGITUDINAL DE VIGA

5.1 Introducéao

Uma viga reta, desde que ndo possua carregamentos horizontais ou inclinados, sera
solicitada por momentos fletores e
forcas cortantes, como mostrado na
Figura 5.1.

A s

momento
forga fletor
cortante

Figura 5.1 - SolicitacGes em viga

Nas vigas de concreto armado, os momentos fletores e as forgas cortantes s&o
responsaveis pela existéncia de dois
tipos de armadura (Figura 5.2):

A - longitudinal, para resistir
r aos momentos fletores; e

- - o
. - transversal, para resistir as
forcas cortantes.

armadura para
momento fletor

armadura para
forga cortante

armadura para
momento fletor

Figura 5.2 - Armaduras de viga de concreto armado

Neste capitulo s6 serdo estudadas as armaduras longitudinais, ou seja, as armaduras
necessarias para resistir aos momentos fletores.

Segundo a ABNT NBR 6118 - 18.3.1, as vigas ficam caracterizadas quando:
- //h = 2 para vigas isostaticas; e
- ¢/h = 3 para vigas continuas.

onde:

14 € o comprimento do véao tedrico (ou o dobro do comprimento tedrico, no caso de
balanco); e

h € a altura total da viga.
Vigas com relagdes //h menores devem ser tratadas como vigas-parede.
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5.2 Vaos efetivos de vigas

Segundo a ABNT NBR 6118 - 14.6.2.4, o vao efetivo de vigas (Figura5.3) pode ser
calculado pela seguinte expressao:

Uy =l,+a, +a, Equacédo 5.1

com:
_[o5t,

a, =min
0,3h

. 10,5t
a, =min
{o3h

N
| I |

onde:
le  vao efetivo da viga,
lo distancia entre faces de dois apoios consecutivos;

t largura do apoio paralelo ao vao da viga analisada; e
h altura da viga.
1 __4,7_

| e | }
¢ ¢
: Eef :

tot tet

Figura 5.3 - Vao efetivo de viga

5.3 Estado-limite Gltimo *?

O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir a um esforgo resistente
(Mgg) igual ou superior ao esforgo solicitante (Msq) determinado na analise estrutural.

5.3.1 Hipoteses basicas

Na analise dos esforcos resistentes de uma secdo de viga, devem ser consideradas as
seguintes hipéteses bésicas:

a. as secdes transversais se mantém planas ap0s a deformacéo;

b. a deformacdo das barras passivas aderentes, em tracdo ou compressao, deve ser a
mesma do concreto em seu contorno;

C. as tensbes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, devem ser
desprezadas;

d. a distribuicio de tensBes no concreto € feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo, com definido em 1.5.8 (pagina 1-5), com tensdo de pico igual a
0,85 fe, com f,y definido em 3.3.2.3 (pagina 3-27), podendo este diagrama ser
substituido pelo retangulo (Figura 5.4) de profundidade y =Ax, onde o valor do
parametro A pode ser tomado igual a:

' Como apresentadas na ABNT NBR 6118 - 17.2.2.
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08 (f4 <50MPa)

A= Equacédo 5.2

fy =50
08 - [ZTJ (f4 >50MPa)

e onde a tenséo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada como sendo
(0c = 0, fe)', de tal forma que:

0,85 (fy <50MPa)

o, = Equacgéo 5.3

f. —50
0,85|1- - 2~ f. >50MPa
( 200 ] (fo )

0.=0,9 a. feq
(ver nota de rodapé) €
C
Oc
A Reg ™ errrrere ) <
el \ .
Mra ¥ S
““
v As <
de
iY4

Figura 5.4 - Distribuicdo de tensdes no concreto comprimido

e. atensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformacao,
(Figura 5.5) com valores de célculo definidos em 3.3.2.4 (pagina 3-29);

A
Os

fyo |-

. E,=210000MPa

>

€yd 10%o

Figura 5.5 - Diagrama tensdo-deformacéo do aco

f. o estado-limite € caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na secéo
transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 5.6.

' No caso da largura da secédo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda

comprimida, a tensao no concreto deve ser tomada como sendo o¢ = dc feqg. Caso contrario, como na Figura 5.4,
oc = 0,9 ac fcd.
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encurtamentos
«—®

alongamentos

Figura 5.6 - Dominios da ABNT NBR 6118

5.3.2 Dominios 2,3 e 4

De uma analise mais detalhada dos dominios apresentados em 5.3.1.f (Figura 5.6), &
possivel concluir que as vigas de concreto armado solicitadas somente por momento fletor seriam
possiveis apenas nos dominios 2, 3 e 4, com a linha neutra posicionada dentro da secéo
geométrica da viga (0 < x < d), como mostrado na Figura 5.7.

¢ 0,000
w ]
l Bx,23
..... X
o {o Bx.34

A Os <9 sub-
SUper- : armada
armada
fya
&s
Syd 10%0

Figura 5.7 - Dominios possiveis para vigas de concreto armado
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Da Figura 5.7, tem-se:
no dominio 2 [0,000 < B4 < By 23],

v

v

v

0 concreto ndo chegou ao seu encurtamento limite (€,), possuindo, ainda, certa
reserva de capacidade resistente;

0 aco chegou ao seu alongamento maximo (10%.), tendo esgotado sua
capacidade resistente; e

a viga, se submetida a um carregamento superior ao de projeto, deve apresentar
um quadro de fissuragéo intenso devido ao excessivo alongamento da armadura
(e do concreto adjacente).

no dominio 3 [Byx23 < Bx < PBx34] (S€CA0 SUbarmada),

v

v

v

0 concreto chegou ao seu encurtamento limite (g.), tendo esgotado sua
capacidade resistente;

0 aco tem seu alongamento compreendido entre g4 € 10%o0, possuindo, ainda,
uma boa reserva de capacidade resistente; e

a viga, se submetida a um carregamento superior ao de projeto, deve apresentar
um quadro de fissuracdo expressivo devido ao fato da armadura (e o concreto
adjacente) apresentar alongamento consideravel.

no dominio 4 [Byz4 < Bx < 1,000] (secdo superarmada),

v

v

v

0 concreto pode estar proximo de ultrapassar seu encurtamento limite (gq),
tendo esgotado, por inteiro, sua capacidade resistente;

0 aco tem seu alongamento compreendido entre 0%. e &4, possuindo uma
grande reserva de capacidade resistente; e

a viga, se submetida a um carregamento superior ao de projeto, ndo deve
apresentar um quadro de fissuracéo tao perceptivel quanto aos dos dominios 2 e
3 devido ao pequeno alongamento da armadura (e do concreto adjacente).

As vigas, quando dimensionadas no dominio 4 (superarmadas), podem, em caso de uma
eventual sobrecarga imprevista, ser conduzidas a uma ruptura fragil, sem aviso prévio, pois o
concreto rompe bruscamente antes da armadura esgotar sua capacidade resistente. As vigas
dimensionadas nos dominios 2 e 3 (subarmadas) tém, devido a condicdes mais adequadas da
posicdo da linha neutra, garantida boas condi¢cbes de dutilidade, sendo conduzidas, para uma
condicdo adversa de carregamento, a rupturas com aviso prévio, pois a armadura escoa antes do
rompimento do concreto mostrando um quadro visivel de deterioracédo da viga.

O comportamento de viga, se subarmada ou superarmada’, fica definido pela passagem do
dominio 3 para o dominio 4 (Figura 5.7), que corresponde a reta &g, - .

Considerando um estado de deformacdo qualquer, dentro dos dominios 2, 3 ou 4

——

(Figura 5.8), tem-se:

Equacédo 5.4

EEEET TR

-~

Figura 5.8 - Deformacdes em sec¢éo
longitudinal de vigas

1

As vigas superarmadas possuem, em geral, pouca altura e excessiva armadura (dai o super, no sentido de

excessiva quantidade de armadura), ao passo que as vigas subarmadas tém uma distribuicdo mais equilibrada de
materiais (dai o sub, no sentido de menos quantidade de armadura).

2015
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Para ¢ igual a &, e & igual a 10%., que representa a passagem do dominio 2 para 0 3
(Figura 5.7), tem-se:

8CU

Pras = £, +10%o

Equacéo 5.5

Tendo em vista que a ABNT NBR 6118 estabelece valores de &, em funcdo da classe do
concreto, como mostrado em 1.5.8 (pagina 1-5), o valor de By .3, para diferentes tipos de concreto,
pode ser dado por:

0,
__EF (fy <50MPa)
3,5%0 + 10%o
By2s = PR Equacéo 5.6
: 2.6%0 + 35%0[(920;0'3}

n (fy >50MPa)

2,6%o0 + 35%o (Q’Lf‘:k) +10%o
100

Para diferentes tipos de concreto, a Tabela 5.1 mostra os valores de By4,3 calculados pela
Equacéo 5.6.

Bx,23
< C50 C55 C60 C70 C80 C9a0

0,259 0,238 0,224 0,210 0,207 0,206

Tabela 5.1 - Valores de [« 23 para diferentes concretos

Para ¢ igual a g, e & igual a g4, que representa a passagem do dominio 3 para o 4
(Figura 5.7), tem-se:

— 8Cu ~
By.34 . ‘s Equac&o 5.7
Tendo em vista que a ABNT NBR 6118 estabelece valores de ¢, em funcdo da classe do
concreto, como mostrado em 1.5.8 (pagina 1-5), e €4 € dependente da categoria do a¢go, como
apresentado na Figura 5.5 (pagina 5-3), o valor de 34, para diferentes tipos de concreto e aco,
pode ser dado por:

0,

3'5‘:: (fy. < 50MPa)

35%0 +| — X 1%,
Ys X210
Byas = , Equac&o 5.8
2,6%o + 35%0[(92(')('}0}
(f4 >50MPa)
(00-1,)7" ( f *
2,6%o0 + 35%o ck/| 4 K og
100 y, X210

Para diferentes tipos de concreto e ago, a Tabela 5.2 mostra os valores de 3434 calculados
pela Equacéo 5.8, onde y; foi considerado como sendo igual a 1,15.
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Bx,34
< C50 C55 C60 C70 C80 C90

CA-25 0,772 0,751 0,736 0,720 0,716 0,715

CA-50 0,628 0,602 0,582 0,562 0,557 0,557

CA-60 0,585 0,557 0,537 0,517 0,512 0,511

Tabela 5.2 - Valores de B34 para diferentes concretos e agos - ys = 1,15

5.3.3 Recomendacdes da ABNT NBR 6118
ABNT NBR 6118 - 16.2.3:

“Em relagcdo aos ELU, além de se garantir a seguranca adequada, isto €, uma
probabilidade suficientemente de pequena de ruina, é necesséario garantir uma boa
dutilidade, de forma que uma eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada,
alertando os usuarios.”

ABNT NBR 6118 - 17.2.3:

“Nas vigas é necessario garantir boas condicbes de dutilidade respeitando os
limites da posicdo da linha neutra (x/d) dados em 14.6.4.3, sendo adotada, se
necessario, armadura de compressao.

A introducdo da armadura de compressdo para garantir o atendimento de
valores menores da posicao da linha neutra (x), que estejam nos dominios 2 ou 3, ndo
conduz a elementos estruturais com ruptura fragil (usualmente chamados de
superarmados). A ruptura fragil esta associada a posi¢des da linha neutra no dominio
4, com ou sem armadura de compressao.”

ABNT NBR 6118 - 14.6.4.3:

“A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é funcdo da posicao da
linha neutra no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento dutil em vigas e lajes, a posi¢ao
da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

- x/d 0,45 para concretos com f, <50 MPa; e
- x/d 0,35 para concretos com 50 MPa < f < 90 MPa.

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de
armaduras, como, por exemplo, os que produzem confinamento nessas regides.”

Desta forma, de modo a garantir as condicdes de dutilidade de elementos estruturais
solicitados por momento fletor, a linha neutra deve ser posicionada nos dominios 2 ou 3,
respeitados os limites estabelecidos na ABNT NBR 6118 - 14.6.4.3, como mostrado na Figura 5.9.

Da mesma forma que a linha neutra pode ser representada de modo adimensional, através
do parametro By, as tensdes de tracdo na armadura também podem ser representadas de modo
adimensional, atraves de:

Bs =— Equacéo 5.9

Desta forma, na Figura 5.9, o eixo das tensfes esta representado de forma adimensional,
através do parametro f3s.
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¢ 0,000

S0y

Syd 10%0

Figura 5.9 - CondicGes de dutilidade da ABNT NBR 6118

A obediéncia a ABNT NBR 6118 - 14.6.4.3, que estabelece o adequado comportamento dutil
de vigas e lajes, pode ser representada por:

Bean =

0450  (f, <50MPa)
Equacao 5.10

0350  (f, >50MPa)

5.4 Variaveis adimensionais - ELU

5.4.1 Elementos geométricos de secdes retangulares
Seja a Figura 5.10 onde sdo mostrados, dentre outros:

2015

os esforcos resistentes de calculo (Re € Rsg);

a posicao da linha neutra (x);

a altura do retangulo de tensdes de compressao (y);

a distancia entre os esforgos resistentes de calculo (z); e
a altura util da viga (d).
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Ec y=AX
o5y =N | e
K Rea i \\ / A
f N > N X
I g
.2’ Mg N N Y Msq
h d : z = N
5 l S
. \
s N\ N
As v D S . A
R
bW > 8S
esforgos resistentes | solicitacdo de
de calculo E 5 calculo

Figura 5.10 - Solicitacdo e esforgos resistentes em vigas de concreto armado
Da Figura 5.10, tem-se:

- posicao da linha neutra, como estabelecida pela Equagéo 5.4 (pagina 5-5)
X €

sz_z

d g +eg

C

- altura do retangulo de tensdes o,

X
=AX=Ad| =
Yo [J

B, =2 =B,

- brago de alavanca entre os esforgos resistentes de célculo Ry € Ry
z=d-05y

z =d—0,5()\x)

z=d[1—Q5A5j
d

4
=£-1-05\B,
B = B

Agrupando todas as variaveis geométricas 3, e criando a variavel auxiliar (3., tem-se:

X £, " .
=2 = osi¢ao dalinha neutra
Px d e, +g {posic )
B, = Y- \p, (alturado retangulo de tensées o, )
d ~
Equacao 5.11
B, = % =1-05\B, (brago de alavancaentre R € Ry,)

B. =Aa B, B, =Aa B, (1-05AB,) (variavelauxiliar)
A Equacéo 5.11 mostra que as variaveis adimensionais By, 3, € B. séo func¢des diretas de f,

A e da.. Como mostrado nas Equagédo 5.2 e Equacéo 5.3 (pagina 5-3), as variaveis A e o, sdo
func@es diretas da classe do concreto através de f.. Desta forma, da Equacao 5.11 resultam:

2015 5-9 ufpr/tc037



concreto classe igual ou inferior a C50 (f,, < 50 MPa)

_X_ &
Px d g, +g
B, =2 =088,
(fy <50MPa)
Z
=£=1-04B,
B, r B

B. =Aa.B,B, =068BB,

concreto classe superior a C50 (fy > 50 MPa)

_X_ aC
Bx_d €, +E&

_y_ fck 50

— oL )G 5
Py d ( 400 P

z f. -50)]

=Z=1-{05/08--%_— ||,

B, d [ ( 400 j_B

400

f, -50\ f, —50
=\ =|08--% _—"1|085/1--*
BC CBXBZ ( j_ ( 200

HBX B,

Equacédo 5.12

{foc > 50MPa) Equacao 5.13

Desta forma, uma vez conhecida a posi¢cado da linha neutra ((3,), todos os demais elementos
geométricos (By, B, e Bc) ficam igualmente definidos, para cada classe de concreto. A
Equacéo 5.12 e a Equagéo 5.13 permitem agrupar os valores de 3 como mostrado na Tabela 5.3.

< C50 C90
Bx By Bz Be Bx By Bz Be
0,100 | 0,080 | 0,960 | 0,065 0,100 | 0,070 | 0,965 | 0,046
0,200 | 0,160 | 0,920 | 0,125 0,200 | 0,140 | 0,930 | 0,089
0,250 | 0,200 | 0,900 | 0,153 0,250 | 0,175 | 0,913 | 0,109
0,300 | 0,240 | 0,880 | 0,180 0,300 | 0,210 | 0,895 | 0,128
0,350 | 0,280 | 0,860 | 0,205 0,350 | 0,245 | 0,878 | 0,146
0,450 | 0,360 | 0,820 | 0,251 0,450 | 0,315 | 0,843 | 0,180

Tabela 5.3 - Valores de B,, ., e B. como fungéo da classe do concreto e 3,

5.4.2 Diagrama adimensional tensado-deformacgao do a¢
Considerando o diagrama tensdo-deformacdo do aco como apresentado na Figura 5.5
(pagina 5-3), e, agora, considerando também as deformagfes de encurtamento (compresséo),
chega-se a Figura 5.11. Nesta Figura, assim como na Figura 5.9 (pagina 5-8), optou-se por
apresentar o diagrama de forma adimensional, com a introducéo dos valores de 3s e B’s.
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yd

te.=2=
yd
1,0
e E
[ 1B, = Sds
Ecu 8yd d Ss\
€'s €yd 10%
| Es = 210 000 MPa |
1,0
. o
B, =

Figura 5.11 - Diagrama adimensional tensé&o-
deformacéo do aco

Os valores de 3s e B's, no trecho inclinado, s&o dados por:

Bs

o S
fyd

=‘c:sEs=£S ysEs SlO
=83Es=8's YSES SZLO

Seja a Figura 5.12 onde séo mostrados, dentre outros:
a posicao da linha neutra (x);
a altura util da viga (d);

a posicado da armadura comprimida (d’);
0 encurtamento da fibra de concreto mais comprimida (g.);
0 encurtamento da armadura comprimida (€'s); €

o alongamento da armadura tracionada (&s).

A — R'sd S 7
A\ 1 s Ve A
C N
Mg .2' % N < v Msq
d . = €5 S N
. N
., N
. N
N\
As N

esforgos resistentes

de

JAY4

A

de calculo

Y

solicitacdo de
célculo

Figura 5.12 - Alongamento e encurtamento da armadura

2015

Equacédo 5.14

Os valores de ¢ e €';, necessarios para a determinacéo de (3s e B's pela Equacéo 5.14, s6
séo possiveis se forem conhecidos os valores de x, d, d’ e &, como mostrados na Figura 5.12.
Sendo €. dependente dos dominios da ABNT NBR 6118, a determinacéo de 35 e s fica, também,
dependente destes dominios.
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5.4.2.1 Armadura tracionada

5.4.2.1.1 Dominios 2 e 3
Considerando a Figura 5.7 (pagina 5-4) e a Figura 5.9 (pagina 5-8), observa-se, para os

Eyd

Figura 5.13 - Dominios 2 e 3 - (Bs = 1,0)

dominios 2 e 3 (0,000 < By < By34), que O
valor de 35 é sempre igual a 1,0, como
apresentado na Figura 5.13. Observa-se,
também, na referida Figura que uma viga
subarmada pode ser caracterizada com a
imposicao de s igual a 1,0.

Desta forma, para os dominios 2 e 3, o valor de 35, dado pela Equacéao 5.14, corresponde a:

B, =1000 (0000 <B, <B,s)

5.4.2.1.2 Dominio 4

Equacédo 5.15

Da Figura 5.13, pode ser observado que o valor de 3 € menor que 1,0 somente no dominio

8CU

& N
< >

90,000

super-
armada

&
I<

Bx,34

y

O
o
1.0 L

€yd

10%0

Figura 5.14 - Dominio

2015

4 - (BS < 110)

5-12

4 (Bx3s < Bx < 1,000). Por outro lado, no
dominio 4, o encurtamento do concreto
corresponde ao valor ultimo, ou seja, &
(Figura 5.14).
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Da Figura 5.12 (pagina 5-11), tem-se:

X
€, = [d — stc = d €cu (& = €y N0 dominio 4)
X x
d
By =§ (Equacéo 5.4, pagina 5-5)
85 = [1_ BX Jscu
B,
_. | YsE « -
Bs = & ; = 1<10 (Equacéo 5.14, pagina 5-11)

ck =

3,5%o (fy <50MPa)

€ = (1.5.8, pagina 1-5)

4
%} (fy >50MPa)

2,6%o0 + 35%o|:

- concreto classe igual ou inferior a C50 (fi« < 50 MPa)

<Bx,34 = Bx = 1'000>
- E
B, = [%][yf—] 35%0 < 1,0 Equacso 5.16
X yk
(fy < 50MPa)

- concreto classe superior a C50 (f,« > 50 MPa)

(B2 < B, <1000)
4
B =| 5B || ¥ o, +35%{—(9°'f°k)} <10 Equagdo 5.17
By [ 100
(fy > 50MPa)

5.4.2.2 Armadura comprimida

5.4.2.2.1 Dominio 2

Considerando a Figura 5.13, observa-se, para o dominios 2 (0,000 < [« < x23), que o valor
de & é igual a 10%. (Figura 5.15).

90,000
Bx,23

Figura 5.15 - Dominio 2 - (€5 = 10%o)
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Da Figura 5.12 (pagina 5-11), tem-se:

X
£, = [X —d JSS =1 d_d |10% (€s = 10%0 no dominio 2)
d-x 1-X
d
B, :% (Equacéo 5.4, pagina 5-5)
d
: Bx - E
€ = 10%o
1- Bx
. | Ys Eg ~ L
Bs = es[ J <10 (Equacéo 5.14, pagina 5-11)
yk
q
\ BX _H y E
B =| 5 : === |10% <10 (0,000 <B, <B, ) Equag&o 5.18
~ Px yk

5.4.2.2.2 Dominios 3e 4
Considerando a Figura 5.15, observa-se, para o dominios 3 e 4 (Bx23 < Bx < 1,000), que o

encurtamento do concreto corresponde ao
TN valor Gltimo &, (Figura 5.16).
90,000
T , Bx.23
d LN (AR
kL 0 ydo ....... 1,000
ES 10/00 \(BX
Figura 5.16 - Dominios 3 e 4 - (& = €,)

Da Figura 5.12 (pagina 5-11), tem-se:

. x_d
€ = [X —d Jsc =(d d €cu (& = &y NOS dominios 3 e 4)

X

By =§ (Equacéo 5.4, pagina 5-5)

d

Bx - H
8S = B 8CU
X
o Ys Es x L .
Bs = & : <10 (Equacéo 5.14, pagina 5-11)
yk

2015 5-14 ufpr/tc037



d
Bx Ry
B, =| 0 || eEe e, <10
Bx 1:yk
3,5%o (fy < 50MPa)
€ = (1.5.8, pagina 1-5)
4
2,6%o0 + 35%0[%} (fy > 50MPay)

- concreto classe igual ou inferior a C50 (f < 50 MPa)
<Bx,23 = X = 1'000>

d
\ BX = H y E
Bs = 5 S —= 13,5%0 <1,0 Equacéo 5.19
X yk
(f4 <50MPa)

- concreto classe superior a C50 (f,« > 50 MPa)
<Bx,23 = Bx = 1'000

d.
B - 4
S, X d ys ES [ 0, (90 3 fck)
B, = [ HZ,GAo +35%| /| L<1p Equaci 5.20

By Wk 100

(f4 >50MPa)

5.4.2.3 Valores tabelados

Considerando da Equacéo 5.15 a Equacao 5.20, consta-se que os valores de s e s sdo
fungdes de By, da relacéo d/d’, da classe do concreto (fu), da categoria do aco (f,i) e do coeficiente
de segurancga do aco (ys). Assim como feito para as variaveis py, 3., e B (Tabela 5.3, pagina 5-10),
€ possivel associar os valores Bs e 's a valores pré-fixados de By, e outros, como mostrado na
Tabela 5.4, feita para 0 aco CA-25 (ys = 1,15) e concreto C70".

Concreto C70
Aco CA-25 ys = 1,15 B’s para (d'/d) =
Bx By Bz Be Bs |0,025|0,050(0,075|0,1000,125|0,150|0,175|0,200| 0,225 | 0,250

0,100|0,075| 0,963 | 0,055 | 1,000 | 0,805 | 0,537 | 0,268

0,220|0,165|0,918 0,116 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,816 | 0,525 | 0,233

0,320|0,2400,880| 0,162 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,762 | 0,561

Bx.dt | 0,263 |0,869|0,174 (1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,916 | 0,733

0,450 {0,338 | 0,831 | 0,215 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Tabela 5.4 - Flex&do simples - C70 e CA-25 (ys = 1,15)

1 As tabelas completas estdo apresentadas em 5.13 (pagina 5-53 em diante).
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5.5 Indexacédo de areas comprimidas

Para a caracterizacdo de areas comprimidas e correspondentes esforcos resistentes de
calculo (forcas e momentos), sera usada a seguinte indexacao (Figura 5.17):

- indice 1
v’ area de concreto comprimido de largura b, e altura y;
v' forca resistente de calculo (Rq:) definida pelo produto (b, y) o.; €
v momento resistente de calculo (Mgq;) definido pelo produto Reg; z.
- indice 2 ou plica (")
v' &rea de armadura comprimida (A’s);
v forca resistente de calculo (R’sq) definida pelo produto A’s o's; €
v' momento resistente de célculo (Mgrq,) definido pelo produto R'y4 (d - d).
- indice 3
v/ area de concreto comprimido de largura (bs - b,) e altura h;
v' forga resistente de célculo (R.g3) definida pelo produto [(bs - by) h{ o.; e
v momento resistente de célculo (Mrqz) definido pelo produto Regs (d - hi2).

by q
¢ A R'sd OC\
T Reas——— E) T T
o Redy ———— y
d :1 MRd .......... > 9 X MSd
e \
e G ]
* \
de l * \
< A4 Y
<>
Mrd = Mrg1 + Mrd2 + MRas A/
, Solicitagao
. de célculo
esforgos resistentes

de célculo

Figura 5.17 - Indexacao de areas comprimidas

5.6 Armaduras longitudinais maximas e minimas

5.6.1 Armadura minima de tracao

A ruptura fragil das segOes transversais, quando da formacédo da primeira fissura, deve ser
evitada considerando-se, para o calculo das armaduras, um momento minimo dado pelo valor
correspondente ao que produziria a ruptura da secdo de concreto simples, supondo que a
resisténcia a tragéo do concreto seja dada por fey sup-

A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser
determinada pelo dimensionamento da se¢&do a um momento fletor minimo dado pela expresséo a
seguir, respeitada a taxa minima absoluta de 0,15%.

Md,min =08 WO fctk,sup Equagéo 5.21

onde;

W, € 0 modulo de resisténcia da secdo transversal bruta do concreto, relativo a fibra
mais tracionada; e
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fasup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo (1.5.5, pagina 1-4).

fCtk,sup =0,39 x %/a <fck <50 MPa>
Equacédo 5.22

fcap = 2756IN(1+011f, )  (f, >50MPa)

A taxa de armadura longitudinal minima (pmin) € definida como sendo:

o = Asmin 5 01504 Equacéo 5.23

min A = quac .
C

onde;

Asmin COrresponde a area da secgdo transversal da armadura longitudinal tracionada
determinada pelo dimensionamento da secao transversal do elemento de concreto
estrutural, necessaria para resistir ao momento fletor My min, COMo estabelecido pela
Equacédo 5.21; e

A. corresponde a &rea da secéo transversal bruta do elemento de concreto que incorpora
a armadura Ag min.

5.6.2 Armadura maxima

A especificacdo de valores maximos para as armaduras decorre da necessidade de se
assegurar condicdes de dutilidade e de se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram
origem as prescri¢cdes de funcionamento do conjunto agco-concreto.

A soma das armaduras de tracdo e compresséo (As + A’s) ndo devem ter valor maior que
4% A., calculada na regido fora da zona de emendas.

A taxa de armadura longitudinal maxima (pmax) Sera dada por:

A, +A
B = % < 4% Equacéo 5.24

Cc
onde:
As corresponde a area da sec¢dao transversal da armadura longitudinal tracionada;
A’s  corresponde a area da sec¢do transversal da armadura longitudinal comprimida; e

A. corresponde a area da segéo transversal bruta do elemento de concreto que incorpora
as armaduras A e A's.

A aplicacdo direta da Equacéo 5.24, para secOes T, pode conduzir a vigas de dificil
concretagem (excesso de armadura). A Figura 5.18

= by >| mostra uma secdo retangular e uma secado T, de
. . mesma altura (h) e mesma armadura tracionada (As).
A AL Ihf Admitindo-se que a armadura comprimida (A’s) seja de
° ° peguena monta a seguinte situacao pode vir a ocorrer:
h Pret = (AS +AS) = (AS +As)s 4%
A, b, h
As As pT = (AS +ZAS) = (AS +ZAS) < 40/0
— — A b, h+ (b —by, )h;
le— [
D bw

Figura 5.18 - Comparativo entre secdes
retangulares e T

Como pode ser observado na Figura 5.18, no retangulo b,, h as quantidades de armadura
sao iguais tanto para secdo retangular como para a secdo T. Isto nos leva a concluir que a
verificagdo da taxa maxima de armadura em sec¢fes T deve ser feita tanto para a secao total como
para a secdo by, h, de tal forma que:
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(A, +xA)

<4%
bw h+(bf _bw)hf

Pt (AS . AS)
b

< 4%

w

Como a concentracdo de armadura sempre ocorre no retangulo b, h, a verificacdo da taxa
maxima de armadura em sec¢des retangulares e secdes T pode, de modo simplificado, ser feita da
seguinte forma:

A, +A,
Prmax = ﬁ < 4% Equacéo 5.25

5.7 Vigas de secéao retangular sem armadura de compr  essao
Seja a Figura 5.19 onde s&o mostrados, dentre outros:
- a solicitagéo de célculo (Msg);
- os esforcos resistentes de calculo (Re € Rsg);
- os elementos geométricos referentes a secéo transversal da viga (x, y, z, d, by, e h);
- as deformacdes (g € €); e
- a area de armadura (As).

—_— R .....
A Y\ cd  fns he l / A
A N X
J s N -
d z :
h Mg A’ Mo Msq
. N
‘x N\
N\
As Y. Y D I N e
A4 N
bW s 8S
esforgos resistentes solicitacéo de
de calculo calculo

Figura 5.19 - Viga de secéo retangular sem armadura de compressao
Da Figura 5.19 e considerando as equagdes anteriormente apresentadas, tem-se:
- elementos geométricos da secao retangular (Equacgéo 5.11, pagina 5-9)
x=pB,d
y=B,d
z=p3,d
- valores geométricos adimensionais (Equacédo 5.11, pagina 5-9)
By =A B,
B, =1-05AB,
B =Aa BB,
- valor adimensional da tensdo na armadura tracionada (Equacéo 5.14, pagina 5-11)
o, =B fyd
- condicdo de seguranca
MRd 2 MSd
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esforcos resistentes de calculo
Rcd = de

momento fletor (binério) devido aos esforcos resistentes de calculo

Mgy =Reg Z =R Z

esforco resistente de célculo atuante na regido de concreto comprimido de largura b,,

Rcd = (bw y)oc

Rcd = (bw)(By d)(acfcd)
Rcd = (bw)()\ Bx d)(acfcd)
Rcd = )\ac Bx (bw d)fcd

esforgos resistentes de célculo atuantes nas armaduras tracionadas

Ry =A, 0,

Raa = AsBsfyg

Rea =Bs As fyd

binario Mgrg/Req

Mgq =Req Z

Reg = At By (b d)fcg
z=fB,d

B. =Aa. BB,

MRd = [)\ac Bx (bw d)fcd] (Bz d)
MRd = ()\ac Bx Bz) (bw d2 1:cd)
MRd = Bc bw d2 fcd

_ Mgy

Pe b, d*f,
binario Mr4/Rsq
Mgg = Rsq Z
de = Bs As fyd
z=0,d
MRd = (Bs As 1Eyd) (Bz d)
A = MRd

Bz d Bs fyd

equilibrio dos esforgos resistentes de célculo
Rea = Ao By (bw d)fcd

Rea =Bs As fyd

Rsa = Req

B, A f,q = Ao By (by, d)fg

Ao, b, df
B =|———= B,
Asfyd

5-19
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condicdes limites
v’ momento resistente (Equacgédo 5.21, pagina 5-16)

Md,min 018 WO fctk,inf
Mgq = max = max
MSd MSd
v' dutilidade (Equacao 5.10, pagina 5-8)
0,450 (f4 < 50MPa)

By < Byan =
0,350 (fy >50MPa)

v' armadura (Equacao 5.23 e Equacéo 5.24, pagina 5-17)

A

S

equacdes de calculo com uso de tabelas

I\/Id,min 018 WO fctk,sup
Mgq = Max = max
MSd MSd
M By
B, =——Hi— = tabsB,
b, d“f B
S
0450 __ (f, <50MPa) Bx < Bran > 3
< B ndo é necessaria Equacao 5.26
0350  (f,, >50MPa) armadura de
g compresséo
> A = 015%A,
__ Mgy
S
P.dBsfya | Agmax = 4%A,
5, =[Aocbudfe |
S X
As fyd

Exemplo 5.1: Determinar a armadura necessaria para a viga abaixo indicada, a qual esta

2015

submetida a um momento fletor solicitante de calculo (Msg) igual a 125 kNm.
Dados:

— concreto: C35; e

— aco: CA-50.

Considerar:

— somente solicitacfes normais (momentos fletores); e

— estado limite ultimo, combina¢des normais (y. = 1,4 e ys = 1,15).
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a.

2015

45 cm

As

20 cm

——5cm
——

tabela para concreto C35 e ago CA-50 (pagina 5-61).
Dados - uniformizacéo de unidades (kN e cm)

f,. =35MPa = 3,5kN/cm?
A=080  (f, <50MPa)
a.=0,85 (fy < 50MPa)
Byau = 0,45 (fy <50MPa)

fogesup = 0,39 xR}/ (fy <50MPa)
fossp = 0,39 x35% = 417MPa = 0,417kN/cm’
Y. =1,40 (ELU -combinag&o normal)

f4 =500 MPa =50 kN/cm?
Y. =1,15 (ELU -combinac¢éo normal)

b, =20cm
d=45cm
h=50cm
A, =b,h=20x50=1000cm?
2 2
W, = bWGh =20 ’;50 = 833333cm’

Mg min = 0.8 W feye sup = 0,8 x8333,33 0,417 = 2780,00kNcm
Mgy =125kNm =12500kNcm

My min 2780
Mgq = max = max =12500kNcm
Mgy 12500

= 015%A, = % x1000 = 150cm®

A

s,min

Agmax = 4%A, = % %1000 = 40,00cm?

5-21

Msq = 125 kKNm

Solucdo: A solucdo do problema consiste na aplicacao direta da Equacdo 5.26, com o0 uso da
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Determinacao de 3.

M 12500 P, = 0197
Be =+ ddef = S0%as? xa5g ~ 0123 === tabip, =0921
X X
W ’ B, =1000
E,’i < Bx,dtl
0,197 EZ%H
Calculo da armadura A
A _ MRd 2As,min
s dB. f
Bz Bs yd < AS’mM
195 >150cm?
As 20921x45xfc?00x435 = 6.93cm’ .
' ' < 40,0cm?

A, =693 cm’* «
Verificacdo

— )\ac bw dfcd
Bs { A_f Bx

s 'yd

B, = 0,8 x0,85 x 20 x 45 x 2,50 %0197 = 1000
6,93 x435

Determinacdo de As sem o uso de tabelas
B = Mpg _ 12500
¢ b, d?f, 20x45%x250

=0,1234568

Be =Ad:B,(1-05AB,)
01234568 = 0,8 0,85 xB, [1- (05 x0,8 x, )]

B% - 25p, +0,4538853 =0

_25-+25% - (4x0,4538853)
=
2

=01970922

B, =1-05\AB, =1-(0,5x0,8x0,1970922) = 09211631
B, =1000  (0000<B, <B,s,)

Meg 12500

A, = = = 6,9322100cm* <«
B,dB,f, 09211631x45x1000x 435

B _[Aacbwdfcd]B _(O,SXO,85><20><45><2,50
s = A £ X =

j x 0,1970922 = 10000000 <«
At 69322100 x 43,5

2015
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5.8 Disposic¢éo da armadura

A distribuicdo e o posicionamento corretos das armaduras dentro da secdo transversal de
uma viga constitui fator de suma importancia para a

Q an durabilidade das estruturas de concreto. A disposicdo da
— armadura dentro da secéo transversal da viga ndo pode

_,_!_' ' obstruir a colocac¢do do concreto fresco, devendo permitir,

[® @ () com relativa folga, a introducdo de equipamentos de

@ L. Q QO ‘I::Ia" vibrag&o (Figura 5.20).
7 QQ\
> D
/1/

Figura 5.20 - Espacamento horizontal
e vertical de barras
longitudinais

dmax

O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da
secdo transversal, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores (ABNT NBR 6118 -
18.3.2.2):

- na direcéo horizontal (ay):

v 20 mm;
v' diédmetro da barra, do feixe ou da luva;
v 1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graido;

- Na direcéo vertical (a):

v 20 mm;
v' diédmetro da barra, do feixe ou da luva;
v" 0,5 vez a dimensdao maxima caracteristica do agregado graido;

Para feixes de barras deve-se considerar o diametro do feixe: @, = @V n. Esses valores se
aplicam também as regi6es de emendas por traspasse das barras.”
[2cm
a, = max| @,

_1'2dmax
Equacgao 5.27

2cm
a, =2max| g,
_0,5 dax

Exemplo 5.2: Determinar o maximo momento fletor solicitante de calculo (Msg) que a viga
abaixo representada pode suportar.

Dados:

— concreto: C70;

— acgo: CA-50;

— armadura longitudinal: 5 ¢ 16 mm;

— armadura transversal: 6,3 mm;

— cobrimento: 3cm; e

— dimensdo méxima do agregado: 19 mm.
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Considerar:
— somente solicitacfes normais (momentos fletores); e
— estado limite dltimo, combinag¢des normais (y. = 1,4 e ys = 1,15).

45 cm -
MSd

——

20 cm

Solucéo: A solugdo do problema consiste na aplicacdo direta da Equacéao 5.26 e Equagéo 5.27,
com o uso da tabela para concreto C35 e ago CA-50 (pagina 5-64).

a. Dados - uniformizacdo de unidades (kN e cm)
f, = 70 MPa = 7,0 kN/cm?

f. -50
A=08-|-k f >50MPa
( 400 J (fo )
A=08- 70-50 =075
400

f, —50
a, = 0,85(1—%J (fy > 50MPa)

o, =085/1- 70-5011_ 765
200

Byan =035 (fy >50MPa)

fcop = 2756IN[L+011f, ) (f, <50MPa)

foceun = 2756IN[L+ (011% 70)]= 5,96MPa = 0,596kN/cm?
Y. =1,40 (ELU -combinacdo normal)

f, =500 MPa =50 kN/cm?
Y. =1,15 (ELU -combinac¢éo normal)

f

fq=2 =20 - 435kN/em?
Ys L,

b, =20cm

h=45cm

A. =b, h=20x45=900cm?

_ b, h?* _20x45?
6
Crom =3 CM

W, =6750cm?

o =19mMm=1,9cm
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@, =6,3mm = 0,63cm
@, =16mm=16cm

Agmin = 015%A = 2’33 x 900 = 135cm?
4
Agmax = 4%A, = T0o ¥ 900 = 36,00cm?
. >135cm?
As,ef =5x ™, = 10,05cm2
< 36,00cm?
|\/Id,min = 018\/\/0 fctk,sup = 018 X 6750 x 0,596 = 3218,40 kNcm

b. Verificacdo de a, e a, /a
— bw _(2Cnom +2(pt +n(p()

b, largura da viga (20 cm) o o o]
Cnom CObrimento nominal da armadura (3 cm) ® _T_. m
0} didmetro da armadura transversal (0,63 cm)
¢  didmetro da armadura longitudinal (1,6 cm)
n namero de barras na camada (3 barras)
ah:20—(2><3,0+2><0,63+3><16):3,97cm 4
3-1
2cm 2cm
a, = max| @, > max| @, =16cm > 2,28cm
12d,,., 12d,,, =12%19 =228cm
397cm  228cm
2cm 2cm
a, 2max| @, = max| @, =16cm > 2,0cm (adotado a, = 2,00 cm)
0,5d,,., 05d,,., =05%19=0,95cm

c. Determinacg&o da altura util (d)*

Yeq <L <£ <45cm

A XV
Yeq =M (Yog + 0,5 @ + @ + Crom) )

|d=h_(y‘39+015(pﬁ+(p(+cnom)|

! ABNT NBR 6118 - 17.2.4.1: “Os esforcos nas armaduras podem ser considerados no centro de gravidade

correspondente, se a distancia deste cento de gravidade ao centro da armadura mais afastada, medida
normalmente a linha neutra, for menor que 10% de h.” (Ver Figura 5.28, pagina 5-51)
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{3 X [nxlez j X (0,0)} + {2 X(HXJ’GZ J x (]’6 +20+ J"Gﬂ
4 4 2 2
ycg = = 1,44 cm < 4,50m
()

dzh_(ycg +%+(pt +Cnomj

d=45- (1,44 + % +0,63 + 3,0} =39,13cm

d. Equacao de verificacdo

Aa b, df
Asfyd

0,75 % 0,765 x20 x 39,13 x 5,00
== : : == |xB, =5135
Bs ( 10,05 x 43,5 J Px Px
B, = 0195,
12 tentativa

B, = 0195 (admitindo 3s = 1,000)

B, =0,927
B, =0195 === tab{B. = 0104
B, =1000

B, =5135p, = 5135 x0,195 = 1001 (11,000

By <Byau
oy ——

0,195 0,350

e. Momento resistente de célculo (Mgg)
Mgrqg = Bc by, d? feq
Mgy = 0,104 x 20 x 39,13% x 5,00 = 15924kNcm = 159,24kNm
verificagdo

Mpa  _ 15924 =10,09cm? [110,05cm?

A = =
° B,dB,f, 0927x3913x1000x435

f.  Momento solicitante de calculo (Msg)
Mgy =Mgq =159,24kNm <«

5.9 Vigas de secao retangular com armadura de compr  essao

Conforme mostrado na Equacéo 5.26 (pagina 5-20), vigas com dimensfes adequadas e
sem armadura de compressdo, tem comportamento dutil desde que sejam projetadas com a
posicéo da linha neutra satisfazendo a condi¢ao de [y < By -

A tentativa de sempre dimensionar vigas sem armadura de compressdo nem sempre é
possivel. Momentos fletores solicitantes de maior porte podem necessitar que a posi¢éo de linha
neutra se aproxime do dominio 4, ou mesmo que se situe neste dominio, de tal forma que a viga
passe a ter um comportamento fragil (Bx > Bx.at)-

A dutilidade das vigas pode ser sempre garantida com o uso de armadura de compresséao,
como mostrado na Figura 5.21. Para tal, basta forcar que a linha neutra fique posicionada no
dominio 2 ou no dominio 3, impondo que B« < Bxat-

Embora possa ser atribuido para By qualquer valor compreendido entre 0,000 e By, €
pratica comum adotar para B« o valor de 4. Para adogédo de valores de By inferiores a Byq €
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conveniente verificar qual deles conduzira ao dimensionamento mais econdémico, ou seja, aquele
y=AX

que levar a menor quantidade total de armadura (menor A + A'y).

MLEN
e ~ . X
N v

A
Rcdl'
N
N\
N\
N\ MSdl

h
‘R
Y. Y Sldl YIS
£

sl

PR . vd'
E : 0 > < :
¢ Rlsdz
H H : <l
E : ) N X
H : '.:- g \ N Msdz

: £
( ..................................... ),

A
JL
’
’
’
’

>

esforgos resistentes solicitagcoes
de calculo ‘ > de calculo

Figura 5.21 - Vigas de secao retangular com armadura de compressao
Como mostrado na Figura 5.21, o momento fletor resistente de calculo Mgy (Mrg = Mgg) €

>
~
Y

composto por dois momentos Mgq; € Mggp.
No que se refere a Mgq (parte superior da Figura) valem todas as consideracoes
apresentadas em 5.7 (pagina 5-18), em especial, o contido na Equacao 5.26 (pagina 5-20). Desta

forma:

- binario Mgrq1/Rea1

M
Pe = b, ;;?m
- binario Mgq1/Rsq1

A, = Mra

B, d By
equilibrio dos esforcos resistentes de calculo Rey; € Rsgr

Aacbwdfcij

> [ Bs fyd
No que ser refere a Mgy, (parte inferior da Figura 5.21), tem-se:
esforco resistente de célculo atuante na armadura tracionada

ufpr/tc037

Rsaz = As2 05
Rez = As2 Bsfyd
Rez =BsAs, fyd
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Considerando a somatéria dos esforcos solicitantes e resistentes, tem-se:

binario Mggy/Rsq2
Mrg2 = Rsq2 (d - d')
Mgq2 Bs A, fyd (d d )
MRdZ
(d d )Bs fya

s2

esforgo resistente de célculo atuante na armadura comprimida

Regz = A Oy
Ros = AsBs fya
Roi =Bs Asfig
binario Mrg/R’sa2
Mrez = Riaz (d B d')
Mgaz = Bs A fya (d _d')
M

A' = _P]dZ

equill'brio dos esforcos resistentes de calculo R'sg; € Rsg.

sd2 Bs s yd

sd2 Bs Asz 1:yd
Bs Asz 1:yd Bs s yd

A, = B, TEAL
Bs

momento solicitante
Msy = Mgy + Mgg,
momento resistente
Mra = Mgas + Mg,
armadura tracionada - 12 consideragao
As =Ag+Ag
A, = Mg + MRdz
B.dB.fy  ([d-d B,
A, = |:MRd1 + ,MRdzll 1
B,d [d-d)|B.fy
armadura tracionada - 22 consideragao
A=A, +tA,,

As - }\Gcbw dfcd Bx Bs A
Bs 1:yd Bs

_[Aa_b,, df_, AL )y
oo e
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- condi¢des limites
v’ momento resistente (Equacgédo 5.21, pagina 5-16)
IVld,min 0’8 WO fctk,inf
Mgq = max = max
MSd MSd
v' dutilidade (Equacéo 5.10, pagina 5-8)
0450  (f, <50MPa)
x S Byan =
0350  (f, >50MPa)
v' armadura (Equacéo 5.23 e Equacéao 5.24, pagina 5-17)
> A

s,min

A

s
= As,max

- equacoes de célculo com uso de tabelas

Bx > Bx,dtl 9
necessaria
armadura de
compressao

Equacao 5.28
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A' = M.Rdz.
(d=d)Bsfyq

(A +A,) < 4%A,

— )\acbw dfcd As !
Bs = (TJBX +[A_SJBS

s 'yd

Exemplo 5.3: Determinar a armadura necessaria para a viga abaixo indicada, a qual esta
submetida a um momento fletor solicitante de calculo (Msg) igual a 270 kNm.

Dados:

— concreto: C35;

— aco: CA-50;

— armadura transversal: 6,3 mm;

— cobrimento: 3 cm; e

— dimensdo maxima do agregado: 19 mm.

Considerar:

— somente solicitacbes normais (momentos fletores); e

— estado limite dltimo, combina¢des normais (y. = 1,4 e ys = 1,15).

Msq = 270 kNm
50 cm

As

20 cm

Solucéo: A solugdo do problema consiste na aplicagdo da Equagéo 5.26 ou Equacéo 5.28, com
0 uso da tabela para concreto C35 e aco CA-50 (pagina 5-61).

a. Dados - uniformizagédo de unidades (kN e cm)
f, =35MPa = 3,5kN/cm?
A=080  (f, <50MPa)

——

a.=0,85 (fy <50MPa)
Byau = 0,45 (fy < 50MPa)
fsp = 039%3f2 (f, <50MPa)

foscsp = 0,39 x35% = 417MPa = 0,417kN/cm?
Y. =1,40 (ELU -combinac¢do normal)

f, =500 MPa =50 kN/cm?
Y. =1,15 (ELU -combinac¢do normal)
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b, =20cm
d = 45 cm (assumido)

<4

d =5 cm (assumido)

d
h=5
A, =b, h=20x50 =1000cm?
_b,h* _20x50°

6 6
Crom =3 CM

Wo =8333,33cm’®

@ =6,3mm =0,63cm

oy =19mMm =1,9cm

Mgmin = 08 Wj Ty qup = 0,8 x8333,33x0,417 = 2780,00kNcm
Mg, = 270kNm = 27000kNcm

M min 2780
Mgq = max = max = 27000kNcm

Mgq 27000
015
Agmin = 015%A = 200 1000 = 150cm?
4

As,max = 4%Ac = m x 1000 = 40,00cm2

Determinacao de 3.

M 27000 By = 0487
B =1 dF;df = 0% 457 x 250 ~ 0267 === tabiB, = 0805
X X
v ' B, =1000
B, >B,a Bx > Bxau >
0487  9d%0 @ m— necessaria armadura

de compressao

Condicéo de dutilidade
By =By = 0450

B, = 0,450 8, = 0820
=0,251

=== tab Be g
d. B, =1000
=011 B. =1000

Mgy = B. b, d*f4 = 0,251% 20 x 45% x 2,50 = 25413,75 kNcm
Mggy = Mgy —Mgg =27000,00 - 25413,75 =1586,25kNcm

M
A - Rdl +
® { Bsf,e | 0820x45

Mm} 1 {25413,75+1586,25} 1
B.d

d-d) - (45-5) | 1,000 x 435

5-31
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A= Mew 1586,25
® (d-d)B.fy (45-5)x1000x435

.. :[M]BX +[%JB; :(0,80x0,85x20x45><2,50}(0,450 +[%jx1000 -

=0,91cm?

A f 16,74 x 435 ,
2
3@22mm = 3x 222" _1440cm?
Aser = + =17,69cm? (2 camadas)
2
2 920mm = 2 x ”"j’o = 6,28cm?
2
A, =2¢l0mm =2 x% = 157cm?

(A, +A,)y =17,69 +157 =19,26¢cm? < 40,00cm?
Agca =1674cm? === Ay, =17,69cm? p

A =091cm® === A, =157cm?

s,cal
Verificacdo de a, e a, le %@
_by (¢ +2¢ +n0) e o Tol|
l n-1 : T
b, largura da viga (20 cm) T@
h

Chom CObrimento nominal da armadura (3 cm)
(0 didmetro da armadura transversal (estribo) (0,63 cm)

@  didmetro da armadura longitudinal (2,2 cm - 12 camada)
n namero de barras na camada (3 barras)
20 -(2x30+2x0,63+3x22)

a, = 3.1 =3,07cm
2cm 2cm

a, = max| @, = max| @, =2,2cm > 2,28cm
12d,., 12d,. =12%x19 =228cm

a‘h,cal > ah,min

3,07cm 2,28cm
2cm 2cm

a, = max| @, =max| @, =2,2cm =>2,20cm
0,5d,,.4 0,5d,,., =05%x19 =095cm

a, = 2,2cm (valor adotado)
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Determinacao da altura util (d)
h 50

|d:h'(ycg+015@/+(ﬂ+cnom)|

Yeg <77 <7=~<50cm

10 10 h
A :
ZASI

(Yeg + 0,5 @ + @ + Cpom)

\I\

2122 o)+ 2 2

ycg =

IR

d=h—(ycg +%+(pt +Cnomj_ (153+2—22+063+30

j 43,74cm

45 00cm

armadura mais proxima do centro de

dadot cal @ ) gravidade da secédo geomeétrica =
437acm refazer os calculos com d = 43,74 cm

Determinacao de d’

d—¢2"+cpt+c -@+063+30 413cm

adot caI ‘
5 00cm 4 13cm

armadura mais afastada do centro de gravidade
da secdo geométrica = ndo seria necessario
refazer os calculos com d’ = 4,13 cm

Célculo da armadura para novos valores de d e d’

d=43,74cm
d =413cm
d_ 413 _ 0,094
d 4374
B, =0:450 B, = 0,820
B, = 0,251
=== tab g
| B, =1000
— =0094 B. =1000

d=0,5 ¢+ @+ Cpom

Mgy = B. b, d*f4 = 0,251x 20 x 43,74% x 250 = 24010,50 kNcm

Mego = Mgg —Mgg = 27000,00 — 24010,50 = 2989,50kNcm

5-33
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A = |:MRd1 + Mga2 } 1
° Bzd (d_d) Bsfyd
_ = 2401050 2989,50 1 —1712¢m? > 150cm?
0820x4374 (4374 -413) | 1000 x 435
AL = Megz 2989,50 - 174¢m?
(d-d)B.f, (4374-413)x1000x435
Ao b, df_, ALY
___C"wW "~ Cd + | —=
Bs = ( ALt By A, Bs
g, =[080X085x20x4374x250) 1o (174 )1 06 = 1000
1712x 435 12
2
3922mm = 3x 522" _1440cm?
Aser = + =17,69cm? (2 camadas)
2
2 920mm = 2x X29° _ g o5cm?
T1x 1,002
A =3@10mm =3 x———— =236cm?
(A, +AL), =17,69 +236 = 20,05cm? < 40,00cm? T I —)
Ascal =1712cm’ === Ay =17,69cm’ <«
Agca =174cm? === A, =236cm’ <«

Resolugdo para By < Byt

B, = 0,400 (valor assumido)

d=43,74cm
d =426cm  m—) precaucdo para possivel uso
de barras de 12,5 mm
4242 _ 097
d 4374
B, =0:400 B, = 0,840
=0,228
=== tab Pe g

§ B, =1000
q =0,097 B, =1000

Mgg = B. by, d° oy = 0,228 x 20 x 43,74% x 2,50 = 21810,34 kNcm
Mrgz = Mgy —Mgg = 27000,00 - 21810,34 = 5189,66kNcm
A = |:MRd1 + Mga2 } 1

° Bz d (d -d ) Bs fyd

= 2181034 518966 1 _16,67cm? > 150cm?

0,840 x4374 (43,74 - 4,26) | 1,000 x 435
Mg, 5189,66

= 3,02cm?

A, = Rd2_
(d-d) By

" (43,74 - 4,26) x1000 x 43,5
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Aa_ b, df ALY
= —— == + | —
B, [ 8 }Bx [AJBS

6. = (0,80 x 0,85 x 20 x 43,74 x 2,50} £ 0,400 + (136;(;27J %1002 011000

16,67 x435 ,
2
3922mm = 3x 222" _1140cm?
Aser = + =17,69cm? (2 camadas)
2
2 920mm = 2x X29° _ g o5cm?
. Tix 1,252
A =3¢12,5mm =3 X = 3,68cm? ~
¢ =%+ g, 40, =22 +063+30 = 4260m e 9

(A, +A,), =17,69 +3,68 = 21,37cm?® < 40,00cm? E
A =1667cm® === A, =17,69cm® <

s,cal

Agea =302cm® === A =368cm® «

Comparacéao de resultados (valores de célculo) /'/

s,ef

AS A’s As + A’s

B cm? cm? cm? A

0,450 | 17,12 1,74 18,86
0,400 | 16,67 3,02 19,69

4,40%

5.10 Vigas de secdo T sem armadura de compressao
5.10.1 Regido de concreto comprimido

A regido de concreto comprimido, em uma viga de secdo T, pode ocorrer de trés modos

distintos, como apresentado na Figura 5.22.

le b N le b N le b N
1< >| 1< >| < >|
hi v Iy
y
A A As
y < h y = h y > h

Figura 5.22 - Regides de concreto comprimido em vigas de secdo T
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A situagdo em que toda a mesa esta comprimida, corresponde a:

y=h
Consideranfdo a Equacao 5.11 (pagina 5-9), tem-se:
.
h
b=
B. =Aa, B, (1-05AB,) = )\a{:—LJ{l—O,S){%H =a, [z—gj(d —%fj

Levando-se em conta as condi¢des estabelecidas na Figura 5.19 (pagina 5-18), cuja regiao

comprimida é definida pelo retangulo de dimensdes b,, y, tem-se, pela Equacédo 5.26 (pagina 5-
20):

I\/IRdl = Bc bw d2 fcd
h h h
MRdl = ac (d_;j(d _éwa d2 fcd = ac (bw hf)(d _?fchd

No caso particular em que b,, (da Figura 5.19) for igual a bs (da Figura 5.22), e definindo,

para este caso, Mgg1 como sendo o momento resistente de calculo suportado pela mesa
comprimida da secéo T, tem-se:

h
MRdl = MRd,mesa = ac (bf hf )(d - é}fcd

h
MRd,mesa =0 (bf hy )[d = ?f]fcd Equacéo 5.29

Desta forma, para as regifes de concreto comprimido em vigas de secdes T, tém-se:
y< hf < MRd < MRd,mesa

y=h; < Mgy =Mggmesa Equacéo 5.30

y> hf < MRd > MRd,mesa

5.10.2 Sec¢bes T sem armadura de compressao:y < hs

Seja Figura 5.23 onde esta representada uma viga de secdo T em que a solicitagdo de
calculo Mg4 € resistida pelo momento resistente de calculo Mgrq, cOmposto somente pelo binario de
forcas Ry € Rsg, S€EM a necessidade de armadura de compressao.

€ >
...................................... A Rcd N
hfl .................................................. A >
: K
h d 7 ! Mgg
: Y T
: l ¢ S
As . 7 —_— . N,
St — L ssnnnn L de Il SS \l
le—f € >
by, Y.
esforgos resistentes (_‘ ’| solicitacdo
de célculo de célculo

Figura 5.23 - Vigas de se¢do T sem armadura de compressao - y < hy
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Comparando a Figura 5.19 (pagina 5-18) com a Figura 5.23 pode-se concluir que a viga de
secdo T sem armadura de compressao, com y < h;, é equivalente a uma viga de secdo retangular
de base b;.

Desta forma, introduzindo valores de b nos lugares de b,, apresentados na Equacéo 5.26
(pagina 5-20), e considerando:

- arelacao entre y e h; (Equacao 5.30);
- armadura minima (Equagéo 5.23 - pagina 5-17); e
- armadura maxima (Equacéao 5.25 - pagina 5-18),
as vigas de secéo T, sem armadura de compressao, com y < h;, podem ser representadas por:
I\/Id,min 018 WO fctk,sup
Mgq = max = max
MSd MSd

MRd,mesa = ac (bf hf )[d = hé]fcd

I\/IRd < MRd,mesa 9
Mrg < Mggmesa g vale secédo

retangular de base by

B,

B

= Rd  — tah{' Y
e b, d?f, B,
Bs

Equacdo 5.31
0450  (f, <50MPa)

X = Bx,dtl =
0350  (f, >50MPa)

yzﬂdehf

> A, =015%A

= s,min

MRd

As = Ny
P dBst | A max = 4%Db,, h

;. :[Aacbfdfcd]Bx

As fyd

Exemplo 5.4: Determinar a armadura necessaria para a viga abaixo indicada, a qual esta
submetida a um momento fletor solicitante de calculo (Msg) igual a 270 kNm.

Dados:

— concreto: C35;

— acgo: CA-50;

— armadura transversal: 6,3 mm;

— cobrimento: 3 cm; e

— dimensdo maxima do agregado: 19 mm.
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Considerar:
— somente solicitacfes normais (momentos fletores); e
— estado limite dltimo, combina¢des normais (y. = 1,4 e ys = 1,15).

L 60 cm |
T T

——

10 cm
——
Mgg = 270 KNm
40 cm ~ )
As

20 cm

Solucdo: A solucdo do problema consiste na aplicacao direta da Equacdo 5.31, com o0 uso da
tabela para concreto C35 e ago CA-50 (pagina 5-61).

a. Dados - uniformizacéo de unidades (kN e cm)
f.. = 35MPa = 3,5kN/cm?

A=080  (f, <50MPa)
a.=0,85 (fy <50MPa)
Byau = 0,45 (fy <50MPa)

fs =0,39x312 (f, <50MPa)

fossp = 0,39 x35% = 417MPa = 0,417kN/cm?
Y. =1,40 (ELU -combinac¢do normal)

= fo 2 35 _ 2,50 kN/cm?
Y. 1,40 b
l f l
f, =500 MPa =50 kN/cm? t 1
— ——
Y, =1,15 (ELU - combinag&o normal) |hf
Yt
f C
fq=-2= 20~ 43,5 kNiem? i
y. 1,15 n
b, =20cm Y
b, =60cm
d=43cm (assumido) - -
h=50cm +—W-+
h; =10cm
A. =b, h+(b; b, )h; =20x50 + (60 - 20)x 10 = 1400 cm?
_ (bh*)~[(b ~by)(h~hy)°] _ (60x50%)-[(60~20)x(50 ~10)°] _ 5,

" 2{l(by h) - [(b; by, )(h—h)]} 2{[(60 x 50) - [(60 - 20) x (50 - 10)]}
y; =h-y, =50-30,71=1929cm

- {bf h° - [(b, = Al —W]} ALY
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- [(60 - 20) x (50 - 10)?]

60 x 503
3

W, =W,

w
326321
" 3071

= 018 WO fctk,sup

Mg, = 270kNm = 27000kNcm
Md,min

Mgq = max = max

MSd

=10626cm?®

|\/ISd,min

_015

A =0,15%A,

s,min

A 4

S,max

M

Rd,mesa =

MRd < MRd mesa
27000

©) =-—

Determinacao de 3.

48 450

Mg 27000

B. =

} -1400 x 30,71 =326 321cm*

- O fibra mais tracionada (w)

=0,8x10626 x 0,417 = 3544,83kNcm

3544,83

= 27000kNcm

27000

%1400 = 210cm?

= 4%b,, h = —— x20 x50 = 40,00cm?
100

10

vale sec¢éo retangular de base by

b,d?f, 60x432x250

By <Byau
—— —

0152 0,450

y =B, d=0122x43 =525cm

Célculo da armadura A
> A

y < h

H_/
5,25cm 10,00cm

s,min

MRd

A =8, dp. 1
z s lyd SAs,max

N 27000
° 70,939 x 43 x1000 x 43,5

A._ =1537cm? <

s,cal

% 2,02

Ager =5020mm =5x

Determinacéo da altura util (d)

h 50
<—< =«

Yeq 10 50cm

=1537cm?

a, (b hy )(d - h?fj f., =0,85x% (60 x10)x (43 - 7] x 2,50 = 48 450kNcm

B, =0152
B, =0122
=0,097 =>=>= tab
B, = 0,939
B, =1000
by
hi v T
| |
h I o d
I I
I I
I |
| As I
| S [Rep—— )

>210cm?

< 40,0cm?

=1571cm?

Yo, = ZASI Yi
cg — ZA
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|d=h'(ycg+015(p/+(ﬂ+cn0m)| aV:(sz,Ocm

h \M 2= 1,2 drae = 2,28 €M
d brec=2x 3,00  (Crom)
2x0,63 (@)

ay (2,0 cm) 2x2,28 (an)
} 3x2,00 (@)
@ (0,63 cm)

=160cm <5,0cm OK

(Yeg + 0,5 @ + @ + Cpom)

[3x(0.0)] + [2 x (2; +20+ Z'OH

2

ycg = 5

d=h —(ycg +%+(pt +cnomj =50—(160+%+0,63+3,0J = 4377cm

q < d armadura mais afastada do centro de gravidade
_adot, —cal, ) da secdo geométrica =» ndo é necessario
43,00cm  43,77cm refazer os célculos com d = 43,77 cm

e. Verificacdo para valores de calculo
B, = Ao, b, df, 5
S X
As fyd
B, = [ 08x085x60x43x250 |, 4155 - 997 1000
15,37 x435
f. Comparacdo com o Exemplo 5.3
Msg = 270 KNm | Secado Retang. Secao T A
Ac 1000,0 cm? 1400,0 cm? 40,0%
Acc 315,0 cm? 315,0 cm? 0,0%
A 2,36 cm? # #
As 17,69 cm? 15,37 cm? -13,1%
A + A’ 20,05 cm? 15,37 cm? -23,3%
| 60 cm |
T T
................ .
— _I_ 10 cm
15,75 cm A -
5,25 cm
33 cm
As A
7cm
20 cm 20cm
— 2
AS - 17,37 cm AS - 15137 CmZ
A’s = 2,23 cm?
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5.10.3 Secbes T sem armadura de compresséo: y >h

Seja Figura 5.24 onde esta representada uma viga de secdo T em que a solicitacdo de
céalculo Msg (Msq = Msq1 + Msg3) € resistida pelo momento resistente de calculo Mgg (Mrg = Mga1 +
Mras), cOmposto pelos binérios das forcas Req: / Rsgr € Reas / Rsgz, S€M a necessidade de armadura

de compressao.

R ................... e,
Af « . ~
esforcos resistentes solicitacdes

de célculo de célculo

Figura 5.24 - Vigas de se¢do T sem armadura de compressao -y > h;

Como mostrado na Figura 5.24, o momento fletor resistente de calculo Mgy (Mrg = Mgg) €

composto por dois momentos Mgg; € Mggs.

No que se refere a Mgq: (parte superior da Figura) valem todas as consideracdes
apresentadas em 5.7 (pagina 5-18), em especial, o contido na Equacao 5.26 (pagina 5-20). Desta

forma:
- binario Mgrq1/Rea1
M
Pe = b, :;?cd
- binario Mrq1/Rsg1
A, = Mra
B, d By
- equilibrio dos esforgos resistentes de calculo Rey; € Rsgr
A [)\ac b,, df.q JBX
Bs fya
No que ser refere a Mrqs (parte inferior da Figura), tem-se:

- esforco resistente de calculo atuante na regido de concreto comprimido de largura

bf' bW
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Considerando a somatéria dos esforgos solicitantes e resistentes, tem-se:

Reas = [(bf _bw)hf]oc
Rcd3 = [(bf _bw)hf](ac fcd)
binario Mgga/Rcas

h
Mras = Regs | d——-
Rd3 cdSE 2)

Mggs =0 |:(bf - bw) hy (d - h?fﬂ fe

esforgo resistente de célculo atuante na armadura tracionada
de3 = A53 o-s

deS = ASS Bsfyd

de3 = Bs As3 1:yd

binario MRdgledg

h
Mras = Rgs | d——-
Rd3 stE Zj

h
Mggs = Bs Ass fyd (d - ?fj

MRd3
h
[d = 2fj Bs fyd

equilibrio dos esforgos resistentes de calculo Regz € Rsgs
Regs = [(bf _bw)hf](o‘c fcd)

Rais =Bs Ags fyd

BsAssfya =g [(bf _bw)hf]fcd

AL =% [(bf _bw)hf]fcd
> Bs fyd

ASS =

momento solicitante

Msg = Mgy +Mggg

momento resistente

Mgg = Mgg + Mggs

armadura tracionada - 12 consideragao
As = Asl + AsS

A = |\/IRdl + MRd3
s dp.f h
Bz Bs yd [d _ sz Bs fyd

= MRdl + MRdS il

A =
Bz d d- hif Bs fyd
2
armadura tracionada - 22 consideragao
As = Asl + As3
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A = )\acbwdfcd B +ac[(bf_bw)hf]fcd
° Bsfyd * Bsfyd

- condicdes limites
v momento resistente (Equacgédo 5.21, pagina 5-16)

IVld,min 0’8 WO fctk,inf
Mgg = max = max
MSd MSd
v' dutilidade (Equacéo 5.10, pagina 5-8)
0450  (f, <50MPa)

Bx s Bx,dtl =
0350  (f, >50MPa)

v' armadura (Equacédo 5.23 e Equacao 5.24, pagina 5-17)
>A

s,min

A

S

<A

s,max

- equacdes de calculo com uso de tabelas

MRd > MRd,mesa 9

céalculo como
secao T

Equacéo 5.32
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> A = 015%A

= s,min
— Iledl_*_ MRd3 1

2

° h f
P d (d—fj Ps Tya < Agpmax = 4%b,, h

B =[Aacbwdfcd]ﬁ +{ac[(bf _bw)hf]fcd

A f

s lyd Af

s 'yd

|

Exemplo 5.5:

Solucéo: A solucdo do problema consiste na aplicagdo direta da Equagéo 5.31 (pagina 5-37) ou
Equacéo 5.32, com o uso da tabela para concreto C35 e aco CA-50 (pagina 5-61).

a.

2015

Dados:

— concreto: C35;

— acgo: CA-50;

— armadura transversal: 6,3 mm;
— cobrimento: 3 cm; e

— dimensdo maxima do agregado: 19 mm.

Considerar:

— somente solicitagbes normais (momentos fletores); e
— estado limite dltimo, combinag¢des normais (y. = 1,4 e ys = 1,15).

60 cm

——

It
T

Determinar a armadura necessaria para a viga abaixo indicada, a qual esta
submetida a um momento fletor solicitante de calculo (Msg) igual a 460 kNm.

—

p—
10 cm

——

40 cm ~

As

20 cm

Dados - uniformizacédo de unidades (kN e cm)
fu =35MPa = 3,5kN/cm?

A=080  (f, <50MPa)

a.=085 (fy <50MPa)

By = 0,45 <fck < 50MPa>

foscoup = 0,39 X312 (fy. < 50MPa)

fetsup = 0,39 X @ = 417MPa = 0,417kN/cm?
Y. =1,40 (ELU -combinac¢éo normal)

f =-k= _O = 2,50 kN/cm?

f4 =500 MPa =50 kN/cm?
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Y. =1,15 (ELU -combinac¢éo normal) by

. -
f 50
:Lk = = ——
fa v, "115 43,5 kN/cm?® 1 Ihf ,
f
b, =20cm cg
+
b; =60cm h
d =40cm (assumido) - Yw
h=50cm
h; =10cm .
A, =b, h+(b,; —b,, )h; =20x50 + (60 - 20)x 10 = 1400 cm> ——4
- - 2y _ _ _ 2
(b¢h?) ~[(b; =b,)(h=)*] _ (60x50%) - [(60 - 20) X (50 ~10)*] _ 400

Yw = 2l h) - [(by ~by)(h—h,)]}  2{{(60 % 50) - [(60 - 20) x (50 — 10)]
y; =h-y, =50-30,71=19,29cm

- {bf h° - [(by —bw)(h—hfﬂ}_ ALY

3

3 _ _ _ 3
{60 X507 ~[(60 ~ 20) x(50 - 10) ]} ~1400 x 30,712 = 326321cm*

3
W, =W, = i O fibra mais tracionada (w)
w
W, = 326321 _ 1 h626cm?
30,71
Msgmin = 0.8 W, foy sup = 0,8%10626 x 0,417 = 3544,83kNcm
Mgy = 460kNm = 46000kNcm
M min 3544,83
Mgy = max = max = 46000kNcm
Mgy 46000
Agmin = 015%A = 0,13 x1400 = 2,10cm?

4

Ao =4%b, h=——x20x50 =40,00cm?
100

s,max

Mgamesa = ¢ (br hy )(d - h?fj f., =0,85x% (60 x10)x (40 - %} x 2,560 = 44625 kNcm

MRd > MRdmesa @ mmmm) | calculo comosegdo T

46600 Taavos

Momentos resistentes

Mgas = 0 |:(bf ~b,, ) hy (d _h_zfﬂ fea
10
Mprgs = 085 x [(60 —-20)x10 x(4o - ?Hx 2,50 = 29750kNcm
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c. Determinacéao de 3.

B, =0347
=0,277
B. = MR;“ = 162250 = 0,203 === tab| >
b, d®fy  20x407 x250 B, =0861
B, =1000

e b o
By <Bya " -
—— A
0347 0450 hi T
y
d

y =B, d=0277 x40 =11,08cm

%,—J%,—/

11,08cm 10,00cm

1
1
1
1

d. Caélculo da armadura Ag 1
1
[ =

) As
> A . —Y -Tss=== !
A = Mra + Mras 1 o
S
BZ d (d - hfj BS fyd < Agmax
. 2 ’
1625 297 1 2 210em*
As = 0821><(210 2 i% 1000 x 435 3039cm’
: (40 - 2) ’ < 40,00cm?
A, =3039cm® «
2
As,ef =7(P25mm =7x 25 =34,360m2
e. Determinacao da altura util (d) | d=h-(Yeg+0,5@ + @ + Crom) |
h 50
<—<—<50cm
Yea <70 “10 h
Yo = zAsi XY
“ zAsi

(Yeg + 0,50 + @ + Crom)

b =(2x30)+(2x063)+(5%x25)=19,76cm < 20cm

cinco barras

(duas virtuais
entre trés reais)

[3x(00)]+ [2 x(225 rast 225}} ’ {2 X(ZZS o +225H

=429cm<5,0cm

ycg = 7

d=h —(ycg +% rq + cnomj =50 —(4,29 +% +0,63 + 3,0) = 40,83cm
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Dagor, < ﬂ:ﬂ mmm) | armadura mais afastada do centro de gravidade
40,00cm  40,83cm da secdo geométrica =» ndo € necessario

refazer os calculos com d = 40,83 cm

Verificacdo
B - )\ac bW dfcd B + ac [(bf _bw)hf]fcd
S X
As fyd As fyd
g, =[08x085x20x40x250) (., , [085x [(60 - 20)x10]x 2,50 _ 1000
30,39 %435 30,39 x435
Observacédo
A
Prmax = M < 4%
ll bW
34,36

= = 3,44%
pT,max 20 x50 0

Viga com armadura bastante expressiva, com a taxa de armadura (3,44%) muito
proxima do limite (4%). Indica que a viga esta com pouca altura em relacdo ao momento
solicitante.

Por outro lado, como a viga € bastante solicitada por momento fletor, o mesmo
devera acontecer com a for¢a cortante. Dificilmente a viga poderd ser detalhada com
estribo de 6,3 mm. O uso de estribo de 8 mm ja tornaria impossivel abrigar 3 barras de
25 mm em uma mesma camada (bne resultaria em 20,10 cm superior aos 20 cm de b,).

E conveniente aumentar a altura da viga para, pelo menos, 60 cm.

5.11 Composicao de b
5.11.1 Conjunto laje-viga

Nas estruturas de concreto armado, as vigas de secdo T aparecem naturalmente pois o

conjunto laje-viga define este tipo de se¢cdo, como mostrado na Figura 5.25.

A oo,

P1 P2
20x20  y1-20x50 20X 20

L1 L2 L3
10 cm 10 cm 10 cm

v3-bo x50
|
1
1
1
1
1
V4 - 90 x 50
I
1
1
1>
—

V2 - 20 x50

P3 P4
20 x 20 20 x 20

@:\.& Corte AA m
@V&v *hf @M.\.ﬂ. ﬁ

Figura 5.25 - Conjunto laje-viga

viga

2015

Deve ser notado que no dimensionamento da armadura longitudinal (armadura de flexdo), a
de concreto armado composta por nervura (alma) e abas (mesa), como mostrado na
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Figura 5.25, s6 poder& ser considerada como sec¢do T, quando a mesa estiver comprimida. Caso
contrario (mesa tracionada), a viga devera ser considerada como de secao retangular de base b,,.

De modo geral, pode se dizer que a se¢do T, com a mesa posicionada na parte superior da
viga (T em pé), pode ser usada para o dimensionamento da armadura longitudinal positiva
(momentos fletores positivos da viga V3 da Figura 5.25).

Eventualmente, em construcdes com lajes rebaixadas (apoiadas na base da viga), é
possivel configurar-se secdes O (T invertido da viga V4 da Figura 5.25). Nestes casos, estas
se¢Oes poderiam ser usadas no dimensionamento da armadura longitudinal negativa (momentos
fletores negativos, se houverem, na viga V4 da Figura 5.25).

5.11.2 Largura colaborante de vigas de secao T

5.11.2.1 Distancia entre pontos de momentos fletore s nulos

A consideracéo da largura colaborante da laje associada a viga (Figura 5.25) deve obedecer
as prescrices da ABNT NBR 6118.

ABNT NBR 6118, item 14.6.2.2:

“A largura colaborante b; deve ser dada pela largura da viga b,, acrescida de no
maximo 10% da distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da
viga em que haja laje colaborante.

A distancia a pode ser estimada, em fun¢cdo do comprimento ¢ do tramo
considerado, como se apresenta a segulir:

- viga simplesmente apoiada: a = 1,00 /;

- viga com momento em uma s6 extremidade: a = 0,75 /;
- viga com momento nas duas extremidades: a = 0,60 /,
- viga em balanco: a = 2,00 /.

Alternativamente, o cOmputo da distancia a pode ser feito ou verificado mediante
exame dos diagramas de momentos fletores na estrutura.

No caso de vigas continuas, permite-se calcula-las com uma largura colaborante
Unica para todas as sec¢0des, inclusive nos apoios sob momentos negativos, desde que
essa largura seja calculada a partir do trecho de momentos positivos onde a largura
resulte minima.”

Os valores de a podem ser estabelecidos como:
a=/ (viga simplesmente apoiada)
a=0,757¢ (viga com momento em uma so extremidade>
a=0,60/ (viga com momento nas duas extremidades>
a=2/ (viga em balanco)

Equacao 5.33

A Figura5.26 mostra os valores simplificados de a, como estabelecidos pela
ABNT NBR 6118.

A A A
0y I 05 o U3 o ly

»
|‘ rl‘ r|‘ —7

(
-
/

a; =10

I
<

1
1
1
1
1
1

&

< T

| |
1
1
1
1
1

ay = 0,75 42: dsz = 0,60 {3 ag = 2,00 N

Figura 5.26 - Distancia entre pontos de momento fletor nulo
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Deve ser observado na Figura 5.26 que para a viga isostatica (/1) s6 tem sentido o uso de
secdes T com a mesa posicionada na parte superior da viga (T em pé), pois nesta viga s6 atuam
momentos fletores positivos. Neste caso:

a=a, =/,

Para a viga continua (¢, + /3 + /4), as se¢cdes T com a mesa posicionada na parte superior
da viga (T em pé) podem ser admitidas nos trechos | e lll, onde atuam momentos fletores
positivos. As secdes [J com a mesa posicionada na parte inferior da viga (T invertido) podem ser
admitidas nos trechos Il e IV, onde atuam momentos fletores negativos.

Para o caso em que a viga continua mostrada na Figura 5.26 tiver, em toda sua extensao,
secao transversal em forma de T com a mesa posicionada na parte superior da viga (T em pé), na
determinacdo do valor de b; (a ser usado no dimensionamento dos momentos fletores positivos
dos trechos | e 1), deve ser tomado para a 0 menor dos seguintes valores:

<22 =0,757,
"~ la; =060/,

Para o caso em que a viga continua mostrada na Figura 5.26 tiver, em toda sua extensao,
secao transversal em forma de [J com a mesa posicionada na parte inferior da viga (T invertido),
na determinacdo do valor de b; (a ser usado no dimensionamento dos momentos fletores
negativos dos trechos Il e IV), deve ser tomado para a 0 menor dos seguintes valores:

{0,2562 +0,20/,

0,207, +2,007,

<

5.11.2.2 Vigas isoladas e painel de vigas

Na determinagdo de bs ndo pode ser apenas considerada a distancia a entre os pontos de
momento fletor nulo, como apresentado em 5.11.2.1. Algumas disposi¢des decorrentes da propria
natureza da viga, ou do conjunto delas, devem ser consideradas, como mostrado na Figura 5.27.

< > |
<
b, R
| conjunto de vigas |
Dw
- a .
0la
b, <
bs by 0,5b,
0la
b, <
— b,
b

Figura 5.27 - Largura de mesa colaborante
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As relacgdes entre os valores de a mostrados na Figura 5.26 e os valores de b; apresentados
na Figura 5.27 correspondem a:

0,1a 0,a

b, < b, < Equacédo 5.34
0,5b, b,

Exemplo 5.6: Determinar o valor de b; para a viga V2.
Considerar vigas simplesmente apoiadas nos pilares.

V1A V1B
]
P1 g P2
180 40 740 40
g S S
L1] < L2]
V2A Q V2B
1
P3 P4
Q| L3
—

L 1

Solucdo: A solucdo do problema consiste na aplicacdo direta da Equacdo 5.33 e da
Equacéo 5.34.

a. Definicdo de a (vista longitudinal de V2)

a=a, =0,757,
A
T %z
=2 m\ll lo=7,8m \I P4
= |

a=0,75x780 =585cm
’I‘ Vd

P3

ay = 0,75 2

A

A’

b. Definicdo de b (secéo transversal de V2)
b, =400cm le by N

N i
b, =120cm

bu={0 I AT

b < 01x585 =585cm O 120 1401m 400 140]
1S _ _
0,5b, =0,5%400 =200cm T b, 7bWT b, TbWT
01
b3s{ a
b,
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< 0,1x585 =585cm J
®~1120cm

b =b; +b,, +b;

b; =585 +40+585 =157cm

b; =157cm «

5.12 Disposic¢Oes construtivas

5.12.1 Dimensoes limites

As vigas de concreto armado, de modo geral, ndo devem possuir largura inferior a 12 cm.
ABNT NBR 6118, item 13.2.2:

"A secgdao transversal das vigas ndo deve apresentar largura menor que 12 cm e
das vigas-parede, menor que 15 cm. Estes limites podem ser reduzidos, respeitado
um minimo absoluto de 10cm em caso excepcionais, sendo obrigatoriamente
respeitadas as seguintes condicdes:

- alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, respeitando os espacamentos e coberturas estabelecidos
nesta Norma,

- lancamento e vibrag&o do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.”

5.12.2 Concentracédo de armaduras

Os esforcos nas armaduras, tracionadas ou comprimidas, podem ser considerados

concentrados no centro de gravidade correspondente
JI/ (Figura 5.28), se a distancia deste centro de gravidade ao
centro da armadura mais afastada, medida normalmente a
linha neutra, for menor que 10% h (ABNT NBR 6118 -
17.2.4.1).

° °
® - °
® - T ¥es

Y

Figura 5.28 - Centro de gravidade
de armaduras

5.12.3 Armadura de tracao nas secdes de apoio

Segundo o item 18.3.2.4 da ABNT NBR 6118, as armaduras longitudinais positivas de vigas
devem ser prolongadas até os apoios (Figura 5.29), de tal forma que:

- As apoio 2 0,33 Ag vz, S€ Mapoio fOr nulo ou negativo de valor absoluto (M0l 0,5 Mys;
ou

- As apoio = 0,25 As vz, S€ Mapoio fOr negativo de valor absoluto [Mapei0> 0,5 Myzo.

No caso de apoios intermediarios, onde ndo haja a possibilidade de ocorréncia de
momentos positivos, as armaduras provenientes do meio do véo deverdo se estender, no minimo,
10 @ além da face do apoio (item 18.3.2.4.1 da ABNT NBR 6118).
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0,33 Asuio }_] 0,25 As.vo

Ll A,

Figura 5.29 - Prolongamento de armadura positiva

5.12.4 Armadura de pele

A ABNT NBR 6118 - 17.3.5.2.3 indica que a minima armadura lateral deve ser 0,10% Ac ama

h>60cm

x
o o
o o
|As,pele > 0,1 by, hl IS <20cm
(por face) o o
®
Y
le—Dby,—>

Figura 5.30 - Armadura de pele

em cada face da alma da viga e
composta por barras de CA-50
ou CA-60, com espagamentos
ndo maior que 20cm e
devidamente  ancorada  nos
apoios, ndo sendo necessaria
uma armadura superior a
5 cm?m por face.(Figura 5.30).

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada utilizacdo da armadura

de pele.

2015
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5.13 Tabelas de Flexao Simples

2015

CA-25
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Concreto = C50
Aco CA-25 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,007 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,013 | 1,000
0,030 | 0,024 | 0,988 | 0,020 | 1,000 | 0,050
0,040 0,032 | 0,984 | 0,027 | 1,000 | 0,151
0,050 | 0,040 | 0,980 | 0,033 | 1,000 | 0,254
0,060 | 0,048 | 0,976 | 0,040 | 1,000 | 0,360 | 0,103
0,070 0,056 | 0,972 | 0,046 | 1,000 | 0,467 | 0,208
0,080 | 0,064 | 0,968 | 0,053 | 1,000 | 0,578 | 0,315 | 0,052
0,090 | 0,072 | 0,964 | 0,059 | 1,000 | 0,690 | 0,425 | 0,159
0,100 | 0,080 | 0,960 | 0,065 | 1,000 | 0,805 | 0,537 | 0,268
0,110 0,088 | 0,956 | 0,072 | 1,000 | 0,923 | 0,651 | 0,380 | 0,109
0,120 0,096 | 0,952 | 0,078 | 1,000 | 1,000 | 0,768 | 0,494 | 0,220
0,130 0,104 | 0,948 | 0,084 | 1,000 | 1,000 | 0,888 | 0,611 | 0,333 | 0,056
0,140|0,112 | 0,944 | 0,090 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,730 | 0,449 | 0,168
0,150 0,120 | 0,940 | 0,096 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,852 | 0,568 | 0,284
0,160 0,128 | 0,936 | 0,102 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,690 | 0,403 | 0,115
0,170|0,136 | 0,932 0,108 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,815 | 0,524 | 0,233
0,180 0,144 0,928 | 0,114 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,648 | 0,353 | 0,059
0,190 0,152 | 0,924 | 0,119 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,775 | 0,477 | 0,179
0,200 0,160 | 0,920 | 0,125 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,604 | 0,302
0,210|0,168 | 0,916 | 0,131 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,734 | 0,428 | 0,122
0,220|0,176 {0,912 (0,136 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,867 | 0,557 | 0,248
0,230 0,184 [ 0,908 | 0,142 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,690 | 0,376 | 0,063
0,2400,192 | 0,904 | 0,148 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,826 | 0,508 | 0,191
0,250 | 0,200 | 0,900 | 0,153 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,966 | 0,644 | 0,322
0,260 | 0,208 | 0,896 | 0,158 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,779 | 0,455 | 0,130
0,270 0,216 | 0,892 | 0,164 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,876 | 0,563 | 0,250
0,280 0,224 (0,888 (0,169 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,965 | 0,663 | 0,362
0,290 {0,232 (0,884 (0,174 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,757 | 0,466
0,300 | 0,240 | 0,880 | 0,180 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,844 | 0,563
0,310|0,248 (0,876 | 0,185 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,926 | 0,654
0,320 0,256 | 0,872 0,190 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,739
0,330 0,264 | 0,868 (0,195 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,819
0,340 0,272 | 0,864 | 0,200 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,894
0,350 | 0,280 | 0,860 | 0,205 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,965
0,360 | 0,288 | 0,856 | 0,210 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,370 0,296 | 0,852 | 0,214 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,380 0,304 | 0,848 | 0,219 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,390 0,312 (0,844 | 0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,400 {0,320 | 0,840 | 0,228 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,410{0,328 (0,836 (0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,4200,336 (0,832 0,238 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,430 0,344 (0,828 | 0,242 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,4400,352 0,824 | 0,247 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Bx.dti | 0,360 (0,820 (0,251 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,460 | 0,368 | 0,816 | 0,255 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,4700,376 (0,812 0,260 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,480 | 0,384 | 0,808 | 0,264 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,490 | 0,392 | 0,804 | 0,268 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,500 | 0,400 | 0,800 | 0,272 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Concreto C55
Aco CA-25 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,007 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,013 | 1,000
0,030 | 0,024 | 0,988 | 0,019 | 1,000 | 0,050
0,040 0,032 | 0,984 | 0,026 | 1,000 | 0,151
0,050 | 0,039 | 0,980 | 0,032 | 1,000 | 0,254
0,060 | 0,047 | 0,976 | 0,038 | 1,000 | 0,360 | 0,103
0,070 0,055 | 0,972 | 0,044 | 1,000 | 0,467 | 0,208
0,080 | 0,063 | 0,969 | 0,051 | 1,000 | 0,578 | 0,315 | 0,052
0,090 | 0,071 | 0,965 | 0,057 | 1,000 | 0,690 | 0,425 | 0,159
0,100 0,079 | 0,961 | 0,063 | 1,000 | 0,805 | 0,537 | 0,268
0,110 0,087 | 0,957 | 0,069 | 1,000 | 0,923 | 0,651 | 0,380 | 0,109
0,120 0,095 | 0,953 | 0,075 | 1,000 | 1,000 | 0,768 | 0,494 | 0,220
0,130 0,102 | 0,949 | 0,081 | 1,000 | 1,000 | 0,888 | 0,611 | 0,333 | 0,056
0,140 0,110 | 0,945 | 0,086 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,730 | 0,449 | 0,168
0,150 {0,118 | 0,941 | 0,092 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,852 | 0,568 | 0,284
0,160 0,126 | 0,937 | 0,098 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,690 | 0,403 | 0,115
0,170|0,134 (0,933 0,104 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,815 | 0,524 | 0,233
0,180 0,142 (0,929 | 0,109 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,648 | 0,353 | 0,059
0,190 0,150 | 0,925 | 0,115 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,775 | 0,477 | 0,179
0,200 0,158 | 0,921 | 0,120 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,604 | 0,302
0,210|0,165 (0,917 | 0,126 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,734 | 0,428 | 0,122
0,220|0,173(0,913|0,131 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,867 | 0,557 | 0,248
0,2300,181 [ 0,909 | 0,137 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,690 | 0,376 | 0,063
0,240 0,189 | 0,906 | 0,142 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,818 | 0,503 | 0,189
0,250 0,197 | 0,902 | 0,147 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,604 | 0,302
0,260 | 0,205 | 0,898 | 0,152 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,987 | 0,697 | 0,406 | 0,116
0,270|0,213 (0,894 | 0,157 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,783 | 0,503 | 0,224
0,280 0,221 (0,890 | 0,163 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,863 | 0,593 | 0,323
0,290 | 0,228 | 0,886 | 0,168 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,937 | 0,677 | 0,416
0,300 0,236 | 0,882 (0,173 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,755 | 0,503
0,310 0,244 (0,878 (0,178 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,828 | 0,584
0,320 0,252 (0,874 (0,183 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,896 | 0,660
0,330 0,260 | 0,870 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,961 | 0,732
0,340 0,268 | 0,866 | 0,192 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,799
Bxdt | 0,276 0,862 | 0,197 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,863

0,360 | 0,284 | 0,858 | 0,202 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,922
0,370|0,291 | 0,854 | 0,206 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,979
0,3800,299 0,850 0,211 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,390 0,307 | 0,846 | 0,215 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,400 0,315| 0,843 | 0,220 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,410|0,323|0,839 | 0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,4200,331|0,835 0,229 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,430(0,339|0,831|0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,440 (0,347 | 0,827 | 0,237 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,450 ( 0,354 | 0,823 | 0,242 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,460 (0,362 | 0,819 | 0,246 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,470(0,370|0,815| 0,250 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,480 (0,378 0,811 | 0,254 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,490 | 0,386 | 0,807 | 0,258 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,500 | 0,394 | 0,803 | 0,262 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Concreto C60
Aco CA-25 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,006 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,012 | 1,000
0,030 0,023 | 0,988 0,019 | 1,000 | 0,050
0,040 0,031 | 0,985 | 0,025 | 1,000 | 0,151
0,050 | 0,039 | 0,981 | 0,031 | 1,000 | 0,254
0,060 | 0,047 | 0,977 | 0,037 | 1,000 | 0,360 | 0,103
0,070 0,054 [ 0,973 | 0,043 | 1,000 | 0,467 | 0,208
0,080 | 0,062 | 0,969 | 0,049 | 1,000 | 0,578 | 0,315 | 0,052
0,090 | 0,070 | 0,965 | 0,054 | 1,000 | 0,690 | 0,425 | 0,159
0,100 | 0,078 | 0,961 | 0,060 | 1,000 | 0,805 | 0,537 | 0,268
0,110 0,085 | 0,957 | 0,066 | 1,000 | 0,923 | 0,651 | 0,380 | 0,109
0,120 0,093 | 0,954 | 0,072 | 1,000 | 1,000 | 0,768 | 0,494 | 0,220
0,130 0,101 | 0,950 | 0,077 | 1,000 | 1,000 | 0,888 | 0,611 | 0,333 | 0,056
0,140 0,109 | 0,946 | 0,083 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,730 | 0,449 | 0,168
0,150 {0,116 | 0,942 | 0,088 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,852 | 0,568 | 0,284
0,160 0,124 | 0,938 | 0,094 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,690 | 0,403 | 0,115
0,170|0,132 (0,934 | 0,099 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,815 | 0,524 | 0,233
0,180 0,140 | 0,930 | 0,105 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,648 | 0,353 | 0,059
0,190 0,147 | 0,926 | 0,110 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,775 | 0,477 | 0,179
0,200 0,155 | 0,923 (0,115 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,604 | 0,302
0,210|0,163 (0,919 (0,121 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,734 | 0,428 | 0,122
0,220|0,171|0,915|0,126 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,867 | 0,557 | 0,248
0,230|0,178 (0,911 {0,131 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,666 | 0,363 | 0,061
0,240 0,186 | 0,907 | 0,136 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,754 | 0,464 | 0,174
0,250 {0,194 [ 0,903 | 0,141 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,836 | 0,557 | 0,279
0,260 | 0,202 | 0,899 | 0,146 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,911 | 0,643 | 0,375 | 0,107
0,270 0,209 | 0,895 | 0,151 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,980 | 0,722 | 0,464 | 0,206
0,2800,217 | 0,892 | 0,156 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,796 | 0,547 | 0,298
0,290 | 0,225 (0,888 0,161 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,864 | 0,624 | 0,384
0,300 0,233 (0,884 (0,166 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,928 | 0,696 | 0,464
0,310 0,240 (0,880 (0,171 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,988 | 0,764 | 0,539
0,320 0,248 (0,876 0,175 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,827 | 0,609
0,330 0,256 | 0,872 (0,180 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,886 | 0,675
0,340 0,264 | 0,868 | 0,185 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,737
Bxat | 0,271]0,864 | 0,189 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,995 | 0,796

0,360 0,279 0,861 | 0,194 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,851
0,3700,287|0,857 | 0,198 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,903
0,380 0,295 0,853 | 0,203 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,953
0,390 0,302 | 0,849 | 0,207 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,400 0,310|0,845|0,212 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,410|0,318|0,841 | 0,216 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,420 0,326 | 0,837 | 0,220 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,430 (0,333 |0,833|0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,440 (0,341 |0,830| 0,228 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,450 (0,349 | 0,826 | 0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,460 ( 0,357 | 0,822 | 0,237 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,470 (0,364 | 0,818 | 0,241 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,480 (0,372 |0,814 | 0,245 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,490 (0,380 | 0,810 | 0,248 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,500 | 0,388 | 0,806 | 0,252 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Concreto C70
Aco CA-25 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,006 | 1,000
0,020 0,015 | 0,993 | 0,011 | 1,000
0,030 0,023 0,989 | 0,017 | 1,000 | 0,050
0,040 0,030 | 0,985 | 0,023 | 1,000 | 0,151
0,050 | 0,038 | 0,981 | 0,028 | 1,000 | 0,254
0,060 | 0,045 | 0,978 | 0,034 | 1,000 | 0,360 | 0,103
0,070 0,053 [ 0,974 | 0,039 | 1,000 | 0,467 | 0,208
0,080 | 0,060 | 0,970 | 0,045 | 1,000 | 0,578 | 0,315 | 0,052
0,090 | 0,068 | 0,966 | 0,050 | 1,000 | 0,690 | 0,425 | 0,159
0,100 | 0,075 | 0,963 | 0,055 | 1,000 | 0,805 | 0,537 | 0,268
0,110 0,083 (0,959 | 0,061 | 1,000 | 0,923 | 0,651 | 0,380 | 0,109
0,120 0,090 | 0,955 | 0,066 | 1,000 | 1,000 | 0,768 | 0,494 | 0,220
0,130 0,098 | 0,951 | 0,071 | 1,000 | 1,000 | 0,888 | 0,611 | 0,333 | 0,056
0,140 0,105 | 0,948 | 0,076 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,730 | 0,449 | 0,168
0,150 {0,113 | 0,944 | 0,081 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,852 | 0,568 | 0,284
0,160 0,120 | 0,940 | 0,086 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,690 | 0,403 | 0,115
0,170|0,128 | 0,936 | 0,091 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,815 | 0,524 | 0,233
0,180 0,135 | 0,933 | 0,096 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,648 | 0,353 | 0,059
0,190 0,143 (0,929 (0,101 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,775 | 0,477 | 0,179
0,200 0,150 | 0,925 | 0,106 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,604 | 0,302
0,210|0,158 (0,921 0,111 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,733 | 0,428 | 0,122
0,2200,165 (0,918 | 0,116 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,816 | 0,525 | 0,233
0,230|0,173 (0,914 (0,121 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,892 | 0,614 | 0,335 | 0,056
0,2400,180 (0,910 {0,125 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,695 | 0,428 | 0,160
0,250 0,188 | 0,906 | 0,130 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,770 | 0,513 | 0,257
0,260 {0,195 | 0,903 | 0,135 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,839 | 0,592 | 0,345 | 0,099
0,270 0,203 (0,899 | 0,139 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,903 | 0,665 | 0,428 | 0,190
0,280 0,210 | 0,895 | 0,144 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,733 | 0,504 | 0,275
0,290 0,218 (0,891 | 0,148 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,796 | 0,575 | 0,354
0,300 0,225 | 0,888 0,153 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,855 | 0,641 | 0,428
0,310 0,233 (0,884 (0,157 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,910 | 0,703 | 0,497
0,320 0,240 | 0,880 | 0,162 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,762 | 0,561
0,330 0,248 (0,876 | 0,166 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,816 | 0,622
0,340 0,255 (0,873 0,170 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,868 | 0,679
Bxdt | 0,263]0,869 | 0,174 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,916 | 0,733

0,360 |0,270| 0,865 | 0,179 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,784
0,370|0,278| 0,861 | 0,183 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,832
0,380 0,285 0,858 | 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,878
0,390 0,293 0,854 (0,191 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,921
0,400 | 0,300 | 0,850 | 0,195 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962
0,410 0,308 | 0,846 | 0,199 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,4200,315| 0,843 | 0,203 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,430 (0,323 0,839 | 0,207 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,440(0,330|0,835|0,211 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,450 (0,338 0,831 | 0,215 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,460 ( 0,345| 0,828 | 0,218 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,470 (0,353 | 0,824 | 0,222 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,480 | 0,360 | 0,820 | 0,226 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,490 (0,368 | 0,816 | 0,229 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,500 (0,375|0,813| 0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Concreto C80
Aco CA-25 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,007 | 0,996 | 0,005 | 1,000
0,020 0,015 | 0,993 | 0,010 | 1,000
0,030 0,022 | 0,989 | 0,016 | 1,000 | 0,050
0,040 0,029 | 0,986 | 0,021 | 1,000 | 0,151
0,050 | 0,036 | 0,982 | 0,026 | 1,000 | 0,254
0,060 | 0,044 | 0,978 (0,031 | 1,000 | 0,360 | 0,103
0,070 0,051 [ 0,975 | 0,036 | 1,000 | 0,467 | 0,208
0,080 | 0,058 | 0,971 | 0,041 | 1,000 | 0,578 | 0,315 | 0,052
0,090 | 0,065 | 0,967 | 0,046 | 1,000 | 0,690 | 0,425 | 0,159
0,100 | 0,073 | 0,964 | 0,050 | 1,000 | 0,805 | 0,537 | 0,268
0,110 0,080 | 0,960 | 0,055 | 1,000 | 0,923 | 0,651 | 0,380 | 0,109
0,120 0,087 | 0,957 | 0,060 | 1,000 | 1,000 | 0,768 | 0,494 | 0,220
0,130 0,094 | 0,953 | 0,065 | 1,000 | 1,000 | 0,888 | 0,611 | 0,333 | 0,056
0,140 0,102 | 0,949 | 0,070 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,730 | 0,449 | 0,168
0,150 0,109 | 0,946 | 0,074 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,852 | 0,568 | 0,284
0,160 0,116 | 0,942 | 0,079 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,690 | 0,403 | 0,115
0,170|0,123 (0,938 | 0,084 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,815 | 0,524 | 0,233
0,180 0,131 | 0,935 | 0,088 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,648 | 0,353 | 0,059
0,190 0,138 | 0,931 | 0,093 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,775 | 0,477 | 0,179
0,200 | 0,145 | 0,928 | 0,097 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,604 | 0,302
0,210|0,152 [ 0,924 | 0,102 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,719 | 0,419 | 0,120
0,220 0,160 | 0,920 | 0,106 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,800 | 0,514 | 0,229
0,230|0,167 [ 0,917 {0,110 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,875 | 0,601 | 0,328 | 0,055
0,240|0,174 (0,913 {0,115 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,681 | 0,419 | 0,157
0,250 0,181 [ 0,909 | 0,119 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,754 | 0,503 | 0,251
0,260 {0,189 | 0,906 | 0,123 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,822 | 0,580 | 0,339 | 0,097
0,270 0,196 | 0,902 | 0,128 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,885 | 0,652 | 0,419 | 0,186
0,280 0,203 0,899 | 0,132 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,719 | 0,494 | 0,269
0,290 {0,210 | 0,895 | 0,136 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,997 | 0,781 | 0,564 | 0,347
0,300 0,218 | 0,891 | 0,140 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,838 | 0,629 | 0,419
0,310 0,225 (0,888 | 0,144 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,892 | 0,690 | 0,487
0,320 0,232 (0,884 (0,148 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,747 | 0,550
0,330 0,239 (0,880 (0,152 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,991 | 0,800 | 0,610
0,340 0,247 (0,877 /0,156 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,851 | 0,666
Bxdt | 0,254 0,873 (0,160 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,898 | 0,719

0,360 | 0,261 | 0,870 | 0,164 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,768
0,370 0,268 | 0,866 | 0,168 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,986 | 0,816
0,3800,276 | 0,862 | 0,172 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,860
0,3900,283|0,859|0,175| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,903
0,400 | 0,290 0,855|0,179 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943
0,410 0,297 |0,851|0,183 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,981
0,420 0,305 | 0,848 | 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,430(0,312|0,844 | 0,190 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,440(0,319|0,841|0,194 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,450 (0,326 | 0,837 | 0,197 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,460 ( 0,334 | 0,833 | 0,201 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,470 (0,341 |0,830| 0,204 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,480 (0,348 | 0,826 | 0,208 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,490 (0,355|0,822 | 0,211 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,500 (0,363 | 0,819 | 0,214 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Concreto C90
Aco CA-25 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,007 | 0,997 | 0,005 | 1,000
0,020 0,014 | 0,993 | 0,009 | 1,000
0,030 0,021 | 0,990 | 0,014 | 1,000 | 0,050
0,040 0,028 | 0,986 | 0,019 | 1,000 | 0,151
0,050 | 0,035 | 0,983 | 0,023 | 1,000 | 0,254
0,060 | 0,042 [ 0,979 | 0,028 | 1,000 | 0,360 | 0,103
0,070 0,049 [ 0,976 | 0,033 | 1,000 | 0,467 | 0,208
0,080 | 0,056 | 0,972 | 0,037 | 1,000 | 0,578 | 0,315 | 0,052
0,090 | 0,063 | 0,969 | 0,041 | 1,000 | 0,690 | 0,425 | 0,159
0,100 | 0,070 | 0,965 | 0,046 | 1,000 | 0,805 | 0,537 | 0,268
0,110 0,077 | 0,962 | 0,050 | 1,000 | 0,923 | 0,651 | 0,380 | 0,109
0,120 | 0,084 | 0,958 | 0,055 | 1,000 | 1,000 | 0,768 | 0,494 | 0,220
0,130 0,091 | 0,955 | 0,059 | 1,000 | 1,000 | 0,888 | 0,611 | 0,333 | 0,056
0,140 0,098 | 0,951 | 0,063 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,730 | 0,449 | 0,168
0,150 | 0,105 | 0,948 | 0,068 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,852 | 0,568 | 0,284
0,160 0,112 | 0,944 | 0,072 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,690 | 0,403 | 0,115
0,170|0,119 | 0,941 | 0,076 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,815 | 0,524 | 0,233
0,180 0,126 | 0,937 | 0,080 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,648 | 0,353 | 0,059
0,190 0,133 (0,934 | 0,084 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,775 | 0,477 | 0,179
0,200 | 0,140 | 0,930 | 0,089 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,604 | 0,302
0,210 0,147 | 0,927 | 0,093 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,718 | 0,419 | 0,120
0,220 0,154 | 0,923 | 0,097 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,799 | 0,514 | 0,228
0,230|0,161 [ 0,920 {0,101 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,874 | 0,601 | 0,328 | 0,055
0,2400,168 | 0,916 | 0,105 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,680 | 0,419 | 0,157
0,250|0,175 (0,913 {0,109 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,753 | 0,502 | 0,251
0,260 (0,182 (0,909 | 0,112 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,821 | 0,580 | 0,338 | 0,097
0,270 0,189 | 0,906 | 0,116 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,884 | 0,651 | 0,419 | 0,186
0,280 0,196 | 0,902 | 0,120 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,718 | 0,493 | 0,269
0,290 | 0,203 {0,899 | 0,124 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,996 | 0,779 | 0,563 | 0,346
0,300 0,210 | 0,895 | 0,128 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,837 | 0,628 | 0,419
0,310{0,217 (0,892 (0,132 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,891 | 0,689 | 0,486
0,320 0,224 0,888 (0,135 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,746 | 0,549
0,330 0,231 (0,885(0,139 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,989 | 0,799 | 0,609
0,340 0,238 (0,881 (0,143 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,850 | 0,665
Bxdt | 0,245|0,878| 0,146 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,897 | 0,718

0,360 0,252 | 0,874 | 0,150 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,767
0,370|0,259|0,871|0,153 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,984 | 0,815
0,380 | 0,266 | 0,867 | 0,157 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,859
0,3900,273| 0,864 | 0,160 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,902
0,400 | 0,280 | 0,860 | 0,164 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942
0,4100,287 | 0,857 | 0,167 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,980
0,420 0,294 | 0,853 (0,171 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,430(0,301|0,850|0,174 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,440 (0,308 | 0,846 | 0,177 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,450 (0,315|0,843| 0,180 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,460 0,322 | 0,839 | 0,184 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,470 (0,329 0,836 | 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,480 (0,336 | 0,832 | 0,190 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,490 (0,343 |0,829|0,193 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,500 (0,350 | 0,825 | 0,196 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Concreto = C50
Aco CA-50 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,007 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,013 | 1,000
0,030 | 0,024 | 0,988 | 0,020 | 1,000 | 0,025
0,040 0,032 | 0,984 | 0,027 | 1,000 | 0,075
0,050 | 0,040 | 0,980 | 0,033 | 1,000 | 0,127
0,060 | 0,048 | 0,976 | 0,040 | 1,000 | 0,180 | 0,051
0,070 0,056 | 0,972 | 0,046 | 1,000 | 0,234 | 0,104
0,080 | 0,064 | 0,968 | 0,053 | 1,000 | 0,289 | 0,158 | 0,026
0,090 | 0,072 | 0,964 | 0,059 | 1,000 | 0,345 | 0,212 | 0,080
0,100 | 0,080 | 0,960 | 0,065 | 1,000 | 0,403 | 0,268 | 0,134
0,110 0,088 | 0,956 | 0,072 | 1,000 | 0,461 | 0,326 | 0,190 | 0,054
0,120 0,096 | 0,952 | 0,078 | 1,000 | 0,521 | 0,384 | 0,247 | 0,110
0,130 0,104 | 0,948 | 0,084 | 1,000 | 0,583 | 0,444 | 0,305 | 0,167 | 0,028
0,140 0,112 | 0,944 | 0,090 | 1,000 | 0,646 | 0,505 | 0,365 | 0,225 | 0,084
0,150 0,120 | 0,940 | 0,096 | 1,000 | 0,710 | 0,568 | 0,426 | 0,284 | 0,142
0,160 0,128 | 0,936 | 0,102 | 1,000 | 0,776 | 0,633 | 0,489 | 0,345 | 0,201 | 0,058
0,170|0,136 | 0,932 0,108 | 1,000 | 0,844 | 0,698 | 0,553 | 0,407 | 0,262 | 0,116
0,180 0,144 (0,928 | 0,114 | 1,000 | 0,913 | 0,766 | 0,618 | 0,471 | 0,324 | 0,177 | 0,029
0,190 0,152 (0,924 | 0,119 | 1,000 | 0,984 | 0,835 | 0,686 | 0,537 | 0,388 | 0,239 | 0,089
0,200 0,160 | 0,920 | 0,125 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,755 | 0,604 | 0,453 | 0,302 | 0,151
0,210|0,168 | 0,916 | 0,131 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,825 | 0,673 | 0,520 | 0,367 | 0,214 | 0,061
0,220|0,176 {0,912 0,136 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,898 | 0,743 | 0,588 | 0,433 | 0,279 | 0,124
0,230 0,184 (0,908 | 0,142 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 0,815 | 0,659 | 0,502 | 0,345 | 0,188 | 0,031
0,2400,192 | 0,904 | 0,148 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,890 | 0,731 | 0,572 | 0,413 | 0,254 | 0,095
0,250 | 0,200 | 0,900 | 0,153 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,966 | 0,805 | 0,644 | 0,483 | 0,322 | 0,161
0,260 | 0,208 | 0,896 | 0,158 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,877 | 0,714 | 0,552 | 0,390 | 0,227 | 0,065
0,270 0,216 | 0,892 | 0,164 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,907 | 0,750 | 0,594 | 0,438 | 0,281 | 0,125
0,280 0,224 0,888 (0,169 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,935 | 0,784 | 0,633 | 0,482 | 0,332 | 0,181
0,290 0,232 (0,884 (0,174 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,961 | 0,815 | 0,670 | 0,524 | 0,378 | 0,233
0,300 | 0,240 | 0,880 | 0,180 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,844 | 0,704 | 0,563 | 0,422 | 0,281
0,310|0,248 (0,876 (0,185 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,872 | 0,735 | 0,599 | 0,463 | 0,327
0,320 0,256 | 0,872 0,190 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,897 | 0,765 | 0,633 | 0,501 | 0,369
0,330 0,264 | 0,868 (0,195 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,921 | 0,793 | 0,665 | 0,537 | 0,409
0,340 0,272 | 0,864 | 0,200 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,944 | 0,819 | 0,695 | 0,571 | 0,447
0,350 | 0,280 | 0,860 | 0,205 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,965 | 0,844 | 0,724 | 0,603 | 0,482
0,360 | 0,288 | 0,856 | 0,210 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,868 | 0,750 | 0,633 | 0,516
0,370 0,296 | 0,852 | 0,214 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,890 | 0,776 | 0,662 | 0,548
0,380 0,304 | 0,848 | 0,219 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,911 | 0,800 | 0,689 | 0,578
0,390 0,312 (0,844 | 0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,931 | 0,823 | 0,714 | 0,606
0,400 {0,320 | 0,840 | 0,228 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,950 | 0,844 | 0,739 | 0,633
0,410{0,328 0,836 (0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,968 | 0,865 | 0,762 | 0,659
0,4200,336 (0,832 0,238 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,884 | 0,784 | 0,683
0,430 0,344 (0,828 | 0,242 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,903 | 0,805 | 0,707
0,4400,352 0,824 | 0,247 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,921 | 0,825 | 0,729
Bx.dti | 0,360 (0,820 (0,251 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,938 | 0,844 | 0,750
0,460 | 0,368 | 0,816 | 0,255 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,954 | 0,863 | 0,771
0,4700,376 (0,812 0,260 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,880 | 0,790
0,480 | 0,384 | 0,808 | 0,264 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,897 | 0,809
0,490 | 0,392 | 0,804 | 0,268 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,913 | 0,827
0,500 | 0,400 | 0,800 | 0,272 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,929 | 0,844
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Concreto C55
Aco CA-50 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,007 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,013 | 1,000
0,030 | 0,024 | 0,988 | 0,019 | 1,000 | 0,025
0,040 0,032 | 0,984 | 0,026 | 1,000 | 0,075
0,050 | 0,039 | 0,980 | 0,032 | 1,000 | 0,127
0,060 | 0,047 | 0,976 | 0,038 | 1,000 | 0,180 | 0,051
0,070 0,055 | 0,972 | 0,044 | 1,000 | 0,234 | 0,104
0,080 | 0,063 | 0,969 | 0,051 | 1,000 | 0,289 | 0,158 | 0,026
0,090 | 0,071 | 0,965 | 0,057 | 1,000 | 0,345 | 0,212 | 0,080
0,100 | 0,079 | 0,961 | 0,063 | 1,000 | 0,403 | 0,268 | 0,134
0,110 0,087 | 0,957 | 0,069 | 1,000 | 0,461 | 0,326 | 0,190 | 0,054
0,120 0,095 | 0,953 | 0,075 | 1,000 | 0,521 | 0,384 | 0,247 | 0,110
0,130 0,102 | 0,949 | 0,081 | 1,000 | 0,583 | 0,444 | 0,305 | 0,167 | 0,028
0,140 0,110 | 0,945 | 0,086 | 1,000 | 0,646 | 0,505 | 0,365 | 0,225 | 0,084
0,150|0,118 | 0,941 | 0,092 | 1,000 | 0,710 | 0,568 | 0,426 | 0,284 | 0,142
0,160 0,126 | 0,937 | 0,098 | 1,000 | 0,776 | 0,633 | 0,489 | 0,345 | 0,201 | 0,058
0,170|0,134 (0,933 | 0,104 | 1,000 | 0,844 | 0,698 | 0,553 | 0,407 | 0,262 | 0,116
0,180 0,142 (0,929 (0,109 | 1,000 | 0,913 | 0,766 | 0,618 | 0,471 | 0,324 | 0,177 | 0,029
0,190 0,150 | 0,925 | 0,115 | 1,000 | 0,984 | 0,835 | 0,686 | 0,537 | 0,388 | 0,239 | 0,089
0,200 0,158 | 0,921 | 0,120 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,755 | 0,604 | 0,453 | 0,302 | 0,151
0,210|0,165 (0,917 | 0,126 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,825 | 0,673 | 0,520 | 0,367 | 0,214 | 0,061
0,220|0,173(0,913|0,131 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,898 | 0,743 | 0,588 | 0,433 | 0,279 | 0,124
0,2300,181 | 0,909 | 0,137 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 0,815 | 0,659 | 0,502 | 0,345 | 0,188 | 0,031
0,240 0,189 | 0,906 | 0,142 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,881 | 0,723 | 0,566 | 0,409 | 0,252 | 0,094
0,250 0,197 | 0,902 | 0,147 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,755 | 0,604 | 0,453 | 0,302 | 0,151
0,260 | 0,205 | 0,898 | 0,152 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,929 | 0,784 | 0,639 | 0,493 | 0,348 | 0,203 | 0,058
0,270|0,213 (0,894 | 0,157 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,950 | 0,811 | 0,671 | 0,531 | 0,391 | 0,252 | 0,112
0,280 0,221 (0,890 | 0,163 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,836 | 0,701 | 0,566 | 0,431 | 0,297 | 0,162
0,290 | 0,228 | 0,886 | 0,168 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,989 | 0,859 | 0,729 | 0,599 | 0,468 | 0,338 | 0,208
0,300 0,236 | 0,882 (0,173 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,881 | 0,755 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,252
0,310 0,244 (0,878 (0,178 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,901 | 0,779 | 0,657 | 0,536 | 0,414 | 0,292
0,320|0,252 (0,874 (0,183 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,920 | 0,802 | 0,684 | 0,566 | 0,448 | 0,330
0,330 0,260 | 0,870 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,938 | 0,823 | 0,709 | 0,595 | 0,480 | 0,366
0,340 0,268 | 0,866 | 0,192 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,955 | 0,844 | 0,733 | 0,622 | 0,511 | 0,400
Bxdt | 0,276 0,862 | 0,197 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,863 | 0,755 | 0,647 | 0,539 | 0,431

0,360 | 0,284 | 0,858 | 0,202 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,881 | 0,776 | 0,671 | 0,566 | 0,461
0,370|0,291 | 0,854 | 0,206 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,898 | 0,796 | 0,694 | 0,592 | 0,490
0,3800,299 0,850 | 0,211 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,914 | 0,814 | 0,715 | 0,616 | 0,516
0,390 0,307 | 0,846 | 0,215 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,929 | 0,832 | 0,735 | 0,639 | 0,542
0,400 0,315|0,843 | 0,220 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,849 | 0,755 | 0,660 | 0,566
0,410|0,323|0,839 | 0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,957 | 0,865 | 0,773 | 0,681 | 0,589
0,4200,331|0,835 0,229 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,881 | 0,791 | 0,701 | 0,611
0,430(0,339|0,831|0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,983 | 0,895 | 0,807 | 0,720 | 0,632
0,440 (0,347 | 0,827 | 0,237 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,995 | 0,909 | 0,823 | 0,738 | 0,652
0,450 (0,354 | 0,823 | 0,242 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,922 | 0,839 | 0,755 | 0,671
0,460 | 0,362 | 0,819 | 0,246 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,935 | 0,853 | 0,771 | 0,689
0,470(0,370|0,815| 0,250 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,947 | 0,867 | 0,787 | 0,707
0,480 (0,378 0,811 | 0,254 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,959 | 0,881 | 0,802 | 0,723
0,490 | 0,386 | 0,807 | 0,258 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,893 | 0,816 | 0,739
0,500 | 0,394 | 0,803 | 0,262 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,981 | 0,906 | 0,830 | 0,755
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Concreto C60
Aco CA-50 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,006 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,012 | 1,000
0,030 0,023 0,988 0,019 | 1,000 | 0,025
0,040 0,031 | 0,985 | 0,025 | 1,000 | 0,075
0,050 | 0,039 | 0,981 | 0,031 | 1,000 | 0,127
0,060 | 0,047 [ 0,977 | 0,037 | 1,000 | 0,180 | 0,051
0,070 0,054 | 0,973 | 0,043 | 1,000 | 0,234 | 0,104
0,080 | 0,062 | 0,969 | 0,049 | 1,000 | 0,289 | 0,158 | 0,026
0,090 | 0,070 | 0,965 | 0,054 | 1,000 | 0,345 | 0,212 | 0,080
0,100 | 0,078 | 0,961 | 0,060 | 1,000 | 0,403 | 0,268 | 0,134
0,110 0,085 | 0,957 | 0,066 | 1,000 | 0,461 | 0,326 | 0,190 | 0,054
0,120 0,093 | 0,954 | 0,072 | 1,000 | 0,521 | 0,384 | 0,247 | 0,110
0,130 0,101 | 0,950 | 0,077 | 1,000 | 0,583 | 0,444 | 0,305 | 0,167 | 0,028
0,140 0,109 | 0,946 | 0,083 | 1,000 | 0,646 | 0,505 | 0,365 | 0,225 | 0,084
0,150 {0,116 | 0,942 | 0,088 | 1,000 | 0,710 | 0,568 | 0,426 | 0,284 | 0,142
0,160 0,124 | 0,938 | 0,094 | 1,000 | 0,776 | 0,633 | 0,489 | 0,345 | 0,201 | 0,058
0,170|0,132 (0,934 | 0,099 | 1,000 | 0,844 | 0,698 | 0,553 | 0,407 | 0,262 | 0,116
0,180 0,140 | 0,930 | 0,105 | 1,000 | 0,913 | 0,766 | 0,618 | 0,471 | 0,324 | 0,177 | 0,029
0,190 0,147 | 0,926 | 0,110 | 1,000 | 0,984 | 0,835 | 0,686 | 0,537 | 0,388 | 0,239 | 0,089
0,200 0,155 | 0,923 (0,115 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,755 | 0,604 | 0,453 | 0,302 | 0,151
0,210|0,163 (0,919 (0,121 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,825 | 0,673 | 0,520 | 0,367 | 0,214 | 0,061
0,220|0,171(0,915|0,126 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,898 | 0,743 | 0,588 | 0,433 | 0,279 | 0,124
0,230|0,178 (0,911 {0,131 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,939 | 0,787 | 0,636 | 0,484 | 0,333 | 0,182 | 0,030
0,2400,186 | 0,907 | 0,136 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,812 | 0,667 | 0,522 | 0,377 | 0,232 | 0,087
0,250 0,194 [ 0,903 | 0,141 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,975 | 0,836 | 0,696 | 0,557 | 0,418 | 0,279 | 0,139
0,260 | 0,202 | 0,899 | 0,146 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,991 | 0,857 | 0,723 | 0,589 | 0,455 | 0,321 | 0,187 | 0,054
0,270 0,209 | 0,895 | 0,151 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,877 | 0,748 | 0,619 | 0,490 | 0,361 | 0,232 | 0,103
0,2800,217 | 0,892 | 0,156 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,895 | 0,771 | 0,647 | 0,522 | 0,398 | 0,274 | 0,149
0,290 | 0,225 (0,888 0,161 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,912 | 0,792 | 0,672 | 0,552 | 0,432 | 0,312 | 0,192
0,300 {0,233 (0,884 | 0,166 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,928 | 0,812 | 0,696 | 0,580 | 0,464 | 0,348 | 0,232
0,310 0,240 (0,880 (0,171 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,831 | 0,719 | 0,607 | 0,494 | 0,382 | 0,270
0,320 0,248 (0,876 0,175 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,849 | 0,740 | 0,631 | 0,522 | 0,413 | 0,305
0,330 0,256 | 0,872 (0,180 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,971 | 0,865 | 0,760 | 0,654 | 0,549 | 0,443 | 0,338
0,340 0,264 | 0,868 | 0,185 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,983 | 0,881 | 0,778 | 0,676 | 0,573 | 0,471 | 0,369
Bxdt | 0,271]0,864 | 0,189 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,995 | 0,895 | 0,796 | 0,696 | 0,597 | 0,497 | 0,398

0,360 0,279 0,861 | 0,194 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,909 | 0,812 | 0,716 | 0,619 | 0,522 | 0,426
0,370|0,287|0,857 | 0,198 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,922 | 0,828 | 0,734 | 0,640 | 0,546 | 0,452
0,380 0,295 0,853 | 0,203 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,935 | 0,843 | 0,751 | 0,660 | 0,568 | 0,476
0,390 0,302 | 0,849 | 0,207 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,946 | 0,857 | 0,768 | 0,679 | 0,589 | 0,500
0,400 0,310|0,845|0,212|1,000| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,870 | 0,783 | 0,696 | 0,609 | 0,522
0,410|0,318|0,841 | 0,216 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,968 | 0,883 | 0,798 | 0,713 | 0,628 | 0,544
0,420 0,326 | 0,837 | 0,220 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,895 | 0,812 | 0,730 | 0,647 | 0,564
0,430 (0,333 |0,833|0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,988 | 0,907 | 0,826 | 0,745 | 0,664 | 0,583
0,440 (0,341|0,830| 0,228 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,997 | 0,918 | 0,839 | 0,760 | 0,681 | 0,601
0,450 (0,349 | 0,826 | 0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,928 | 0,851 | 0,774 | 0,696 | 0,619
0,460 0,357 | 0,822 | 0,237 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,939 | 0,863 | 0,787 | 0,712 | 0,636
0,470 (0,364 | 0,818 | 0,241 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,948 | 0,874 | 0,800 | 0,726 | 0,652
0,480 (0,372 |0,814 | 0,245 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,885 | 0,812 | 0,740 | 0,667
0,490 (0,380 | 0,810 | 0,248 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,966 | 0,895 | 0,824 | 0,753 | 0,682
0,500 | 0,388 | 0,806 | 0,252 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,975 | 0,905 | 0,836 | 0,766 | 0,696
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Concreto C70
Aco CA-50 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,006 | 1,000
0,020 0,015 | 0,993 | 0,011 | 1,000
0,030 0,023 0,989 | 0,017 | 1,000 | 0,025
0,040 | 0,030 | 0,985 | 0,023 | 1,000 | 0,075
0,050 | 0,038 | 0,981 | 0,028 | 1,000 | 0,127
0,060 | 0,045 | 0,978 | 0,034 | 1,000 | 0,180 | 0,051
0,070 0,053 | 0,974 | 0,039 | 1,000 | 0,234 | 0,104
0,080 | 0,060 | 0,970 | 0,045 | 1,000 | 0,289 | 0,158 | 0,026
0,090 | 0,068 | 0,966 | 0,050 | 1,000 | 0,345 | 0,212 | 0,080
0,100 | 0,075 | 0,963 | 0,055 | 1,000 | 0,403 | 0,268 | 0,134
0,110 0,083 (0,959 | 0,061 | 1,000 | 0,461 | 0,326 | 0,190 | 0,054
0,120 0,090 | 0,955 | 0,066 | 1,000 | 0,521 | 0,384 | 0,247 | 0,110
0,130 0,098 | 0,951 | 0,071 | 1,000 | 0,583 | 0,444 | 0,305 | 0,167 | 0,028
0,140 0,105 | 0,948 | 0,076 | 1,000 | 0,646 | 0,505 | 0,365 | 0,225 | 0,084
0,150 {0,113 0,944 (0,081 | 1,000 | 0,710 | 0,568 | 0,426 | 0,284 | 0,142
0,160 0,120 | 0,940 | 0,086 | 1,000 | 0,776 | 0,633 | 0,489 | 0,345 | 0,201 | 0,058
0,170|0,128 | 0,936 | 0,091 | 1,000 | 0,844 | 0,698 | 0,553 | 0,407 | 0,262 | 0,116
0,180 0,135 | 0,933 (0,096 | 1,000 | 0,913 | 0,766 | 0,618 | 0,471 | 0,324 | 0,177 | 0,029
0,190 0,143 (0,929 (0,101 | 1,000 | 0,984 | 0,835 | 0,686 | 0,537 | 0,388 | 0,239 | 0,089
0,200 | 0,150 | 0,925 | 0,106 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,755 | 0,604 | 0,453 | 0,302 | 0,151
0,210|0,158 (0,921 0,111 | 1,000 | 1,000 | 0,977 | 0,825 | 0,672 | 0,519 | 0,367 | 0,214 | 0,061
0,220|0,165 (0,918 0,116 | 1,000 | 1,000 | 0,991 | 0,846 | 0,700 | 0,554 | 0,408 | 0,262 | 0,117
0,230|0,173 (0,914 (0,121 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,865 | 0,725 | 0,586 | 0,446 | 0,307 | 0,167 | 0,028
0,2400,180 (0,910 {0,125 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,882 | 0,748 | 0,615 | 0,481 | 0,347 | 0,214 | 0,080
0,250 0,188 | 0,906 | 0,130 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,898 | 0,770 | 0,641 | 0,513 | 0,385 | 0,257 | 0,128
0,260 {0,195 | 0,903 | 0,135 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,913 | 0,789 | 0,666 | 0,543 | 0,419 | 0,296 | 0,173 | 0,049
0,270 0,203 0,899 | 0,139 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,927 | 0,808 | 0,689 | 0,570 | 0,451 | 0,333 | 0,214 | 0,095
0,280 0,210 | 0,895 | 0,144 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,939 | 0,825 | 0,710 | 0,596 | 0,481 | 0,367 | 0,252 | 0,137
0,290 0,218 (0,891 | 0,148 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,951 | 0,840 | 0,730 | 0,619 | 0,509 | 0,398 | 0,288 | 0,177
0,300 | 0,225 | 0,888 (0,153 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,855 | 0,748 | 0,641 | 0,535 | 0,428 | 0,321 | 0,214
0,310 0,233 (0,884 (0,157 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 0,869 | 0,766 | 0,662 | 0,559 | 0,455 | 0,352 | 0,248
0,320 0,240 | 0,880 | 0,162 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,982 | 0,882 | 0,782 | 0,682 | 0,581 | 0,481 | 0,381 | 0,281
0,330 0,248 (0,876 | 0,166 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,991 | 0,894 | 0,797 | 0,700 | 0,603 | 0,505 | 0,408 | 0,311
0,340 0,255 (0,873 0,170 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,811 | 0,717 | 0,623 | 0,528 | 0,434 | 0,340
Bxdt | 0,263|0,869 | 0,174 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,916 | 0,825 | 0,733 | 0,641 | 0,550 | 0,458 | 0,367

0,360 0,270 | 0,865 | 0,179 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,927 | 0,837 | 0,748 | 0,659 | 0,570 | 0,481 | 0,392
0,370|0,278| 0,861 | 0,183 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,936 | 0,849 | 0,763 | 0,676 | 0,589 | 0,503 | 0,416
0,380 0,285 | 0,858 | 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,945 | 0,861 | 0,776 | 0,692 | 0,608 | 0,523 | 0,439
0,390 0,293 0,854 (0,191 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,954 | 0,872 | 0,789 | 0,707 | 0,625 | 0,543 | 0,461
0,400 | 0,300 | 0,850 | 0,195 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,882 | 0,802 | 0,722 | 0,641 | 0,561 | 0,481
0,410 0,308 | 0,846 | 0,199 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,892 | 0,814 | 0,735 | 0,657 | 0,579 | 0,501
0,4200,315| 0,843 | 0,203 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,977 | 0,901 | 0,825 | 0,748 | 0,672 | 0,596 | 0,519
0,430 (0,323 | 0,839 | 0,207 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,910 | 0,835 | 0,761 | 0,686 | 0,612 | 0,537
0,440(0,330|0,835|0,211 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,991 | 0,918 | 0,846 | 0,773 | 0,700 | 0,627 | 0,554
0,450 (0,338 0,831 | 0,215 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 0,927 | 0,855 | 0,784 | 0,713 | 0,641 | 0,570
0,460 ( 0,345| 0,828 | 0,218 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,934 | 0,865 | 0,795 | 0,725 | 0,655 | 0,586
0,470 (0,353 | 0,824 | 0,222 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,873 | 0,805 | 0,737 | 0,669 | 0,600
0,480 (0,360 | 0,820 | 0,226 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,949 | 0,882 | 0,815 | 0,748 | 0,682 | 0,615
0,490 (0,368 | 0,816 | 0,229 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,956 | 0,890 | 0,825 | 0,759 | 0,694 | 0,628
0,500 (0,375|0,813| 0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,898 | 0,834 | 0,770 | 0,706 | 0,641
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Concreto C80
Aco CA-50 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,007 | 0,996 | 0,005 | 1,000
0,020 0,015 | 0,993 | 0,010 | 1,000
0,030 0,022 | 0,989 | 0,016 | 1,000 | 0,025
0,040 0,029 | 0,986 | 0,021 | 1,000 | 0,075
0,050 | 0,036 | 0,982 | 0,026 | 1,000 | 0,127
0,060 | 0,044 [ 0,978 (0,031 | 1,000 | 0,180 | 0,051
0,070 0,051 | 0,975 | 0,036 | 1,000 | 0,234 | 0,104
0,080 | 0,058 | 0,971 | 0,041 | 1,000 | 0,289 | 0,158 | 0,026
0,090 | 0,065 | 0,967 | 0,046 | 1,000 | 0,345 | 0,212 | 0,080
0,100 | 0,073 | 0,964 | 0,050 | 1,000 | 0,403 | 0,268 | 0,134
0,110 0,080 | 0,960 | 0,055 | 1,000 | 0,461 | 0,326 | 0,190 | 0,054
0,120 0,087 | 0,957 | 0,060 | 1,000 | 0,521 | 0,384 | 0,247 | 0,110
0,130 0,094 | 0,953 | 0,065 | 1,000 | 0,583 | 0,444 | 0,305 | 0,167 | 0,028
0,140 0,102 | 0,949 | 0,070 | 1,000 | 0,646 | 0,505 | 0,365 | 0,225 | 0,084
0,150 0,109 | 0,946 | 0,074 | 1,000 | 0,710 | 0,568 | 0,426 | 0,284 | 0,142
0,160 0,116 | 0,942 | 0,079 | 1,000 | 0,776 | 0,633 | 0,489 | 0,345 | 0,201 | 0,058
0,170|0,123 | 0,938 | 0,084 | 1,000 | 0,844 | 0,698 | 0,553 | 0,407 | 0,262 | 0,116
0,1800,131 | 0,935| 0,088 | 1,000 | 0,913 | 0,766 | 0,618 | 0,471 | 0,324 | 0,177 | 0,029
0,190 0,138 (0,931 (0,093 | 1,000 | 0,984 | 0,835 | 0,686 | 0,537 | 0,388 | 0,239 | 0,089
0,200 | 0,145 | 0,928 | 0,097 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,755 | 0,604 | 0,453 | 0,302 | 0,151
0,210|0,152 | 0,924 | 0,102 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,808 | 0,659 | 0,509 | 0,359 | 0,210 | 0,060
0,220 0,160 | 0,920 | 0,106 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 0,829 | 0,686 | 0,543 | 0,400 | 0,257 | 0,114
0,230|0,167 [ 0,917 {0,110 | 1,000 | 1,000 | 0,984 | 0,847 | 0,711 | 0,574 | 0,437 | 0,301 | 0,164 | 0,027
0,240|0,174 (0,913 {0,115 | 1,000 | 1,000 | 0,996 | 0,865 | 0,734 | 0,603 | 0,472 | 0,341 | 0,210 | 0,079
0,2500,181 [ 0,909 | 0,119 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,880 | 0,754 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,251 | 0,126
0,260 {0,189 | 0,906 | 0,123 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,895 | 0,774 | 0,653 | 0,532 | 0,411 | 0,290 | 0,169 | 0,048
0,270 0,196 | 0,902 | 0,128 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,908 | 0,792 | 0,675 | 0,559 | 0,442 | 0,326 | 0,210 | 0,093
0,280 0,203 0,899 | 0,132 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,921 | 0,808 | 0,696 | 0,584 | 0,472 | 0,359 | 0,247 | 0,135
0,290 {0,210 | 0,895 | 0,136 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,932 | 0,824 | 0,715 | 0,607 | 0,499 | 0,390 | 0,282 | 0,173
0,300 0,218 | 0,891 | 0,140 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,838 | 0,734 | 0,629 | 0,524 | 0,419 | 0,314 | 0,210
0,310 0,225 (0,888 | 0,144 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,953 | 0,852 | 0,750 | 0,649 | 0,548 | 0,446 | 0,345 | 0,243
0,320 0,232 (0,884 (0,148 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,963 | 0,865 | 0,766 | 0,668 | 0,570 | 0,472 | 0,373 | 0,275
0,330 0,239 (0,880 (0,152 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 0,876 | 0,781 | 0,686 | 0,591 | 0,495 | 0,400 | 0,305
0,340 0,247 0,877/ 0,156 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,980 | 0,888 | 0,795 | 0,703 | 0,610 | 0,518 | 0,425 | 0,333
Bxdt | 0,254 0,873 (0,160 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,988 | 0,898 | 0,808 | 0,719 | 0,629 | 0,539 | 0,449 | 0,359

0,360 | 0,261 | 0,870 | 0,164 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,996 | 0,908 | 0,821 | 0,734 | 0,646 | 0,559 | 0,472 | 0,384
0,370 0,268 | 0,866 | 0,168 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,918 | 0,833 | 0,748 | 0,663 | 0,578 | 0,493 | 0,408
0,3800,276 | 0,862 | 0,172 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,927 | 0,844 | 0,761 | 0,678 | 0,596 | 0,513 | 0,430
0,3900,283|0,859|0,175|1,000| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,935 | 0,854 | 0,774 | 0,693 | 0,613 | 0,532 | 0,451
0,400 | 0,290 0,855|0,179 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,865 | 0,786 | 0,707 | 0,629 | 0,550 | 0,472
0,410 0,297 | 0,851 | 0,183 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,951 | 0,874 | 0,797 | 0,721 | 0,644 | 0,567 | 0,491
0,420 0,305 | 0,848 | 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,883 | 0,808 | 0,734 | 0,659 | 0,584 | 0,509
0,430(0,312|0,844 | 0,190 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,965 | 0,892 | 0,819 | 0,746 | 0,673 | 0,600 | 0,526
0,440(0,319|0,841|0,194 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 0,900 | 0,829 | 0,757 | 0,686 | 0,614 | 0,543
0,450 (0,326 | 0,837 | 0,197 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,908 | 0,838 | 0,768 | 0,699 | 0,629 | 0,559
0,460 ( 0,334 | 0,833 | 0,201 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,984 | 0,916 | 0,847 | 0,779 | 0,711 | 0,642 | 0,574
0,470(0,341|0,830| 0,204 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,990 | 0,923 | 0,856 | 0,789 | 0,722 | 0,656 | 0,589
0,480 (0,348 | 0,826 | 0,208 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,996 | 0,930 | 0,865 | 0,799 | 0,734 | 0,668 | 0,603
0,490 (0,355| 0,822 | 0,211 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,937 | 0,873 | 0,808 | 0,744 | 0,680 | 0,616
0,500 (0,363 |0,819| 0,214 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,880 | 0,817 | 0,754 | 0,692 | 0,629
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Concreto C90
Aco CA-50 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,007 | 0,997 | 0,005 | 1,000
0,020 0,014 | 0,993 | 0,009 | 1,000
0,030 0,021 | 0,990 | 0,014 | 1,000 | 0,025
0,040 0,028 | 0,986 | 0,019 | 1,000 | 0,075
0,050 | 0,035 | 0,983 | 0,023 | 1,000 | 0,127
0,060 | 0,042 [ 0,979 | 0,028 | 1,000 | 0,180 | 0,051
0,070 0,049 | 0,976 | 0,033 | 1,000 | 0,234 | 0,104
0,080 | 0,056 | 0,972 | 0,037 | 1,000 | 0,289 | 0,158 | 0,026
0,090 | 0,063 | 0,969 | 0,041 | 1,000 | 0,345 | 0,212 | 0,080
0,100 | 0,070 | 0,965 | 0,046 | 1,000 | 0,403 | 0,268 | 0,134
0,110 0,077 | 0,962 | 0,050 | 1,000 | 0,461 | 0,326 | 0,190 | 0,054
0,120 | 0,084 | 0,958 | 0,055 | 1,000 | 0,521 | 0,384 | 0,247 | 0,110
0,130 0,091 | 0,955 | 0,059 | 1,000 | 0,583 | 0,444 | 0,305 | 0,167 | 0,028
0,140 0,098 | 0,951 | 0,063 | 1,000 | 0,646 | 0,505 | 0,365 | 0,225 | 0,084
0,150 0,105 | 0,948 | 0,068 | 1,000 | 0,710 | 0,568 | 0,426 | 0,284 | 0,142
0,160|0,112 | 0,944 | 0,072 | 1,000 | 0,776 | 0,633 | 0,489 | 0,345 | 0,201 | 0,058
0,170|0,119 | 0,941 | 0,076 | 1,000 | 0,844 | 0,698 | 0,553 | 0,407 | 0,262 | 0,116
0,180 0,126 | 0,937 | 0,080 | 1,000 | 0,913 | 0,766 | 0,618 | 0,471 | 0,324 | 0,177 | 0,029
0,190 0,133 (0,934 | 0,084 | 1,000 | 0,984 | 0,835 | 0,686 | 0,537 | 0,388 | 0,239 | 0,089
0,200 | 0,140 | 0,930 | 0,089 | 1,000 | 1,000 | 0,906 | 0,755 | 0,604 | 0,453 | 0,302 | 0,151
0,210 0,147 | 0,927 | 0,093 | 1,000 | 1,000 | 0,957 | 0,807 | 0,658 | 0,508 | 0,359 | 0,209 | 0,060
0,220 0,154 | 0,923 | 0,097 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,828 | 0,685 | 0,542 | 0,400 | 0,257 | 0,114
0,230|0,161 | 0,920 {0,101 | 1,000 | 1,000 | 0,983 | 0,846 | 0,710 | 0,573 | 0,437 | 0,300 | 0,164 | 0,027
0,2400,168 | 0,916 | 0,105 | 1,000 | 1,000 | 0,994 | 0,863 | 0,733 | 0,602 | 0,471 | 0,340 | 0,209 | 0,078
0,250|0,175 (0,913 {0,109 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,879 | 0,753 | 0,628 | 0,502 | 0,377 | 0,251 | 0,126
0,260 (0,182 (0,909 | 0,112 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,894 | 0,773 | 0,652 | 0,531 | 0,411 | 0,290 | 0,169 | 0,048
0,270 0,189 | 0,906 | 0,116 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,907 | 0,791 | 0,674 | 0,558 | 0,442 | 0,326 | 0,209 | 0,093
0,280 0,196 | 0,902 | 0,120 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,919 | 0,807 | 0,695 | 0,583 | 0,471 | 0,359 | 0,247 | 0,135
0,290 | 0,203 {0,899 | 0,124 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,931 | 0,823 | 0,715 | 0,606 | 0,498 | 0,390 | 0,281 | 0,173
0,300 0,210 | 0,895 | 0,128 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,837 | 0,733 | 0,628 | 0,523 | 0,419 | 0,314 | 0,209
0,310{0,217 (0,892 (0,132 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,952 | 0,851 | 0,749 | 0,648 | 0,547 | 0,446 | 0,344 | 0,243
0,320 0,224 0,888 (0,135 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,961 | 0,863 | 0,765 | 0,667 | 0,569 | 0,471 | 0,373 | 0,275
0,330 0,231 (0,885 0,139 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,875 | 0,780 | 0,685 | 0,590 | 0,495 | 0,400 | 0,304
0,340 0,238 (0,881 (0,143 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,979 | 0,886 | 0,794 | 0,702 | 0,609 | 0,517 | 0,425 | 0,332
Bxdt | 0,245|0,878|0,146 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,987 | 0,897 | 0,807 | 0,718 | 0,628 | 0,538 | 0,449 | 0,359

0,360 0,252 | 0,874 | 0,150 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,994 | 0,907 | 0,820 | 0,733 | 0,645 | 0,558 | 0,471 | 0,384
0,370|0,259|0,871|0,153 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,916 | 0,832 | 0,747 | 0,662 | 0,577 | 0,492 | 0,407
0,380 | 0,266 | 0,867 | 0,157 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,925 | 0,843 | 0,760 | 0,677 | 0,595 | 0,512 | 0,430
0,390|0,273| 0,864 | 0,160 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,934 | 0,853 | 0,773 | 0,692 | 0,612 | 0,531 | 0,451
0,400 | 0,280 | 0,860 | 0,164 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,863 | 0,785 | 0,706 | 0,628 | 0,549 | 0,471
0,4100,287 | 0,857 | 0,167 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,950 | 0,873 | 0,796 | 0,720 | 0,643 | 0,567 | 0,490
0,420 0,294 | 0,853 (0,171 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,957 | 0,882 | 0,807 | 0,733 | 0,658 | 0,583 | 0,508
0,430(0,301|0,850|0,174 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,964 | 0,891 | 0,818 | 0,745 | 0,672 | 0,599 | 0,526
0,440 (0,308 | 0,846 | 0,177 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,899 | 0,828 | 0,756 | 0,685 | 0,614 | 0,542
0,450 (0,315|0,843| 0,180 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,977 | 0,907 | 0,837 | 0,767 | 0,698 | 0,628 | 0,558
0,460 ( 0,322 | 0,839 | 0,184 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,983 | 0,915 | 0,846 | 0,778 | 0,710 | 0,642 | 0,573
0,470(0,329|0,836 | 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,989 | 0,922 | 0,855 | 0,788 | 0,721 | 0,655 | 0,588
0,480 (0,336 | 0,832 | 0,190 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,994 | 0,929 | 0,863 | 0,798 | 0,733 | 0,667 | 0,602
0,490 (0,343 |0,829| 0,193 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,935 | 0,871 | 0,807 | 0,743 | 0,679 | 0,615
0,500 (0,350 | 0,825 | 0,196 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,879 | 0,816 | 0,753 | 0,691 | 0,628
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Concreto = C50
Aco CA-60 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,007 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,013 | 1,000
0,030 | 0,024 | 0,988 | 0,020 | 1,000 | 0,021
0,040 0,032 | 0,984 | 0,027 | 1,000 | 0,063
0,050 | 0,040 | 0,980 | 0,033 | 1,000 | 0,106
0,060 | 0,048 | 0,976 | 0,040 | 1,000 | 0,150 | 0,043
0,070 0,056 | 0,972 | 0,046 | 1,000 | 0,195 | 0,087
0,080 | 0,064 | 0,968 | 0,053 | 1,000 | 0,241 | 0,131 | 0,022
0,090 | 0,072 | 0,964 | 0,059 | 1,000 | 0,288 | 0,177 | 0,066
0,100 | 0,080 | 0,960 | 0,065 | 1,000 | 0,335 | 0,224 | 0,112
0,110 0,088 | 0,956 | 0,072 | 1,000 | 0,384 | 0,271 | 0,158 | 0,045
0,120 0,096 | 0,952 | 0,078 | 1,000 | 0,435 | 0,320 | 0,206 | 0,091
0,130 0,104 | 0,948 | 0,084 | 1,000 | 0,486 | 0,370 | 0,254 | 0,139 | 0,023
0,140|0,112 | 0,944 | 0,090 | 1,000 | 0,538 | 0,421 | 0,304 | 0,187 | 0,070
0,150 0,120 | 0,940 | 0,096 | 1,000 | 0,592 | 0,474 | 0,355 | 0,237 | 0,118
0,160 0,128 | 0,936 | 0,102 | 1,000 | 0,647 | 0,527 | 0,407 | 0,288 | 0,168 | 0,048
0,170|0,136 | 0,932 0,108 | 1,000 | 0,703 | 0,582 | 0,461 | 0,339 | 0,218 | 0,097
0,180 0,144 (0,928 | 0,114 | 1,000 | 0,761 | 0,638 | 0,515 | 0,393 | 0,270 | 0,147 | 0,025
0,190 0,152 | 0,924 | 0,119 | 1,000 | 0,820 | 0,696 | 0,571 | 0,447 | 0,323 | 0,199 | 0,075
0,200 0,160 | 0,920 | 0,125 | 1,000 | 0,880 | 0,755 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,252 | 0,126
0,210|0,168 | 0,916 | 0,131 | 1,000 | 0,943 | 0,815 | 0,688 | 0,560 | 0,433 | 0,306 | 0,178 | 0,051
0,220|0,176 (0,912 0,136 | 1,000 | 1,000 | 0,877 | 0,748 | 0,619 | 0,490 | 0,361 | 0,232 | 0,103
0,230 0,184 (0,908 | 0,142 | 1,000 | 1,000 | 0,941 | 0,810 | 0,680 | 0,549 | 0,418 | 0,288 | 0,157 | 0,026
0,2400,192 | 0,904 | 0,148 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,874 | 0,741 | 0,609 | 0,477 | 0,344 | 0,212 | 0,079
0,250 | 0,200 | 0,900 | 0,153 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,939 | 0,805 | 0,671 | 0,537 | 0,403 | 0,268 | 0,134
0,260 | 0,208 | 0,896 | 0,158 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,866 | 0,731 | 0,595 | 0,460 | 0,325 | 0,189 | 0,054
0,270 0,216 | 0,892 | 0,164 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,886 | 0,756 | 0,625 | 0,495 | 0,365 | 0,235 | 0,104
0,280 0,224 (0,888 (0,169 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,905 | 0,779 | 0,653 | 0,528 | 0,402 | 0,276 | 0,151
0,290 0,232 (0,884 (0,174 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,922 | 0,801 | 0,679 | 0,558 | 0,437 | 0,315 | 0,194
0,300 | 0,240 | 0,880 | 0,180 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,938 | 0,821 | 0,704 | 0,586 | 0,469 | 0,352 | 0,235
0,310|0,248 (0,876 | 0,185 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,953 | 0,840 | 0,726 | 0,613 | 0,499 | 0,386 | 0,272
0,320 0,256 | 0,872 0,190 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,967 | 0,857 | 0,748 | 0,638 | 0,528 | 0,418 | 0,308
0,330 0,264 | 0,868 (0,195 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,981 | 0,874 | 0,768 | 0,661 | 0,554 | 0,448 | 0,341
0,340 0,272 | 0,864 | 0,200 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,993 | 0,890 | 0,786 | 0,683 | 0,579 | 0,476 | 0,372
0,350 | 0,280 | 0,860 | 0,205 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,905 | 0,804 | 0,704 | 0,603 | 0,503 | 0,402
0,360 | 0,288 | 0,856 | 0,210 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,919 | 0,821 | 0,723 | 0,625 | 0,528 | 0,430
0,370 0,296 | 0,852 | 0,214 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,932 | 0,837 | 0,742 | 0,647 | 0,551 | 0,456
0,380 0,304 | 0,848 (0,219 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,944 | 0,852 | 0,759 | 0,667 | 0,574 | 0,481
0,390 0,312 (0,844 | 0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,956 | 0,866 | 0,776 | 0,686 | 0,595 | 0,505
0,400 {0,320 | 0,840 | 0,228 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,967 | 0,879 | 0,792 | 0,704 | 0,616 | 0,528
0,410{0,328 0,836 (0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,892 | 0,807 | 0,721 | 0,635 | 0,549
0,4200,336 (0,832 0,238 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,988 | 0,905 | 0,821 | 0,737 | 0,653 | 0,570
0,430 0,344 (0,828 | 0,242 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 0,916 | 0,834 | 0,753 | 0,671 | 0,589
0,4400,352 0,824 | 0,247 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,927 | 0,847 | 0,768 | 0,688 | 0,608
Bx.dti | 0,360 (0,820 (0,251 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,938 | 0,860 | 0,782 | 0,704 | 0,625
0,460 | 0,368 | 0,816 | 0,255 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,948 | 0,872 | 0,795 | 0,719 | 0,642
0,4700,376 (0,812 0,260 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,883 | 0,808 | 0,734 | 0,659
0,480 | 0,384 | 0,808 | 0,264 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,967 | 0,894 | 0,821 | 0,748 | 0,674
0,490 | 0,392 [ 0,804 | 0,268 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,976 | 0,905 | 0,833 | 0,761 | 0,689
0,500 | 0,400 | 0,800 | 0,272 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,915 | 0,844 | 0,774 | 0,704
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Concreto C55
Aco CA-60 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,007 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,013 | 1,000
0,030 | 0,024 | 0,988 | 0,019 | 1,000 | 0,021
0,040 0,032 | 0,984 | 0,026 | 1,000 | 0,063
0,050 | 0,039 | 0,980 | 0,032 | 1,000 | 0,106
0,060 | 0,047 | 0,976 | 0,038 | 1,000 | 0,150 | 0,043
0,070 0,055 | 0,972 | 0,044 | 1,000 | 0,195 | 0,087
0,080 | 0,063 | 0,969 | 0,051 | 1,000 | 0,241 | 0,131 | 0,022
0,090 | 0,071 | 0,965 | 0,057 | 1,000 | 0,288 | 0,177 | 0,066
0,100 0,079 | 0,961 | 0,063 | 1,000 | 0,335 | 0,224 | 0,112
0,110 0,087 | 0,957 | 0,069 | 1,000 | 0,384 | 0,271 | 0,158 | 0,045
0,120 0,095 | 0,953 | 0,075 | 1,000 | 0,435 | 0,320 | 0,206 | 0,091
0,130 0,102 | 0,949 | 0,081 | 1,000 | 0,486 | 0,370 | 0,254 | 0,139 | 0,023
0,140|0,110 | 0,945 | 0,086 | 1,000 | 0,538 | 0,421 | 0,304 | 0,187 | 0,070
0,150 {0,118 | 0,941 | 0,092 | 1,000 | 0,592 | 0,474 | 0,355 | 0,237 | 0,118
0,160 0,126 | 0,937 | 0,098 | 1,000 | 0,647 | 0,527 | 0,407 | 0,288 | 0,168 | 0,048
0,170|0,134 (0,933 0,104 | 1,000 | 0,703 | 0,582 | 0,461 | 0,339 | 0,218 | 0,097
0,180 0,142 (0,929 (0,109 | 1,000 | 0,761 | 0,638 | 0,515 | 0,393 | 0,270 | 0,147 | 0,025
0,190 0,150 | 0,925 | 0,115 | 1,000 | 0,820 | 0,696 | 0,571 | 0,447 | 0,323 | 0,199 | 0,075
0,200 0,158 | 0,921 | 0,120 | 1,000 | 0,880 | 0,755 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,252 | 0,126
0,210|0,165 (0,917 | 0,126 | 1,000 | 0,943 | 0,815 | 0,688 | 0,560 | 0,433 | 0,306 | 0,178 | 0,051
0,220|0,173(0,913|0,131 | 1,000 | 1,000 | 0,877 | 0,748 | 0,619 | 0,490 | 0,361 | 0,232 | 0,103
0,230|0,181 | 0,909 | 0,137 | 1,000 | 1,000 | 0,941 | 0,810 | 0,680 | 0,549 | 0,418 | 0,288 | 0,157 | 0,026
0,2400,189 | 0,906 | 0,142 | 1,000 | 1,000 | 0,996 | 0,865 | 0,734 | 0,603 | 0,472 | 0,341 | 0,210 | 0,079
0,250 0,197 | 0,902 | 0,147 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,881 | 0,755 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,252 | 0,126
0,260 | 0,205 | 0,898 | 0,152 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,895 | 0,774 | 0,653 | 0,532 | 0,411 | 0,290 | 0,169 | 0,048
0,270|0,213 (0,894 | 0,157 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,908 | 0,792 | 0,676 | 0,559 | 0,443 | 0,326 | 0,210 | 0,093
0,280 0,221 (0,890 | 0,163 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,921 | 0,809 | 0,696 | 0,584 | 0,472 | 0,359 | 0,247 | 0,135
0,290 | 0,228 | 0,886 | 0,168 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,933 | 0,824 | 0,716 | 0,607 | 0,499 | 0,390 | 0,282 | 0,174
0,300 0,236 | 0,882 (0,173 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,839 | 0,734 | 0,629 | 0,524 | 0,419 | 0,314 | 0,210
0,310 0,244 (0,878 0,178 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,954 | 0,852 | 0,751 | 0,649 | 0,548 | 0,446 | 0,345 | 0,243
0,320 0,252 (0,874 (0,183 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,963 | 0,865 | 0,767 | 0,668 | 0,570 | 0,472 | 0,373 | 0,275
0,330 0,260 | 0,870 0,187 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 0,877 | 0,781 | 0,686 | 0,591 | 0,496 | 0,400 | 0,305
0,340 0,268 | 0,866 | 0,192 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,980 | 0,888 | 0,795 | 0,703 | 0,610 | 0,518 | 0,425 | 0,333
Bxdt | 0,276 0,862 | 0,197 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,988 | 0,899 | 0,809 | 0,719 | 0,629 | 0,539 | 0,449 | 0,359

0,360 | 0,284 | 0,858 | 0,202 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,996 | 0,908 | 0,821 | 0,734 | 0,646 | 0,559 | 0,472 | 0,384
0,370|0,291 | 0,854 | 0,206 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,918 | 0,833 | 0,748 | 0,663 | 0,578 | 0,493 | 0,408
0,3800,299 0,850 0,211 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,927 | 0,844 | 0,761 | 0,679 | 0,596 | 0,513 | 0,430
0,390 0,307 | 0,846 | 0,215 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,935 | 0,855 | 0,774 | 0,693 | 0,613 | 0,532 | 0,452
0,400 0,315| 0,843 | 0,220 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,865 | 0,786 | 0,708 | 0,629 | 0,550 | 0,472
0,410|0,323|0,839 | 0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,951 | 0,874 | 0,798 | 0,721 | 0,644 | 0,568 | 0,491
0,4200,331|0,835| 0,229 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,884 | 0,809 | 0,734 | 0,659 | 0,584 | 0,509
0,430(0,339|0,831|0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,965 | 0,892 | 0,819 | 0,746 | 0,673 | 0,600 | 0,527
0,440 (0,347 | 0,827 | 0,237 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,972 | 0,901 | 0,829 | 0,758 | 0,686 | 0,615 | 0,543
0,450 (0,354 | 0,823 | 0,242 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,978 | 0,908 | 0,839 | 0,769 | 0,699 | 0,629 | 0,559
0,460 0,362 | 0,819 | 0,246 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,984 | 0,916 | 0,848 | 0,779 | 0,711 | 0,643 | 0,574
0,470(0,370|0,815| 0,250 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,990 | 0,923 | 0,856 | 0,790 | 0,723 | 0,656 | 0,589
0,480 (0,378 0,811 | 0,254 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,996 | 0,930 | 0,865 | 0,799 | 0,734 | 0,668 | 0,603
0,490 | 0,386 | 0,807 | 0,258 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,937 | 0,873 | 0,809 | 0,744 | 0,680 | 0,616
0,500 | 0,394 | 0,803 | 0,262 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,881 | 0,818 | 0,755 | 0,692 | 0,629
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Concreto C60
Aco CA-60 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,006 | 1,000
0,020 0,016 | 0,992 | 0,012 | 1,000
0,030 0,023 0,988 0,019 | 1,000 | 0,021
0,040 0,031 | 0,985 | 0,025 | 1,000 | 0,063
0,050 | 0,039 | 0,981 | 0,031 | 1,000 | 0,106
0,060 | 0,047 | 0,977 | 0,037 | 1,000 | 0,150 | 0,043
0,070 0,054 | 0,973 | 0,043 | 1,000 | 0,195 | 0,087
0,080 | 0,062 | 0,969 | 0,049 | 1,000 | 0,241 | 0,131 | 0,022
0,090 | 0,070 | 0,965 | 0,054 | 1,000 | 0,288 | 0,177 | 0,066
0,100 | 0,078 | 0,961 | 0,060 | 1,000 | 0,335 | 0,224 | 0,112
0,110 0,085 | 0,957 | 0,066 | 1,000 | 0,384 | 0,271 | 0,158 | 0,045
0,120 0,093 | 0,954 | 0,072 | 1,000 | 0,435 | 0,320 | 0,206 | 0,091
0,130 0,101 | 0,950 | 0,077 | 1,000 | 0,486 | 0,370 | 0,254 | 0,139 | 0,023
0,140 0,109 | 0,946 | 0,083 | 1,000 | 0,538 | 0,421 | 0,304 | 0,187 | 0,070
0,150 {0,116 | 0,942 | 0,088 | 1,000 | 0,592 | 0,474 | 0,355 | 0,237 | 0,118
0,160 0,124 | 0,938 | 0,094 | 1,000 | 0,647 | 0,527 | 0,407 | 0,288 | 0,168 | 0,048
0,170|0,132 0,934 | 0,099 | 1,000 | 0,703 | 0,582 | 0,461 | 0,339 | 0,218 | 0,097
0,180 0,140 | 0,930 | 0,105 | 1,000 | 0,761 | 0,638 | 0,515 | 0,393 | 0,270 | 0,147 | 0,025
0,190 0,147 | 0,926 | 0,110 | 1,000 | 0,820 | 0,696 | 0,571 | 0,447 | 0,323 | 0,199 | 0,075
0,200 0,155 | 0,923 (0,115 | 1,000 | 0,880 | 0,755 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,252 | 0,126
0,210|0,163 (0,919 (0,121 | 1,000 | 0,943 | 0,815 | 0,688 | 0,560 | 0,433 | 0,306 | 0,178 | 0,051
0,220|0,171(0,915|0,126 | 1,000 | 1,000 | 0,877 | 0,748 | 0,619 | 0,490 | 0,361 | 0,232 | 0,103
0,230|0,178 (0,911 {0,131 | 1,000 | 1,000 | 0,908 | 0,782 | 0,656 | 0,530 | 0,404 | 0,278 | 0,151 | 0,025
0,2400,186 | 0,907 | 0,136 | 1,000 | 1,000 | 0,919 | 0,798 | 0,677 | 0,556 | 0,435 | 0,314 | 0,193 | 0,073
0,250 0,194 [ 0,903 | 0,141 | 1,000 | 1,000 | 0,928 | 0,812 | 0,696 | 0,580 | 0,464 | 0,348 | 0,232 | 0,116
0,260 | 0,202 | 0,899 | 0,146 | 1,000 | 1,000 | 0,937 | 0,826 | 0,714 | 0,603 | 0,491 | 0,379 | 0,268 | 0,156 | 0,045
0,270 0,209 | 0,895 | 0,151 | 1,000 | 1,000 | 0,946 | 0,838 | 0,731 | 0,623 | 0,516 | 0,408 | 0,301 | 0,193 | 0,086
0,2800,217 | 0,892 | 0,156 | 1,000 | 1,000 | 0,953 | 0,850 | 0,746 | 0,642 | 0,539 | 0,435 | 0,332 | 0,228 | 0,124
0,290 0,225 (0,888 0,161 | 1,000 | 1,000 | 0,961 | 0,860 | 0,760 | 0,660 | 0,560 | 0,460 | 0,360 | 0,260 | 0,160
0,300 0,233 (0,884 (0,166 | 1,000 | 1,000 | 0,967 | 0,870 | 0,774 | 0,677 | 0,580 | 0,484 | 0,387 | 0,290 | 0,193
0,310 0,240 (0,880 0,171 | 1,000 | 1,000 | 0,973 | 0,880 | 0,786 | 0,693 | 0,599 | 0,505 | 0,412 | 0,318 | 0,225
0,320 0,248 (0,876 0,175 | 1,000 | 1,000 | 0,979 | 0,889 | 0,798 | 0,707 | 0,617 | 0,526 | 0,435 | 0,345 | 0,254
0,330 0,256 | 0,872 (0,180 | 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,897 | 0,809 | 0,721 | 0,633 | 0,545 | 0,457 | 0,369 | 0,281
0,340 0,264 | 0,868 | 0,185 | 1,000 | 1,000 | 0,990 | 0,905 | 0,819 | 0,734 | 0,649 | 0,563 | 0,478 | 0,393 | 0,307
Bxdt | 0,271]0,864 | 0,189 | 1,000 | 1,000 | 0,995 | 0,912 | 0,829 | 0,746 | 0,663 | 0,580 | 0,497 | 0,415 | 0,332

0,360 0,279 0,861 | 0,194 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,919 | 0,838 | 0,758 | 0,677 | 0,596 | 0,516 | 0,435 | 0,355
0,3700,287|0,857 | 0,198 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,925 | 0,847 | 0,769 | 0,690 | 0,612 | 0,533 | 0,455 | 0,376
0,380 0,295 0,853 | 0,203 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,932 | 0,855 | 0,779 | 0,702 | 0,626 | 0,550 | 0,473 | 0,397
0,390 0,302 | 0,849 | 0,207 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,937 | 0,863 | 0,789 | 0,714 | 0,640 | 0,565 | 0,491 | 0,417
0,4000,310|0,845|0,212|1,000| 1,000 | 1,000 | 0,943 | 0,870 | 0,798 | 0,725 | 0,653 | 0,580 | 0,508 | 0,435
0,410|0,318|0,841 | 0,216 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,948 | 0,878 | 0,807 | 0,736 | 0,665 | 0,594 | 0,524 | 0,453
0,420 0,326 | 0,837 | 0,220 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,953 | 0,884 | 0,815 | 0,746 | 0,677 | 0,608 | 0,539 | 0,470
0,430 (0,333 |0,833|0,224 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,891 | 0,823 | 0,756 | 0,688 | 0,621 | 0,553 | 0,486
0,440 (0,341 |0,830| 0,228 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,963 | 0,897 | 0,831 | 0,765 | 0,699 | 0,633 | 0,567 | 0,501
0,450 (0,349 | 0,826 | 0,233 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,967 | 0,903 | 0,838 | 0,774 | 0,709 | 0,645 | 0,580 | 0,516
0,460 ( 0,357 | 0,822 | 0,237 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,971 | 0,908 | 0,845 | 0,782 | 0,719 | 0,656 | 0,593 | 0,530
0,470 (0,364 | 0,818 | 0,241 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,975 | 0,914 | 0,852 | 0,790 | 0,728 | 0,667 | 0,605 | 0,543
0,480 (0,372 |0,814 | 0,245 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,979 | 0,919 | 0,858 | 0,798 | 0,737 | 0,677 | 0,617 | 0,556
0,490 (0,380 | 0,810 | 0,248 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,983 | 0,924 | 0,865 | 0,805 | 0,746 | 0,687 | 0,628 | 0,568
0,500 | 0,388 | 0,806 | 0,252 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,987 | 0,928 | 0,870 | 0,812 | 0,754 | 0,696 | 0,638 | 0,580
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Concreto C70
Aco CA-60 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,008 | 0,996 | 0,006 | 1,000
0,020 0,015 | 0,993 | 0,011 | 1,000
0,030 0,023 (0,989 | 0,017 | 1,000 | 0,021
0,040 | 0,030 | 0,985 | 0,023 | 1,000 | 0,063
0,050 | 0,038 | 0,981 | 0,028 | 1,000 | 0,106
0,060 | 0,045 | 0,978 | 0,034 | 1,000 | 0,150 | 0,043
0,070 0,053 | 0,974 | 0,039 | 1,000 | 0,195 | 0,087
0,080 | 0,060 | 0,970 | 0,045 | 1,000 | 0,241 | 0,131 | 0,022
0,090 | 0,068 | 0,966 | 0,050 | 1,000 | 0,288 | 0,177 | 0,066
0,100 | 0,075 | 0,963 | 0,055 | 1,000 | 0,335 | 0,224 | 0,112
0,110 0,083 (0,959 | 0,061 | 1,000 | 0,384 | 0,271 | 0,158 | 0,045
0,120 0,090 | 0,955 | 0,066 | 1,000 | 0,435 | 0,320 | 0,206 | 0,091
0,130 0,098 | 0,951 | 0,071 | 1,000 | 0,486 | 0,370 | 0,254 | 0,139 | 0,023
0,140 0,105 | 0,948 | 0,076 | 1,000 | 0,538 | 0,421 | 0,304 | 0,187 | 0,070
0,150 {0,113 0,944 (0,081 | 1,000 | 0,592 | 0,474 | 0,355 | 0,237 | 0,118
0,160 0,120 | 0,940 | 0,086 | 1,000 | 0,647 | 0,527 | 0,407 | 0,288 | 0,168 | 0,048
0,170|0,128 | 0,936 | 0,091 | 1,000 | 0,703 | 0,582 | 0,461 | 0,339 | 0,218 | 0,097
0,180 0,135 | 0,933 (0,096 | 1,000 | 0,761 | 0,638 | 0,515 | 0,393 | 0,270 | 0,147 | 0,025
0,190 0,143 (0,929 (0,101 | 1,000 | 0,820 | 0,696 | 0,571 | 0,447 | 0,323 | 0,199 | 0,075
0,200 | 0,150 | 0,925 | 0,106 | 1,000 | 0,880 | 0,755 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,252 | 0,126
0,210|0,158 (0,921 0,111 | 1,000 | 0,942 | 0,815 | 0,687 | 0,560 | 0,433 | 0,305 | 0,178 | 0,051
0,220|0,165 (0,918 0,116 | 1,000 | 0,948 | 0,826 | 0,705 | 0,583 | 0,462 | 0,340 | 0,219 | 0,097
0,230|0,173 (0,914 (0,121 | 1,000 | 0,953 | 0,837 | 0,720 | 0,604 | 0,488 | 0,372 | 0,256 | 0,139 | 0,023
0,2400,180 (0,910 {0,125 | 1,000 | 0,958 | 0,846 | 0,735 | 0,624 | 0,512 | 0,401 | 0,290 | 0,178 | 0,067
0,250 0,188 | 0,906 | 0,130 | 1,000 | 0,962 | 0,855 | 0,748 | 0,641 | 0,535 | 0,428 | 0,321 | 0,214 | 0,107
0,260 {0,195 | 0,903 | 0,135 | 1,000 | 0,966 | 0,863 | 0,761 | 0,658 | 0,555 | 0,452 | 0,349 | 0,247 | 0,144 | 0,041
0,270 0,203 (0,899 | 0,139 | 1,000 | 0,970 | 0,871 | 0,772 | 0,673 | 0,574 | 0,475 | 0,376 | 0,277 | 0,178 | 0,079
0,280 0,210 | 0,895 | 0,144 | 1,000 | 0,974 | 0,878 | 0,783 | 0,687 | 0,592 | 0,496 | 0,401 | 0,305 | 0,210 | 0,115
0,290 (0,218 (0,891 | 0,148 | 1,000 | 0,977 | 0,885 | 0,793 | 0,700 | 0,608 | 0,516 | 0,424 | 0,332 | 0,240 | 0,147
0,300 | 0,225 | 0,888 (0,153 | 1,000 | 0,980 | 0,891 | 0,802 | 0,713 | 0,624 | 0,535 | 0,445 | 0,356 | 0,267 | 0,178
0,310 0,233 (0,884 (0,157 | 1,000 | 0,983 | 0,897 | 0,810 | 0,724 | 0,638 | 0,552 | 0,466 | 0,379 | 0,293 | 0,207
0,320 0,240 | 0,880 | 0,162 | 1,000 | 0,986 | 0,902 | 0,818 | 0,735 | 0,651 | 0,568 | 0,484 | 0,401 | 0,317 | 0,234
0,330 0,248 | 0,876 | 0,166 | 1,000 | 0,988 | 0,907 | 0,826 | 0,745 | 0,664 | 0,583 | 0,502 | 0,421 | 0,340 | 0,259
0,340 0,255 (0,873 0,170 | 1,000 | 0,990 | 0,912 | 0,833 | 0,755 | 0,676 | 0,597 | 0,519 | 0,440 | 0,362 | 0,283
Bxdt | 0,263]0,869|0,174 | 1,000 | 0,993 | 0,916 | 0,840 | 0,764 | 0,687 | 0,611 | 0,535 | 0,458 | 0,382 | 0,305

0,360 |0,270| 0,865 | 0,179 | 1,000 | 0,995 | 0,921 | 0,846 | 0,772 | 0,698 | 0,624 | 0,549 | 0,475 | 0,401 | 0,327
0,370|0,278 | 0,861 | 0,183 | 1,000 | 0,997 | 0,925 | 0,852 | 0,780 | 0,708 | 0,636 | 0,563 | 0,491 | 0,419 | 0,347
0,380 0,285 | 0,858 | 0,187 | 1,000 | 0,999 | 0,928 | 0,858 | 0,788 | 0,717 | 0,647 | 0,577 | 0,506 | 0,436 | 0,366
0,390 0,293 0,854 (0,191 | 1,000 | 1,000 | 0,932 | 0,863 | 0,795 | 0,726 | 0,658 | 0,589 | 0,521 | 0,452 | 0,384
0,400 | 0,300 | 0,850 | 0,195 | 1,000 | 1,000 | 0,935 | 0,869 | 0,802 | 0,735 | 0,668 | 0,601 | 0,535 | 0,468 | 0,401
0,410 0,308 | 0,846 | 0,199 | 1,000 | 1,000 | 0,939 | 0,873 | 0,808 | 0,743 | 0,678 | 0,613 | 0,548 | 0,482 | 0,417
0,4200,315| 0,843 | 0,203 | 1,000 | 1,000 | 0,942 | 0,878 | 0,815 | 0,751 | 0,687 | 0,624 | 0,560 | 0,496 | 0,433
0,430 (0,323 | 0,839 | 0,207 | 1,000 | 1,000 | 0,945 | 0,883 | 0,820 | 0,758 | 0,696 | 0,634 | 0,572 | 0,510 | 0,448
0,440(0,330|0,835|0,211 | 1,000 | 1,000 | 0,948 | 0,887 | 0,826 | 0,765 | 0,705 | 0,644 | 0,583 | 0,522 | 0,462
0,450 (0,338 0,831 | 0,215 | 1,000 | 1,000 | 0,950 | 0,891 | 0,831 | 0,772 | 0,713 | 0,653 | 0,594 | 0,535 | 0,475
0,460 ( 0,345| 0,828 | 0,218 | 1,000 | 1,000 | 0,953 | 0,895 | 0,837 | 0,779 | 0,720 | 0,662 | 0,604 | 0,546 | 0,488
0,470 (0,353 | 0,824 | 0,222 | 1,000 | 1,000 | 0,955 | 0,898 | 0,842 | 0,785 | 0,728 | 0,671 | 0,614 | 0,557 | 0,500
0,480 | 0,360 | 0,820 | 0,226 | 1,000 | 1,000 | 0,958 | 0,902 | 0,846 | 0,791 | 0,735 | 0,679 | 0,624 | 0,568 | 0,512
0,490 (0,368 | 0,816 | 0,229 | 1,000 | 1,000 | 0,960 | 0,905 | 0,851 | 0,796 | 0,742 | 0,687 | 0,633 | 0,578 | 0,524
0,500 (0,375|0,813| 0,233 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,909 | 0,855 | 0,802 | 0,748 | 0,695 | 0,641 | 0,588 | 0,535
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Concreto C80
Aco CA-60 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,007 | 0,996 | 0,005 | 1,000
0,020 0,015 | 0,993 | 0,010 | 1,000
0,030 0,022 | 0,989 | 0,016 | 1,000 | 0,021
0,040 0,029 | 0,986 | 0,021 | 1,000 | 0,063
0,050 | 0,036 | 0,982 | 0,026 | 1,000 | 0,106
0,060 | 0,044 | 0,978 (0,031 | 1,000 | 0,150 | 0,043
0,070 0,051 [ 0,975 | 0,036 | 1,000 | 0,195 | 0,087
0,080 | 0,058 | 0,971 | 0,041 | 1,000 | 0,241 | 0,131 | 0,022
0,090 | 0,065 | 0,967 | 0,046 | 1,000 | 0,288 | 0,177 | 0,066
0,100 | 0,073 | 0,964 | 0,050 | 1,000 | 0,335 | 0,224 | 0,112
0,110 0,080 | 0,960 | 0,055 | 1,000 | 0,384 | 0,271 | 0,158 | 0,045
0,120 0,087 | 0,957 | 0,060 | 1,000 | 0,435 | 0,320 | 0,206 | 0,091
0,130 0,094 | 0,953 | 0,065 | 1,000 | 0,486 | 0,370 | 0,254 | 0,139 | 0,023
0,1400,102 | 0,949 | 0,070 | 1,000 | 0,538 | 0,421 | 0,304 | 0,187 | 0,070
0,150 0,109 | 0,946 | 0,074 | 1,000 | 0,592 | 0,474 | 0,355 | 0,237 | 0,118
0,160 0,116 | 0,942 | 0,079 | 1,000 | 0,647 | 0,527 | 0,407 | 0,288 | 0,168 | 0,048
0,170|0,123 (0,938 | 0,084 | 1,000 | 0,703 | 0,582 | 0,461 | 0,339 | 0,218 | 0,097
0,1800,131 | 0,935| 0,088 | 1,000 | 0,761 | 0,638 | 0,515 | 0,393 | 0,270 | 0,147 | 0,025
0,190 0,138 (0,931 {0,093 | 1,000 | 0,820 | 0,696 | 0,571 | 0,447 | 0,323 | 0,199 | 0,075
0,200 | 0,145 | 0,928 | 0,097 | 1,000 | 0,880 | 0,755 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,252 | 0,126
0,210|0,152 (0,924 | 0,102 | 1,000 | 0,923 | 0,798 | 0,674 | 0,549 | 0,424 | 0,299 | 0,175 | 0,050
0,220 0,160 | 0,920 | 0,106 | 1,000 | 0,929 | 0,810 | 0,691 | 0,572 | 0,453 | 0,333 | 0,214 | 0,095
0,230|0,167 [ 0,917 (0,110 | 1,000 | 0,934 | 0,820 | 0,706 | 0,592 | 0,478 | 0,364 | 0,251 | 0,137 | 0,023
0,240|0,174 (0,913 {0,115 | 1,000 | 0,939 | 0,830 | 0,720 | 0,611 | 0,502 | 0,393 | 0,284 | 0,175 | 0,065
0,250|0,181 [ 0,909 | 0,119 | 1,000 | 0,943 | 0,838 | 0,734 | 0,629 | 0,524 | 0,419 | 0,314 | 0,210 | 0,105
0,260 | 0,189 | 0,906 | 0,123 | 1,000 | 0,947 | 0,846 | 0,746 | 0,645 | 0,544 | 0,443 | 0,343 | 0,242 | 0,141 | 0,040
0,270 0,196 | 0,902 | 0,128 | 1,000 | 0,951 | 0,854 | 0,757 | 0,660 | 0,563 | 0,466 | 0,369 | 0,272 | 0,175 | 0,078
0,280 0,203 (0,899 | 0,132 | 1,000 | 0,954 | 0,861 | 0,767 | 0,674 | 0,580 | 0,487 | 0,393 | 0,299 | 0,206 | 0,112
0,290 0,210 | 0,895 | 0,136 | 1,000 | 0,958 | 0,867 | 0,777 | 0,687 | 0,596 | 0,506 | 0,416 | 0,325 | 0,235 | 0,145
0,300 0,218 (0,891 | 0,140 | 1,000 | 0,961 | 0,873 | 0,786 | 0,699 | 0,611 | 0,524 | 0,437 | 0,349 | 0,262 | 0,175
0,310| 0,225 (0,888 0,144 | 1,000 | 0,963 | 0,879 | 0,794 | 0,710 | 0,625 | 0,541 | 0,456 | 0,372 | 0,287 | 0,203
0,320|0,232 (0,884 (0,148 | 1,000 | 0,966 | 0,884 | 0,802 | 0,720 | 0,639 | 0,557 | 0,475 | 0,393 | 0,311 | 0,229
0,330 0,239 (0,880 (0,152 | 1,000 | 0,969 | 0,889 | 0,810 | 0,730 | 0,651 | 0,572 | 0,492 | 0,413 | 0,333 | 0,254
0,340 0,247 (0,877 (0,156 | 1,000 | 0,971 | 0,894 | 0,817 | 0,740 | 0,663 | 0,586 | 0,509 | 0,431 | 0,354 | 0,277
Bxdt | 0,254 0,873 (0,160 | 1,000 | 0,973 | 0,898 | 0,823 | 0,749 | 0,674 | 0,599 | 0,524 | 0,449 | 0,374 | 0,299

0,360 0,261 | 0,870 | 0,164 | 1,000 | 0,975 | 0,902 | 0,830 | 0,757 | 0,684 | 0,611 | 0,539 | 0,466 | 0,393 | 0,320
0,370 0,268 | 0,866 | 0,168 | 1,000 | 0,977 | 0,906 | 0,835 | 0,765 | 0,694 | 0,623 | 0,552 | 0,481 | 0,411 | 0,340
0,380|0,276 | 0,862 | 0,172 | 1,000 | 0,979 | 0,910 | 0,841 | 0,772 | 0,703 | 0,634 | 0,565 | 0,496 | 0,427 | 0,358
0,3900,283|0,859|0,175|1,000| 0,981 | 0,914 | 0,846 | 0,779 | 0,712 | 0,645 | 0,578 | 0,511 | 0,443 | 0,376
0,400 | 0,290 0,855|0,179|1,000| 0,982 | 0,917 | 0,851 | 0,786 | 0,720 | 0,655 | 0,589 | 0,524 | 0,458 | 0,393
0,410 0,297 {0,851 | 0,183 | 1,000 | 0,984 | 0,920 | 0,856 | 0,792 | 0,728 | 0,665 | 0,601 | 0,537 | 0,473 | 0,409
0,420 0,305 | 0,848 | 0,187 | 1,000 | 0,986 | 0,923 | 0,861 | 0,798 | 0,736 | 0,674 | 0,611 | 0,549 | 0,487 | 0,424
0,430(0,312| 0,844 | 0,190 | 1,000 | 0,987 | 0,926 | 0,865 | 0,804 | 0,743 | 0,682 | 0,621 | 0,561 | 0,500 | 0,439
0,440(0,319|0,841|0,194 | 1,000 | 0,988 | 0,929 | 0,869 | 0,810 | 0,750 | 0,691 | 0,631 | 0,572 | 0,512 | 0,453
0,450 (0,326 | 0,837 | 0,197 | 1,000 | 0,990 | 0,931 | 0,873 | 0,815 | 0,757 | 0,699 | 0,640 | 0,582 | 0,524 | 0,466
0,460 ( 0,334 | 0,833 | 0,201 | 1,000 | 0,991 | 0,934 | 0,877 | 0,820 | 0,763 | 0,706 | 0,649 | 0,592 | 0,535 | 0,478
0,470 (0,341 |0,830| 0,204 | 1,000 | 0,992 | 0,936 | 0,881 | 0,825 | 0,769 | 0,713 | 0,658 | 0,602 | 0,546 | 0,491
0,480 (0,348 | 0,826 | 0,208 | 1,000 | 0,993 | 0,939 | 0,884 | 0,830 | 0,775 | 0,720 | 0,666 | 0,611 | 0,557 | 0,502
0,490 (0,355|0,822 | 0,211 | 1,000 | 0,994 | 0,941 | 0,888 | 0,834 | 0,781 | 0,727 | 0,674 | 0,620 | 0,567 | 0,513
0,500 (0,363 0,819 | 0,214 | 1,000 | 0,996 | 0,943 | 0,891 | 0,838 | 0,786 | 0,734 | 0,681 | 0,629 | 0,576 | 0,524
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Concreto C90
Aco CA-60 ys = 1,15 B's para (d'/d) =
Bx By Bz Bc Bs |0,0250,050|0,075|0,100|0,125|0,150|0,175| 0,200 | 0,225 | 0,250
0,010 0,007 | 0,997 | 0,005 | 1,000
0,020 0,014 | 0,993 | 0,009 | 1,000
0,030 0,021 | 0,990 | 0,014 | 1,000 | 0,021
0,040 | 0,028 | 0,986 | 0,019 | 1,000 | 0,063
0,050 | 0,035 | 0,983 | 0,023 | 1,000 | 0,106
0,060 | 0,042 [ 0,979 | 0,028 | 1,000 | 0,150 | 0,043
0,070 0,049 [ 0,976 | 0,033 | 1,000 | 0,195 | 0,087
0,080 | 0,056 | 0,972 | 0,037 | 1,000 | 0,241 | 0,131 | 0,022
0,090 | 0,063 | 0,969 | 0,041 | 1,000 | 0,288 | 0,177 | 0,066
0,100 | 0,070 | 0,965 | 0,046 | 1,000 | 0,335 | 0,224 | 0,112
0,110 0,077 | 0,962 | 0,050 | 1,000 | 0,384 | 0,271 | 0,158 | 0,045
0,120 | 0,084 | 0,958 | 0,055 | 1,000 | 0,435 | 0,320 | 0,206 | 0,091
0,130 0,091 | 0,955 | 0,059 | 1,000 | 0,486 | 0,370 | 0,254 | 0,139 | 0,023
0,140 0,098 | 0,951 | 0,063 | 1,000 | 0,538 | 0,421 | 0,304 | 0,187 | 0,070
0,150 0,105 | 0,948 | 0,068 | 1,000 | 0,592 | 0,474 | 0,355 | 0,237 | 0,118
0,160 0,112 | 0,944 | 0,072 | 1,000 | 0,647 | 0,527 | 0,407 | 0,288 | 0,168 | 0,048
0,170|0,119 | 0,941 | 0,076 | 1,000 | 0,703 | 0,582 | 0,461 | 0,339 | 0,218 | 0,097
0,180 0,126 | 0,937 | 0,080 | 1,000 | 0,761 | 0,638 | 0,515 | 0,393 | 0,270 | 0,147 | 0,025
0,190 0,133 (0,934 | 0,084 | 1,000 | 0,820 | 0,696 | 0,571 | 0,447 | 0,323 | 0,199 | 0,075
0,200 | 0,140 | 0,930 | 0,089 | 1,000 | 0,880 | 0,755 | 0,629 | 0,503 | 0,377 | 0,252 | 0,126
0,210|0,147 | 0,927 | 0,093 | 1,000 | 0,922 | 0,797 | 0,673 | 0,548 | 0,424 | 0,299 | 0,174 | 0,050
0,220 0,154 | 0,923 0,097 | 1,000 | 0,928 | 0,809 | 0,690 | 0,571 | 0,452 | 0,333 | 0,214 | 0,095
0,230|0,161 | 0,920 {0,101 | 1,000 | 0,933 | 0,819 | 0,705 | 0,592 | 0,478 | 0,364 | 0,250 | 0,137 | 0,023
0,2400,168 | 0,916 | 0,105 | 1,000 | 0,937 | 0,828 | 0,719 | 0,610 | 0,501 | 0,392 | 0,283 | 0,174 | 0,065
0,250|0,175 (0,913 {0,109 | 1,000 | 0,942 | 0,837 | 0,733 | 0,628 | 0,523 | 0,419 | 0,314 | 0,209 | 0,105
0,260 (0,182 (0,909 | 0,112 | 1,000 | 0,946 | 0,845 | 0,745 | 0,644 | 0,543 | 0,443 | 0,342 | 0,242 | 0,141 | 0,040
0,270 0,189 | 0,906 | 0,116 | 1,000 | 0,950 | 0,853 | 0,756 | 0,659 | 0,562 | 0,465 | 0,368 | 0,271 | 0,174 | 0,078
0,280 0,196 | 0,902 | 0,120 | 1,000 | 0,953 | 0,860 | 0,766 | 0,673 | 0,579 | 0,486 | 0,392 | 0,299 | 0,206 | 0,112
0,290 | 0,203 {0,899 | 0,124 | 1,000 | 0,956 | 0,866 | 0,776 | 0,686 | 0,595 | 0,505 | 0,415 | 0,325 | 0,235 | 0,144
0,300 0,210 | 0,895 | 0,128 | 1,000 | 0,959 | 0,872 | 0,785 | 0,698 | 0,610 | 0,523 | 0,436 | 0,349 | 0,262 | 0,174
0,310{0,217 (0,892 (0,132 | 1,000 | 0,962 | 0,878 | 0,793 | 0,709 | 0,625 | 0,540 | 0,456 | 0,371 | 0,287 | 0,203
0,320 0,224 0,888 (0,135 | 1,000 | 0,965 | 0,883 | 0,801 | 0,719 | 0,638 | 0,556 | 0,474 | 0,392 | 0,311 | 0,229
0,330 0,231 (0,885|0,139 | 1,000 | 0,967 | 0,888 | 0,809 | 0,729 | 0,650 | 0,571 | 0,492 | 0,412 | 0,333 | 0,254
0,340 0,238 (0,881 (0,143 | 1,000 | 0,970 | 0,893 | 0,816 | 0,739 | 0,662 | 0,585 | 0,508 | 0,431 | 0,354 | 0,277
Bxdt | 0,245|0,878|0,146 | 1,000 | 0,972 | 0,897 | 0,822 | 0,748 | 0,673 | 0,598 | 0,523 | 0,449 | 0,374 | 0,299

0,360 0,252 | 0,874 | 0,150 | 1,000 | 0,974 | 0,901 | 0,828 | 0,756 | 0,683 | 0,610 | 0,538 | 0,465 | 0,392 | 0,320
0,370|0,259|0,871|0,153 | 1,000 | 0,976 | 0,905 | 0,834 | 0,764 | 0,693 | 0,622 | 0,552 | 0,481 | 0,410 | 0,339
0,380 | 0,266 | 0,867 | 0,157 | 1,000 | 0,978 | 0,909 | 0,840 | 0,771 | 0,702 | 0,633 | 0,565 | 0,496 | 0,427 | 0,358
0,390|0,273| 0,864 | 0,160 | 1,000 | 0,979 | 0,912 | 0,845 | 0,778 | 0,711 | 0,644 | 0,577 | 0,510 | 0,443 | 0,376
0,400 | 0,280 | 0,860 | 0,164 | 1,000 | 0,981 | 0,916 | 0,850 | 0,785 | 0,719 | 0,654 | 0,589 | 0,523 | 0,458 | 0,392
0,4100,287 | 0,857 | 0,167 | 1,000 | 0,983 | 0,919 | 0,855 | 0,791 | 0,727 | 0,664 | 0,600 | 0,536 | 0,472 | 0,408
0,420 0,294 | 0,853 (0,171 | 1,000 | 0,984 | 0,922 | 0,860 | 0,797 | 0,735 | 0,673 | 0,610 | 0,548 | 0,486 | 0,424
0,430(0,301|0,850|0,174 | 1,000 | 0,986 | 0,925 | 0,864 | 0,803 | 0,742 | 0,681 | 0,621 | 0,560 | 0,499 | 0,438
0,440 (0,308 | 0,846 | 0,177 | 1,000 | 0,987 | 0,928 | 0,868 | 0,809 | 0,749 | 0,690 | 0,630 | 0,571 | 0,511 | 0,452
0,450 (0,315|0,843| 0,180 | 1,000 | 0,988 | 0,930 | 0,872 | 0,814 | 0,756 | 0,698 | 0,640 | 0,581 | 0,523 | 0,465
0,460 ( 0,322 | 0,839 | 0,184 | 1,000 | 0,990 | 0,933 | 0,876 | 0,819 | 0,762 | 0,705 | 0,648 | 0,592 | 0,535 | 0,478
0,470(0,329|0,836 | 0,187 | 1,000 | 0,991 | 0,935 | 0,880 | 0,824 | 0,768 | 0,713 | 0,657 | 0,601 | 0,546 | 0,490
0,480 (0,336 | 0,832 | 0,190 | 1,000 | 0,992 | 0,937 | 0,883 | 0,828 | 0,774 | 0,719 | 0,665 | 0,610 | 0,556 | 0,501
0,490 (0,343 0,829 | 0,193 | 1,000 | 0,993 | 0,940 | 0,886 | 0,833 | 0,780 | 0,726 | 0,673 | 0,619 | 0,566 | 0,513
0,500 (0,350 | 0,825 | 0,196 | 1,000 | 0,994 | 0,942 | 0,890 | 0,837 | 0,785 | 0,733 | 0,680 | 0,628 | 0,576 | 0,523
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5.14 Simbologia especifica
a distancia entre pontos de momento fletor nulo

an espacamento horizontal minimo livre entre as faces das barras longitudinais,
medido no plano da secéo transversal

an cal valor de a;, calculado
an min valor minimo de a,

a, espacamento vertical minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido
no plano da secao transversal

a; distancia além da face de apoio de viga (distancia a esquerda)

a distancia além da face de apoio de viga (distancia a direita)

by largura colaborante da mesa de uma viga de secdo T

Dnec largura de viga necesséria para abrigar um conjunto de barras em uma mesma
camada

by largura da alma de uma viga

by parte de b; definida pela existéncia de vigas paralelas

b, distancia entre vigas paralelas, contadas a partir das misulas, se existirem

b3 parte de by definida pela existéncia de lajes em balango

b, largura da laje em balango, contada a partir da misula, se existir

c cateto vertical de misula

Crom cobrimento nominal da armadura

d altura atil da viga - distancia da fibra de concreto mais comprimida até o centro de
gravidade da armadura tracionada

(o J 9 valor adotado para d (altura util)

deal valor calculado para d (altura (til)

Omax dimensdo méxima caracteristica do agregado graudo

d distancia da fibra de concreto mais comprimida até o centro de gravidade da
armadura comprimida

At valor adotado para d’

d'cal valor calculado para d’

fed resisténcia a compresséao do concreto de calculo

fox resisténcia a compressao do concreto caracteristica

faksup  resisténcia caracteristica superior a tracéo do concreto

fya resisténcia ao escoamento do aco de calculo

fux resisténcia ao escoamento do ago caracteristica

Ok valor caracteristico da acdo permanente

h altura da viga

hy espessura da mesa de uma viga de secdo T

! vao

Ot vao efetivo de viga

lo distancia entre faces de dois apoios consecutivos

n namero de barras em uma camada

Ok valor caracteristico da acao variavel

s espacamento entre as barras que constituem a armadura de pele

ty largura de a apoio paralelo ao vao de viga (largura a esquerda)

to largura de a apoio paralelo ao vao de viga (largura a direita)

profundidade da linha neutra
profundidade do retdngulo de tensdes o.
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Yeg

Mi
Yi

Yw

As,apoio

As,cal
As,ef
As,max
As,min

As,pele
As,véo

Mra1
Mrd2
Mg

MRd,mesa

MSd
MSdl

posicdo do centro de gravidade da segéo transversal de um conjunto de barras
longitudinais (tracionadas ou comprimidas) em relacdo ao centro da armadura mais
afastada, medida normalmente a linha neutra

distancia do centro de gravidade de uma secéo T a fibra da mesa mais afastada da
linha neutra, medida normalmente a esta

posicdo da barra A na determinacdo do centro de gravidade da secéo transversal
de um conjunto de barras longitudinais (tracionadas ou comprimidas)

disténcia do centro de gravidade de uma secado T a fibra da alma mais afastada da
linha neutra, medida normalmente a esta

brago de alavanca do binario de for¢cas Ry / Rsg OU Reg1 / Rsaz
area de concreto

area de concreto comprimido

area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada

area da secdo transversal de uma barra que compde a armadura longitudinal
(tracionada ou comprimida)

area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada existente em apoio
de viga

area calculada da secéo transversal da armadura longitudinal tracionada

area efetiva da sec¢éo transversal da armadura longitudinal tracionada

area maxima da secéo transversal da armadura longitudinal tracionada

area minima da secdao transversal da armadura longitudinal tracionada

armadura de pele (armadura lateral de viga)

area da secéo transversal da armadura longitudinal tracionada existente em véo de
viga

area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada, referenciada ao
binario Mgq1

area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada, referenciada ao
binario Mgq>

area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada, referenciada ao
binario Mgqs

area da secdo transversal da armadura longitudinal comprimida

area calculada da secéo transversal da armadura longitudinal comprimida
area efetiva da sec¢éo transversal da armadura longitudinal comprimida
mobdulo de elasticidade do ago

valor caracteristico da acao permanente

momento de inércia

momento fletor existente em apoio de viga

momento fletor minimo (valor de calculo)

momento fletor caracteristico decorrentes de acdes permanentes
momento fletor caracteristico decorrentes de a¢des variaveis

momento fletor existente em vao de viga

momento fletor resistente de calculo

momento fletor resistente de calculo referenciado ao binario Reg; / Rsas
momento fletor resistente de calculo referenciado ao binario R'sg / Rsg»
momento fletor resistente de calculo referenciado ao binario Regs / Rsds
momento fletor resistente de calculo referenciado ao binario Ry, / Rsg para a
condicdo y = h¢

momento fletor solicitante de calculo

momento fletor solicitante de calculo que contrapbe ao momento fletor resistente de
calculo Mgg1
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Msq2

MSd3
Qx

Rcdl
Rcd3

de
del
dez
de3
R'Sdz
Wo

WO,W

Oec

Be
Bs
Bx
Bx,dtl

Bx.23
BX,34
By
B

&

&2

Prmax
pmin
Pret

momento fletor solicitante de célculo que contrapde ao momento fletor resistente de
calculo Mgy

momento fletor solicitante de calculo que contrapbe ao momento fletor resistente de
calculo Mggs

valor caracteristico da acao variavel

forca resistente de célculo atuante na regido de concreto comprimido

forca resistente de célculo atuante na regido de concreto comprimido de area b,, y
forca resistente de célculo atuante na regido de concreto comprimido de area
(bf - bw) y

forca resistente de célculo atuante na armadura tracionada

forca resistente de célculo atuante na armadura tracionada de area Ag;

forca resistente de célculo atuante na armadura tracionada de area As;

forca resistente de célculo atuante na armadura tracionada de area Ags

forca resistente de célculo atuante na armadura comprimida

mobdulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada

mobdulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada, no caso a fibra da alma (w) mais afastada da linha neutra

parametro de definicdo da tenséo o., considerada constante ao longo de y
variavel adimensional

valor adimensional auxiliar

valor adimensional que define a tenséo de tracao referente a armadura As

valor adimensional que define a tensdo de compressao referente a armadura A’s
valor adimensional que define a posicéo da linha neutra

valor adimensional que define a posicdo da linha neutra correspondente ao limite de
dutilidade da secéo transversal

valor de B, que define a passagem do dominio 2 para o dominio 3

valor de B, que define a passagem do dominio 3 para o dominio 4

valor adimensional que define a regido de concreto comprimido

valor adimensional que define o braco de alavanca do binario de forcas Reg / Rsg
deformacao especifica do concreto

deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura

deformacao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico
deformacao especifica do aco a tracao

deformacéo especifica do ago a compressao

deformacao especifica de escoamento do aco

didmetro das barras da armadura

didmetro da barra longitudinal

didmetro da barra transversal (estribo)

coeficiente de ponderacgéo da resisténcia do concreto

coeficiente de ponderacéo para acdes permanentes diretas

coeficiente de ponderacgéo para agfes variaveis diretas

coeficiente de ponderacgéo da resisténcia do ago

parametro de definicdo da profundidade do retangulo de tensdes o,

taxa geométrica maxima de armadura longitudinal de tracéo

taxa geométrica minima de armadura longitudinal de tracdo

taxa geométrica maxima de armadura longitudinal de tracédo para secao retangular
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pr taxa geométrica maxima de armadura longitudinal de tracéo para secao T
Prmax taxa geométrica maxima de armadura longitudinal de tracéo para secao T

O¢ tensdo a compressao no concreto

Os tensdo a tragdo na armadura

O's tensdo a compressao na armadura

A percentual que indica variacdo de area (de armadura ou de concreto)
JAV4 trecho de viga

5.15 Exercicios

Ex. 5.1: Definir a curva Mgrq X As para a sec¢ao abaixo indicada. Mostrar no gréfico:
- os dominios 2, 3 e 4;
- o limite entre viga dutil e fragil; e

- o limite entre peca sub e superarmada.

Use o0 eixo vertical para a area de armadura e o horizontal para o 90 cm
momento fletor.

Dados:

- concreto: C30; e A |y

- aco: CA-50. le—>

Considerar: 30 cm

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; . = 1,4 e ys = 1,15).
Escala:

- 1cm? =1,0cm; e

- 10 kNm =1,0 cm.

Ex. 5.2: Mantidas as condi¢cdes de dutilidade, determinar a armadura longitudinal para a

secdo transversal da viga abaixo representada, a qual deve suportar, x
simultaneamente, os momentos fletores Mg, = 80 KNm e Mg = 25 KNm.

Dados:

- concreto: C25; e 45 cm

- aco: CA-50.

Considerar: A |

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e —

- estado limite Gltimo, combinac¢des normais (y;=1,4; Vg = 1.4; Y. = Km

14 ey =1,15).

Ex. 5.3: Mantidas as condicbes de dutilidade, determinar o maximo momento fletor
solicitante de célculo que a viga de secédo transversal abaixo indicada pode suportar. A viga tera:
- armadura longitudinal constituida por 7 barras de 16 mm; x

- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 8 mm;
- dimens&o maxima do agregado igual a 25 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 4 cm. 90 cm
Dados:

- concreto: C35; e As

~  aco: CA-50. — Y
Considerar: 30cm

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e
- estado limite Gltimo, combinagdes especiais (y; = 1,3; Y4 = 1,2; Y. = 1,2 e ys = 1,15).
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Ex. 5.4: Mantidas as condi¢des de dutilidade, determinar a armadura longitudinal necesséria
para que a viga abaixo representada.

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15).

VIV ) ag=skum |4 b
VIV ) g=15ium lllli

54 cm
Z 7
5m
As Yy !< >!
6 cm
e— &

18 cm

Ex. 5.5: A secéo de viga abaixo indicada estd submetida a um momento fletor solicitante de
célculo igual a 150 kNm. Mantendo-se as condicbes de dutilidade e sabendo-se que a viga teré:

- armadura longitudinal inferior constituida por 3 barras de 16 mm;
- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 5 mm; el K
- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm;

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm,

71

pede-se determinar a altura minima da viga. h
Dados:
- concreto: C30; e eed|,
- aco: CA-50. l——>
Considerar: 18 cm

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Ultimo, combinac¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).

Obs.:

- nao considerar a resisténcia do porta-estribo (armadura longitudinal superior).

Ex. 5.6: Uma viga de secéo retangular de 20 cm x 60 cm, altura util correspondente a 55 cm,
foi ensaiada a flexdo simples em laboratorio até atingir o Estado Limite Ultimo. Avaliou-se, ao final
do ensaio, que o braco de alavanca z, entre a resultante de compressdo no concreto Ry € a

resultante de tracdo na armadura Ry, deveria ser de 46,2 cm. Tendo em vista que a viga so
possuia armadura longitudinal de tracéo As, pede-se:

a. o valor das deformacgdes no bordo mais comprimido e na armadura tracionada;
b 0 dominio em que viga se encontrava no instante da ruptura;

c a intensidade do momento fletor de célculo que levou a viga a ruptura;

d. aarmadura longitudinal de tracdo da viga correspondente a situacéo de ruina; e
e. otipo de ruptura (dutil ou fragil) que a pega apresentou (justificar).

Dados:
- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Ultimo, combinac¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; . = 1,4 e ys = 1,15).
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Ex. 5.7: Admitindo-se que a distribuicdo de tensdes na regido de concreto comprimido seja
triangular e que:

Mgy = Mgy
X
Bx = a
—_ MRd
Pe b, d?f_,

determinar, para vigas de secdo retangular, 3. como funcao unica de .

&
O¢c = O¢ fcd
A A N . A
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Ex. 5.8: Apds realizar o dimensionamento a flexao simples de uma viga de concreto armado,
de base 20 cm e altura util 70 cm, o engenheiro descobriu que nédo fora considerado no calculo um
dos trés coeficientes de seguranca exigidos pela ABNT NBR-6118 (yy, Y., OU Ys). Tendo em vista
que, sem a consideracdo adequada de um destes coeficientes de seguranca, obteve-se para
armadura de trac&do A, o valor correspondente a 11,566 cm?, pede-se:

a. qual dos trés coeficientes foi desconsiderado no calculo da armadura As (tomado igual

al0);e
b.  qual o valor correto da area da armadura tracionada.
Dados:
- concreto: C20; e
- aco: CA-50.
Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e
- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).
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Ex. 5.9: Mantidas as condi¢gdes de dutilidade, determinar as armaduras longitudinais
necessarias para a viga abaixo representada. A viga teré:

- armadura longitudinal constituida por barras de 16 mm;
armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;
- dimensdo méaxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Ao final dos calculos, apresentar um corte longitudinal esquematico indicando as posi¢cdes
das armaduras positivas e negativas.

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15).

VU by g=omm b4yl
LIV gzoomm Vvl

70
cm % %

| 6m J 15m

< < >|

l
€

f«—>
20 cm

Ex. 5.10: Mantidas as condi¢gBes de dutilidade, determinar o maximo valor da carga gx que a
viga abaixo representada pode suportar. A viga tera:

- armadura longitudinal inferior, no meio do vao, constituida por 3 barras de 16 mm; e
- armadura longitudinal superior, nos apoios, constituida por 5 barras de 10 mm.
Dados:

- concreto: C35;

- aco: CA-50; e

- d=h-6cm.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Ultimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).
Obs.:

- nao considerar a resisténcia do porta-estribo (armadura de compressao).
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Ex. 5.11: Mantidas as condi¢cfes de dutilidade, determinar a méaxima carga acidental qx que
a viga abaixo representada pode suportar. A viga tera:

- armadura longitudinal inferior constituida por 3 barras de 20 mm;

- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;

- dimensdo méaxima do agregado igual a 25 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Gltimo, combinagdes especiais (y; = 1,3; Y4 = 1,2; Y. = 1,2 e ys = 1,15).

Obs.:
- ) nao considerar a resisténcia do porta-estribo (armadura longitudinal superior).
T T T
Vil ezomm 4 )by
60 cm A
le 6 m J
e d|| ™ o
le—>
20 cm

Ex. 5.12: Determinar a menor altura possivel para que a viga abaixo representada mantenha
as condi¢des de dutilidade e sem a utilizacdo de armadura de compresséo. Para esta condi¢ao,
defina sua armadura longitudinal.

Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagbes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; ¥4 =14, . =14 ey, = 1,15); e
- peso proéprio incluido na carga gk.
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Ex. 5.13: Mantidas as condicdes de dutilidade, determinar a maxima carga permanente Gy
gue a viga abaixo representada pode suportar. A viga tera:

- armadura longitudinal inferior constituida por 5 barras de 16 mm;
- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;
- dimensdo méaxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.
Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15).

Obs.:
- ndo considerar a resisténcia do porta estribo (armadura longitudinal superior).
Gk
LY
e LT w8 TTTT
PV wzaomm | ] 1
Y % %
—— e 2m | 3m |
20 cm "~ o 7

Ex. 5.14: Determinar, para a viga abaixo representada:

a. a menor altura possivel, respeitando as condi¢cdes de dutilidade e sem a utilizacdo de
armadura de compresséo; e

b. as armaduras positivas e negativas da viga, para a altura definida no item a.
A viga tera:

- armadura longitudinal constituida por barras de 20 mm;

- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 8 mm;

dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Ao final dos calculos, apresentar um corte longitudinal esquematico indicando as posi¢oes
das armaduras positivas e negativas.

Dados:

- concreto: C30; e
- aco: CA-50.
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Considerar:

- somente solicitagées normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg=1.4; . = 1,4 e ys = 1,15); e
- peso proprio desprezivel.

Y e 4
Qx = 100 kN

A
Ve
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fe—>
30 cm

Ex. 5.15: Determinar o menor valor possivel para a largura (b,) da viga de secéo retangular
abaixo representada de tal forma que sejam mantidas as condi¢cfes de dutilidade. No meio do vao
e no apoio do balanco somente deverdo existir armaduras de tracdo para resistir aos momentos
fletores. Para a largura minima determinada, definir as armaduras no meio do vao e no apoio do
balanco. Apresentar um corte longitudinal da viga com o posicionamento das armaduras
calculadas. A viga tera:

- armadura longitudinal constituida por barras de 16 mm;

- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 8 mm;
- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacées normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; ¥4 =14, . = 1,4 ey, = 1,15); e
- peso proéprio incluido na carga g.

- a carga concentrada Qy € acidental, o que vale dizer que ela pode atuar ou nao.

Qx = 50 kN

|
[

70 cm l l l l i nglzé»(l)klillmI l l l i l

% %
2m

&

1<

A

b

Ex. 5.16: Mantidas as condicdes de dutilidade, determinar o afastamento maximo que as
cargas Gy podem ter dos apoios. A viga tera:

- armadura longitudinal inferior constituida por 5 barras de 16 mm;
- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;
- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.
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Dados:

- concreto: C30; e
- aco: CA-50.
Considerar:
- somente solicitagcbes normais (momento fletor); e

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; . = 1,4 e ys = 1,15).
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Ex. 5.17: Mantidas as condi¢cdes de dutilidade, determinar o maximo valor da carga maével
Q« que a viga abaixo representada pode suportar. A viga tera:

- armadura longitudinal inferior, no meio do vao, constituida por 3 barras de 16 mm;
- armadura longitudinal superior, nos apoios, constituida por 5 barras de 12,5 mm,;
- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;

- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:

- concreto: C25; e
- aco: CA-50.
Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e
- estado limite Gltimo, combinac¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; . = 1,4 e ys = 1,15).

- nao considerar a resisténcia do porta-estribo.
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Ex. 5.18: Para a viga abaixo representada, determinar:

a. amenor segdo transversal possivel para esta viga de tal forma que sejam mantidas as
condigdes de dutilidade sem o uso de armadura de compressao;

a armadura necessaria para 0 maximo momento positivo;
c. a armadura necessaria para 0 maximo momento negativo; e
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d.

a distancia, em relagdo ao apoio A, onde a armadura necesséaria para 0 momento
positivo correspondesse a 2 barras de 16 mm.

A viga tera:

armadura longitudinal constituida por barras de 16 mm;
armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;
dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm;

cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm; e

altura util (d) igual a 4 vezes a largura da base (by,).

Dados:

concreto: C30; e
aco: CA-50.

Considerar:

somente solicitacdes normais (momento fletor); e
estado limite Ultimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; . = 1,4 e ys = 1,15).
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Ex. 5.19: O carrinho de cargas indicado na figura abaixo suporta um carregamento centrado
de 200 kN. Tendo em vista que a definicdo da estrutura suporte (viga AB) devera ser feita para o
carrinho na posicéo CD, pede-se:

a. a menor altura possivel para a viga AB de tal forma que na seg¢do C ndo exista
armadura longitudinal de compressao e sejam mantidas as condi¢des de dutilidade; e

b. as armaduras necesséarias nas se¢fes C e D da viga suporte, definidas a partir da
altura estabelecida no item a.

Dados:

- concreto: C40; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagdes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagbes normais (y; = 1,4; ¥4 = 1.4, . = 1,4 ey, = 1,15); e

- d=h-6cm.

Obs.:

ajustar o valor de h para multiplo de 5 cm; e
considerar nulos os pesos proprios da viga e do carrinho.
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Ex. 5.20: Para o estado de deformacéo abaixo indicado, determinar:

a. o valor limite para a carga Q (valor caracteristico); e

b.  aarmadura necesséria (cm?) para a condigio estabelecida no item a.
Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Gltimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).
Obs.:

- peso proprio da viga incluido na carga g.

Qx

L lAl \g=20um b oyoyoy

M

LIm77” 2m Jo 2m ORLLIN
2,5%0
*, 5 MSd
45 cm -
A
— D CM | —— e ‘s
20 cm 10%o

estado de deformacé&o na secdo M
(posicado da carga Qy)

Ex. 5.21: Duas vigas de concreto armado de se¢des retangulares iguais, mesmo vao, apoios
idénticos, materiais de mesma resisténcia, porém com taxas longitudinais de armadura desiguais,
foram submetidas, num ensaio de laboratério, ao mesmo tipo de carregamento, como ilustrado na
figura abaixo. Esse carregamento consistiu em duas cargas concentradas, simétricas, aplicadas
simultaneamente, cuja intensidade variou de zero até a carga de ruptura.

Antes da ruptura, observou-se que a Viga 01 deu sinais evidentes de esgotamento da sua
capacidade resistente, apresentando um quadro de fissuracdo intenso, enquanto que a Viga 02
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ndo apresentou a mesma sinalizacdo e rompeu bruscamente, sem aviso prévio. Observou-se,
também, que a carga de ruptura da Viga 02 foi 47,7% maior que a da Viga 01.

2015

Sabendo-se que a Viga 01 foi armada com 5 barras de 16 mm, determinar:
a. acargade ruptura (de célculo) da Viga 01;

b.  acarga de ruptura (de calculo) da Viga 02; e

C. a armadura longitudinal de tracao (As) usada na Viga 02.

Dados:

- concreto: O¢ p = feg = 17,86 MPa;

- aco: Osp = fyg = 43,5 MPa;

- by, =20 cm;
- d=45cm; e
- h =50 cm.

- desconsiderar o proprio da viga.

esmagamento
do concreto

P = Pupt P = Pupt P = Pupt P = Pupt

2m ! 2m 4m 2m

2m 4m
VIGA 01 fissuracao VIGA 02
intensa

Ex. 5.22: Mantidas as condi¢des de dutilidade, determinar, para a viga abaixo representada:
a. amenor altura (h) possivel; e

b. as armaduras necessarias nas sec¢fes A, B e C.

Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacées normais (momento fletor);

- viga de secdo retangular, sem armadura de compressao;

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15);
- b,=15cm; e

- h=d+5cm

- peso proprio da viga incluido na carga gy;

- adotar para h valor maltiplo de 5 cm; e
- considerar carregamentos permanentes (valores caracteristicos).
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Ex. 5.23: Mantidas as condi¢cdes de dutilidade, determinar, para a viga de altura variavel
abaixo representada, os menores valores possiveis para h; e h,. Para estes valores determinados,
definir as armaduras longitudinais (positiva e negativa) para a secédo D. Apresentar uma vista da
viga mostrando as posi¢des das armaduras calculadas.

Dados:
concreto: C20; e
aco: CA-25.

Considerar:

somente solicitagbes normais (momento fletor);

viga de secao retangular, sem armadura de compressao;

estado limite Ultimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15);
b,=20cm; e

- hi=d;+5cm
Obs.:
- peso proprio da viga incluido na carga g;
- adotar para h valor maltiplo de 5 cm; e
- considerar a viga como simplesmente apoiada nos pilares.
hy h, hy
LAl
N
=100 kN
A B C D Q
| |
Villllgk:]-(kl\l/mllill\
1m im Z7Z 1m 3m
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Secdao A B C D E F G

X (m) 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

Mg (KNm) 0,0 -5,0 | -20,0 0,0 10,0 10,0 0,0
Mgk (KNm) (-) 0,0 |-100,0 | -200,0 | -150,0 | -100,0 | -50,0 0,0
Mgk (KNm) (+) 0,0 0,0 -0,0 75,0 | 100,0 | 75,0 0,0
Msq (KNm) (-) 0,0 |-147,0|-308,0 | -210,0 | -130,0 | -60,0 0,0
Msgq (KNm) (+) 0,0 -5,0 | -20,0 | 105,0 | 154,0 | 119,0 0,0

Ex. 5.24: Mantidas as condi¢des de dutilidade, determinar, para a viga de sec¢éo transversal

abaixo indicada, o maximo momento fletor solicitante de calculo que ela pode suportar. A viga

tera:

2015

- armadura longitudinal de compresséo (superior) constituida por 2 barras de 12,5 mm;
- armadura longitudinal de trac&o (inferior) constituida por 3 barras de 20 mm;
- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm; — 5
- dimens&o maxima do agregado igual a 19 mm; e
- cobrimento nominal das armaduras igual a 5 cm.
Dados: 65 cm
- concreto: C25; e
- aco: CA-50.
Considerar: 20 9
- somente solicitacdes normais (momento fletor); e 25 cm
- estado limite dltimo, combina¢des normais (Y = 1,4; yq = 1.4; Y. =

14 ey =1,15).
Ex. 5.25: Para a sec¢ao de viga abaixo indicada, verificar:
a. o momento fletor solicitante de calculo que corresponderia a condicao €5 = 7%o; €
b.  as condi¢gbes de dutilidade para as condi¢cdes estabelecidas no item a.
A viga tera:
- armadura longitudinal de compresséao (superior) constituida por 2 barras de 10 mm;
- armadura longitudinal de tracao (inferior) constituida por 5 barras de 16 mm;
- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm; 1
- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e
- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.
Dados:
- concreto: C30; e
- aco: CA-50.
Considerar:
- somente solicitacdes normais (momento fletor); e 20 cm
- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15).

Z1

I’

1

70 cm

Ex. 5.26: Mantidas as condi¢cdes de dutilidade, determinar, para a viga abaixo representada:
a. as armaduras longitudinais de tracao e compressao (As e A');

b. aarmadura longitudinal de tracéo (As), considerando nula a armadura de compressao;
C. os valores das tensfes de tragdo e compresséo nas armaduras definidas no item a; e
d. o valor datenséo de tracdo na armadura definida no item b.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-50.
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Considerar:
- somente solicitagbes normais (momento fletor); e
- estado limite Ultimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; . = 1,4 e ys = 1,15).

Obs.:
- considerar, para o item b, viga superarmada.
y
=t Ll ae=som b L)y
A
40 cm % 6m %
< >
As_|v
16 cm
20 cm

Ex. 5.27: A secgéo transversal da viga abaixo representada esta sujeita a um momento fletor
solicitante de célculo igual a 250 kNm e tem uma relacdo entre as armaduras de tracdo e de
compressao tal que:

—As - 300 - %4 cm
(As +A) A's

Com base na condi¢céo acima, determine:

a. aposicdo da linha neutra; 40 cm
b. adeformacéo da fibra de concreto mais comprimida;

c.  oalongamento da armadura tracionada; As |y

d. 0 encurtamento da armadura comprimida,; < > T6 cm
e. atensdo atuante na armadura tracionada; 25cm

f. a tensdo atuante na armadura comprimida;

g. a éareada secdo transversal da armadura tracionada;

h.  a area da secgéo transversal da armadura comprimida; e

i. as condi¢des de dutilidade.

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Gltimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).

Ex. 5.28: Mantidas as condi¢Bes de dutilidade, determinar a maxima carga acidental g, que
a viga abaixo representada pode suportar. A viga tera:

- armadura longitudinal de compresséo (superior) constituida por 2 barras de 12,5 mm;

- armadura longitudinal de trac&o (inferior) constituida por 5 barras de 16 mm;

- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;

- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-50.
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Considerar:
- somente solicitacdes normais (momento fletor); e
- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; . = 1,4 e ys = 1,15).

IEEEEEERRERREY
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60 cm
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>
20 cm

Ex. 5.29: Para a viga abaixo esquematizada determinar o maximo vdo que esta pode
possuir, mantidas as condi¢des de dutilidade. A viga tera:

- no meio do vao:
v' armadura longitudinal de compressdo (superior) constituida por 2 barras de

12,5 mm;
v' armadura longitudinal de tracao (inferior) constituida por 3 barras de 16 mm;
- Nnos apoios:

v/ armadura longitudinal de tracdo (superior) constituida por 7 barras de 12,5 mm;

v armadura longitudinal de compresséo (inferior) constituida por 2 barras de
16 mm:;

- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 5 mm;

- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagbes normais (momento fletor); e

- estado limite Ultimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; . = 1,4 e ys = 1,15).

—_~—>

] T L Q= 25 kN

5

o

I VIV gezomm L)L
ke d o A
18 cm 18 cm e /3 >!< / >!< /3 N
meio apoios
do vao

7

Ex. 5.30: Um reservatorio é suportado pelas vigas V1 e V2 de secdo transversal
20 cm x 60 cm, tal como indicado na figura abaixo. O reservatério exerce sobre as vigas igual
carregamento, uniformemente distribuido, no trecho central das vigas (4 m). Cada metro cubico de
material armazenado no reservatoério pesa 10 kN. Mantidas as condi¢Ges de dutilidade, determinar
qual a maxima altura h permitida para o armazenamento do material. As vigas terdo:
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- armadura longitudinal de compresséo (superior) constituida por 2 barras de 12,5 mm;
- armadura longitudinal de trac&o (inferior) constituida por 3 barras de 25 mm;
- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 8 mm;
- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e
- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.
Dados:
- concreto:
v classe: C20; e
v peso especifico: 25 kN/m®.
- aco: CA-50.
Considerar:
- somente solicitacdes normais (momento fletor);
- nulo o peso préprio do reservatorio; e
- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15).
' 4m '

\
\ 20125

60 cm

3¢25
/(F

LB

20 cm

secao transversal no
meio do vao
(vigas V1 e V2)

V1

Ex. 5.31: A viga abaixo indicada teve sua armadura positiva dimensionada e detalhada com
cinco barras de 12,5 mm (2 longas + 3 curtas). Dessas cinco barras, duas foram prolongadas até
a extremidade do balanco constituindo-se, portanto, na armadura de compressao para a se¢édo do
apoio A (apoio do balanco). Nessas condicbes, e mantendo-se as condicdes de dutilidade,
pede-se determinar

a. a armadura de tracdo para a secao do apoio do balanco (apoio A), considerando a
armadura de compressao ja existente (2 barras de 12,5 mm); e

b. o valor da carga Qx (valor caracteristico) que determinou as 5 barras de 12,5 mm
existente na secao C.

Dados:

- concreto:C35; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacées normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15);

- by, =20 cm;
- d=55cm; e
- d'/d = 0,075.
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Obs.:

- considerar as cargas acidentais Qix € Qx como independentes (podem atuar
simultaneamente, ou n&o).

lQlk =100 kN lQ2k

llllllllllékisék&nﬂlllllllli

A%Eé C By
o 12m 30m Y 30m .
60 cm
2¢125 3¢125

Ex. 5.32 A viga abaixo representada, construida com concreto classe C25 e aco CA-50, tem
secdo retangular com 20 cm de base e 55 cm de altura. Considerando, no estado limite ultimo,
que:

- a distancia entre a forca resistente de célculo atuante na regido de concreto
comprimido e a forca resistente de calculo atuante na armadura tracionada,
corresponde a 40 cm; e

- a armadura comprimida € constituida por 2 barras de 10 mm,
pede-se:

a. o dominio de deformacdo, o encurtamento da fibra de concreto mais comprimido e o
alongamento da armadura mais tracionada, correspondente a este ELU;

a intensidade do momento fletor resistente de calculo, correspondente a este ELU;
a area secdo transversal da armadura longitudinal tracionada, correspondente a este

ELU; e

d. o tipo de ruina possivel (fragil ou ductil), correspondente a este ELU (justificar a
resposta).

Considerar:

- somente solicitagdes normais (momento fletor); e
- estado limite Ultimo, combinac¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).

° ° 5cm
45 cm _—
e & o 5cm IIIIIIIIIII"I".
20 cm | & l
1 1

Ex. 5.33: Determinar, para a viga abaixo representada, o maximo valor que a carga
acidental Qx (movel) pode assumir, mantidas as condi¢cdes de dutilidade. A viga tera 25 cm de
largura e 70 cm de altura.
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Dados:

- concreto:C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagbes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15);
- d=63cm;e

- d=5cm.

NSNS
Qx

VAV v il dg=sokim b by vy

|2mI 6m

|‘ r|‘ rl‘ rl

A B

[ 4 [ ] \.\
— \
5 420 mm / 2 @20 mm

\\
8
3
3

2 20 mm
\\\ °

armadura nos armadura no meio
apoios Ae B do vao AB

Ex. 5.34: Mantendo as condi¢des de dutilidade, determinar as armaduras longitudinais
necessarias nas sec¢des B (meio do vao) e C (apoio da direita) da viga de secéo retangular abaixo
representada. O carregamento Qx corresponde a uma carga concentrada moével equivalente a
135 kN (valor caracteristico). Apresentar, ao final dos célculos, uma vista longitudinal da viga
mostrando a posicdo das armaduras calculadas.

Dados:

- concreto:C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15);
- b, =15 cm;

- h =50 cm;

- d=45cm; e

- d’/d =0,10.

- considerar desprezivel o peso proprio da viga.
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Ex. 5.35: Determinar, para a viga abaixo representada:

a. a menor altura h (nimero multiplo de 5 cm), necesséaria para que a viga esteja na
condicao limite de ductilidade nas secbes B e C, sem armadura de compressao; e

b. as armaduras longitudinais necessarias na secao do meio do vao AD, mantida a altura
da viga determinada no item anterior.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15);

- b, =20 cm;
- d=h-6cm;e
- d'/d = 0,10.

- peso proprio da viga incluido na carga gy.

Q= 40 kN Qi = 40 kN

TTTT T 6 abdm [T T T
B 2m | 4 m | 2m N
N T i ]

Ex. 5.36: Para a viga abaixo esquematizada determinar o méaximo véo / que esta pode
possuir, mantida as condi¢cGes de dutilidade. A viga teré:

- no meio do vao:
v' armadura longitudinal de compressdo (superior) constituida por 2 barras de

10 mm;
v' armadura longitudinal de tracao (inferior) constituida por 3 barras de 16 mm;
- nos apoios:

v' armadura longitudinal de tracao (superior) constituida por 3 barras de 16 mm;

v armadura longitudinal de compresséo (inferior) constituida por 2 barras de
10 mm.
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Dados:

- concreto:C35;e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagbes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15);

- d=40cm; e
- d=5cm.
Obs.:
- peso proprio da viga incluido na carga gy.
o T 1 T 1
T byl vl g=somum y )y )y
A
£ %A T
© AN 2,828 ¢ L N
< € >€ >€ >
e o l "
l——> l——> 2,828=8
18 cm 18 cm
meio apoios
do vao

Ex. 5.37: Mantidas as condi¢des de dutilidade, determinar, para a viga abaixo representada,

0 maximo momento fletor solicitante de calculo que a secéo pode resistir. A viga ter&:

- armadura longitudinal inferior constituida por 7 barras de 20 mm;

- armadura transversal (estribos) constituida por

100 cm

barras de 6,3 mm; —

L 4

)] [8 cm

- dimensdo méaxima do agregado igual a 19 mm; e [
- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:

- concreto: C40; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagcbes normais (momento fletor); e

L 4

92 cm

.20
~—e
25cm

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15).
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Ex. 5.38: Determinar a largura da mesa colaborante (se¢édo T) para a viga V4 indicada na
figura. As lajes tém 10 cm de espessura e as vigas tém dimensdes 15 cm x 40 cm.

400 cm

150 cm

P1 V1 (15x40) P2 P3
] |2 | |52
<) <) =)
P X P
0 L1 0 L2 &
A A A
™ < Lo
> > >
| P4 V2 (15x40) | P5 | P6
] ] ]
L3 L4
3 280 cm G 350 cm R

PLANTA DE FORMAS

Ex. 5.39: Mantidas as condi¢Bes de dutilidade, determinar a maxima carga acidental g, que
a viga abaixo representada pode suportar. A viga tera:

armadura longitudinal inferior constituida por 5 barras de 16 mm;
armadura transversal (estribos) constituida por barras de 8 mm;
dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:
concreto: C30; e
aco: CA-50.
Considerar:
somente solicitacdes normais (momento fletor); e

estado limite Ultimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).

2015

N 120 cm .
[ l|"10 cm
75 cm
:-.-:
~—
20cm

VIV e vy
Vil azomm V0T

= 1
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Ex. 5.40: Determinar 0s maiores comprimentos possiveis dos vaos /; (AB = CD) e /, (BC) da
viga da figura abaixo considerando que o dimensionamento das secfes transversais sera feito no

dominio 2 e sem armadura de compressao. Para estes valores definidos de ¢, e /,, calcular as
armaduras longitudinais nas sec¢fes criticas do balanco AB (maximo momento fletor negativo) e
do vao BC (maximo momento fletor positivo). Mostrar, esquematicamente, o posicionamento das
armaduras (positiva e negativa) em uma vista longitudinal da viga.

Dados:

- concreto: C40; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor); e

- estado limite Ultimo, combinac¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).

Obs.:
- determinar o vao /, somente apos a definigdo do vao /;, ou seja, definir 7, ma,x COMO
funcéo de /1 max;
- ajustar os valores de /; e ¢, para multiplos de 5 cm (arredondar para baixo);
- considerar 0 peso préprio da viga incluido na carga gy ;
- considerar, para a altura util da viga, a expressédo d = h - 7 cm valida para momentos
positivos e negativos; e
- considerar b = 60 cm, admitindo como verificados os valores b4, by, b; € ba.
60
- I
25 1T T 1 1
YV Vvl b bg=a0km bV by by
A %
105 77, 7
PECEND l2 e 1
" ™ ™ g
B — A B C D
20
secao transversal
cm

Ex. 5.41: Determinar as armaduras positiva e negativa da viga abaixo indicada. Apresentar,
ao final dos calculos, uma vista longitudinal da viga mostrando as posicfes das armaduras
determinadas com os respectivos valores de As (cm?).

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacées normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combina¢des normais (yy = 1,4; Vg =1,4; . = 1,4 e ys = 1,15); e
- d=h-7cm.

- peso proprio da viga incluido na carga g;

- viga isolada a ser considerada como sec¢éo T, onde possivel; e
- obrigatéria a verificagdo do valor de by.

2015 5-98 ufpr/tc037



60 cm

10emiC— ] l i l i l I9|<I=7(|)k'\ll/mI l i l i l

70 cm
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o 2m | 5,657 m J 2m
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Ex. 5.42: A viga da figura abaixo representada terd sua armadura de flexao positiva (inferior)
detalhada com barras de 16 mm. Trés destas barras (3 @16) serdo prolongadas até a
extremidade do balanco, constituindo-se, entdo, em armadura de compressao para 0S momentos
fletores negativos atuantes neste balanco. Nestas condicbes, e mantidas as condicdes de
dutilidade, determinar:

a.

a armadura de flexdo necesséria para o apoio B, considerando, obrigatoriamente, os
3 @ 16 (inferiores) existentes neste apoio; e

o valor minimo de b; necessario para que a secao transversal correspondente ao meio
do vdo AB ndo necessite de armadura de compresséo, considerando, ainda, que a
armadura de tracdo nesta secédo resulte igual a armadura de tracdo calculada para o
momento negativo do apoio B (item a).

Dados:

concreto:C35;e
aco: CA-50.

Considerar:

s | Gk = 50 kN

somente solicitacdes normais (momento fletor);

altura util equivalente a 90% da altura total;

posicdes relativas das armaduras superiores iguais as das armaduras inferiores;
nulo o peso préprio do reservatorio; e

estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; . = 1,4 e ys = 1,15).

b

— \ 7

e A A N A

20 %’f 7m ” om +
A

secao transversal B
cm

Ex. 5.43: Mantidas as condi¢fes de dutilidade, determinar as armaduras necessarias para o
momento fletor positivo e para o momento fletor negativo da viga V2 abaixo representada.
Apresentar, ao final dos calculos, um corte longitudinal da viga mostrando as posi¢cdes das
armaduras calculadas. A viga tera:

2015

armadura longitudinal constituida por barras de 16 mm;
armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;
dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.
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Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagées normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; ¥4 = 1.4, . = 1,4 ey, = 1,15); e
- peso proprio da viga incluido na carga gy.

I adaom JUT T
A

6,0m

carregamento da V2

> laje
| 8
Vil V2 V3 42
1201 350 1201 350 1201
1 1 1

dimensdes em cm

Ex. 5.44: Determinar as armaduras positiva e negativa da viga isolada abaixo indicada, de
tal forma que sejam mantidas as condi¢des de dutilidade. A viga teré:

- armadura longitudinal constituida por barras de 12,5 mm;
- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 5 mm;
dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e
- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.
Dados:
- concreto: C25; e
- aco: CA-50.
- secao transversal:
= bi =40 cm;
= b, =15cm;
= h=65cm; e
= h =8 cm.
Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor);

- estado limite Ultimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15);
- carregamento constituido por cargas permanentes (valores caracteristicos); e

- peso proprio da viga desprezivel.

- verificar o valor de by (viga isolada); e

- apresentar, ao final dos célculos, uma vista longitudinal da viga mostrando,
esquematicamente, o posicionamento das armaduras positivas e negativas (indicar os
valores, em cm?, das armaduras calculadas).
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Ex. 5.45: Determinar a menor altura possivel para a viga V2 abaixo indicada. Nao devera
ser usada armadura de compresséo e deverdo ser mantidas as condi¢gbes de dutilidade. A viga
tera:

- armadura longitudinal inferior constituida por barras de 16 mm;

- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;

- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor);

- estado limite Ultimo, combina¢des normais (yy = 1,4; yg=1.4; . = 1,4 e ys = 1,15); e

- peso proprio da viga V2 incluido na carga Q.

V1A V1B
1]
P1 Q P2
180 40 740 40
2 S 3| s
S s 2 Sl
V2A Q V2B
1]
P3 P4
g S 3
I3V >
V3A Q V3B
]
P5 P6

(o]
PS
1
N
N
~
prd
~
3 -

byl -
by bbb g
A

2m P3 7.8m
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Ex. 5.46: Mantidas as condicfes de dutilidade, determinar as armaduras positiva e negativa
da viga V1 abaixo indicada. A viga teré:

- armadura longitudinal constituida por barras de 16 mm;

- armadura transversal (estribos) constituida por barras de 6,3 mm;
- dimensdo maxima do agregado igual a 19 mm; e

- cobrimento nominal das armaduras igual a 3 cm.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacées normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; ¥4 =14, . = 1,4 ey, = 1,15); e
- peso proprio da viga incluido na carga g.

| by N
[~ 1 8
[ | [
= s
150  |25] 450 125]
T T T 1

Vvl ogsisiem |y Loy
Vvl ogmaskem v b LY
A
|

8m

\ll N
rd

B

Ex. 5.47: O projeto de uma peca pré-moldada deve considerar, além das condi¢cbes de
trabalho, aquelas decorrentes do processo de montagem. Num desses casos, adotou-se uma viga
de secdo T como mostrado abaixo. Mantidas as condi¢des de dutilidade e sabendo-se que a viga
devera suportar uma carga acidental uniformemente distribuida (em todo vao) de 10 kN/m (valor
caracteristico), pede-se determinar:

a. aarmadura longitudinal necessaria para a condicdo de montagem; e
b. aarmadura longitudinal necesséria para a condicéo de trabalho.

Apresentar, ao final dos calculos, uma vista longitudinal mostrando as posicées das
armaduras estabelecidas nos itens a e b.

Dados:

- concreto:C35;e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15);
- peso especifico do concreto igual a 25 kN/m?; e

- d =h -7 cm (momentos positivos e negativos).
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Obs.:
- verificar o valor de b; (viga isolada);

- nao considerar armadura longitudinal de compresséao; e

- na montagem, considerar somente ao proprio da viga.

7cm
R 83 cm
1 '
0|
8cm
20 cmE E20 cm
1
viga de icamento
| |
0 o operacéo de
montagem
5m 4m 5m
B C
condicao
de trabalho

14 m

A

Ex. 5.48: Mantidas as condi¢bes de dutilidade, determinar, para a viga isolada de sec&o
transversal constante, abaixo representada, 0 maximo valor que a carga acidental Q, (mdvel)
pode assumir.

Dados:
- concreto: C30;
- aco: CA-50;
- secao transversal:
v b; =120 cm;
v b, =20 cm;
v h=70cm;e
v h; =8 cm.
Considerar:
- somente solicitacdes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combina¢des normais (yy = 1,4; Vg =1.4; . = 1,4 e ys = 1,15); e

- d = h - 6 cm (momentos positivo e negativo).

- verificar o valor de bs (viga isolada); e
- peso proprio da viga incluido na carga g.

5-103

ufpr/tc037



Qx

[IVTT T Vadoomum LTI TT

| 2m | 6m | 2m |
[ i i 7
A B
I | I °° |
2 20 mm 3 20 mm
//
[ [}
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Ex. 5.49: Considere que a pega, cuja se¢do transversal é mostrada abaixo, esta solicitada
apenas por um momento fletor de célculo Msyq. Na condig¢do limite de seguranca - estado limite
altimo (Mrg = Msg), a linha neutra ficou situada 31,2 cm abaixo da fibra mais comprimida. Nestas
condicbes, e mantidas as condicdes de dutilidade, pede-se:

a. o valor do momento fletor solicitante de calculo Msq (kNm); e

b. o valor da armadura de tracéio A (cm?) necessaria para resistir a0 momento fletor Mgg.
Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagcdes normais (momento fletor); e

- estado limite Ultimo, combinac¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15).
Obs.:

- considerar o valor de b; verificado.

60 cm €
| ; =
- o
| | <-15¢cm
MSd
50cm S
& —— e smmmmm .";.
&
20 cm

Ex. 5.50 Mantidas as condi¢cdes de dutilidade, determinar para a viga V1, de secéo
transversal constante (secdo T), abaixo representada, o maximo valor que a carga acidental Q
(mével) pode assumir.
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Dados:

- concreto: C25;

- aco: CA-50; e

- armadura longitudinal inferior: 7 @ 25 mm (34,36 cm?).

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor);

- estado limite Gltimo, combinagbes normais (y; = 1,4; ¥4 =14, . =14 ey, = 1,15); e
- d = h - 6 cm (momentos positivo e negativo).

- peso proprio da viga incluido na carga gy.

T
Qx

Vivi il b ezomm y V110

| 6m
I

& \l
<

A | carregamento da V1 |

by l8

150  |30] 450 130]
T T T T T

secao transversal do
conjunto lajes/vigas
(dimensbes em cm)

Ex. 5.51 Mantidas as condicbes de dutilidade, determinar, para a viga V2 abaixo
representada:

a. 0 maximo valor possivel para by;

b. o maximo valor possivel para o carregamento gy, admitindo-se que a altura da linha
neutra, na secao transversal (secédo T) de maxima solicitacdo, seja igual 1,25 h; e

C. a armadura longitudinal necessaria para as condi¢des estabelecidas no item b.
Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacées normais (momento fletor);

- estado limite Ultimo, combinac¢des normais (yy = 1,4; Vg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15);
- d=h-6cm.
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Obs.:
- peso proprio da viga incluido na carga g.
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Ex. 5.52: Mantidas as condicbes de dutilidade, determinar, para a viga isolada abaixo
indicada, o maior valor possivel para a carga acidental mével Qy (valor caracteristico).

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitacdes normais (momento fletor);

- estado limite Ultimo, combinac¢des normais (yy = 1,4; yg = 1,4; Y. = 1,4 e ys = 1,15);
- d=80cm;

- d=6cm;e

- peso préprio da viga igual a 5,357 kN/m (ndo mostrado na figura).

- admitir, na determinacao de by, bs = b,.
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Ex. 5.53: A figura abaixo representa a planta de formas de uma escola. Cada laje
corresponde a uma sala de aula. Todas as vigas tém secao transversal de 25 cm x 70 cm, todos
os pilares tém secao de 25 cm x 50 cm e todas as lajes tém espessura igual a 12 cm. Mantidas as
condicbes de dutilidade, determinar as armaduras longitudinais necessarias para as vigas V04 e

V05, levando-se em consideracéo, se possivel, a colaboracéo do painel de lajes.

Dados:

concreto:C30;e
aco: CA-50.

Considerar:
somente solicitacdes normais (momento fletor);
estado limite Gltimo, combinagdes normais (y; = 1,4; Yo = 1.4; V. = 1,4 e ys = 1,15);

2015

d=h-7cm;

vao de calculo das vigas igual a distancia entre os eixos dos pilares; e
carregamento uniformemente distribuido nas vigas V04 e V05, constituido de:

4 peso proprio de cada viga:

5 kKN/m;

v reacao de uma laje em cada viga: 15 kN/m; e
v peso de parede sobre cada viga: 15 kN/m.

5-107

ufpr/tc037



2015

PO1

V01

P02

V03

|>

V02

Vo4

R

V05

V06

P05

400

P06
' 400

. P07

400

p.29

800

h.25

|

CORTE A-B

RN

(dimensBes em cm)

5-108

12

70

ufpr/tc037



