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Resumo

A regulamentacdo europeia para Projeto de Estruturas de Betdo, o Eurocédigo 2, introduz
algumas alteracdes no dimensionamento dos elementos estruturais.

O presente trabalho tem como objetivo numa primeira fase efetua-se a comparacao entre a
regulamentagdo portuguesa, o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
esforcado (REBAP), e a norma europeia, o Eurocédigo 2, nas prescricdes para o
dimensionamento das sec¢des retangulares submetidas a flexdo simples e composta. Numa
segunda fase sdo definidas as bases de cdlculo para o dimensionamento de seccdes
retangulares submetidas a flexdo simples ou composta com base nas normas referidas. Na
terceira parte sdo definidas as expressdes que permitem dimensionar as mesmas sec¢des ao
estado limite dltimo de flexdo e a metodologia para elaboracdo das tabelas e dbacos para o
dimensionamento de sec¢Oes retangulares com base no Eurocddigo 2, submetidas a flexdao
simples e composta. Na ultima fase do trabalho sdo elaboradas as tabelas e &bacos
referidos e sdo comparados os resultados obtidos com as tabelas e dbacos elaborados de

acordo com o REBAP.

Palavras-chave: Eurocddigo 2; REBAP, flexdo simples, flexdo composta; seccdes retangulares
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Abstract

European standards for Design of Concrete Structures, Eurocode 2, introduced some
changes in the structural design.

The aim of this paper is in a first stage, making the comparison between the design of
rectangular sections subjected to simple bending moments with and without axial force
based in the prescriptions of the REBAP and the Eurocode 2. On the second stage the aim
is to define the basis of the design of rectangular sections subjected to bending moments
with and without axial force based in the prescriptions of REBAP and Eurocode 2. In the
third stage, the expressions that allow the design of the same sections and the methodology
for the creation of tables and abacus for the design based in the prescriptions of Eurocode
2, will be defined for rectangular sections subjected to bending moments with and without
axial force. On the last stage, the tables and abacus mentioned before will be made and the

results obtained will be compared with those that were made according to REBAP.

Keywords: Eurocode 2, REBAP, reinforced concrete, bending, design
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1. Introdugdo

A recente normalizacdo europeia para projeto de estruturas de betdo,
Eurocédigo 2 — Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regras gerais e regras para
edificios (EC2)[1], introduz alteracdes no dimensionamento de sec¢des de betdo armado
submetidas a flexdo simples e composta.

No EC 2 para betdes normais sdo introduzidas novas classes de resisténcia referentes a
betdes de elevado desempenho (betdes com o valor caracteristico da tensdo de rotura a

compressdo, f,, , superior a S0MPa) e novas classes de aco com maior ductilidade [2]. De

igual modo verifica-se que o EC2 recomenda a utilizacdo de relacdes tensdes-extensoes de
célculo para os materiais betdo e aco, diferentes das preconizadas pelo Regulamento de
Estruturas de Betdao Armado e Pré-esforcado, (REBAP)[3].

Com base nestas diferencas ficou definido inicialmente que o objetivo principal desta
dissertacao seria o dimensionamento de sec¢des retangulares, submetidas a flexdo simples
e composta de acordo com o EC2, e a comparacdo realizada com base nas prescri¢des do
REBAP e do EC2. Para facilitar o dimensionamento destas seccdes serdo elaboradas
tabelas e dbacos para o dimensionamento de sec¢des retangulares com base no Eurocddigo
2, submetidas a flexao simples e composta.

Numa primeira fase foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, a leitura das duas normas
(REBAP e EC2) e feita a sua comparagdo, tendo em conta as propriedades dos materiais e
as bases de cdlculo adotadas em cada norma, para a verificacdo da seguranca ao estado
limite dltimo de flexdo. Num segunda fase, foram definidas as bases de cdlculo para o
dimensionamento de seccdes retangulares submetidas a flexdo simples ou composta com
base nas duas normas referidas. Foram ainda definidas as expressdes que permitem
dimensionar as mesmas sec¢oes ao estado limite ultimo de flexdo e a metodologia para a
elaboragdo das tabelas e dbacos para o dimensionamento de sec¢des retangulares com base
no Eurocédigo 2, submetidas a flexao simples e composta.

Como resultado final sdo apresentadas as tabelas e dbacos para o dimensionamento de
secgOes retangulares com base no Eurocddigo 2, submetidas a flexdo simples e composta, e

€ realizada a comparacgdo entre os regulamentos com base nos resultados obtidos.






2. Materiais e bases de calculo

2.1 Propriedades dos Materiais

O Eurocdodigo 2, introduz algumas alteragdes nas propriedades dos materiais,
designadamente dos valores de célculo para a resisténcia a compressao do betdo as classes

de ductilidade do aco e nas relagdes tensdes-deformacdes admitidas para os dois materiais.

2.1.1 Betdo

Betdo é um material que resulta do endurecimento da pasta formada por cimento,
agregados finos e grossos, dgua (e adjuvantes). Os aspetos associados ao comportamento,
producdo, colocagdo e critérios de conformidade do betdo sdo tratados na norma
NP EN 206-1 [4]. A colocacdo no mercado dos betdes de ligantes hidrdulicos estd
regulamentada do DL 301/2007 de 23 de Agosto [5].

As propriedades dos ligantes, cimento, agregados, agregados leves e dgua de amassadura
sdo especificados respetivamente pela especificacdo do LNEC E 378 e nas normas
NP 197-1 [6], NP EN 12620 [7], NP EN 13055-1 [8] e NP EN 1008 [9].

A execucdo de estruturas em betdo estd especificada na norma NP ENV13670-1 [10],
estando a durabilidade do betdo armado e das estruturas de betdo armados especificada nas
especificagcdes LNEC E464-2005[11] e E465-2005 [12].

Os betdes sdo classificados em diferentes classes de resisténcia de acordo com a resisténcia
caracteristica a compressdao medida em provetes cilindricos ou em provetes cubicos.

A designagdo das classes de resisténcia para os betdes € diferente nas duas normas. De
acordo com o REBAP os betdes a utilizar devem satisfazer as condi¢des estabelecidas no
antigo Regulamento de Betdes e Ligantes Hidrdulicos (RBLH) [2] enquanto para o EC2 as
classes de resisténcia sdo definidas na NP EN 206-1:2007 [1], que substituiu em Portugal o
RBLH. Esta alteragdo modifica a designagdo das classes de resisténcia a compressao do
betdo. Altera ainda o tipo de provetes utilizados para a determinagao do valor caracteristico
da tensdo de rotura a compressdo de provetes cubicos aos 28 dias de idade, (fu.cupo)- O
valor de fucupo, N0 REBAP € relativo a provetes cubicos de 20 cm de aresta, no EC2 ¢é
referente a provetes cubicos de 15 cm de aresta. Os provetes de 15 cm de aresta (adotados

pelo EC2) apresentam valores de tensdo de rotura a compressao aos 28 dias superiores aos
3



dos provetes cubicos de 20 cm de aresta, adotados pelo REBAP, para classes de betdo

superiores a classe C25/30 (classe B30 do REBAP).

A acrescer as classes de betdo previstas no REBAP, o EC2 introduz novas classes de

resisténcia betdo, relativas a betdes de alta resisténcia, deixando ainda a possibilidade de

cada pafs utilizar betdes de classe superior a tultima classe incluida na norma, C90/105.

Para Portugal e de acordo com o Anexo Nacional (NA), essa possibilidade ndo € adotada.

As classes de resisténcia especificadas em cada um dos regulamentos sdo apresentadas no

Quadro 1.

Quadro 1 - Classes de resisténcia
do betdo de acordo com o REBAP e EC2

REBAP e RBLH EC2 e NP EN 206-1
Designagéo fck f ck,cubo D esigna(;?lo .ﬁ?k fck,cubo
B 15 12 15 C 12/15 12 15
B 20 16 20 C 16/20 16 20
B 25 20 25 C 20/25 20 25
B 30 25 30 C 25/30 25 30
B 35 30 35 C 30/37 30 37
B 40 35 40 C 35/45 35 45
B 45 40 45 C 40/50 40 50
B 50 45 50 C 45/55 45 55
B 55 50 55 C 50/60 50 60
- - - C 55/67 55 67
- - - C 60/75 60 75
- - - C 70/85 70 85
- - - C 80/95 80 95
- - - C 90/105 90 105

De acordo com o REBAP e o EC2 as relagdes tensdes-extensdes de cdlculo (diagrama

pardbola-retangulo) para o cédlculo de seccdes transversais aos estados limites dltimos, sdo

dadas pelas expressoes (2.1) e (2.2), para EC2 e REBAP respetivamente.

&

fcd’ 2" ¢

c

<g¢ <¢

cu?

c

0.85x ., x(g —250><52)><103,OSSC <2,0x1073

O,85><fcd,2,0><10_3 <e, <3,5x1073
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2.2)



em que, &, representa a extensao ultima do betdo a compressao; &, € a extensdo do betao
correspondente a tensdo maxima; €. representa a extensao do betdo e o expoente n € um
coeficiente que depende da classe de betdo.

O valor de cdlculo da tensdo de rotura do betdo a compressao € determinado pela expressao

fu=a.xf.ly. € depende de p. coeficiente parcial de seguranca do betdo, de o,

coeficiente tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a compressao e os efeitos
desfavoraveis resultantes do modo como a carga € aplicada e de f, valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias de idade.

No calculo de sec¢des pelo REBAP o valor do coeficiente o, utilizado € de 0,85, de
acordo com o EC2 (e o adotado pelo Anexo Nacional) devera ser utilizado o valor de 1,0.
Os efeitos de longo prazo das cargas na resisténcia a compressao do betdo foram estudados
por Riisch [13]. No trabalho desenvolvido por Riisch foram ensaiados provetes de betdo
com uma resisténcia maxima a compressio de 60MPa aos 28dias. Os provetes foram
submetidos durante os ensaios a uma forca inferior a sua resisténcia a compressao que foi
mantida constante durante um longo periodo de tempo. A Figura 1 mostra as rela¢des
tensOes-extensdes para os carregamentos efetuados por Riisch para alguns tempos de
aplicacdo da carga.
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Figura 1 - Relagdes tensdes-extensdes em fun¢do do tempo de aplicagdo
de esfor¢os de compressdo, Riisch, citado em Walraven et al. [14]
Da anélise da Figura 1, verifica-se que a rotura dos provetes submetidos a mais de 80% da
sua resisténcia a compressao ocorreu apos um determinado tempo.
Para estudar o mesmo efeito, Walraven e Han, citados em [14] ensaiaram provetes cibicos
com resisténcia a compressdo até 100MPa. Os ensaios mostraram que o comportamento

dos betdes agora ensaiados € igual ao observado em betdes com resisténcia a compressao

inferior a 60MPa.



No entanto, Walraven et a/ argumentam que o betdo continua a aumentar a sua resisténcia
a compressao apds os 28dias, tempo apds o qual foram realizados os ensaios de Riisch[14].
A Figura 2 apresenta o desenvolvimento da resisténcia a compressao do betdo fabricado

com cimento lento, normal e rapido.

14 P
slow cement
/ |rapid / normal cement
1.2 = =
| T
10
0 6 12 18 24
[months]

Figura 2 - Desenvolvimento da resisténcia a compressao
do betdo fabricado com cimento lento, normal e rdpido [14]

Pela andlise da Figura 2, verifica-se que a resisténcia a compressdo do betdo ao fim de
6 meses, aumenta entre 12 a 25%, para betdes fabricados com cimentos de presa rdpida (R)
ou cimentos de presa lenta (SL). Assim, uma parte da diminuicdo da resisténcia causada
pela longa duracdo das cargas é compensada pelo aumento da resisténcia do betdo com o
tempo [14].

A capacidade resistente do betdo a compressdo, de acordo com as normas € baseada nos
resultados de ensaios laboratoriais. Estes ensaios t€ém uma dura¢ido de 1h30min. Na Figura
1 (ver pag. 5) observa-se que para ensaios com uma duracdo de 100 min, a resisténcia a
compressdao do betdo diminui cerca de 15% em relacdo a ensaios com duragdo de 2
minutos. Deste modo, Walraven et al [14], concluiram que parte do efeito da duracdo do
carregamento € incluida nos ensaios de determinacdo da resisténcia. De igual modo,
argumentam que os casos onde a duracdo longa do carregamento poderd, na pratica, ter

influéncia na capacidade resistente da estrutura, sdo raros e nao justificam a utilizacdo de

um coeficiente (.. de 0,80. Assim, o valor a utilizar sera, de acordo com o EC2 (e adotado

pelo Anexo Nacional), igual a 1,0.

Na Figura 3 a) sdo ilustradas as relacdes tensdes-extensdes ao longo da altura de uma
seccdo em flexdo, adotadas por cada um dos regulamentos.

Na Figura 3 b) sdo ilustradas as relacdes tensdes-extensdes ao longo da altura de uma

seccdo para as classes de betdo previstas pelo EC2. Da observacdo da Figura 3 b) destaca-
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se o aumento da fragilidade dos betdes com classe superior a C50/60, apresentando

menores deformagdes apds atingirem a cedéncia.
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Figura 3- Diagramas pardbola-retingulo para o betdo a compressao a)

comparagdo REBAP vs. EC2 ; e b) de acordo com o EC2 para as vérias
classes de resisténcia

Ambos os regulamentos admitem a utilizacdo de outras relagdes tensdes-extensdes de
célculo. Um dos modelos de relagdes tensdes-extensdes admitido por ambos os
regulamentos € o diagrama simplificado de distribuicdo retangular de tensdes. Este modelo
permite de forma simples simular a resultante de tensdes de compressio no betdo. O

modelo de distribuic@o retangular de tensdes € ilustrado na Figura 4.
nf cd

Eond
-

Figura 4 - Distribuicao retangular de tensdes
No Quadro 2 sdo apresentados os coeficientes adotados em cada um dos regulamentos.

Quadro 2 - Valores dos coeficientes A e 1
para a distribuicdo retangular de tensdes

A ]
REBAP fox < S0MPa 0,80 1,00
EC2 fur < 50MPa 0,80 0,85

O Eurocodigo 2 admite ainda a utilizagdo de uma distribuicdo bilinear de relagdes

tensdes-extensodes (ver Figura 5). Esta relacdo ndo € considerada pelo REBAP.
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Figura 5 - Diagramas bilineares de tensdes-extensodes para
as diferentes classes de resisténcia (EC2)

No presente trabalho serd utilizado o modelo de relagdes tensdes-extensdes
pardbola-retangulo.

No que respeita a deformagdo elastica, verificam-se também diferencas entre REBAP e
EC2. O médulo de elasticidade aos 28 dias do betdo, E., depende dos moddulos de
elasticidade dos seus componentes e da classe de betdao. O valor do médulo de elasticidade
€ calculado pelas seguintes expressdes, de acordo com o EC2 (2.3) e o REBAP (2.4)

respetivamente.

3
+8
E =22x {fdl(—oJ (2.3)

E, 5 =9.5x3F, +8 (2.4)

A expressdo (2.3) deverd ser utilizada para betdes cuja tensdo esteja entre 0 e 40% do valor
médio da tensdo de rotura a compressao (f.,,) € para betdes com agregados de quartzito. Os
valores obtidos para os agregados de quartzito deverao ser reduzidos em 10% e 30%, para
betdes com agregados de calcario normal e arenitos, respetivamente. Para os agregados de
basalto e calcario denso o valor de E,., devera ser aumentado em 20%, sendo esta uma
recomendacdo do Model Code 2010 e do Comité Internacional do Betdo, (CEB-FIB
MC2010) [15].

A expressao utilizada no REBAP € relativa a betdes cujo nivel de tensdo esteja entre 40% a
50% do valor caracteristico da tensdo de rotura, f.. Para valores de tensdo da ordem de
10% de f. devem utlizar-se valores 10% superiores para E. 3. Para valores de deformagdes
rapidas, E.,s deverd ser aumentado de 25% em relacdo ao valor obtido em (2.4). Para

deformacodes lentas devera ser levado em consideracao o efeito da fluéncia no betao.



2.1.2 Armaduras
No betao armado podem ser utilizadas armaduras de diversas formas, normalmente vardes,
fios ou redes. O tipo de armaduras mais corrente em betdo armado sio os vardes de sec¢ao

aproximadamente circular.

Os diametros dos vardes utilizados variam de pais para pais, no entanto a norma europeia
EN 10080 [16] apresenta os seguintes valores em milimetros: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25,
28, 32 e 40. Os diametros mais utilizados em Portugal sdo o didmetro 6, 8, 10, 12, 16, 20,
25e32[17].

O comprimento mais corrente dos vardes varia entre os 12 e os 18m, podendo chegar aos
30m se transportados em caminho de ferro. O comprimento de 12 m € o que usualmente se
encontra no mercado, sendo também o comprimento recomendado pela pr EN 10038.

Nos vardes nervurados a marcagdo € assinalada através da direcdo e espacamento das
nervuras, através dos quais € possivel assinalar a classe do aco, o pais de origem e a fabrica
produtora. Nas figuras seguintes exemplificam-se marcagdes de identificacdo do vardo

[18].

Sentido de leitura

v
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Ir;icr:) Pais: Portugal ’ Fabricante (8)
Figura 6 — Exemplo de cddigo de marcas de identificacdo do vardo [18]
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Figura 7 — Marcacdo de perfis nervurados do tipo:
(a) A400NR; (b) A400NR de ductilidade melhorada [18]
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Figura 8 — Marcacdo de perfis nervurados do tipo:
(a) AS00NR; (b) ASOONR de ductilidade melhorada [18]

. s
7777777 7%

T Ay A *

Figura 9 — Marcacdo de perfis nervurados do tipo AS00ER [18]

Os acos para armaduras de betdo armado deverdo respeitar as carateristicas definidas nas
especificacdes do LNEC E449 [19], E450 [20], E455 [21], E456 [22], E457 [23], E458
[24] e E460 [25].

As propriedades do aco também diferem entre 0 REBAP e o EC2. Cada norma prevé a
utilizacdo de trés classes de resisténcia (caraterizadas pelo valor carateristico da tensdo de
cedéncia das armaduras para betdo armado, fy, ou pelo valor carateristico da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,2% a tracdo do aco das armaduras de betdo armado,
fo21): O EC2 introduz ainda a classificacdo das armaduras para betdo armado em trés
classes de ductilidade, A, B e C, em que A € a classe menos ductil e C a mais ductil.

De acordo com o REBAP as armaduras podem ser classificadas de acordo com o seu
processo de fabrico: laminadas a quente (N) ou endurecidas a frio (E). E ainda possivel
classificar as armaduras quanto a sua aderéncia: normal (L) ou alta (R). Caso a armadura
possua carateristicas de ductilidade melhorada acrescem a designacdo as letras (SD).
Podem ser utilizados vardes lisos ou rugosos (L, R). O EC2 apenas prevé a utilizacdo de
armaduras nervuradas. No Quadro 3 sdo apresentadas as classes de armaduras previstas
nos dois regulamentos. As células assinaladas correspondem as classes de armaduras

previstas para a utilizacdo em Portugal.
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Quadro 3- Classifica¢ao das armaduras
de acordo com o REBAP o EC2

REBAP EC2
Designacao Processo de fabrico Aderénc | Ductilid Designacao
ia ade
A235 NL Laminado a quente Normal | Normal Nao Aplicavel
A235 NR Laminado a quente Alta Normal Nao Aplicavel
A400 NR Laminado a quente Alta Normal 5400 classe B
A400 NR SD Laminado a quente Alta Especial 5400 classe C
A400 ER Endurecido a frio Alta Normal 5400 classe A
A400 EL End. a frio com tor¢do | Normal | Normal Nao Aplicavel
A500 NR Laminado a quente Alta Normal S500 classe B
A500 NR SD Laminado a quente Alta Especial S500 classe C
A500 ER Endurecido a frio Alta Normal S500 classe A
A500 EL Endurecido a frio Normal | Normal Nao Aplicavel

As principais propriedades das armaduras, de acordo com o REBAP e EC2, sdo

apresentadas no Quadro 4 e no Quadro 5, respectivamente.

Quadro 4 - Propriedades do aco de acordo com o REBAP

£ | E

Tipo de aco| 2 ™ “oit | Eua
(MPa) (MPa) | (GPa)| (%) |(%)

A235 235 204 0,102 1,0
A400 400 |1,15] 348 200 [0,174] 1,0
A500 500 435 0,217] 1,0

Quadro 5 - Propriedades do aco de acordo com o EC2 (vardes e fios)

Tipo

dE Classe| 7 2 Jsa B 8 | b | Eu k| kfy kJw

aco (MPa) (MPa) | (GPa) | (%) | ()| (%) Vs
A 2,500 2,25 | 1,05 | 420 | 365,2

A400| B 400 |1,15] 348 200 |0,174 [5,00| 4,50 | 1,08 | 432 | 375,7
C 7,501 6,75 | 1,35 | 540 | 469,6
A 2,500 2,25 | 1,05 | 525 | 456,5

A500| B 500 |1,15| 435 200 {0,217 {5,00] 4,50 | 1,08 | 540 | 469,6
C 7,50 6,75 | 1,35 | 675 | 587,0

Por outro lado o EC2 prevé para o cédlculo corrente de armaduras para betdo armado o uso

opcional de dois modelos de relacdo tensdo-extensdo bilineares conforme ilustrado na

Figura 10 e em que % € o coeficiente parcial relativo a armaduras para betdo armado.

Ambos os modelos preveém relagdes extensdes-tensdes eldsto-pldsticas com a zona

elastica definida por fi e fiw/Es, em que E € o valor de célculo do médulo de elasticidade

do aco de uma armadura de betdo armado. No REBAP o limite da extensdo ¢ de 10%o. No
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presente trabalho optou-se no entanto por limitar a extensdo nas armaduras a 25%o a

semelhanca de Barros e Figueiras [26].
Acos de Classe A

Aco S400 de Classe A O (MPa)
T (MPa) 500 1
450[ K 450 -
400" ————— T T T T ]
r) 1 KExl 7 400
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Figura 10- Diagramas de tensdes-extensoes das armaduras para betdo
armado, de acordo com o EC2: a) idealizado e de célculo (agco A400); b)
idealizados (agco A400 e A500)

& (%)

2.2 Calculo das secgdes - Estado Limite ultimo de Resisténcia
Nesta sec¢do pretende-se estudar o dimensionamento de secgdes transversais de betdo
armado de acordo com o EC2 e sempre que se justifique fazer uma compara¢do com o

REBAP.

2.2.1 Hipdteses de cdlculo
De acordo com o EC2 o célculo das sec¢des de betdo armado aos estados limites ultimos
baseia-se nas seguintes hipoteses:
= as seccdes mantém-se planas;
= a extensdo nas armaduras aderentes, em traccdo ou em compressdo, ¢ a mesma da
do betdo que as envolve;
= aresisténcia do betdo a trac¢io € ignorada;
= as tensdes no betdo comprimido sdao obtidas do diagrama de tensdes-extensdes de
célculo, de acordo com o indicado em 2.1.1, diagrama pardbola-retangulo (ver
Figura 3, pdg. 7), diagrama retangular de tensdes (ver Figura 4, pidg. 7) ou a
distribuicdo bilinear de tensdes (ver Figura 5, pag. 8);
= as tensdes nas armaduras de betdo armado sdo obtidas dos diagramas de célculo
indicadas em 2.1.2, diagrama bilinear eldsto-plastico com endurecimento da sec¢ao
plastificada e limite de extensdo (Hipdtese A) ou diagrama bilinear eldsto-plédstico
perfeito, sem limite de extensdo ultima (Hip6tese B), (ver Figura 10, pag. 12);

= aextensdo de compressdo no betdo deve ainda ser limitada a <,z ;
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= as extensdes no aco devem ser limitadas a <4, caso o cdlculo seja feito com base no

diagrama bilinear com o segundo tramo inclinado.

222 Dominios de deformagdo das seccoes no estado limite ultimo de
resisténcia

A rotura da sec¢do de betdo armado pode ocorrer por rotura parcial de um dos materiais ou
dos dois em simultaneo. Deste modo, serd necessario estudar o comportamento da sec¢ao
com as possiveis hipdteses de rotura dividindo o calculo em dominios que envolvam todas
as hipdteses. Admitindo o diagrama de tensdes-extensdes de cdlculo pardbola-retangulo
para o betdo, o nimero de dominios a estudar depende do diagrama de tensdes-extensoes
de cdlculo considerado para as armaduras (Hipdtese A ou Hipdtese B).

Considerando a Hipétese A, com diagrama diagrama eldsto-plastico com endurecimento e

a extensdo no aco limitada a <,4, a rotura da sec¢do pode acontecer por rotura de qualquer

um dos materiais. Sera necessario efetuar o estudo dos dominios Ila, IIb, IIla, IIIb e IVa
conforme definidos na Figura 11 em que 4, € a altura total da secc@o transversal; x é a
altura do eixo neutro; d, € a altura til da sec¢do transversal; e &, € a extensdo ultima da

armadura de betdo armado.

E.(SCUZ - €c2)/Ecu2

Esy Ec
Eu Sy‘a 0 €2 Em

Figura 11 - Distribui¢do extensdes admissiveis no
estado limite dltimo para a hipétese de calculo a)

Dominio I - Tracdo simples ou composta em que toda a seccdo estd tracionada. As rectas

N

de deformacdo giram em torno do ponto A que corresponde a extensdo mdxima da

armadura de tragdo <,4. A profundidade da linha neutra estd fora da sec¢do e varia entre

x=-oe x=0. Apenas as armaduras resistem.
Dominio Ila - Flex@o simples ou composta em que a fibra mais comprimida do betdo estd
com extensdo inferior a &;. As retas de deformacdo giram em torno do ponto A. A

profundidade da linha neutra varia entre x=0¢€ x=¢,,/ (¢, +&,)xd .
13



Dominio IIb - Flexdo simples ou composta com a fibra mais comprimida do betdo com
extensdo entre &, € &2 As retas de deformacdo giram em torno do ponto A. A

profundidade da linha neutra varia entre x=¢_, /(s., +¢,)xd € x=¢,,/(£,, +&,)xd .

c

Dominio IIla - Flexdo simples ou composta com a fibra mais comprimida do betdo com
extensdo igual a &, € as extensOes na armadura de tracdo a variarem entre &4 € &g .AS
retas de deformacao giram em torno do ponto B que corresponde extensdo ultima do betdo.

A profundidade da linha neutra varia entre x=¢_, /(¢

cu2 cu

+e,)xde x=¢,,/(¢ +£yd)><d.

Dominio ITIb - Flexdo simples ou composta com a sec¢do mais comprimida do betdo com
extensdo igual a &,, e a extensdo da armadura de tracdo inferior a g4. As retas de
deformacdo giram em torno do ponto B que corresponde a extensdo ultima do betdo. A

profundidade da linha neutra varia entre x=¢,,,/(¢,, +€,)xd €x=h.

cu
Dominio I'Va - Compressdo simples ou composta com a sec¢cdo mais comprimida do betdo
com extensdo a variar entre &, € &>. A extensdo na fibra menos tracionada da sec¢do varia
entre 0 e &,. As retas de deformacdo giram em torno do ponto C. A profundidade da linha
neutra esta fora da seccio e varia entre x=h € x = +wo.
No Quadro 6 apresentam-se os estados de extensdo e tensdo da fibra mais comprimida do
betdo e da armadura de trac¢do que definem cada um dos estados limite ultimos, em que f.
e fs sdo respectivamente a tensdo no betdo € no aco e g4 € a extensdo de cedéncia da

armadura para betdo armado.

Quadro 6 - Caracterizacdo das extensoes e tensdes na fibra
mais comprimida do betdo e na armadura de trac¢cdo em cada dominio

Betao Armadura de tracio
Dominio Extensoes Tensoes Extensoes Tensoes
IIa 0<g <g, 0<f <f, E =&, (em rotura)
.fs = f)'d
em rotura
IIb ‘902 S 8(‘ S gcuZ -f; = ‘fcd gs = gud ( — )
-fs - f vd
(em rotura)
IIIa g(‘ = gcuZ f — f gyd < (C,‘s < gud f\' = f yd
c cd
(em rotura)
IIb &=, Fof 0<g <g, 0<f, <f.
¢ Jeod
802 S gc S gvu2 ( t )
em rotura
IVa e no ponto C: Fof 0<¢ <eg, 0<f, <f,
¢ Jed

gc = 802

Para cada dominio sdo definidos os limites da profundidade da linha neutra, x/d através da

seguinte expressao.
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X

Z__Cc (2.5)

d ¢ +¢

c s

A escolha da Hipétese B, diagrama eldsto-pléstico perfeito, implica que o aco ndo tenha
limite da extensdo ultima e como consequéncia a rotura acontece sempre pelo betdo.
Assim, os dominios em que a rotura da sec¢do é condicionada pela rotura do aco deixam
de ser equacionados e passam a ser estudados os dominios considerados na Figura 12.
No entanto, a limitagdo da extensdo mdxima na armadura, mesmo que se utilize o diagrama

elasto-pléstico sem endurecimento, obriga a consideracao dos cinco dominios considerados

para a Hipétese A.

E.(Scu2 - &c2)/Ecu2

&s Ec

S;d 0 €2 Em

Figura 12 - Distribuicio extensdes admissiveis no estado
limite dltimo para a hipétese de calculo b)
Dominio IIla - Flexdo simples ou composta com a fibra mais comprimida do betdo com

extensdo igual a &, e as extensdes na armadura de tracdo a variarem entre +o e¢,. As

retas de deformacdo giram em torno do ponto B que corresponde a extensdo dltima do

betdo. A profundidade da linha neutra varia entre x=¢,,/(s,,+&,)xde

cu c

X = gcuZ / (8

” +5},d)><d .

Dominio IIIb - Flexao simples ou composta com a fibra mais comprimida do betdo com
extensdo igual a &, € a extensdo da armadura de tragdo inferiores a &4 .As retas de
deformagdo giram em torno do ponto B. A profundidade da linha neutra varia entre

X = gcuZ / (8

wr TEL)*dCx=h.

Dominio IVa - Compressio simples ou composta com a fibra mais comprimida do betdo
com extensdo a variar entre &, € &, . A extensdo na fibra menos tracionada da seccdo
varia entre 0 e &,. As retas de deformacdo giram em torno do ponto C. A profundidade da

linha neutra esté fora da seccdo e variaentre x=he x=+wo.
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Quadro 7 - Caracterizacdo das extensodes e tensdes na fibra
mais comprimida do betdo e na armadura de traccdo em cada dominio

Betao Armadura de tracio
Dominio | Extensoes Tensoes Extensoes Tensoes
Em rotura
IIa & = Cun ( _ ) £,56,58, fo="Ffu
Je=Ta
Em rotura
IIIb & =€un ( Fer, ) 0<¢ <eg, 0<f, < fy
E,2¢6.5¢,,
27 ¢ a2 | (Em rotura)
IVa E no ponto C: Py 0<¢ <g, 0<f <fu
gz' = gL'Z

Para cada dominio sdo definidos os limites da profundidade da linha neutra, x/d através da

expressao (2.5).

2.2.3 Ductilidade das sec¢oes

O comportamento da secc¢do na rotura pode ser fragil ou ductil. A ductilidade da seccdo é
caraterizada pela existéncia de deformacao significativa da peca antes da rotura.

A rotura fragil ocorre em sec¢des sobre-reforcadas em que o betdo entra em rotura sem que
as armaduras atinjam a sua extensio de cedéncia. O aco continua em regime eldstico apos a
cedéncia do betdo e a rotura acontece sem que seja atingida uma deformacao significativa
da peca. Este tipo de rotura € considerado inadequado pois a rotura acontece sem aviso
[27].

Quando a seccdo é dimensionada sem excesso de armadura, a cedéncia do aco acontece
antes da rotura do betdo. A prévia cedéncia do aco faz com que a peca atinja um patamar
de deformagdo no qual se formam rdétulas pldsticas com grande amplitude. O
dimensionamento nestas condi¢des proporciona uma rotura ductil que € considerada segura
face a grande deformacdo que a peca atinje antes da rotura final, o que permite a
antecipagao da rotura [27].

A Figura 13 mostra a variacdo da curvatura da seccdo em fun¢cdo do momento aplicado
para diferentes niveis de refor¢o da seccdo. O referido grafico foi elaborado para um aco
com tensdo de cedéncia de 460MPa [27]. Da andlise do grafico € possivel verificar quais as
combinagdes de reforco que atinjem o patamar de cedéncia. Do mesmo modo € possivel

verificar a ocorréncia de rotura fragil em sec¢des sobre-reforcadas.
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p=4%,p =2%

p=4%,p = 4%

Congrete 3500 x 107°
{Tension and compression) (after Baldwin and North)

p=4% p=2%,p=1%

p=2%

p=1%

1 ] 1 1 ] 1 1 1 J
0.002 0.004 0.006 0.008 0010 0.012 0.014 0.016 0.018 y
r

Figura 13 - Relacdo momento/curvatura
com variacdo da percentagem de armadura na seccao [27]

A fronteira entre a rotura fragil e a rotura ductil é definida no diagrama de extensdes da

sec¢do no qual & =¢ , na armadura de trac¢do e &, =¢,,na fibra mais comprimida do

betdo. O valor profundidade relativa da linha neutra ( « ) que separa a rotura ductil da

rotura fragil, para as diferentes classes de betdo e aco é definido por:

&

a. = _cu2 (2.6)
lim '
e ™ gyd

O valor de «,, € igual ao valor de o que separa o Dominio IIla do Dominio IIIb, ou seja,

quando &=¢g, € a extensdo no betdo € igual a extensdo de rotura (&,2). Conclui-se portanto
que para roturas pertencentes aos dominios Ila a Illa, inclusivé, sdo roturas ducteis. As
roturas nos dominios IIIb e IVa sdo routras frageis, inseguras.

Como nos dominios Ila e IIb a capacidade resistente do betdo ndo € totalmente
aproveitada, ou seja, ndo é econdmica, conclui-se ainda que o dimensionamento de seccdes
sujeitas a flexdo simples ou composta devera acontecer preferencialmente no dominio Illa.

Neste dominio, como j foi referido, a capacidade dos materiais, betdo e ago, € aproveitada

na totalidade e a rotura € ductil.
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3. Metodologia

Neste capitulo serdo definidas as expressOes para resolucdo do calculo de secgdes
rectangulares de betdo armado sujeitas a flexdo simples e composta. Com as expressoes
definidas serdo depois elaboradas tabelas e dbacos de dimensionamento que possam servir

para comparar os resultados obtidos através do REBAP[3] e EC2[1].

3.1 Flexao Simples
Flexdo simples € a designacdo habitualmente utilizada para o conjunto de solicitagdes

constituidas por momento fletor e esforco transverso, sendo nulos o esfor¢o axial e o

momento torgor [28].

3.1.1 Forgas no betdo

Para o cdlculo de uma sec¢do retangular, de largura b, sujeita a flexdo simples, € necessario
definir o valor da forg¢a resultante das tensdes no betdao bem como o seu ponto de aplicacdo
relativamente ao topo da seccdo. A resultante das tensdes no betdo depende da
profundidade da linha neutra, x, e é condicionada pelo dominio em que o dimensionamento
da seccdo € realizado. De seguida sdo apresentadas as expressdes para o dimensionamento

em cada dominio de rotura, incluindo a definicao das varidveis envolvidas no calculo.

Dominio IIa — Neste dominio, por ndo ser atingida a tensdo de cedéncia do betio,

(0<¢, <g,), aresultante tem apenas uma componente conforme € ilustrado na Figura 14.

0< Ec<€e2 0<Ge<Oeefw & ¥
A X\ Hai Fc ;
X e -— E4y)
. X
d
y L
As {
- 77 8ud
a) b)

Figura 14 — Distribui¢do de tensdes e extensdes no betdo para Dominio Ila em flexao
simples: a) Distribuic@o de tensdes e extensdes b) Variacao das extensdes na altura
comprimida

As extensOes no betdo sdo dadas pela expressao (3.1):
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gudxa
(1-a=%) (3.1)

em que a € distancia da extremidade da sec¢do ao centro de massa das armaduras de betao

£.(0)="2x
X

e « € arelacdo entre a profundidade da linha neutra e a altura util da sec¢dao. Deste modo a

forca total no betdo, Fc, € definida pela seguinte expressao:

X n
_ 122
Fc—bxaccxfcdx(j)l (1 xxfj dy (3.2)

‘e €.1%
(1—05—%)ng2
Substituindo (3.3) em (3.2) obtém-se:
1-(1-¢&)" +(1—§)”x§_§xn—§xx
Ex(n+1) (3.4)

Simplificando a componente adimensional de Fc, que representa a drea do diagrama de

(24

(3.3)

FC:bxachf;:dx

tensdes no betdo para 4,,,,, fica:

FCbeaCCXdeX/L,HaXx (3.5)

A posigdo da resultante Fc em relagdo ao topo da secgéo, 4, ,, x x, € dada pela expressao:

bxa,xf, xj.l—(l—yxfj x(x—y)dy
0 x

Ay g XX = . - (3.6)
bxa. xf, le—(l—yng dy
0 X
Resolvendo temos:
(2x(E=1)" (£ =1)" +2+(n" +3n+2)x &>+ (-2n—4)x¢)
o= (n+2)x((1=)(1-¢)" =1+ (n+1)x¢)x¢
(3.7)

Dominio IIb — Neste dominio, o betdo encontra-se em cedéncia,(s,<¢& <¢&,,), a

resultante das forcas no betdo € calculada através da soma da resultante da zona sec¢do em

cedéncia, F e daresultante da zona da sec¢do que se encontra em regime eldstico, F,,. Na

Figura 15 e na Figura 16 encontram-se indicadas cada uma das for¢as em causa.
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E2<EcLEn2 OLcc‘fcd

Fci
X

°  —
/ Fco
d S
As /
—_— ]

Eud

Figura 15 — Distribui¢do de tensdes no betdo no Dominio IIb em flexao simples

Otee.fea
X1 '&fopjz X.A21Ib
1 X2#| b

Figura 16 — Forcas no betdo e ponto de aplicacio da resultante no Dominio IIb em flexdo

simples
Em que X1 e X2 sdo dados por:
l-a)xe,
X1=xx (1 - w]
ax gud (38)
X2=xx m (3.9)
ax gud
Assim, a resultante das forgas no betdo em cedéncia, F, € igual a:
1—
F,=bxf, xa, xxx(mxi)
@ Cu (3.10)
A resultante das forcas no betdo em regime eléstico € definida pela expressao:
X2 n
F;'Z :bxfcd Xacc X j 1_(1_%j dy
0 (3.11)

Em que y € definido de acordo com a Figura 14 (ver pégina 19).

Substituindo (3.9) em (3.11) e resolvendo o integral obtem-se a expressao que define F,:

1_
F;z =b><fcd xamx'xx(ixmxi]
ntla ey (3.12)

Deste modo a forga total no betdo resulta da soma das duas componentes, F e F,,e €

definida pela expressao:
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Fc:bxawxﬁ_dxxx{l_ax@x(_ﬂi}q}
a &, n+1 (3.13)

Simplificando a componente adimensional de Fc, que representa a drea do diagrama de

tensdes no betdo para 4,,,, , fica:

Fe=bxo, X f <A ;,xx (3.14)

Para definir a posicao da resultante das for¢as no betdo serd necessario definir inicialmente

cada uma das posi¢Oes das resultantes F, e F, .

A posic¢do da resultante de F, € definida pela seguinte expressao:

Xl*:fx[1—l_—“x2J (3.15)

2 a &,

Através da expressao para cdlculo de centros de massa para pardbolas em [29], verifica-se

que:

X2 = x| 1= 3 1ma e (3.16)
2n+4  a ¢,

A posi¢do da resultante Fc em relagdo ao topo da secgéo, 4, , x x, € dada pela expressao:

1 I X(%T
2 (n+l)x(n+2 g
Ay =1= ( ) ( ) “

1—1><i

Dominio IIla e IITb — Nestes dominios, a extensdo do betdo (&, ) na fibra mais
comprimida é igual a extensdo tltima (&,,) . A semelhanga do dominio IIb, a resultante

das for¢as no betdo € calculada através da soma da resultante da zona sec¢do em cedéncia,

F_ e da resultante da zona da sec¢do que se encontra em regime eléstico, F,,. Na Figura

17 encontram-se indicadas cada uma das for¢as em causa.

€ Olce.fea

% cu2 B F o 7\'

71
Cl1 X.A2]Illa,b
X X1 -— Fc
Fco
X2 -
d
AS /
e— 74

7 Eud>Es>Eya

Figura 17 — Distribuicio de tensdes no betdo nos
Dominios IIla e IIIb em flexao simples
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Em que X1 e X2, de acordo com a Figura 16 sdo dados respetivamente por:

Xlzxx[L—%QJ (3.18)
gud
X2=xxZe2
Eua (3.19)
Assim, a resultante das forgas no betdo em cedéncia, F, , € igual a:
gc2
E‘l :b)( \fcd Xac'c XXX
bua (3.20)

A semelhanca do dominio IIb, a resultante das forcas no betio em regime eldstico é

definida pela expressao:

E,zszﬁdxaa,xxx[ n xiJ
n+l ¢, (321

Deste modo a forga total no betdo resulta da soma das duas componentes, F e F.,e €

definida pela expressao:

Fe=bxa x f,xxx l_axi{—uijﬂ
' a &y n+l

(3.22)
Simplificando, a componente adimensional de Fc, que representa a drea do diagrama de

tensdes no betdo para 4, ., fica:
Fe=bxa, X f %Ay, * X

(3.23)

Quanto ao cdlculo da posicdo da resultante das forcas no betdo serd necessdrio definir

inicialmente cada uma das posi¢des das resultantes F, e F., .
A posi¢do da resultante de F, € definida pela seguinte expressao:

Xﬁzfx@xéij
2 Eua (3.24)

Através da expressdo para cdlculo de centros de massa para pardbolas em [29], verifica-se

que:

X2*=x>{1— n+3 xiJ
2n+4 ¢, (3.25)

A posi¢do da resultante Fc em relagdo ao topo da secgdo, 4, ,,, xx, € dada pela expressao:
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2 2 2
8 (0,5xn" +1,5xn+D)x¢_," +(-2x&,—E,XN)XE, , +E,

XX=X
Aoy (n+)xeg, ,-€.,)x(+2)x €, , (3.26)
No Quadro 8 apresentam-se alguns valores de A, e A, para as diferentes classes de betdo e

para qualquer classe de armaduras. O quadro completo € apresentado no apéndice 1.

Quadro 8 - Valores de 4, e A, para as diferentes classes de betdo

S400 / S500

x/d <C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105

Al Al a | Al a4 ] ala]A

0,005 | 0,0615 0,3351 10,0492 0,3345|0,0432 0,3343|0,0377 0,3340|0,0349 0,3339|0,0336 0,3339
0,010 0,1209 0,3370|0,0975 0,3358|0,0859 0,3352|0,0751 0,3347|0,0697 0,3345|0,0671 0,3345
0,020 | 0,2334 0,3411|0,1910 0,3386|0,1694 0,3374|0,1491 0,3362|0,1388 0,33580,1337 0,3357
0,030 | 0,3368 0,3457|0,2798 0,3417|0,2502 0,3397|0,2217 0,33790,2071 0,3372|0,1995 0,3371
0,040 | 0,4304 0,3508 | 0,3636 0,3452|0,3278 0,3424|0,2928 0,3398 |0,2743 0,3389 | 0,2644 0,3386
0,050 0,5136 0,3567|0,4416 0,3492|0,4017 0,3455|0,3618 0,3420|0,3401 0,3407|0,3282 0,3403
0,060 | 0,5857 0,3635|0,5130 0,3538|0,4712 0,3490|0,4283 0,3446 | 0,4041 0,3428 10,3903 0,3423
0,070 | 0,6458 0,3714|0,5769 0,3593|0,5355 0,3532|0,4916 0,3476|0,4658 0,3454|0,4506 0,3447
0,080 | 0,6933 0,3806 | 0,6320 0,3660|0,5933 0,3584 |0,5508 0,3514|0,5244 0,3485|0,5082 0,3475
0,090 | 0,7304 0,3901 | 0,6764 0,3743|0,6422 0,3654|0,6038 0,3565|0,5787 0,3525|0,5622 0,3511
0,100 | 0,7600 0,3989 |0,7120 0,3832|0,6815 0,3738|0,6372 0,3620|0,5994 0,3548 | 0,5833 0,3529
0,110 0,7842 0,40700,7411 0,3917|0,6950 0,3772|0,6372 0,3620|0,5994 0,3548 | 0,5833 0,3529
0,120 | 0,8044 0,41410,7419 0,39190,6950 0,3772|0,6372 0,3620|0,5994 0,3548 | 0,5833 0,3529
0,135|0,8095 0,4160|0,7419 0,39190,6950 0,3772|0,6372 0,3620|0,5994 0,3548 | 0,5833 0,3529
(...) 10,8095 0,4160|0,7419 0,39190,6950 0,3772|0,6372 0,3620|0,5994 0,3548 | 0,5833 0,3529
1,000 0,8095 0,4160)0,7419 0,39190,6950 0,3772]0,6372 0,3620]0,5994 0,3548|0,5833 0,3529

3.1.2 Forcas no aco
Nos dominios Ila e IIb a extensdo na armadura de tracdo € fixa e € igual a extensdo dltima

na armadura, &, =&,,. Ja nos dominios Illa e IIIb a extensdo deixa de ser constante com a
variagdo da posi¢do da linha neutra (ver Figura 11 na pdgina 13). Deste modo:

E,-5€0 € [Doml’nio 1la; Dominio IIb]

U

&g = &0 X l-a
! M ,se0 € [ Dominio llla; Dominio IIIb]
a (3.27)

Nas armaduras de compressdo as extensoes sdo calculadas, para todos os dominios,através

da seguinte expressao:

_fux(@=2%) (3.28)

£
2
: l-a

As tensdes no aco sdo calculadas através das seguintes expressoes:
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fras sele|> ¢,

o, = w—y", s602|55|2‘9yd

Eya (3.29)
A forca na armadura de compressao é obtida pelo produto da area da sec¢do de aco (Ag) e a

tensdo do aco (o) considerando as dreas das armaduras de tracdo e de compressao

respetivamente, A, =A e A,=A x[.

3.1.3 Equacaes de equilibrio

Conhecidas as forcas envolvidas no célculo da seccdo sujeita a flexdo simples, importa
estabelecer as expressdos de equilibrio para o dimensionamento da sec¢do. As varidveis
envolvidas neste cdlculo sdo as que se apresentam na Figura 18, em que Fs/ e Fs2 sdo as
forcas nas armaduras inferior ou de trac¢do e superior ou de compre¢do, respectivamente,

Mpg, é 0 momento atuante na secgio.

SC
7%7‘@ X.;&zI g;FSZ
X
As2 Fc
d
- — — — ‘ E;E {d,
Asl Fs1
ZZ‘ & —

Figura 18 — Forg¢as atuantes numa sec¢ao retangular
de betdo armado submetida a flexdo simples

Do equilibrio das forcas horizontais temos:
ZFX =F,=F +F, (3.30)
A xo,=bxa, xf xxxl+Axpxo, (3.31)
Na expressdo (3.31) B¢ a relacdo entre as armaduras inferior e superior, o, e o, sdo

respectivamente as tensdes nas armaduras inferior e superior.
Do equilibrio dos momentos em relacdo ao centro de gravidade da armadura tracionada ou

menos comprimida temos:
Do, =My =Fpx(d —a)+ F,x(d = 2, % x) (3.32)
Da qual resulta:

My, =AxfBxo,x(d—a)+bxa,x f.,xxxAx(d—1,xx) (3.33)
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3.1.4 Equacoes adimensionais
De forma a construir tabelas e diagramas que facilitem o dimensionamento de sec¢des de
betdo armado, sao definidas de seguida as equagdes de equilibrio e de compatibilidade de

deformacdes de forma adimensional [30, 31].

Dividindo a expressdo (3.31), por bxd x f., obtemos a seguinte expressio:

Asxasleyd _bxaccx-fcdxxx//{l_i_ Asxaszxf‘yd X
bxdxfcdx vd bxdxfcd bxdxfcdx yd

B (3.34)

Da mesma forma dividindo a expressio (3.33), por bxd’xf,, obtemos a seguinte

expressao:
MRd — ASXGSZ
bxd>xf., bxd>xf,

bxa, xf, xxxA
bxd*x f,,

x fx(d—a)+

x(d—ﬂ,zxx) (3.35)

O momento fletor reduzido (p), percentagem mecanica de armadura (o) e profundidade
relativa da linha neutra (o), sdo definidos, respetivamente, pelas seguintes expressdes, em

que Mg, € 0 momento resistente da sec¢ao:

MRd
—_ TR 3.36
H bxd?*x » ( )
. 7] (3.37)
bxd fou
a=2
d (3.38)

Por fim, substituindo as varidveis adimensionais nas equa¢des de equilibrio obtém-se as

expressoes para a percentagem mecanica de armadura e para 0 momento fletor reduzido:

_an'lxachfyd

O-xl - O-SZ X ﬂ

O, o —
ﬂ_a)xf_ydxﬂx(l v+ axa, xdx(1-hxa) (3.40)

(3.39)

3.2 Flexao Composta
Utilizando a caracterizacdo feita por Dias da Silva [28], flexdo composta, serd a solicitacdo

constituida por esfor¢o axial e momento fletor, sendo nulo 0 momento torsor.

7z

O cdlculo de seccdes sujeitas a esforcos de flexdo composta € semelhante ao cdlculo
efetuado para a flexdo simples. As principais diferencas advém da utilizacao da altura total
da seccao transversal, 4, em vez da respetiva altura util, d, e da existéncia de uma forga de
esfor¢o axial atuante na secg¢ao.
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3.2.1 Forgas no betdo

Para o célculo da secgdo, de largura b, sujeita a flexdo composta é necessario definir o

valor da forca resultante da soma tensdes no betdo bem como a sua posi¢ao relativamente a

fibra mais comprimida. A resultante das tensdes no betdo depende do dominio em que é

feito o dimensionamento.

A deducdo das expressdes que definem as forcas no betdo sujeito a flexdo composta

seguem a mesma metodologia utilizada para flexao simples. De seguida apresentam-se de

forma resumida as expressoes para os diferentes dominios de rotura.

Dominio Ila:

S R
A 1o fx(n—i—l) © (1_a_%)
bxa, xfdle—(l—yxﬁ x(x—y)dy

o 3= — S s

Dominio IIb:

FC:bXaccx‘fchxxﬂ'l,llh

ﬂ'l,llb :{ﬂxix(—l+ij+l:|

a Eu n+l1

1 1 [en)
ﬂz :1_2 (n+1)><(n+2) gud
b 1 8.2
1_ X —C£
n+l ¢,

Dominio ITIa e IIIb:

FC:bxaccxﬁd ><‘X"XA'I,IIIa,b

/lllllab: F_axix(_l_FL]_'_l
o a &y n+l1

2 2 2
y 0,5xn” +1,5xn+D)x¢ ," +(2x&,—&,XN)XE, , +E,

A ttay XX =X
Jla,b
‘ (n+)xe,,-.,)x(M+2)x &, ,

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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Dominio IVa— Neste dominio, fibra mais comprimida encontra-se em cedéncia e o seu

valor tende para ¢,,, ¢, <&, <¢,,. Aresultante das forgas no betdo € calculada através da
soma da resultante da zona sec¢do em cedéncia, F e da resultante da zona da sec¢do que
se encontra em regime eldstico, F,. Na Figura 19 encontram-se indicadas as forgas

envolvidas no cdlculo. Na Figura 20 apresenta-se a distribui¢do das tensdes e extensdes na

zona comprimimida do betdo.

€2< &< Een Otce.fea
s 74
Fci
h Fc
X
Fco
As
—ln
/
74

Figura 19 — Distribuicdo de tensdes no betdo no Dominio IVa em flexdo composta

oOlce.fe v Ec L
X1%# .
LC=h.( 1 -Scz/&uz) Q;FSI — I X.AzlVa E(y)
XZ*EE - h.(l_(1_8c2/8cu2))
T X
le;‘cg [ — yI L
h-Lc ¥
I/
o i /
a) b)

Figura 20 — Distribuicdo de tensdes no betdo para Dominio IVa em flexdo composta, na

altura comprimida: a) Distribuicdo de tensdes; b) Variacdo das extensdes

A resultante das forcas no betdo em cedéncia, F,, € igual a:

c

&

cu

(3.50)
Para calcular o valor da resultante da zona sem cedéncia € necessario efetuar a integracao

das tensoes desde a base da sec¢do até Lc:
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n

(a-Dxeg,

802 -
hx(l,gw;*gﬁJ | 05—[1— 802 ]
cu _ 8
Fo=bxf,xa.,x [ 1-|1- @b __ a2 dy  (3.51)

E. E.,— &,
0 a_(l_ LZJ gcthx(l_ cu L2]
gcu2 gcuZ

Resolvendo a expressao anterior obtem-se:

802 '
—&,, X -n-1
‘c"cuZ X (a - 1) + ch

£ X(n+1)

Fo,=bx f xo, xhx

(3.52)

Deste modo a resultante das for¢as no betdo obtem-se da soma das duas componentes, F, e

F_, e € definida pela expressdo (3.53).

— n 7
&
£ X% c2 —-n—1
« (gaﬂx(a_l)-i_gcz} (_gcu2+gcz)xa2><gmz
Fc=bxa, xf, xhx|— B 2
(n+1)xe,, (e, +(a-1)xe,,)

(3.53)

Simplificando, a componente adimensional de Fc, que representa a drea do diagrama de

tensdes no betdo para 4, ,,, fica:

Fe=bxa, x f.,xA y,xh (3.54)

Quanto ao cdlculo da posicdo da resultante das forcas no betdo serd necessario definir

inicialmente cada uma das posi¢des das resultantes F, e F., .

A posicdo da resultante de F, € definida pela seguinte expressao:

Xl*:ﬁx[l— ber j (3.55)

2 &

cu

Por a integracdo verifica-se que:
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802 x gcuZ xa

8 p—

c2
£.,%| 2% (@=1)xEu 420 —n—2|x(n+1)
gc2
X2%=hx (3.56)
& . — gc2xgcuZXa ’
c2
oy X2%(n+2)x (@=1)x 8+ 202 -n—1
802

A posigéo da resultante Fc em relag@o ao topo da sec¢do, 4, ,, xh, € dada pela expressao:

52_ chchtﬂxa
¢ Ja—
“2x6,%(E,,x(n+2)—&,)x (c i) Hea T | Ean” X (n+2)x(n+1)
c2
Ay pya X h=hx
‘952 _ 862 X gcuZ xa
2xe x| —ex (a —(lg)x Epr + €, +(n+1)xe,, |x(n+2)
c2
(3.57)

No Quadro 9 apresentam-se alguns valores de A, e A, para as diferentes classes de betdo e

para qualquer classe de armadura. O quadro completo € apresentado no apéndice II.

Quadro 9 - Valores de A, e A4, para as diferentes classes de betdo

S400 / S500

<C50/60

C55/67

Ce60/75

C70/85

C80/95

C90/105

A4

A A

A4

A4

A4

A4

0,010
0,030
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090
0,100
0,110
0,120
(-
1,000
1,500
2,000
5,000
20,00
10000

0,1271 0,3372
0,3522 0,3464
0,5337 0,3584
0,6060 0,3659
0,6648 0,3746
0,7100 0,3846
0,7452 0,3944
0,7733 0,4033
0,7964 0,4112
0,8095 0,4160
0,8095 0,4160
0,8095 0,4160
0,9458 0,4795
0,9748 0,4908
0,9970 0,4989
0,9998 0,4999
1,0000 0,5000

0,1026 0,3360
0,2934 0,3422
0,4610 0,3504
0,5341 0,3555
0,5984 0,3616
0,6520 0,3693
0,6942 0,3785
0,7280 0,3877
0,7419 0,3919
0,7419 0,3919
0,7419 0,3919
0,7419 0,3919
0,8985 0,4649
0,9446 0,4818
0,9906 0,4970
0,9992 0,4998
1,0000 0,5000

0,0903 0,3353
0,2627 0,3401
0,4204 0,3463
0,4921 0,3503
0,5576 0,3550
0,6152 0,3611
0,6619 0,3693
0,6950 0,3772
0,6950 0,3772
0,6950 0,3772
0,6950 0,3772
0,6950 0,3772
0,8605 0,4546
0,9173 0,4748
0,9828 0,4951
0,9982 0,4995
1,0000 0,5000

0,0790 10,3348
0,2331 0,3382
0,3795 10,3427
0,4486 10,3455
0,5139 0,3489
0,5741 0,3533
0,6256 0,3599
0,6372 0,3620
0,6372 0,3620
0,6372 0,3620
0,6372 0,3620
0,6372 0,3620
0,8100 0,4432
0,8784 0,4664
0,9694 0,4923
0,9960 0,4990
1,0000 0,5000

0,0734 0,3346
0,2178 0,3375
0,3571 10,3412
0,4238 10,3436
0,4878 10,3464
0,5479 10,3500
0,5994 0,3548
0,5994 0,3548
0,5994 0,3548
0,5994 0,3548
0,5994 0,3548
0,5994 0,3548
0,7771 0,4377
0,8523 0,4624
0,9597 10,4909
0,9943 0,4987
1,0000 0,5000

0,0706 0,3345
0,2098 0,3373
0,3447 0,3408
0,4096 0,3430
0,4721 0,3457
0,5314 0,3489
0,5833 0,3529
0,5833 0,3529
0,5833 0,3529
0,5833 0,3529
0,5833 0,3529
0,5833 0,3529
0,7638 0,4363
0,8421 0,4614
0,9562 0,4906
0,9937 0,4987
1,0000 0,5000
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3.2.2 Forgas no aco
As forgas do ago, seguindo a metodologia utilizada para flexdo simples sao dadas pelas

seguites expressoes:

E,-5€0 € [Doml’nio Ila; Dominio IIb]

£ X(1—a—9)

g, = ,sea € [Doml’nio Illa; Dominio IIIb] (3.58)
a
s x(la—-1+9
- ( 4) ,seq € [Domz’nio IVa]
80112 _802
a —_—— = b=
&

cu?

,sea € [Domz’nio Ila; Dominio Ilb]
l-a—9,

2 x(a—%)

gud X(C{ _%)
(C,‘L

E,= ,seq € [Doml’nio Ila; Dominio IIIb] (3.59)

(94

M, seq € [Doml’nio IVa]

Ainda utilizando a metodologia seguida para a flexao simples as extensdes nas armaduras
sdo dadas por:

fras sele|> ¢,

O-s: ESX yd

,se0>le|>e,
vd (3.60)

A for¢a na armadura resulta da multiplicagdo da area da sec¢do de ago multiplicada pela

g

tensdo atuante. Sendo as dreas das armaduras de tragdo e de compressao respetivamente,

A, =A1(f+]) e A,=A xpB/(f+]). A soma da area das duas armaduras resulta em na

area total de armadura da seccdo, A,.

3.2.3 Equacaes de equilibrio
Com as forcas envolvidas no cdlculo da sec¢do sujeita a flexdo composta definidas
conforme Figura 21, em que Ng; € o esfor¢o axial atuante na seccdo de betdo armado,

importa estabelecer o seu equilibrio.
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— ] pt
As2
h
Asl
— 1l hn,

Figura 21 — Forcgas atuantes numa seccao retangular de betdo armado sujeitos a
esforcos de flexdo composta em flexdo composta

Para resolver o equilibrio da sec¢do foi seguida a metodologia utilizada para a flexao
simples. O somatério dos momentos foi calculado no topo da seccdo. Deste modo

obtiveram-se as seguintes expressoes:

1 p
AXxo x——+N,, =bxa. xf xxxA +A x X O 3.61
s sl ,B+1 Rd cc fcd A’l s ﬁ+1 52 ( )

MRd+NRd><(g—aj=Asx xo,, x(h=2xa)+bxa, x f,,xhx A x(h—a—2,xx)

p+1

(3.62)
No Dominio IVa estas expressdes ndo podem ser aplicadas devido a expressdo das forcas
no betdo e seu respetivo braco dependerem da altura total da sec¢do, 4, e ndo da altura do

eixo neutro. Deste modo as expressoes (3.61) e (3.62) ficam respetivamente:

As Xo-sl X

1 p
+N, =bxa_ Xf xhxA+A X X o 3.63
+1 Rd cc f;d /ll s ﬁ‘i‘l 52 ( )

MRd+NRdx(%—aj:Axxﬁﬂ1xaszx(h—Zxa)erxa'wxfcdxhxﬂ1 x(h—a—ﬂ,zxx)
+

(3.64)
3.2.4 Equacoes adimensionais
Para construir tabelas e diagramas que facilitem a resolucao dos problemas correntes, sao
definidas de seguida equacdes de equilibrio e compatibilidade de deformagdes de forma

adimensional. Utilizando o método utilizado na flexdo simples obtém-se as seguintes

expressoes:
a):(aXAXOtCC—V)Xfde(ﬂ+1) (3.65)
Oy _G‘vzxﬁ
u:a)x&xw+axawxﬂ1x(l—%—ﬂyxa)—vx(%—%) (3.66)

S P

Com o esforco axial reduzido definido pela expressao seguinte, em que Ng; € o esforco

axial resistente da secc¢do:
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— NRd

V=—2=
bxhxfu (3.67)

Particularmente, no Dominio IVa as expressoes (3.65) e (3.66) tomam a seguinte forma:

(4 xa, —v)xfyd x(B+1)
04 =0 % p (3.68)

Oy, =

1-2x9]
lLlIVa ZQX&X%-FQCCXZ,‘ X(l_%_ﬂ’z)_vx(%_%)
fu B (3.69)

3.3 Formulacio de Tabelas e Abacos
A utilizacdo das expressdes deduzidas nas seccdes anteriores ndo € prética ou de fécil

utilizacdo para o dimensionamento de seccdes de betdo armado sujeitas a flexao simples e
composta. Torna-se por isso necessdrio estabelecer tabelas e dbacos de fécil consulta que

permitam ao projetista o dimensionamento rapido de secgdes.

Para a elaboracdo das tabelas consideraram-se todos os possiveis diagramas de
deformagdo, correspondentes aos dominios definidos nas secgdes anteriores, para cada
diagrama de deformacdo corresponde uma percentagem de armadura (®) € um momento

fletor reduzido ().

Todos os célculos foram realizados em folha de célculo no programa Microsoft Excel. Para
minimizar o risco de erro foram criadas bases de dados das propriedades dos materiais para

permitir uma atualizagdo automatica.

Durante a processo de execucdo do presente trabalho foi elaborado um programa para
utilizar em Matlab. O programa segue a marcha de célculo utilizada nas tabelas e entrando
com as propriedades dos materiais e esforcos devolve uma matriz com os resultados que
podera depois ser exportada para folha de calculo. A Figura 22 apresenta o fluxograma do

programa de célculo. O cédigo do programa € apresentado no apéndice III.
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O utilizador define os dados de entrada:
- Parimetros do betao: €.,8.42.11 € Oleers
- Parametros do ago: fyu, €y, &ud;
- Parimetros da seccgdo: ff;a/h;v;
- Pardmetros da tabela: Giyiciai; PassO € Cfinal’

Séo calculados os valores limite de o

para cada dominio de rotura:
OlimTa>Olim b5 OllimIT L

SIM
¥

Funcéo “TVa”

.

0,00<et<aty,

Funcéo “IIa”

{

E calculado um
valorde &; e A,

Sao calculadas:

Sao calculadas:
Be.topos 851 € Egp

NAQ,
NAOQ,
S
v
Fungdo “ITb”
NAC, Oy <o< 0ty Sim l
h 4
Fungéio “TIla™ E calculado um
< valorde A, e &,
i 1 |
Fungdo “Illb” E calculado um S&o calculadas:
valor de &, e A, Eoopos Es1 € B

1

E calculado um Séo calculad:

valorde A; e A,

c topos Es1 © &2

E calculado um
valorde &, ¢ &,

Sao calculadas:
Sc.topos &s1 © €

E calculado p

€52 041 G50, O €

Séo calculadas

Devolve & iopo €51

Sdo calculadas 6;
O

E calculado @

Sao calculadas
[

Os2

E calculado p

Devolve g o3 &1
€s52; Os1 Qs2; W € L

O.=0l+passo

O>Clinal

Sio calculadas
051 052

E calculado o

E calculado p

Devolve €. opo; &1
€52: 051 G52, W €

Devolve matriz alfas com |

J compilagio dos resultados.

E calculado o A0 .
E calculado p
E calculado p DevoIVe & gopo; &1
€525 051 Qs2: O €
Ry e
€52, 041 G2, O €
O>Clfingl
CL>Clfinal SIM
SIM

Figura 22 - Fluxograma do programa em MATLAB



3.3.1 Tabelas

Nas tabelas elaboradas, apds a definicdo dos materiais, REBAP ou EC2, relacdo entre
armadura de tracdo e armadura de compressdo, relacdo entre altura total e altura util da
seccdo e esfor¢o axial reduzido, serdo definidos os valor maximos ¢ minimos de a e o
nuimero de casos a calcular, nunca menos de 60.000 casos, um por linha. Na Figura 23

apresenta-se o fluxograma da folha de célculo que gera as tabelas.

O utilizador define os dados
de entrada:

- Regulamento;

- Classe de betio;

- Classe do aco;

= [B%

- a/h;

- Valores de oa calcular.

i

Sdo calculados os valores limite
de o para cada dominio de rotura

Para cada o € calculado um |, E definido domfnio para cada Para cada o € calculado:
valorde A; e A, valor de o s Bel © B

Sdo calculadas o, 6

Para cada o € calculado J
o)

Para cada o € calculado
o

Figura 23 - Fluxograma da folha de calculo das tabelas

Da lista de valores do momento fletor reduzido obtidos, serdo depois retirados os valores

definidos para figurarem nas tabelas finais. Os valores de s escolhidos para integrar nas

tabelas finais sdo os valores de 0,005 a 0,70 ou 1,00, consoante se trate de flexdao simples

ou composta, com um intervalo de 0,005 entre eles.
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Na Figura 24 apresenta-se um exemplo das tabelas de calculo utilizadas para elaborar as

tabelas finais.

Betdo C40/50

Ago S400 BETA 0

Cédigo REBAP a/h 0,1

ec2 0,002

Zor to da sec¢do ecu2 0,0035

Zona Ec(m/mi Es (m/m) | Alfa fyd 347,826

Ila 0,0000 -0,01000 0,0000 eyd -0,00174

I1b 0,0020 -0,01000 0,1500 eud -0,01000

Illa 0,0035 -0,01000 0,2333 n 2

b 0,0035 -0,00174 0,6012 Acc 0,85

IVa 0,0035 0,00000 1,0000 Viu 0

instabilidade 0,1

Fim 0,0035 0,00350 0 Alfa Max 1,011670

AlfaComp  ZONA EC(topo) ES1(inf) ES2(sup) Tens.S1(inf) Tens.S2(sup) Lamedal Lameda 2 Omega Miu

0,000000 Ila 0,00000 0,01000 -0,00111 347,82609 -222,22202 0,00000 0,00000 4,72218E-14  4,24997E-14
0,000016 Ila 0,00000 0,01000 -0,00111 347,82609 -222,19111 0,00007 0,33333 1,17139E-09  1,05425E-09
0,000016 Ila 0,00000 0,01000 -0,00111 347,82609 -222,19091 0,00007 0,33335 1,18631E-09 1,06768E-09
0,000032 Ila 0,00000 0,01000  -0,00111 347,82609  -222,15980 0,00015 0,33334 4,71531E-09 4,24373E-09
0,000047 Ila 0,00000 0,01000 -0,00111 347,82609 -222,12869 0,00022 0,33334 1,0587E-08 9,52809E-09

Figura 24 — Parte de uma tabela de flexdo composta
antes da escolha dos valores a guardar

Nos apéndices IV e V sdo apresentadas as tabelas elaboradas para a flexdo simples e

composta respetivamente.

3.3.2 Abacos

Para a elaboracido dos dbacos o processo de calculo adotado foi semelhante. Nos dbacos €
desenhada relacdo entre o momento fletor e o esforco axial reduzidos para uma
percentagem mecanica de armadura fixa. Na Figura 25 apresenta-se o fluxograma da folha

de cdlculo que gera os dbacos.
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O utilizador define os dados
de entrada:

- Regulamento;

- Classe de betao;

- Classe do ago;

= (65

SV

- a/h;

- Valores de ¢ a calcular.

Sao calculados os valores limite
de o para cada dominio de rotura

Para cada o € calculado um
valorde A, € A,

E definido dominio para cada
valor de o

Cilculo de P

Para cada a € calculado:

Sc,topo; €51 € Ex2

L

Séo calculadas o; oy,

|

v(0=0,00; 0,10; (...); 1,00)

Caélculo de
w(®=0,00; 0,10; (...); 1,00)

Figura 25 - Fluxograma da folha de calculo que gera os dados que geram os dbacos

No apéndice VI apresentam-se os dbacos elaborados para flexdo composta.
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4. Discussdo de resultados

4.1 Comparacao REBAP vs EC2

A comparagdo entre REBAP[3] e EC2[1] de seccdes dimensionadas a flexdo simples foi
elaborada para os limites dltimos, em todos o dominios (dominio Ila, IIb, I1la, IlIb e IVa).
De igual modo foi feita a comparagdo considerando a utilizagdo de acos com diferentes
classes de resisténcia e entre seccOoes com diferentes relacdes entre armadura de

compressao e de tracdo, de acordo com as duas normas.

E também interessante comparar a percentagem de armadura obtida pelo REBAP e pelo
EC2 no dimensionamento de se¢Oes submetidas a flexdo simples ou composta, apartir da
necessidade de armadura (acréscimo percentual de necessidade de armadura de uma sec¢do
calculada pelo REBAP quando comparada com a mesma secc¢ao calculada pelo EC2, Nyy),

obtida pela seguinte expressao [32]:

N = Oreap (:U) — Wiy (ﬂ)

= x100%
Wrepap (/U)

4.1

em qU€ Wy, (1) € a percéntagem mecdnica de armadura em fungdo de um momento
fletor reduzido x, calculada de acordo com o REBAP; e w,.,(1) € a percéntagem

mecanica de armadura em funcdo do mesmo momento fletor reduzido u, calculada de

acordo com o EC2.

4.1.1 Flexao simples
Na flex@o simples os limites do dominio Illa, calculando de acordo com o REBAP, sio

menos distantes que de acordo com o EC2. No Quadro 10 e no Quadro 11 apresentam-se
os limites de « (relagdo x/d) do dominio IIla, com indicacdo dos respectivos momentos

reduzidos (), percentagem mecénica de armaduras (@) e suas amplitudes.

Quadro 10 - Valores limite inicial e final do Dominio IlIa,
em flexdo simples para A400, classe de betdo inferior a C55/67 e a/d=0,10

REBAP EC2
Inicio Fim | Amplitude | Inicio Fim | Amplitude
a | 0,25926 | 0,66805 | 0,40879 | 0,12281 | 0,66805 | 0,54524
® | 0,17840 | 0,45968 | 0,28128 | 0,09942 | 0,54080 | 0,44138
H 10,15916 | 0,33194 | 0,17278 | 0,09434 | 0,39052 | 0,29618
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Quadro 11 - Valores limite inicial e final do Dominio IlIa,

em flexao simples para A500, classe de betdo inferior a C55/67 e a/d=0,10

REBAP EC2
Inicio Fim | Amplitude | Inicio Fim | Amplitude
a |0,25926 | 0,61686 | 0,35760 | 0,12281 | 0,61686 | 0,49405
w | 0,17840 | 0,42446 | 0,24606 | 0,09942 | 0,49936 | 0,39994
H 10,15916 | 0,31554 | 0,15638 | 0,09434 | 0,37123 | 0,27689

Da andlise dos resultados apresentados no Quadro 10 e no Quadro 11 verifica-se que a
amplitude de momentos fletores reduzidos no REBAP no Dominio Illa € inferior em
41,67% e 43,52% comparativamente ao EC2, consoante se trate de armaduras A400 ou
AS500 respetivamente, ou seja, aumenta a gama de valores de momento reduzido para o

qual se dimensiona a sec¢ao com ductilidade adequada.

Observa-se ainda, para além do aumento global da amplitude, que o limite mdximo do
momento fletor reduzido para o qual a sec¢do se garante ductil € no EC2 superior em 15%
comparativamente a0 REBAP, em ambas as classes de armaduras. Ou seja, para a mesma
sec¢do de betdo armado sdo possiveis maiores valores do momento fletor reduzido (u)

garantindo a ductilidade adequada.

Tendo por base a expressdo (4.1) comparou-se a relacio momento reduzido-percentagem
mecanica de armadura, utilizando duas classes de armaduras e a relacdo entre armaduras
superior e inferior para relacdes de (=0,00, £=0,50 e /=1,00. As comparagdes efetuadas

estdo representadas na Figura 26, na Figura 27 e na Figura 28.
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Figura 26 — Andlise comparativa da necessidade de armadura entre REBAP e EC2 para:
A400 e B=0,00; (b) AS00 e p=0,00
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Figura 28 — Andlise comparativa da necessidade de armadura entre REBAP e EC2 para:
(a) A400 e B=1,00; (b) A500 e p=1,00
Analisando a Figura 26, a Figura 27 e a Figura 28 verifica-se que N4, entre secgdes
calculadas pelo REBAP e pelo EC2, decresce com o aumento da armadura de compressao
e com a tensdo de cedéncia das armaduras. Para valores correntes de momento reduzido e

relacdo entre armaduras igual a 1,00, a diferenga entre REBAP e EC2 € quase inexistente.

No Quadro 12 sdo apresentados os valores da necessidade de armadura (calculadas de
acordo com a expressao 4.1) para sec¢des calculadas pelo REBAP e pelo EC2 (Dominio

IITa; a/d=0,10; A400 ou A500 respetivamente).
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Quadro 12 - Anélise comparativa entre as necessidades
de armadura para seccoes calculadas pelo REBAP e pelo EC2

H a w Necessidade de Armadura
o o
e e T
“hce |01 oS oass| 0%
“pc |10 oo omase| 0%
A w0 A
T o e ] o

Em seccdes simplesmente armadas a necessidade de armaduras decresce cerca de 7,64%
quando calculada pelo EC2 para armaduras da classe A400. Para armaduras da classe

AS500 a diferenca € ligeiramente inferior da ordem dos 6,66%.

P. Lourenco et al. [32] concluiram que a utilizagdo do diagrama tensdo-extensdo do aco
com endurecimento em compara¢do com o diagrama sem endurecimento, para valores de

4 proximos de 0,25 representa uma economia inferior a 1,5% para sec¢des calculadas de

acordo com o EC2. No entanto, sustentam que esta diferenca pode ser significativa quando
se utilizam agos com ductilidade melhorada que permitem poupangas ndo inferiores a 4%

aumentando para 6 a 8% para sec¢des normalmente armadas.

4.1.2 Flexdo composta
No Quadro 13 e no Quadros 14 apresentam-se os valores limites de momento fletor

reduzido, percentagem mecanica de armadura e profundidade da linha neutra no

Dominio Illa para sec¢des dimensionadas pelas duas normas.

Quadro 13 - Valores limite inicial e final do Dominio Illa,
em flexdo simples para A400, classe de betdo inferior a C55/67, a/d=0,10 e v =0,10
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REBAP EC2
Inicio Fim | Amplitude | Inicio Fim | Amplitude
o | 0,23333 1 0,60124 | 0,36791 0,11053 | 0,60124 | 0,49072
o | 0,06056 | 0,31371 | 0,25316 | -0,01053 | 0,38672 | 0,39725
A 1 0,08892 | 0,22887 | 0,13996 0,03641 | 0,27632 | 0,23991




em flexdo simples para A500, classe de betdo inferior a C55/67, a/d=0,10 e v =0,10

Quadro 14 - Valores limite inicial e final do Dominio IlIa,

REBAP EC2
Inicio Fim | Amplitude | Inicio Fim | Amplitude
a | 0,23333 | 0,55517 | 0,32184 0,11053 | 0,55517 | 0,44465
w | 0,06056 | 0,28201 | 0,22146 -0,01053 | 0,34943 | 0,35995
H | 0,08892 | 0,21559 | 0,12667 0,03641 | 0,26070 | 0,22428

Da andlise dos quadros anteriores verifica-se que a amplitude dos valores dos momentos
fletores reduzidos no Dominio Illa para sec¢des calculadas de acordo com o REBAP ¢
inferior em 41,67% e 43,52% comparativamente a seccdes calculadas de acordo com o
EC2, consoante se trate de armaduras das classes A400 ou A500, respetivamente. De
referir que estes resultados confirmam os verificados na flexdo simples. Observa-se ainda
que o limite médximo do momento fletor reduzido para o qual € mais econdmico armar uma
seccdo e para o qual se garante a ductilidade da seccdo é de acordo com o
dimensionamento do EC2 superior em 17 % comparativamente com o limite obtido pelo
REBAP, para ambas as classes de armaduras. Deste modo serd possivel armar uma seccao
com a adequada ductilidade para um intervalo maior de valores do momento fletor
reduzido. E ainda possivel aumentar a capacidade resistente da seccdo garantir a

ductilidade da seccao.

A necessidade de armadura, comparando apenas valores de 4 para os quais a sec¢ao se

encontra no Dominio Illa, ou seja, para « entre 0,23333 e 0,60124 ou 0,55517, para acos

A400 ou A500 respectivamente e v = 0,10, € comparada no Quadro 15.

Quadro 15 - Anélise comparativa entre as necessidades
de armadura entre sec¢des calculadas pelo REBAP e pelo EC2, com v =0,10.

i a @ Necessidade de Armadura
3 o
? R o BSOS s
e “hez | %2 [Gisu[oosmar 5.37%
e 021 o 0,04

Nas Figuras 26 a 34 € apresentada a analise comparativa entre REBAP e EC2 para seccdes
retangulares submetidas a flexdo composta com diferentes esforcos axiais. E ainda
apresentada a necessidade de armadura para cada comparagao, de acordo com a expressao
4.1).
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Figura 29 — Andlise comparativa da necessidade de armadura entre REBAP e EC2 para:
A400, v=-1,00, A’/A=0 e $=0,00; (b) A500, v=-1,00, A’/A=0 e 3=0,00
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Figura 30 — Andlise comparativa da necessidade de armadura entre REBAP e EC2 para:
(a) A400, v=-0,50, A’/A=0 e =0,00; (b) A500, v=-0,50, A’/A=0 e $=0,00

Percentagem Mecanica de armadura, ®

REBAP

Necessidade de
armadura

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

0,00 EC2
0,00 0,05 010 015 0,20 0,25 030,000
010 NAs = Drepar (ﬂ)wacz(”)xloo%
Drepap (,”

Momento Fletor Reduzido, p

(a)

0,00

Nessecidade de Armadura [%]

Percentagem Mecanica de armadura, ®

0,20

REBAP

Necessidade de
armadura

0,30

0,20

0,10

0,00 EC2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,
-0.10 NAs = Drepar (/1)wa02 (/‘) %100%
Drepap (,Ll

Momento Fletor Reduzido, p

(b)

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

020,00

Nessecidade de Armadura [%]

Figura 31 — Andlise comparativa da necessidade de armadura entre REBAP e EC2 para: (a)
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Figura 33 — Andlise comparativa da necessidade de armadura entre REBAP e EC2 para: (a)
A400, v=-1,00, A’/A=0,50 e p=0,50; (b) A500, v=-1,00, A’/A=0,50 e 3=0,50
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Figura 35 — Andlise comparativa da necessidade de armadura entre REBAP e EC2 para: (a)
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(a) A400, v=0,50, A’/A=0,50 e =0,50; (b) A500, v=0,50, A’/A=0,50 e 3=0,50
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(a) A400, v=1,00, A’/A=0,50 e B=0,50; (b) A500, v=1,00, A’/A=0,50 e 3=0,50
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Da anélise das Figuras 26 a 34 € possivel concluir que:
= O acréscimo percentual de necessidade de armadura de uma sec¢do calculada pelo
REBAP quando comparada com a mesma seccao calculada pelo EC2 (Ny,) diminui
em sec¢des submetidas a esfor¢os axiais de tracio;
= N4 diminui ainda mais para armaduras de classe de resisténcia superior € em
sec¢Oes duplamente armadas;
= Para esfor¢os axiais reduzidos de 0,50 e 1,00, a diferenca entre regulamentos
aumenta para valores considerdveis, superiores a N4=-50%. No entanto, o
dimensionamento para os momentos reduzidos considerados obriga a sec¢des nao
ducteis.
As Figuras 35 a 38 apresentam a andlise comparativa entre diagrama de interacdo entre
momento fletor reduzido e esfor¢o axial reduzido, para as duas normas, para as duas
classes de armaduras, para diferentes relacdes armadura de compressdao vs armadura de
tracdo e para as percentagens mecinicas de armadura de £=0,00, /=0,50 e £/=1,00.
Adicionalmente as curvas da relacdo entre esforco axial reduzido e momento fletor
reduzido para cada percentagem mecanica de armadura, foram incluidas retas transversais
as curvas que assinalam o limite de cada dominio de dimensionamento. Assim serd

possivel verificar de baixo para cima os valores para os dominios Ila a IVa.
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A500, $=0,50, a/h=0,10
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Figura 40 - Andlise comparativa entre diagramas de interac¢io entre momento reduzido e
esfor¢o axial reduzido de acordo com REBAP e EC2: (a) A400, 3=1,00, a/h=0,10; (b)
A500, B=1,00, a/h=0,10
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Figura 41 - Anédlise comparativa entre diagramas de interacao entre momento reduzido e

esfor¢o axial reduzido de acordo com REBAP e EC2: (a) A400, $=2,00, a/h=0,10; (b)

A500, B=2,00, a/h=0,10

Da anélise das figuras anteriores e do Quadro 16 é possivel verificar que para os dominios

em que a rotura ¢ ductil (dominios Ila, IIb e Illa), as diferencas entre as normas sdo

pequenas, exceto para a pequena gama de momento fletores reduzidos no final do dominio

IITa. Nos dominios em que a rotura € fragil (IIIb e IVa) as diferencas sdo consideraveis.

Quadro 16 - Comparacdo REBAP vs EC2 para sec¢do retangular
submetida a flexdo composta, com m=0,25; b=0,50; A500; a/h=0,10; <C50/60

v Q DREBAP | DEC2 Nas Dominio
-0,75 0,885 0,699 | -20,97% IIIb
-0,50 0,587 0,440 | -24,99% IIIb
-0,25 025 0,369 0,340 -7,78% IIIa
-0,00 ’ 0,468 0,466 -0,15% IIIa
-0,25 0,649 0,647 -0,14% IIb
-0,50 0,838 0,835 -0,37% IIa
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5. Conclusoes

O presente estudo permitiu comparar as diferencas do dimensionamento, de seccoes
retangulares submetidas a flexdao simples ou composta, com base nas prescricoes do

Eurocddigo 2 e do REBAP.

No que respeita aos materiais e suas propriedades, as maiores diferencas entre as normas
analisadas sdo a inclusdo de novas classes de resisténcia para o betdo, novos limites da
extensao ultima para as classes de aco e as relagdes tensdes-extensdes para o cdlculo de
secgOes transversais quer para o betdo quer para o aco. No EC2 € considerado o valor de
célculo da tensdo de rotura a compressao aos 28 dias na fibra mais comprimida (f.q) em vez
dos 0.85f4 adotados pelo REBAP. Por outro lado, o EC2 permite a utilizacdo de dois
modelos para a relagdo tensdo-extensdo do aco: um modelo bilinear elasto-plastico com
endurecimento (Hipdtese A) e outro eldsto-pléstico perfeito (Hipétese B). Na Hipotese A,

o diagrama eldsto-pldstico tem endurecimento e a extensdo no ago limitada a <,4, na zona

plastica, na Hipé6tese B, o diagrama de tensdes-extensdes € eldsto-plastico perfeito, ndo
sendo limitada a extensdo ultima do aco e como consequéncia a rotura acontece sempre

pelo betdo. No REBAP o udnico diagrama considerado é um diagrama elasto-plastico

perfeito com limitacdo da extensdo ultima do ago a 10%eo.

Através da consideracdo das diferentes propriedades dos materiais entre regulamentos foi
possivel caracterizar a rotura de sec¢des retangulares de betdo armado sujeitas a esforcos
de flexdo simples e composta. Do estudo resultou ainda um conjunto de expressdes que
permitiu a elaboragdo de tabelas e dbacos para o dimensionamento de sec¢des retangulares
submetidas a flexdo de acordo com o EC2 e a comparagdo dos resultados obtidos com o

REBAP.

No que respeita ao dimensionamento de sec¢des retangulares submetidas a flexao simples,
concluiu-se que existe um menor consumo de armaduras em sec¢des calculadas de acordo
com o EC2. Esta diferenca é mais acentuada no dimensionamento de seccdes
simplesmente armadas e, quando sdo utilizadas armaduras da classe de resisténcia mais
baixa (A400), devido a ser este o caso onde a resultante das forcas do betdo tem maior

influéncia no equilibrio da sec¢do. As diferengas entre normas diminuem com o aumento
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da relacdo entre armadura de compressdo e armadura de tragdo, bem como com a

utiliza¢do do ago A500.

Em secg¢des transversais submetidas a flexdo simples, a necessidade de armadura de uma
secc¢do calculada de acordo com o EC2, quando comparada através da expressado (4.1), com
a mesma sec¢ao dimensionada de acordo como o REBAP, diminui 7,64% para o aco A400

e 6,66% para o aco AS500.

Verifica-se ainda que em secc¢des submetidas a flexao simples calculadas de acordo com o
EC2, € possivel para a mesma seccdo garantir uma ductilidade adequada para valores de
momento fletor reduzido (), 15% superiores aos de sec¢des calculadas de acordo com o

REBAP.

No caso de secgdes retangulares submetidas a flexdao composta, a diferenca percentual de
necessidade de armadura (N,,) de uma secc¢do calculada pelo REBAP quando comparada

com a mesma sec¢do calculada pelo EC2 € negativa ( @y, (1t) > @, (1) ) € aumenta em

seccOes submetidas a esforcos axiais de tracdo. Verifica-se ainda que esta diferenca
diminui igualmente para armaduras de classe de resisténcia mais elevada (A500) e em

sec¢Oes duplamente armadas a semelhanca do verificado para a flexao simples.

Na flexao composta, para os dominios em que a rotura € ductil (dominios Ila, IIb e Illa), a
necessidade de armadura (N,,) para seccdes calculadas de acordo com o EC2
comparativamente com a mesma sec¢ao calculada de acordo com o REBAP, € menor em
1% para esfor¢o axial de tracdo, para a situagcdo analisada: momento fletor reduzido de
0,25, armaduras da classe A500, relacdo entre armadura de compressao e armadura de
tracdao de 0,50 e a/h=0,10. Nos valores do momento fletor reduzido do final do dominio
IITa a diferenca entre seccoes calculadas de acordo com as normas aumenta. Para a sec¢do
com as relacOes anteriores consideradas, quando submetida a esfor¢o axial reduzido de
0,25 a necessidade de armadura serd menor 7,8% no EC2 quando comparada com a mesma
sec¢ao calculada de acordo com o REBAP. Nos dominios em que a rotura € fragil (IIlb e
IVa) as diferencas sdo considerdveis atingindo os 25% a menos de necessidade armadura
para seccdes calculadas pelo EC2 para o caso anterior, mas submetida a um esfor¢o de
axial reduzido de compressdo de 0,50. No entanto, nesta situacdo ndo ¢ garantida a

cedéncia das armaduras tracionadas.

Do que foi analisado, foi ainda possivel verificar que na generalidade das situagdes embora
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ndo existam diferencas significativas nos resultados entre REBAP e EC2, estas existem, e
tém tanto maior expressdo quanto maior for a contribui¢do do betdo para a resisténcia da

seccao.

Como desenvolvimentos futuros serd necessario elaborar abacos, de acordo com o EC2
para o dimensionamento de seccdes submetidas a flexdo desviada e efetuar o estudo

comparativo desta situacdo com o REBAP.
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7. Apéndices

Apéndice I - Valores de /4 e 4, para as diferentes classes de

betao para flexdao simples de acordo com o EC2

x/d

A400/ A500

<C50/60

C55/67

C60/75

C70/85

C80/95

C90/105

/11

/12

/11

/12

/11

22

ﬂ'l

/12

/11

/12

/11

/12

0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100
0,105
0,110
0,115
0,120
0,125
0,135
()
1,000

0,0615
0,1209
0,1783
0,2334
0,2863
0,3368
0,3849
0,4304
0,4734
0,5136
0,5511
0,5857
0,6173
0,6458
0,6711
0,6933
0,7129
0,7304
0,7460
0,7600
0,7727
0,7842
0,7948
0,8044
0,8095
0,8095
0,8095
0,8095

0,3351
0,3370
0,3390
0,3411
0,3433
0,3457
0,3482
0,3508
0,3537
0,3567
0,3600
0,3635
0,3673
0,3714
0,3758
0,3806
0,3854
0,3901
0,3946
0,3989
0,4031
0,4070
0,4106
0,4141
0,4160
0,4160
0,4160
0,4160

0,0492
0,0975
0,1448
0,1910
0,2360
0,2798
0,3224
0,3636
0,4034
0,4416
0,4782
0,5130
0,5460
0,5769
0,6057
0,6320
0,6555
0,6764
0,6952
0,7120
0,7272
0,7411
0,7419
0,7419
0,7419
0,7419
0,7419
0,7419

0,3345
0,3358
0,3372
0,3386
0,3401
0,3417
0,3434
0,3452
0,3471
0,3492
0,3514
0,3538
0,3565
0,3593
0,3625
0,3660
0,3700
0,3743
0,3788
0,3832
0,3875
0,3917
0,3919
0,3919
0,3919
0,3919
0,3919
0,3919

0,0432
0,0859
0,1280
0,1694
0,2102
0,2502
0,2894
0,3278
0,3652
0,4017
0,4370
04712
0,5041
0,5355
0,5653
0,5933
0,6191
0,6422
0,6629
0,6815
0,6950
0,6950
0,6950
0,6950
0,6950
0,6950
0,6950
0,6950

0,3343
0,3352
0,3363
0,3374
0,3385
0,3397
0,3410
0,3424
0,3439
0,3455
0,3472
0,3490
0,3510
0,3532
0,3557
0,3584
0,3616
0,3654
0,3695
0,3738
0,3772
0,3772
0,3772
0,3772
0,3772
0,3772
0,3772
0,3772

0,0377
0,0751
0,1122
0,1491
0,1856
0,2217
0,2575
0,2928
0,3275
0,3618
0,3954
0,4283
0,4604
0,4916
0,5218
0,5508
0,5783
0,6038
0,6267
0,6372
0,6372
0,6372
0,6372
0,6372
0,6372
0,6372
0,6372
0,6372

0,3340
0,3347
0,3354
0,3362
0,3370
0,3379
0,3389
0,3398
0,3409
0,3420
0,3433
0,3446
0,3460
0,3476
0,3494
0,3514
0,3537
0,3565
0,3601
0,3620
0,3620
0,3620
0,3620
0,3620
0,3620
0,3620
0,3620
0,3620

0,0349
0,0697
0,1044
0,1388
0,1731
0,2071
0,2408
0,2743
0,3074
0,3401
0,3723
0,4041
0,4353
0,4658
0,4956
0,5244
0,5523
0,5787
0,5994
0,5994
0,5994
0,5994
0,5994
0,5994
0,5994
0,5994
0,5994
0,5994

0,3339
0,3345
0,3351
0,3358
0,3365
0,3372
0,3380
0,3389
0,3397
0,3407
0,3417
0,3428
0,3440
0,3454
0,3468
0,3485
0,3503
0,3525
0,3548
0,3548
0,3548
0,3548
0,3548
0,3548
0,3548
0,3548
0,3548
0,3548

0,0336
0,0671
0,1005
0,1337
0,1667
0,1995
0,2321
0,2644
0,2965
0,3282
0,3595
0,3903
0,4207
0,4506
0,4797
0,5082
0,5357
0,5622
0,5833
0,5833
0,5833
0,5833
0,5833
0,5833
0,5833
0,5833
0,5833
0,5833

0,3339
0,3345
0,3351
0,3357
0,3364
0,3371
0,3378
0,3386
0,3394
0,3403
0,3413
0,3423
0,3435
0,3447
0,3460
0,3475
0,3492
0,3511
0,3529
0,3529
0,3529
0,3529
0,3529
0,3529
0,3529
0,3529
0,3529
0,3529
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Apéndice Il - Valores de 4 e 4, para as diferentes classes de

betdo para flexao composta de acordo com o EC2

A400 / A500
x/h <C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105

Al alalalalalalalalaln
0,005 | 0,0647 0,3352|0,0518 0,3346|0,0455 0,3343 10,0396 0,3340 | 0,0368 0,33390,0354 0,3339
0,010 | 0,1271 0,3372]0,1026 0,3360 | 0,0903 0,3353|0,0790 0,3348 | 0,0734 0,3346|0,0706 0,3345
0,015 | 0,1871 0,3393|0,1522 0,3374|0,1345 0,3364|0,1180 0,3356 10,1098 0,3352|0,1057 0,3352
0,020 | 0,2447 0,3415|0,2006 0,3389|0,1780 0,3376|0,1568 0,3364 | 0,1461 0,33590,1406 0,3358
0,025 | 0,2998 0,3439|0,2477 0,3405|0,2208 0,3388|0,1951 0,3373 10,1821 0,3367|0,1753 0,3365
0,030 | 0,3522 0,3464|0,2934 0,34220,2627 0,3401 | 0,2331 0,3382 10,2178 0,3375]0,2098 0,3373
0,035 | 0,4019 0,3491 10,3377 0,3440|0,3036 0,3415(0,2705 0,3392|0,2532 0,3383|0,2440 0,3381
0,040 | 0,4488 0,3520|0,3805 0,3460|0,3437 0,3430|0,3075 0,3403 | 0,2883 0,33920,2780 0,3389
0,045 | 0,4928 0,3551|0,4217 0,3481|0,3826 0,3446 | 0,3438 0,3414 | 0,3229 0,3402|0,3115 0,3399
0,050 | 0,5337 0,3584|0,4610 0,3504|0,4204 0,3463|0,3795 0,3427|0,3571 0,34120,3447 0,3408
0,055 | 0,5715 0,3620|0,4986 0,3528 | 0,4570 0,3482 (10,4145 0,3440 | 0,3908 0,3424|0,3774 0,3419
0,060 | 0,6060 0,3659|0,5341 0,3555|0,4921 0,3503 | 0,4486 0,34550,4238 0,3436|0,4096 0,3430
0,065 | 0,6371 0,3701|0,5674 0,3584|0,5257 0,35250,4818 0,3471 10,4562 0,3449|0,4412 0,3443
0,070 | 0,6648 0,3746 | 0,5984 0,3616|0,5576 0,3550|0,5139 0,3489 | 0,4878 0,3464|0,4721 0,3457
0,075 | 0,6889 0,3796 | 0,6267 0,3652|0,5876 0,3578|0,5448 0,35100,5184 0,3481|0,5022 0,3472
0,080 | 0,7100 0,3846|0,6520 0,3693|0,6152 0,3611|0,5741 0,3533 | 0,5479 0,3500|0,5314 0,3489
0,085 | 0,7286 0,3896 | 0,6744 0,3739|0,6399 0,3650|0,6012 0,3562 | 0,5760 0,35220,5594 0,3509
0,090 | 0,7452 0,3944|0,6942 0,3785|0,6619 0,3693 | 0,6256 0,3599 | 0,5994 0,3548 | 0,5833 0,3529
0,095 | 0,7600 0,3989|0,7120 0,3832|0,6815 0,3738 |0,6372 0,3620 | 0,5994 0,3548 |0,5833 0,3529
0,100 | 0,7733 0,4033|0,7280 0,3877|0,6950 0,3772 10,6372 0,3620 | 0,5994 0,3548|0,5833 0,3529
0,105 | 0,7854 0,4074|0,7419 0,3919|0,6950 0,3772 10,6372 0,3620 | 0,5994 0,3548 |0,5833 0,3529
0,110 | 0,7964 0,4112]0,7419 0,3919|0,6950 0,3772 10,6372 0,3620 | 0,5994 0,3548|0,5833 0,3529
0,115 | 0,8064 0,4148|0,7419 0,3919|0,6950 0,3772 10,6372 0,3620 | 0,5994 0,3548 |0,5833 0,3529
0,120 | 0,8095 0,4160|0,7419 0,3919|0,6950 0,3772 10,6372 0,3620 | 0,5994 0,3548 |0,5833 0,3529
(...) 10,8095 0,4160 |0,7419 0,3919|0,6950 0,3772]0,6372 0,3620 | 0,5994 0,3548 | 0,5833 0,3529
1,000 | 0,8095 0,4160|0,7419 0,39190,6950 0,3772|0,6372 0,3620 | 0,5994 0,3548 | 0,5833 0,3529
1,050 | 0,8389 0,4314 10,7709 0,4077|0,7234 0,3930|0,6649 0,3778 | 0,6268 0,3707 | 0,6108 0,3688
1,100 | 0,8620 0,4428 |0,7951 0,4199 |0,7477 0,4056 | 0,6892 0,3907 | 0,6512 0,3837 |0,6354 0,3819
1,150 | 0,8805 0,4515|0,8155 0,4297|0,7688 0,4159|0,7106 0,4013 |0,6729 0,3944 | 0,6574 0,3927
1,200 | 0,8955 0,4583 10,8329 0,4376|0,7871 0,4244|0,7297 0,4102 | 0,6925 0,4036|0,6772 0,4019
1,250 | 0,9078 0,4637 | 0,8478 0,4442 |0,8032 0,4315]0,7467 0,4178|0,7101 0,4113 |0,6951 0,4097
1,300 {0,9181 0,4681|0,8608 0,4497|0,8174 0,4375|0,7620 0,4243|0,7261 0,4181|0,7114 0,4165
1,350 | 0,9267 0,4718 | 0,8721 0,4544 |0,8300 0,4427|0,7758 0,4300 | 0,7406 0,4239 |0,7263 0,4224
1,400 | 0,9341 0,4748 |0,8820 0,4584|0,8413 0,4472|0,7883 0,4349 | 0,7538 0,4291 10,7399 0,4276
1,450 | 0,9404 04774 10,8907 0,4619]0,8514 0,4512|0,7997 0,4393 |0,7659 0,4336 10,7523 0,4322
1,500 | 0,9458 0,4795|0,8985 0,4649 | 0,8605 0,4546|0,8100 0,443210,7771 0,4377|0,7638 0,4363
1,550 | 0,9505 0,4814|0,9055 0,4676|0,8687 0,4577|0,8195 0,4466 |0,7873 0,4413|0,7744 0,4400
1,600 | 0,9547 0,4830(0,9117 0,4699 | 0,8761 0,4605 |0,8283 0,4498|0,7968 0,4446 |0,7842 0,4433
1,650 | 0,9583 0,4845(0,9173 0,4720|0,8829 0,4629|0,8363 0,4526|0,8056 0,4476 |0,7933 0,4464
1,700 | 0,9615 0,4857 10,9224 0,4738|0,8891 0,4651|0,8437 0,4551|0,8137 0,4503 |0,8018 0,4491
1,750 | 0,9644 0,4868 | 0,9269 0,4755|0,8948 0,4671 10,8506 0,4574|0,8213 0,4527|0,8097 0,4516
1,800 | 0,9669 0,4878|0,9311 0,4770|0,9001 0,4689 |0,8569 0,4595 |0,8283 0,4550|0,8170 0,4539
1,850 [0,9692 0,4887|0,9349 0,4784|0,9049 0,4706 |0,8629 0,4615 |0,8349 0,4571|0,8239 0,4560
1,900 | 0,9713 0,4894 | 0,9384 0,4796 | 0,9093 0,4721 10,8684 0,4633|0,8411 0,4590 | 0,8304 0,4579
1,950 [ 0,9731 0,4901|0,9416 0,4807|0,9135 0,4735|0,8736 0,4649 | 0,8469 0,4607 | 0,8364 0,4597
2,000 | 0,9748 0,4908 | 0,9446 0,4818|0,9173 0,4748 | 0,8784 0,4664 | 0,8523 0,4624|0,8421 0,4614
2,250 | 0,9813 0,4932|0,9564 0,4858|0,9329 0,4799 | 0,8984 0,4726 | 0,8752 0,4690|0,8661 0,4682
2,500 | 0,9855 0,4947 | 0,9646 0,4886|0,9442 0,4835|0,9135 0,4770|0,8925 0,4739|0,8845 0,4731
2,750 | 0,9885 0,4958|0,9707 0,4906|0,9527 0,4861 | 0,9251 0,4804 | 0,9062 0,4775|0,8989 0,4768
3,000 | 0,9906 0,4966|0,9753 0,4921|0,9593 0,4881 (10,9343 0,4830|0,9171 0,4804|0,9105 0,4798
3,500 | 0,9934 0,4976|0,9816 0,4942|0,9687 0,4910|0,9479 0,4867 | 0,9333 0,4845|0,9279 0,4840
4,000 | 0,9951 0,4982|0,9857 0,4955|0,9751 0,4928 10,9573 0,4892 | 0,9448 0,4873|0,9402 0,4869
5,000 | 0,9970 0,4989|0,9906 0,4970|0,9828 0,4951|0,9694 0,4923|0,9597 0,4909 | 0,9562 0,4906
10,00 | 0,9993 0,4998 | 0,9973 0,4992 | 0,9945 0,4985|0,9890 0,4973]0,9848 0,4967 | 0,9834 0,4965
20,00 | 0,9998 0,4999 10,9992 0,4998 | 0,9982 0,4995 |0,9960 0,4990 | 0,9943 0,4987|0,9937 0,4987
50,00 | 1,0000 0,5000 |0,9998 0,5000 | 0,9996 0,4999 | 0,9989 0,4997 | 0,9984 0,4997|0,9983 0,4996
10.000 | 1,0000 0,5000 | 1,0000 0,5000 | 1,0000 0,5000 | 1,0000 0,5000 | 1,0000 0,5000 | 1,0000 0,5000
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Apéndice III - Programa de calculo para tabelas de Flexao
Composta de acordo com o EC2

FUNCAO PRINCIPAL: “calculaAlfas.m”

function T = calculaAlfas( vInicial, vFinal, passo )

$T = calculaAlfas( vInicial, vFinal, passo )

$Funcao que dado o valor inicial, o valor final e o passo

%calcula todos os valores de Alfa entre eles

%A funcao devolve a matriz T do tipo nxl0 onde em cada linha estao os
%$valores [ALFA MIU OMEGA ECTOPO ES1 ES2 TS1 TS2 L1 L2]

if (vInicial ~= 0.0)

Alfas = vInicial : passo : vFinal;
else

Alfas = passo : passo : vFinal;
end

tamanho = length( Alfas );

%$Parametros do Betao
BETA = 1;

ah = 0.1;

ec2 = 0.002;

ecu2 = 0.0035;

fyd = 400 / 1.15;

eyd = - fyd / 200000;

eud = -0.01;

n = 2;

Acc = 0.85;

Viu = 0;

$Limites das Zonas

LimIIa = (ec2 * (1 - ah )) / (abs( eud ) + ec2 )
LimIIb = ( ecu2 * (1 - ah )) / (abs( eud ) + ecu2 )
LimIIIa = ( ecu2 * (1 - ah )) / (abs( eyd ) + ecu2 )

%Calculo do Miu e do Omega em funcao do Alfa
%Calcula igualmente todos oS parametros necessarios para o
%calculo de Miu e de Omega
for i = 1 : tamanho
if ((Alfas(i) > 0.0 ) & (Alfas(i) < LimIIa ))
Aux = zonalla( Alfas(i), BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu );
end
if ((Alfas (i) >= LimIIa ) & (Alfas(i) < LimIIb ))
Aux = zonallb( Alfas(i), BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu );
end
if ((Alfas (i) >= LimIIb ) & (Alfas(i) < LimIIIa ))
Aux = zonallIa( Alfas(i), BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu );
end
if ((Alfas(i) >= LimIIIa ) & (Alfas(i) < 1.0 ))
Aux = zonallIb( Alfas(i), BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu );
end
if (Alfas (i) >= 1.0)
Aux = zonalVa( Alfas(i), BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu );
end
T(i,1:10) = [Alfas (i) Aux];
End

61



FUNGAO SECUNDARIA: “zonalla.m”

function Aux = zonalla( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu )
sAux = zonalla( Alfa, BETA, ah, ec2, ecuz, fyd, eyd, eud, n, Acc, Viu
%$Funcao que calcula o MIU e o OMEGA da Zona IIa, em funcao do Alfa
%A funcao devolve o vetor AUX com os dois valores e na forma
%$AUX = [MIU OMEGA ECTOPO ES1 ES2 TS1 TS2 L1 L2]
%$devolvendo igualmente todos os parametros necessarios no calculo de
$MIU e de OMEGA

auxDem = 1 - Alfa - ah;

ectopo = Alfa * abs( eud ) / auxDem;
esl = -eud;
es2 = abs( eud ) * (Alfa - ah) / auxDem;
if (abs( esl ) > abs( eyd ))
tsl = fyd;
else
tsl = esl * fyd / abs( eyd );
end
if (abs( es2 ) > abs( eyd ))
ts2 = fyd;
else
ts2 = es2 * fyd / abs( eyd );
end
aux = (1 + eud * Alfa / (auxDem * ec2))”’n;

Ll =1 - aux / (n+l) + auxDem * ec2 *(1 - aux) / (eud * Alfa * (n+l));

L1 = Acc * L1;

Omega = fyd * (Alfa * L1 - Viu) * (1 + BETA) / (tsl - ts2 * BETA);
auxNum = auxDem * ec2 * (n + 1) * (1 - aux);

auxNum = auxNum + eud * Alfa * (n + 1) * (n + 2 - 2 * aux);

auxNum = auxNum + (Alfa*eud)”2 * (n+l) * (0.5*n"2 + 1.5*n + 1 - aux)

(auxDem * ec2);
auxDem = 1 - aux + eud * Alfa * (n + 1 - aux) / (auxDem * ec2);

auxDem = (n™2 + 3*n + 2) * eud * Alfa * auxDem;

L2 = auxNum / auxDem;

Miu = Alfa * L1 * (1 - L2 * Alfa - ah) - Viu * (0.5 - ah) +
Omega * ts2 * BETA * (1 - 2 * ah) / (fyd * (1 + BETA));

Aux = [Miu Omega ectopo esl es2 tsl ts2 L1 L2];

FUNGAO SECUNDARIA: “zonallb.m”

function Aux = zonallb( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu )
3Aux = zonallb( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd, eyd, eud, n, Acc, Viu

$Funcao que calcula o MIU e o OMEGA da Zona IIb, em funcao do Alfa
%A funcao devolve o vetor AUX com os dois valores e na forma

$AUX = [MIU OMEGA ECTOPO ES1 ES2 TS1 TS2 L1 L2]

$devolvendo igualmente todos os parametros necessarios no calculo de
$MIU e de OMEGA

auxDem = 1 - Alfa - ah;

ectopo Alfa * abs( eud ) / auxDem;

esl = -eud;

es?2 = abs( eud ) * (Alfa - ah) / auxDem;
if (abs( esl ) > abs( eyd ))

tsl = fyd;
else

tsl = esl * fyd / abs( eyd );
end
if (abs( es2 ) > abs( eyd ))

ts2 = fyd;
else

ts2 = es2 * fyd / abs( eyd );
end
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auxl = -Alfa * eud;

Ll = -1 + auxDem * ec2 / (auxl * (n + 1));

L1 = Acc * L1;

Omega = fyd * (Alfa * L1 - Viu) * (1 + BETA) / (tsl - ts2 * BETA);

aux?2 = auxDem * ec2;

aux3 = 0.5 * (n + 3) * aux2 / ((n + 2) * auxl);

L2 = 0.5 * (auxl - aux2)”2 /(auxl * (auxl - aux2 / (n + 1)));
12 = L2 + n * aux2 * (1 - aux3) / ((n + 1) * auxl - aux2);

Miu = Alfa * L1 * (1 - L2 * Alfa - ah) - viu * (0.5 - ah) +
Omega * ts2 * BETA * (1 - 2 * ah) / (fyd * (1 + BETA));
Aux = [Miu Omega ectopo esl es2 tsl ts2 L1 L2];

FUNCAO SECUNDARIA: “zonallla.m”

function Aux = zonallIla( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu )
$Aux = zonallla( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd, eyd, eud, n, Acc, Viu )

%¥Funcao que calcula o MIU e o OMEGA da Zona IIIa, em funcao do Alfa
%A funcao devolve o vetor AUX com os dois valores e na forma

$AUX = [MIU OMEGA ECTOPO ES1 ES2 TS1 TS2 L1 L2]

%devolvendo igualmente todos os parametros necessarios no calculo de
$MIU e de OMEGA

auxDem = 1 - Alfa - ah;

ectopo ecu?;

esl = ecu2 * auxDem / Alfa;

es2 = ecu2 * (Alfa - ah) / Alfa;
if (abs( esl ) > abs( eyd ))

tsl = fyd;
else

tsl = esl * fyd / abs( eyd );
end
if (abs( es2 ) > abs( eyd ))

ts2 = fyd;
else

ts2 = es2 * fyd / abs( eyd );
end

Ll =1-ec2 / ((n+ 1) * ecu2);
L1 = Acc * L1;
Omega = fyd * (Alfa * L1 - Viu) * (1 + BETA) / (tsl - ts2 * BETA);

auxNum = 0.5 * ecu2”2 * (n"2 + 3*n + 2) - ecu2 * ec2 * (n + 2) + ec2"2;
auxDem = ecu2 * (-ecu?2 * n - ecu2 + ec2) * (n + 2);
L2 = —auxNum / auxDem;

Miu = Alfa * L1 * (1 - L2 * Alfa - ah) - Vviu * (0.5 - ah) +
Omega * ts2 * BETA * (1 - 2 * ah) / (fyd * (1 + BETA));
Aux = [Miu Omega ectopo esl es2 tsl ts2 L1 L2];

FUNGAO SECUNDARIA: “zonalllb.m”

function Aux = zonallIb( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,
eyd, eud, n, Acc, Viu )
sAux = zonallIb( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd, eyd, eud, n, Acc, Viu )

$Funcao que calcula o MIU e o OMEGA da Zona IIIb, em funcao do Alfa
%A funcao devolve o vetor AUX com os dois valores e na forma

$AUX = [MIU OMEGA ECTOPO ES1 ES2 TS1 TS2 L1 L2]

$devolvendo igualmente todos os parametros necessarios no calculo de
$MIU e de OMEGA

auxDem = 1 - Alfa - ah;

ectopo ecu2;

esl = ecu?2 * auxDem / Alfa;

es?2 = ecu2 * (Alfa - ah) / Alfa;
if (abs( esl ) > abs( eyd ))



tsl = fyd;

else

tsl = esl * fyd / abs( eyd );
end
if (abs( es2 ) > abs( eyd ))

ts2 = fyd;
else

ts2 = es2 * fyd / abs( eyd );
end
L1 =1 -ec2 / ((n + 1) * ecu2);

L1 = Acc * L1;
Omega = fyd * (Alfa * L1 - Viu) * (1 + BETA) / (tsl - ts2 * BETA);

auxNum = 0.5 * ecu2”™2 * (n"2 + 3*n + 2) - ecu2 * ec2 * (n + 2) + ec2"2;
auxDem = ecu2 * (-ecu2 * n - ecu?2 + ec2) * (n + 2);
L2 = —auxNum / auxDem;
Miu = Alfa * L1 * (1 - L2 * Alfa - ah) - Viu * (0.5 - ah) +
Omega * ts2 * BETA * (1 - 2 * ah) / (fyd * (1 + BETA));
Aux = [Miu Omega ectopo esl es2 tsl ts2 L1 L2];

FUNGAO SECUNDARIA: “zonalVa.m”

function Aux = zonalVa( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd,

eyd, eud, n, Acc, Viu )

sAux = zonalVa( Alfa, BETA, ah, ec2, ecu2, fyd, eyd, eud, n, Acc, Viu )

%$Funcao que calcula o MIU e o OMEGA da Zona IVa, em funcao do Alfa
%A funcao devolve o vetor AUX com os dois valores e na forma

$AUX = [MIU OMEGA ECTOPO ES1 ES2 TS1 TS2 L1 L2]

$devolvendo igualmente todos os parametros necessarios no calculo de
$MIU e de OMEGA
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auxDem = 1 - Alfa - ah;

auxl = ecu2 * ec2;
aux2 = ecu?2 * (Alfa - 1) + ec2;
ectopo = auxl * Alfa / aux2;
esl = auxl * auxDem / aux2;
es?2 = auxl * (Alfa - ah) / aux2;
if (abs( esl ) > abs( eyd ))

tsl = fyd;
else

tsl = esl * fyd / abs( eyd );
end
if (abs( es2 ) > abs( eyd ))

ts2 = fyd;
else

ts2 = es2 * fyd / abs( eyd );
end
auxl = (ec2 / ( ec2 + ( Alfa - 1 ) * ecu2 ))" n;
aux?2 (n+ 1) * ecu2;

L1l = ( —ec2 * auxl + aux2 ) / aux2
L1 = Acc * L1;
Omega = fyd * (Alfa * L1 - Viu) * (1 + BETA) / (tsl - ts2 * BETA);
aux3 = ecu2 * (n + 2 );
L2 = - 2 * ec2 * auxl * ( aux3 - ec?2 ) + aux2 * aux3
L2 =12 / (2 * aux3 * ( —ec2 * auxl + aux2 ))
Miu = Alfa * L1 * (1 - L2 * Alfa - ah) - viu * (0.5 - ah) +
Omega * ts2 * BETA * (1 - 2 * ah) / (fyd * (1 + BETA));
Aux = [Miu Omega ectopo esl es2 tsl ts2 L1 L2];



Apéndice 1V - Tabelas de flexao simples EC2
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FLEXAO SIMPLES Tabela 1
EC2
E <
:etao <C50/60 o ﬁ A =A] A i
co S400 d s s s
a/d 0,05
=0 g =01 B =02 g =03 B=04 B =05 B =10

H o | o ® « | @ a | o o @ o ® a« | @

0,005| 0,021 0,005 0,021 0,005 0,022 0,005 0,022 0,005 0,022 0,005 0,023 0,005 0,024 0,005
0,010| 0,030 0,010 0,030 0,010 0,031 0,010 0,031 0,010 0,032 0,010 0,032 0,010 0,034 0,010
0,015 0,037 0,015 0,038 0,015 0,038 0,015 0038 0015 [ 0039 0015 0,039 0,015 0,040 0,015
0,020| 0,044 0,020 0,044 0,020 0,044 0,020 0,044 0,020 0,045 0,020 0,045 0,020 0,045 0,020
0,025| 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025
0,030| 0,055 0,031 0,055 0,031 0,055 0,031 0,055 0,031 0,054 0,031 0,054 0,031 0,054 0,031
0,035| 0,061 0,036 0,060 0,036 0,060 0,036 0,059 0,036 0,059 0,036 0,058 0,036 0,057 0,036
0,040| 0,066 0,041 0,065 0,041 0,064 0,041 0,063 0,041 0,063 0,041 0,062 0,041 0,060 0,041
0,045| 0,071 0,046 0,070 0,046 0,068 0,046 0,067 0,046 0,066 0,046 0,066 0,046 0,062 0,046
0,050| 0,076 0,051 0,074 0,051 0,073 0,051 0,071 0,051 0,070 0,051 0,069 0,051 0,065 0,051
0,055| 0,081 0,057 0,079 0,057 0,077 0,057 0,075 0,057 0,073 0,057 0,072 0,057 0,067 0,057
0,060| 0,086 0,062 0,083 0,062 0,081 0,062 0,078 0,062 0,076 0,062 0,075 0,062 0,069 0,062
0,065| 0,092 0,067 0,088 0,067 0,084 0,067 0,082 0,067 0,079 0,067 0,077 0,067 0,071 0,067
0,070| 0,097 0,073 0,092 0,073 0,088 0,073 0,085 0,073 0,082 0,073 0,080 0,072 0,072 0,073
0,075 0102 0,078 0,09 0078 | 0,092 0,078 | 0088 0078 | 0085 0078 0,082 0,078 | 0074 0,078
0,080| 0,107 0,084 0,101 0,083 0,095 0,083 0,091 0,083 0,088 0,083 0,085 0,083 0,075 0,083
0,085| 0,113 0,089 0,105 0,089 0,099 0,089 0,094 0,088 0,090 0,088 0,087 0,088 0,076 0,088
0,090| 0,118 0,095 0,109 0,094 0,102 0,094 0,097 0,094 0,093 0,094 0,089 0,094 0,078 0,093
0,095| 0,124 0,100 0,113 0,100 0,105 0,099 0,100 0,099 0,095 0,099 0,091 0,099 0,079 0,099
0,100/ 0,131 0,106 0,118 0,105 0,109 0,105 0,102 0,104 0,097 0,104 0,093 0,104 0,080 0,104
0,105| 0,138 0,111 0,123 0,111 0,112 0,110 0,105 0,110 0,099 0,110 0,095 0,110 0,081 0,109
0,110| 0,145 0,117 0,129 0,116 0,116 0,116 0,107 0,115 0,101 0,115 0,096 0,115 0,082 0,114
0,115| 0,152 0,123 0,135 0,122 0,120 0,121 0,109 0,120 0,103 0,120 0,098 0,120 0,083 0,120
0,120| 0,159 0,128 0,142 0,127 0,125 0,126 0,112 0,126 0,105 0,126 0,100 0,125 0,084 0,125
0,125| 0,166 0,134 0,148 0,133 0,130 0,132 0,115 0,131 0,107 0,131 0,101 0,131 0,084 0,130
0,130| 0,173 0,140 0,154 0,139 0,136 0,138 0,119 0,137 0,109 0,136 0,103 0,136 0,085 0,136
0,135 0,180 0,146 0,160 0,144 0,141 0,143 0,123 0,142 0,110 0,142 0,104 0,141 0,086 0,141
0,140 0188 0,152 0167 0150 | 0147 0149 | 0128 0148 | 0112 0147 | 0105 0,147 | 0,086 0,146
0,145| 0,195 0,158 0,173 0,156 0,153 0,154 0,132 0,153 0,115 0,152 0,107 0,152 0,087 0,151
0,150| 0,202 0,164 0,180 0,162 0,158 0,160 0,137 0,159 0,118 0,158 0,108 0,157 0,088 0,157
0,155| 0,210 0,170 0,186 0,167 0,164 0,166 0,142 0,164 0,121 0,163 0,109 0,162 0,088 0,162
0,160| 0,217 0,176 0,193 0,173 0,169 0,171 0,147 0,170 0,125 0,169 0,110 0,168 0,089 0,167
0,165| 0,225 0,182 0,199 0,179 0,175 0,177 0,152 0,175 0,129 0,174 0,111 0,173 0,089 0,172
0,170| 0,232 0,188 0,206 0,185 0,181 0,183 0,156 0,181 0,133 0,180 0,113 0,179 0,090 0,177
0,175| 0,240 0,194 0,212 0,191 0,186 0,189 0,161 0,187 0,137 0,185 0,116 0,184 0,090 0,183
0,180| 0,248 0,201 0,219 0,197 0,192 0,194 0,166 0,192 0,141 0,191 0,118 0,189 0,091 0,188
0,185| 0,256 0,207 0,226 0,203 0,198 0,200 0,171 0,198 0,145 0,196 0,121 0,195 0,091 0,193
0,190| 0,264 0,213 0,233 0,209 0,204 0,206 0,176 0,203 0,149 0,202 0,124 0,200 0,092 0,198
0,195| 0,272 0,220 0,239 0,215 0,209 0,212 0,181 0,209 0,153 0,207 0,127 0,206 0,092 0,204
0,200 0280 0226 | 0246 0221 0,215 0218 | 018 0215 | 0158 0213 0,130 0211 | 0,092 0,209
0,205 02838 0,233 0,253 0228 | 0221 0224 | 0191 0221 | 0162 0218 0,134 0216 | 0,093 0,215
0,210 029 0,239 0260 0234 | 0227 0230 | 019 0226 | 0166 0224 | 0137 0222 0,093 0,220
0,215| 0,304 0,246 0,267 0,240 0,233 0,236 0,201 0,232 0,170 0,229 0,140 0,227 0,094 0,225
0,220| 0,312 0,253 0,274 0,246 0,239 0,242 0,206 0,238 0,174 0,235 0,144 0,233 0,094 0,231
0,225| 0,321 0,260 0,281 0,253 0,245 0,248 0,211 0,244 0,178 0,240 0,147 0,238 0,094 0,235
0,230| 0,329 0,266 0,288 0,259 0,251 0,254 0,216 0,249 0,182 0,246 0,150 0,244 0,095 0,241
0,235| 0,338 0,273 0,295 0,266 0,257 0,260 0,221 0,255 0,187 0,252 0,154 0,249 0,095 0,246
0,240| 0,346 0,280 0,303 0,272 0,263 0,266 0,226 0,261 0,191 0,257 0,157 0,255 0,095 0,251
0,245| 0,355 0,287 0,310 0,279 0,269 0,272 0,231 0,267 0,195 0,263 0,161 0,260 0,095 0,257
0,250| 0,364 0,295 0,317 0,285 0,275 0,278 0,236 0,273 0,199 0,269 0,164 0,266 0,096 0,262
0,255| 0,373 0,302 0,325 0,292 0,281 0,284 0,241 0,279 0,203 0,274 0,167 0,271 0,096 0,267
0,260| 0,382 0,309 0,332 0,299 0,287 0,291 0,246 0,285 0,208 0,280 0,171 0,277 0,096 0,272
0,265| 0,391 0,316 0,339 0,305 0,293 0,297 0,251 0,291 0,212 0,286 0,174 0,282 0,096 0,277
0,270| 0400 0324 | 0347 0312 0,300 0,303 0256 0297 | 0216 0291 0,178 0288 | 0097 0,283
0,275| 0,409 0,331 0,355 0,319 0,306 0,310 0,262 0,303 0,220 0,297 0,181 0,293 0,097 0,288
0,280 0,419 0,339 0,362 0,326 0,312 0,316 0,267 0,309 0,225 0,303 0,185 0,299 0,097 0,293
0,285| 0,428 0,347 0,370 0,333 0,319 0,322 0,272 0,315 0,229 0,309 0,188 0,304 0,097 0,298
0,290| 0,438 0,355 0,378 0,340 0,325 0,329 0,277 0,321 0,233 0,315 0,191 0,310 0,098 0,304
0,295| 0,448 0,363 0,385 0,347 0,331 0,335 0,283 0,327 0,237 0,320 0,195 0,316 0,098 0,309
0,300| 0,458 0,371 0,393 0,354 0,338 0,342 0,288 0,333 0,242 0,326 0,198 0,321 0,098 0,315
0,305| 0,468 0,379 0,401 0,361 0,344 0,348 0,293 0,339 0,246 0,332 0,202 0,327 0,098 0,320
0,310| 0,478 0,387 0,409 0,368 0,351 0,355 0,298 0,345 0,250 0,338 0,205 0,332 0,098 0,324
0,315| 0,488 0,395 0,418 0,376 0,357 0,362 0,304 0,351 0,255 0,344 0,209 0,338 0,099 0,330
0,320| 0,499 0,404 0,426 0,383 0,364 0,368 0,309 0,358 0,259 0,350 0,212 0,344 0,099 0,336
0,325| 0,509 0412 0,434 0,390 0,371 0,375 0,315 0,364 0,263 0,355 0,216 0,349 0,099 0,340
0,330 0520 0421 0,442 039 | 0377 0,382 0320 0370 [ 0268 0,361 0219 0,355 0,099 0,345
0,335| 0,531 0,430 0,451 0,405 0,384 0,389 0,325 0,376 0,272 0,367 0,223 0,361 0,099 0,352
0,340| 0,542 0,439 0,459 0,413 0,391 0,395 0,331 0,383 0,277 0,373 0,226 0,366 0,099 0,356
0,345| 0,554 0,448 0,468 0,421 0,397 0,402 0,336 0,389 0,281 0,379 0,230 0,372 0,100 0,361
0,350 0,565 0,458 0,476 0,429 0,404 0,409 0,342 0,395 0,285 0,385 0,233 0,378 0,100 0,367
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FLEXAO SIMPLES Tabela 1
Zona  |&¢(m/m) |€s(m/m) o & Fs»
— X.}uz -—
lla 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 u A T, A X I S
b 0,0020 | 0,0250 | 0,0741 U= Rd s Iy d
2
ma [0,0035]0,0250] 0,1228 bxd"x f, bxd f, --- @m
b | 0,0035|0,0017 | 0,6680 Asl Es,
fim 0,0035 | 0,0000 | 1,0000 — & -
B=0 B =01 B=02 B =03 B=04 B =05 B =10
* a | [3) o 0] o [3) o 0] o | 0] o 0] o | 0]
0,355| 0,577 0,467 0,485 0,436 0,411 0,416 0,347 0,402 0,290 0,391 0,237 0,383 0,100 0,372
0,360| 0,589 0,477 0,494 0,444 0,418 0,423 0,353 0,408 0,294 0,397 0,240 0,389 0,100 0,377
0,365 0,601 0,487 0,503 0,452 0,425 0,430 0,358 0,414 0,299 0,403 0,244 0,395 0,100 0,383
0,370| 0,614 0,497 0,512 0,461 0,432 0,437 0,364 0,421 0,303 0,409 0,247 0,401 0,100 0,389
0,375| 0,626 0,507 0,521 0,469 0,439 0,444 0,370 0,427 0,308 0,415 0,251 0,406 0,100 0,393
0,380| 0,640 0,518 0,530 0,477 0,446 0,452 0,375 0,434 0,312 0,421 0,254 0,412 0,101 0,399
0,385| 0,653 0,529 0,540 0,486 0,453 0,459 0,381 0,440 0,317 0,427 0,258 0,418 0,101 0,403
0,390| 0,667 0,540 0,549 0,494 0,461 0,466 0,386 0,447 0,321 0,433 0,262 0,424 0,101 0,409
0,395| 0,681 0,584 0,559 0,503 0,468 0,473 0,392 0,454 0,326 0,440 0,265 0,429 0,101 0,413
0,400( 0,695 0,637 0,569 0,511 0,475 0,481 0,398 0,460 0,330 0,446 0,269 0,435 0,101 0,420
0,405| 0,710 0,699 0,578 0,520 0,482 0,488 0,404 0,467 0,335 0,452 0,272 0,441 0,101 0,424
0,410| 0,725 0,770 0,588 0,529 0,490 0,496 0,409 0,474 0,339 0,458 0,276 0,447 0,101 0,429
0,415| 0,741 0,853 0,598 0,538 0,497 0,503 0,415 0,480 0,344 0,464 0,280 0,453 0,101 0,436
0,420| 0,757 0,952 0,609 0,547 0,505 0,511 0,421 0,487 0,349 0,470 0,283 0,458 0,101 0,440
0,425| 0,774 1,070 0,619 0,557 0,512 0,519 0,427 0,494 0,353 0,476 0,287 0,464 0,102 0,445
0,430 0,792 1,215 0,630 0,566 0,520 0,526 0,433 0,501 0,358 0,483 0,290 0,470 0,102 0,450
0,435| 0,811 1,398 0,640 0,576 0,528 0,534 0,439 0,507 0,362 0,439 0,294 0,476 0,102 0,455
0,440| 0,830 1,633 0,651 0,586 0,536 0,542 0,445 0,514 0,367 0,495 0,298 0,482 0,102 0,460
0,445| 0,851 1,952 0,662 0,596 0,543 0,550 0,451 0,521 0,372 0,501 0,301 0,488 0,102 0,466
0,450| 0,873 2,404 0,671 0,614 0,551 0,558 0,457 0,528 0,376 0,508 0,305 0,494 0,102 0,471
0,455| 0,896 3,105 0,678 0,641 0,559 0,566 0,463 0,535 0,381 0,514 0,308 0,499 0,102 0,477
0,460 0,921 4,338 0,685 0,670 0,567 0,574 0,469 0,542 0,386 0,521 0,312 0,505 0,102 0,482
0,465 0,691 0,699 0,575 0,582 0,475 0,549 0,390 0,527 0,316 0,511 0,102 0,488
0,470 0,697 0,729 0,584 0,591 0,481 0,556 0,395 0,533 0,319 0,517 0,102 0,494
0,475 0,703 0,760 0,592 0,599 0,487 0,563 0,400 0,540 0,323 0,523 0,103 0,497
0,480 0,709 0,792 0,600 0,607 0,493 0,570 0,405 0,546 0,327 0,529 0,103 0,503
0,485 0,715 0,824 0,609 0,616 0,499 0,578 0,409 0,552 0,330 0,535 0,103 0,509
0,490 0,721 0,858 0,617 0,624 0,506 0,585 0,414 0,559 0,334 0,541 0,103 0,512
0,495 0,726 0,892 0,626 0,633 0,512 0,592 0,419 0,565 0,338 0,547 0,103 0,518
0,500 0,731 0,926 0,634 0,642 0,518 0,599 0,424 0,572 0,342 0,553 0,103 0,525
0,505 0,737 0,962 0,643 0,651 0,525 0,607 0,429 0,578 0,345 0,559 0,103 0,528
0,510 0,742 0,998 0,652 0,660 0,531 0,614 0,434 0,585 0,349 0,565 0,103 0,535
0,515 0,746 1,035 0,661 0,669 0,537 0,622 0,438 0,592 0,353 0,571 0,103 0,538
0,520 0,751 1,073 0,669 0,680 0,544 0,629 0,443 0,598 0,356 0,577 0,103 0,545
0,525 0,756 1,111 0,673 0,699 0,550 0,637 0,448 0,605 0,360 0,583 0,103 0,549
0,530 0,760 1,150 0,676 0,718 0,557 0,644 0,453 0,611 0,364 0,589 0,103 0,556
0,535 0,764 1,189 0,680 0,738 0,563 0,652 0,458 0,618 0,368 0,595 0,103 0,560
0,540 0,768 1,229 0,684 0,757 0,570 0,659 0,463 0,625 0,371 0,601 0,104 0,567
0,545 0,772 1,269 0,687 0,777 0,577 0,667 0,468 0,631 0,375 0,608 0,104 0,571
0,550 0,776 1,310 0,691 0,797 0,583 0,675 0,473 0,638 0,379 0,614 0,104 0,575
0,555 0,780 1,351 0,694 0,818 0,590 0,682 0,478 0,645 0,383 0,620 0,104 0,583
0,560 0,784 1,393 0,697 0,838 0,597 0,690 0,483 0,652 0,387 0,626 0,104 0,587
0,565 0,787 1,435 0,700 0,859 0,604 0,698 0,488 0,658 0,390 0,632 0,104 0,591
0,570 0,791 1,478 0,704 0,879 0,611 0,706 0,493 0,665 0,394 0,638 0,104 0,595
0,575 0,794 1,521 0,707 0,900 0,617 0,714 0,498 0,672 0,398 0,644 0,104 0,604
0,580 0,797 1,564 0,710 0,922 0,624 0,722 0,503 0,679 0,402 0,651 0,104 0,608
0,585 0,800 1,609 0,713 0,943 0,631 0,730 0,508 0,686 0,406 0,657 0,104 0,612
0,590 0,803 1,653 0,715 0,964 0,638 0,738 0,513 0,693 0,409 0,663 0,104 0,617
0,595 0,806 1,697 0,718 0,986 0,645 0,746 0,518 0,699 0,413 0,669 0,104 0,626
0,600 0,809 1,742 0,721 1,007 0,653 0,755 0,524 0,706 0,417 0,675 0,104 0,630
0,605 0,811 1,787 0,723 1,029 0,660 0,763 0,529 0,713 0,421 0,682 0,104 0,635
0,610 0,814 1,833 0,726 1,051 0,667 0,771 0,534 0,720 0,425 0,688 0,104 0,639
0,615 0,817 1,878 0,729 1,073 0,670 0,785 0,539 0,727 0,429 0,694 0,104 0,644
0,620 0,819 1,924 0,731 1,095 0,672 0,800 0,544 0,734 0,433 0,700 0,105 0,649
0,625 0,821 1,971 0,733 1,117 0,675 0,814 0,550 0,742 0,437 0,707 0,105 0,654
0,630 0,824 2,017 0,736 1,140 0,677 0,829 0,555 0,749 0,440 0,713 0,105 0,659
0,635 0,826 2,063 0,738 1,163 0,679 0,844 0,560 0,756 0,444 0,719 0,105 0,664
0,640 0,828 2,111 0,740 1,185 0,681 0,859 0,565 0,763 0,448 0,726 0,105 0,669
0,645 0,830 2,158 0,743 1,208 0,683 0,874 0,571 0,770 0,452 0,732 0,105 0,674
0,650 0,832 2,204 0,745 1,230 0,685 0,889 0,576 0,777 0,456 0,738 0,105 0,679
0,655 0,834 2,252 0,747 1,253 0,687 0,904 0,581 0,784 0,460 0,745 0,105 0,685
0,660 0,836 2,299 0,749 1,276 0,689 0,919 0,587 0,792 0,464 0,751 0,105 0,690
0,665 0,838 2,347 0,751 1,300 0,691 0,934 0,592 0,799 0,468 0,758 0,105 0,696
0,670 0,840 2,396 0,753 1,323 0,693 0,950 0,598 0,806 0,472 0,764 0,105 0,701
0,675 0,842 2,444 0,755 1,346 0,695 0,965 0,603 0,814 0,476 0,771 0,105 0,707
0,680 0,843 2,492 0,757 1,370 0,697 0,980 0,609 0,821 0,480 0,777 0,105 0,713
0,685 0,845 2,540 0,758 1,393 0,699 0,996 0,614 0,829 0,484 0,783 0,105 0,718
0,690 0,847 2,588 0,760 1,417 0,700 1,011 0,620 0,836 0,488 0,790 0,105 0,724
0,695 0,848 2,638 0,762 1,440 0,702 1,027 0,625 0,843 0,492 0,796 0,105 0,730
0,700 0,850 2,685 0,764 1,463 0,704 1,042 0,631 0,851 0,496 0,803 0,105 0,730
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FLEXAO SIMPLES Tabela 2
EC2
E <
:etao <C50/60 o ﬁ A =A] A i
co S400 d s s s
a/d 0,10
=0 g =01 B =02 g =03 B=04 B =05 B =10

H o | o ® « | @ a | o o @ o ® a« | @

0,005| 0,021 0,005 0,022 0,005 0,023 0,005 0,024 0,005 0,024 0,005 0,025 0,005 0,029 0,005
0,010| 0,030 0,010 0,031 0,010 0,033 0,010 0,034 0,010 0,035 0,010 0,036 0,010 0,041 0,009
0,015 0,037 0,015 0,039 0015 0,041 0,015 0042 0015 [ 0043 0015 0,044 0,015 0,050 0,014
0,020| 0,044 0,020 0,046 0,020 0,047 0,020 0,049 0,020 0,050 0,020 0,051 0,020 0,057 0,019
0,025| 0,050 0,025 0,052 0,025 0,053 0,025 0,055 0,025 0,056 0,025 0,058 0,025 0,063 0,024
0,030| 0,055 0,031 0,057 0,030 0,059 0,030 0,061 0,030 0,062 0,030 0,063 0,030 0,069 0,030
0,035| 0,061 0,036 0,063 0,036 0,064 0,036 0,066 0,035 0,067 0,035 0,069 0,035 0,074 0,035
0,040| 0,066 0,041 0,068 0,041 0,069 0,041 0,071 0,041 0,072 0,041 0,074 0,040 0,078 0,040
0,045| 0,071 0,046 0,073 0,046 0,074 0,046 0,076 0,046 0,077 0,046 0,078 0,046 0,082 0,046
0,050| 0,076 0,051 0,078 0,051 0,079 0,051 0,080 0,051 0,082 0,051 0,083 0,051 0,086 0,051
0,055| 0,081 0,057 0,083 0,057 0,084 0,057 0,085 0,057 0,086 0,057 0,087 0,057 0,090 0,056
0,060| 0,086 0,062 0,088 0,062 0,088 0,062 0,089 0,062 0,090 0,062 0,091 0,062 0,093 0,062
0,065| 0,092 0,067 0,092 0,067 0,093 0,067 0,094 0,067 0,094 0,067 0,094 0,067 0,096 0,067
0,070| 0,097 0,073 0,097 0,073 0,097 0,073 0,098 0,073 0,098 0,073 0,098 0,073 0,098 0,073
0,075| 0,102 0,078 0,102 0,078 0,102 0,078 0,102 0,078 0,101 0,078 0,101 0,078 0,101 0,078
0,080| 0,107 0,084 0,107 0,084 0,106 0,084 0,105 0,084 0,105 0,084 0,104 0,084 0,103 0,084
0,085| 0,113 0,089 0,111 0,089 0,110 0,089 0,109 0,089 0,108 0,089 0,108 0,089 0,105 0,089
0,090| 0,118 0,095 0,116 0,095 0,114 0,095 0,113 0,095 0,111 0,095 0,110 0,095 0,107 0,095
0,095| 0,124 0,100 0,120 0,100 0,118 0,100 0,116 0,100 0,114 0,100 0,113 0,100 0,109 0,100
0,100/ 0,131 0,106 0,125 0,106 0,122 0,106 0,119 0,106 0,117 0,106 0,116 0,106 0,111 0,106
0,105| 0,138 0,111 0,131 0,111 0,126 0,111 0,122 0,111 0,120 0,111 0,118 0,111 0,112 0,111
0,110| 0,145 0,117 0,137 0,117 0,131 0,117 0,126 0,117 0,123 0,117 0,121 0,117 0,114 0,117
0,115| 0,152 0,123 0,142 0,123 0,135 0,122 0,130 0,122 0,126 0,122 0,123 0,122 0,115 0,122
0,120| 0,159 0,128 0,148 0,128 0,140 0,128 0,134 0,128 0,129 0,128 0,126 0,128 0,117 0,128
0,125| 0,166 0,134 0,154 0,134 0,145 0,134 0,138 0,134 0,132 0,133 0,128 0,133 0,118 0,133
0,130| 0,173 0,140 0,159 0,140 0,149 0,139 0,141 0,139 0,136 0,139 0,131 0,139 0,119 0,139
0,135 0,180 0,146 0,165 0,145 0,154 0,145 0,145 0,145 0,139 0,145 0,133 0,145 0,120 0,144
0,140 0188 0,152 0,171 0,151 0,158 0151 | 0149 0150 | 0142 0150 | 0136 0150 | 0121 0,150
0,145 0195 0,158 0,177 0157 | 0,163 0,156 | 0,153 0156 | 0145 0156 | 0139 0156 | 0,122 0,156
0,150| 0,202 0,164 0,183 0,163 0,168 0,162 0,156 0,162 0,148 0,161 0,141 0,161 0,123 0,161
0,155| 0,210 0,170 0,188 0,169 0,172 0,168 0,160 0,167 0,151 0,167 0,143 0,167 0,124 0,167
0,160| 0,217 0,176 0,194 0,174 0,177 0,174 0,164 0,173 0,153 0,173 0,146 0,173 0,126 0,172
0,165| 0,225 0,182 0,200 0,180 0,181 0,179 0,167 0,179 0,156 0,178 0,148 0,178 0,127 0,178
0,170| 0,232 0,188 0,207 0,186 0,186 0,185 0,171 0,184 0,159 0,184 0,150 0,184 0,128 0,183
0,175| 0,240 0,194 0,214 0,192 0,191 0,191 0,174 0,190 0,162 0,190 0,153 0,189 0,129 0,189
0,180| 0,248 0,201 0,220 0,198 0,195 0,197 0,178 0,196 0,165 0,195 0,155 0,195 0,130 0,194
0,185| 0,256 0,207 0,227 0,204 0,200 0,203 0,181 0,201 0,168 0,201 0,157 0,201 0,131 0,200
0,190| 0,264 0,213 0,234 0,211 0,206 0,208 0,185 0,207 0,170 0,207 0,159 0,206 0,131 0,206
0,195| 0,272 0,220 0,241 0,217 0,212 0,214 0,188 0,213 0,173 0,212 0,161 0,212 0,132 0,211
0,200 0280 0,226 | 0248 0,223 0218 0220 | 0192 0219 | 0176 0218 0164 0217 | 0133 0,217
0,205 02838 0,233 0,255 0229 | 0224 0226 | 0195 0224 | 0178 0224 | 0166 0,223 0134 0222
0,210 029 0,239 0,262 0,235 0230 0232 0199 0230 [ 0181 0229 0,168 0229 | 0,135 0,228
0,215| 0,304 0,246 0,269 0,242 0,236 0,238 0,204 0,236 0,184 0,235 0,170 0,234 0,136 0,233
0,220| 0,312 0,253 0,276 0,248 0,242 0,245 0,209 0,242 0,186 0,241 0,172 0,240 0,136 0,239
0,225| 0,321 0,260 0,283 0,254 0,248 0,251 0,214 0,248 0,189 0,246 0,174 0,246 0,137 0,244
0,230| 0,329 0,266 0,290 0,261 0,254 0,257 0,219 0,254 0,192 0,252 0,176 0,251 0,138 0,250
0,235| 0,338 0,273 0,297 0,267 0,260 0,263 0,225 0,260 0,194 0,258 0,178 0,257 0,139 0,256
0,240| 0,346 0,280 0,305 0,274 0,266 0,269 0,230 0,266 0,197 0,263 0,180 0,263 0,139 0,261
0,245| 0,355 0,287 0,312 0,281 0,272 0,275 0,235 0,272 0,199 0,269 0,182 0,268 0,140 0,267
0,250| 0,364 0,295 0,319 0,287 0,278 0,282 0,240 0,278 0,204 0,275 0,183 0,274 0,141 0,272
0,255| 0,373 0,302 0,327 0,294 0,285 0,288 0,245 0,284 0,208 0,281 0,185 0,279 0,141 0,278
0,260| 0,382 0,309 0,334 0,301 0,291 0,294 0,251 0,290 0,212 0,287 0,187 0,285 0,142 0,284
0,265| 0,391 0,316 0,342 0,307 0,297 0,301 0,256 0,296 0,217 0,293 0,189 0,291 0,143 0,289
0,270| 0400 0324 | 0349 0314 | 0304 0307 | 0261 0302 | 0221 0,298 0,191 0,29 | 0143 0,295
0,275| 0,409 0,331 0,357 0,321 0,310 0,314 0,266 0,308 0,225 0,304 0,193 0,302 0,144 0,300
0,280 0,419 0,339 0,365 0,328 0,316 0,320 0,272 0,314 0,230 0,310 0,194 0,308 0,144 0,306
0,285| 0,428 0,347 0,372 0,335 0,323 0,327 0,277 0,320 0,234 0,316 0,196 0,313 0,145 0,311
0,290| 0,438 0,355 0,380 0,342 0,329 0,333 0,282 0,327 0,239 0,322 0,198 0,319 0,145 0,317
0,295| 0,448 0,363 0,388 0,349 0,336 0,340 0,288 0,333 0,243 0,328 0,201 0,325 0,146 0,322
0,300| 0,458 0,371 0,396 0,356 0,342 0,346 0,293 0,339 0,247 0,334 0,204 0,331 0,146 0,328
0,305| 0,468 0,379 0,404 0,364 0,349 0,353 0,299 0,345 0,252 0,340 0,208 0,336 0,147 0,333
0,310| 0,478 0,387 0,412 0,371 0,355 0,360 0,304 0,352 0,256 0,346 0,211 0,342 0,147 0,339
0,315| 0,488 0,395 0,421 0,378 0,362 0,366 0,310 0,358 0,261 0,352 0,215 0,348 0,148 0,344
0,320| 0,499 0,404 0,429 0,386 0,369 0,373 0,315 0,364 0,265 0,358 0,218 0,354 0,148 0,350
0,325| 0,509 0412 0,437 0,393 0,376 0,380 0,321 0,371 0,270 0,364 0,222 0,360 0,149 0,355
0,330 0520 0421 0446 0,401 0,382 0387 | 0326 0377 | 0274 0370 | 0226 0,365 0,149 0,362
0,335| 0,531 0,430 0,454 0,409 0,389 0,394 0,332 0,384 0,279 0,376 0,229 0,371 0,150 0,367
0,340| 0,542 0,439 0,463 0,416 0,396 0,401 0,337 0,390 0,283 0,382 0,233 0,377 0,150 0,373
0,345| 0,554 0,448 0,471 0,424 0,403 0,408 0,343 0,396 0,288 0,388 0,237 0,383 0,151 0,378
0,350 0,565 0,458 0,480 0,432 0,410 0,415 0,348 0,403 0,292 0,395 0,240 0,389 0,151 0,384
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FLEXAO SIMPLES Tabela 2
Zona  |&¢(m/m) |€s(m/m) o & Fs»
— X.}uz -—
lla 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 u A T, A X I S
b 0,0020 | 0,0250 | 0,0741 U= Rd s Iy d
2
ma [0,0035]0,0250] 0,1228 bxd"x f, bxd f, --- @m
b | 0,0035|0,0017 | 0,6680 Asl Es,
fim 0,0035 | 0,0000 | 1,0000 — & -
B=0 B =01 B=02 B =03 B=04 B =05 B =10
* a | [3) o 0] o [3) o 0] o | 0] o 0] o | 0]
0,355| 0,577 0,467 0,489 0,440 0,417 0,422 0,354 0,410 0,297 0,401 0,244 0,395 0,152 0,389
0,360| 0,589 0,477 0,498 0,448 0,424 0,429 0,360 0,416 0,302 0,407 0,247 0,401 0,152 0,394
0,365 0,601 0,487 0,507 0,456 0,431 0,436 0,365 0,423 0,306 0,413 0,251 0,407 0,152 0,401
0,370| 0,614 0,497 0,516 0,464 0,438 0,444 0,371 0,429 0,311 0,419 0,255 0,412 0,153 0,405
0,375| 0,626 0,507 0,526 0,473 0,446 0,451 0,377 0,436 0,315 0,425 0,258 0,418 0,153 0411
0,380| 0,640 0,518 0,535 0,481 0,453 0,458 0,383 0,443 0,320 0,432 0,262 0,424 0,154 0,417
0,385| 0,653 0,529 0,544 0,490 0,460 0,466 0,388 0,449 0,325 0,438 0,266 0,430 0,154 0,422
0,390| 0,667 0,540 0,554 0,498 0,467 0,473 0,394 0,456 0,329 0,444 0,269 0,436 0,154 0,428
0,395| 0,681 0,584 0,564 0,507 0,475 0,481 0,400 0,463 0,334 0,451 0,273 0,442 0,155 0,433
0,400( 0,695 0,637 0,574 0,516 0,482 0,488 0,406 0,470 0,339 0,457 0,277 0,448 0,155 0,439
0,405| 0,710 0,699 0,584 0,525 0,490 0,496 0,412 0,476 0,343 0,463 0,280 0,454 0,155 0,444
0,410| 0,725 0,770 0,594 0,534 0,497 0,503 0,418 0,483 0,348 0,470 0,284 0,460 0,156 0,450
0,415| 0,741 0,853 0,604 0,543 0,505 0,511 0,424 0,490 0,353 0,476 0,288 0,466 0,156 0,456
0,420| 0,757 0,952 0,614 0,553 0,513 0,519 0,430 0,497 0,357 0,482 0,292 0,472 0,156 0,462
0,425| 0,774 1,070 0,625 0,562 0,521 0,527 0,436 0,504 0,362 0,489 0,295 0,478 0,157 0,467
0,430 0,792 1,215 0,636 0,572 0,528 0,535 0,442 0,511 0,367 0,495 0,299 0,484 0,157 0,473
0,435| 0,811 1,398 0,647 0,582 0,536 0,543 0,448 0,518 0,372 0,502 0,303 0,490 0,157 0,478
0,440| 0,830 1,633 0,658 0,592 0,544 0,551 0,454 0,525 0,377 0,508 0,307 0,496 0,158 0,483
0,445| 0,851 1,952 0,669 0,603 0,552 0,559 0,460 0,532 0,381 0,515 0,310 0,503 0,158 0,489
0,450| 0,873 2,404 0,676 0,631 0,560 0,567 0,466 0,539 0,386 0,521 0,314 0,509 0,158 0,495
0,455| 0,896 3,105 0,682 0,660 0,569 0,575 0,473 0,547 0,391 0,528 0,318 0,515 0,159 0,500
0,460 0,921 4,338 0,689 0,690 0,577 0,584 0,479 0,554 0,396 0,534 0,322 0,521 0,159 0,505
0,465 0,949 7,119 0,695 0,721 0,585 0,592 0,485 0,561 0,401 0,541 0,325 0,527 0,159 0,511
0,470 0,702 0,752 0,594 0,601 0,491 0,568 0,406 0,547 0,329 0,533 0,159 0,517
0,475 0,708 0,785 0,602 0,609 0,498 0,576 0,410 0,554 0,333 0,539 0,160 0,522
0,480 0,714 0,818 0,611 0,618 0,504 0,583 0,415 0,561 0,337 0,545 0,160 0,528
0,485 0,720 0,853 0,619 0,627 0,511 0,590 0,420 0,567 0,341 0,552 0,160 0,533
0,490 0,725 0,888 0,628 0,636 0,517 0,598 0,425 0,574 0,345 0,558 0,161 0,539
0,495 0,731 0,924 0,637 0,644 0,523 0,605 0,430 0,581 0,348 0,564 0,161 0,545
0,500 0,736 0,961 0,646 0,653 0,530 0,613 0,435 0,587 0,352 0,570 0,161 0,550
0,505 0,742 0,998 0,655 0,663 0,537 0,621 0,440 0,594 0,356 0,576 0,161 0,556
0,510 0,747 1,037 0,664 0,672 0,543 0,628 0,445 0,601 0,360 0,583 0,162 0,562
0,515 0,751 1,075 0,670 0,687 0,550 0,636 0,450 0,608 0,364 0,589 0,162 0,567
0,520 0,756 1,115 0,674 0,707 0,556 0,644 0,455 0,614 0,368 0,595 0,162 0,573
0,525 0,761 1,156 0,678 0,727 0,563 0,651 0,460 0,621 0,372 0,602 0,162 0,578
0,530 0,765 1,196 0,682 0,747 0,570 0,659 0,465 0,628 0,375 0,608 0,163 0,583
0,535 0,769 1,238 0,686 0,768 0,577 0,667 0,471 0,635 0,379 0,614 0,163 0,589
0,540 0,774 1,281 0,689 0,789 0,584 0,675 0,476 0,642 0,383 0,620 0,163 0,595
0,545 0,778 1,324 0,693 0,810 0,590 0,683 0,481 0,649 0,387 0,627 0,163 0,600
0,550 0,781 1,367 0,696 0,831 0,597 0,691 0,486 0,656 0,391 0,633 0,163 0,606
0,555 0,785 1,410 0,700 0,852 0,604 0,699 0,491 0,663 0,395 0,639 0,164 0,611
0,560 0,789 1,455 0,703 0,874 0,611 0,707 0,496 0,670 0,399 0,646 0,164 0,617
0,565 0,792 1,499 0,706 0,896 0,618 0,715 0,502 0,677 0,403 0,652 0,164 0,622
0,570 0,796 1,545 0,709 0,918 0,626 0,723 0,507 0,684 0,407 0,659 0,164 0,628
0,575 0,799 1,591 0,712 0,940 0,633 0,732 0,512 0,691 0,411 0,665 0,165 0,634
0,580 0,802 1,637 0,715 0,962 0,640 0,740 0,517 0,698 0,415 0,671 0,165 0,639
0,585 0,805 1,683 0,718 0,985 0,647 0,749 0,523 0,705 0,419 0,678 0,165 0,645
0,590 0,808 1,730 0,721 1,008 0,655 0,757 0,528 0,712 0,423 0,684 0,165 0,650
0,595 0,811 1,777 0,724 1,030 0,662 0,765 0,533 0,720 0,427 0,691 0,165 0,656
0,600 0,814 1,825 0,726 1,053 0,668 0,775 0,539 0,727 0,431 0,697 0,166 0,661
0,605 0,816 1,873 0,729 1,077 0,671 0,790 0,544 0,734 0,435 0,704 0,166 0,667
0,610 0,819 1,920 0,732 1,100 0,673 0,806 0,549 0,741 0,439 0,710 0,166 0,672
0,615 0,821 1,969 0,734 1,123 0,676 0,821 0,555 0,749 0,443 0,717 0,166 0,678
0,620 0,824 2,018 0,736 1,147 0,678 0,837 0,560 0,756 0,447 0,723 0,166 0,684
0,625 0,826 2,066 0,739 1,170 0,680 0,852 0,566 0,763 0,451 0,730 0,167 0,688
0,630 0,828 2,116 0,741 1,194 0,682 0,868 0,571 0,771 0,455 0,737 0,167 0,694
0,635 0,831 2,165 0,743 1,218 0,685 0,884 0,577 0,778 0,459 0,743 0,167 0,700
0,640 0,833 2,215 0,746 1,242 0,687 0,899 0,582 0,786 0,463 0,750 0,167 0,705
0,645 0,835 2,265 0,748 1,266 0,689 0,915 0,588 0,793 0,467 0,756 0,167 0,711
0,650 0,837 2,315 0,750 1,290 0,691 0,931 0,593 0,801 0,471 0,763 0,167 0,717
0,655 0,839 2,365 0,752 1,314 0,693 0,947 0,599 0,808 0,475 0,770 0,168 0,722
0,660 0,841 2,415 0,754 1,339 0,695 0,963 0,605 0,816 0,479 0,776 0,168 0,729
0,665 0,842 2,466 0,756 1,363 0,697 0,979 0,610 0,823 0,483 0,783 0,168 0,733
0,670 0,844 2,516 0,758 1,387 0,699 0,995 0,616 0,831 0,488 0,790 0,168 0,738
0,675 0,846 2,568 0,760 1,412 0,700 1,011 0,622 0,839 0,492 0,796 0,168 0,745
0,680 0,848 2,619 0,762 1,437 0,702 1,028 0,627 0,846 0,496 0,803 0,168 0,750
0,685 0,849 2,669 0,764 1,462 0,704 1,044 0,633 0,854 0,500 0,810 0,169 0,755
0,690 0,851 2,722 0,765 1,486 0,706 1,060 0,639 0,862 0,504 0,816 0,169 0,762
0,695 0,852 2,774 0,767 1,512 0,708 1,077 0,645 0,870 0,508 0,823 0,169 0,767
0,700 0,854 2,824 0,769 1,537 0,709 1,093 0,650 0,878 0,513 0,830 0,169 0,772
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FLEXAO SIMPLES Tabela 3
EC2
E <
:etao <C50/60 o ﬁ A =A] A i
co S500 d s s s
a/d 0,05
=0 g =01 B =02 g =03 B=04 B =05 B =10

H o | o ® « | @ a | o o @ o ® a« | @

0,005| 0,021 0,005 0,021 0,005 0,021 0,005 0,022 0,005 0,022 0,005 0,022 0,005 0,024 0,005
0,010| 0,030 0,010 0,030 0,010 0,031 0,010 0,031 0,010 0,031 0,010 0,032 0,010 0,033 0,010
0,015 0,037 0,015 0,038 0,015 0,038 0,015 0038 0015 [ 0038 0015 0,039 0,015 0,040 0,015
0,020| 0,044 0,020 0,044 0,020 0,044 0,020 0,044 0,020 0,044 0,020 0,045 0,020 0,045 0,020
0,025| 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025
0,030| 0,055 0,031 0,055 0,031 0,055 0,031 0,055 0,031 0,055 0,031 0,054 0,031 0,054 0,031
0,035| 0,061 0,036 0,060 0,036 0,060 0,036 0,059 0,036 0,059 0,036 0,059 0,036 0,057 0,036
0,040| 0,066 0,041 0,065 0,041 0,064 0,041 0,064 0,041 0,063 0,041 0,063 0,041 0,061 0,041
0,045| 0,071 0,046 0,070 0,046 0,069 0,046 0,068 0,046 0,067 0,046 0,066 0,046 0,063 0,046
0,050| 0,076 0,051 0,075 0,051 0,073 0,051 0,072 0,051 0,071 0,051 0,070 0,051 0,066 0,051
0,055| 0,081 0,057 0,079 0,057 0,077 0,057 0,076 0,057 0,075 0,057 0,073 0,057 0,069 0,057
0,060| 0,086 0,062 0,084 0,062 0,082 0,062 0,080 0,062 0,078 0,062 0,076 0,062 0,071 0,062
0,065| 0,092 0,067 0,088 0,067 0,086 0,067 0,083 0,067 0,081 0,067 0,079 0,067 0,073 0,067
0,070| 0,097 0,073 0,093 0,073 0,090 0,073 0,087 0,073 0,084 0,073 0,082 0,073 0,075 0,072
0,075 0102 0,078 0,097 0,078 | 0,093 0,078 | 009 0078 | 0087 0078 0,085 0,078 | 0077 0,078
0,080| 0,107 0,084 0,102 0,083 0,097 0,083 0,094 0,083 0,090 0,083 0,088 0,083 0,078 0,083
0,085| 0,113 0,089 0,106 0,089 0,101 0,089 0,097 0,089 0,093 0,088 0,090 0,088 0,080 0,088
0,090| 0,118 0,095 0,111 0,094 0,105 0,094 0,100 0,094 0,096 0,094 0,093 0,094 0,081 0,094
0,095| 0,124 0,100 0,115 0,100 0,108 0,099 0,103 0,099 0,099 0,099 0,095 0,099 0,083 0,099
0,100/ 0,131 0,106 0,119 0,105 0,112 0,105 0,106 0,105 0,101 0,104 0,097 0,104 0,084 0,104
0,105| 0,138 0,111 0,124 0,111 0,115 0,110 0,109 0,110 0,104 0,110 0,099 0,110 0,085 0,109
0,110| 0,145 0,117 0,129 0,116 0,118 0,116 0,111 0,115 0,106 0,115 0,101 0,115 0,086 0,114
0,115| 0,152 0,123 0,135 0,122 0,122 0,121 0,114 0,121 0,108 0,120 0,103 0,120 0,087 0,120
0,120| 0,159 0,128 0,142 0,127 0,126 0,127 0,117 0,126 0,110 0,126 0,105 0,126 0,089 0,125
0,125| 0,166 0,134 0,148 0,133 0,131 0,132 0,119 0,131 0,112 0,131 0,107 0,131 0,090 0,130
0,130| 0,173 0,140 0,154 0,139 0,136 0,138 0,122 0,137 0,114 0,137 0,109 0,136 0,090 0,136
0,135 0,180 0,146 0,160 0,144 0,141 0,143 0,125 0,142 0,116 0,142 0,110 0,142 0,091 0,141
0,140| 0,188 0,152 0,167 0,150 0,147 0,149 0,129 0,148 0,118 0,147 0,112 0,147 0,092 0,146
0,145 0195 0,158 0,173 0,156 | 0,153 0154 | 0132 0153 | 0120 0153 0,113 0,152 0,093 0,152
0,150| 0,202 0,164 0,180 0,162 0,158 0,160 0,137 0,159 0,122 0,158 0,115 0,157 0,094 0,157
0,155| 0,210 0,170 0,186 0,167 0,164 0,166 0,142 0,164 0,124 0,163 0,116 0,163 0,095 0,162
0,160| 0,217 0,176 0,193 0,173 0,169 0,171 0,147 0,170 0,127 0,169 0,118 0,168 0,095 0,167
0,165| 0,225 0,182 0,199 0,179 0,175 0,177 0,152 0,175 0,130 0,174 0,119 0,174 0,096 0,173
0,170| 0,232 0,188 0,206 0,185 0,181 0,183 0,156 0,181 0,133 0,180 0,120 0,179 0,097 0,178
0,175| 0,240 0,194 0,212 0,191 0,186 0,189 0,161 0,187 0,137 0,185 0,121 0,184 0,097 0,183
0,180| 0,248 0,201 0,219 0,197 0,192 0,194 0,166 0,192 0,141 0,191 0,123 0,189 0,098 0,188
0,185| 0,256 0,207 0,226 0,203 0,198 0,200 0,171 0,198 0,145 0,196 0,125 0,195 0,098 0,194
0,190| 0,264 0,213 0,233 0,209 0,204 0,206 0,176 0,203 0,149 0,202 0,127 0,200 0,099 0,199
0,195| 0,272 0,220 0,239 0,215 0,209 0,212 0,181 0,209 0,153 0,207 0,129 0,206 0,099 0,204
0,200 0280 0226 | 0246 0221 0,215 0218 | 018 0215 | 0158 0213 0,131 0,211 | 0100 0,209
0,205 02838 0,233 0,253 0228 | 0221 0224 | 0191 0221 | 0162 0218 0134 0216 | 0100 0,215
0,210| 0,296 0,239 0,260 0,234 0,227 0,230 0,196 0,226 0,166 0,224 0,137 0,222 0,101 0,220
0,215| 0,304 0,246 0,267 0,240 0,233 0,236 0,201 0,232 0,170 0,229 0,140 0,227 0,101 0,225
0,220| 0,312 0,253 0,274 0,246 0,239 0,242 0,206 0,238 0,174 0,235 0,144 0,233 0,102 0,231
0,225| 0,321 0,260 0,281 0,253 0,245 0,248 0,211 0,244 0,178 0,240 0,147 0,238 0,102 0,236
0,230| 0,329 0,266 0,288 0,259 0,251 0,254 0,216 0,249 0,182 0,246 0,150 0,244 0,103 0,241
0,235| 0,338 0,273 0,295 0,266 0,257 0,260 0,221 0,255 0,187 0,252 0,154 0,249 0,103 0,246
0,240| 0,346 0,280 0,303 0,272 0,263 0,266 0,226 0,261 0,191 0,257 0,157 0,255 0,103 0,252
0,245| 0,355 0,287 0,310 0,279 0,269 0,272 0,231 0,267 0,195 0,263 0,161 0,260 0,104 0,257
0,250| 0,364 0,295 0,317 0,285 0,275 0,278 0,236 0,273 0,199 0,269 0,164 0,266 0,104 0,262
0,255| 0,373 0,302 0,325 0,292 0,281 0,284 0,241 0,279 0,203 0,274 0,167 0,271 0,104 0,267
0,260| 0,382 0,309 0,332 0,299 0,287 0,291 0,246 0,285 0,208 0,280 0,171 0,277 0,105 0,273
0,265| 0,391 0,316 0,339 0,305 0,293 0,297 0,251 0,291 0,212 0,286 0,174 0,282 0,105 0,278
0,270| 0400 0324 | 0347 0312 0,300 0,303 0256 0297 | 0216 0291 0,178 0,288 | 0,105 0,283
0,275| 0,409 0,331 0,355 0,319 0,306 0,310 0,262 0,303 0,220 0,297 0,181 0,293 0,106 0,288
0,280 0,419 0,339 0,362 0,326 0,312 0,316 0,267 0,309 0,225 0,303 0,185 0,299 0,106 0,294
0,285| 0,428 0,347 0,370 0,333 0,319 0,322 0,272 0,315 0,229 0,309 0,188 0,304 0,106 0,299
0,290| 0,438 0,355 0,378 0,340 0,325 0,329 0,277 0,321 0,233 0,315 0,191 0,310 0,107 0,304
0,295| 0,448 0,363 0,385 0,347 0,331 0,335 0,283 0,327 0,237 0,320 0,195 0,316 0,107 0,310
0,300| 0,458 0,371 0,393 0,354 0,338 0,342 0,288 0,333 0,242 0,326 0,198 0,321 0,107 0,315
0,305| 0,468 0,379 0,401 0,361 0,344 0,348 0,293 0,339 0,246 0,332 0,202 0,327 0,107 0,320
0,310| 0,478 0,387 0,409 0,368 0,351 0,355 0,298 0,345 0,250 0,338 0,205 0,332 0,108 0,325
0,315| 0,488 0,395 0,418 0,376 0,357 0,362 0,304 0,351 0,255 0,344 0,209 0,338 0,108 0,331
0,320| 0,499 0,404 0,426 0,383 0,364 0,368 0,309 0,358 0,259 0,350 0,212 0,344 0,108 0,336
0,325| 0,509 0412 0,434 0,390 0,371 0,375 0,315 0,364 0,263 0,355 0,216 0,349 0,108 0,341
0,330 0520 0421 0,442 039 | 0377 0,382 0320 0370 [ 0268 0,361 0219 0,355 0,109 0,346
0,335| 0,531 0,430 0,451 0,405 0,384 0,389 0,325 0,376 0,272 0,367 0,223 0,361 0,109 0,351
0,340| 0,542 0,439 0,459 0,413 0,391 0,395 0,331 0,383 0,277 0,373 0,226 0,366 0,109 0,356
0,345| 0,554 0,448 0,468 0,421 0,397 0,402 0,336 0,389 0,281 0,379 0,230 0,372 0,109 0,362
0,350 0,565 0,458 0,476 0,429 0,404 0,409 0,342 0,395 0,285 0,385 0,233 0,378 0,109 0,368
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FLEXAO SIMPLES Tabela 3
Zona  |&¢(m/m) |€s(m/m) o & Fs»
— X.}uz -—
lla 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 u A T, A X I S
b 0,0020 | 0,0250 | 0,0741 U= Rd s Iy d
2
ma [0,0035]0,0250] 0,1228 bxd"x f, bxd f, --- @m
b |0,0035[-0,0022| 0,6169 Asl Es,
fim 0,0035 | 0,0000 | 1,0000 — & -
B=0 B =01 B=02 B =03 B=04 B =05 B =10
* a | [3) o | 0] o [3) o 0] o | 0] o 0] o | 0]
0,355| 0,577 0,467 0,485 0,436 0,411 0,416 0,347 0,402 0,290 0,391 0,237 0,383 0,110 0,373
0,360| 0,589 0,477 0,494 0,444 0,418 0,423 0,353 0,408 0,294 0,397 0,240 0,389 0,110 0,378
0,365 0,601 0,487 0,503 0,452 0,425 0,430 0,358 0,414 0,299 0,403 0,244 0,395 0,110 0,382
0,370| 0,614 0,497 0,512 0,461 0,432 0,437 0,364 0,421 0,303 0,409 0,247 0,401 0,110 0,388
0,375| 0,626 0,528 0,521 0,469 0,439 0,444 0,370 0,427 0,308 0,415 0,251 0,406 0,110 0,394
0,380| 0,640 0,571 0,530 0,477 0,446 0,452 0,375 0,434 0,312 0,421 0,254 0,412 0,110 0,398
0,385| 0,653 0,618 0,540 0,486 0,453 0,459 0,381 0,440 0,317 0,427 0,258 0,418 0,111 0,404
0,390| 0,667 0,670 0,549 0,494 0,461 0,466 0,386 0,447 0,321 0,433 0,262 0,424 0,111 0,409
0,395| 0,681 0,729 0,559 0,503 0,468 0,473 0,392 0,454 0,326 0,440 0,265 0,429 0,111 0,414
0,400( 0,695 0,797 0,569 0,511 0,475 0,481 0,398 0,460 0,330 0,446 0,269 0,435 0,111 0,420
0,405| 0,710 0,874 0,578 0,520 0,482 0,488 0,404 0,467 0,335 0,452 0,272 0,441 0,111 0,425
0,410| 0,725 0,963 0,588 0,529 0,490 0,496 0,409 0,474 0,339 0,458 0,276 0,447 0,111 0,430
0,415| 0,741 1,067 0,598 0,538 0,497 0,503 0,415 0,480 0,344 0,464 0,280 0,453 0,112 0,436
0,420| 0,757 1,190 0,609 0,547 0,505 0,511 0,421 0,487 0,349 0,470 0,283 0,458 0,112 0,441
0,425| 0,774 1,338 0,618 0,560 0,512 0,519 0,427 0,494 0,353 0,476 0,287 0,464 0,112 0,446
0,430 0,792 1,519 0,625 0,585 0,520 0,526 0,433 0,501 0,358 0,483 0,290 0,470 0,112 0,452
0,435| 0,811 1,747 0,632 0,610 0,528 0,534 0,439 0,507 0,362 0,439 0,294 0,476 0,112 0,458
0,440| 0,830 2,042 0,638 0,636 0,536 0,542 0,445 0,514 0,367 0,495 0,298 0,482 0,112 0,461
0,445| 0,851 2,439 0,645 0,663 0,543 0,550 0,451 0,521 0,372 0,501 0,301 0,488 0,112 0,467
0,450| 0,873 3,005 0,651 0,691 0,551 0,558 0,457 0,528 0,376 0,508 0,305 0,494 0,113 0,473
0,455| 0,896 3,881 0,657 0,720 0,559 0,566 0,463 0,535 0,381 0,514 0,308 0,499 0,113 0,477
0,460 0,921 5423 0,663 0,749 0,567 0,574 0,469 0,542 0,386 0,521 0,312 0,505 0,113 0,483
0,465 0,669 0,779 0,575 0,582 0,475 0,549 0,390 0,527 0,316 0,511 0,113 0,488
0,470 0,675 0,810 0,584 0,591 0,481 0,556 0,395 0,533 0,319 0,517 0,113 0,494
0,475 0,681 0,841 0,592 0,599 0,487 0,563 0,400 0,540 0,323 0,523 0,113 0,499
0,480 0,686 0,874 0,600 0,607 0,493 0,570 0,405 0,546 0,327 0,529 0,113 0,503
0,485 0,692 0,907 0,609 0,616 0,499 0,578 0,409 0,552 0,330 0,535 0,113 0,510
0,490 0,697 0,940 0,617 0,625 0,506 0,585 0,414 0,559 0,334 0,541 0,114 0,514
0,495 0,702 0,975 0,621 0,643 0,512 0,592 0,419 0,565 0,338 0,547 0,114 0,519
0,500 0,707 1,010 0,625 0,661 0,518 0,599 0,424 0,572 0,342 0,553 0,114 0,524
0,505 0,712 1,045 0,629 0,679 0,525 0,607 0,429 0,578 0,345 0,559 0,114 0,529
0,510 0,717 1,082 0,633 0,698 0,531 0,614 0,434 0,585 0,349 0,565 0,114 0,536
0,515 0,721 1,118 0,637 0,716 0,537 0,622 0,438 0,592 0,353 0,571 0,114 0,541
0,520 0,726 1,156 0,640 0,735 0,544 0,629 0,443 0,598 0,356 0,577 0,114 0,547
0,525 0,730 1,194 0,644 0,754 0,550 0,637 0,448 0,605 0,360 0,583 0,114 0,552
0,530 0,734 1,232 0,647 0,774 0,557 0,644 0,453 0,611 0,364 0,589 0,114 0,557
0,535 0,738 1,272 0,651 0,794 0,563 0,652 0,458 0,618 0,368 0,595 0,115 0,563
0,540 0,742 1,311 0,654 0,813 0,570 0,659 0,463 0,625 0,371 0,601 0,115 0,568
0,545 0,746 1,351 0,657 0,833 0,577 0,667 0,468 0,631 0,375 0,608 0,115 0,571
0,550 0,750 1,392 0,661 0,853 0,583 0,675 0,473 0,638 0,379 0,614 0,115 0,577
0,555 0,754 1,432 0,664 0,873 0,590 0,682 0,478 0,645 0,383 0,620 0,115 0,582
0,560 0,757 1,474 0,667 0,894 0,597 0,690 0,483 0,652 0,387 0,626 0,115 0,588
0,565 0,761 1,516 0,670 0,914 0,604 0,698 0,488 0,658 0,390 0,632 0,115 0,594
0,570 0,764 1,558 0,673 0,935 0,611 0,706 0,493 0,665 0,394 0,638 0,115 0,597
0,575 0,767 1,600 0,676 0,956 0,617 0,714 0,498 0,672 0,398 0,644 0,115 0,603
0,580 0,770 1,643 0,679 0,977 0,620 0,729 0,503 0,679 0,402 0,651 0,115 0,610
0,585 0,774 1,686 0,681 0,998 0,622 0,743 0,508 0,686 0,406 0,657 0,115 0,613
0,590 0,777 1,730 0,684 1,019 0,625 0,757 0,513 0,693 0,409 0,663 0,115 0,619
0,595 0,779 1,775 0,687 1,041 0,627 0,771 0,518 0,699 0,413 0,669 0,116 0,626
0,600 0,782 1,819 0,689 1,063 0,629 0,786 0,524 0,706 0,417 0,675 0,116 0,629
0,605 0,785 1,863 0,692 1,084 0,632 0,800 0,529 0,713 0,421 0,682 0,116 0,636
0,610 0,788 1,908 0,694 1,106 0,634 0,814 0,534 0,720 0,425 0,688 0,116 0,640
0,615 0,790 1,953 0,697 1,128 0,636 0,829 0,539 0,727 0,429 0,694 0,116 0,647
0,620 0,793 1,998 0,699 1,150 0,638 0,844 0,544 0,734 0,433 0,700 0,116 0,650
0,625 0,795 2,044 0,702 1,172 0,640 0,858 0,550 0,742 0,437 0,707 0,116 0,657
0,630 0,797 2,090 0,704 1,194 0,642 0,873 0,555 0,749 0,440 0,713 0,116 0,661
0,635 0,800 2,136 0,706 1,217 0,645 0,888 0,560 0,756 0,444 0,719 0,116 0,665
0,640 0,802 2,182 0,708 1,239 0,647 0,903 0,565 0,763 0,448 0,726 0,116 0,672
0,645 0,804 2,229 0,711 1,262 0,649 0,917 0,571 0,770 0,452 0,732 0,116 0,676
0,650 0,806 2,275 0,713 1,284 0,651 0,933 0,576 0,777 0,456 0,738 0,116 0,684
0,655 0,808 2,322 0,715 1,307 0,652 0,948 0,581 0,784 0,460 0,745 0,116 0,688
0,660 0,810 2,369 0,717 1,330 0,654 0,963 0,587 0,792 0,464 0,751 0,116 0,691
0,665 0,812 2,416 0,719 1,353 0,656 0,978 0,592 0,799 0,468 0,758 0,117 0,700
0,670 0,814 2,464 0,721 1,376 0,658 0,993 0,598 0,806 0,472 0,764 0,117 0,704
0,675 0,816 2,511 0,723 1,399 0,660 1,008 0,603 0,814 0,476 0,771 0,117 0,708
0,680 0,818 2,559 0,724 1,422 0,662 1,024 0,609 0,821 0,480 0,777 0,117 0,712
0,685 0,820 2,607 0,726 1,446 0,663 1,039 0,614 0,829 0,484 0,783 0,117 0,720
0,690 0,821 2,655 0,728 1,468 0,665 1,054 0,618 0,838 0,488 0,790 0,117 0,725
0,695 0,823 2,703 0,730 1,492 0,667 1,070 0,619 0,849 0,492 0,796 0,117 0,729
0,700 0,825 2,752 0,732 1,515 0,668 1,085 0,621 0,861 0,496 0,803 0,117 0,734
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FLEXAO SIMPLES Tabela 4
EC2
:etao €90/105 o ﬁ A =A] A i
co S500 d s s s
a/d 0,10
=0 g =01 B =02 g =03 B=04 B =05 B =10

H o | o ® « | @ a | o o @ o ® a« | @

0,005| 0,021 0,005 0,022 0,005 0,023 0,005 0,023 0,005 0,024 0,005 0,025 0,005 0,028 0,005
0,010| 0,030 0,010 0,031 0,010 0,032 0,010 0,033 0,010 0,034 0,010 0,035 0,010 0,039 0,010
0,015 0,037 0,015 0,039 0015 0,040 0,015 0041 0015 [ 0042 0,015 0,043 0,015 0,048 0,014
0,020| 0,044 0,020 0,045 0,020 0,047 0,020 0,048 0,020 0,049 0,020 0,050 0,020 0,055 0,020
0,025| 0,050 0,025 0,051 0,025 0,053 0,025 0,054 0,025 0,055 0,025 0,056 0,025 0,061 0,025
0,030| 0,055 0,031 0,057 0,030 0,058 0,030 0,060 0,030 0,061 0,030 0,062 0,030 0,067 0,030
0,035| 0,061 0,036 0,062 0,036 0,064 0,036 0,065 0,035 0,066 0,035 0,067 0,035 0,072 0,035
0,040| 0,066 0,041 0,067 0,041 0,069 0,041 0,070 0,041 0,071 0,041 0,072 0,041 0,077 0,040
0,045| 0,071 0,046 0,072 0,046 0,074 0,046 0,075 0,046 0,076 0,046 0,077 0,046 0,081 0,046
0,050| 0,076 0,051 0,077 0,051 0,079 0,051 0,080 0,051 0,081 0,051 0,082 0,051 0,085 0,051
0,055| 0,081 0,057 0,082 0,057 0,083 0,057 0,084 0,057 0,085 0,057 0,086 0,057 0,089 0,056
0,060| 0,086 0,062 0,087 0,062 0,088 0,062 0,089 0,062 0,089 0,062 0,090 0,062 0,092 0,062
0,065| 0,092 0,067 0,092 0,067 0,093 0,067 0,093 0,067 0,094 0,067 0,094 0,067 0,095 0,067
0,070| 0,097 0,073 0,097 0,073 0,097 0,073 0,097 0,073 0,098 0,073 0,098 0,073 0,098 0,073
0,075| 0,102 0,078 0,102 0,078 0,102 0,078 0,102 0,078 0,102 0,078 0,101 0,078 0,101 0,078
0,080| 0,107 0,084 0,107 0,084 0,106 0,084 0,106 0,084 0,105 0,084 0,105 0,084 0,104 0,084
0,085| 0,113 0,089 0,111 0,089 0,110 0,089 0,110 0,089 0,109 0,089 0,108 0,089 0,106 0,089
0,090| 0,118 0,095 0,116 0,095 0,115 0,095 0,113 0,095 0,112 0,095 0,111 0,095 0,108 0,095
0,095| 0,124 0,100 0,121 0,100 0,119 0,100 0,117 0,100 0,116 0,100 0,114 0,100 0,110 0,100
0,100/ 0,131 0,106 0,126 0,106 0,123 0,106 0,121 0,106 0,119 0,106 0,117 0,106 0,112 0,106
0,105| 0,138 0,111 0,132 0,111 0,128 0,111 0,124 0,111 0,122 0,111 0,120 0,111 0,114 0,111
0,110| 0,145 0,117 0,138 0,117 0,133 0,117 0,129 0,117 0,125 0,117 0,123 0,117 0,116 0,117
0,115| 0,152 0,123 0,144 0,123 0,138 0,122 0,133 0,122 0,129 0,122 0,126 0,122 0,118 0,122
0,120| 0,159 0,128 0,150 0,128 0,143 0,128 0,137 0,128 0,133 0,128 0,129 0,128 0,119 0,128
0,125| 0,166 0,134 0,156 0,134 0,148 0,134 0,142 0,134 0,137 0,134 0,132 0,133 0,121 0,133
0,130| 0,173 0,140 0,162 0,140 0,153 0,139 0,146 0,139 0,140 0,139 0,136 0,139 0,122 0,139
0,135 0,180 0,146 0,168 0,145 0,158 0,145 0,150 0,145 0,144 0,145 0,139 0,145 0,124 0,144
0,140 0188 0,152 0,174 0,151 0,163 0,151 | 0154 0151 | 0147 0150 | 0,142 0,150 | 0,125 0,150
0,145| 0,195 0,158 0,180 0,157 0,168 0,157 0,159 0,156 0,151 0,156 0,145 0,156 0,127 0,156
0,150| 0,202 0,164 0,186 0,163 0,173 0,162 0,163 0,162 0,154 0,162 0,148 0,161 0,128 0,161
0,155| 0,210 0,170 0,192 0,169 0,178 0,168 0,167 0,168 0,158 0,167 0,151 0,167 0,130 0,167
0,160| 0,217 0,176 0,198 0,175 0,183 0,174 0,171 0,173 0,161 0,173 0,153 0,173 0,131 0,172
0,165| 0,225 0,182 0,205 0,181 0,188 0,180 0,175 0,179 0,165 0,179 0,156 0,178 0,133 0,178
0,170| 0,232 0,188 0,211 0,187 0,193 0,185 0,179 0,185 0,168 0,184 0,159 0,184 0,134 0,183
0,175| 0,240 0,194 0,217 0,193 0,199 0,191 0,184 0,191 0,172 0,190 0,162 0,190 0,135 0,189
0,180| 0,248 0,201 0,223 0,199 0,204 0,197 0,188 0,196 0,175 0,196 0,165 0,195 0,137 0,195
0,185| 0,256 0,207 0,230 0,205 0,209 0,203 0,192 0,202 0,178 0,201 0,168 0,201 0,138 0,200
0,190| 0,264 0,213 0,236 0,211 0,214 0,209 0,196 0,208 0,182 0,207 0,170 0,207 0,139 0,206
0,195| 0,272 0,220 0,242 0,217 0,219 0,215 0,200 0,214 0,185 0,213 0,173 0,212 0,140 0,211
0,200| 0,280 0,226 0,249 0,223 0,224 0,221 0,204 0,219 0,188 0,219 0,176 0,218 0,141 0,217
0,205 02838 0,233 0,255 0229 | 0229 0227 | 0208 0225 | 0192 0224 | 0178 0224 | 0,143 0,222
0,210 029 0,239 0,262 0,235 0234 0233 0212 0231 | 0195 0230 | 0181 0229 | 0144 0228
0,215| 0,304 0,246 0,269 0,242 0,240 0,239 0,217 0,237 0,198 0,236 0,184 0,235 0,145 0,234
0,220| 0,312 0,253 0,276 0,248 0,245 0,245 0,221 0,243 0,201 0,241 0,186 0,241 0,146 0,239
0,225| 0,321 0,260 0,283 0,254 0,250 0,251 0,225 0,249 0,205 0,247 0,189 0,246 0,147 0,245
0,230| 0,329 0,266 0,290 0,261 0,255 0,257 0,229 0,255 0,208 0,253 0,192 0,252 0,148 0,250
0,235| 0,338 0,273 0,297 0,267 0,260 0,263 0,233 0,260 0,211 0,259 0,194 0,258 0,149 0,256
0,240| 0,346 0,280 0,305 0,274 0,266 0,269 0,237 0,266 0,214 0,265 0,197 0,263 0,150 0,261
0,245| 0,355 0,287 0,312 0,281 0,272 0,275 0,241 0,272 0,218 0,270 0,199 0,269 0,151 0,267
0,250| 0,364 0,295 0,319 0,287 0,278 0,282 0,245 0,278 0,221 0,276 0,202 0,275 0,152 0,273
0,255| 0,373 0,302 0,327 0,294 0,285 0,288 0,249 0,284 0,224 0,282 0,204 0,281 0,153 0,278
0,260| 0,382 0,309 0,334 0,301 0,291 0,294 0,254 0,290 0,227 0,288 0,207 0,286 0,154 0,284
0,265| 0,391 0,316 0,342 0,307 0,297 0,301 0,258 0,296 0,230 0,294 0,209 0,292 0,154 0,289
0,270| 0400 0324 | 0349 0314 | 0304 0307 | 0262 0302 | 0234 029 0,212 0,298 | 0,155 0,295
0,275| 0,409 0,331 0,357 0,321 0,310 0,314 0,266 0,308 0,237 0,305 0,214 0,303 0,156 0,301
0,280 0,419 0,339 0,365 0,328 0,316 0,320 0,272 0,314 0,240 0,311 0,216 0,309 0,157 0,306
0,285| 0,428 0,347 0,372 0,335 0,323 0,327 0,277 0,320 0,243 0,317 0,219 0,315 0,158 0,312
0,290| 0,438 0,355 0,380 0,342 0,329 0,333 0,282 0,327 0,246 0,323 0,221 0,321 0,159 0,317
0,295| 0,448 0,363 0,388 0,349 0,336 0,340 0,288 0,333 0,249 0,329 0,224 0,326 0,159 0,323
0,300| 0,458 0,371 0,396 0,356 0,342 0,346 0,293 0,339 0,252 0,334 0,226 0,332 0,160 0,328
0,305| 0,468 0,379 0,404 0,364 0,349 0,353 0,299 0,345 0,256 0,340 0,228 0,338 0,161 0,334
0,310| 0,478 0,387 0,412 0,371 0,355 0,360 0,304 0,352 0,259 0,346 0,231 0,344 0,162 0,339
0,315| 0,488 0,395 0,421 0,378 0,362 0,366 0,310 0,358 0,262 0,352 0,233 0,349 0,162 0,345
0,320| 0,499 0,404 0,429 0,386 0,369 0,373 0,315 0,364 0,265 0,358 0,235 0,355 0,163 0,350
0,325| 0,509 0412 0,437 0,393 0,376 0,380 0,321 0,371 0,270 0,364 0,238 0,361 0,164 0,356
0,330 0520 0421 0446 0,401 0,382 0387 | 0326 0377 | 0274 0370 | 0240 0367 | 0165 0,362
0,335| 0,531 0,430 0,454 0,409 0,389 0,394 0,332 0,384 0,279 0,376 0,242 0,372 0,165 0,367
0,340| 0,542 0,439 0,463 0,416 0,396 0,401 0,337 0,390 0,283 0,382 0,245 0,378 0,166 0,373
0,345| 0,554 0,448 0,471 0,424 0,403 0,408 0,343 0,396 0,288 0,388 0,247 0,384 0,167 0,378
0,350 0,565 0,458 0,480 0,432 0,410 0,415 0,348 0,403 0,292 0,395 0,249 0,390 0,167 0,384
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FLEXAO SIMPLES Tabela 4
Zona  |&¢(m/m) |€s(m/m) o & Fs»
— X.}uz -—
lla 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 u A T, A X I S
b 0,0020 | 0,0250 | 0,0741 U= Rd s Iy d
2
ma [0,0035]0,0250] 0,1228 bxd"x f, bxd f, --- @m
b | 0,0035|0,0022 | 0,6169 Asl Es,
fim 0,0035 | 0,0000 | 1,0000 — & -
B=0 B =01 B=02 B =03 B=04 B =05 B =10
* a | [3) o | 0] o [3) o 0] o | 0] o 0] o | 0]
0,355| 0,577 0,467 0,489 0,440 0,417 0,422 0,354 0,410 0,297 0,401 0,252 0,395 0,168 0,390
0,360| 0,589 0,477 0,498 0,448 0,424 0,429 0,360 0,416 0,302 0,407 0,254 0,401 0,169 0,395
0,365 0,601 0,487 0,507 0,456 0,431 0,436 0,365 0,423 0,306 0,413 0,256 0,407 0,169 0,401
0,370| 0,614 0,497 0,516 0,464 0,438 0,444 0,371 0,429 0,311 0,419 0,258 0,413 0,170 0,406
0,375| 0,626 0,528 0,526 0,473 0,446 0,451 0,377 0,436 0,315 0,425 0,261 0,419 0,170 0,412
0,380| 0,640 0,571 0,535 0,481 0,453 0,458 0,383 0,443 0,320 0,432 0,263 0,424 0,171 0,418
0,385| 0,653 0,618 0,544 0,490 0,460 0,466 0,388 0,449 0,325 0,438 0,266 0,430 0,172 0,423
0,390| 0,667 0,670 0,554 0,498 0,467 0,473 0,394 0,456 0,329 0,444 0,269 0,436 0,172 0,428
0,395| 0,681 0,729 0,564 0,507 0,475 0,481 0,400 0,463 0,334 0,451 0,273 0,442 0,173 0,434
0,400( 0,695 0,797 0,574 0,516 0,482 0,488 0,406 0,470 0,339 0,457 0,277 0,448 0,173 0,440
0,405| 0,710 0,874 0,584 0,525 0,490 0,496 0,412 0,476 0,343 0,463 0,280 0,454 0,174 0,445
0,410| 0,725 0,963 0,594 0,534 0,497 0,503 0,418 0,483 0,348 0,470 0,284 0,460 0,174 0,451
0,415| 0,741 1,067 0,604 0,543 0,505 0,511 0,424 0,490 0,353 0,476 0,288 0,466 0,175 0,456
0,420| 0,757 1,190 0,614 0,553 0,513 0,519 0,430 0,497 0,357 0,482 0,292 0,472 0,175 0,462
0,425| 0,774 1,338 0,622 0,574 0,521 0,527 0,436 0,504 0,362 0,489 0,295 0,478 0,176 0,467
0,430 0,792 1,519 0,629 0,600 0,528 0,535 0,442 0,511 0,367 0,495 0,299 0,484 0,177 0,473
0,435| 0,811 1,747 0,636 0,626 0,536 0,543 0,448 0,518 0,372 0,502 0,303 0,490 0,177 0,479
0,440| 0,830 2,042 0,643 0,654 0,544 0,551 0,454 0,525 0,377 0,508 0,307 0,496 0,178 0,484
0,445| 0,851 2,439 0,649 0,682 0,552 0,559 0,460 0,532 0,381 0,515 0,310 0,503 0,178 0,490
0,450| 0,873 3,005 0,655 0,711 0,560 0,567 0,466 0,539 0,386 0,521 0,314 0,509 0,179 0,495
0,455| 0,896 3,881 0,662 0,741 0,569 0,575 0,473 0,547 0,391 0,528 0,318 0,515 0,179 0,501
0,460 0,921 5423 0,668 0,772 0,577 0,584 0,479 0,554 0,396 0,534 0,322 0,521 0,180 0,507
0,465 0,674 0,804 0,585 0,592 0,485 0,561 0,401 0,541 0,325 0,527 0,180 0,512
0,470 0,680 0,836 0,594 0,601 0,491 0,568 0,406 0,547 0,329 0,533 0,180 0,518
0,475 0,686 0,870 0,602 0,609 0,498 0,576 0,410 0,554 0,333 0,539 0,181 0,524
0,480 0,691 0,904 0,611 0,618 0,504 0,583 0,415 0,561 0,337 0,545 0,181 0,529
0,485 0,697 0,938 0,618 0,629 0,511 0,590 0,420 0,567 0,341 0,552 0,182 0,535
0,490 0,702 0,974 0,622 0,648 0,517 0,598 0,425 0,574 0,345 0,558 0,182 0,540
0,495 0,707 1,010 0,626 0,667 0,523 0,605 0,430 0,581 0,348 0,564 0,183 0,546
0,500 0,712 1,047 0,630 0,686 0,530 0,613 0,435 0,587 0,352 0,570 0,183 0,551
0,505 0,717 1,085 0,634 0,705 0,537 0,621 0,440 0,594 0,356 0,576 0,184 0,557
0,510 0,722 1,123 0,638 0,725 0,543 0,628 0,445 0,601 0,360 0,583 0,184 0,563
0,515 0,726 1,162 0,642 0,745 0,550 0,636 0,450 0,608 0,364 0,589 0,184 0,568
0,520 0,731 1,202 0,646 0,765 0,556 0,644 0,455 0,614 0,368 0,595 0,185 0,573
0,525 0,735 1,242 0,649 0,785 0,563 0,651 0,460 0,621 0,372 0,602 0,185 0,579
0,530 0,740 1,282 0,653 0,806 0,570 0,659 0,465 0,628 0,375 0,608 0,186 0,585
0,535 0,744 1,324 0,656 0,826 0,577 0,667 0,471 0,635 0,379 0,614 0,186 0,591
0,540 0,748 1,366 0,660 0,847 0,584 0,675 0,476 0,642 0,383 0,620 0,186 0,596
0,545 0,752 1,408 0,663 0,868 0,590 0,683 0,481 0,649 0,387 0,627 0,187 0,602
0,550 0,755 1,451 0,666 0,889 0,597 0,691 0,486 0,656 0,391 0,633 0,187 0,607
0,555 0,759 1,495 0,669 0,911 0,604 0,699 0,491 0,663 0,395 0,639 0,188 0,613
0,560 0,763 1,539 0,673 0,932 0,611 0,707 0,496 0,670 0,399 0,646 0,188 0,618
0,565 0,766 1,583 0,676 0,954 0,617 0,717 0,502 0,677 0,403 0,652 0,188 0,624
0,570 0,769 1,628 0,679 0,976 0,620 0,731 0,507 0,684 0,407 0,659 0,189 0,630
0,575 0,773 1,673 0,681 0,998 0,623 0,746 0,512 0,691 0,411 0,665 0,189 0,635
0,580 0,776 1,718 0,684 1,021 0,625 0,761 0,517 0,698 0,415 0,671 0,189 0,640
0,585 0,779 1,764 0,687 1,043 0,628 0,776 0,523 0,705 0,419 0,678 0,190 0,646
0,590 0,782 1,810 0,690 1,066 0,630 0,791 0,528 0,712 0,423 0,684 0,190 0,652
0,595 0,785 1,856 0,692 1,088 0,633 0,806 0,533 0,720 0,427 0,691 0,191 0,657
0,600 0,787 1,904 0,695 1,111 0,635 0,821 0,539 0,727 0,431 0,697 0,191 0,663
0,605 0,790 1,951 0,698 1,134 0,637 0,836 0,544 0,734 0,435 0,704 0,191 0,669
0,610 0,793 1,998 0,700 1,157 0,639 0,852 0,549 0,741 0,439 0,710 0,192 0,674
0,615 0,795 2,046 0,702 1,180 0,642 0,867 0,555 0,749 0,443 0,717 0,192 0,679
0,620 0,798 2,095 0,705 1,203 0,644 0,883 0,560 0,756 0,447 0,723 0,192 0,685
0,625 0,800 2,142 0,707 1,227 0,646 0,898 0,566 0,763 0,451 0,730 0,193 0,691
0,630 0,802 2,191 0,709 1,251 0,648 0,914 0,571 0,771 0,455 0,737 0,193 0,696
0,635 0,805 2,239 0,712 1,274 0,650 0,929 0,577 0,778 0,459 0,743 0,193 0,702
0,640 0,807 2,288 0,714 1,298 0,652 0,945 0,582 0,786 0,463 0,750 0,194 0,707
0,645 0,809 2,338 0,716 1,322 0,654 0,961 0,588 0,793 0,467 0,756 0,194 0,712
0,650 0,811 2,388 0,718 1,346 0,656 0,977 0,593 0,801 0,471 0,763 0,194 0,719
0,655 0,813 2,437 0,720 1,370 0,658 0,993 0,599 0,808 0,475 0,770 0,195 0,724
0,660 0,815 2,487 0,722 1,394 0,660 1,009 0,605 0,816 0,479 0,776 0,195 0,729
0,665 0,817 2,536 0,724 1,418 0,662 1,025 0,610 0,823 0,483 0,783 0,195 0,735
0,670 0,819 2,588 0,726 1,442 0,664 1,041 0,616 0,831 0,488 0,790 0,195 0,740
0,675 0,821 2,638 0,728 1,467 0,665 1,057 0,618 0,842 0,492 0,796 0,196 0,747
0,680 0,822 2,688 0,730 1,492 0,667 1,073 0,620 0,854 0,496 0,803 0,196 0,751
0,685 0,824 2,738 0,732 1,516 0,669 1,089 0,621 0,866 0,500 0,810 0,196 0,757
0,690 0,826 2,790 0,733 1,541 0,671 1,106 0,623 0,879 0,504 0,816 0,197 0,763
0,695 0,827 2,840 0,735 1,565 0,672 1,122 0,625 0,891 0,508 0,823 0,197 0,768
0,700 0,829 2,891 0,737 1,590 0,674 1,138 0,626 0,903 0,513 0,830 0,197 0,774
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FLEXAO SIMPLES Tabela 5
EC2
:etao C55/67 o ﬁ A =A] A i
co S400 d s s s
a/d 0,10
=0 g =01 B =02 g =03 B=04 B =05 B =10

H o | o ® « | @ a | o o @ o ® a« | @

0,005| 0,023 0,005 0,024 0,005 0,025 0,005 0,026 0,005 0,027 0,005 0,028 0,005 0,032 0,005
0,010 0,033 0,010 0,035 0,010 0,036 0,010 0,037 0,010 0,038 0,010 0,039 0,010 0,044 0,009
0,015 0,041 0,015 0,043 0,015 0,044 0,015 0046 0015 [ 0047 0,015 0,048 0,015 0,053 0,014
0,020| 0,048 0,020 0,050 0,020 0,051 0,020 0,053 0,020 0,054 0,020 0,055 0,020 0,061 0,019
0,025| 0,054 0,025 0,056 0,025 0,058 0,025 0,059 0,025 0,060 0,025 0,062 0,025 0,067 0,025
0,030| 0,060 0,031 0,062 0,031 0,063 0,030 0,065 0,030 0,066 0,030 0,067 0,030 0,072 0,030
0,035| 0,065 0,036 0,067 0,036 0,069 0,036 0,070 0,036 0,071 0,035 0,073 0,035 0,077 0,035
0,040| 0,071 0,041 0,072 0,041 0,074 0,041 0,075 0,041 0,076 0,041 0,077 0,041 0,081 0,040
0,045| 0,076 0,046 0,077 0,046 0,079 0,046 0,080 0,046 0,081 0,046 0,082 0,046 0,085 0,046
0,050/ 0,081 0,051 0,082 0,051 0,083 0,051 0,084 0,051 0,085 0,051 0,086 0,051 0,089 0,051
0,055| 0,086 0,057 0,087 0,057 0,088 0,057 0,089 0,057 0,089 0,057 0,090 0,057 0,092 0,056
0,060| 0,091 0,062 0,092 0,062 0,093 0,062 0,093 0,062 0,094 0,062 0,094 0,062 0,095 0,062
0,065| 0,096 0,067 0,097 0,067 0,097 0,067 0,097 0,067 0,097 0,067 0,098 0,067 0,098 0,067
0,070| 0,102 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073
0,075 0107 0,078 0,106 0,078 | 0,105 0078 | 0105 0078 | 0105 0,078 0,104 0078 | 0,103 0,078
0,080| 0,113 0,084 0,111 0,084 0,110 0,084 0,109 0,084 0,108 0,084 0,107 0,084 0,105 0,084
0,085| 0,120 0,089 0,117 0,089 0,115 0,089 0,113 0,089 0,111 0,089 0,110 0,089 0,107 0,089
0,090| 0,128 0,095 0,123 0,095 0,120 0,095 0,117 0,095 0,115 0,095 0,114 0,095 0,109 0,095
0,095| 0,135 0,100 0,130 0,100 0,125 0,100 0,122 0,100 0,119 0,100 0,117 0,100 0,111 0,100
0,100| 0,143 0,106 0,136 0,106 0,131 0,106 0,127 0,106 0,123 0,106 0,121 0,106 0,113 0,106
0,105| 0,150 0,112 0,142 0,111 0,136 0,111 0,131 0,111 0,127 0,111 0,124 0,111 0,115 0,111
0,110| 0,158 0,117 0,149 0,117 0,141 0,117 0,136 0,117 0,131 0,117 0,127 0,117 0,117 0,117
0,115| 0,166 0,123 0,155 0,123 0,147 0,123 0,140 0,123 0,135 0,123 0,131 0,122 0,119 0,122
0,120| 0,173 0,129 0,161 0,128 0,152 0,128 0,144 0,128 0,138 0,128 0,134 0,128 0,120 0,128
0,125| 0,181 0,135 0,168 0,134 0,157 0,134 0,149 0,134 0,142 0,134 0,137 0,134 0,122 0,134
0,130/ 0,189 0,140 0,174 0,140 0,162 0,140 0,153 0,139 0,146 0,139 0,140 0,139 0,124 0,139
0,135 0,197 0,146 0,181 0,146 0,168 0,145 0,157 0,145 0,149 0,145 0,143 0,145 0,125 0,145
0,140 0205 0,152 0,187 0,151 0,173 0,151 | 0162 0151 | 0153 0150 | 0146 0,150 | 0127 0,150
0,145 0213 0,158 019 0157 | 0178 0157 | 0166 0156 [ 015 0156 | 0149 0156 | 0,128 0,156
0,150| 0,221 0,164 0,200 0,163 0,183 0,162 0,170 0,162 0,160 0,162 0,152 0,162 0,129 0,161
0,155| 0,230 0,170 0,207 0,169 0,189 0,168 0,174 0,168 0,163 0,167 0,154 0,167 0,131 0,167
0,160| 0,238 0,176 0,213 0,175 0,194 0,174 0,179 0,173 0,167 0,173 0,157 0,173 0,132 0,172
0,165| 0,246 0,183 0,220 0,181 0,199 0,180 0,183 0,179 0,170 0,179 0,160 0,178 0,133 0,178
0,170| 0,254 0,189 0,227 0,187 0,204 0,186 0,187 0,185 0,173 0,184 0,163 0,184 0,134 0,184
0,175| 0,263 0,195 0,234 0,193 0,210 0,191 0,191 0,190 0,177 0,190 0,165 0,190 0,136 0,189
0,180| 0,271 0,201 0,241 0,199 0,215 0,197 0,195 0,196 0,180 0,196 0,168 0,195 0,137 0,195
0,185| 0,280 0,208 0,249 0,205 0,220 0,203 0,200 0,202 0,183 0,201 0,171 0,201 0,138 0,200
0,190| 0,289 0,214 0,256 0,211 0,226 0,209 0,204 0,208 0,187 0,207 0,173 0,206 0,139 0,206
0,195| 0,297 0,221 0,264 0,217 0,232 0,215 0,208 0,213 0,190 0,213 0,176 0,212 0,140 0,211
0,200| 0,306 0,227 0,271 0,224 0,238 0,221 0,212 0,219 0,193 0,218 0,178 0,218 0,141 0,217
0,205| 0,315 0,234 0,279 0,230 0,245 0,227 0,216 0,225 0,196 0,224 0,181 0,223 0,142 0,223
0,210 0324 0,241 0287 0236 | 0251 0,233 0220 0231 | 0199 0230 | 0183 0,229 | 0143 0,228
0,215| 0,333 0,247 0,294 0,243 0,258 0,239 0,224 0,237 0,203 0,235 0,186 0,235 0,144 0,233
0,220| 0,342 0,254 0,302 0,249 0,264 0,245 0,229 0,242 0,206 0,241 0,188 0,240 0,145 0,239
0,225| 0,352 0,261 0,310 0,255 0,271 0,251 0,234 0,248 0,209 0,247 0,191 0,246 0,146 0,245
0,230| 0,361 0,268 0,318 0,262 0,278 0,258 0,240 0,254 0,212 0,253 0,193 0,252 0,146 0,250
0,235| 0,371 0,275 0,326 0,269 0,284 0,264 0,246 0,260 0,215 0,258 0,196 0,257 0,147 0,256
0,240| 0,380 0,282 0,334 0,275 0,291 0,270 0,251 0,266 0,218 0,264 0,198 0,263 0,148 0,261
0,245| 0,390 0,289 0,342 0,282 0,298 0,276 0,257 0,272 0,221 0,270 0,200 0,269 0,149 0,267
0,250| 0,399 0,296 0,350 0,288 0,305 0,283 0,263 0,278 0,224 0,275 0,203 0,274 0,150 0,272
0,255| 0,409 0,304 0,358 0,295 0,312 0,289 0,268 0,284 0,228 0,281 0,205 0,280 0,151 0,278
0,260| 0,419 0,311 0,366 0,302 0,318 0,295 0,274 0,291 0,232 0,287 0,207 0,286 0,151 0,284
0,265| 0,429 0,319 0,375 0,309 0,325 0,302 0,280 0,297 0,237 0,293 0,210 0,291 0,152 0,289
0,270| 0440 0326 | 0,383 0,316 | 0332 0308 | 028 0303 [ 0242 0299 0,212 0,297 | 0,153 0,295
0,275| 0,450 0,334 0,392 0,323 0,339 0,315 0,291 0,309 0,246 0,305 0,214 0,303 0,153 0,300
0,280 0,460 0,342 0,400 0,330 0,346 0,321 0,297 0,315 0,251 0,311 0,216 0,308 0,154 0,306
0,285| 0,471 0,350 0,409 0,337 0,354 0,328 0,303 0,321 0,256 0,317 0,219 0,314 0,155 0,311
0,290| 0,482 0,358 0417 0,344 0,361 0,335 0,309 0,328 0,261 0,323 0,221 0,320 0,155 0,317
0,295| 0,493 0,366 0,426 0,351 0,368 0,341 0,315 0,334 0,266 0,329 0,223 0,325 0,156 0,323
0,300| 0,504 0,374 0,435 0,359 0,375 0,348 0,321 0,340 0,271 0,335 0,225 0,331 0,157 0,328
0,305| 0,515 0,382 0,444 0,366 0,382 0,355 0,327 0,346 0,275 0,341 0,227 0,337 0,157 0,334
0,310| 0,526 0,391 0,453 0,373 0,390 0,361 0,333 0,353 0,280 0,347 0,231 0,343 0,158 0,339
0,315| 0,538 0,399 0,462 0,381 0,397 0,368 0,339 0,359 0,285 0,353 0,235 0,348 0,159 0,345
0,320| 0,550 0,408 0,471 0,388 0,404 0,375 0,345 0,366 0,290 0,359 0,239 0,354 0,159 0,350
0,325| 0,562 0,417 0,480 0,396 0,412 0,382 0,351 0,372 0,295 0,365 0,243 0,360 0,160 0,356
0,330 0574 0426 | 0490 0404 [ 0419 0389 | 0357 0378 | 0300 0371 0247 0366 | 0160 0,361
0,335| 0,586 0,435 0,499 0,412 0,427 0,396 0,363 0,385 0,305 0,377 0,251 0,372 0,161 0,367
0,340| 0,599 0,444 0,509 0,419 0,434 0,403 0,369 0,391 0,310 0,383 0,255 0,378 0,161 0,373
0,345| 0,612 0,454 0,518 0,427 0,442 0,410 0,375 0,398 0,315 0,389 0,258 0,384 0,162 0,378
0,350| 0,625 0,463 0,528 0,435 0,450 0,417 0,382 0,404 0,320 0,396 0,262 0,389 0,163 0,384
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FLEXAO SIMPLES Tabela 5
Zona  |&¢(m/m) |€s(m/m) o & Fs»
— X.}uz -—
lla 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 u A T, A X I S
b 0,0022 | 0,0250 | 0,0809 U= Rd s Iy d
2
ma [0,0031]0,0250] 0,1103 bxd"x f, bxd f, --- @m
b |0,0031|0,0017 | 0,6406 Asl Fi
fim 0,0031 | 0,0000 | 1,0000 — & -
B=0 B =01 B=02 B =03 B=04 B =05 B =10
* a | [3) o 0] o [3) o 0] o | 0] o 0] o | 0]
0,355| 0,638 0,473 0,538 0,444 0,458 0,424 0,388 0,411 0,325 0,402 0,266 0,395 0,163 0,389
0,360| 0,652 0,507 0,548 0,452 0,465 0,432 0,394 0,418 0,330 0,408 0,270 0,401 0,164 0,395
0,365| 0,666 0,551 0,558 0,460 0,473 0,439 0,400 0,424 0,335 0414 0,274 0,407 0,164 0,400
0,370| 0,680 0,601 0,568 0,469 0,481 0,446 0,407 0,431 0,340 0,420 0,278 0,413 0,165 0,406
0,375| 0,694 0,657 0,579 0,477 0,489 0,454 0,413 0,438 0,345 0,427 0,282 0,419 0,165 0,412
0,380| 0,709 0,721 0,589 0,486 0,497 0,461 0,419 0,444 0,350 0,433 0,286 0,425 0,165 0,417
0,385| 0,725 0,794 0,600 0,495 0,505 0,469 0,426 0,451 0,355 0,439 0,290 0,431 0,166 0,423
0,390| 0,741 0,880 0,611 0,503 0,513 0,476 0,432 0,458 0,360 0,446 0,295 0,437 0,166 0,428
0,395| 0,757 0,981 0,622 0,512 0,522 0,484 0,439 0,465 0,365 0,452 0,299 0,443 0,167 0,434
0,400| 0,774 1,101 0,633 0,522 0,530 0,491 0,445 0,472 0,371 0,458 0,303 0,449 0,167 0,439
0,405| 0,791 1,248 0,643 0,536 0,538 0,499 0,452 0,479 0,376 0,465 0,307 0,455 0,168 0,445
0,410| 0,809 1,429 0,650 0,561 0,547 0,507 0,458 0,486 0,381 0471 0,311 0,461 0,168 0,451
0,415| 0,828 1,660 0,657 0,588 0,555 0,515 0,465 0,493 0,386 0,477 0,315 0,467 0,169 0,456
0,420| 0,848 1,964 0,664 0,616 0,564 0,523 0,471 0,500 0,391 0,484 0,319 0,473 0,169 0,462
0,425| 0,868 2,383 0,671 0,644 0,572 0,531 0,478 0,507 0,396 0,490 0,323 0,479 0,169 0,467
0,430| 0,890 2,996 0,678 0,674 0,581 0,539 0,485 0,514 0,402 0,497 0,327 0,485 0,170 0,473
0,435 0,913 3,985 0,685 0,704 0,590 0,547 0,491 0,521 0,407 0,503 0,331 0,491 0,170 0,478
0,440 0,691 0,735 0,599 0,555 0,498 0,528 0,412 0,510 0,335 0,498 0,171 0,484
0,445 0,697 0,767 0,608 0,564 0,505 0,535 0,418 0,516 0,339 0,504 0,171 0,490
0,450 0,703 0,800 0,617 0,572 0,512 0,542 0,423 0,523 0,344 0,510 0,171 0,495
0,455 0,709 0,834 0,626 0,581 0,519 0,550 0,428 0,529 0,348 0,516 0,172 0,501
0,460 0,715 0,869 0,635 0,589 0,525 0,557 0,433 0,536 0,352 0,522 0,172 0,506
0,465 0,720 0,904 0,642 0,602 0,532 0,564 0,439 0,543 0,356 0,528 0,173 0,512
0,470 0,726 0,940 0,647 0,621 0,539 0,572 0,444 0,549 0,360 0,534 0,173 0,517
0,475 0,731 0,977 0,651 0,640 0,546 0,579 0,450 0,556 0,364 0,541 0,173 0,523
0,480 0,736 1,015 0,655 0,659 0,553 0,587 0,455 0,563 0,368 0,547 0,174 0,528
0,485 0,741 1,053 0,659 0,679 0,561 0,594 0,460 0,569 0,373 0,553 0,174 0,534
0,490 0,746 1,092 0,663 0,698 0,568 0,602 0,466 0,576 0,377 0,559 0,174 0,539
0,495 0,751 1,132 0,667 0,719 0,575 0,609 0,471 0,583 0,381 0,566 0,175 0,545
0,500 0,755 1,172 0,671 0,739 0,582 0,617 0,477 0,590 0,385 0,572 0,175 0,551
0,505 0,759 1,213 0,675 0,760 0,589 0,625 0,482 0,597 0,389 0,578 0,175 0,556
0,510 0,764 1,255 0,678 0,780 0,597 0,632 0,488 0,603 0,394 0,584 0,176 0,562
0,515 0,768 1,297 0,682 0,801 0,604 0,640 0,493 0,610 0,398 0,591 0,176 0,567
0,520 0,772 1,340 0,685 0,823 0,612 0,648 0,499 0,617 0,402 0,597 0,176 0,573
0,525 0,775 1,383 0,689 0,844 0,619 0,656 0,505 0,624 0,406 0,603 0,177 0,578
0,530 0,779 1,426 0,692 0,865 0,626 0,664 0,510 0,631 0411 0,609 0,177 0,584
0,535 0,783 1,471 0,695 0,887 0,634 0,672 0,516 0,638 0,415 0,616 0,177 0,589
0,540 0,786 1,515 0,698 0,909 0,641 0,681 0,521 0,645 0,419 0,622 0,178 0,595
0,545 0,789 1,560 0,701 0,931 0,644 0,696 0,527 0,652 0,424 0,629 0,178 0,600
0,550 0,793 1,606 0,704 0,954 0,646 0,711 0,533 0,659 0,428 0,635 0,178 0,606
0,555 0,796 1,652 0,707 0,976 0,649 0,725 0,539 0,666 0,432 0,641 0,178 0,612
0,560 0,799 1,698 0,710 0,998 0,652 0,741 0,544 0,673 0,437 0,648 0,179 0,618
0,565 0,802 1,745 0,713 1,021 0,654 0,756 0,550 0,680 0,441 0,654 0,179 0,623
0,570 0,804 1,792 0,716 1,044 0,657 0,771 0,556 0,687 0,445 0,661 0,179 0,629
0,575 0,807 1,839 0,718 1,067 0,659 0,786 0,562 0,694 0,450 0,667 0,180 0,634
0,580 0,810 1,886 0,721 1,090 0,661 0,801 0,567 0,702 0,454 0,674 0,180 0,640
0,585 0,812 1,934 0,723 1,114 0,664 0,817 0,573 0,709 0,458 0,680 0,180 0,645
0,590 0,815 1,983 0,726 1,137 0,666 0,832 0,579 0,716 0,463 0,687 0,180 0,651
0,595 0,817 2,031 0,728 1,161 0,668 0,848 0,585 0,723 0,467 0,693 0,181 0,656
0,600 0,820 2,080 0,730 1,184 0,670 0,864 0,591 0,731 0,471 0,700 0,181 0,662
0,605 0,822 2,129 0,733 1,208 0,673 0,879 0,597 0,738 0,476 0,706 0,181 0,667
0,610 0,824 2,178 0,735 1,232 0,675 0,895 0,603 0,745 0,480 0,713 0,181 0,672
0,615 0,826 2,227 0,737 1,256 0,677 0,911 0,609 0,753 0,485 0,719 0,182 0,678
0,620 0,828 2,277 0,739 1,280 0,679 0,927 0,615 0,760 0,489 0,726 0,182 0,684
0,625 0,830 2,327 0,741 1,304 0,681 0,943 0,621 0,768 0,494 0,732 0,182 0,689
0,630 0,832 2,376 0,743 1,328 0,683 0,959 0,627 0,775 0,498 0,739 0,182 0,695
0,635 0,834 2,427 0,745 1,353 0,685 0,975 0,633 0,783 0,503 0,746 0,183 0,701
0,640 0,836 2,477 0,747 1,377 0,687 0,991 0,639 0,790 0,507 0,752 0,183 0,706
0,645 0,837 2,527 0,749 1,402 0,688 1,007 0,642 0,801 0,511 0,759 0,183 0,712
0,650 0,839 2,579 0,751 1,426 0,690 1,024 0,644 0,813 0,516 0,766 0,183 0,717
0,655 0,841 2,630 0,753 1,451 0,692 1,040 0,645 0,826 0,520 0,772 0,184 0,723
0,660 0,842 2,680 0,755 1,476 0,694 1,056 0,647 0,838 0,525 0,779 0,184 0,728
0,665 0,844 2,732 0,756 1,500 0,695 1,073 0,649 0,850 0,530 0,786 0,184 0,734
0,670 0,846 2,783 0,758 1,525 0,697 1,089 0,650 0,862 0,534 0,793 0,184 0,739
0,675 0,847 2,834 0,760 1,551 0,699 1,106 0,652 0,875 0,539 0,799 0,184 0,745
0,680 0,849 2,886 0,761 1,575 0,700 1,122 0,653 0,887 0,543 0,806 0,185 0,751
0,685 0,850 2,937 0,763 1,601 0,702 1,139 0,655 0,899 0,548 0,813 0,185 0,756
0,690 0,851 2,988 0,765 1,626 0,703 1,155 0,656 0,912 0,552 0,820 0,185 0,762
0,695 0,853 3,041 0,766 1,651 0,705 1,172 0,658 0,924 0,557 0,827 0,185 0,767
0,700 0,854 3,093 0,768 1,677 0,706 1,189 0,659 0,937 0,562 0,833 0,186 0,773
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FLEXAO SIMPLES Tabela 6
EC2
:etao C55/67 o ﬁ A =A] A i
co S500 d s s s
a/d 0,10
=0 g =01 B =02 g =03 B=04 B =05 B =10

H o | o ® « | @ a | o o @ o ® a« | @

0,005| 0,023 0,005 0,024 0,005 0,025 0,005 0,026 0,005 0,026 0,005 0,027 0,005 0,030 0,005
0,010 0,033 0,010 0,034 0,010 0,035 0,010 0,036 0,010 0,037 0,010 0,038 0,010 0,042 0,010
0,015 0,041 0,015 0,042 0,015 0,044 0,015 0,045 0015 [ 0046 0,015 0,047 0,015 0,051 0,015
0,020| 0,048 0,020 0,049 0,020 0,051 0,020 0,052 0,020 0,053 0,020 0,054 0,020 0,059 0,020
0,025| 0,054 0,025 0,056 0,025 0,057 0,025 0,058 0,025 0,059 0,025 0,060 0,025 0,065 0,025
0,030| 0,060 0,031 0,061 0,031 0,063 0,030 0,064 0,030 0,065 0,030 0,066 0,030 0,070 0,030
0,035| 0,065 0,036 0,067 0,036 0,068 0,036 0,069 0,036 0,070 0,035 0,071 0,035 0,075 0,035
0,040| 0,071 0,041 0,072 0,041 0,073 0,041 0,074 0,041 0,075 0,041 0,076 0,041 0,080 0,040
0,045| 0,076 0,046 0,077 0,046 0,078 0,046 0,079 0,046 0,080 0,046 0,081 0,046 0,084 0,046
0,050/ 0,081 0,051 0,082 0,051 0,083 0,051 0,084 0,051 0,085 0,051 0,085 0,051 0,088 0,051
0,055| 0,086 0,057 0,087 0,057 0,088 0,057 0,088 0,057 0,089 0,057 0,089 0,057 0,092 0,057
0,060| 0,091 0,062 0,092 0,062 0,092 0,062 0,093 0,062 0,093 0,062 0,094 0,062 0,095 0,062
0,065| 0,096 0,067 0,097 0,067 0,097 0,067 0,097 0,067 0,097 0,067 0,097 0,067 0,098 0,067
0,070| 0,102 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073 0,101 0,073
0,075 0107 0,078 0,106 0078 | 0106 0078 | 0105 0078 [ 0105 0,078 0,105 0,078 | 0,103 0,078
0,080| 0,113 0,084 0,111 0,084 0,110 0,084 0,109 0,084 0,109 0,084 0,108 0,084 0,106 0,084
0,085| 0,120 0,089 0,118 0,089 0,116 0,089 0,114 0,089 0,113 0,089 0,111 0,089 0,108 0,089
0,090| 0,128 0,095 0,124 0,095 0,121 0,095 0,119 0,095 0,117 0,095 0,115 0,095 0,110 0,095
0,095| 0,135 0,100 0,131 0,100 0,127 0,100 0,124 0,100 0,121 0,100 0,119 0,100 0,113 0,100
0,100| 0,143 0,106 0,137 0,106 0,133 0,106 0,129 0,106 0,126 0,106 0,123 0,106 0,115 0,106
0,105| 0,150 0,112 0,144 0,111 0,138 0,111 0,134 0,111 0,130 0,111 0,127 0,111 0,118 0,111
0,110| 0,158 0,117 0,150 0,117 0,144 0,117 0,139 0,117 0,135 0,117 0,131 0,117 0,120 0,117
0,115| 0,166 0,123 0,157 0,123 0,150 0,123 0,144 0,123 0,139 0,123 0,135 0,123 0,122 0,122
0,120| 0,173 0,129 0,164 0,128 0,155 0,128 0,149 0,128 0,143 0,128 0,138 0,128 0,124 0,128
0,125| 0,181 0,135 0,170 0,134 0,161 0,134 0,153 0,134 0,147 0,134 0,142 0,134 0,126 0,134
0,130/ 0,189 0,140 0,177 0,140 0,167 0,140 0,158 0,139 0,151 0,139 0,146 0,139 0,128 0,139
0,135 0,197 0,146 0,184 0,146 0,172 0,145 0,163 0,145 0,156 0,145 0,149 0,145 0,130 0,145
0,140 0205 0,152 0,190 0152 0178 0151 | 0168 0,151 | 0160 0,151 0,153 0,150 | 0,132 0,150
0,145| 0,213 0,158 0,197 0,157 0,184 0,157 0,173 0,157 0,164 0,156 0,156 0,156 0,134 0,156
0,150| 0,221 0,164 0,204 0,163 0,190 0,163 0,178 0,162 0,168 0,162 0,160 0,162 0,136 0,161
0,155| 0,230 0,170 0,211 0,169 0,195 0,168 0,183 0,168 0,172 0,168 0,163 0,167 0,137 0,167
0,160| 0,238 0,176 0,218 0,175 0,201 0,174 0,187 0,174 0,176 0,173 0,167 0,173 0,139 0,172
0,165| 0,246 0,183 0,225 0,181 0,207 0,180 0,192 0,179 0,180 0,179 0,170 0,179 0,141 0,178
0,170| 0,254 0,189 0,232 0,187 0,213 0,186 0,197 0,185 0,184 0,185 0,173 0,184 0,142 0,184
0,175| 0,263 0,195 0,239 0,193 0,219 0,192 0,202 0,191 0,188 0,190 0,177 0,190 0,144 0,189
0,180| 0,271 0,201 0,246 0,199 0,224 0,198 0,207 0,197 0,192 0,196 0,180 0,196 0,145 0,195
0,185| 0,280 0,208 0,253 0,205 0,230 0,204 0,211 0,203 0,196 0,202 0,183 0,201 0,147 0,200
0,190| 0,289 0,214 0,260 0,212 0,236 0,210 0,216 0,208 0,200 0,208 0,187 0,207 0,148 0,206
0,195| 0,297 0,221 0,267 0,218 0,242 0,216 0,221 0,214 0,204 0,213 0,190 0,213 0,150 0,212
0,200| 0,306 0,227 0,274 0,224 0,248 0,222 0,226 0,220 0,208 0,219 0,193 0,218 0,151 0,217
0,205 0315 0234 | 0282 0230 | 0254 0228 | 0231 0226 | 0212 0225 0196 0224 | 0153 0,223
0,210 0324 0,241 0289 0236 | 0260 0234 | 023 0232 [ 0216 0231 0199 0230 | 0154 0,228
0,215| 0,333 0,247 0,296 0,243 0,266 0,240 0,240 0,238 0,220 0,236 0,203 0,235 0,155 0,234
0,220| 0,342 0,254 0,304 0,249 0,272 0,246 0,245 0,244 0,223 0,242 0,206 0,241 0,156 0,239
0,225| 0,352 0,261 0,311 0,256 0,278 0,252 0,250 0,250 0,227 0,248 0,209 0,247 0,158 0,245
0,230| 0,361 0,268 0,319 0,262 0,284 0,258 0,255 0,255 0,231 0,254 0,212 0,253 0,159 0,251
0,235| 0,371 0,275 0,326 0,269 0,290 0,264 0,260 0,261 0,235 0,260 0,215 0,258 0,160 0,256
0,240| 0,380 0,282 0,334 0,275 0,296 0,271 0,265 0,267 0,239 0,265 0,218 0,264 0,161 0,262
0,245| 0,390 0,289 0,342 0,282 0,302 0,277 0,269 0,273 0,243 0,271 0,221 0,270 0,163 0,267
0,250| 0,399 0,296 0,350 0,288 0,308 0,283 0,274 0,279 0,247 0,277 0,224 0,275 0,164 0,273
0,255| 0,409 0,304 0,358 0,295 0,314 0,289 0,279 0,285 0,251 0,283 0,228 0,281 0,165 0,278
0,260| 0,419 0,311 0,366 0,302 0,320 0,296 0,284 0,292 0,254 0,289 0,231 0,287 0,166 0,284
0,265| 0,429 0,319 0,375 0,309 0,326 0,302 0,289 0,298 0,258 0,295 0,234 0,293 0,167 0,290
0,270| 0440 0326 | 0,383 0,316 | 0333 0,308 | 0294 0304 [ 0262 0301 0237 0299 | 0168 0,295
0,275| 0,450 0,334 0,392 0,323 0,339 0,315 0,299 0,310 0,266 0,306 0,240 0,304 0,169 0,301
0,280 0,460 0,342 0,400 0,330 0,346 0,321 0,304 0,316 0,270 0,312 0,243 0,310 0,170 0,306
0,285| 0,471 0,350 0,409 0,337 0,354 0,328 0,308 0,322 0,274 0,318 0,246 0,316 0,171 0,312
0,290| 0,482 0,358 0417 0,344 0,361 0,335 0,313 0,328 0,277 0,324 0,249 0,322 0,172 0,317
0,295| 0,493 0,366 0,426 0,351 0,368 0,341 0,318 0,334 0,281 0,330 0,252 0,327 0,173 0,323
0,300| 0,504 0,374 0,435 0,359 0,375 0,348 0,323 0,340 0,285 0,336 0,255 0,333 0,174 0,329
0,305| 0,515 0,382 0,444 0,366 0,382 0,355 0,328 0,347 0,289 0,342 0,258 0,339 0,175 0,334
0,310| 0,526 0,391 0,453 0,373 0,390 0,361 0,333 0,353 0,293 0,348 0,261 0,345 0,176 0,340
0,315| 0,538 0,399 0,462 0,381 0,397 0,368 0,339 0,359 0,297 0,354 0,263 0,351 0,177 0,345
0,320| 0,550 0,408 0,471 0,388 0,404 0,375 0,345 0,366 0,300 0,360 0,266 0,356 0,178 0,351
0,325| 0,562 0,417 0,480 0,396 0,412 0,382 0,351 0,372 0,304 0,366 0,269 0,362 0,179 0,356
0,330 0574 0426 | 0490 0404 [ 0419 0389 | 0357 0378 | 0308 0372 0,272 0,368 | 0180 0,362
0,335| 0,586 0,435 0,499 0,412 0,427 0,396 0,363 0,385 0,312 0,378 0,275 0,374 0,180 0,368
0,340| 0,599 0,465 0,509 0,419 0,434 0,403 0,369 0,391 0,316 0,384 0,278 0,380 0,181 0,373
0,345| 0,612 0,501 0,518 0,427 0,442 0,410 0,375 0,398 0,320 0,390 0,281 0,386 0,182 0,379
0,350| 0,625 0,541 0,528 0,435 0,450 0,417 0,382 0,404 0,323 0,396 0,284 0,392 0,183 0,384
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FLEXAO SIMPLES Tabela 6
Zona  |& (m/m) |€s(m/m) o & Fs2
— XA -—
lla | 0,0000]0,0250 | 0,0000 M A f, A x I r
b [0,0022]0,0250  0,0809 U= Rd = I :
2
ma [0,0031]0,0250] 0,1103 bxd"x f, bxd f, --- @d
b [0,0031]0,0022]0,5878 Asl Fsi
— Ve
fim [ 0,0031 0,0000 1,0000 &
B=0 B =01 B=0.2 B =03 B=04 B=05 B=1,0
* a | e o ® [+ [ a ® a | o [ ® a | o
0,355 0,638 0,585 0,538 0,444 0,458 0,424 0,388 0,411 0,327 0,402 0,287 0,397 0,184 0,390
0,360 0,652 0,634 0,548 0,452 0,465 0,432 0,394 0,418 0,331 0,408 0,290 0,403 0,185 0,396
0365| 0666 0689 | 0558 0460 | 0473 0439 | 0400 0424 | 0335 0414 | 0293 0409 | 018 0401
0370| 0680 0751 | 0568 0469 | 0481 0446 | 0407 0431 | 0340 0420 | 0295 0415 | 018 0407
0375| 0694 0821 | 0579 0477 | 0489 0454 | 0413 0438 | 0345 0427 | 0298 0421 | 0187 0412
0,380 0,709 0,901 0,589 0,488 0,497 0,461 0,419 0,444 0,350 0,433 0,301 0,427 0,188 0,418
0,385 0,725 0,993 0,596 0,511 0,505 0,469 0,426 0,451 0,355 0,439 0,304 0,433 0,189 0,424
0,390 0,741 1,100 0,603 0,535 0,513 0,476 0,432 0,458 0,360 0,446 0,307 0,438 0,189 0,429
0,395 0,757 1,226 0,611 0,560 0,522 0,484 0,439 0,465 0,365 0,452 0,310 0,444 0,190 0,435
o400 0774 1377 | 0618 0585 | 0530 0491 | 0445 0472 | 0371 0458 | 0313 0450 | 0191 0440
0405| 0791 1560 | 0624 0612 | 0538 0499 | 0452 0479 | 0376 0465 | 0315 0456 | 0191 0446
0,410 0,809 1,786 0,631 0,639 0,547 0,507 0,458 0,486 0,381 0,471 0,318 0,462 0,192 0,451
0,415 0,828 2,076 0,638 0,667 0,555 0,515 0,465 0,493 0,386 0,477 0,321 0,468 0,193 0,457
0,420 0,848 2,455 0,644 0,696 0,564 0,523 0,471 0,500 0,391 0,484 0,324 0,474 0,194 0,462
0,425 0,868 2,979 0,651 0,726 0,572 0,531 0,478 0,507 0,396 0,490 0,327 0,480 0,194 0,468
0430 0890 3744 | 0657 0756 | 0581 0539 | 0485 0514 | 0402 0497 | 0329 048 | 0195 0474
0435| 0913 4982 | 0663 0788 | 0589 0549 | 0491 0521 | 0407 0503 | 0332 0492 | 019 0479
0440| 0937 7310 | 0669 080 | 0593 0567 | 0498 0528 | 0412 0510 | 0335 0498 | 019 0485
0,445 0,675 0,853 0,598 0,585 0,505 0,535 0,418 0,516 0,339 0,504 0,197 0,491
0,450 0,680 0,886 0,602 0,603 0,512 0,542 0,423 0,523 0,344 0,510 0,198 0,496
0,455 0,686 0,921 0,607 0,621 0,519 0,550 0,428 0,529 0,348 0,516 0,198 0,502
0,460 0691 095 | 0611 0640 | 0525 0557 | 0433 053 | 0352 052 | 0199 0507
0,465 0697 0992 | 0615 0659 | 0532 0564 | 0439 0543 | 035 0528 | 0200 0513
0,470 0702 1,028 | 0619 0678 | 0539 0572 | 0444 0549 | 0360 0534 | 0200 0518
0,475 0,707 1,065 0,623 0,698 0,546 0,579 0,450 0,556 0,364 0,541 0,201 0,524
0,480 0,711 1,103 0,627 0,717 0,553 0,587 0,455 0,563 0,368 0,547 0,201 0,530
0,485 0,716 1,142 0,631 0,737 0,561 0,594 0,460 0,569 0,373 0,553 0,202 0,535
0,490 0721 1181 | 0634 0757 | 058 0602 | 0466 0576 | 0377 0559 | 0203 0541
0,495 0725 1221 | 0638 0777 | 0575 0609 | 0471 0583 | 0381 0566 | 0203 0546
0,500 0729 1261 | 0642 0798 | 0582 0617 | 0477 059 | 0385 0572 | 0204 0552
0,505 073 1302 | 0645 0819 | 0588 0626 | 0482 0597 | 0389 0578 | 0204 0557
0,510 0,738 1,344 0,648 0,839 0,591 0,640 0,488 0,603 0,394 0,584 0,205 0,563
0,515 0,741 1,385 0,652 0,860 0,594 0,654 0,493 0,610 0,398 0,591 0,205 0,569
0,520 0,745 1,428 0,655 0,882 0,597 0,669 0,499 0,617 0,402 0,597 0,206 0,574
0,525 0749 1471 | 0658 0903 | 0600 0683 | 0505 0624 | 0406 0603 | 0207 0580
0,530 0753 1514 | 0661 0925 | 0603 0698 | 0510 0631 | 0411 0609 | 0207 0585
0,535 07% 1558 | 0664 0947 | 0605 0713 | 0516 0638 | 0415 0616 | 0208 0591
0,540 0,759 1,602 0,667 0,969 0,608 0,727 0,521 0,645 0,419 0,622 0,208 0,597
0,545 0,763 1,647 0,670 0,991 0,610 0,742 0,527 0,652 0,424 0,629 0,209 0,602
0,550 0,766 1,692 0,673 1,013 0,613 0,757 0,533 0,659 0,428 0,635 0,209 0,608
0,555 0769 1738 | 0676 1035 | 0615 0772 | 0539 0666 | 0432 0641 | 0210 0614
0,560 0772 178 | 0678 1058 | 0618 0787 | 0544 0673 | 0437 0648 | 0210 0619
0,565 0775 1830 | 0681 1081 | 0620 0802 | 050 0680 | 0441 0654 | 0211 0624
0,570 0,778 1,876 0,684 1,103 0,622 0,818 0,556 0,687 0,445 0,661 0,211 0,630
0,575 0,780 1,923 0,686 1,127 0,625 0,833 0,562 0,694 0,450 0,667 0,212 0,635
0,580 0,783 1,970 0,689 1,149 0,627 0,848 0,567 0,702 0,454 0,674 0,212 0,641
0,585 0,786 2,017 0,691 1,173 0,629 0,864 0,573 0,709 0,458 0,680 0,213 0,647
0,590 0788 2064 | 0693 119 | 0631 0879 | 0579 0716 | 0463 0687 | 0213 0652
0,595 0791 2112 | 069 1219 | 0633 0895 | 0585 0723 | 0467 0693 | 0214 0658
0,600 0,793 2,160 0,698 1,243 0,636 0,911 0,589 0,733 0,471 0,700 0,214 0,663
0,605 0,795 2,209 0,700 1,266 0,638 0,926 0,591 0,745 0,476 0,706 0,215 0,669
0,610 0,797 2,258 0,702 1,290 0,640 0,942 0,592 0,757 0,480 0,713 0,215 0,675
0,615 0,800 2,306 0,705 1,314 0,641 0,958 0,594 0,769 0,485 0,719 0,216 0,680
0,620 0802 235 | 0707 1338 | 0643 0974 | 05% 0781 | 0489 0726 | 0216 0686
0,625 0804 2405 | 0709 1362 | 0645 099 | 0598 0792 | 0494 0732 | 0217 0692
0,630 0806 2455 | 0711 138 | 0647 1006 | 0509 0804 | 0498 0739 | 0217 0697
0,635 0,808 2,503 0,713 1,410 0,649 1,022 0,601 0,817 0,503 0,746 0,217 0,703
0,640 0,810 2,553 0,715 1,435 0,651 1,038 0,603 0,829 0,507 0,752 0,218 0,708
0,645 0,811 2,604 0,716 1,459 0,653 1,054 0,604 0,841 0,512 0,759 0,218 0,714
0,650 0,813 2,654 0,718 1,483 0,654 1,070 0,606 0,853 0,516 0,766 0,219 0,719
0,655 0815 2705 | 0720 1508 | 0,656 1086 | 0608 0865 | 0521 0772 | 0219 0725
0,660 0817 275 | 0722 1532 | 0658 1103 | 0609 087 | 0525 0779 | 0220 0731
0,665 0,818 2,806 0,724 1,557 0,659 1,119 0,611 0,890 0,530 0,786 0,220 0,736
0,670 0,820 2,856 0,725 1,582 0,661 1,135 0,612 0,902 0,534 0,793 0,221 0,742
0,675 0,822 2,908 0,727 1,607 0,662 1,152 0,614 0,914 0,539 0,799 0,221 0,747
0,680 0,823 2,958 0,729 1,632 0,664 1,169 0,615 0,927 0,543 0,806 0,221 0,753
0,685 0825 3009 | 0730 1657 | 0665 1185 | 0616 0939 | 0548 0813 | 0222 0759
0,690 0826 3060 | 0732 1682 | 0667 1201 | 0618 0951 | 0552 0820 | 0222 0764
0,695 0827 3112 | 0733 1707 | 0668 1218 | 0619 0964 | 0557 0827 | 0223 0770
0,700 0,829 3,164 0,735 1,732 0,670 1,235 0,621 0,976 0,562 0,833 0,223 0,775
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FLEXAO SIMPLES Tabela 7
EC2
:etao C60/75 o ﬁ A =A] A i
co S400 d s s s
a/d 0,10
=0 g =01 B =02 g =03 B=04 B =05 B =10

H o | o ® « | @ a | o o @ o ® a« | @

0,005| 0,024 0,005 0,026 0,005 0,027 0,005 0,028 0,005 0,029 0,005 0,029 0,005 0,033 0,005
0,010| 0,035 0,010 0,037 0,010 0,038 0,010 0,039 0,010 0,040 0,010 0,041 0,010 0,046 0,009
0,015 0,043 0,015 0,045 0,015 0,046 0,015 0,048 0015 [ 0049 0,015 0,050 0,015 0,055 0,014
0,020| 0,050 0,020 0,052 0,020 0,054 0,020 0,055 0,020 0,056 0,020 0,058 0,020 0,063 0,020
0,025| 0,057 0,025 0,059 0,025 0,060 0,025 0,062 0,025 0,063 0,025 0,064 0,025 0,069 0,025
0,030| 0,063 0,031 0,064 0,031 0,066 0,030 0,067 0,030 0,069 0,030 0,070 0,030 0,074 0,030
0,035| 0,068 0,036 0,070 0,036 0,071 0,036 0,073 0,036 0,074 0,035 0,075 0,035 0,079 0,035
0,040| 0,074 0,041 0,075 0,041 0,076 0,041 0,078 0,041 0,079 0,041 0,080 0,041 0,083 0,040
0,045| 0,079 0,046 0,080 0,046 0,081 0,046 0,082 0,046 0,083 0,046 0,084 0,046 0,087 0,046
0,050| 0,084 0,052 0,085 0,051 0,086 0,051 0,087 0,051 0,088 0,051 0,088 0,051 0,091 0,051
0,055| 0,089 0,057 0,090 0,057 0,091 0,057 0,091 0,057 0,092 0,057 0,092 0,057 0,094 0,057
0,060| 0,094 0,062 0,095 0,062 0,095 0,062 0,095 0,062 0,096 0,062 0,096 0,062 0,097 0,062
0,065| 0,099 0,067 0,099 0,067 0,099 0,067 0,099 0,067 0,100 0,067 0,100 0,067 0,100 0,067
0,070| 0,105 0,073 0,104 0,073 0,104 0,073 0,103 0,073 0,103 0,073 0,103 0,073 0,102 0,073
0,075 0113 0,078 0,111 0078 | 0109 0078 | 0108 0078 | 0107 0,078 0,107 0,078 | 0,105 0,078
0,080| 0,121 0,084 0,118 0,084 0,115 0,084 0,113 0,084 0,112 0,084 0,111 0,084 0,107 0,084
0,085| 0,128 0,089 0,124 0,089 0,121 0,089 0,118 0,089 0,116 0,089 0,115 0,089 0,110 0,089
0,090| 0,136 0,095 0,131 0,095 0,127 0,095 0,123 0,095 0,121 0,095 0,119 0,095 0,112 0,095
0,095| 0,145 0,100 0,138 0,100 0,133 0,100 0,128 0,100 0,125 0,100 0,122 0,100 0,114 0,100
0,100/ 0,153 0,106 0,145 0,106 0,138 0,106 0,133 0,106 0,129 0,106 0,126 0,106 0,116 0,106
0,105| 0,161 0,112 0,152 0,112 0,144 0,112 0,138 0,112 0,134 0,111 0,130 0,111 0,119 0,111
0,110| 0,169 0,117 0,158 0,117 0,150 0,117 0,143 0,117 0,138 0,117 0,133 0,117 0,121 0,117
0,115| 0,177 0,123 0,165 0,123 0,156 0,123 0,148 0,123 0,142 0,123 0,137 0,123 0,122 0,123
0,120| 0,186 0,129 0,172 0,129 0,161 0,128 0,153 0,128 0,146 0,128 0,140 0,128 0,124 0,128
0,125| 0,194 0,135 0,179 0,134 0,167 0,134 0,157 0,134 0,150 0,134 0,144 0,134 0,126 0,134
0,130| 0,202 0,141 0,186 0,140 0,173 0,140 0,162 0,140 0,154 0,139 0,147 0,139 0,128 0,139
0,135 0,211 0,147 0,193 0,146 0,179 0,145 0,167 0,145 0,158 0,145 0,150 0,145 0,129 0,145
0,140 0220 0,153 0,200 0,152 0184 0151 | 0172 0151 | 0162 0,151 0154 0151 | 0131 0,150
0,145 0228 0,159 0207 0158 | 0190 0157 | 0176 0156 | 0165 0,156 | 0157 01156 | 0,132 0,156
0,150| 0,237 0,165 0,214 0,163 0,196 0,163 0,181 0,162 0,169 0,162 0,160 0,162 0,134 0,161
0,155| 0,246 0,171 0,221 0,169 0,202 0,168 0,186 0,168 0,173 0,168 0,163 0,167 0,135 0,167
0,160| 0,255 0,177 0,229 0,175 0,207 0,174 0,190 0,174 0,177 0,173 0,166 0,173 0,137 0,173
0,165| 0,264 0,183 0,236 0,181 0,213 0,180 0,195 0,179 0,181 0,179 0,169 0,179 0,138 0,178
0,170| 0,273 0,189 0,243 0,187 0,219 0,186 0,200 0,185 0,184 0,185 0,172 0,184 0,139 0,184
0,175| 0,282 0,196 0,250 0,193 0,225 0,192 0,204 0,191 0,188 0,190 0,175 0,190 0,141 0,189
0,180| 0,291 0,202 0,258 0,199 0,231 0,198 0,209 0,197 0,192 0,196 0,178 0,195 0,142 0,195
0,185| 0,300 0,209 0,266 0,206 0,237 0,204 0,214 0,202 0,195 0,202 0,181 0,201 0,143 0,200
0,190/ 0,309 0,215 0,274 0,212 0,242 0,210 0,218 0,208 0,199 0,207 0,184 0,207 0,144 0,206
0,195| 0,319 0,222 0,282 0,218 0,248 0,215 0,223 0,214 0,203 0,213 0,187 0,212 0,146 0,212
0,200 0,328 0,228 0,291 0,224 0,255 0,221 0,227 0,220 0,206 0,219 0,190 0,218 0,147 0,217
0,205 0338 0,235 0299 0231 0,262 0228 | 0232 0226 | 0210 0224 | 0193 0224 | 0148 0,223
0,210 0348 0,242 0307 0237 | 0269 0234 | 0237 0231 [ 0214 0230 | 0196 0229 | 0149 0228
0,215| 0,358 0,249 0,315 0,243 0,276 0,240 0,241 0,237 0,217 0,236 0,198 0,235 0,150 0,234
0,220| 0,367 0,255 0,324 0,250 0,283 0,246 0,246 0,243 0,221 0,242 0,201 0,241 0,151 0,239
0,225| 0,377 0,262 0,332 0,256 0,290 0,252 0,251 0,249 0,224 0,247 0,204 0,246 0,152 0,245
0,230| 0,388 0,269 0,341 0,263 0,297 0,258 0,257 0,255 0,228 0,253 0,207 0,252 0,153 0,250
0,235| 0,398 0,276 0,349 0,270 0,305 0,265 0,263 0,261 0,231 0,259 0,209 0,258 0,154 0,256
0,240| 0,408 0,284 0,358 0,276 0,312 0,271 0,269 0,267 0,235 0,265 0,212 0,263 0,155 0,262
0,245| 0,419 0,291 0,367 0,283 0,319 0,277 0,275 0,273 0,238 0,270 0,215 0,269 0,156 0,267
0,250| 0,429 0,298 0,375 0,290 0,326 0,284 0,281 0,279 0,242 0,276 0,217 0,275 0,156 0,273
0,255| 0,440 0,306 0,384 0,297 0,334 0,290 0,287 0,285 0,245 0,282 0,220 0,280 0,157 0,278
0,260| 0,451 0,313 0,393 0,304 0,341 0,296 0,293 0,291 0,249 0,288 0,223 0,286 0,158 0,284
0,265| 0,462 0,321 0,402 0,310 0,349 0,303 0,300 0,297 0,253 0,294 0,225 0,292 0,159 0,289
0,270 0473 0,329 0,411 0317 | 0356 0309 | 0306 0304 | 0259 0,299 0228 0297 | 0160 0,295
0,275| 0,484 0,336 0,420 0,325 0,364 0,316 0,312 0,310 0,264 0,305 0,230 0,303 0,161 0,301
0,280 0,495 0,344 0,430 0,332 0,371 0,323 0,318 0,316 0,269 0,311 0,233 0,309 0,161 0,306
0,285| 0,507 0,352 0,439 0,339 0,379 0,329 0,325 0,322 0,274 0,317 0,235 0,315 0,162 0,312
0,290| 0,519 0,361 0,448 0,346 0,387 0,336 0,331 0,329 0,279 0,323 0,238 0,320 0,163 0,317
0,295| 0,531 0,369 0,458 0,353 0,394 0,343 0,337 0,335 0,284 0,329 0,241 0,326 0,164 0,323
0,300| 0,543 0,377 0,467 0,361 0,402 0,349 0,344 0,341 0,290 0,335 0,243 0,332 0,164 0,328
0,305| 0,555 0,386 0,477 0,368 0,410 0,356 0,350 0,348 0,295 0,341 0,246 0,337 0,165 0,334
0,310| 0,568 0,39%4 0,487 0,376 0,418 0,363 0,356 0,354 0,300 0,347 0,248 0,343 0,166 0,339
0,315| 0,580 0,403 0,497 0,383 0,426 0,370 0,363 0,360 0,305 0,354 0,251 0,349 0,166 0,345
0,320| 0,593 0,412 0,507 0,391 0,434 0,377 0,369 0,367 0,310 0,360 0,255 0,355 0,167 0,351
0,325| 0,606 0421 0,517 0,399 0,442 0,384 0,376 0,373 0,316 0,366 0,259 0,361 0,168 0,356
0,330 0620 0431 0,527 0407 | 0450 0391 | 0382 0380 [ 0321 0372 0264 0367 | 0168 0,362
0,335| 0,633 0,456 0,537 0,415 0,458 0,398 0,389 0,386 0,326 0,378 0,268 0,372 0,169 0,367
0,340| 0,647 0,495 0,548 0,423 0,466 0,405 0,396 0,393 0,332 0,384 0,272 0,378 0,170 0,373
0,345| 0,661 0,539 0,558 0,431 0,475 0,412 0,402 0,399 0,337 0,390 0,276 0,384 0,170 0,378
0,350| 0,676 0,588 0,569 0,439 0,483 0,419 0,409 0,406 0,342 0,397 0,281 0,390 0,171 0,384
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FLEXAO SIMPLES Tabela 7
Zona  |&¢(m/m) |€s(m/m) o & Fs»
— X.}uz -—
lla 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 u A T, A X I S
b 0,0023 | 0,0250 | 0,0842 U= Rd s Iy d
2
ma [0,0029]0,0250] 0,1039 bxd"x f, bxd f, --- @m
b |0,0029(0,0017 0,6251 Asl Es,
fim 0,0029 | 0,0000 | 1,0000 — & -
B=0 B =01 B=02 B =03 B=04 B =05 B =10
* a | [3) o | 0] o [3) o 0] o | 0] o 0] o | 0]
0,355| 0,691 0,643 0,580 0,448 0,491 0,427 0,416 0,413 0,348 0,403 0,285 0,396 0,171 0,390
0,360| 0,706 0,707 0,590 0,456 0,500 0,434 0,422 0,419 0,353 0,409 0,289 0,402 0,172 0,395
0,365 0,722 0,780 0,602 0,465 0,508 0,442 0,429 0,426 0,359 0,415 0,293 0,408 0,172 0,401
0,370| 0,738 0,864 0,613 0,473 0,517 0,449 0,436 0,433 0,364 0,422 0,298 0,414 0,173 0,406
0,375| 0,754 0,964 0,624 0,482 0,525 0,457 0,443 0,440 0,369 0,428 0,302 0,420 0,174 0,412
0,380 0,771 1,082 0,632 0,505 0,534 0,464 0,450 0,446 0,375 0,434 0,306 0,426 0,174 0,417
0,385| 0,789 1,226 0,640 0,530 0,543 0,472 0,456 0,453 0,380 0,441 0,311 0,432 0,175 0,423
0,390| 0,807 1,402 0,647 0,556 0,552 0,479 0,463 0,460 0,386 0,447 0,315 0,438 0,175 0,428
0,395| 0,825 1,626 0,654 0,583 0,561 0,487 0,470 0,467 0,391 0,453 0,319 0,444 0,176 0,434
0,400( 0,845 1,916 0,662 0,611 0,570 0,495 0,477 0,474 0,397 0,460 0,324 0,450 0,176 0,440
0,405| 0,865 2,311 0,669 0,639 0,579 0,503 0,484 0,481 0,402 0,466 0,328 0,456 0,177 0,445
0,410| 0,886 2,878 0,675 0,669 0,588 0,511 0,491 0,488 0,408 0,473 0,332 0,462 0,177 0,451
0,415| 0,908 3,759 0,682 0,700 0,597 0,519 0,499 0,495 0,413 0,479 0,337 0,468 0,178 0,456
0,420| 0,932 5,328 0,688 0,731 0,607 0,527 0,506 0,502 0,419 0,485 0,341 0,474 0,178 0,462
0,425| 0,957 8,899 0,695 0,763 0,616 0,535 0,513 0,509 0,425 0,492 0,346 0,480 0,179 0,468
0,430 0,984 25140 | 0,701 0,796 0,625 0,544 0,520 0,516 0,430 0,498 0,350 0,486 0,179 0,473
0,435 0,707 0,830 0,630 0,562 0,527 0,524 0,436 0,505 0,354 0,493 0,180 0,478
0,440 0,713 0,865 0,635 0,581 0,535 0,531 0,442 0,512 0,359 0,499 0,180 0,484
0,445 0,718 0,901 0,639 0,599 0,542 0,538 0,447 0,518 0,363 0,505 0,180 0,489
0,450 0,724 0,937 0,644 0,618 0,549 0,545 0,453 0,525 0,368 0,511 0,181 0,495
0,455 0,729 0,974 0,648 0,638 0,557 0,553 0,459 0,531 0,372 0,517 0,181 0,501
0,460 0,734 1,012 0,652 0,657 0,564 0,560 0,465 0,538 0,376 0,523 0,182 0,507
0,465 0,739 1,051 0,656 0,677 0,572 0,568 0,470 0,545 0,381 0,529 0,182 0,512
0,470 0,744 1,090 0,660 0,697 0,579 0,575 0,476 0,551 0,385 0,536 0,183 0,518
0,475 0,748 1,130 0,664 0,717 0,587 0,583 0,482 0,558 0,390 0,542 0,183 0,523
0,480 0,753 1,170 0,668 0,738 0,595 0,590 0,488 0,565 0,394 0,548 0,183 0,529
0,485 0,757 1,212 0,672 0,758 0,602 0,598 0,494 0,572 0,399 0,554 0,184 0,534
0,490 0,761 1,253 0,675 0,779 0,610 0,606 0,499 0,578 0,403 0,561 0,184 0,540
0,495 0,766 1,296 0,679 0,800 0,618 0,614 0,505 0,585 0,408 0,567 0,185 0,545
0,500 0,769 1,338 0,682 0,822 0,625 0,622 0,511 0,592 0,412 0,573 0,185 0,551
0,505 0,773 1,381 0,685 0,843 0,628 0,636 0,517 0,599 0,417 0,580 0,185 0,556
0,510 0,777 1,425 0,689 0,865 0,631 0,651 0,523 0,606 0,421 0,586 0,186 0,562
0,515 0,780 1,470 0,692 0,887 0,634 0,665 0,529 0,613 0,426 0,592 0,186 0,567
0,520 0,784 1,515 0,695 0,909 0,637 0,680 0,535 0,620 0,431 0,598 0,187 0,573
0,525 0,787 1,560 0,698 0,931 0,640 0,695 0,541 0,627 0,435 0,605 0,187 0,579
0,530 0,790 1,605 0,701 0,953 0,642 0,710 0,547 0,634 0,440 0,611 0,187 0,584
0,535 0,793 1,651 0,704 0,976 0,645 0,725 0,553 0,641 0,444 0,618 0,188 0,590
0,540 0,796 1,697 0,707 0,999 0,647 0,740 0,559 0,648 0,449 0,624 0,188 0,595
0,545 0,799 1,744 0,709 1,021 0,650 0,756 0,565 0,655 0,454 0,630 0,188 0,601
0,550 0,802 1,791 0,712 1,045 0,652 0,771 0,572 0,662 0,458 0,637 0,189 0,607
0,555 0,805 1,838 0,715 1,068 0,655 0,786 0,578 0,669 0,463 0,643 0,189 0,612
0,560 0,807 1,886 0,717 1,091 0,657 0,802 0,584 0,676 0,467 0,650 0,189 0,617
0,565 0,810 1,933 0,720 1,114 0,659 0,817 0,590 0,684 0,472 0,656 0,190 0,623
0,570 0,812 1,982 0,722 1,138 0,662 0,833 0,596 0,691 0,477 0,663 0,190 0,628
0,575 0,815 2,031 0,725 1,161 0,664 0,849 0,603 0,698 0,481 0,669 0,190 0,634
0,580 0,817 2,079 0,727 1,185 0,666 0,864 0,609 0,705 0,486 0,676 0,191 0,640
0,585 0,819 2,127 0,729 1,209 0,668 0,880 0,615 0,713 0,491 0,682 0,191 0,646
0,590 0,822 2,178 0,731 1,233 0,670 0,896 0,622 0,720 0,496 0,689 0,191 0,651
0,595 0,824 2,227 0,734 1,257 0,672 0,912 0,626 0,730 0,500 0,695 0,192 0,657
0,600 0,826 2,276 0,736 1,281 0,674 0,928 0,628 0,742 0,505 0,702 0,192 0,662
0,605 0,828 2,326 0,738 1,305 0,676 0,944 0,630 0,753 0,510 0,709 0,192 0,668
0,610 0,830 2,376 0,740 1,330 0,678 0,960 0,631 0,766 0,514 0,715 0,192 0,673
0,615 0,831 2,426 0,742 1,354 0,680 0,976 0,633 0,778 0,519 0,722 0,193 0,679
0,620 0,833 2,476 0,744 1,378 0,682 0,992 0,635 0,790 0,524 0,728 0,193 0,685
0,625 0,835 2,527 0,745 1,403 0,684 1,008 0,637 0,802 0,529 0,735 0,193 0,690
0,630 0,837 2,578 0,747 1,428 0,686 1,025 0,638 0,814 0,534 0,742 0,194 0,695
0,635 0,838 2,628 0,749 1,452 0,687 1,041 0,640 0,826 0,538 0,748 0,194 0,701
0,640 0,840 2,679 0,751 1,478 0,689 1,058 0,642 0,839 0,543 0,755 0,194 0,707
0,645 0,841 2,730 0,753 1,502 0,691 1,074 0,643 0,851 0,548 0,762 0,194 0,712
0,650 0,843 2,782 0,754 1,527 0,692 1,091 0,645 0,863 0,553 0,769 0,195 0,718
0,655 0,844 2,833 0,756 1,552 0,694 1,107 0,646 0,876 0,558 0,775 0,195 0,723
0,660 0,846 2,885 0,757 1,577 0,695 1,124 0,648 0,838 0,563 0,782 0,195 0,728
0,665 0,847 2,937 0,759 1,603 0,697 1,141 0,649 0,900 0,568 0,789 0,196 0,735
0,670 0,849 2,988 0,761 1,628 0,699 1,157 0,651 0,913 0,572 0,796 0,196 0,740
0,675 0,850 3,041 0,762 1,653 0,700 1,174 0,652 0,926 0,577 0,802 0,196 0,745
0,680 0,851 3,091 0,764 1,678 0,701 1,190 0,653 0,938 0,582 0,809 0,196 0,751
0,685 0,853 3,145 0,765 1,704 0,703 1,207 0,655 0,951 0,587 0,816 0,197 0,756
0,690 0,854 3,196 0,766 1,730 0,704 1,224 0,656 0,963 0,592 0,823 0,197 0,762
0,695 0,855 3,248 0,768 1,754 0,706 1,241 0,658 0,976 0,597 0,830 0,197 0,767
0,700 0,856 3,300 0,769 1,780 0,707 1,258 0,659 0,989 0,602 0,837 0,197 0,773

79



FLEXAO SIMPLES Tabela 8
EC2
:etao C60/75 o ﬁ A =A] A i
co S500 d s s s
a/d 0,10
=0 g =01 B =02 g =03 B=04 B =05 B =10

H o | o ® « | @ a | o o @ o ® a« | @

0,005| 0,024 0,005 0,025 0,005 0,026 0,005 0,027 0,005 0,028 0,005 0,029 0,005 0,032 0,005
0,010| 0,035 0,010 0,036 0,010 0,037 0,010 0,038 0,010 0,039 0,010 0,040 0,010 0,044 0,010
0,015 0,043 0,015 0,045 0,015 0,046 0,015 0,047 0015 [ 0048 0,015 0,049 0,015 0,054 0,015
0,020| 0,050 0,020 0,052 0,020 0,053 0,020 0,054 0,020 0,055 0,020 0,056 0,020 0,061 0,020
0,025| 0,057 0,025 0,058 0,025 0,059 0,025 0,061 0,025 0,062 0,025 0,063 0,025 0,067 0,025
0,030| 0,063 0,031 0,064 0,031 0,065 0,030 0,067 0,030 0,068 0,030 0,069 0,030 0,073 0,030
0,035| 0,068 0,036 0,070 0,036 0,071 0,036 0,072 0,036 0,073 0,036 0,074 0,035 0,078 0,035
0,040| 0,074 0,041 0,075 0,041 0,076 0,041 0,077 0,041 0,078 0,041 0,079 0,041 0,082 0,041
0,045| 0,079 0,046 0,080 0,046 0,081 0,046 0,082 0,046 0,083 0,046 0,083 0,046 0,086 0,046
0,050| 0,084 0,052 0,085 0,051 0,086 0,051 0,086 0,051 0,087 0,051 0,088 0,051 0,090 0,051
0,055| 0,089 0,057 0,090 0,057 0,090 0,057 0,091 0,057 0,091 0,057 0,092 0,057 0,093 0,057
0,060| 0,094 0,062 0,095 0,062 0,095 0,062 0,095 0,062 0,095 0,062 0,096 0,062 0,097 0,062
0,065| 0,099 0,067 0,099 0,067 0,099 0,067 0,099 0,067 0,099 0,067 0,100 0,067 0,100 0,067
0,070| 0,105 0,073 0,104 0,073 0,104 0,073 0,104 0,073 0,103 0,073 0,103 0,073 0,102 0,073
0,075 0113 0,078 0,111 0078 | 0110 0078 | 0109 0078 | 0108 0,078 0,107 0,078 | 0,105 0,078
0,080| 0,121 0,084 0,118 0,084 0,116 0,084 0,114 0,084 0,113 0,084 0,112 0,084 0,108 0,084
0,085| 0,128 0,089 0,125 0,089 0,122 0,089 0,120 0,089 0,118 0,089 0,116 0,089 0,111 0,089
0,090| 0,136 0,095 0,132 0,095 0,128 0,095 0,125 0,095 0,123 0,095 0,121 0,095 0,114 0,095
0,095| 0,145 0,100 0,139 0,100 0,135 0,100 0,131 0,100 0,128 0,100 0,125 0,100 0,117 0,100
0,100/ 0,153 0,106 0,146 0,106 0,141 0,106 0,136 0,106 0,132 0,106 0,129 0,106 0,119 0,106
0,105| 0,161 0,112 0,153 0,112 0,147 0,112 0,142 0,112 0,137 0,112 0,134 0,111 0,122 0,112
0,110| 0,169 0,117 0,160 0,117 0,153 0,117 0,147 0,117 0,142 0,117 0,138 0,117 0,124 0,117
0,115| 0,177 0,123 0,167 0,123 0,159 0,123 0,152 0,123 0,147 0,123 0,142 0,123 0,127 0,123
0,120| 0,186 0,129 0,175 0,129 0,165 0,129 0,158 0,128 0,151 0,128 0,146 0,128 0,129 0,128
0,125| 0,194 0,135 0,182 0,134 0,172 0,134 0,163 0,134 0,156 0,134 0,150 0,134 0,131 0,134
0,130| 0,202 0,141 0,189 0,140 0,178 0,140 0,168 0,140 0,160 0,140 0,154 0,139 0,133 0,139
0,135 0,211 0,147 0,196 0,146 0,184 0,146 0,174 0,145 0,165 0,145 0,158 0,145 0,135 0,145
0,140 0220 0,153 0204 0152 019 0151 | 0179 0151 | 0169 0,151 0,162 0,151 | 0138 0,150
0,145 0228 0,159 0,211 0158 | 019 0157 | 0,184 0157 | 0174 015 | 0165 0,156 | 0140 0,156
0,150| 0,237 0,165 0,218 0,164 0,203 0,163 0,190 0,162 0,179 0,162 0,169 0,162 0,141 0,162
0,155| 0,246 0,171 0,226 0,170 0,209 0,169 0,195 0,168 0,183 0,168 0,173 0,168 0,143 0,167
0,160| 0,255 0,177 0,233 0,176 0,215 0,175 0,200 0,174 0,187 0,174 0,177 0,173 0,145 0,173
0,165| 0,264 0,183 0,241 0,182 0,222 0,181 0,205 0,180 0,192 0,179 0,181 0,179 0,147 0,178
0,170| 0,273 0,189 0,248 0,188 0,228 0,186 0,211 0,186 0,196 0,185 0,184 0,185 0,149 0,184
0,175| 0,282 0,196 0,256 0,194 0,234 0,192 0,216 0,191 0,201 0,191 0,188 0,190 0,150 0,189
0,180| 0,291 0,202 0,264 0,200 0,241 0,198 0,221 0,197 0,205 0,196 0,192 0,196 0,152 0,195
0,185| 0,300 0,209 0,271 0,206 0,247 0,204 0,227 0,203 0,210 0,202 0,195 0,202 0,154 0,201
0,190/ 0,309 0,215 0,279 0,212 0,254 0,210 0,232 0,209 0,214 0,208 0,199 0,207 0,155 0,206
0,195| 0,319 0,222 0,287 0,218 0,260 0,216 0,237 0,215 0,218 0,214 0,203 0,213 0,157 0,212
0,200 0328 0,228 0,295 0,225 0,267 0,222 0,243 0221 | 0223 0219 0206 0219 | 0159 0,217
0,205 0338 0,235 0,303 0,231 0,273 0,228 | 0248 0227 | 0227 0225 0210 0224 | 0160 0,223
0,210 0348 0,242 0,311 0,237 | 0280 0234 [ 0253 0232 | 0232 0231 0214 0230 | 0162 0,228
0,215| 0,358 0,249 0,319 0,244 0,286 0,241 0,259 0,238 0,236 0,237 0,217 0,236 0,163 0,234
0,220| 0,367 0,255 0,327 0,250 0,293 0,247 0,264 0,244 0,240 0,243 0,221 0,242 0,164 0,239
0,225| 0,377 0,262 0,335 0,257 0,299 0,253 0,270 0,250 0,245 0,249 0,224 0,247 0,166 0,245
0,230| 0,388 0,269 0,343 0,263 0,306 0,259 0,275 0,256 0,249 0,254 0,228 0,253 0,167 0,251
0,235| 0,398 0,276 0,351 0,270 0,313 0,265 0,280 0,262 0,253 0,260 0,231 0,259 0,169 0,256
0,240| 0,408 0,284 0,360 0,277 0,319 0,272 0,286 0,268 0,258 0,266 0,235 0,265 0,170 0,262
0,245| 0,419 0,291 0,368 0,283 0,326 0,278 0,291 0,274 0,262 0,272 0,238 0,270 0,171 0,267
0,250| 0,429 0,298 0,376 0,290 0,333 0,284 0,297 0,280 0,266 0,278 0,242 0,276 0,173 0,273
0,255| 0,440 0,306 0,385 0,297 0,340 0,291 0,302 0,287 0,271 0,284 0,245 0,282 0,174 0,279
0,260| 0,451 0,313 0,393 0,304 0,346 0,297 0,307 0,293 0,275 0,290 0,249 0,288 0,175 0,284
0,265| 0,462 0,321 0,402 0,310 0,353 0,303 0,313 0,299 0,280 0,296 0,252 0,293 0,176 0,290
0,270 0473 0,329 0,411 0317 | 0360 0310 | 0318 0305 | 0284 0,302 025 0299 | 0177 0,295
0,275| 0,484 0,336 0,420 0,325 0,367 0,316 0,324 0,311 0,288 0,307 0,259 0,305 0,179 0,301
0,280 0,495 0,344 0,430 0,332 0,374 0,323 0,329 0,317 0,293 0,313 0,263 0,311 0,180 0,307
0,285| 0,507 0,352 0,439 0,339 0,381 0,330 0,335 0,323 0,297 0,319 0,266 0,317 0,181 0,312
0,290| 0,519 0,361 0,448 0,346 0,388 0,336 0,340 0,330 0,301 0,325 0,269 0,323 0,182 0,318
0,295| 0,531 0,369 0,458 0,353 0,395 0,343 0,346 0,336 0,306 0,331 0,273 0,328 0,183 0,323
0,300| 0,543 0,377 0,467 0,361 0,402 0,349 0,351 0,342 0,310 0,337 0,276 0,334 0,184 0,329
0,305| 0,555 0,386 0,477 0,368 0,410 0,356 0,357 0,348 0,314 0,343 0,280 0,340 0,185 0,334
0,310| 0,568 0,39%4 0,487 0,376 0,418 0,363 0,362 0,355 0,319 0,349 0,283 0,346 0,186 0,340
0,315| 0,580 0,418 0,497 0,383 0,426 0,370 0,368 0,361 0,323 0,355 0,286 0,352 0,188 0,346
0,320| 0,593 0,451 0,507 0,391 0,434 0,377 0,374 0,367 0,327 0,361 0,290 0,358 0,189 0,351
0,325| 0,606 0,486 0,517 0,399 0,442 0,384 0,379 0,374 0,332 0,367 0,293 0,363 0,190 0,357
0,330 0620 0526 | 0527 0407 | 0450 0391 | 038 0380 | 0336 0374 | 029 0369 | 0191 0,362
0,335| 0,633 0,570 0,537 0,415 0,458 0,398 0,391 0,386 0,340 0,380 0,300 0,375 0,192 0,368
0,340| 0,647 0,619 0,548 0,423 0,466 0,405 0,396 0,393 0,345 0,386 0,303 0,381 0,193 0,374
0,345| 0,661 0,673 0,558 0,431 0,475 0,412 0,402 0,399 0,349 0,392 0,307 0,387 0,194 0,379
0,350| 0,676 0,735 0,569 0,439 0,483 0,419 0,409 0,406 0,353 0,398 0,310 0,393 0,195 0,385
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FLEXAO SIMPLES Tabela 8
Zona  |& (m/m) |€s(m/m) o & Fs2
— XA -—
lla | 0,0000]0,0250 | 0,0000 M A fy A x I r
b [0,0023]0,0250 | 0,0842 U= = I i
2
ma [0,0029]0,0250] 0,1039 bxd"x f, bxd f, --- @d
b [0,0029]0,0022] 0,5716 Asl Fsi
— Ve
fim [ 0,0029 | 0,0000 | 1,0000 &
B=0 B =01 B=0.2 B =03 B=04 B=05 B=1,0
* o | (o] oL [ o (o] o () ] [ [+] () ol | [
0,355 0,691 0,804 0,577 0,457 0,491 0,427 0,416 0,413 0,358 0,404 0,313 0,399 0,196 0,390
0,360 0,706 0,883 0,585 0,480 0,500 0,434 0,422 0,419 0,362 0,410 0,317 0,405 0,196 0,396
0,365 0,722 0,975 0,592 0,503 0,508 0,442 0,429 0,426 0,367 0,416 0,320 0,411 0,197 0,401
0,370 0,738 1,080 0,600 0,527 0,517 0,449 0,436 0,433 0,371 0,423 0,323 0,417 0,198 0,407
0,375 0,754 1,205 0,607 0,553 0,525 0,457 0,443 0,440 0,375 0,429 0,327 0,422 0,199 0,413
0,380 0,771 1,353 0,614 0,578 0,534 0,464 0,450 0,446 0,380 0,435 0,330 0,428 0,200 0,418
0,385 0,789 1,532 0,621 0,605 0,543 0,472 0,456 0,453 0,384 0,441 0,333 0,434 0,201 0,424
0,390 0,807 1,753 0,628 0,633 0,552 0,479 0,463 0,460 0,389 0,447 0,337 0,440 0,202 0,429
0,395 0,825 2,032 0,635 0,661 0,561 0,487 0,470 0,467 0,393 0,453 0,340 0,446 0,203 0,435
0,400 0,845 2,395 0,641 0,690 0,570 0,495 0,477 0,474 0,397 0,460 0,343 0,452 0,204 0,441
0,405 0,865 2,889 0,648 0,720 0,576 0,510 0,484 0,481 0,402 0,466 0,346 0,458 0,204 0,446
0,410 0,886 3,597 0,654 0,751 0,580 0,527 0,491 0,488 0,408 0,473 0,350 0,464 0,205 0,452
0,415 0,908 4,699 0,660 0,782 0,585 0,545 0,499 0,495 0,413 0,479 0,353 0,470 0,206 0,458
0,420 0,932 6,660 0,666 0,815 0,590 0,563 0,506 0,502 0,419 0,485 0,356 0,476 0,207 0,463
0,425 0,672 0,848 0,594 0,581 0,513 0,509 0,425 0,492 0,360 0,482 0,208 0,469
0,430 0,678 0,882 0,599 0,599 0,520 0,516 0,430 0,498 0,363 0,488 0,209 0,474
0,435 0,683 0,917 0,603 0,618 0,527 0,524 0,436 0,505 0,366 0,494 0,209 0,480
0,440 0,689 0,952 0,607 0,637 0,535 0,531 0,442 0,512 0,370 0,500 0,210 0,485
0,445 0,694 0,988 0,611 0,656 0,542 0,538 0,447 0,518 0,373 0,506 0,211 0,491
0,450 0,699 1,025 0,615 0,675 0,549 0,545 0,453 0,525 0,376 0,512 0,212 0,496
0,455 0,704 1,062 0,619 0,695 0,557 0,553 0,459 0,531 0,379 0,518 0,212 0,502
0,460 0,709 1,101 0,623 0,715 0,564 0,560 0,465 0,538 0,383 0,524 0,213 0,508
0,465 0,714 1,139 0,627 0,735 0,572 0,568 0,470 0,545 0,386 0,530 0,214 0,513
0,470 0,718 1,179 0,631 0,755 0,575 0,582 0,476 0,551 0,389 0,536 0,215 0,519
0,475 0,723 1,219 0,634 0,775 0,578 0,596 0,482 0,558 0,392 0,542 0,215 0,524
0,480 0,727 1,259 0,638 0,796 0,581 0,610 0,488 0,565 0,396 0,548 0,216 0,530
0,485 0,731 1,300 0,641 0,817 0,584 0,624 0,494 0,572 0,399 0,554 0,217 0,536
0,490 0,735 1,342 0,645 0,838 0,587 0,638 0,499 0,578 0,403 0,561 0,217 0,541
0,495 0,739 1,384 0,648 0,859 0,590 0,653 0,505 0,585 0,408 0,567 0,218 0,547
0,500 0,743 1,426 0,651 0,881 0,593 0,667 0,511 0,592 0,412 0,573 0,219 0,552
0,505 0,746 1,470 0,654 0,902 0,595 0,682 0,517 0,599 0,417 0,580 0,220 0,558
0,510 0,750 1,513 0,658 0,924 0,598 0,697 0,523 0,606 0,422 0,586 0,220 0,563
0,515 0,754 1,557 0,661 0,946 0,601 0,711 0,529 0,613 0,426 0,592 0,221 0,569
0,520 0,757 1,601 0,664 0,968 0,603 0,726 0,535 0,620 0,431 0,599 0,222 0,575
0,525 0,760 1,646 0,666 0,990 0,606 0,741 0,541 0,627 0,435 0,605 0,222 0,580
0,530 0,763 1,691 0,669 1,013 0,608 0,756 0,547 0,634 0,440 0,611 0,223 0,586
0,535 0,766 1,737 0,672 1,035 0,611 0,771 0,553 0,641 0,444 0,618 0,224 0,591
0,540 0,769 1,783 0,675 1,058 0,613 0,787 0,559 0,648 0,449 0,624 0,224 0,597
0,545 0,772 1,829 0,677 1,081 0,615 0,802 0,565 0,655 0,454 0,630 0,225 0,603
0,550 0,775 1,876 0,680 1,103 0,618 0,817 0,572 0,662 0,458 0,637 0,225 0,608
0,555 0,778 1,922 0,682 1,127 0,620 0,833 0,574 0,674 0,463 0,643 0,226 0,614
0,560 0,780 1,969 0,685 1,150 0,622 0,848 0,576 0,685 0,467 0,650 0,227 0,620
0,565 0,783 2,017 0,687 1,173 0,624 0,864 0,578 0,697 0,472 0,656 0,227 0,625
0,570 0,785 2,065 0,690 1,197 0,627 0,879 0,579 0,709 0,477 0,663 0,228 0,631
0,575 0,788 2,112 0,692 1,220 0,629 0,895 0,581 0,721 0,481 0,669 0,229 0,636
0,580 0,790 2,161 0,694 1,244 0,631 0,911 0,583 0,733 0,486 0,676 0,229 0,642
0,585 0,792 2,209 0,696 1,267 0,633 0,927 0,585 0,745 0,491 0,682 0,230 0,647
0,590 0,795 2,258 0,698 1,291 0,635 0,943 0,587 0,756 0,496 0,689 0,230 0,653
0,595 0,797 2,307 0,701 1,315 0,637 0,959 0,589 0,769 0,500 0,695 0,231 0,658
0,600 0,799 2,356 0,703 1,339 0,638 0,974 0,590 0,780 0,505 0,702 0,231 0,664
0,605 0,801 2,405 0,705 1,364 0,640 0,991 0,592 0,792 0,510 0,709 0,232 0,670
0,610 0,803 2,455 0,707 1,388 0,642 1,006 0,594 0,805 0,515 0,715 0,233 0,675
0,615 0,805 2,504 0,709 1,412 0,644 1,023 0,595 0,817 0,519 0,722 0,233 0,681
0,620 0,807 2,555 0,710 1,437 0,646 1,039 0,597 0,829 0,524 0,728 0,234 0,686
0,625 0,809 2,604 0,712 1,461 0,647 1,055 0,599 0,841 0,529 0,735 0,234 0,692
0,630 0,810 2,654 0,714 1,485 0,649 1,072 0,600 0,853 0,534 0,742 0,235 0,698
0,635 0,812 2,705 0,716 1,510 0,651 1,088 0,602 0,866 0,538 0,748 0,235 0,703
0,640 0,814 2,756 0,718 1,535 0,652 1,104 0,603 0,878 0,543 0,755 0,236 0,709
0,645 0,815 2,807 0,719 1,559 0,654 1121 0,605 0,890 0,548 0,762 0,236 0,714
0,650 0,817 2,858 0,721 1,584 0,656 1,137 0,606 0,903 0,553 0,769 0,237 0,720
0,655 0,819 2,908 0,723 1,609 0,657 1,153 0,608 0,915 0,558 0,775 0,238 0,725
0,660 0,820 2,959 0,724 1,634 0,659 1,170 0,609 0,928 0,563 0,782 0,238 0,731
0,665 0,822 3,011 0,726 1,659 0,660 1,187 0,610 0,940 0,568 0,789 0,239 0,737
0,670 0,823 3,062 0,727 1,684 0,662 1,203 0,612 0,952 0,572 0,796 0,239 0,743
0,675 0,824 3,113 0,729 1,710 0,663 1,220 0,613 0,965 0,573 0,806 0,240 0,748
0,680 0,826 3,164 0,730 1,734 0,664 1,236 0,614 0,978 0,574 0,816 0,240 0,754
0,685 0,827 3,216 0,732 1,759 0,666 1,253 0,616 0,990 0,576 0,826 0,241 0,759
0,690 0,828 3,267 0,733 1,785 0,667 1,270 0,617 1,003 0,577 0,836 0,241 0,765
0,695 0,830 3,320 0,735 1,811 0,669 1,287 0,618 1,015 0,578 0,846 0,242 0,770
0,700 0,831 3,371 0,736 1,836 0,670 1,303 0,620 1,028 0,579 0,857 0,242 0,776
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FLEXAO SIMPLES Tabela 9
EC2
ietao C70/85 o= f A=A l ‘A i
co S400 d R R R
a/d 0,10
B=0 B =01 B =02 g =03 =04 g =05 g =10

H « | o o ® a | e a | o o ® « | @ a | o

0,005| 0,026 0,005 0,027 0,005 0,028 0,005 0,029 0,005 0,030 0,005 0,031 0,005 0,035 0,005
0,010 0037 0010 | 0039 0010 | 0040 0010 | 0041 0010 | 0,043 0,010 | 0044 0010 [ 0048 0,010
0,015 0,046 0,015 0,047 0,015 0,049 0,015 0,050 0,015 0,052 0,015 0,053 0,015 0,058 0,015
0,020| 0,053 0,020 0,055 0,020 0,056 0,020 0,058 0,020 0,059 0,020 0,060 0,020 0,065 0,020
0,025| 0,060 0,025 0,061 0,025 0,063 0,025 0,064 0,025 0,066 0,025 0,067 0,025 0,071 0,025
0,030| 0,066 0,031 0,067 0,031 0,069 0,030 0,070 0,030 0,071 0,030 0,072 0,030 0,077 0,030
0,035| 0,072 0,036 0,073 0,036 0,074 0,036 0,076 0,036 0,077 0,036 0,078 0,035 0,081 0,035
0,040| 0,077 0,041 0,078 0,041 0,079 0,041 0,081 0,041 0,081 0,041 0,082 0,041 0,086 0,041
0,045| 0,082 0,046 0,083 0,046 0,084 0,046 0,085 0,046 0,086 0,046 0,087 0,046 0,089 0,046
0,050| 0,087 0,052 0,088 0,052 0,089 0,051 0,090 0,051 0,090 0,051 0,091 0,051 0,093 0,051
0,055| 0,092 0,057 0,093 0,057 0,093 0,057 0,094 0,057 0,094 0,057 0,095 0,057 0,096 0,057
0,060| 0,098 0,062 0,098 0,062 0,098 0,062 0,098 0,062 0,098 0,062 0,099 0,062 0,099 0,062
0,065| 0,106 0,068 0,105 0,068 0,105 0,068 0,104 0,068 0,104 0,068 0,103 0,068 0,102 0,068
0,070 0,115 0073 | 0113 0,073 0,111 0,073 0,110 0,073 | 0,109 0,073 0,108 0,073 0,105 0,073
0,075 0,123 0078 | 0120 0078 | 0118 0079 | 0116 0079 | 0114 0079 | 0113 0,079 | 0108 0,079
0,080| 0,132 0,084 0,127 0,084 0,124 0,084 0,121 0,084 0,119 0,084 0,117 0,084 0,111 0,084
0,085| 0,140 0,090 0,135 0,090 0,130 0,090 0,127 0,090 0,124 0,090 0,121 0,090 0,114 0,090
0,090| 0,149 0,095 0,142 0,095 0,137 0,095 0,132 0,095 0,129 0,095 0,126 0,095 0,116 0,095
0,095| 0,158 0,101 0,150 0,101 0,143 0,101 0,138 0,101 0,133 0,101 0,130 0,101 0,119 0,101
0,100| 0,167 0,106 0,157 0,106 0,150 0,106 0,143 0,106 0,138 0,106 0,134 0,106 0,121 0,106
0,105| 0,176 0,112 0,165 0,112 0,156 0,112 0,149 0,112 0,143 0,112 0,138 0,112 0,124 0,112
0,110| 0,185 0,118 0,173 0,118 0,162 0,117 0,154 0,117 0,147 0,117 0,142 0,117 0,126 0,117
0,115 0,194 0,124 0,180 0,123 0,169 0,123 0,159 0,123 0,152 0,123 0,146 0,123 0,128 0,123
0,120| 0,203 0,130 0,188 0,129 0,175 0,129 0,165 0,129 0,156 0,128 0,150 0,128 0,130 0,128
0,125| 0,212 0,135 0,196 0,135 0,182 0,134 0,170 0,134 0,161 0,134 0,153 0,134 0,132 0,134
0,130 0,222 0,141 0,203 0,141 0,188 0,140 0,176 0,140 0,165 0,140 0,157 0,140 0,134 0,140
0,135 0,231 0,147 0,211 0,146 0,194 0,146 0,181 0,146 0,170 0,145 0,161 0,145 0,135 0,145
0,140 0,241 0,153 0,219 0,152 0,201 0,152 0,186 0,151 0,174 0,151 0,165 0,151 0,137 0,151
0,145| 0,250 0,159 0,227 0,158 0,207 0,157 0,191 0,157 0,179 0,157 0,168 0,156 0,139 0,156
0,150| 0,260 0,166 0,235 0,164 0,214 0,163 0,197 0,163 0,183 0,162 0,172 0,162 0,140 0,162
0,155| 0,270 0,172 0,243 0,170 0,220 0,169 0,202 0,168 0,187 0,168 0,175 0,168 0,142 0,167
0,160| 0,279 0,178 0,251 0,176 0,227 0,175 0,207 0,174 0,192 0,174 0,179 0,173 0,143 0,173
0,165| 0,289 0,184 0,259 0,182 0,233 0,181 0,213 0,180 0,196 0,179 0,182 0,179 0,145 0,178
0,170| 0,299 0,191 0,267 0,188 0,240 0,187 0,218 0,186 0,200 0,185 0,186 0,185 0,146 0,184
0,175| 0,309 0,197 0,275 0,194 0,246 0,193 0,223 0,191 0,204 0,191 0,189 0,190 0,148 0,190
0,180| 0,319 0,204 0,283 0,201 0,253 0,198 0,228 0,197 0,209 0,196 0,193 0,196 0,149 0,195
0,185| 0,330 0,210 0,292 0,207 0,260 0,204 0,234 0,203 0,213 0,202 0,196 0,202 0,151 0,201
0,190| 0,340 0,217 0,301 0,213 0,266 0,210 0,239 0,209 0,217 0,208 0,199 0,207 0,152 0,206
0,195 0,350 0223 | 0310 0219 | 0273 0216 | 0244 0215 | 0221 0,214 | 0,203 0,213 0,153 0212
0,200 0,361 0,230 0,319 0,226 0,279 0,222 0,249 0,220 0,225 0,219 0,206 0,218 0,154 0,217
0,205| 0,372 0,237 0,328 0,232 0,287 0,229 0,255 0,226 0,229 0,225 0,209 0,224 0,156 0,223
0,210| 0,383 0,244 0,337 0,239 0,295 0,235 0,260 0,232 0,234 0,231 0,212 0,230 0,157 0,228
0,215 0,393 0,251 0,346 0,245 0,302 0,241 0,265 0,238 0,238 0,236 0,216 0,235 0,158 0,234
0,220| 0,404 0,258 0,355 0,252 0,310 0,247 0,271 0,244 0,242 0,242 0,219 0,241 0,159 0,239
0,225| 0,416 0,265 0,365 0,258 0,318 0,253 0,276 0,250 0,246 0,248 0,222 0,247 0,160 0,245
0,230| 0,427 0,272 0,374 0,265 0,326 0,260 0,281 0,256 0,250 0,254 0,225 0,253 0,161 0,251
0,235 0,438 0,279 0,384 0,272 0,334 0,266 0,288 0,262 0,254 0,260 0,228 0,258 0,162 0,256
0,240| 0,450 0,287 0,393 0,278 0,342 0,272 0,294 0,268 0,258 0,265 0,232 0,264 0,163 0,262
0,245| 0,462 0,294 0,403 0,285 0,350 0,279 0,301 0,274 0,262 0,271 0,235 0,270 0,164 0,267
0,250| 0,473 0,302 0,413 0,292 0,358 0,285 0,308 0,280 0,266 0,277 0,238 0,275 0,165 0,273
0,255 0485 0309 | 0423 0299 | 0366 0,292 0315 028 | 0270 0,283 0241 0281 | 0166 0,278
0,260 0498 0317 | 0432 0306 | 0375 0298 | 0321 0293 | 0274 0289 | 0244 0287 | 0167 0284
0,265 0,510 0325 | 0442 0,313 0,383 0,305 0328 0299 | 0278 0,295 0,247 0,293 0,168 0,290
0,270| 0,523 0,333 0,453 0,320 0,391 0,312 0,335 0,305 0,283 0,300 0,250 0,298 0,169 0,295
0,275| 0,535 0,341 0,463 0,328 0,399 0,318 0,342 0,311 0,289 0,306 0,253 0,304 0,170 0,301
0,280 0,548 0,349 0,473 0,335 0,408 0,325 0,349 0,318 0,294 0,312 0,256 0,310 0,171 0,306
0,285| 0,561 0,358 0,484 0,342 0,416 0,332 0,356 0,324 0,300 0,318 0,259 0,315 0,172 0,312
0,290| 0,575 0,366 0,494 0,350 0,425 0,338 0,363 0,330 0,306 0,324 0,262 0,321 0,173 0,318
0,295| 0,588 0,375 0,505 0,357 0,433 0,345 0,370 0,337 0,311 0,331 0,265 0,327 0,173 0,323
0,300| 0,602 0,384 0,515 0,365 0,442 0,352 0,377 0,343 0,317 0,337 0,268 0,333 0,174 0,329
0,305| 0,616 0,406 0,526 0,373 0,451 0,359 0,384 0,349 0,323 0,343 0,271 0,338 0,175 0,334
0,310| 0,630 0,441 0,537 0,380 0,460 0,366 0,391 0,356 0,328 0,349 0,274 0,344 0,176 0,340
0,315| 0,645 0,481 0,548 0,388 0,468 0,373 0,398 0,362 0,334 0,355 0,277 0,350 0,177 0,345
0,320 0660 0525 | 0560 03% | 0477 0380 | 0405 0369 | 0340 0,361 0280 035 | 0177 0,351
0,325 0,675 0,575 0,571 0,404 0,486 0,387 0,412 0,375 0,346 0,367 0,284 0,362 0,178 0,356
0,330 0,690 0,632 0,582 0,412 0,495 0,394 0,420 0,382 0,352 0,373 0,288 0,368 0,179 0,362
0,335| 0,706 0,697 0,594 0,421 0,504 0,402 0,427 0,389 0,357 0,380 0,293 0,373 0,180 0,368
0,340 0,723 0,773 0,606 0,429 0,513 0,409 0,434 0,395 0,363 0,386 0,298 0,379 0,180 0,373
0,345| 0,739 0,860 0,615 0,449 0,523 0,416 0,442 0,402 0,369 0,392 0,302 0,385 0,181 0,379
0,350| 0,756 0,964 0,623 0,473 0,532 0,424 0,449 0,409 0,375 0,398 0,307 0,391 0,182 0,384
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FLEXAO SIMPLES Tabela 9
Zona  |& (m/m) |€s(m/m) o & Fs2
— XA -—
lla | 0,0000]0,0250 | 0,0000 M A f, A x I r
b [0,0024]0,0250 0,0876 U= =5 I i
2
ma [0,0027]0,0250] 0,0975 bxd"x f, bxd f, --- @d
b [0,0027]0,0017 [ 0,6082 Asl Fsi
— Ve
fim [ 0,0027 0,0000 | 1,0000 &
B=0 B =01 B=0.2 B =03 B=04 B=05 B=1,0
* o | (o] oL [ o (o] o () ] [ [+] () ol | [
0,355 0,774 1,088 0,631 0,498 0,541 0,431 0,456 0,415 0,381 0,405 0,312 0,397 0,182 0,390
0,360 0,792 1,239 0,639 0,523 0,551 0,439 0,464 0,422 0,387 0,411 0,316 0,403 0,183 0,395
0365| 0811 1426 | 0646 0550 | 0560 0446 | 0471 0429 | 0393 0417 | 0321 0409 | 018 040l
0370| 0830 1665 | 0654 0577 | 0570 0454 | 0479 0436 | 0399 0424 | 0326 0415 | 018 0406
0375| 0850 198 | 0661 0606 | 0,580 0462 | 0487 0443 | 0405 0430 | 0331 0421 | 018 0412
0,380 0,871 2,414 0,668 0,635 0,589 0,470 0,494 0,450 0,411 0,436 0,335 0,427 0,186 0,418
0,385 0,893 3,048 0,675 0,665 0,599 0,477 0,502 0,457 0,417 0,443 0,340 0,433 0,186 0,423
0,390 0,915 4,065 0,682 0,697 0,609 0,486 0,509 0,464 0,423 0,449 0,345 0,439 0,187 0,429
0,395 0,939 5,966 0,689 0,729 0,614 0,504 0,517 0,471 0,429 0,456 0,349 0,445 0,188 0,435
o400 0965 10771 | 0695 0762 | 0619 0522 | 0525 0478 | 0435 0462 | 0354 0452 | 0188 0440
0,405 0701 079 | 0624 0540 | 0533 0485 | 0441 0469 | 03590 0458 | 0189 045
0,410 0,707 0,830 0,629 0,559 0,541 0,492 0,447 0,475 0,364 0,464 0,189 0,451
0,415 0,713 0,866 0,633 0,578 0,549 0,499 0,454 0,482 0,369 0,470 0,190 0,457
0,420 0,719 0,902 0,638 0,597 0,557 0,507 0,460 0,488 0,373 0,476 0,190 0,462
0,425 0,724 0,939 0,642 0,616 0,565 0,514 0,466 0,495 0,378 0,482 0,191 0,468
0,430 0729 0977 | 0647 0636 | 0573 0521 | 0472 0501 | 0383 0488 | 0192 0474
0,435 0735 1015 | 0651 0655 | 0581 052 | 0478 0508 | 0388 0494 | 0192 0479
0,440 0739 1054 | 0655 0675 | 0589 053 | 0485 0515 | 0393 0501 | 0193 0484
0,445 0,744 1,094 0,659 0,696 0,597 0,544 0,491 0,521 0,398 0,507 0,193 0,490
0,450 0,749 1,135 0,663 0,716 0,605 0,551 0,497 0,528 0,403 0,513 0,194 0,496
0,455 0,753 1,176 0,667 0,737 0,610 0,563 0,504 0,535 0,407 0,519 0,194 0,501
0,460 0758 1218 | 0670 0758 | 0614 0577 | 0510 0542 | 0412 0525 | 0195 0507
0,465 0762 1260 | 0674 0780 | 0617 0591 | 0516 0548 | 0417 0532 | 0195 0512
0,470 0766 1,303 | 0677 0801 | 0620 0606 | 0523 0555 | 0422 0538 | 01% 0518
0,475 0,770 1,346 0,681 0,822 0,623 0,621 0,529 0,562 0,427 0,544 0,196 0,524
0,480 0,773 1,390 0,684 0,844 0,626 0,635 0,536 0,569 0,432 0,551 0,197 0,529
0,485 0,777 1,435 0,687 0,866 0,629 0,650 0,542 0,576 0,437 0,557 0,197 0,535
0,490 0781 1479 | 0691 0888 | 0632 0665 | 0549 0583 | 0442 0563 | 0198 0540
0,495 078 1524 | 069 0911 | 0634 0680 | 055 059 | 0447 0570 | 0198 0546
0,500 0787 1570 | 0697 0933 | 0637 0695 | 0562 0597 | 0452 0576 | 0199 0551
0,505 079 1616 | 0700 095 | 0640 0710 | 0568 0604 | 0457 0582 | 0199 0557
0,510 0,793 1,662 0,702 0,978 0,642 0,725 0,575 0,611 0,462 0,589 0,199 0,563
0,515 0,796 1,709 0,705 1,002 0,645 0,741 0,582 0,618 0,467 0,595 0,200 0,568
0,520 0,799 1,756 0,708 1,025 0,647 0,756 0,588 0,625 0,472 0,601 0,200 0,573
0,525 0802 1803 | 0711 1048 | 0650 0771 | 0595 0632 | 0477 0608 | 0201 0579
0,530 0805 1851 | 0713 1071 | 0652 0787 | 0602 0639 | 0482 0614 | 0201 0584
0,535 0807 1899 | 0716 1095 | 0654 0803 | 0608 0646 | 0487 0621 | 0202 059
0,540 0,810 1,947 0,718 1,118 0,657 0,818 0,610 0,658 0,492 0,627 0,202 0,596
0,545 0,812 1,995 0,721 1,142 0,659 0,834 0,612 0,670 0,497 0,634 0,202 0,601
0,550 0,814 2,045 0,723 1,166 0,661 0,850 0,614 0,682 0,502 0,640 0,203 0,607
0,555 0817 2004 | 0725 1190 | 0663 0866 | 0616 0694 | 0507 0647 | 0203 0613
0,560 0819 2143 | 0727 1214 | 0665 0882 | 0618 0706 | 0513 0653 | 0204 0618
0,565 0821 2192 | 0730 1238 | 0667 0898 | 0620 0718 | 0518 0660 | 0204 0623
0,570 0,823 2,242 0,732 1,263 0,669 0,914 0,622 0,730 0,523 0,666 0,204 0,629
0,575 0,825 2,292 0,734 1,287 0,671 0,930 0,624 0,742 0,528 0,673 0,205 0,635
0,580 0,827 2,342 0,736 1311 0,673 0,946 0,626 0,754 0,533 0,680 0,205 0,641
0,585 0,829 2,392 0,738 1,335 0,675 0,962 0,627 0,767 0,538 0,686 0,206 0,646
0,590 0831 2443 | 0740 1360 | 0677 0979 | 0629 0779 | 0544 0693 | 0206 0652
0,595 0832 2493 | 0741 1385 | 0679 0995 | 0631 0791 | 0549 0699 | 0206 0657
0,600 0,834 2,544 0,743 1,410 0,681 1,011 0,633 0,803 0,554 0,706 0,207 0,662
0,605 0,836 2,595 0,745 1,435 0,682 1,028 0,634 0,816 0,559 0,713 0,207 0,668
0,610 0,837 2,645 0,747 1,459 0,684 1,045 0,636 0,828 0,565 0,719 0,207 0,674
0,615 0,839 2,696 0,749 1,484 0,686 1,061 0,637 0,840 0,570 0,726 0,208 0,680
0,620 080 2748 | 0750 1510 | 0687 1078 | 0639 0853 | 0575 0733 | 0208 0685
0,625 0842 2799 | 0752 1534 | 0689 1094 | 0640 0865 | 0580 0740 | 0208 0691
0,630 0843 2851 | 0753 1550 | 0690 1111 | 0642 0878 | 058 0746 | 0209 0,69
0,635 0,845 2,903 0,755 1,585 0,692 1,128 0,643 0,890 0,591 0,753 0,209 0,701
0,640 0,846 2,954 0,757 1,610 0,693 1,144 0,645 0,903 0,596 0,760 0,209 0,707
0,645 0,847 3,007 0,758 1,635 0,695 1,161 0,646 0,915 0,602 0,767 0,210 0,713
0,650 0,849 3,059 0,760 1,661 0,696 1,178 0,648 0,928 0,607 0,774 0,210 0,718
0,655 080 3111 | 0761 1687 | 0698 1195 | 0649 0940 | 0609 0783 | 0210 0724
0,660 0851 3162 | 0762 1712 | 0699 1212 | 0650 0953 | 0610 0793 | 0211 0729
0,665 0,852 3,215 0,764 1,738 0,701 1,228 0,652 0,966 0,612 0,803 0,211 0,735
0,670 0,853 3,267 0,765 1,763 0,702 1,245 0,653 0,979 0,613 0,813 0,211 0,741
0,675 0,855 3,320 0,766 1,789 0,703 1,263 0,654 0,991 0,614 0,824 0,212 0,746
0,680 0,856 3,372 0,768 1,815 0,705 1,280 0,655 1,004 0,615 0,833 0,212 0,751
0,685 087 342 | 0769 1841 | 0706 129 | 0657 1017 | 0617 0844 | 0212 0758
0,690 0858 3478 | 0770 187 | 0707 1313 | 0658 1029 | 0618 084 | 0213 0763
0,695 0859 3530 | 0771 182 | 0708 1331 | 0659 1042 | 0619 0864 | 0213 0769
0,700 0,860 3,583 0,773 1,918 0,710 1,348 0,660 1,055 0,620 0,874 0,213 0,774
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FLEXAO SIMPLES Tabela 10
EC2
ietao C70/85 o= f A=A l ‘A i
co S500 d R R R
a/d 0,10
B=0 B =01 B =02 g =03 =04 g =05 g =10

H « | o o ® a | e a | o o ® « | @ a | o

0,005| 0,026 0,005 0,027 0,005 0,028 0,005 0,029 0,005 0,030 0,005 0,031 0,005 0,034 0,005
0,010 0037 0010 | 0038 0010 | 0040 0010 | 0041 0010 | 0,042 0,010 | 0,043 0,010 | 0047 0,010
0,015 0,046 0,015 0,047 0,015 0,048 0,015 0,050 0,015 0,051 0,015 0,052 0,015 0,056 0,015
0,020| 0,053 0,020 0,055 0,020 0,056 0,020 0,057 0,020 0,058 0,020 0,059 0,020 0,063 0,020
0,025| 0,060 0,025 0,061 0,025 0,062 0,025 0,064 0,025 0,065 0,025 0,066 0,025 0,070 0,025
0,030| 0,066 0,031 0,067 0,031 0,068 0,031 0,069 0,030 0,070 0,030 0,071 0,030 0,075 0,030
0,035| 0,072 0,036 0,073 0,036 0,074 0,036 0,075 0,036 0,076 0,036 0,077 0,036 0,080 0,035
0,040| 0,077 0,041 0,078 0,041 0,079 0,041 0,080 0,041 0,081 0,041 0,081 0,041 0,084 0,041
0,045| 0,082 0,046 0,083 0,046 0,084 0,046 0,085 0,046 0,085 0,046 0,086 0,046 0,088 0,046
0,050| 0,087 0,052 0,088 0,052 0,089 0,052 0,089 0,051 0,090 0,051 0,090 0,051 0,092 0,051
0,055| 0,092 0,057 0,093 0,057 0,093 0,057 0,094 0,057 0,094 0,057 0,094 0,057 0,095 0,057
0,060| 0,098 0,062 0,098 0,062 0,098 0,062 0,098 0,062 0,098 0,062 0,098 0,062 0,099 0,062
0,065| 0,106 0,068 0,105 0,068 0,105 0,068 0,104 0,068 0,104 0,068 0,104 0,068 0,103 0,068
0,070 0,115 0073 | 0113 0,073 0,112 0,073 0111 0073 | 0110 0,073 0,109 0,073 0,106 0,073
0,075 0,123 0078 | 0121 0079 | 0118 0079 | 0117 0079 | 0115 0079 | 0114 0079 | 0110 0,079
0,080| 0,132 0,084 0,128 0,084 0,125 0,084 0,123 0,084 0,121 0,084 0,119 0,084 0,113 0,084
0,085| 0,140 0,090 0,136 0,090 0,132 0,090 0,129 0,090 0,126 0,090 0,124 0,090 0,116 0,090
0,090| 0,149 0,095 0,144 0,095 0,139 0,095 0,135 0,095 0,131 0,095 0,129 0,095 0,119 0,095
0,095| 0,158 0,101 0,151 0,101 0,146 0,101 0,141 0,101 0,137 0,101 0,133 0,101 0,122 0,101
0,100| 0,167 0,106 0,159 0,106 0,152 0,106 0,147 0,106 0,142 0,106 0,138 0,106 0,125 0,106
0,105| 0,176 0,112 0,167 0,112 0,159 0,112 0,153 0,112 0,147 0,112 0,143 0,112 0,128 0,112
0,110| 0,185 0,118 0,175 0,118 0,166 0,118 0,159 0,117 0,153 0,117 0,147 0,117 0,131 0,117
0,115 0,194 0,124 0,183 0,123 0,173 0,123 0,165 0,123 0,158 0,123 0,152 0,123 0,133 0,123
0,120| 0,203 0,130 0,191 0,129 0,180 0,129 0,171 0,129 0,163 0,129 0,156 0,128 0,136 0,128
0,125| 0,212 0,135 0,199 0,135 0,187 0,135 0,177 0,134 0,168 0,134 0,161 0,134 0,138 0,134
0,130 0,222 0,141 0,207 0,141 0,194 0,140 0,183 0,140 0,173 0,140 0,165 0,140 0,140 0,139
0,135 0,231 0,147 0,215 0,147 0,201 0,146 0,189 0,146 0,178 0,145 0,170 0,145 0,143 0,145
0,140 0,241 0,153 0,223 0,153 0,208 0,152 0,195 0,151 0,184 0,151 0,174 0,151 0,145 0,151
0,145| 0,250 0,159 0,231 0,158 0,215 0,158 0,201 0,157 0,189 0,157 0,179 0,157 0,147 0,156
0,150| 0,260 0,166 0,239 0,164 0,222 0,164 0,207 0,163 0,194 0,163 0,183 0,162 0,149 0,162
0,155| 0,270 0,172 0,248 0,170 0,229 0,169 0,213 0,169 0,199 0,168 0,187 0,168 0,152 0,167
0,160| 0,279 0,178 0,256 0,176 0,236 0,175 0,219 0,175 0,204 0,174 0,192 0,174 0,154 0,173
0,165| 0,289 0,184 0,264 0,182 0,243 0,181 0,225 0,180 0,209 0,180 0,196 0,179 0,156 0,178
0,170| 0,299 0,191 0,273 0,189 0,250 0,187 0,231 0,186 0,214 0,185 0,200 0,185 0,158 0,184
0,175| 0,309 0,197 0,281 0,195 0,257 0,193 0,237 0,192 0,219 0,191 0,204 0,191 0,160 0,190
0,180| 0,319 0,204 0,290 0,201 0,264 0,199 0,243 0,198 0,224 0,197 0,209 0,196 0,161 0,195
0,185| 0,330 0,210 0,298 0,207 0,271 0,205 0,249 0,204 0,229 0,203 0,213 0,202 0,163 0,201
0,190| 0,340 0,217 0,307 0,214 0,279 0,211 0,255 0,210 0,234 0,209 0,217 0,208 0,165 0,206
0,195 0,350 0,223 0,316 0,220 0,286 0,217 0,261 0,216 0,239 0,214 0,221 0,214 0,167 0,212
0,200 0,361 0,230 0,325 0,226 0,293 0,223 0,267 0,222 0,244 0,220 0,225 0,219 0,169 0,218
0,205| 0,372 0,237 0,333 0,233 0,301 0,230 0,273 0,228 0,249 0,226 0,229 0,225 0,170 0,223
0,210| 0,383 0,244 0,342 0,239 0,308 0,236 0,279 0,233 0,254 0,232 0,234 0,231 0,172 0,229
0,215 0,393 0,251 0,351 0,246 0,315 0,242 0,285 0,239 0,259 0,238 0,238 0,236 0,174 0,234
0,220| 0,404 0,258 0,360 0,252 0,323 0,248 0,291 0,246 0,264 0,244 0,242 0,242 0,175 0,240
0,225| 0,416 0,265 0,369 0,259 0,330 0,255 0,297 0,252 0,269 0,249 0,246 0,248 0,177 0,245
0,230| 0,427 0,272 0,379 0,265 0,338 0,261 0,303 0,258 0,274 0,255 0,250 0,254 0,179 0,251
0,235 0,438 0,279 0,388 0,272 0,345 0,267 0,309 0,264 0,279 0,261 0,254 0,260 0,180 0,257
0,240| 0,450 0,287 0,397 0,279 0,353 0,274 0,316 0,270 0,284 0,267 0,258 0,265 0,182 0,262
0,245| 0,462 0,294 0,406 0,286 0,361 0,280 0,322 0,276 0,289 0,273 0,262 0,271 0,183 0,268
0,250| 0,473 0,302 0,416 0,293 0,368 0,286 0,328 0,282 0,294 0,279 0,266 0,277 0,185 0,273
0,255 0485 0309 | 0425 0300 | 0376 0,293 0334 028 | 0299 0,285 0270 0,283 0186 0,279
0,260 0498 0317 | 0435 0307 | 038 029 | 0340 0294 | 0304 0,291 0274 0289 | 0188 0,285
0,265 0,510 0325 | 0445 0314 | 0391 0,306 | 0347 0301 | 0,309 0,297 | 0278 0,295 0,189 0,290
0,270| 0,523 0,333 0,455 0,321 0,399 0,313 0,353 0,307 0,314 0,303 0,282 0,300 0,190 0,296
0,275| 0,535 0,341 0,465 0,328 0,407 0,319 0,359 0,313 0,319 0,309 0,286 0,306 0,192 0,301
0,280 0,548 0,349 0,474 0,335 0,415 0,326 0,366 0,319 0,325 0,315 0,290 0,312 0,193 0,307
0,285| 0,561 0,369 0,485 0,343 0,423 0,333 0,372 0,326 0,330 0,321 0,294 0,318 0,194 0,313
0,290| 0,575 0,398 0,495 0,350 0,431 0,339 0,378 0,332 0,335 0,327 0,298 0,324 0,196 0,318
0,295| 0,588 0,431 0,505 0,357 0,439 0,346 0,385 0,338 0,340 0,333 0,302 0,330 0,197 0,324
0,300| 0,602 0,467 0,515 0,365 0,447 0,353 0,391 0,345 0,345 0,339 0,306 0,336 0,198 0,329
0,305| 0,616 0,507 0,526 0,373 0,455 0,360 0,397 0,351 0,350 0,345 0,310 0,342 0,200 0,335
0,310| 0,630 0,551 0,537 0,380 0,463 0,367 0,404 0,358 0,355 0,352 0,314 0,347 0,201 0,340
0,315| 0,645 0,601 0,548 0,388 0,472 0,374 0,410 0,364 0,360 0,358 0,318 0,353 0,202 0,346
0,320 0660 0657 | 0558 0,403 0480 038l | 0417 0371 | 0365 0364 | 0322 0359 | 0203 0,352
0,325 0,675 0,719 0,566 0,424 0,488 0,388 0,423 0,377 0,370 0,370 0,326 0,365 0,205 0,357
0,330 0,690 0,790 0,574 0,446 0,497 0,395 0,430 0,384 0,375 0,376 0,330 0,371 0,206 0,363
0,335| 0,706 0,872 0,582 0,469 0,505 0,402 0,436 0,390 0,380 0,382 0,334 0,377 0,207 0,368
0,340 0,723 0,966 0,590 0,493 0,513 0,409 0,443 0,397 0,385 0,389 0,338 0,383 0,208 0,374
0,345| 0,739 1,076 0,598 0,517 0,523 0,416 0,450 0,403 0,391 0,395 0,342 0,389 0,209 0,380
0,350| 0,756 1,205 0,605 0,543 0,532 0,424 0,456 0,410 0,396 0,401 0,346 0,395 0,210 0,385
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FLEXAO SIMPLES Tabela 10
Zona  |€ (m/m) |€s(m/m) o & Fs2
— XA -—
lla | 0,0000]0,0250 | 0,0000 M A f, A x I r
b [0,0024]0,0250 0,0876 U= kd = I :
2
ma [0,0027]0,0250] 0,0975 bxd"x f, bxd f, --- @d
b [0,0027]0,0022 ] 0,5540 Asl Fsi
— Ve
fim [ 0,0027 0,0000 | 1,0000 &
B=0 B =01 B=0.2 B =03 B=04 B=05 B=1,0
* a | e o ® [+ [ a ® a | o [ ® a | o
0,355 0,774 1,360 0,613 0,569 0,541 0,431 0,463 0,417 0,401 0,407 0,350 0,401 0,212 0,391
0,360 0,792 1,548 0,620 0,596 0,551 0,439 0,469 0,423 0,406 0,413 0,354 0,407 0,213 0,396
0365| 0811 1783 | 0627 0625 | 0558 0452 | 0476 0430 | 0411 0420 | 0358 0413 | 0214 0402
0370| 0830 2082 | 0634 0653 | 053 0469 | 0483 0437 | 0416 0426 | 0362 0419 | 0215 0408
0375| 0850 2474 | 0640 0683 | 058 0486 | 0490 0443 | 0421 0432 | 0366 0425 | 0216 0413
0,380 0,871 3,017 0,647 0,714 0,573 0,503 0,496 0,450 0,427 0,439 0,370 0,431 0,217 0,419
0,385 0,893 3,810 0,653 0,746 0,578 0,521 0,503 0,457 0,432 0,445 0,374 0,437 0,218 0,424
0,390 0,915 5,082 0,660 0,778 0,583 0,539 0,510 0,464 0,437 0,451 0,378 0,443 0,219 0,430
0,395 0,939 7,457 0,666 0,811 0,587 0,557 0,517 0,471 0,442 0,458 0,382 0,449 0,220 0,436
0400 0965 13464 | 0672 0845 | 0502 0575 | 0525 0478 | 0447 0464 | 0386 0455 | 0221 0441
0,405 0678 0879 | 0597 059 | 0533 0485 | 0453 0470 | 0390 0461 | 0222 0447
0,410 0,683 0,915 0,601 0,613 0,541 0,492 0,458 0,477 0,394 0,467 0,223 0,452
0,415 0,689 0,951 0,605 0,632 0,549 0,499 0,463 0,483 0,398 0,473 0,224 0,458
0,420 0,694 0,988 0,609 0,652 0,555 0,509 0,468 0,490 0,402 0,480 0,225 0,464
0,425 0,699 1,025 0,614 0,671 0,559 0,522 0,473 0,496 0,406 0,486 0,226 0,469
0,430 0704 1063 | 0618 0691 | 0562 0536 | 0479 0503 | 0409 0492 | 0227 0475
0,435 0709 1,102 | 0621 0711 | 0565 055 | 048 0509 | 0413 0498 | 0228 0480
0,440 0714 1142 | 0625 0732 | 0569 0564 | 0489 0516 | 0417 0504 | 0229 0486
0,445 0,718 1,182 0,629 0,753 0,572 0,578 0,495 0,522 0,421 0,510 0,230 0,491
0,450 0,723 1,222 0,633 0,773 0,575 0,592 0,500 0,529 0,425 0,516 0,231 0,497
0,455 0,727 1,263 0,636 0,794 0,578 0,606 0,505 0,535 0,429 0,522 0,232 0,503
0,460 0731 1305 | 0640 0815 | 0581 0621 | 0511 0582 | 0433 0529 | 0233 0508
0,465 0735 1347 | 0643 0837 | 0584 0635 | 0516 0548 | 0437 0535 | 0234 0514
0,470 0739 139 | 0646 0858 | 0587 0650 | 0523 0555 | 0441 0541 | 0234 0519
0,475 0,743 1,433 0,649 0,880 0,589 0,665 0,529 0,562 0,445 0,547 0,235 0,525
0,480 0,746 1,476 0,653 0,902 0,592 0,680 0,536 0,569 0,449 0,553 0,236 0,531
0,485 0,750 1,521 0,656 0,924 0,595 0,695 0,542 0,576 0,453 0,559 0,237 0,536
0,490 0753 1565 | 0659 0946 | 0597 0709 | 0549 0583 | 0457 0566 | 0238 0542
0,495 0757 1610 | 0662 099 | 0600 0725 | 055 059 | 0461 0572 | 0239 0547
0,500 0760 1655 | 0664 0991 | 0603 0740 | 0557 0602 | 0465 0578 | 0240 0553
0,505 0763 1701 | 0667 1014 | 0605 075 | 0559 0614 | 0469 0584 | 0241 0559
0,510 0,766 1,747 0,670 1,036 0,607 0,770 0,561 0,625 0,473 0,590 0,241 0,564
0,515 0,769 1,794 0,673 1,060 0,610 0,786 0,563 0,637 0,477 0,597 0,242 0,570
0,520 0,772 1,839 0,675 1,082 0,612 0,801 0,565 0,649 0,481 0,603 0,243 0,576
0,525 0774 188 | 0678 1106 | 0614 0817 | 0567 0660 | 0485 0609 | 0244 0581
0,530 0777 194 | 0680 1120 | 0617 0832 | 0569 0672 | 0489 0615 | 0245 0587
0,535 0780 1,982 | 0683 1153 | 0619 0848 | 0571 0684 | 0493 0622 | 0245 0592
0,540 0,782 2,029 0,685 1,176 0,621 0,864 0,573 0,696 0,497 0,628 0,246 0,598
0,545 0,785 2,078 0,687 1,200 0,623 0,879 0,575 0,708 0,501 0,634 0,247 0,603
0,550 0,787 2,126 0,690 1,224 0,625 0,895 0,577 0,720 0,505 0,641 0,248 0,609
0,555 0789 2174 | 0692 1248 | 0627 0911 | 0579 0732 | 0509 0647 | 0249 0615
0,560 0792 2223 | 0694 1272 | 0629 0927 | 0581 0744 | 0513 0653 | 0249 0620
0,565 0794 2272 | 069 1295 | 0631 0943 | 0582 0756 | 0518 0660 | 0250 0,626
0,570 0,796 2,321 0,698 1,319 0,633 0,959 0,584 0,768 0,523 0,666 0,251 0,631
0,575 0,798 2,370 0,700 1,344 0,635 0,976 0,586 0,780 0,528 0,673 0,252 0,637
0,580 0,800 2,420 0,702 1,368 0,637 0,992 0,587 0,792 0,533 0,680 0,252 0,643
0,585 0,802 2,471 0,704 1,393 0,638 1,008 0,589 0,805 0,538 0,686 0,253 0,648
0,590 0804 2520 | 0706 1417 | 0640 1,024 | 0591 0817 | 058 0693 | 0254 0654
0,595 0806 2570 | 0708 1441 | 0642 1041 | 0592 0829 | 0549 0699 | 0255 0660
0,600 0,807 2,620 0,710 1,466 0,644 1,057 0,594 0,842 0,554 0,706 0,255 0,665
0,605 0,809 2,671 0,711 1,491 0,645 1,073 0,595 0,854 0,555 0,716 0,256 0,671
0,610 0,811 2,722 0,713 1,516 0,647 1,090 0,597 0,866 0,557 0,726 0,257 0,676
0,615 0,812 2,773 0,715 1,541 0,648 1,106 0,598 0,879 0,558 0,736 0,257 0,682
0,620 0814 282 | 0716 1566 | 0650 1123 | 0600 0891 | 0559 0746 | 0258 0688
0,625 0816 2874 | 0718 159 | 0652 1140 | 0601 0903 | 0561 0756 | 0259 0693
0,630 0817 2925 | 0720 1616 | 0653 115 | 0603 0916 | 0562 0766 | 0,259 0,699
0,635 0,819 2,977 0,721 1,640 0,654 1,173 0,604 0,929 0,563 0,776 0,260 0,704
0,640 0,820 3,028 0,723 1,666 0,656 1,190 0,605 0,941 0,565 0,786 0,261 0,710
0,645 0,821 3,080 0,724 1,691 0,657 1,206 0,607 0,954 0,566 0,796 0,261 0,715
0,650 083 3130 | 0726 1716 | 0659 1223 | 0608 0966 | 0567 0806 | 0262 0721
0,655 084 318 | 0727 1742 | 0660 1240 | 0609 0979 | 0568 0816 | 0263 0727
0,660 0825 3234 | 0729 1768 | 0662 1257 | 0610 0991 | 0569 0827 | 0263 0732
0,665 0,827 3,287 0,730 1,792 0,663 1,274 0,612 1,004 0,571 0,837 0,264 0,738
0,670 0,828 3,339 0,731 1,819 0,664 1,291 0,613 1,016 0,572 0,847 0,265 0,744
0,675 0,829 3,391 0,733 1,844 0,665 1,308 0,614 1,030 0,573 0,857 0,265 0,749
0,680 0,830 3,443 0,734 1,869 0,667 1,324 0,615 1,042 0,574 0,867 0,266 0,754
0,685 0832 3495 | 0735 1895 | 0668 1342 | 0617 1055 | 0575 087 | 0267 0760
0,690 0833 3548 | 0736 1921 | 0669 1358 | 0618 1068 | 0576 0888 | 0267 0,766
0,695 083 3600 | 0738 1947 | 0670 1375 | 0619 1080 | 0577 0898 | 0268 0772
0,700 0,835 3,651 0,739 1,972 0,672 1,392 0,620 1,093 0,578 0,908 0,269 0,777

85



FLEXAO SIMPLES Tabela 11
EC2
ietao C80/95 o= f A=A l ‘A i
co S400 d R R R
a/d 0,10
B=0 B =01 B =02 g =03 =04 g =05 g =10
H « | o o ® a | e a | o o ® « | @ a | o
0,005| 0,027 0,005 0,028 0,005 0,029 0,005 0,030 0,005 0,031 0,005 0,032 0,005 0,036 0,005
0,010 0,038 0010 | 0040 0,010 | 0041 0,010 | 0,043 0010 | 0044 0010 | 0045 0,010 | 0,050 0,010
0,015 0,047 0,015 0,049 0,015 0,050 0,015 0,052 0,015 0,053 0,015 0,054 0,015 0,059 0,015
0,020| 0,055 0,020 0,057 0,020 0,058 0,020 0,059 0,020 0,061 0,020 0,062 0,020 0,067 0,020
0,025| 0,062 0,026 0,063 0,025 0,065 0,025 0,066 0,025 0,067 0,025 0,068 0,025 0,073 0,025
0,030| 0,068 0,031 0,069 0,031 0,071 0,031 0,072 0,030 0,073 0,030 0,074 0,030 0,078 0,030
0,035| 0,074 0,036 0,075 0,036 0,076 0,036 0,077 0,036 0,078 0,036 0,079 0,036 0,083 0,035
0,040| 0,079 0,041 0,080 0,041 0,081 0,041 0,082 0,041 0,083 0,041 0,084 0,041 0,087 0,041
0,045| 0,084 0,046 0,085 0,046 0,086 0,046 0,087 0,046 0,088 0,046 0,088 0,046 0,091 0,046
0,050| 0,090 0,052 0,090 0,052 0,091 0,052 0,091 0,052 0,092 0,051 0,092 0,051 0,094 0,051
0,055| 0,095 0,057 0,096 0,057 0,096 0,057 0,096 0,057 0,097 0,057 0,097 0,057 0,098 0,057
0,060| 0,104 0,062 0,103 0,062 0,103 0,062 0,103 0,062 0,102 0,062 0,102 0,062 0,102 0,062
0,065 0,113 0,068 0,111 0,068 0,110 0,068 0,109 0,068 0,108 0,068 0,107 0,068 0,105 0,068
0,070 0,122 0073 | 0119 0,073 0,117 0,073 0,115 0,073 | 0113 0,073 0,112 0,073 0,108 0,073
0,075 0,131 0079 | 0127 0079 | 0124 0079 | 0121 0079 | 0119 0079 | 0117 0079 | 0111 0,079
0,080| 0,140 0,084 0,135 0,084 0,131 0,084 0,127 0,084 0,124 0,084 0,122 0,084 0,114 0,084
0,085| 0,150 0,090 0,143 0,090 0,137 0,090 0,133 0,090 0,129 0,090 0,126 0,090 0,117 0,090
0,090| 0,159 0,095 0,151 0,095 0,144 0,095 0,139 0,095 0,135 0,095 0,131 0,095 0,120 0,095
0,095| 0,169 0,101 0,159 0,101 0,151 0,101 0,145 0,101 0,140 0,101 0,135 0,101 0,122 0,101
0,100| 0,178 0,107 0,167 0,107 0,158 0,106 0,151 0,106 0,145 0,106 0,140 0,106 0,125 0,106
0,105| 0,188 0,112 0,175 0,112 0,165 0,112 0,157 0,112 0,150 0,112 0,144 0,112 0,127 0,112
0,110 0,197 0,118 0,183 0,118 0,172 0,118 0,162 0,118 0,155 0,118 0,148 0,117 0,129 0,117
0,115| 0,207 0,124 0,192 0,124 0,179 0,123 0,168 0,123 0,160 0,123 0,152 0,123 0,132 0,123
0,120| 0,217 0,130 0,200 0,129 0,186 0,129 0,174 0,129 0,164 0,129 0,157 0,129 0,134 0,129
0,125| 0,227 0,136 0,208 0,135 0,193 0,135 0,180 0,135 0,169 0,134 0,161 0,134 0,136 0,134
0,130| 0,237 0,142 0,216 0,141 0,199 0,141 0,186 0,140 0,174 0,140 0,165 0,140 0,138 0,140
0,135 0247 0148 | 0225 0147 | 0206 0146 | 0191 0146 | 0179 0,146 | 0169 0,145 0,140 0,145
0,140 0,257 0,154 0,233 0,153 0,213 0,152 0,197 0,152 0,184 0,151 0,173 0,151 0,141 0,151
0,145| 0,267 0,160 0,242 0,159 0,220 0,158 0,203 0,157 0,188 0,157 0,177 0,157 0,143 0,156
0,150| 0,278 0,166 0,250 0,165 0,227 0,164 0,208 0,163 0,193 0,163 0,180 0,162 0,145 0,162
0,155| 0,288 0,173 0,259 0,171 0,234 0,170 0,214 0,169 0,198 0,168 0,184 0,168 0,147 0,167
0,160| 0,299 0,179 0,267 0,177 0,241 0,175 0,220 0,175 0,202 0,174 0,188 0,174 0,148 0,173
0,165| 0,309 0,185 0,276 0,183 0,248 0,181 0,226 0,180 0,207 0,180 0,192 0,179 0,150 0,178
0,170| 0,320 0,192 0,285 0,189 0,256 0,187 0,231 0,186 0,212 0,185 0,196 0,185 0,151 0,184
0,175 0,331 0,198 0,294 0,195 0,263 0,193 0,237 0,192 0,216 0,191 0,199 0,190 0,153 0,190
0,180| 0,342 0,205 0,302 0,201 0,270 0,199 0,243 0,198 0,221 0,197 0,203 0,196 0,154 0,195
0,185| 0,353 0,211 0,312 0,208 0,277 0,205 0,249 0,204 0,225 0,203 0,207 0,202 0,156 0,201
0,190| 0,364 0,218 0,321 0,214 0,284 0,211 0,254 0,209 0,230 0,208 0,210 0,207 0,157 0,206
0,195 0,375 0,225 0,331 0,220 0,291 0,217 0,260 0,215 0,235 0,214 0,214 0,213 0,158 0,212
0,200 0,387 0,232 0,341 0,227 0,299 0,223 0,266 0,221 0,239 0,220 0,218 0,219 0,160 0,217
0,205| 0,398 0,239 0,351 0,233 0,306 0,230 0,272 0,227 0,244 0,226 0,221 0,225 0,161 0,223
0,210| 0,410 0,246 0,360 0,240 0,315 0,236 0,277 0,233 0,248 0,231 0,225 0,230 0,162 0,229
0,215| 0,422 0,253 0,370 0,247 0,323 0,242 0,283 0,239 0,253 0,237 0,228 0,236 0,164 0,234
0,220| 0,434 0,260 0,380 0,253 0,331 0,248 0,289 0,245 0,257 0,243 0,232 0,242 0,165 0,240
0,225| 0,446 0,267 0,390 0,260 0,340 0,255 0,295 0,251 0,262 0,249 0,235 0,247 0,166 0,245
0,230| 0,458 0,275 0,401 0,267 0,348 0,261 0,300 0,257 0,266 0,255 0,239 0,253 0,167 0,251
0,235 0,471 0,282 0,411 0,274 0,357 0,267 0,307 0,263 0,271 0,260 0,242 0,259 0,168 0,256
0,240| 0,483 0,290 0,421 0,281 0,366 0,274 0,314 0,269 0,275 0,266 0,246 0,265 0,169 0,262
0,245| 0,496 0,297 0,432 0,287 0,374 0,280 0,321 0,275 0,280 0,272 0,249 0,270 0,170 0,268
0,250| 0,509 0,305 0,442 0,295 0,383 0,287 0,329 0,281 0,284 0,278 0,253 0,276 0,172 0,273
0,255 0,522 0313 | 0453 0,302 0,392 0,293 0336 028 | 0,283 0284 | 0256 028 | 0173 0279
0,260 0,536 0321 | 0464 0309 | 0401 0,300 | 0,343 0,294 | 0,293 029 | 0259 0287 | 0174 0284
0,265 0549 0329 | 0475 0316 | 0409 0307 | 035 0300 | 0297 0,29 | 0,263 0,293 0175 0,290
0,270| 0,563 0,337 0,486 0,323 0,418 0,314 0,358 0,306 0,302 0,301 0,266 0,299 0,176 0,295
0,275| 0,577 0,346 0,497 0,331 0,427 0,320 0,365 0,313 0,308 0,307 0,269 0,305 0,177 0,301
0,280| 0,591 0,354 0,508 0,338 0,437 0,327 0,373 0,319 0,314 0,313 0,273 0,310 0,178 0,307
0,285| 0,606 0,373 0,519 0,346 0,446 0,334 0,380 0,325 0,320 0,320 0,276 0,316 0,178 0,312
0,290| 0,620 0,407 0,531 0,353 0,455 0,341 0,388 0,332 0,326 0,326 0,279 0,322 0,179 0,318
0,295| 0,635 0,444 0,542 0,361 0,464 0,348 0,395 0,338 0,332 0,332 0,283 0,328 0,180 0,323
0,300| 0,651 0,486 0,554 0,369 0,474 0,355 0,403 0,345 0,338 0,338 0,286 0,334 0,181 0,329
0,305| 0,666 0,534 0,566 0,377 0,483 0,362 0,410 0,351 0,344 0,344 0,289 0,339 0,182 0,334
0,310| 0,682 0,588 0,578 0,385 0,492 0,369 0,418 0,358 0,350 0,350 0,293 0,345 0,183 0,340
0,315| 0,699 0,650 0,590 0,393 0,502 0,376 0,426 0,364 0,357 0,356 0,296 0,351 0,184 0,346
0,320 0716 0722 | 0601 04405 0,512 0,383 0,433 0,371 | 0,363 0,362 0299 0357 | 0185 0,351
0,325( 0,733 0,805 0,610 0,427 0,521 0,391 0,441 0,378 0,369 0,369 0,302 0,363 0,185 0,357
0,330 0,750 0,904 0,619 0,451 0,531 0,398 0,449 0,384 0,375 0,375 0,307 0,368 0,186 0,362
0,335 0,768 1,022 0,627 0,476 0,541 0,405 0,457 0,391 0,382 0,381 0,312 0,374 0,187 0,368
0,340| 0,787 1,166 0,635 0,501 0,551 0,413 0,465 0,398 0,388 0,387 0,317 0,380 0,188 0,374
0,345| 0,806 1,345 0,643 0,528 0,561 0,420 0,473 0,405 0,394 0,394 0,322 0,386 0,188 0,379
0,350| 0,826 1,573 0,651 0,556 0,571 0,428 0,480 0,411 0,401 0,400 0,327 0,392 0,189 0,385
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FLEXAO SIMPLES Tabela 11
Zona  |€ (m/m) |€s(m/m) o & Fs2
— XA -—
lla | 0,0000]0,0250 | 0,0000 M A fy A x I r
b [0,0025]0,0250 | 0,0909 U= Rd = I :
2
ma [0,0026]0,0250] 0,0942 bxd"x f, bxd f, --- @d
b [0,0026]0,0017 [ 0,5992 Asl Fsi
— Ve
fim [ 0,0026 | 0,0000 | 1,0000 &
B=0 B =01 B=0.2 B =03 B=04 B=05 B=1,0
* a | e o ® [+ [ a ® a | o [ ® a | o
0,355 0,847 1,873 0,658 0,584 0,581 0,436 0,488 0,418 0,407 0,406 0,332 0,398 0,190 0,390
0,360 0,868 2,286 0,666 0,613 0,592 0,443 0,497 0,425 0,413 0,413 0,337 0,404 0,191 0,396
0,365 0,890 2,889 0,673 0,644 0,601 0,454 0,505 0,432 0,420 0,419 0,342 0,410 0,191 0,401
0,370 0,913 3,854 0,680 0,675 0,606 0,471 0,513 0,439 0,426 0,426 0,347 0,416 0,192 0,407
0,375 0,938 5,643 0,687 0,707 0,611 0,489 0,521 0,446 0,432 0,432 0,352 0,423 0,193 0,412
0,380 0,963 10,092 0,693 0,740 0,617 0,507 0,529 0,453 0,439 0,438 0,358 0,429 0,194 0,418
0,385 0,700 0,775 0,622 0,525 0,537 0,460 0,445 0,445 0,363 0,435 0,194 0,424
0,390 0,706 0,809 0,627 0,544 0,546 0,467 0,452 0,451 0,368 0,441 0,195 0,429
0,395 0,712 0,845 0,631 0,563 0,554 0,475 0,458 0,458 0,373 0,447 0,196 0,435
0,400 0,718 0,882 0,636 0,582 0,563 0,482 0,465 0,465 0,378 0,453 0,196 0,440
0,405 0,723 0,919 0,641 0,602 0,571 0,489 0,472 0,471 0,383 0,459 0,197 0,446
0,410 0,729 0,957 0,645 0,621 0,580 0,496 0,478 0,478 0,388 0,465 0,197 0,451
0,415 0,734 0,996 0,649 0,641 0,588 0,504 0,485 0,484 0,393 0,471 0,198 0,457
0,420 0,739 1,035 0,654 0,662 0,597 0,511 0,491 0,491 0,398 0,478 0,199 0,463
0,425 0,744 1,076 0,658 0,682 0,602 0,523 0,498 0,498 0,404 0,484 0,199 0,468
0,430 0,749 1,116 0,662 0,703 0,605 0,537 0,505 0,504 0,409 0,490 0,200 0,474
0,435 0,753 1,157 0,666 0,724 0,609 0,552 0,512 0,511 0,414 0,496 0,200 0,479
0,440 0,758 1,200 0,669 0,745 0,612 0,566 0,518 0,518 0,419 0,502 0,201 0,485
0,445 0,762 1,242 0,673 0,766 0,615 0,581 0,525 0,525 0,424 0,509 0,202 0,491
0,450 0,766 1,285 0,677 0,788 0,618 0,595 0,532 0,531 0,430 0,515 0,202 0,496
0,455 0,770 1,329 0,680 0,810 0,621 0,610 0,539 0,538 0,435 0,521 0,203 0,501
0,460 0,774 1,373 0,683 0,832 0,624 0,624 0,546 0,545 0,440 0,528 0,203 0,507
0,465 0,777 1,418 0,687 0,854 0,627 0,639 0,553 0,552 0,445 0,534 0,204 0,513
0,470 0,781 1,463 0,690 0,876 0,630 0,654 0,559 0,559 0,451 0,540 0,204 0,518
0,475 0,784 1,508 0,693 0,898 0,633 0,669 0,566 0,566 0,456 0,546 0,205 0,524
0,480 0,787 1,554 0,696 0,921 0,636 0,685 0,573 0,573 0,461 0,553 0,205 0,529
0,485 0,791 1,600 0,699 0,944 0,638 0,700 0,580 0,580 0,466 0,559 0,206 0,535
0,490 0,794 1,647 0,702 0,967 0,641 0,715 0,587 0,587 0,472 0,566 0,206 0,541
0,495 0,797 1,694 0,705 0,990 0,644 0,731 0,595 0,594 0,477 0,572 0,207 0,546
0,500 0,799 1,741 0,707 1,013 0,646 0,746 0,600 0,602 0,483 0,578 0,207 0,552
0,505 0,802 1,789 0,710 1,037 0,649 0,762 0,602 0,614 0,488 0,585 0,208 0,557
0,510 0,805 1,837 0,713 1,060 0,651 0,777 0,604 0,626 0,493 0,591 0,208 0,563
0,515 0,807 1,885 0,715 1,084 0,653 0,793 0,606 0,638 0,499 0,598 0,209 0,569
0,520 0,810 1,934 0,718 1,108 0,655 0,809 0,609 0,650 0,504 0,604 0,209 0,574
0,525 0,812 1,982 0,720 1,131 0,658 0,825 0,611 0,662 0,509 0,611 0,210 0,580
0,530 0,815 2,031 0,722 1,156 0,660 0,841 0,613 0,674 0,515 0,617 0,210 0,585
0,535 0,817 2,080 0,725 1,179 0,662 0,857 0,615 0,686 0,520 0,624 0,211 0,590
0,540 0,819 2,131 0,727 1,203 0,664 0,873 0,617 0,698 0,526 0,630 0,211 0,596
0,545 0,821 2,180 0,729 1,228 0,666 0,889 0,618 0,710 0,531 0,637 0,212 0,602
0,550 0,823 2,229 0,731 1,252 0,668 0,905 0,620 0,722 0,537 0,643 0,212 0,607
0,555 0,825 2,280 0,733 1,277 0,670 0,922 0,622 0,734 0,542 0,650 0,213 0,613
0,560 0,827 2,330 0,735 1,301 0,672 0,938 0,624 0,746 0,548 0,657 0,213 0,618
0,565 0,829 2,380 0,737 1,326 0,674 0,954 0,626 0,759 0,553 0,663 0,214 0,624
0,570 0,831 2,431 0,739 1,351 0,676 0,970 0,627 0,771 0,559 0,670 0,214 0,629
0,575 0,832 2,482 0,741 1,376 0,678 0,987 0,629 0,783 0,564 0,677 0,214 0,635
0,580 0,834 2,533 0,743 1,400 0,679 1,003 0,631 0,796 0,570 0,683 0,215 0,641
0,585 0,836 2,585 0,744 1,425 0,681 1,020 0,632 0,808 0,576 0,690 0,215 0,647
0,590 0,837 2,634 0,746 1,451 0,683 1,036 0,634 0,821 0,581 0,697 0,216 0,652
0,595 0,839 2,686 0,748 1,476 0,684 1,053 0,636 0,833 0,587 0,703 0,216 0,657
0,600 0,840 2,739 0,750 1,501 0,686 1,070 0,637 0,846 0,592 0,710 0,216 0,663
0,605 0,842 2,790 0,751 1,526 0,688 1,087 0,639 0,858 0,598 0,717 0,217 0,669
0,610 0,843 2,841 0,753 1,551 0,689 1,103 0,640 0,870 0,600 0,726 0,217 0,674
0,615 0,845 2,893 0,754 1,577 0,691 1,120 0,642 0,883 0,602 0,736 0,218 0,680
0,620 0,846 2,946 0,756 1,602 0,692 1,137 0,643 0,896 0,603 0,746 0,218 0,686
0,625 0,847 2,997 0,757 1,628 0,694 1,153 0,644 0,908 0,604 0,757 0,218 0,691
0,630 0,849 3,049 0,759 1,653 0,695 1,170 0,646 0,921 0,606 0,767 0,219 0,697
0,635 0,850 3,101 0,760 1,679 0,696 1,188 0,647 0,934 0,607 0,777 0,219 0,702
0,640 0,851 3,153 0,762 1,704 0,698 1,204 0,648 0,946 0,608 0,787 0,220 0,708
0,645 0,852 3,207 0,763 1,730 0,699 1,221 0,650 0,959 0,609 0,797 0,220 0,713
0,650 0,853 3,259 0,764 1,756 0,701 1,238 0,651 0,972 0,611 0,807 0,220 0,718
0,655 0,854 3,311 0,766 1,782 0,702 1,255 0,652 0,985 0,612 0,818 0,221 0,724
0,660 0,856 3,364 0,767 1,808 0,703 1,273 0,653 0,997 0,613 0,828 0,221 0,730
0,665 0,857 3,417 0,768 1,834 0,704 1,290 0,655 1,010 0,614 0,838 0,221 0,735
0,670 0,858 3,470 0,769 1,859 0,706 1,307 0,656 1,023 0,615 0,848 0,222 0,741
0,675 0,859 3,522 0,771 1,885 0,707 1,324 0,657 1,036 0,616 0,858 0,222 0,747
0,680 0,860 3,576 0,772 1,911 0,708 1,341 0,658 1,049 0,618 0,869 0,222 0,752
0,685 0,861 3,628 0,773 1,937 0,709 1,359 0,659 1,062 0,619 0,879 0,223 0,758
0,690 0,862 3,682 0,774 1,964 0,710 1,376 0,660 1,074 0,620 0,889 0,223 0,763
0,695 0,862 3,734 0,775 1,990 0,711 1,393 0,662 1,087 0,621 0,900 0,223 0,769
0,700 0,863 3,787 0,776 2,016 0,713 1,411 0,663 1,100 0,622 0,910 0,224 0,774
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FLEXAO SIMPLES Tabela 12
EC2
ietao C80/95 o= f A=A l ‘A i
co S500 d R R R
a/d 0,10
B=0 B =01 B =02 g =03 =04 g =05 g =10
H « | o o ® a | e a | o o ® « | @ a | o
0,005| 0,027 0,005 0,028 0,005 0,029 0,005 0,030 0,005 0,031 0,005 0,032 0,005 0,035 0,005
0,010 0,038 0010 | 0040 0,010 | 0041 0,010 | 0042 0010 | 0043 0,010 | 0044 0010 [ 0048 0,010
0,015 0,047 0,015 0,049 0,015 0,050 0,015 0,051 0,015 0,052 0,015 0,053 0,015 0,057 0,015
0,020| 0,055 0,020 0,056 0,020 0,058 0,020 0,059 0,020 0,060 0,020 0,061 0,020 0,065 0,020
0,025| 0,062 0,026 0,063 0,025 0,064 0,025 0,065 0,025 0,066 0,025 0,067 0,025 0,071 0,025
0,030| 0,068 0,031 0,069 0,031 0,070 0,031 0,071 0,030 0,072 0,030 0,073 0,030 0,077 0,030
0,035| 0,074 0,036 0,075 0,036 0,076 0,036 0,077 0,036 0,078 0,036 0,078 0,036 0,082 0,035
0,040| 0,079 0,041 0,080 0,041 0,081 0,041 0,082 0,041 0,083 0,041 0,083 0,041 0,086 0,041
0,045| 0,084 0,046 0,085 0,046 0,086 0,046 0,087 0,046 0,087 0,046 0,088 0,046 0,090 0,046
0,050| 0,090 0,052 0,090 0,052 0,091 0,052 0,091 0,051 0,092 0,051 0,092 0,051 0,093 0,051
0,055| 0,095 0,057 0,095 0,057 0,096 0,057 0,096 0,057 0,096 0,057 0,097 0,057 0,098 0,057
0,060| 0,104 0,062 0,103 0,062 0,103 0,062 0,103 0,062 0,103 0,062 0,102 0,062 0,102 0,062
0,065 0,113 0,068 0,112 0,068 0,110 0,068 0,109 0,068 0,109 0,068 0,108 0,068 0,106 0,068
0,070 0,122 0073 | 0120 0,073 0,118 0,073 0,116 0073 | 01115 0,073 0,113 0,073 0110 0,073
0,075 0,131 0079 | 0128 0,079 | 0125 0,079 | 0123 0079 | 0121 0079 | 0119 0079 | 0113 0,079
0,080| 0,140 0,084 0,136 0,084 0,132 0,084 0,129 0,084 0,126 0,084 0,124 0,084 0,117 0,084
0,085| 0,150 0,090 0,144 0,090 0,140 0,090 0,136 0,090 0,132 0,090 0,129 0,090 0,120 0,090
0,090| 0,159 0,095 0,152 0,095 0,147 0,095 0,142 0,095 0,138 0,095 0,135 0,095 0,123 0,095
0,095| 0,169 0,101 0,161 0,101 0,154 0,101 0,149 0,101 0,144 0,101 0,140 0,101 0,126 0,101
0,100| 0,178 0,107 0,169 0,107 0,161 0,106 0,155 0,106 0,149 0,106 0,145 0,106 0,129 0,106
0,105| 0,188 0,112 0,178 0,112 0,169 0,112 0,161 0,112 0,155 0,112 0,150 0,112 0,132 0,112
0,110 0,197 0,118 0,186 0,118 0,176 0,118 0,168 0,118 0,161 0,118 0,155 0,118 0,135 0,117
0,115| 0,207 0,124 0,194 0,124 0,184 0,123 0,174 0,123 0,166 0,123 0,160 0,123 0,138 0,123
0,120| 0,217 0,130 0,203 0,130 0,191 0,129 0,181 0,129 0,172 0,129 0,164 0,129 0,141 0,129
0,125| 0,227 0,136 0,212 0,135 0,198 0,135 0,187 0,135 0,177 0,134 0,169 0,134 0,143 0,134
0,130| 0,237 0,142 0,220 0,141 0,206 0,141 0,194 0,140 0,183 0,140 0,174 0,140 0,146 0,140
0,135 0,247 0,148 0,229 0,147 0,213 0,147 0,200 0,146 0,189 0,146 0,179 0,146 0,148 0,145
0,140 0,257 0,154 0,238 0,153 0,221 0,152 0,206 0,152 0,194 0,152 0,184 0,151 0,151 0,151
0,145| 0,267 0,160 0,246 0,159 0,228 0,158 0,213 0,158 0,200 0,157 0,188 0,157 0,153 0,156
0,150| 0,278 0,166 0,255 0,165 0,236 0,164 0,219 0,163 0,205 0,163 0,193 0,163 0,155 0,162
0,155| 0,288 0,173 0,264 0,171 0,244 0,170 0,226 0,169 0,211 0,169 0,198 0,168 0,157 0,168
0,160| 0,299 0,179 0,273 0,177 0,251 0,176 0,232 0,175 0,216 0,174 0,202 0,174 0,160 0,173
0,165| 0,309 0,185 0,282 0,183 0,259 0,182 0,239 0,181 0,222 0,180 0,207 0,180 0,162 0,179
0,170| 0,320 0,192 0,291 0,190 0,267 0,188 0,245 0,187 0,227 0,186 0,212 0,185 0,164 0,184
0,175 0,331 0,198 0,301 0,196 0,274 0,194 0,252 0,193 0,233 0,192 0,216 0,191 0,166 0,190
0,180| 0,342 0,205 0,310 0,202 0,282 0,200 0,258 0,199 0,238 0,198 0,221 0,197 0,168 0,195
0,185| 0,353 0,211 0,319 0,208 0,290 0,206 0,265 0,204 0,244 0,203 0,225 0,203 0,170 0,201
0,190| 0,364 0,218 0,328 0,215 0,298 0,212 0,271 0,210 0,249 0,209 0,230 0,208 0,172 0,207
0,195 0375 0225 | 0338 0221 0306 0218 | 0278 0216 | 0255 0,215 0,235 0214 | 0174 0212
0,200 0,387 0,232 0,347 0,228 0,314 0,225 0,285 0,222 0,260 0,221 0,239 0,220 0,176 0,218
0,205| 0,398 0,239 0,357 0,234 0,322 0,231 0,291 0,228 0,265 0,227 0,244 0,226 0,178 0,223
0,210| 0,410 0,246 0,367 0,241 0,330 0,237 0,298 0,234 0,271 0,233 0,248 0,231 0,180 0,229
0,215| 0,422 0,253 0,376 0,247 0,338 0,243 0,305 0,240 0,276 0,239 0,253 0,237 0,181 0,235
0,220| 0,434 0,260 0,386 0,254 0,346 0,250 0,311 0,247 0,282 0,244 0,257 0,243 0,183 0,240
0,225| 0,446 0,267 0,396 0,261 0,354 0,256 0,318 0,253 0,287 0,250 0,262 0,249 0,185 0,246
0,230| 0,458 0,275 0,406 0,267 0,362 0,262 0,325 0,259 0,293 0,256 0,266 0,255 0,187 0,251
0,235 0,471 0,282 0,416 0,274 0,370 0,269 0,331 0,265 0,298 0,262 0,271 0,260 0,188 0,257
0,240| 0,483 0,290 0,426 0,281 0,378 0,275 0,338 0,271 0,304 0,268 0,275 0,266 0,190 0,263
0,245| 0,496 0,297 0,436 0,288 0,387 0,282 0,345 0,277 0,309 0,274 0,280 0,272 0,192 0,268
0,250| 0,509 0,305 0,447 0,295 0,395 0,288 0,352 0,284 0,315 0,280 0,284 0,278 0,193 0,274
0,255 0,522 0313 | 0457 0,302 0,404 0,295 0358 029 | 0320 028 | 028 0284 | 0195 0279
0,260 0,536 0321 | 0468 0309 | 0412 0,302 0365 029 | 0326 0292 0,293 029 | 0196 0,285
0,265 0549 0335 | 0478 0317 | 0420 0308 | 0372 0302 | 0331 0298 | 0297 029 | 0198 0,290
0,270| 0,563 0,363 0,489 0,324 0,429 0,315 0,379 0,309 0,337 0,304 0,302 0,301 0,199 0,296
0,275| 0,577 0,394 0,500 0,331 0,438 0,322 0,386 0,315 0,342 0,310 0,306 0,307 0,201 0,302
0,280| 0,591 0,428 0,511 0,339 0,446 0,328 0,393 0,321 0,348 0,317 0,311 0,313 0,202 0,307
0,285| 0,606 0,466 0,522 0,346 0,455 0,335 0,400 0,328 0,354 0,323 0,315 0,319 0,204 0,313
0,290| 0,620 0,508 0,533 0,354 0,464 0,342 0,407 0,334 0,359 0,329 0,319 0,325 0,205 0,319
0,295| 0,635 0,555 0,544 0,362 0,473 0,349 0,414 0,341 0,365 0,335 0,324 0,331 0,207 0,324
0,300| 0,651 0,608 0,553 0,381 0,481 0,356 0,421 0,347 0,370 0,341 0,328 0,337 0,208 0,330
0,305| 0,666 0,667 0,561 0,402 0,490 0,363 0,428 0,354 0,376 0,347 0,333 0,343 0,210 0,335
0,310| 0,682 0,735 0,570 0,424 0,499 0,370 0,435 0,360 0,381 0,353 0,337 0,349 0,211 0,341
0,315| 0,699 0,813 0,578 0,446 0,508 0,377 0,442 0,367 0,387 0,360 0,342 0,355 0,212 0,346
0,320 0716 0902 | 058 0470 | 0518 0384 | 0449 0373 | 0393 0366 | 0346 0361 | 0214 0352
0,325( 0,733 1,007 0,593 0,494 0,527 0,392 0,456 0,380 0,398 0,372 0,350 0,367 0,215 0,358
0,330 0,750 1,130 0,601 0,519 0,536 0,399 0,463 0,387 0,404 0,378 0,355 0,373 0,216 0,363
0,335 0,768 1,278 0,609 0,545 0,545 0,407 0,471 0,393 0,410 0,385 0,359 0,379 0,218 0,369
0,340| 0,787 1,458 0,616 0,572 0,551 0,423 0,478 0,400 0,415 0,391 0,364 0,385 0,219 0,374
0,345| 0,806 1,681 0,623 0,600 0,556 0,439 0,485 0,407 0,421 0,397 0,368 0,391 0,220 0,380
0,350| 0,826 1,966 0,631 0,629 0,561 0,455 0,492 0,413 0,427 0,403 0,372 0,397 0,221 0,386
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FLEXAO SIMPLES Tabela 12
Zona  |€ (m/m) |€s(m/m) o & Fs2
— XA -—
lla | 0,0000]0,0250 | 0,0000 M A fy A x I r
b [0,0025]0,0250 | 0,0909 U= Rd = I :
2
ma [0,0026]0,0250] 0,0942 bxd"x f, bxd f, --- @d
b [0,0026]0,0022] 0,5446 Asl Fsi
— Ve
fim [ 0,0026 | 0,0000 | 1,0000 &
B=0 B =01 B=0.2 B =03 B=04 B=05 B=1,0
* a | e o ® [+ [ a ® a | o [ ® a | o
0,355 0,847 2,341 0,638 0,659 0,566 0,472 0,500 0,420 0,432 0,410 0,377 0,403 0,223 0,391
0,360 0,868 2,858 0,644 0,690 0,571 0,489 0,507 0,427 0,438 0,416 0,381 0,409 0,224 0,397
0,365 0,890 3,611 0,651 0,721 0,576 0,507 0,515 0,434 0,444 0,423 0,386 0,415 0,225 0,402
0,370 0,913 4,818 0,658 0,754 0,581 0,525 0,522 0,441 0,449 0,429 0,390 0,421 0,226 0,408
0,375 0,938 7,054 0,664 0,787 0,586 0,542 0,529 0,448 0,455 0,435 0,395 0,427 0,227 0,414
0,380 0,963 12,616 | 0,670 0,821 0,590 0,561 0,537 0,455 0,461 0,442 0,399 0,433 0,229 0,419
0,385 0,676 0,856 0,595 0,579 0,544 0,462 0,467 0,448 0,403 0,439 0,230 0,425
0,390 0,682 0,891 0,599 0,598 0,548 0,475 0,472 0,455 0,408 0,445 0,231 0,431
0,395 0,687 0,927 0,603 0,617 0,552 0,488 0,478 0,461 0,412 0,452 0,232 0,436
0,400 0,693 0,965 0,608 0,636 0,555 0,501 0,484 0,468 0,417 0,458 0,233 0,442
0,405 0,698 1,002 0,612 0,655 0,559 0,515 0,490 0,474 0,421 0,464 0,234 0,447
0,410 0,703 1,041 0,616 0,675 0,562 0,528 0,496 0,481 0,425 0,470 0,236 0,453
0,415 0,708 1,080 0,620 0,696 0,565 0,542 0,501 0,487 0,430 0,476 0,237 0,458
0,420 0,713 1,120 0,624 0,716 0,568 0,556 0,507 0,494 0,434 0,482 0,238 0,464
0,425 0,718 1,160 0,627 0,737 0,571 0,570 0,513 0,500 0,439 0,488 0,239 0,470
0,430 0,722 1,201 0,631 0,758 0,574 0,584 0,519 0,507 0,443 0,495 0,240 0,475
0,435 0,726 1,242 0,635 0,779 0,577 0,598 0,525 0,513 0,448 0,501 0,241 0,481
0,440 0,731 1,284 0,638 0,800 0,580 0,613 0,531 0,520 0,452 0,507 0,242 0,486
0,445 0,735 1,327 0,642 0,822 0,583 0,627 0,537 0,527 0,456 0,513 0,243 0,492
0,450 0,739 1,370 0,645 0,844 0,586 0,641 0,543 0,533 0,461 0,519 0,244 0,498
0,455 0,742 1,413 0,648 0,865 0,589 0,656 0,546 0,543 0,465 0,526 0,245 0,503
0,460 0,746 1,457 0,651 0,888 0,591 0,671 0,549 0,554 0,470 0,532 0,246 0,509
0,465 0,750 1,502 0,655 0,910 0,594 0,685 0,551 0,566 0,474 0,538 0,247 0,514
0,470 0,753 1,547 0,658 0,932 0,596 0,700 0,553 0,577 0,479 0,544 0,248 0,520
0,475 0,757 1,592 0,661 0,955 0,599 0,715 0,555 0,588 0,483 0,551 0,249 0,526
0,480 0,760 1,637 0,663 0,977 0,601 0,730 0,557 0,600 0,488 0,557 0,250 0,531
0,485 0,763 1,683 0,666 1,000 0,604 0,745 0,560 0,611 0,492 0,563 0,251 0,537
0,490 0,766 1,729 0,669 1,023 0,606 0,760 0,562 0,623 0,497 0,570 0,252 0,542
0,495 0,769 1,776 0,672 1,046 0,608 0,775 0,564 0,635 0,501 0,576 0,253 0,548
0,500 0,772 1,823 0,674 1,070 0,610 0,790 0,566 0,646 0,505 0,582 0,254 0,554
0,505 0,774 1,870 0,677 1,093 0,613 0,806 0,568 0,658 0,510 0,589 0,255 0,559
0,510 0,777 1,918 0,679 1,117 0,615 0,821 0,569 0,669 0,514 0,595 0,256 0,565
0,515 0,780 1,965 0,682 1,140 0,617 0,837 0,571 0,681 0,519 0,601 0,257 0,571
0,520 0,782 2,014 0,684 1,164 0,619 0,853 0,573 0,693 0,523 0,608 0,258 0,576
0,525 0,785 2,061 0,686 1,188 0,621 0,869 0,575 0,705 0,528 0,614 0,259 0,582
0,530 0,787 2,111 0,689 1,211 0,623 0,885 0,577 0,717 0,532 0,620 0,260 0,587
0,535 0,789 2,160 0,691 1,235 0,625 0,901 0,578 0,728 0,537 0,627 0,260 0,593
0,540 0,792 2,208 0,693 1,259 0,627 0,917 0,580 0,740 0,541 0,633 0,261 0,599
0,545 0,794 2,257 0,695 1,284 0,629 0,933 0,582 0,752 0,545 0,640 0,262 0,604
0,550 0,796 2,307 0,697 1,308 0,631 0,949 0,583 0,764 0,547 0,650 0,263 0,610
0,555 0,798 2,357 0,699 1,332 0,633 0,966 0,585 0,776 0,548 0,660 0,264 0,615
0,560 0,800 2,407 0,701 1,357 0,635 0,982 0,587 0,788 0,549 0,670 0,265 0,621
0,565 0,802 2,456 0,703 1,381 0,637 0,998 0,588 0,800 0,551 0,680 0,266 0,627
0,570 0,804 2,506 0,705 1,406 0,638 1,015 0,590 0,812 0,552 0,689 0,267 0,632
0,575 0,805 2,557 0,707 1431 0,640 1,031 0,591 0,825 0,554 0,699 0,267 0,638
0,580 0,807 2,607 0,709 1,455 0,642 1,048 0,593 0,837 0,555 0,709 0,268 0,643
0,585 0,809 2,659 0,710 1,481 0,644 1,064 0,594 0,849 0,556 0,719 0,269 0,649
0,590 0,811 2,709 0,712 1,505 0,645 1,081 0,595 0,861 0,558 0,729 0,270 0,655
0,595 0,812 2,761 0,714 1,530 0,647 1,097 0,597 0,873 0,559 0,739 0,271 0,660
0,600 0,814 2,811 0,715 1,555 0,648 1,114 0,598 0,885 0,560 0,749 0,272 0,666
0,605 0,815 2,862 0,717 1,580 0,650 1,130 0,600 0,898 0,561 0,759 0,272 0,671
0,610 0,817 2913 0,719 1,606 0,651 1,147 0,601 0,910 0,562 0,769 0,273 0,677
0,615 0,818 2,964 0,720 1,631 0,653 1,164 0,602 0,922 0,564 0,779 0,274 0,683
0,620 0,820 3,016 0,722 1,656 0,654 1,181 0,603 0,935 0,565 0,789 0,275 0,688
0,625 0,821 3,068 0,723 1,682 0,656 1,198 0,605 0,947 0,566 0,799 0,276 0,694
0,630 0,823 3,120 0,725 1,707 0,657 1,214 0,606 0,959 0,567 0,809 0,276 0,700
0,635 0,824 3171 0,726 1,733 0,658 1,231 0,607 0,972 0,568 0,819 0,277 0,705
0,640 0,825 3,223 0,727 1,758 0,660 1,248 0,608 0,984 0,569 0,829 0,278 0,711
0,645 0,826 3,275 0,729 1,783 0,661 1,266 0,609 0,997 0,570 0,839 0,279 0,716
0,650 0,828 3,328 0,730 1,809 0,662 1,283 0,611 1,009 0,571 0,849 0,279 0,722
0,655 0,829 3,380 0,731 1,834 0,664 1,299 0,612 1,022 0,573 0,859 0,280 0,728
0,660 0,830 3,432 0,733 1,860 0,665 1,316 0,613 1,035 0,574 0,869 0,281 0,733
0,665 0,831 3,484 0,734 1,887 0,666 1,334 0,614 1,047 0,575 0,879 0,282 0,739
0,670 0,832 3,538 0,735 1,912 0,667 1,351 0,615 1,060 0,576 0,889 0,282 0,744
0,675 0,833 3,589 0,737 1,938 0,669 1,368 0,616 1,073 0,577 0,899 0,283 0,750
0,680 0,834 3,643 0,738 1,964 0,670 1,385 0,618 1,086 0,578 0,910 0,284 0,755
0,685 0,835 3,696 0,739 1,989 0,671 1,402 0,619 1,099 0,578 0,920 0,285 0,761
0,690 0,836 3,748 0,740 2,015 0,672 1,419 0,620 1,112 0,579 0,930 0,285 0,767
0,695 0,837 3,801 0,741 2,042 0,673 1,436 0,621 1,125 0,580 0,940 0,286 0,772
0,700 0,838 3,853 0,742 2,067 0,674 1,454 0,622 1,138 0,581 0,950 0,287 0,778
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FLEXAO SIMPLES Tabela 13
EC2
ietao C€90/105 o= f A=A l ‘A i
co S400 d R R R
a/d 0,10
B=0 B =01 B =02 g =03 =04 g =05 g =10
H « | o o ® a | e a | o o ® « | @ a | o
0,005| 0,028 0,005 0,029 0,005 0,030 0,005 0,031 0,005 0,032 0,005 0,033 0,005 0,037 0,005
0,010 0,039 0010 | 0041 0010 | 0042 0,010 | 0,043 0,010 | 0,045 0,010 | 0046 0010 [ 0051 0,010
0,015 0,048 0,015 0,050 0,015 0,051 0,015 0,053 0,015 0,054 0,015 0,055 0,015 0,060 0,015
0,020| 0,056 0,020 0,058 0,020 0,059 0,020 0,060 0,020 0,062 0,020 0,063 0,020 0,068 0,020
0,025| 0,063 0,026 0,064 0,025 0,066 0,025 0,067 0,025 0,068 0,025 0,069 0,025 0,074 0,025
0,030| 0,069 0,031 0,071 0,031 0,072 0,031 0,073 0,030 0,074 0,030 0,075 0,030 0,079 0,030
0,035 0,075 0,036 0,076 0,036 0,077 0,036 0,079 0,036 0,079 0,036 0,080 0,036 0,084 0,035
0,040| 0,080 0,041 0,082 0,041 0,083 0,041 0,084 0,041 0,084 0,041 0,085 0,041 0,088 0,041
0,045| 0,086 0,046 0,087 0,046 0,088 0,046 0,088 0,046 0,089 0,046 0,089 0,046 0,092 0,046
0,050| 0,091 0,052 0,092 0,052 0,092 0,052 0,093 0,052 0,093 0,051 0,093 0,051 0,095 0,051
0,055| 0,098 0,057 0,098 0,057 0,098 0,057 0,098 0,057 0,098 0,057 0,099 0,057 0,099 0,057
0,060| 0,107 0,062 0,106 0,062 0,105 0,062 0,105 0,062 0,104 0,062 0,104 0,062 0,103 0,062
0,065| 0,116 0,068 0,114 0,068 0,112 0,068 0,111 0,068 0,110 0,068 0,109 0,068 0,106 0,068
0,070 0,126 0073 | 0122 0,073 0119 0,073 0,117 0073 | 0116 0,073 0114 0,073 0,109 0,073
0,075 0,135 0079 | 0130 0079 | 0127 0079 | 0124 0079 | 0121 0079 | 0119 0079 | 0113 0,079
0,080| 0,144 0,084 0,138 0,084 0,134 0,084 0,130 0,084 0,126 0,084 0,124 0,084 0,116 0,084
0,085| 0,154 0,090 0,147 0,090 0,141 0,090 0,136 0,090 0,132 0,090 0,128 0,090 0,118 0,090
0,090| 0,164 0,095 0,155 0,095 0,148 0,095 0,142 0,095 0,137 0,095 0,133 0,095 0,121 0,095
0,095 0,173 0,101 0,163 0,101 0,155 0,101 0,148 0,101 0,142 0,101 0,138 0,101 0,124 0,101
0,100| 0,183 0,107 0,171 0,107 0,162 0,107 0,154 0,107 0,147 0,107 0,142 0,106 0,126 0,107
0,105 0,193 0,113 0,180 0,112 0,169 0,112 0,160 0,112 0,153 0,112 0,146 0,112 0,128 0,112
0,110| 0,203 0,118 0,188 0,118 0,176 0,118 0,166 0,118 0,158 0,118 0,151 0,118 0,131 0,118
0,115 0,213 0,124 0,197 0,124 0,183 0,124 0,172 0,123 0,163 0,123 0,155 0,123 0,133 0,123
0,120 0,223 0,130 0,205 0,130 0,190 0,129 0,178 0,129 0,168 0,129 0,159 0,129 0,135 0,129
0,125 0,233 0,136 0,214 0,135 0,197 0,135 0,184 0,135 0,173 0,134 0,163 0,134 0,137 0,134
0,130| 0,244 0,142 0,222 0,141 0,204 0,141 0,190 0,140 0,177 0,140 0,168 0,140 0,139 0,140
0,135 0,254 0,148 0,231 0,147 0,212 0,147 0,195 0,146 0,182 0,146 0,172 0,146 0,141 0,145
0,140 0,265 0,154 0,240 0,153 0,219 0,152 0,201 0,152 0,187 0,151 0,176 0,151 0,143 0,151
0,145| 0,275 0,161 0,248 0,159 0,226 0,158 0,207 0,157 0,192 0,157 0,180 0,157 0,145 0,156
0,150| 0,286 0,167 0,257 0,165 0,233 0,164 0,213 0,163 0,197 0,163 0,184 0,162 0,146 0,162
0,155| 0,297 0,173 0,266 0,171 0,240 0,170 0,219 0,169 0,202 0,168 0,188 0,168 0,148 0,168
0,160| 0,308 0,179 0,275 0,177 0,248 0,176 0,225 0,175 0,206 0,174 0,191 0,174 0,150 0,173
0,165| 0,319 0,186 0,284 0,183 0,255 0,182 0,231 0,181 0,211 0,180 0,195 0,179 0,151 0,179
0,170| 0,330 0,192 0,293 0,190 0,262 0,188 0,237 0,186 0,216 0,186 0,199 0,185 0,153 0,184
0,175| 0,341 0,199 0,302 0,196 0,269 0,194 0,243 0,192 0,221 0,191 0,203 0,191 0,154 0,190
0,180| 0,352 0,206 0,312 0,202 0,277 0,200 0,248 0,198 0,225 0,197 0,207 0,196 0,156 0,195
0,185| 0,364 0,212 0,321 0,208 0,284 0,206 0,254 0,204 0,230 0,203 0,210 0,202 0,157 0,201
0,190| 0,375 0,219 0,331 0,215 0,292 0,212 0,260 0,210 0,235 0,208 0,214 0,208 0,159 0,206
0,195 0,387 0226 | 0341 0221 0299 0218 | 0266 0216 | 0239 0214 | 0218 0213 0160 0,212
0,200 0,399 0,233 0,351 0,228 0,307 0,224 0,272 0,221 0,244 0,220 0,222 0,219 0,161 0,218
0,205| 0,411 0,240 0,361 0,234 0,316 0,230 0,278 0,227 0,249 0,226 0,225 0,225 0,163 0,223
0,210 0,423 0,247 0,372 0,241 0,324 0,236 0,284 0,233 0,253 0,232 0,229 0,230 0,164 0,229
0,215| 0,435 0,254 0,382 0,247 0,333 0,243 0,290 0,239 0,258 0,237 0,232 0,236 0,165 0,234
0,220| 0,448 0,261 0,392 0,254 0,341 0,249 0,296 0,245 0,263 0,243 0,236 0,242 0,166 0,240
0,225| 0,461 0,269 0,403 0,261 0,350 0,255 0,302 0,251 0,267 0,249 0,240 0,248 0,167 0,246
0,230 0,473 0,276 0,413 0,268 0,359 0,262 0,309 0,257 0,272 0,255 0,243 0,253 0,169 0,251
0,235| 0,486 0,284 0,424 0,275 0,368 0,268 0,316 0,263 0,276 0,261 0,247 0,259 0,170 0,256
0,240| 0,499 0,291 0,435 0,282 0,377 0,275 0,324 0,270 0,281 0,266 0,250 0,265 0,171 0,262
0,245| 0,513 0,299 0,445 0,289 0,386 0,281 0,331 0,276 0,285 0,272 0,254 0,270 0,172 0,268
0,250| 0,526 0,307 0,456 0,296 0,395 0,288 0,338 0,282 0,290 0,278 0,257 0,276 0,173 0,273
0,255 0,540 0,315 | 0467 0,303 0404 029 | 0346 0,288 | 0,295 0284 | 0261 0282 | 0174 0279
0,260 0554 0323 | 0479 0310 | 0413 0,301 | 0,353 0,295 | 0,299 029 | 0264 028 | 0175 0,284
0,265 0,568 0,331 | 0490 0318 | 0422 0308 | 0361 0301 [ 0304 02% | 0268 0,293 0176 0,290
0,270| 0,583 0,340 0,501 0,325 0,431 0,315 0,369 0,307 0,311 0,302 0,271 0,299 0,177 0,296
0,275| 0,597 0,348 0,513 0,332 0,441 0,321 0,376 0,314 0,317 0,308 0,274 0,305 0,178 0,301
0,280| 0,612 0,377 0,525 0,340 0,450 0,328 0,384 0,320 0,323 0,314 0,278 0,311 0,179 0,307
0,285| 0,628 0,413 0,536 0,348 0,460 0,335 0,392 0,326 0,329 0,320 0,281 0,316 0,180 0,312
0,290| 0,643 0,452 0,548 0,355 0,469 0,342 0,399 0,333 0,336 0,326 0,285 0,322 0,181 0,318
0,295| 0,659 0,497 0,561 0,363 0,479 0,349 0,407 0,339 0,342 0,332 0,288 0,328 0,182 0,323
0,300| 0,675 0,548 0,573 0,371 0,489 0,356 0,415 0,346 0,348 0,338 0,291 0,334 0,183 0,329
0,305| 0,692 0,606 0,585 0,379 0,498 0,363 0,423 0,352 0,354 0,345 0,295 0,340 0,183 0,334
0,310| 0,709 0,673 0,598 0,387 0,508 0,371 0,431 0,359 0,361 0,351 0,298 0,345 0,184 0,340
0,315 0,726 0,751 0,607 0,408 0,518 0,378 0,439 0,366 0,367 0,357 0,301 0,351 0,185 0,346
0,320 0,744 0843 | 0616 0432 0,528 0,385 0447 0372 | 0374 0363 0306 0357 | 018 0,351
0,325 0,762 0,953 0,624 0,456 0,538 0,392 0,455 0,379 0,380 0,369 0,311 0,363 0,187 0,357
0,330 0,781 1,086 0,633 0,481 0,548 0,400 0,463 0,386 0,386 0,376 0,316 0,369 0,188 0,362
0,335| 0,800 1,252 0,641 0,507 0,559 0,407 0,471 0,392 0,393 0,382 0,321 0,375 0,188 0,368
0,340| 0,820 1,462 0,649 0,534 0,569 0,415 0,479 0,399 0,399 0,388 0,327 0,381 0,189 0,374
0,345| 0,841 1,737 0,657 0,563 0,580 0,423 0,487 0,406 0,406 0,395 0,332 0,387 0,190 0,379
0,350| 0,863 2,113 0,664 0,592 0,590 0,430 0,495 0,413 0,412 0,401 0,337 0,393 0,191 0,385
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FLEXAO SIMPLES Tabela 13
Zona  |€ (m/m) |€s(m/m) o & Fs2
— XA -—
lla | 0,0000]0,0250 | 0,0000 M A fy A x I r
b [0,0026|0,0250 | 0,0942 U= kd = I :
2
ma [0,0026]0,0250] 0,0942 bxd"x f, bxd f, --- @d
b [0,0026]0,0017 [ 0,5992 Asl Fsi
— Ve
fim [ 0,0026 | 0,0000 | 1,0000 &
B=0 B =01 B=0.2 B =03 B=04 B=05 B=1,0
* a | e o ® [+ [ a ® a | o [ ® a | o
0,355 0,885 2,657 0,672 0,622 0,600 0,439 0,504 0,420 0,419 0,407 0,342 0,399 0,191 0,390
0,360 0,908 3,513 0,679 0,653 0,606 0,457 0,512 0,427 0,426 0,414 0,347 0,405 0,192 0,396
0,365 0,933 5,052 0,686 0,685 0,611 0,474 0,521 0,434 0,432 0,420 0,352 0,411 0,193 0,401
0,370 0,959 8,661 0,693 0,718 0,616 0,492 0,529 0,441 0,439 0,427 0,358 0,417 0,194 0,407
0,375 0,699 0,752 0,622 0,511 0,537 0,448 0,446 0,433 0,363 0,423 0,194 0,413
0,380 0,706 0,787 0,627 0,529 0,546 0,455 0,452 0,440 0,368 0,429 0,195 0,418
0,385 0,712 0,823 0,632 0,548 0,555 0,462 0,459 0,446 0,373 0,435 0,196 0,424
0,390 0,718 0,859 0,636 0,567 0,563 0,469 0,466 0,453 0,378 0,442 0,196 0,429
0,395 0,724 0,896 0,641 0,587 0,572 0,477 0,472 0,459 0,384 0,448 0,197 0,435
0,400 0,729 0,934 0,646 0,607 0,581 0,484 0,479 0,466 0,389 0,454 0,198 0,440
0,405 0,735 0,973 0,650 0,627 0,590 0,491 0,486 0,472 0,394 0,460 0,198 0,446
0,410 0,740 1,013 0,654 0,647 0,598 0,499 0,493 0,479 0,400 0,466 0,199 0,452
0,415 0,745 1,053 0,658 0,667 0,602 0,512 0,500 0,486 0,405 0,472 0,199 0,457
0,420 0,749 1,094 0,662 0,688 0,606 0,526 0,507 0,493 0,410 0,479 0,200 0,463
0,425 0,754 1,135 0,666 0,709 0,609 0,540 0,513 0,499 0,415 0,485 0,201 0,468
0,430 0,759 1,177 0,670 0,730 0,613 0,555 0,520 0,506 0,421 0,491 0,201 0,474
0,435 0,763 1,220 0,674 0,752 0,616 0,569 0,527 0,513 0,426 0,497 0,202 0,479
0,440 0,767 1,263 0,678 0,773 0,619 0,584 0,534 0,520 0,432 0,503 0,202 0,485
0,445 0,771 1,307 0,681 0,795 0,622 0,599 0,541 0,526 0,437 0,510 0,203 0,490
0,450 0,775 1,351 0,685 0,817 0,626 0,613 0,548 0,533 0,442 0,516 0,204 0,496
0,455 0,778 1,396 0,688 0,839 0,629 0,628 0,556 0,540 0,448 0,522 0,204 0,502
0,460 0,782 1,441 0,691 0,862 0,631 0,643 0,563 0,547 0,453 0,529 0,205 0,507
0,465 0,785 1,487 0,694 0,884 0,634 0,658 0,570 0,554 0,459 0,535 0,205 0,513
0,470 0,789 1,532 0,697 0,907 0,637 0,674 0,577 0,561 0,464 0,541 0,206 0,518
0,475 0,792 1,579 0,700 0,930 0,640 0,689 0,584 0,568 0,469 0,548 0,206 0,524
0,480 0,795 1,626 0,703 0,953 0,642 0,704 0,591 0,575 0,475 0,554 0,207 0,529
0,485 0,798 1,673 0,706 0,976 0,645 0,720 0,599 0,582 0,480 0,561 0,207 0,535
0,490 0,801 1,720 0,709 1,000 0,648 0,735 0,601 0,593 0,486 0,567 0,208 0,541
0,495 0,804 1,768 0,712 1,023 0,650 0,751 0,604 0,605 0,491 0,573 0,208 0,546
0,500 0,806 1,816 0,714 1,047 0,652 0,767 0,606 0,617 0,497 0,580 0,209 0,552
0,505 0,809 1,865 0,717 1,070 0,655 0,782 0,608 0,629 0,503 0,586 0,209 0,557
0,510 0,811 1,913 0,719 1,094 0,657 0,798 0,610 0,641 0,508 0,593 0,210 0,563
0,515 0,814 1,962 0,722 1,118 0,659 0,814 0,612 0,653 0,514 0,599 0,210 0,568
0,520 0,816 2,011 0,724 1,142 0,662 0,830 0,614 0,665 0,519 0,606 0,211 0,574
0,525 0,818 2,060 0,726 1,166 0,664 0,846 0,616 0,677 0,525 0,612 0,211 0,579
0,530 0,821 2,110 0,729 1,190 0,666 0,862 0,618 0,689 0,530 0,619 0,212 0,585
0,535 0,823 2,160 0,731 1,214 0,668 0,878 0,620 0,701 0,536 0,625 0,212 0,591
0,540 0,825 2,210 0,733 1,239 0,670 0,894 0,622 0,713 0,542 0,632 0,213 0,596
0,545 0,827 2,260 0,735 1,263 0,672 0,911 0,624 0,725 0,547 0,639 0,213 0,602
0,550 0,829 2,310 0,737 1,288 0,674 0,927 0,626 0,738 0,553 0,645 0,214 0,607
0,555 0,830 2,360 0,739 1,313 0,676 0,944 0,627 0,750 0,559 0,652 0,214 0,613
0,560 0,832 2411 0,741 1,338 0,677 0,960 0,629 0,762 0,564 0,659 0,214 0,618
0,565 0,834 2,462 0,743 1,363 0,679 0,976 0,631 0,775 0,570 0,665 0,215 0,624
0,570 0,836 2,514 0,744 1,387 0,681 0,993 0,632 0,787 0,576 0,672 0,215 0,630
0,575 0,837 2,565 0,746 1,412 0,683 1,010 0,634 0,799 0,582 0,679 0,216 0,635
0,580 0,839 2,616 0,748 1,438 0,684 1,026 0,636 0,812 0,587 0,685 0,216 0,641
0,585 0,840 2,667 0,750 1,463 0,686 1,043 0,637 0,825 0,593 0,692 0,217 0,647
0,590 0,842 2,719 0,751 1,488 0,688 1,060 0,639 0,837 0,599 0,699 0,217 0,652
0,595 0,843 2,770 0,753 1,513 0,689 1,077 0,640 0,850 0,601 0,709 0,217 0,658
0,600 0,845 2,824 0,755 1,539 0,691 1,093 0,642 0,862 0,602 0,719 0,218 0,663
0,605 0,846 2,875 0,756 1,564 0,692 1,110 0,643 0,875 0,603 0,729 0,218 0,669
0,610 0,848 2,927 0,758 1,589 0,694 1,127 0,645 0,887 0,605 0,739 0,219 0,674
0,615 0,849 2,979 0,759 1,615 0,695 1,144 0,646 0,900 0,606 0,749 0,219 0,680
0,620 0,850 3,031 0,761 1,641 0,697 1,161 0,647 0,913 0,607 0,759 0,219 0,685
0,625 0,851 3,084 0,762 1,666 0,698 1,178 0,649 0,925 0,609 0,769 0,220 0,691
0,630 0,853 3,136 0,763 1,692 0,700 1,195 0,650 0,938 0,610 0,780 0,220 0,696
0,635 0,854 3,188 0,765 1,717 0,701 1,212 0,651 0,951 0,611 0,790 0,220 0,702
0,640 0,855 3,241 0,766 1,744 0,702 1,229 0,653 0,963 0,612 0,800 0,221 0,707
0,645 0,856 3,294 0,767 1,769 0,704 1,246 0,654 0,976 0,614 0,810 0,221 0,713
0,650 0,857 3,347 0,769 1,795 0,705 1,263 0,655 0,989 0,615 0,820 0,222 0,719
0,655 0,858 3,400 0,770 1,821 0,706 1,280 0,656 1,002 0,616 0,831 0,222 0,724
0,660 0,859 3,452 0,771 1,847 0,707 1,298 0,658 1,015 0,617 0,841 0,222 0,730
0,665 0,860 3,504 0,772 1,873 0,709 1,315 0,659 1,027 0,618 0,851 0,223 0,735
0,670 0,861 3,559 0,774 1,899 0,710 1,332 0,660 1,041 0,619 0,862 0,223 0,741
0,675 0,862 3,612 0,775 1,925 0,711 1,349 0,661 1,053 0,620 0,872 0,223 0,746
0,680 0,863 3,663 0,776 1,951 0,712 1,366 0,662 1,066 0,621 0,882 0,224 0,752
0,685 0,864 3,718 0,777 1,977 0,713 1,384 0,663 1,079 0,622 0,892 0,224 0,758
0,690 0,865 3,769 0,778 2,004 0,714 1,401 0,664 1,092 0,623 0,903 0,224 0,763
0,695 0,866 3,825 0,779 2,030 0,716 1,418 0,666 1,105 0,625 0,913 0,225 0,769
0,700 0,866 3,878 0,780 2,056 0,717 1,435 0,667 1,118 0,626 0,924 0,225 0,775
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FLEXAO SIMPLES Tabela 14
EC2
ietao C€90/105 o= f A=A l ‘A i
co S500 d R R R
a/d 0,10
B=0 B =01 B =02 g =03 =04 g =05 g =10

H « | o o ® a | e a | o o ® « | @ a | o

0,005| 0,028 0,005 0,029 0,005 0,030 0,005 0,030 0,005 0,031 0,005 0,032 0,005 0,036 0,005
0,010 0,039 0010 | 0040 0,010 | 0042 0,010 | 0,043 0010 | 0044 0010 | 0045 0,010 | 0,049 0,010
0,015 0,048 0,015 0,050 0,015 0,051 0,015 0,052 0,015 0,053 0,015 0,054 0,015 0,058 0,015
0,020| 0,056 0,020 0,057 0,020 0,058 0,020 0,060 0,020 0,061 0,020 0,062 0,020 0,066 0,020
0,025| 0,063 0,026 0,064 0,025 0,065 0,025 0,066 0,025 0,067 0,025 0,068 0,025 0,072 0,025
0,030| 0,069 0,031 0,070 0,031 0,071 0,031 0,072 0,031 0,073 0,030 0,074 0,030 0,078 0,030
0,035 0,075 0,036 0,076 0,036 0,077 0,036 0,078 0,036 0,079 0,036 0,079 0,036 0,083 0,035
0,040| 0,080 0,041 0,081 0,041 0,082 0,041 0,083 0,041 0,084 0,041 0,084 0,041 0,087 0,041
0,045| 0,086 0,046 0,087 0,046 0,087 0,046 0,088 0,046 0,088 0,046 0,089 0,046 0,091 0,046
0,050| 0,091 0,052 0,091 0,052 0,092 0,052 0,092 0,052 0,093 0,052 0,093 0,051 0,094 0,051
0,055| 0,098 0,057 0,098 0,057 0,098 0,057 0,098 0,057 0,098 0,057 0,098 0,057 0,099 0,057
0,060| 0,107 0,062 0,106 0,062 0,106 0,062 0,105 0,062 0,105 0,062 0,104 0,062 0,103 0,062
0,065| 0,116 0,068 0,114 0,068 0,113 0,068 0,112 0,068 0,111 0,068 0,110 0,068 0,107 0,068
0,070 0,126 0073 | 0123 0,073 0,120 0,073 0,119 0073 | 0117 0,073 0,116 0,073 0111 0,073
0,075 0,135 0079 | 0131 0079 | 0128 0079 | 0125 0079 | 0123 0079 | 0121 0079 | 0115 0,079
0,080| 0,144 0,084 0,140 0,084 0,135 0,084 0,132 0,084 0,129 0,084 0,126 0,084 0,118 0,084
0,085| 0,154 0,090 0,148 0,090 0,143 0,090 0,139 0,090 0,135 0,090 0,132 0,090 0,121 0,090
0,090| 0,164 0,095 0,157 0,095 0,150 0,095 0,145 0,095 0,141 0,095 0,137 0,095 0,125 0,095
0,095 0,173 0,101 0,165 0,101 0,158 0,101 0,152 0,101 0,147 0,101 0,142 0,101 0,128 0,101
0,100| 0,183 0,107 0,174 0,107 0,165 0,107 0,158 0,107 0,153 0,107 0,147 0,107 0,131 0,106
0,105 0,193 0,113 0,182 0,112 0,173 0,112 0,165 0,112 0,158 0,112 0,153 0,112 0,134 0,112
0,110| 0,203 0,118 0,191 0,118 0,181 0,118 0,172 0,118 0,164 0,118 0,158 0,118 0,137 0,118
0,115 0,213 0,124 0,200 0,124 0,188 0,124 0,178 0,123 0,170 0,123 0,163 0,123 0,140 0,123
0,120 0,223 0,130 0,209 0,130 0,196 0,129 0,185 0,129 0,176 0,129 0,168 0,129 0,142 0,129
0,125 0,233 0,136 0,217 0,136 0,203 0,135 0,192 0,135 0,181 0,135 0,173 0,134 0,145 0,134
0,130| 0,244 0,142 0,226 0,141 0,211 0,141 0,198 0,141 0,187 0,140 0,177 0,140 0,147 0,140
0,135 0254 0148 | 0235 0147 | 0219 0147 | 0205 0146 | 0193 0,146 | 0,182 0,146 | 0150 0,145
0,140 0,265 0,154 0,244 0,153 0,227 0,153 0,211 0,152 0,198 0,152 0,187 0,151 0,152 0,151
0,145| 0,275 0,161 0,253 0,159 0,234 0,158 0,218 0,158 0,204 0,157 0,192 0,157 0,155 0,156
0,150| 0,286 0,167 0,263 0,165 0,242 0,164 0,225 0,164 0,210 0,163 0,197 0,163 0,157 0,162
0,155| 0,297 0,173 0,272 0,171 0,250 0,170 0,231 0,169 0,215 0,169 0,202 0,168 0,159 0,168
0,160| 0,308 0,179 0,281 0,178 0,258 0,176 0,238 0,175 0,221 0,175 0,206 0,174 0,162 0,173
0,165| 0,319 0,186 0,290 0,184 0,266 0,182 0,245 0,181 0,227 0,180 0,211 0,180 0,164 0,179
0,170| 0,330 0,192 0,300 0,190 0,274 0,188 0,251 0,187 0,232 0,186 0,216 0,186 0,166 0,184
0,175| 0,341 0,199 0,309 0,196 0,282 0,194 0,258 0,193 0,238 0,192 0,221 0,191 0,168 0,190
0,180| 0,352 0,206 0,319 0,203 0,290 0,200 0,265 0,199 0,243 0,198 0,225 0,197 0,170 0,196
0,185| 0,364 0,212 0,328 0,209 0,298 0,207 0,271 0,205 0,249 0,204 0,230 0,203 0,172 0,201
0,190| 0,375 0,219 0,338 0,215 0,306 0,213 0,278 0,211 0,255 0,209 0,235 0,208 0,174 0,207
0,195 0,387 0,226 0,348 0,222 0,314 0,219 0,285 0,217 0,260 0,215 0,239 0,214 0,176 0,212
0,200 0,399 0,233 0,358 0,228 0,322 0,225 0,292 0,223 0,266 0,221 0,244 0,220 0,178 0,218
0,205| 0,411 0,240 0,368 0,235 0,330 0,231 0,299 0,229 0,272 0,227 0,249 0,226 0,180 0,223
0,210 0,423 0,247 0,378 0,241 0,339 0,238 0,305 0,235 0,277 0,233 0,253 0,232 0,182 0,229
0,215| 0,435 0,254 0,388 0,248 0,347 0,244 0,312 0,241 0,283 0,239 0,258 0,237 0,183 0,235
0,220| 0,448 0,261 0,398 0,255 0,355 0,250 0,319 0,247 0,288 0,245 0,263 0,243 0,185 0,240
0,225| 0,461 0,269 0,408 0,262 0,364 0,257 0,326 0,253 0,294 0,251 0,267 0,249 0,187 0,246
0,230 0,473 0,276 0,418 0,268 0,372 0,263 0,333 0,259 0,300 0,257 0,272 0,255 0,189 0,251
0,235| 0,486 0,284 0,429 0,275 0,381 0,270 0,340 0,265 0,305 0,263 0,276 0,261 0,190 0,257
0,240| 0,499 0,291 0,439 0,282 0,389 0,276 0,347 0,272 0,311 0,269 0,281 0,266 0,192 0,263
0,245| 0,513 0,299 0,450 0,289 0,398 0,283 0,354 0,278 0,317 0,275 0,285 0,272 0,194 0,268
0,250| 0,526 0,307 0,461 0,296 0,406 0,289 0,361 0,284 0,322 0,281 0,290 0,278 0,195 0,274
0,255 0,540 0315 | 0471 0304 | 0415 029 | 0368 0290 | 0,328 0,287 | 0,295 0,284 | 0197 0,279
0,260 0554 0336 | 0482 0,311 0424 0,303 0375 0297 | 0334 0293 0299 029 | 0199 0285
0,265 0,568 0,365 | 0493 0318 | 0433 0309 | 0382 0303 | 0339 0299 | 0304 02% | 0200 0291
0,270| 0,583 0,397 0,504 0,326 0,441 0,316 0,389 0,309 0,345 0,305 0,308 0,302 0,202 0,296
0,275| 0,597 0,432 0,516 0,333 0,450 0,323 0,396 0,316 0,351 0,311 0,313 0,308 0,203 0,302
0,280| 0,612 0,472 0,527 0,341 0,459 0,330 0,403 0,322 0,356 0,317 0,317 0,314 0,205 0,307
0,285| 0,628 0,516 0,539 0,348 0,468 0,336 0,410 0,329 0,362 0,323 0,322 0,319 0,206 0,313
0,290| 0,643 0,565 0,549 0,362 0,477 0,343 0,418 0,335 0,368 0,329 0,326 0,325 0,208 0,319
0,295| 0,659 0,621 0,558 0,382 0,486 0,350 0,425 0,342 0,374 0,335 0,331 0,331 0,209 0,324
0,300| 0,675 0,684 0,566 0,403 0,496 0,357 0,432 0,348 0,379 0,342 0,335 0,337 0,210 0,330
0,305| 0,692 0,757 0,574 0,426 0,505 0,364 0,439 0,355 0,385 0,348 0,340 0,343 0,212 0,335
0,310| 0,709 0,841 0,583 0,449 0,514 0,372 0,447 0,361 0,391 0,354 0,345 0,349 0,213 0,341
0,315 0,726 0,939 0,591 0,472 0,524 0,379 0,454 0,368 0,397 0,360 0,349 0,355 0,215 0,346
0,320| 0,744 1,054 | 0599 0497 | 0,533 0,386 | 0461 0374 | 0402 0366 | 0354 0361 [ 0216 0,352
0,325 0,762 1,191 0,606 0,523 0,543 0,393 0,469 0,381 0,408 0,373 0,358 0,367 0,217 0,358
0,330 0,781 1,358 0,614 0,549 0,549 0,407 0,476 0,388 0,414 0,379 0,363 0,373 0,219 0,363
0,335| 0,800 1,565 0,622 0,577 0,555 0,424 0,484 0,394 0,420 0,385 0,367 0,379 0,220 0,369
0,340| 0,820 1,828 0,629 0,606 0,560 0,440 0,491 0,401 0,426 0,392 0,372 0,385 0,221 0,375
0,345| 0,841 2,171 0,636 0,636 0,565 0,457 0,499 0,408 0,431 0,398 0,376 0,391 0,222 0,380
0,350| 0,863 2,641 0,643 0,666 0,571 0,474 0,506 0,415 0,437 0,404 0,381 0,397 0,224 0,386
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FLEXAO SIMPLES Tabela 14
Zona  |€ (m/m) |€s(m/m) o & Fs2
— XA -—
lla | 0,0000]0,0250 | 0,0000 M A fy A x I r
b [0,0026|0,0250 | 0,0942 U= kd = I :
2
ma [0,0026]0,0250] 0,0942 bxd"x f, bxd f, --- @d
b [0,0026]0,0022] 0,5446 Asl Fsi
— Ve
fim [ 0,0026 | 0,0000 | 1,0000 &
B=0 B =01 B=0.2 B =03 B=04 B=05 B=1,0
* a | e o ® [+ [ a ® a | o [ ® a | o
0,355 0,885 3,322 0,650 0,697 0,576 0,491 0,514 0,422 0,443 0,411 0,385 0,403 0,225 0,391
0,360 0,908 4,391 0,657 0,730 0,581 0,509 0,521 0,428 0,449 0,417 0,390 0,409 0,226 0,397
0,365 0,933 6,315 0,663 0,763 0,585 0,527 0,529 0,435 0,455 0,423 0,394 0,416 0,227 0,402
0,370 0,959 10,826 | 0,670 0,797 0,590 0,545 0,537 0,442 0,461 0,430 0,399 0,422 0,229 0,408
0,375 0,676 0,832 0,595 0,563 0,544 0,449 0,467 0,436 0,403 0,428 0,230 0,414
0,380 0,682 0,867 0,599 0,582 0,548 0,462 0,473 0,443 0,408 0,434 0,231 0,419
0,385 0,687 0,903 0,604 0,601 0,552 0,476 0,479 0,449 0,413 0,440 0,232 0,425
0,390 0,693 0,940 0,608 0,620 0,555 0,489 0,485 0,456 0,417 0,446 0,233 0,431
0,395 0,698 0,978 0,612 0,640 0,559 0,503 0,490 0,462 0,422 0,452 0,235 0,436
0,400 0,704 1,016 0,616 0,659 0,562 0,516 0,496 0,469 0,426 0,458 0,236 0,442
0,405 0,709 1,055 0,620 0,680 0,566 0,530 0,502 0,475 0,431 0,465 0,237 0,447
0,410 0,714 1,095 0,624 0,700 0,569 0,544 0,508 0,482 0,435 0,471 0,238 0,453
0,415 0,718 1,135 0,628 0,721 0,572 0,558 0,514 0,488 0,440 0,477 0,239 0,458
0,420 0,723 1,176 0,632 0,742 0,575 0,572 0,521 0,495 0,444 0,483 0,240 0,464
0,425 0,727 1,218 0,636 0,763 0,578 0,586 0,527 0,502 0,449 0,489 0,241 0,470
0,430 0,732 1,260 0,639 0,785 0,581 0,600 0,533 0,508 0,453 0,495 0,242 0,475
0,435 0,736 1,302 0,643 0,806 0,584 0,615 0,539 0,515 0,458 0,502 0,243 0,481
0,440 0,740 1,346 0,646 0,828 0,587 0,629 0,545 0,522 0,463 0,508 0,244 0,487
0,445 0,744 1,389 0,649 0,850 0,590 0,644 0,547 0,533 0,467 0,514 0,246 0,492
0,450 0,747 1,433 0,653 0,872 0,592 0,658 0,550 0,544 0,472 0,520 0,247 0,498
0,455 0,751 1,478 0,656 0,894 0,595 0,673 0,552 0,555 0,476 0,527 0,248 0,503
0,460 0,755 1,523 0,659 0,917 0,597 0,688 0,554 0,567 0,481 0,533 0,249 0,509
0,465 0,758 1,568 0,662 0,939 0,600 0,703 0,556 0,578 0,485 0,539 0,250 0,515
0,470 0,761 1,613 0,665 0,962 0,602 0,718 0,559 0,590 0,490 0,545 0,251 0,520
0,475 0,764 1,660 0,668 0,985 0,605 0,733 0,561 0,601 0,495 0,552 0,252 0,526
0,480 0,767 1,706 0,670 1,008 0,607 0,748 0,563 0,613 0,499 0,558 0,253 0,531
0,485 0,770 1,752 0,673 1,031 0,610 0,763 0,565 0,624 0,504 0,564 0,254 0,537
0,490 0,773 1,800 0,676 1,054 0,612 0,778 0,567 0,636 0,508 0,571 0,255 0,543
0,495 0,776 1,848 0,678 1,078 0,614 0,794 0,569 0,648 0,513 0,577 0,256 0,548
0,500 0,779 1,894 0,681 1,101 0,616 0,810 0,571 0,659 0,518 0,583 0,257 0,554
0,505 0,781 1,943 0,683 1,125 0,619 0,825 0,573 0,671 0,522 0,590 0,257 0,560
0,510 0,784 1,991 0,686 1,149 0,621 0,841 0,574 0,683 0,527 0,596 0,258 0,565
0,515 0,786 2,039 0,688 1,173 0,623 0,857 0,576 0,695 0,531 0,602 0,259 0,571
0,520 0,789 2,088 0,690 1,196 0,625 0,873 0,578 0,707 0,536 0,609 0,260 0,576
0,525 0,791 2,137 0,693 1,221 0,627 0,889 0,580 0,718 0,541 0,615 0,261 0,582
0,530 0,793 2,187 0,695 1,245 0,629 0,905 0,582 0,730 0,545 0,622 0,262 0,587
0,535 0,795 2,236 0,697 1,269 0,631 0,922 0,583 0,742 0,546 0,632 0,263 0,593
0,540 0,798 2,285 0,699 1,293 0,633 0,938 0,585 0,754 0,548 0,641 0,264 0,599
0,545 0,800 2,335 0,701 1,318 0,635 0,954 0,586 0,766 0,549 0,651 0,265 0,604
0,550 0,802 2,384 0,703 1,342 0,637 0,970 0,588 0,778 0,551 0,661 0,266 0,610
0,555 0,803 2,435 0,705 1,367 0,638 0,987 0,590 0,790 0,552 0,671 0,267 0,616
0,560 0,805 2,485 0,707 1,392 0,640 1,003 0,591 0,803 0,554 0,681 0,267 0,621
0,565 0,807 2,536 0,709 1,416 0,642 1,020 0,593 0,815 0,555 0,690 0,268 0,627
0,570 0,809 2,586 0,710 1,441 0,644 1,036 0,594 0,827 0,556 0,700 0,269 0,632
0,575 0,811 2,636 0,712 1,466 0,645 1,053 0,596 0,839 0,558 0,710 0,270 0,638
0,580 0,812 2,688 0,714 1,491 0,647 1,070 0,597 0,851 0,559 0,720 0,271 0,643
0,585 0,814 2,739 0,716 1,516 0,648 1,086 0,598 0,863 0,560 0,730 0,272 0,649
0,590 0,816 2,790 0,717 1,541 0,650 1,103 0,600 0,876 0,561 0,740 0,273 0,655
0,595 0,817 2,842 0,719 1,567 0,652 1,120 0,601 0,388 0,563 0,750 0,273 0,660
0,600 0,819 2,893 0,720 1,591 0,653 1,136 0,602 0,900 0,564 0,760 0,274 0,666
0,605 0,820 2,945 0,722 1,617 0,655 1,153 0,604 0,913 0,565 0,770 0,275 0,671
0,610 0,821 2,996 0,724 1,643 0,656 1,170 0,605 0,925 0,566 0,780 0,276 0,677
0,615 0,823 3,048 0,725 1,668 0,657 1,187 0,606 0,937 0,567 0,790 0,277 0,683
0,620 0,824 3,100 0,726 1,693 0,659 1,204 0,607 0,950 0,569 0,800 0,277 0,689
0,625 0,825 3,151 0,728 1,718 0,660 1,220 0,609 0,962 0,570 0,810 0,278 0,694
0,630 0,827 3,204 0,729 1,744 0,662 1,237 0,610 0,974 0,571 0,820 0,279 0,699
0,635 0,828 3,256 0,731 1,770 0,663 1,255 0,611 0,987 0,572 0,830 0,280 0,705
0,640 0,829 3,307 0,732 1,796 0,664 1,272 0,612 1,000 0,573 0,840 0,281 0,711
0,645 0,830 3,360 0,733 1,821 0,665 1,288 0,614 1,013 0,574 0,850 0,281 0,716
0,650 0,832 3,414 0,735 1,847 0,667 1,305 0,615 1,025 0,575 0,860 0,282 0,722
0,655 0,833 3,465 0,736 1,873 0,668 1,323 0,616 1,038 0,576 0,871 0,283 0,728
0,660 0,834 3,517 0,737 1,899 0,669 1,340 0,617 1,051 0,577 0,881 0,284 0,733
0,665 0,835 3,570 0,738 1,924 0,670 1,357 0,618 1,064 0,578 0,891 0,284 0,739
0,670 0,836 3,622 0,740 1,950 0,671 1,374 0,619 1,077 0,579 0,901 0,285 0,744
0,675 0,837 3,676 0,741 1,977 0,673 1,391 0,620 1,090 0,580 0,911 0,286 0,750
0,680 0,838 3,728 0,742 2,003 0,674 1,409 0,621 1,103 0,581 0,921 0,287 0,755
0,685 0,839 3,782 0,743 2,028 0,675 1,426 0,622 1,116 0,582 0,932 0,287 0,761
0,690 0,840 3,834 0,744 2,054 0,676 1,443 0,623 1,129 0,583 0,942 0,288 0,767
0,695 0,841 3,887 0,745 2,081 0,677 1,460 0,625 1,142 0,584 0,952 0,289 0,772
0,700 0,842 3,942 0,746 2,106 0,678 1,477 0,626 1,154 0,585 0,962 0,290 0,778
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Apéndice V - Tabelas de flexao composta EC2
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EC2

Betdo

<C50/60

Ago

S400

1,0

a/h

0,1

o =

x
h

Rd

T bxi’xf,

A S

w =
bxh f,

Rd

y=—7
bxhx f,,

FLEXAO COMPOSTA

P

-—
Fc

h/2

Tabela 1

Zonamento da sec¢do

Zona

Ec (m/m)

Es (m/m)

Alfa

Ila

0,0000

0,0250

0,0000

Ilb

0,0020

0,0250

0,0667

0,0035

0,0250

0,1105

b

0,0035

0,0017

0,6012

IVa

0,0035

0,0000

1,0000

Fim

0,0035

0,0035

oo

I

v =0

v=0,1

v=0,2

v =0,6

v=08

v=1,0

v =120

v=140

v =1,60

alm

o (o]

[+] [a]

[+

(9]

o

o

[+ [a]

o (0]

0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100
0,105
0,110
0,115
0,120
0,125
0,130
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
0,165
0,170
0,175
0,180
0,185
0,190
0,195
0,200
0,205
0,210
0,215
0,220
0,225
0,230
0,235
0,240
0,245
0,250
0,255
0,260
0,265
0,270
0,275
0,280
0,285
0,290
0,295

0,042 0,021
0,051 0,032
0,059 0,043
0,066 0,054
0,071 0,066
0,077 0,078
0,081 0,090
0,086 0,102
0,089 0,114
0,093 0,126
0,096 0,139
0,099 0,151
0,101 0,163
0,104 0,176
0,106 0,188
0,108 0,200
0,109 0,213
0,111 0,225
0,113 0,238
0,115 0,250
0,116 0,263
0,118 0,275
0,119 0,288
0,121 0,300
0,122 0,313
0,124 0,325
0,125 0,338
0,126 0,350
0,127 0,363
0,128 0,375
0,130 0,388
0,131 0,400
0,132 0,413
0,133 0,425
0,134 0,438
0,135 0,450
0,135 0,463
0,136 0,475
0,137 0,488
0,138 0,500
0,139 0,513
0,140 0,525
0,140 0,538
0,141 0,550
0,142 0,563
0,142 0,576
0,143 0,588
0,144 0,601
0,144 0,613
0,145 0,626
0,146 0,638
0,146 0,651
0,147 0,663
0,147 0,676
0,148 0,688
0,148 0,701
0,149 0,713
0,150 0,726

0,124
0,128
0,132
0,135
0,138
0,140
0,142
0,144
0,146
0,148
0,149
0,151
0,152
0,154
0,155
0,156
0,157
0,158
0,159
0,160
0,161
0,162
0,162
0,163
0,164
0,164
0,165
0,166
0,166
0,167
0,168
0,168
0,169
0,169
0,170
0,170
0,170
0,171
0,171
0,172
0,172
0,173
0,173
0,173
0,174
0,174
0,174
0,175
0,175
0,175
0,176

0,000
0,013
0,025
0,038
0,050
0,063
0,075
0,088
0,100
0,113
0,125
0,138
0,150
0,163
0,176
0,188
0,201
0,213
0,226
0,238
0,251
0,263
0,276
0,288
0,301
0,313
0,326
0,338
0,351
0,363
0,376
0,388
0,400
0,413
0,426
0,438
0,451
0,463
0,475
0,488
0,500
0,513
0,525
0,538
0,550
0,562
0,575
0,588
0,600
0,612
0,625

0,247 0,001
0,247 0,014
0,247 0,026
0,247 0,039
0,247 0,051
0,247 0,064
0,247 0,076
0,247 0,089
0,247 0,101
0,247 0,114
0,247 0,126
0,247 0,139
0,247 0,151
0,247 0,164
0,247 0,176
0,247 0,189
0,247 0,201
0,247 0,214
0,247 0,226
0,247 0,239
0,247 0,251
0,247 0,264
0,247 0,276
0,247 0,289
0,247 0,301
0,247 0,314
0,247 0,326
0,247 0,339
0,247 0,351
0,247 0,364
0,247 0,376
0,247 0,389
0,247 0,401
0,247 0,414
0,247 0,426
0,247 0,439
0,247 0,451
0,247 0,464
0,247 0,476
0,247 0,489
0,247 0,501
0,247 0,514
0,247 0,526
0,247 0,539

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371

0,003
0,016
0,028
0,041
0,053
0,066
0,078
0,091
0,103
0,116
0,128
0,141
0,153
0,166
0,178
0,191
0,203
0,216
0,228
0,241
0,253
0,266
0,278
0,291
0,303
0,316
0,328
0,341
0,353
0,366
0,378
0,391
0,403
0,416
0,428
0,441
0,453
0,466
0,478

0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494

0,006
0,018
0,031
0,043
0,056
0,068
0,081
0,093
0,106
0,118
0,131
0,143
0,156
0,168
0,181
0,193
0,206
0,218
0,231
0,243
0,256
0,268
0,281
0,293
0,306
0,318
0,331
0,343
0,356
0,368
0,381
0,393
0,406
0,418
0,431
0,443

0,617
0,617
0,616
0,616
0,615
0,615
0,614
0,614
0,613
0,613
0,613
0,613
0,612
0,612
0,612
0,611
0,611
0,611
0,611
0,611
0,610
0,610
0,610
0,610
0,610
0,609
0,609
0,609
0,609
0,609
0,609
0,609
0,608
0,608
0,608

0,009
0,022
0,035
0,048
0,061
0,073
0,086
0,099
0,112
0,125
0,137
0,150
0,163
0,176
0,188
0,201
0,214
0,226
0,239
0,252
0,264
0,277
0,290
0,302
0,315
0,328
0,340
0,353
0,365
0,378
0,391
0,403
0,416
0,428
0,441

0,741 0,000
0,736 0,015
0,731 0,031
0,726 0,046
0,722 0,061
0,718 0,076
0,714 0,091
0,711 0,106
0,708 0,120
0,704 0,135
0,702 0,149
0,699 0,163
0,696 0,177
0,694 0,192
0,691 0,206
0,689 0,220
0,687 0,233
0,685 0,247
0,683 0,261
0,681 0,275
0,679 0,289
0,678 0,302
0,676 0,316
0,675 0,329
0,673 0,343
0,672 0,356
0,670 0,370
0,669 0,383
0,668 0,397
0,666 0,410
0,665 0,423
0,664 0,437
0,663 0,450
0,662 0,463
0,661 0,476
0,660 0,489
0,659 0,503

0,980 0,011
0,970 0,025
0,961 0,040
0,951 0,054
0,942 0,069
0,933 0,083
0,924 0,098
0,916 0,113
0,908 0,128
0,900 0,143
0,893 0,157
0,885 0,172
0,878 0,187
0,872 0,202
0,865 0,217
0,859 0,232
0,853 0,246
0,847 0,261
0,842 0,276
0,836 0,290
0,831 0,305
0,826 0,320
0,821 0,334
0,817 0,349
0,812 0,363
0,808 0,378
0,804 0,392
0,800 0,407
0,796 0,421
0,793 0,435
0,789 0,449
0,786 0,464
0,782 0,478
0,779 0,492
0,776 0,506
0,773 0,520
0,770 0,534
0,767 0,548
0,765 0,562
0,762 0,576
0,760 0,590
0,757 0,604
0,755 0,617
0,752 0,631
0,750 0,645

2,598
2,006
1,744
1,588
1,482
1,404
1,343
1,294
1,254
1,220
1,190
1,165
1,088
1,079
1,070
1,062
1,053
1,045
1,037
1,029
1,021
1,013
1,006
0,998
0,991
0,984
0,977
0,970
0,963
0,957
0,950
0,944
0,938
0,932
0,927
0,921
0,916
0,910
0,905
0,900
0,895
0,890
0,886
0,881
0,877
0,873
0,869
0,864
0,861
0,857
0,853
0,849
0,846
0,842
0,839
0,836
0,832
0,829
0,826

0,014
0,028
0,041
0,055
0,068
0,082
0,095
0,109
0,122
0,136
0,149
0,162
0,177
0,190
0,202
0,215
0,228
0,241
0,254
0,267
0,280
0,294
0,307
0321
0,334
0,348
0,361
0,375
0,389
0,403
0,417
0,431
0,444
0,458
0,472
0,486
0,500
0,514
0,528
0,542
0,556
0,570
0,584
0,598
0,612
0,626
0,640
0,654
0,668
0,682
0,696
0,710
0,724
0738
0,752
0,766
0,780
0,793
0,807

3,169
2,523
2,173
1,951
1,796
1,680
1,590
1,517
1,458
1,407
1,364
1,327
1,294
1,265
1,240
1,216
1,195
1,176
1,159
1,143
1,128
1,079
1,072
1,065
1,058
1,052
1,045
1,039
1,032
1,026
1,020
1,014
1,008
1,002
0,996
0,991
0,985
0,980
0,975
0,970
0,965
0,960
0,955
0,950
0,945
0,941
0,936
0,932
0,928
0,923
0,919
0,915
0,911
0,908
0,904
0,900
0,896
0,893
0,889

0,213
0,227
0,240
0,253
0,266
0,279
0,292
0,306
0,319
0,332
0,345
0,358
0,371
0,384
0,398
0,411
0,424
0,437
0,450
0,463
0,476
0,490
0,502
0,515
0,528
0,540
0,553
0,566
0,579
0,592
0,605
0,618
0,632
0,645
0,658
0,672
0,685
0,698
0,712
0,725
0,739
0,752
0,766
0,779
0,793
0,807
0,820
0,834
0,847
0,861
0,874
0,888
0,902
0,915
0,929
0,943
0,956
0,970
0,983

3,430 0,413
2,858 0,426
2,499 0,439
2,252 0,452
2,070 0,465
1,931 0,478
1,820 0,491
1,730 0,504
1,654 0,517
1,591 0,530
1,536 0,543
1,488 0,556
1,446 0,569
1,409 0,582
1,376 0,595
1,346 0,608
1,319 0,621
1,294 0,634
1,272 0,647
1,251 0,660
1,232 0,673
1,215 0,686
1,198 0,699
1,183 0,712
1,169 0,725
1,155 0,738
1,143 0,750
1,131 0,763
1,120 0,776
1,109 0,789
1,073 0,802
1,067 0,815
1,062 0,827
1,056 0,840
1,051 0,853
1,045 0,866
1,040 0,879
1,035 0,891
1,029 0,904
1,024 0,917
1,019 0,930
1,014 0,943
1,010 0,956
1,005 0,970
1,000 0,983
0,995 0,996
0,991 1,009
0,987 1,022
0,982 1,035
0,978 1,049
0,974 1,062
0,969 1,075
0,965 1,088
0,961 1,102
0,957 1,115
0,954 1,128
0,950 1,142
0,946 1,155
0,942 1,168

3,572 0,613
3,078 0,626
2,738 0,639
2,488 0,652
2,297 0,664
2,145 0,677
2,022 0,690
1,920 0,703
1,834 0,716
1,760 0,729
1,696 0,742
1,640 0,755
1,591 0,767
1,547 0,780
1,508 0,793
1,472 0,806
1,440 0,819
1,410 0,832
1,383 0,845
1,358 0,858
1,335 0,871
1,314 0,883
1,294 0,896
1,276 0,909
1,259 0,922
1,243 0,935
1,228 0,948
1,213 0,961
1,200 0,974
1,187 0,986
1,175 0,999
1,164 1,012
1,153 1,025
1,143 1,038
1,133 1,051
1,124 1,064
1,115 1,077
1,106 1,089
1,074 1,102
1,069 1,115
1,064 1,127
1,059 1,140
1,054 1,153
1,050 1,165
1,045 1,178
1,041 1,191
1,036 1,204
1,032 1,217
1,027 1,230
1,023 1,242
1,019 1,255
1,015 1,268
1,011 1,281
1,007 1,294
1,003 1,307
0,999 1,320
0,995 1,333
0,991 1,346
0,987 1,359
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EC2

Betdo

<C50/60

Ac¢o

S400

L0

a/h

0,1

u

M

Rd

T bxi’xf,

A S
o=— =22
bxh f,

N

Rd

y=—7
bxhxf.,

FLEXAO COMPOSTA

— 2

As2

Asl

2

A=A +A,

Tabela 1

Zonamento da sec¢do

Zona

Ec(m/m) |Es(m/m)

Alfa

Ila

0,0000 0,0250

0,0000

Itb

0,0020 0,0250

0,0667

Illa

0,0035 0,0250

0,1105

b

0,0035 0,0017

0,6012

IVa

0,0035 0,0000

1,0000

Fim

0,0035 0,0035

oo

n

v=0,1

v =0,2

v=0,3

v=0,4

V=

0,5

v=0,6

v=0,8

v=10

v =120 v =1,40

v =1,60

[*]

[ o

alm

rxlm

alm

o_|

(0]

[+]

(0]

a ®

o (o]

alm a )

o o

0,300
0,305
0,310
0,315
0,320
0,325
0,330
0,335
0,340
0,345
0,350
0,355
0,360
0,365
0,370
0,375
0,380
0,385
0,390
0,395
0,400
0,410
0,420
0,430
0,440
0,450
0,460
0,470
0,480
0,490
0,500
0,510
0,520
0,530
0,540
0,550
0,560
0,570
0,580
0,590

0,176
0,176
0,176
0,177
0,177
0,177
0,177
0,178
0,178
0,178
0,178
0,179
0,179
0,179
0,179
0,179
0,180
0,180
0,180
0,180
0,180
0,181
0,181
0,181
0,182
0,182
0,182
0,183
0,183
0,183
0,183
0,184
0,184
0,184
0,184
0,185
0,185
0,185
0,185
0,185

0,638
0,649
0,662
0,675
0,687
0,700
0,712
0,724
0,737
0,749
0,761
0,774
0,786
0,799
0,812
0,824
0,837
0,849
0,861
0,874
0,887
0,911
0,936
0,961
0,986
1,010
1,035
1,060
1,084
1,109
1,134
1,159
1,184
1,209
1,233
1,258
1,282
1,307
1,332
1,357

0,247 0,551
0,247 0,564
0,247 0,576
0,247 0,589
0,247 0,601
0,247 0,614
0,247 0,626
0,247 0,639
0,247 0,651
0,247 0,664
0,247 0,676
0,247 0,689
0,247 0,701
0,247 0,714
0,247 0,726
0,247 0,739
0,247 0,751
0,247 0,764
0,247 0,776
0,247 0,789
0,247 0,801
0,247 0,826
0,247 0,851
0,247 0,876
0,247 0,901
0,247 0,926
0,247 0,951
0,247 0,976
0,247 1,001
0,247 1,026
0,247 1,051
0,247 1,076
0,247 1,101
0,247 1,126
0,247 1,151
0,247 1,176
0,247 1,201
0,247 1,226
0,247 1,251

0,247 1,276

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371

0,491
0,503
0,516
0,528
0,541
0,553
0,566
0,578
0,591
0,603
0,616
0,628
0,641
0,653
0,666
0,678
0,691
0,703
0,716
0,728
0,741
0,766
0,791
0,816
0,841
0,866
0,891
0,916
0,941
0,966
0,991
1,016
1,041
1,066
1,091
1,116
1,141
1,166
1,191
1,216

0,494 0,456
0,494 0,468
0,494 0,481
0,494 0,493
0,494 0,506
0,494 0,518
0,494 0,531
0,494 0,543
0,494 0,556
0,494 0,568
0,494 0,581
0,494 0,593
0,494 0,606
0,494 0,618
0,494 0,631
0,494 0,643
0,494 0,656
0,494 0,668
0,494 0,681
0,494 0,693
0,494 0,706
0,494 0,731
0,494 0,756
0,494 0,781
0,494 0,806
0,494 0,831
0,494 0,856
0,494 0,881
0,494 0,906
0,494 0,931
0,494 0,956
0,494 0,981
0,494 1,006
0,494 1,031
0,494 1,056
0,494 1,081
0,494 1,106
0,494 1,131
0,494 1,156
0,494 1,181

0,608
0,608
0,608
0,608
0,608
0,608
0,608
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605

0,454
0,466
0,479
0,491
0,504
0,516
0,529
0,542
0,554
0,567
0,579
0,592
0,604
0,617
0,630
0,642
0,655
0,667
0,680
0,692
0,705
0,730
0,755
0,780
0,805
0,830
0,855
0,880
0,905
0,931
0,956
0,981
1,006
1,031
1,056
1,081
1,106
1,131
1,156
1,181

0,658
0,657
0,656
0,656
0,655
0,654
0,653
0,652
0,652
0,651
0,650
0,650
0,649
0,648
0,648
0,647
0,647
0,646
0,645
0,645
0,644
0,643
0,642
0,642
0,641
0,640
0,639
0,638
0,637
0,637
0,636
0,635
0,635
0,634
0,634
0,633
0,632
0,632
0,631
0,631

0,516
0,529
0,542
0,555
0,568
0,581
0,594
0,607
0,620
0,633
0,646
0,659
0,672
0,685
0,698
0,711
0,724
0,737
0,750
0,763
0,776
0,801
0,827
0,853
0,878
0,904
0,930
0,955
0,981
1,007
1,032
1,058
1,083
1,108
1,134
1,159
1,185
1,210
1,236
1,261

0,748 0,659
0,746 0,672
0,744 0,686
0,742 0,700
0,740 0,713
0,738 0,727
0,736 0,740
0,734 0,754
0,732 0,767
0,731 0,781
0,729 0,794
0,727 0,808
0,726 0,821
0,724 0,835
0,723 0,848
0,721 0,862
0,720 0,875
0,718 0,888
0,717 0,902
0,716 0,915
0,714 0,928
0,712 0,955
0,710 0,981
0,707 1,008
0,705 1,034
0,703 1,061
0,701 1,087
0,699 1,113
0,697 1,139
0,695 1,166
0,693 1,192
0,692 1,218
0,690 1,244
0,689 1,270
0,687 1,296
0,686 1,322
0,684 1,348
0,683 1,374
0,682 1,400
0,680 1,425

0,823 0,821
0,820 0,835
0,818 0,849
0,815 0,862
0,812 0,876
0,809 0,890
0,807 0,903
0,804 0,917
0,802 0,931
0,800 0,944
0,797 0,958
0,795 0,972
0,793 0,985
0,790 0,999
0,788 1,012
0,786 1,026
0,784 1,039
0,782 1,053
0,780 1,066
0,778 1,080
0,776 1,093
0,773 1,120
0,769 1,147
0,766 1,174
0,763 1,200
0,759 1,227
0,756 1,254
0,754 1,280
0,751 1,307
0,748 1,333
0,746 1,360
0,743 1,386
0,741 1,413
0,738 1,439
0,736 1,465
0,734 1,492
0,732 1,518
0,730 1,544
0,728 1,570
0,726 1,596

0,886 0,997|0,939 1,182
0,883 1,011|0,935 1,195
0,879 1,024(0,932 1,208
0,876 1,038(0,928 1,222
0,873 1,051(0,925 1,235
0,870 1,065(0,922 1,249
0,867 1,079(0,918 1,262
0,864 1,092(0,915 1,275
0,861 1,106(0,912 1,289
0,858 1,119]0,909 1,302
0,856 1,133|0,906 1,315
0,853 1,146(0,903 1,329
0,850 1,160(0,900 1,342
0,848 1,173(0,897 1,356
0,845 1,187(0,894 1,369
0,843 1,200(0,892 1,382
0,840 1,214(0,889 1,396
0,838 1,227(0,886 1,409
0,835 1,241(0,884 1,422
0,833 1,254|0,881 1,436
0,831 1,268(0,878 1,449
0,826 1,295(0,873 1,476
0,822 1,322(0,869 1,503
0,818 1,348(0,864 1,529
0,814 1,375(0,859 1,556
0,810 1,402(0,855 1,583
0,806 1,429(0,851 1,609
0,803 1,455|0,847 1,636
0,799 1,48210,843 1,662
0,796 1,509|0,839 1,689
0,793 1,535(0,835 1,715
0,789 1,562(0,832 1,742
0,786 1,588(0,828 1,768
0,783 1,615(0,825 1,795
0,781 1,641(0,821 1,821
0,778 1,667(0,818 1,848
0,775 1,694(0,815 1,874
0,773 1,720(0,812 1,901
0,770 1,747(0,809 1,927
0,768 1,773]0,806 1,953

0,984 1,373
0,980 1,386
0,976 1,399
0,973 1,412
0,969 1,425
0,966 1,438
0,963 1,451
0,959 1,465
0,956 1,478
0,953 1,491
0,950 1,504
0,946 1,517
0,943 1,531
0,940 1,544
0,937 1,557
0,934 1,570
0,932 1,583
0,929 1,597
0,926 1,610
0,923 1,623
0,920 1,636
0,915 1,663
0,910 1,689
0,905 1,716
0,900 1,742
0,895 1,769
0,891 1,795
0,886 1,822
0,882 1,848
0,878 1,874
0,874 1,901
0,870 1,927
0,866 1,954
0,862 1,980
0,858 2,006
0,855 2,033
0,851 2,059
0,848 2,085
0,844 2,112
0,841 2,138
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Tabela 2

Zonamento da secg¢do

Zona

Ec (m/m)

Es (m/m)

Alfa

Ila

0,0000

0,0250

0,0000

Ilb

0,0020

0,0250

0,0667

llla

0,0035

0,0250

0,1105

b

0,0035

0,0017

0,5552

IVa

0,0035

0,0000

1,0000

Fim

0,0035

0,0035

oo

n

v=0,1 v =0,2

v=0,4

v=0,6

v=0,8

v=

1,0

v=1,20

v =140

v =1,60

o

|co ulco

o

o o

o

(0]

o [a]

[*] [a]

o (o]

0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100
0,105
0,110
0,115
0,120
0,125
0,130
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
0,165
0,170
0,175
0,180
0,185
0,190
0,195
0,200
0,205
0,210
0,215
0,220
0,225
0,230
0,235
0,240
0,245
0,250
0,255
0,260
0,265
0,270
0,275
0,280
0,285
0,290
0,295

0,124
0,129
0,133
0,137
0,140
0,144
0,146
0,149
0,152
0,154
0,156
0,158
0,160
0,162
0,164
0,166
0,167
0,169
0,170
0,172
0,173
0,175
0,176
0,177
0,178
0,179
0,181
0,182
0,183
0,184
0,185
0,186
0,187
0,188
0,188
0,189
0,190
0,191
0,192
0,192
0,193
0,194
0,195
0,195
0,196
0,197
0,197
0,198
0,199
0,199
0,200

0,000
0,013
0,025
0,038
0,051
0,063
0,076
0,089(0,247 0,001
0,101(0,247 0,014
0,1140,248 0,026
0,126(0,248 0,039
0,1390,248 0,051
0,1520,249 0,064
0,1640,249 0,077
0,1770,249 0,089
0,190(0,249 0,102
0,202(0,250 0,114
0,215(0,250 0,127
0,227(0,250 0,139
0,240(0,250 0,152
0,2530,250 0,164
0,265(0,251 0,177
0,2780,251 0,189
0,290(0,251 0,202
0,303(0,251 0,214
0,316(0,251 0,227
0,3280,252 0,240
0,3410,252 0,252
0,354(0,252 0,265
0,366(0,252 0,277
0,379(0,252 0,290
0,3910,252 0,302
0,404(0,252 0,315
0,417(0,253 0,327
0,429(0,253 0,340
0,442(0,253 0,352
0,4540,253 0,365
0,467(0,253 0,377
0,480(0,253 0,390
0,492(0,253 0,402
0,505(0,253 0,415
0,517(0,254 0,427
0,530(0,254 0,440
0,5420,254 0,452
0,555(0,254 0,465
0,5680,254 0,477
0,580(0,254 0,490
0,5930,254 0,502
0,605(0,254 0,515
0,6180,254 0,527
0,630(0,255 0,540

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371

0,003
0,016
0,028
0,041
0,053
0,066
0,078
0,091
0,103
0,116
0,128
0,141
0,153
0,166
0,178
0,191
0,203
0,216
0,228
0,241
0,253
0,266
0,278
0,291
0,303
0,316
0,328
0,341
0,353
0,366
0,378
0,391
0,403
0,416
0,428
0,441
0,453
0,466
0,478

0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494

0,006
0,018
0,031
0,043
0,056
0,068
0,081
0,093
0,106
0,118
0,131
0,143
0,156
0,168
0,181
0,193
0,206
0,218
0,231
0,243
0,256
0,268
0,281
0,293
0,306
0,318
0,331
0,343
0,356
0,368
0,381
0,393
0,406
0,418
0,431
0,443

0,616
0,614
0,612
0,610
0,608
0,607
0,605
0,604
0,602
0,601
0,600
0,599
0,598
0,597
0,596
0,595
0,594
0,593
0,592
0,591
0,591
0,590
0,589
0,588
0,588
0,587
0,587
0,586
0,586
0,585
0,584
0,584
0,584
0,583
0,583

0,010
0,024
0,038
0,052
0,066
0,080
0,093
0,107
0,121
0,134
0,148
0,161
0,175
0,188
0,201
0,214
0,228
0,241
0,254
0,267
0,280
0,293
0,306
0,320
0,333
0,346
0,359
0,372
0,385
0,398
0,410
0,423
0,436
0,449
0,462

0,741 0,000
0,735 0,016
0,729 0,032
0,723 0,048
0,718 0,064
0,713 0,079
0,708 0,095
0,704 0,110
0,699 0,125
0,696 0,140
0,692 0,155
0,688 0,170
0,685 0,185
0,682 0,200
0,678 0,214
0,675 0,229
0,673 0,243
0,670 0,257
0,667 0,272
0,665 0,286
0,663 0,300
0,660 0,314
0,658 0,328
0,656 0,342
0,654 0,356
0,652 0,370
0,650 0,384
0,649 0,398
0,647 0,411
0,645 0,425
0,644 0,439
0,642 0,452
0,641 0,466
0,639 0,479
0,638 0,493
0,637 0,507
0,635 0,520

0,981 0,011
0,971 0,025
0,961 0,039
0,952 0,054
0,943 0,069
0,934 0,083
0,925 0,098
0,917 0,113
0,908 0,128
0,900 0,143
0,892 0,157
0,885 0,172
0,877 0,187
0,870 0,202
0,863 0,218
0,856 0,233
0,850 0,248
0,844 0,263
0,837 0,278
0,832 0,292
0,826 0,307
0,820 0,322
0,815 0,337
0,810 0,352
0,805 0,367
0,800 0,382
0,795 0,396
0,791 0,411
0,786 0,426
0,782 0,440
0,778 0,455
0,774 0,469
0,770 0,484
0,767 0,498
0,763 0,513
0,760 0,527
0,756 0,542
0,753 0,556
0,750 0,570
0,747 0,584
0,744 0,598
0,741 0,613
0,738 0,627
0,735 0,641
0,733 0,655

2,713
2,082
1,803
1,637
1,524
1,440
1,375
1,323
1,280
1,243
1,212
1,185
1,160
1,139
1,120
1,069
1,060
1,052
1,044
1,036
1,028
1,020
1,012
1,005
0,997
0,990
0,982
0,975
0,968
0,961
0,955
0,948
0,942
0,935
0,929
0,923
0,917
0,911
0,906
0,900
0,895
0,889
0,884
0,879
0,874
0,869
0,865
0,860
0,856
0,851
0,847
0,843
0,839
0,835
0,831
0,827
0,824
0,820
0,817

0,014
0,027
0,041
0,055
0,068
0,081
0,095
0,108
0,122
0,135
0,148
0,162
0,175
0,188
0,201
0215
0,228
0,240
0,253
0,266
0,280
0,293
0,306
0,320
0333
0,347
0,360
0374
0,388
0,402
0,416
0,430
0,444
0,458
0,472
0,486
0,500
0514
0,528
0,542
0,557
0571
0,585
0,599
0,613
0,628
0,642
0,656
0,670
0,684
0,698
0713
0,727
0,741
0,755
0,769
0,783
0,797
0,811

7,556 0,221
4,325 0,226
3,039 0,238
2,474 0,252
2,154 0,265
1,945 0,278
1,796 0,291
1,684 0,304
1,595 0,317
1,524 0331
1,464 0,344
1,414 0,357
1,371 0,370
1,333 0,383
1,300 0,396
1,271 0,409
1,245 0,422
1,221 0,436
1,200 0,449
1,180 0,462
1,162 0,475
1,146 0,488
1,131 0,501
1,116 0,514
1,103 0,527
1,065 0,540
1,059 0,553
1,052 0,565
1,045 0,578
1,039 0,591
1,032 0,604
1,026 0,617
1,019 0,630
1,013 0,644
1,007 0,657
1,001 0,670
0,995 0,683
0,989 0,697
0,984 0,710
0,978 0,724
0,972 0,737
0,967 0,751
0,962 0,764
0,956 0,778
0,951 0,791
0,946 0,805
0,941 0,819
0,936 0,832
0,931 0,846
0,927 0,860
0,922 0,874
0,917 0,887
0,913 0,901
0,909 0,915
0,904 0,929
0,900 0,942
0,896 0,956
0,892 0,970
0,888 0,984

13,646 0,438
7,244 0,441
5109 0,445
3,974 0451
3,174 0,463
2,710 0476
2,404 0,489
2,187 0,502
2,023 0,515
1,896 0,528
1,793 0,541
1,708 0,554
1,637 0,567
1,576 0,580
1,524 0,593
1,478 0,606
1,437 0,619
1,401 0,632
1,368 0,645
1,339 0,658
1,313 0671
1,288 0,684
1,266 0,697
1,246 0,710
1,227 0,723
1,209 0,736
1,193 0,749
1,178 0,762
1,163 0,775
1,150 0,788
1,137 0,801
1,126 0,814
1,114 0,827
1,104 0,840
1,069 0,852
1,063 0,865
1,057 0,878
1,052 0,890
1,046 0,903
1,041 0916
1,035 0,929
1,030 0,942
1,024 0,955
1,019 0,968
1,014 0,981
1,009 0,994
1,004 1,007
0,999 1,020
0,994 1,034
0,989 1,047
0,984 1,060
0,980 1,073
0,975 1,087
0,970 1,100
0,966 1,113
0,962 1,127
0,957 1,140
0,953 1,154
0,949 1,167

19,932 0,655
10,333 0,658
7,133 0,661
5534 0,664
4,574 0,668
3,823 0,676
3,246 0,688
2,859 0,701
2,580 0,714
2,370 0,727
2,205 0,740
2,071 0,752
1,962 0,765
1,869 0,778
1,791 0,791
1,723 0,804
1,664 0,817
1,611 0,830
1,565 0,843
1,523 0,856
1,486 0,868
1,452 0,881
1,421 0,894
1,393 0,907
1,367 0,920
1,343 0,933
1,321 0,946
1,300 0,959
1,281 0,972
1,263 0,985
1,246 0,997
1,230 1,010
1,216 1,023
1,202 1,036
1,188 1,049
1,176 1,062
1,164 1,075
1,153 1,088
1,142 1,100
1,132 1,113
1,087 1,127
1,082 1,140
1,077 1,152
1,072 1,165
1,066 1,177
1,061 1,190
1,056 1,203
1,052 1,215
1,047 1,228
1,042 1,241
1,037 1,254
1,032 1,267
1,028 1,280
1,023 1,292
1,019 1,305
1,014 1,318
1,010 1,331
1,006 1,344
1,001 1,357
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Tabela 2

Zonamento da secg¢do

Zona

Ec (m/m) Es (m/m)

Alfa

0,0000 0,0250

0,0000

Ilb

0,0020 0,0250

0,0667

0,0035 0,0250

0,1105

Il b

0,0035 0,0017

0,5552

IVa

0,0035 0,0000

1,0000

Fim

0,0035 0,0035

=

u

v=0,1

v=0,2

v=0,3

v=0,4

v=0,5

v=0,6

v=0,8

v=10

v =120 v =140

v =1,60

alm

ulm

ulm

a_|

o

mlm

o (0]

o (0]

[*] (o]

o (o] a (o]

o

o

0,300
0,305
0,310
0,315
0,320
0,325
0,330
0,335
0,340
0,345
0,350
0,355
0,360
0,365
0,370
0,375
0,380
0,385
0,390
0,395
0,400
0,410
0,420
0,430
0,440
0,450
0,460
0,470
0,480
0,490
0,500
0,510
0,520
0,530
0,540
0,550
0,560
0,570
0,580
0,590

0,200 0,643
0,201 0,656
0,202 0,668
0,202 0,681
0,203 0,693
0,203 0,706
0,204 0,718
0,204 0,731
0,205 0,744
0,205 0,756
0,206 0,769
0,206 0,781
0,207 0,794
0,207 0,806
0,207 0,819
0,208 0,832
0,208 0,844
0,209 0,857
0,209 0,869
0,210 0,882
0,210 0,894
0,211 0,920
0,212 0,945
0,212 0,970
0,213 0,995
0,214 1,020
0,214 1,045
0,215 1,070
0,216 1,095
0,216 1,120
0,217 1,145
0,218 1,170
0,218 1,196
0,219 1,221
0,219 1,246
0,220 1,271
0,220 1,296
0,221 1,321
0,221 1,346
0,222 1,371

0,255 0,552
0,255 0,565
0,255 0,577
0,255 0,590
0,255 0,602
0,255 0,615
0,255 0,628
0,255 0,640
0,255 0,653
0,255 0,665
0,255 0,678
0,256 0,690
0,256 0,702
0,256 0,715
0,256 0,727
0,256 0,740
0,256 0,752
0,256 0,765
0,256 0,777
0,256 0,790
0,256 0,803
0,256 0,827
0,256 0,853
0,257 0,878
0,257 0,902
0,257 0,927
0,257 0,953
0,257 0,977
0,257 1,003
0,257 1,027
0,257 1,053
0,257 1,077
0,257 1,103
0,258 1,127
0,258 1,152
0,258 1,177
0,258 1,202
0,258 1,227
0,258 1,252

0,258 1,277

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371

0,491
0,503
0,516
0,528
0,541
0,553
0,566
0,578
0,591
0,603
0,616
0,628
0,641
0,653
0,666
0,678
0,691
0,703
0,716
0,728
0,741
0,766
0,791
0,816
0,841
0,866
0,891
0,916
0,941
0,966
0,991
1,016
1,041
1,066
1,091
1,116
1,141
1,166
1,191

1,216

0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494

0,456
0,468
0,481
0,493
0,506
0,518
0,531
0,543
0,556
0,568
0,581
0,593
0,606
0,618
0,631
0,643
0,656
0,668
0,681
0,693
0,706
0,731
0,756
0,781
0,806
0,831
0,856
0,881
0,906
0,931
0,956
0,981
1,006
1,031
1,056
1,081
1,106
1,131
1,156
1,181

0,582 0,475
0,582 0,488
0,581 0,501
0,581 0,513
0,581 0,526
0,580 0,539
0,580 0,552
0,579 0,565
0,579 0,577
0,579 0,590
0,578 0,603
0,578 0,616
0,578 0,629
0,578 0,641
0,577 0,654
0,577 0,667
0,577 0,680
0,576 0,692
0,576 0,705
0,576 0,718
0,576 0,730
0,575 0,756
0,575 0,781
0,574 0,807
0,574 0,832
0,573 0,857
0,573 0,883
0,573 0,908
0,572 0,933
0,572 0,958
0,572 0,984
0,571 1,009
0,571 1,034
0,571 1,060
0,571 1,085
0,570 1,110
0,570 1,135
0,570 1,160
0,570 1,186
0,569 1,211

0,634 0,533
0,633 0,547
0,632 0,560
0,631 0,574
0,629 0,587
0,628 0,600
0,627 0,614
0,626 0,627
0,625 0,640
0,624 0,653
0,623 0,667
0,623 0,680
0,622 0,693
0,621 0,706
0,620 0,719
0,619 0,732
0,618 0,745
0,618 0,759
0,617 0,772
0,616 0,785
0,615 0,798
0,614 0,824
0,613 0,850
0,611 0,876
0,610 0,902
0,609 0,928
0,608 0,954
0,607 0,980
0,606 1,005
0,605 1,031
0,604 1,057
0,603 1,083
0,602 1,108
0,601 1,134
0,600 1,160
0,600 1,185
0,599 1,211
0,598 1,236
0,597 1,262
0,597 1,288

0,730 0,669
0,727 0,683
0,725 0,697
0,723 0,711
0,720 0,725
0,718 0,739
0,716 0,752
0,714 0,766
0,712 0,780
0,710 0,794
0,708 0,808
0,706 0,821
0,704 0,835
0,702 0,849
0,700 0,862
0,698 0,876
0,697 0,890
0,695 0,903
0,693 0,917
0,692 0,930
0,690 0,944
0,687 0,971
0,684 0,998
0,682 1,024
0,679 1,051
0,677 1,078
0,674 1,105
0,672 1,131
0,669 1,158
0,667 1,184
0,665 1,211
0,663 1,237
0,661 1,264
0,659 1,290
0,658 1,316
0,656 1,342
0,654 1,369
0,653 1,395
0,651 1,421
0,649 1,447

0,813 0,825
0,810 0,839
0,807 0,853
0,803 0,867
0,800 0,881
0,797 0,895
0,794 0,909
0,791 0,923
0,788 0,937
0,786 0,951
0,783 0,965
0,780 0,978
0,778 0,992
0,775 1,006
0,773 1,020
0,770 1,034
0,768 1,047
0,765 1,061
0,763 1,075
0,761 1,089
0,759 1,102
0,754 1,130
0,750 1,157
0,746 1,184
0,743 1,211
0,739 1,238
0,735 1,265
0,732 1,292
0,729 1,319
0,726 1,346
0,723 1,373
0,720 1,400
0,717 1,426
0,714 1,453
0,711 1,480
0,709 1,506
0,706 1,533
0,704 1,559
0,702 1,586
0,699 1,612

0,884 0,997 0,945 1,180
0,880 1,011( 0,941 1,194
0,876 1,025( 0,937 1,207
0,873 1,039( 0,933 1,221
0,869 1,053( 0,929 1,234
0,866 1,066( 0,925 1,248
0,862 1,080( 0,921 1,261
0,859 1,094 0,918 1,275
0,855 1,108 0,914 1,288
0,852 1,121 0,910 1,302
0,849 1,135( 0,907 1,315
0,846 1,149( 0,903 1,329
0,843 1,163 0,900 1,342
0,840 1,176( 0,897 1,356
0,837 1,190( 0,893 1,369
0,834 1,204( 0,890 1,383
0,831 1,217 0,887 1,396
0,828 1,231 0,884 1,410
0,825 1,245( 0,881 1,423
0,823 1,258 0,878 1,437
0,820 1,272 0,875 1,450
0,815 1,299( 0,869 1,477
0,810 1,327 0,863 1,505
0,805 1,354 0,858 1,532
0,800 1,381 0,853 1,559
0,796 1,408 0,848 1,586
0,791 1,435( 0,843 1,613
0,787 1,462 0,838 1,640
0,783 1,489( 0,833 1,666
0,779 1,516 0,829 1,693
0,775 1,543( 0,824 1,720
0,772 1,570( 0,820 1,747
0,768 1,597 0,816 1,774
0,765 1,624 0,812 1,801
0,761 1,651 0,808 1,827
0,758 1,677 0,804 1,854
0,755 1,704 0,800 1,881
0,752 1,731 0,797 1,908
0,749 1,757( 0,793 1,934
0,746 1,784 0,790 1,961

0,997
0,993
0,989
0,985
0,981
0,977
0,973
0,969
0,965
0,962
0,958
0,954
0,951
0,947
0,944
0,940
0,937
0,934
0,930
0,927
0,924
0,918
0,912
0,906
0,900
0,895
0,889
0,884
0,879
0,874
0,869
0,864
0,860
0,855
0,851
0,847
0,842
0,838
0,835
0,831

1371
1,384
1,397
1,410
1,423
1,436
1,449
1,463
1,476
1,489
1,502
1,516
1,529
1,542
1,556
1,569
1,582
1,595
1,609
1,622
1,635
1,662
1,689
1,716
1,742
1,769
1,796
1,822
1,849
1,876
1,902
1,929
1,956
1,983
2,009
2,036
2,063
2,089
2,116
2,142
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Tabela 3

Zonamento da secg¢do

Zona

Ec (m/m)

Es (m/m)

Alfa

Ila

0,0000

0,0250

0,0000

Ilb

0,0020

0,0250

0,0667

llla

0,0035

0,0250

0,1105

b

0,0035

0,0017

0,6012

IVa

0,0035

0,0000

1,0000

Fim

0,0035

0,0035

oo

n

v=0,1 v =0,2

v=0,4

v=0,6

v=0,8

v=

1,0

v=1,20

v =140

v =1,60

o

|co ulco

o

o o

o

(0]

o [a]

[*] [a]

o (o]

0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100
0,105
0,110
0,115
0,120
0,125
0,130
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
0,165
0,170
0,175
0,180
0,185
0,190
0,195
0,200
0,205
0,210
0,215
0,220
0,225
0,230
0,235
0,240
0,245
0,250
0,255
0,260
0,265
0,270
0,275
0,280
0,285
0,290
0,295

0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124

0,000
0,011
0,023
0,034
0,045
0,056
0,067
0,0780,247 0,001
0,089(0,247 0,012
0,100(0,247 0,023
0,111{0,247 0,035
0,1230,247 0,046
0,1340,247 0,057
0,145(0,247 0,068
0,156(0,247 0,079
0,1670,247 0,090
0,178(0,247 0,101
0,189(0,247 0,112
0,200(0,247 0,123
0,2110,247 0,135
0,2230,247 0,146
0,2340,247 0,157
0,245(0,247 0,168
0,256(0,247 0,179
0,267(0,247 0,190
0,2780,247 0,201
0,289(0,247 0,212
0,300(0,247 0,223
0,311(0,247 0,235
0,3230,247 0,246
0,334(0,247 0,257
0,345(0,247 0,268
0,356(0,247 0,279
0,367(0,247 0,290
0,3780,247 0,301
0,389(0,247 0,312
0,400(0,247 0,323
0,411(0,247 0,335
0,4230,247 0,346
0,434(0,247 0,357
0,445(0,247 0,368
0,456(0,247 0,379
0,467(0,247 0,390
0,4780,247 0,401
0,489(0,247 0,412
0,500(0,247 0,423
0,511(0,247 0,435
0,5230,247 0,446
0,534(0,247 0,457
0,545(0,247 0,468
0,556(0,247 0,479

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371

0,003
0,014
0,025
0,036
0,047
0,058
0,069
0,081
0,092
0,103
0,114
0,125
0,136
0,147
0,158
0,169
0,181
0,192
0,203
0,214
0,225
0,236
0,247
0,258
0,269
0,281
0,292
0,303
0,314
0,325
0,336
0,347
0,358
0,369
0,381
0,392
0,403
0,414
0,425

0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494

0,005
0,016
0,027
0,038
0,049
0,060
0,072
0,083
0,094
0,105
0,116
0,127
0,138
0,149
0,160
0,172
0,183
0,194
0,205
0,216
0,227
0,238
0,249
0,260
0,272
0,283
0,294
0,305
0,316
0,327
0,338
0,349
0,360
0,372
0,383
0,394

0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618

0,008
0,019
0,030
0,041
0,052
0,063
0,074
0,085
0,097
0,108
0,119
0,130
0,141
0,152
0,163
0,174
0,185
0,197
0,208
0,219
0,230
0,241
0,252
0,263
0,274
0,285
0,297
0,308
0,319
0,330
0,341
0,352
0,363
0,374
0,385

0,741 0,000
0,738 0,013
0,735 0,026
0,732 0,039
0,729 0,052
0,726 0,065
0,723 0,077
0,721 0,090
0,719 0,103
0,717 0,115
0,715 0,127
0,713 0,140
0,711 0,152
0,709 0,164
0,707 0,177
0,706 0,189
0,704 0,201
0,703 0,213
0,701 0,225
0,700 0,237
0,699 0,249
0,697 0,261
0,696 0,273
0,695 0,285
0,694 0,297
0,693 0,308
0,692 0,320
0,691 0,332
0,690 0,344
0,689 0,355
0,688 0,367
0,687 0,379
0,686 0,391
0,686 0,402
0,685 0,414
0,684 0,426
0,683 0,437

0,982 0,010
0,973 0,023
0,965 0,037
0,957 0,050
0,949 0,063
0,942 0,076
0,935 0,090
0,928 0,103
0,921 0,116
0,914 0,130
0,908 0,143
0,902 0,156
0,896 0,169
0,891 0,183
0,885 0,196
0,880 0,209
0,875 0,222
0,870 0,235
0,865 0,248
0,861 0,261
0,856 0,274
0,852 0,287
0,848 0,300
0,844 0,313
0,840 0,326
0,836 0,339
0,833 0,351
0,829 0,364
0,826 0,377
0,823 0,389
0,820 0,402
0,816 0,415
0,813 0,427
0,811 0,440
0,808 0,452
0,805 0,465
0,803 0,477
0,800 0,489
0,798 0,502
0,795 0,514
0,793 0,527
0,791 0,539
0,788 0,551
0,786 0,563
0,784 0,576

2,622
2,033
1,772
1,617
1,511
1,433
1,372
1,324
1,283
1,249
1,220
1,194
1,172
1,152
1,134
1,118
1,103
1,089
1,077
1,065
1,042
1,036
1,029
1,022
1,016
1,010
1,004
0,998
0,992
0,986
0,981
0,975
0,970
0,964
0,959
0,954
0,950
0,945
0,940
0,936
0,931
0,927
0,923
0,919
0,915
0,911
0,907
0,903
0,900
0,896
0,893
0,889
0,886
0,883
0,879
0,876
0,873
0,870
0,868

0,014
0,027
0,040
0,054
0,066
0,079
0,092
0,105
0,118
0,130
0,143
0,155
0,168
0,180
0,192
0,205
0,217
0,229
0,242
0,254
0,265
0,277
0,289
0,301
0,314
0,326
0,338
0,351
0,363
0,376
0,388
0,401
0,413
0,426
0,438
0,451
0,463
0,476
0,488
0,500
0,513
0,525
0,538
0,550
0,563
0,575
0,588
0,600
0,613
0,625
0,637
0,650
0,662
0,675
0,687
0,699
0,711
0,724
0,736

3,399 0,213
2,707 0,225
2,327 0,237
2,084 0,249
1914 0,261
1,786 0,274
1,688 0,286
1,608 0,298
1,543 0,310
1,488 0,323
1,441 0,335
1,400 0,347
1,365 0,359
1,333 0371
1,305 0,383
1,280 0,395
1,257 0,408
1,236 0,420
1,217 0,432
1,200 0,444
1,184 0,456
1,169 0,468
1,155 0,480
1,142 0,492
1,130 0,504
1,119 0,516
1,108 0,528
1,098 0,540
1,089 0,552
1,080 0,563
1,072 0,575
1,064 0,587
1,045 0,598
1,040 0,610
1,035 0,622
1,030 0,633
1,025 0,645
1,020 0,657
1,015 0,669
1,011 0,681
1,006 0,693
1,001 0,705
0,997 0,718
0,993 0,730
0,988 0,742
0,984 0,754
0,980 0,766
0,976 0,778
0,972 0,790
0,968 0,802
0,964 0,814
0,961 0,827
0,957 0,839
0,953 0,851
0,950 0,863
0,946 0,875
0,943 0,887
0,939 0,899
0,936 0,911

3,726 0,412
3,121 0424
2,732 0,436
2,460 0,448
2,258 0,459
2,103 0471
1,978 0,483
1,877 0,495
1,792 0,507
1,720 0,519
1,658 0,531
1,605 0,543
1,557 0,554
1,515 0,566
1,478 0,578
1,444 0,590
1,414 0,602
1,386 0,614
1,361 0,626
1,338 0,638
1,316 0,650
1,296 0,661
1,278 0,673
1,261 0,685
1,245 0,697
1,230 0,709
1,216 0,721
1,203 0,732
1,190 0,744
1,179 0,756
1,167 0,768
1,157 0,780
1,147 0,791
1,137 0,803
1,128 0,815
1,120 0,827
1,112 0,839
1,104 0,850
1,096 0,862
1,089 0,874
1,082 0,886
1,075 0,897
1,069 0,909
1,063 0,921
1,057 0,932
1,043 0,942
1,039 0,954
1,035 0,966
1,030 0,978
1,026 0,990
1,023 1,001
1,019 1,013
1,015 1,025
1,011 1,037
1,007 1,049
1,004 1,061
1,000 1,072
0,997 1,084
0,993 1,096

3,897 0,612
3,381 0,624
3,016 0,635
2,744 0,647
2,533 0,658
2,365 0,670
2,227 0,682
2,112 0,693
2,015 0,705
1,931 0,717
1,859 0,728
1,795 0,740
1,739 0,752
1,688 0,764
1,643 0,775
1,603 0,787
1,566 0,799
1,532 0811
1,501 0,822
1,473 0,834
1,446 0,846
1,422 0,857
1,400 0,869
1,379 0,881
1,359 0,893
1,340 0,904
1,323 00916
1,307 0,928
1,292 0,939
1,277 0,951
1,263 0,963
1,250 0,974
1,238 0,986
1,226 0,998
1,215 1,010
1,205 1,021
1,194 1,033
1,185 1,045
1,175 1,056
1,167 1,068
1,158 1,080
1,150 1,091
1,142 1,103
1,134 1,115
1,127 1,126
1,120 1,138
1,114 1,149
1,107 1,161
1,101 1,173
1,095 1,184
1,089 1,196
1,083 1,208
1,078 1,219
1,072 1,231
1,067 1,242
1,062 1,254
1,057 1,266
1,045 1,276
1,041 1,287
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Tabela 3

Zonamento da secg¢do

Zona

Ec (m/m) Es (m/m)

Alfa

0,0000 0,0250

0,0000

Ilb

0,0020 0,0250

0,0667

0,0035 0,0250

0,1105

Il b

0,0035 0,0017

0,6012

IVa

0,0035 0,0000

1,0000

Fim

0,0035 0,0035

=

u

v=0,1

v=0,2

v=0,3

v=0,4

v=0,5

v=0,6

v=0,8

V=

10

v =120 v =140

v =1,60

[*]

[ o

ulm

mlm

o

(0]

o

(0]

[*]

(o]

o (o] a (o]

o

o

0,300
0,305
0,310
0,315
0,320
0,325
0,330
0,335
0,340
0,345
0,350
0,355
0,360
0,365
0,370
0,375
0,380
0,385
0,390
0,395
0,400
0,410
0,420
0,430
0,440
0,450
0,460
0,470
0,480
0,490
0,500
0,510
0,520
0,530
0,540
0,550
0,560
0,570
0,580
0,590

0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124
0,124

0,567
0,578
0,589
0,600
0,611
0,623
0,634
0,645
0,656
0,667
0,678
0,689
0,700
0,711
0,723
0,734
0,745
0,756
0,767
0,778
0,789
0,811
0,834
0,856
0,878
0,900
0,923
0,945
0,967
0,989
1,011
1,034
1,056
1,078
1,100
1,123
1,145
1,167
1,189
1,211

0,247 0,490
0,247 0,501
0,247 0,512
0,247 0,523
0,247 0,535
0,247 0,546
0,247 0,557
0,247 0,568
0,247 0,579
0,247 0,590
0,247 0,601
0,247 0,612
0,247 0,623
0,247 0,635
0,247 0,646
0,247 0,657
0,247 0,668
0,247 0,679
0,247 0,690
0,247 0,701
0,247 0,712
0,247 0,735
0,247 0,757
0,247 0,779
0,247 0,801
0,247 0,823
0,247 0,846
0,247 0,868
0,247 0,890
0,247 0,912
0,247 0,935
0,247 0,957
0,247 0,979
0,247 1,001
0,247 1,023
0,247 1,046
0,247 1,068
0,247 1,090
0,247 1,112

0,247 1,135

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371

0,436
0,447
0,458
0,469
0,481
0,492
0,503
0,514
0,525
0,536
0,547
0,558
0,569
0,581
0,592
0,603
0,614
0,625
0,636
0,647
0,658
0,681
0,703
0,725
0,747
0,769
0,792
0,814
0,836
0,858
0,881
0,903
0,925
0,947
0,969
0,992
1,014
1,036
1,058
1,081

0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494

0,405
0,416
0,427
0,438
0,449
0,460
0,472
0,483
0,494
0,505
0,516
0,527
0,538
0,549
0,560
0,572
0,583
0,594
0,605
0,616
0,627
0,649
0,672
0,694
0,716
0,738
0,760
0,783
0,805
0,827
0,849
0,872
0,894
0,916
0,938
0,960
0,983
1,005
1,027
1,049

0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618
0,618

0,397
0,408
0,419
0,430
0,441
0,452
0,463
0,474
0,485
0,497
0,508
0,519
0,530
0,541
0,552
0,563
0,574
0,585
0,597
0,608
0,619
0,641
0,663
0,685
0,708
0,730
0,752
0,774
0,797
0,819
0,841
0,863
0,885
0,908
0,930
0,952
0,974
0,997
1,019
1,041

0,683
0,682
0,681
0,681
0,680
0,679
0,679
0,678
0,677
0,677
0,676
0,676
0,675
0,675
0,674
0,674
0,673
0,673
0,672
0,672
0,672
0,671
0,670
0,669
0,669
0,668
0,667
0,667
0,666
0,665
0,665
0,664
0,664
0,663
0,663
0,662
0,662
0,661
0,661
0,660

0,449
0,460
0,472
0,483
0,495
0,507
0,518
0,530
0,541
0,553
0,564
0,576
0,587
0,598
0,610
0,621
0,633
0,644
0,656
0,667
0,678
0,701
0,724
0,747
0,770
0,792
0,815
0,838
0,860
0,883
0,906
0,928
0,951
0,973
0,996
1,018
1,041
1,063
1,086
1,109

0,782
0,780
0,778
0,776
0,774
0,773
0,771
0,769
0,768
0,766
0,764
0,763
0,761
0,760
0,758
0,757
0,756
0,754
0,753
0,752
0,750
0,748
0,746
0,743
0,741
0,739
0,737
0,735
0,734
0,732
0,730
0,728
0,727
0,725
0,724
0,722
0,721
0,720
0,718
0,717

0,588
0,600
0,612
0,624
0,636
0,648
0,661
0,673
0,685
0,697
0,709
0,721
0,733
0,745
0,756
0,768
0,780
0,792
0,804
0,816
0,828
0,851
0,875
0,899
0,922
0,946
0,969
0,992
1,016
1,039
1,062
1,085
1,109
1,132
1,155
1,178
1,201
1,224
1,247
1,270

0,865
0,862
0,859
0,857
0,854
0,852
0,849
0,847
0,844
0,842
0,840
0,838
0,835
0,833
0,831
0,829
0,827
0,825
0,823
0,821
0,819
0,816
0,812
0,809
0,806
0,803
0,800
0,797
0,794
0,791
0,789
0,786
0,784
0,781
0,779
0,777
0,775
0,773
0,771
0,769

0,748
0,761
0,773
0,785
0,797
0,809
0,822
0,834
0,846
0,858
0,870
0,882
0,895
0,907
0,919
0,931
0,943
0,955
0,967
0,979
0,991
1,015
1,039
1,063
1,086
1,110
1,134
1,158
1,181
1,205
1,229
1,252
1,276
1,299
1,323
1,346
1,370
1,393
1,416
1,440

0,933 0,924 0,990 1,108
0,930 0,936 0,986 1,120
0,927 0,948 0,983 1,132
0,924 0,960( 0,980 1,144
0,921 0,972 0,977 1,156
0,918 0,984 0,973 1,168
0,915 0,996( 0,970 1,180
0,912 1,008 0,967 1,191
0,909 1,020( 0,964 1,203
0,906 1,032( 0,961 1,215
0,904 1,044 0,958 1,227
0,901 1,056 0,955 1,239
0,898 1,069( 0,953 1,251
0,896 1,081 0,950 1,263
0,893 1,093( 0,947 1,275
0,891 1,105( 0,944 1,287
0,889 1,117 0,942 1,299
0,886 1,129( 0,939 1,311
0,884 1,141( 0,936 1,322
0,882 1,153( 0,934 1,334
0,879 1,165( 0,931 1,346
0,875 1,189 0,926 1,370
0,871 1,213( 0,922 1,394
0,867 1,236( 0,917 1,418
0,863 1,260( 0,913 1,441
0,859 1,284 0,908 1,465
0,855 1,308 0,904 1,489
0,851 1,332( 0,900 1,512
0,848 1,356( 0,896 1,536
0,845 1,379( 0,892 1,560
0,841 1,403 0,888 1,583
0,838 1,427 0,885 1,607
0,835 1,450( 0,881 1,631
0,832 1,474 0,878 1,654
0,829 1,497 0,874 1,678
0,826 1,521 0,871 1,701
0,823 1,545( 0,868 1,725
0,821 1,568 0,864 1,748
0,818 1,592 0,861 1,772
0,816 1,615( 0,858 1,795

1,038
1,034
1,031
1,027
1,024
1,021
1,018
1,014
1,011
1,008
1,005
1,002
0,999
0,996
0,993
0,991
0,988
0,985
0,982
0,980
0,977
0,972
0,967
0,962
0,957
0,952
0,948
0,943
0,939
0,934
0,930
0,926
0,922
0,919
0,915
0,911
0,908
0,904
0,901
0,897

1,299
1,310
1,322
1,334
1,345
1,357
1,369
1,381
1,392
1,404
1,416
1,427
1,439
1,451
1,463
1,474
1,486
1,498
1,510
1,521
1,533
1,557
1,580
1,604
1,628
1,651
1,675
1,698
1,722
1,745
1,769
1,792
1,816
1,839
1,863
1,886
1,910
1,933
1,957
1,980
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Tabela 4

Zonamento da secg¢do

Zona

Ec (m/m)

Es (m/m)

Alfa

Ila

0,0000

0,0250

0,0000

Ilb

0,0020

0,0250

0,0667

llla

0,0035

0,0250

0,1105

b

0,0035

0,0017

0,5552

IVa

0,0035

0,0000

1,0000

Fim

0,0035

0,0035

oo

n

v=0,1 v =0,2

v=0,4

v=0,6

v=0,8

v=

1,0

v=1,20

v =140

v =1,60

o

|co ulco

o

o o

o

(0]

o [a]

[*] [a]

o (o]

0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100
0,105
0,110
0,115
0,120
0,125
0,130
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
0,165
0,170
0,175
0,180
0,185
0,190
0,195
0,200
0,205
0,210
0,215
0,220
0,225
0,230
0,235
0,240
0,245
0,250
0,255
0,260
0,265
0,270
0,275
0,280
0,285
0,290
0,295

0,124
0,124
0,124
0,124
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,126
0,126
0,126
0,126
0,126
0,126
0,126
0,127
0,127
0,127
0,127
0,127
0,127
0,127
0,127
0,127
0,127
0,127
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129
0,129

0,000
0,011
0,022
0,033
0,044
0,055
0,066
0,0770,247 0,001
0,088(0,247 0,012
0,099(0,247 0,023
0,111{0,247 0,035
0,1220,247 0,046
0,133(0,247 0,057
0,1440,247 0,068
0,155(0,247 0,079
0,166(0,247 0,090
0,1770,247 0,101
0,188(0,247 0,112
0,199(0,247 0,123
0,210(0,247 0,135
0,2210,247 0,146
0,232(0,247 0,157
0,2430,247 0,168
0,2540,247 0,179
0,266(0,247 0,190
0,277(0,247 0,201
0,287(0,247 0,212
0,299(0,247 0,223
0,309(0,247 0,235
0,3210,247 0,246
0,332(0,247 0,257
0,343(0,247 0,268
0,354(0,247 0,279
0,365(0,247 0,290
0,376(0,247 0,301
0,387(0,247 0,312
0,398(0,247 0,323
0,409(0,247 0,335
0,420(0,247 0,346
0,4310,247 0,357
0,442(0,247 0,368
0,4530,247 0,379
0,4640,247 0,390
0,475(0,247 0,401
0,486(0,247 0,412
0,497(0,247 0,423
0,5080,247 0,435
0,519(0,247 0,446
0,530(0,247 0,457
0,541(0,247 0,468
0,553(0,247 0,479

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371

0,003
0,014
0,025
0,036
0,047
0,058
0,069
0,081
0,092
0,103
0,114
0,125
0,136
0,147
0,158
0,169
0,181
0,192
0,203
0,214
0,225
0,236
0,247
0,258
0,269
0,281
0,292
0,303
0,314
0,325
0,336
0,347
0,358
0,369
0,381
0,392
0,403
0,414
0,425

0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494

0,005
0,016
0,027
0,038
0,049
0,060
0,072
0,083
0,094
0,105
0,116
0,127
0,138
0,149
0,160
0,172
0,183
0,194
0,205
0,216
0,227
0,238
0,249
0,260
0,272
0,283
0,294
0,305
0,316
0,327
0,338
0,349
0,360
0,372
0,383
0,394

0,617
0,616
0,615
0,614
0,614
0,613
0,612
0,612
0,611
0,610
0,610
0,609
0,609
0,608
0,608
0,607
0,607
0,606
0,606
0,606
0,605
0,605
0,605
0,604
0,604
0,604
0,603
0,603
0,603
0,603
0,602
0,602
0,602
0,602
0,601

0,008
0,020
0,032
0,044
0,055
0,067
0,079
0,090
0,102
0,113
0,125
0,137
0,148
0,160
0,171
0,183
0,194
0,205
0,217
0,228
0,240
0,251
0,262
0,274
0,285
0,297
0,308
0,319
0,331
0,342
0,353
0,365
0,376
0,387
0,398

0,741 0,000
0,737 0,014
0,732 0,028
0,728 0,041
0,724 0,055
0,721 0,068
0,717 0,081
0,714 0,095
0,711 0,108
0,708 0,121
0,705 0,134
0,702 0,147
0,699 0,160
0,697 0,172
0,695 0,185
0,692 0,198
0,690 0,210
0,688 0,223
0,686 0,235
0,684 0,248
0,682 0,260
0,680 0,273
0,679 0,285
0,677 0,297
0,675 0,309
0,674 0,322
0,672 0,334
0,671 0,346
0,669 0,358
0,668 0,370
0,667 0,382
0,665 0,394
0,664 0,406
0,663 0,418
0,662 0,430
0,661 0,442
0,660 0,454

0,982 0,010
0,973 0,023
0,965 0,036
0,957 0,050
0,949 0,063
0,942 0,076
0,934 0,090
0,927 0,103
0,920 0,117
0,913 0,130
0,906 0,143
0,900 0,157
0,894 0,170
0,888 0,184
0,882 0,197
0,876 0,210
0,870 0,224
0,865 0,237
0,860 0,250
0,855 0,264
0,850 0,277
0,845 0,290
0,840 0,303
0,836 0,317
0,831 0,330
0,827 0,343
0,823 0,356
0,819 0,369
0,815 0,382
0,811 0,395
0,808 0,408
0,804 0,421
0,801 0,434
0,797 0,446
0,794 0,459
0,791 0,472
0,788 0,485
0,785 0,497
0,782 0,510
0,779 0,523
0,777 0,535
0,774 0,548
0,771 0,560
0,769 0,573
0,766 0,585

2,748
2,115
1,835
1,668
1,555
1471
1,405
1,353
1,310
1,273
1,241
1,214
1,189
1,168
1,149
1,131
1,115
1,101
1,087
1,075
1,063
1,041
1,034
1,027
1,020
1,014
1,008
1,001
0,995
0,989
0,983
0,977
0,971
0,966
0,960
0,955
0,950
0,944
0,939
0,934
0,929
0,925
0,920
0,915
0,911
0,907
0,902
0,898
0,894
0,890
0,886
0,882
0,878
0,875
0,871
0,868
0,864
0,861
0,857

0,013
0,027
0,040
0,053
0,066
0,078
0,091
0,104
0,117
0,129
0,142
0,154
0,167
0,179
0,191
0,204
0,216
0,228
0,241
0,253
0,265
0,276
0,288
0,301
0,313
0,325
0,338
0,350
0,362
0,375
0,387
0,400
0,413
0,425
0,438
0,450
0,463
0,475
0,488
0,501
0,513
0,526
0,539
0,551
0,564
0,577
0,589
0,602
0,614
0,627
0,640
0,652
0,665
0,677
0,690
0,702
0,715
0,728
0,740

9,139 0,220
5079 0,224
3,460 0,235
2,755 0,247
2,367 0,259
2,117 0,271
1,942 0,283
1,812 0,296
1,710 0,308
1,628 0,320
1,560 0,332
1,504 0,344
1,455 0,357
1,413 0,369
1,376 0,381
1,343 0,393
1,314 0,405
1,288 0,417
1,264 0,429
1,243 0,442
1,223 0,454
1,205 0,466
1,188 0,478
1,173 0,490
1,158 0,502
1,145 0,514
1,132 0,526
1,120 0,538
1,109 0,550
1,099 0,562
1,089 0,574
1,080 0,586
1,071 0,598
1,063 0,610
1,055 0,621
1,038 0,632
1,033 0,644
1,028 0,656
1,023 0,668
1,017 0,680
1,012 0,692
1,007 0,704
1,002 0,716
0,998 0,728
0,993 0,741
0,988 0,753
0,984 0,765
0,979 0,777
0,975 0,789
0,970 0,802
0,966 0,814
0,962 0,826
0,958 0,838
0,954 0,851
0,950 0,863
0,946 0,875
0,942 0,887
0,938 0,900
0,934 0,912

16,977 0,437
8,878 0,439
6,180 0,442
4,831 0,445
3,763 0,457
3,151 0,468
2,757 0,480
2,481 0,492
2,276 0,504
2,118 0,516
1,992 0,527
1,889 0,539
1,802 0,551
1,729 0,563
1,666 0,575
1,611 0,587
1,563 0,599
1,520 0,611
1,482 0,623
1,448 0,635
1,417 0,646
1,388 0,658
1,362 0,670
1,339 0,682
1,317 0,694
1,296 0,706
1,278 0,718
1,260 0,730
1,244 0,741
1,228 0,753
1,214 0,765
1,200 0,777
1,187 0,789
1,175 0,801
1,164 0,813
1,153 0,824
1,143 0,836
1,133 0,848
1,124 0,860
1,115 0,872
1,106 0,883
1,098 0,895
1,090 0,907
1,083 0,919
1,076 0,931
1,069 0,942
1,062 0,954
1,046 0,964
1,041 0,976
1,037 0,988
1,032 1,000
1,028 1,011
1,024 1,023
1,020 1,035
1,015 1,047
1,011 1,059
1,007 1,071
1,003 1,083
0,999 1,095

24,985 0,654
12,836 0,656
8,788 0,659
6,764 0,661
5,550 0,664
4,721 0,667
3,924 0,679
3,402 0,690
3,033 0,702
2,758 0,713
2,545 0,725
2,374 0,737
2,235 0,748
2,119 0,760
2,020 0,772
1,935 0,783
1,862 0,795
1,797 0,807
1,740 0,819
1,689 0,830
1,644 0,842
1,602 0,854
1,565 0,865
1,531 0,877
1,499 0,889
1,470 0,901
1,444 0,912
1,419 0,924
1,396 0,936
1,375 0,948
1,355 0,959
1,336 0971
1,318 0,983
1,302 0,995
1,286 1,006
1,271 1,018
1,257 1,030
1,244 1,041
1,231 1,053
1,220 1,065
1,208 1,077
1,197 1,088
1,187 1,100
1,177 1,112
1,168 1,123
1,158 1,135
1,150 1,147
1,141 1,158
1,133 1,170
1,126 1,182
1,118 1,194
1,111 1,205
1,104 1,217
1,098 1,229
1,091 1,240
1,085 1,252
1,079 1,264
1,073 1,275
1,067 1,287
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EC2

Betdo

<C50/60

Ago

S500

L0

a/h

0,05

7]

M

Rd

bxh’>x f,

A fu

w =
bxh f,

NRd

y=—-"—
bxhx f,,

FLEXAO COMPOSTA

—

As2

Asl

— 1%

A

s

=A,

+A,

Tabela 4

Zonamento da secg¢do

Zona

Ec (m/m) Es (m/m)

Alfa

0,0000 0,0250

0,0000

Ilb

0,0020 0,0250

0,0667

0,0035 0,0250

0,1105

Il b

0,0035 0,0017

0,5552

IVa

0,0035 0,0000

1,0000

Fim

0,0035 0,0035

=

u

v=0,1

v=0,2

v=0,3

v=0,4

v=0,5

v=0,6

v=0,8

V=

10

v=120 v =140

v =1,60

alm

ulm

ulm

a_|

o

mlm

o (0]

o (0]

[*]

(o]

o (o] a (o]

o

o

0,300
0,305
0,310
0,315
0,320
0,325
0,330
0,335
0,340
0,345
0,350
0,355
0,360
0,365
0,370
0,375
0,380
0,385
0,390
0,395
0,400
0,410
0,420
0,430
0,440
0,450
0,460
0,470
0,480
0,490
0,500
0,510
0,520
0,530
0,540
0,550
0,560
0,570
0,580
0,590

0,129 0,563
0,129 0,575
0,129 0,585
0,129 0,597
0,129 0,608
0,129 0,619
0,129 0,629
0,129 0,641
0,129 0,652
0,129 0,663
0,129 0,673
0,129 0,685
0,129 0,696
0,129 0,706
0,129 0,718
0,129 0,729
0,129 0,739
0,129 0,750
0,129 0,762
0,129 0,773
0,129 0,783
0,129 0,806
0,130 0,827
0,130 0,850
0,130 0,871
0,130 0,894
0,130 0,915
0,130 0,938
0,130 0,958
0,130 0,981
0,130 1,003
0,130 1,025
0,130 1,047
0,130 1,068
0,130 1,091
0,130 1,111
0,130 1,135
0,130 1,157
0,130 1,177
0,130 1,201

0,247 0,490
0,247 0,501
0,247 0,512
0,247 0,523
0,247 0,535
0,247 0,546
0,247 0,557
0,247 0,568
0,247 0,579
0,247 0,590
0,247 0,601
0,247 0,612
0,247 0,623
0,247 0,635
0,247 0,646
0,247 0,657
0,247 0,668
0,247 0,679
0,247 0,690
0,247 0,701
0,247 0,712
0,247 0,735
0,247 0,757
0,247 0,779
0,247 0,801
0,247 0,823
0,247 0,846
0,247 0,868
0,247 0,890
0,247 0,912
0,247 0,935
0,247 0,957
0,247 0,979
0,247 1,001
0,247 1,023
0,247 1,046
0,247 1,068
0,247 1,090
0,247 1,112

0,247 1,135

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371

0,436
0,447
0,458
0,469
0,481
0,492
0,503
0,514
0,525
0,536
0,547
0,558
0,569
0,581
0,592
0,603
0,614
0,625
0,636
0,647
0,658
0,681
0,703
0,725
0,747
0,769
0,792
0,814
0,836
0,858
0,881
0,903
0,925
0,947
0,969
0,992
1,014
1,036
1,058

1,081

0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494
0,494

0,405
0,416
0,427
0,438
0,449
0,460
0,472
0,483
0,494
0,505
0,516
0,527
0,538
0,549
0,560
0,572
0,583
0,594
0,605
0,616
0,627
0,649
0,672
0,694
0,716
0,738
0,760
0,783
0,805
0,827
0,849
0,872
0,894
0,916
0,938
0,960
0,983
1,005
1,027
1,049

0,601 0,410
0,601 0,421
0,601 0,432
0,600 0,444
0,600 0,455
0,600 0,466
0,600 0,477
0,600 0,489
0,600 0,500
0,599 0,511
0,599 0,522
0,599 0,534
0,599 0,545
0,599 0,556
0,599 0,567
0,598 0,579
0,598 0,590
0,598 0,601
0,598 0,612
0,598 0,623
0,598 0,635
0,597 0,657
0,597 0,680
0,597 0,702
0,597 0,724
0,596 0,747
0,596 0,769
0,596 0,792
0,596 0,814
0,596 0,836
0,596 0,859
0,595 0,881
0,595 0,903
0,595 0,926
0,595 0,948
0,595 0,970
0,595 0,993
0,594 1,015
0,594 1,037
0,594 1,060

0,659 0,466
0,657 0,478
0,656 0,489
0,656 0,501
0,655 0,513
0,654 0,525
0,653 0,537
0,652 0,548
0,651 0,560
0,650 0,572
0,649 0,583
0,649 0,595
0,648 0,607
0,647 0,618
0,646 0,630
0,646 0,642
0,645 0,653
0,644 0,665
0,644 0,677
0,643 0,688
0,642 0,700
0,641 0,723
0,640 0,746
0,639 0,769
0,638 0,792
0,637 0,815
0,636 0,838
0,635 0,861
0,634 0,884
0,633 0,907
0,632 0,930
0,631 0,953
0,630 0,976
0,630 0,998
0,629 1,021
0,628 1,044
0,627 1,067
0,627 1,089
0,626 1,112
0,626 1,135

0,764 0,598
0,762 0,610
0,759 0,623
0,757 0,635
0,755 0,647
0,753 0,660
0,751 0,672
0,749 0,684
0,747 0,697
0,745 0,709
0,743 0,721
0,741 0,733
0,739 0,746
0,737 0,758
0,736 0,770
0,734 0,782
0,732 0,794
0,731 0,806
0,729 0,818
0,728 0,830
0,726 0,842
0,723 0,866
0,720 0,890
0,718 0,914
0,715 0,938
0,713 0,962
0,710 0,986
0,708 1,010
0,706 1,033
0,704 1,057
0,701 1,080
0,699 1,104
0,698 1,127
0,696 1,151
0,694 1,174
0,692 1,198
0,690 1,221
0,689 1,244
0,687 1,268
0,686 1,291

0,854
0,851
0,848
0,845
0,842
0,839
0,836
0,833
0,831
0,828
0,825
0,823
0,820
0,818
0,815
0,813
0,811
0,808
0,806
0,804
0,802
0,798
0,793
0,790
0,786
0,782
0,779
0,775
0,772
0,769
0,766
0,763
0,760
0,757
0,754
0,752
0,749
0,747
0,744
0,742

0,753
0,765
0,777
0,790
0,802
0,815
0,827
0,840
0,852
0,864
0,877
0,889
0,901
0,914
0,926
0,938
0,950
0,963
0,975
0,987
0,999
1,024
1,048
1,072
1,096
1,121
1,145
1,169
1,193
1,217
1,241
1,265
1,288
1312
1,336
1,360
1,384
1,408
1,431
1,455

0,931 0,924 0,995 1,107
0,927 0,936 0,992 1,119
0,923 0,949( 0,988 1,131
0,920 0,961 0,984 1,143
0,917 0,973 0,980 1,155
0,913 0,985( 0,977 1,167
0,910 0,998 0,973 1,179
0,907 1,010( 0,970 1,191
0,903 1,022 0,966 1,203
0,900 1,034( 0,963 1,215
0,897 1,047( 0,960 1,227
0,894 1,059( 0,956 1,239
0,891 1,071 0,953 1,251
0,888 1,083 0,950 1,263
0,885 1,095( 0,947 1,275
0,882 1,108 0,943 1,287
0,880 1,120( 0,940 1,299
0,877 1,132( 0,937 1311
0,874 1,144( 0,934 1,323
0,872 1,156 0,931 1,335
0,869 1,169 0,928 1,347
0,864 1,193( 0,923 1,371
0,859 1,217( 0,917 1,395
0,854 1,241 0,912 1,419
0,849 1,266 0,907 1,443
0,845 1,290( 0,902 1,467
0,841 1,314( 0,897 1,491
0,836 1,338( 0,892 1,515
0,832 1,362 0,887 1,539
0,828 1,386 0,883 1,563
0,825 1,410( 0,878 1,587
0,821 1,434( 0,874 1,611
0,817 1,458 0,870 1,635
0,814 1,482 0,866 1,659
0,810 1,506 0,862 1,683
0,807 1,530( 0,858 1,707
0,804 1,554 0,854 1,731
0,801 1,577( 0,850 1,754
0,798 1,601 0,847 1,778
0,795 1,625( 0,843 1,802

1,062
1,057
1,043
1,040
1,036
1,032
1,028
1,025
1,021
1,018
1,014
1,011
1,007
1,004
1,000
0,997
0,994
0,991
0,988
0,984
0,981
0,975
0,969
0,964
0,958
0,952
0,947
0,942
0,937
0,932
0,927
0,922
0,918
0,913
0,909
0,904
0,900
0,896
0,892
0,888

1,298
1,310
1,320
1,332
1,344
1,355
1,367
1,379
1,390
1,402
1414
1,426
1,438
1,449
1,461
1473
1,485
1,497
1,508
1,520
1,532
1,556
1,580
1,603
1,627
1,651
1,674
1,698
1,722
1,746
1,770
1,793
1,817
1,841
1,864
1,888
1,912
1,936
1,959
1,983
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Apéndice VI - Abacos de flexdo composta EC2
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EC2

Betdo

<C50/60

5400

As2/As1

0,00

a/h

0,05

FLEXAO COMPOSTA

Zonamento da secgdo

Zona

Ec (m/m)

Es (m/m)

x/h

Ia

0,0000

0,0250

0,0000

b

0,0020

0,0250

0,0704

lia

0,0035

0,0230

0,1167

b

10,0035

0,0017

0,6346

IvVa

0,0035

0,0002

1,0000

Fim

0,0020

0,0020

1,10

1,00

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,20

0,20

Esforco axial reduzido (v)

-0,30

-0,40

-0,50

-0,60

-0,70

-0,80

-0,90

-1,00

-1,10

-1,20

106

0,10
0,00
-0,10

-0,20

s

As2

0,90 \

Asl

=

Abaco 1

i

i

&

g

Momento fletor reduzido (p)



FLEXAO COMPOSTA Abaco 2

EC2
Betdo <C50/60
Ago $400
As2{As1 0,00
afh 0,10
Zonamento da secgio
A fa Ny
Zona Ec(m/m) | Es (m/m) x/h o= — = ek
lla 0,0000 0,0250 | 0,0000 bxh f, xhx foy
b 0,0020 0,0250 | 0,0667
lia 0,0035 0,0250 0,1105
b 0,0035 0,0017 | 0,6012 Mg, % T A
u= 2 r=— F A ‘4:1 + 52
IVa 0,0035 0,0004 | 1,0000 bxh’x f, h
Fim 0,0020 0,0020 ==
1,10
1,00 As2 jia X|
0,90 \ h
Asl F
0,80 —l & -
0,70
\_‘\
0,60 3
A
0,50 1N,
{3864 \\Q
0,40 g
, 7 7 S
TR NN
0,30 —
i / | S
Y
& A / \\ N
0,20 & . o 7 / J ; R
z A NN
'E 0,10 = /{ T R
Z = - g\’\p : / N
3 oo 5 : ] AN
= 000 /’ 0,10 0,80 /030 J ‘\\\ 0,40 0,50 0,60
= -0,10 —— 1 AN
L~ . = 4 / | RN
2 a0 - i W e L RN
s %) = 7 Y
i K SN Y N
. i p o
-0,30 ~ - N
-0,40 S pd & s | Ry
' : 5 o / IE
. ’/' ,/ ‘...' || f
0,50 o ' IS J 5
. = . / |
N | b & £ { Q‘Q@j
-0,60 : e :
-0,70 e 2 - . ¥ ’-’;"Qo
i _ § & g
-0,80 - = 2
P Y
4 [*
-0,90 N S
X ,-" to
-1,00 Q—
-1,10 “h
-1,20

Momento fletor reduzido ()
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FLEXAO COMPOSTA Abaco 3
EC2
Betdo <C50/60
Ago 5400
As2/As1 0,00
afh 0,15
Zonamento da secgdo
A4 fa Ny
Zona Ec(m/m) | Es(m/m) x/h o= o = o
Na 0,0000 0,0250 | 0,0000 bxh f, xhx f
b 0,0020 0,0250 | 10,0630
la 0,0035 0,0250 0,1044
mb 0,0035 0,0017 | 0,5678 Rd _
- 2 a=— A: P A:l + A:!
IVa 0,0035 0,0005 1,0000 bxh’x f,
Fim 0,0020 0,0020 ==
1,10
— —Fs
1,00 As2 X Fc |2
0,90 \ h [—
Asl
0,80 \ il f FsL_ .
0,70 \
0,60 3
N\,
0,50 S
} \‘\\
0.40 AT
/ LA
0,30 A / \‘\\\ 3
: / T
AN A |
0,20 PN p . S
z & , / ;I N
= 0,10 : S
b ~ - / TN
- il BN DA 7 RSN
e > % el S
e 0,00 o0 ©F b0 i QE0 0,40 050
2 - ~ })f - . T i,
= -0,10 : = 7 SN
- /f , ' \I ) i
g -0,20 el : e oL X / \\\.Q:‘Op
e - 2 e ~ NN
n - R & X ] R
030 y Wl - . i J s,
. T - | A / o,
i - X ; / s
- : P )
-0,40 i — pp‘{ - 7 T
24 X o )
-0,50 -~ - _ ; N
. (‘_/ ,// // /
-0,60 st 0 ~
‘ ' b2 g /
- & < e
0,70 : o = 7
- e ,,r”/ > '%
-0,80 = -
’-’.(_,. G,’\’l -
0,90 = T &7
-1,00 : Q-
o
-1,10 %
-1,20

Momento fletor reduzido (p)
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FLEXAO COMPOSTA

Abaco 4

EC2
Betdo <C50/60
Aco 5400
As2{As1 0,50
a/h 0,05
Zonamento da secgio
4, Ja __ Nu
Zona Ec(m/m) | Es (m/m) x/h o= e = ek
lla 0,0000 0,0250 | 0,0000 bxh f, xhx foy
b 0,0020 0,0250 | 0,0704
lia 0,0035 0,0250 0,1167
b 0,0035 0,0017 | 0,6346 M
U= ER“' o A=4 +4,
Va 0,0035 0,0002 | 1,0000 bxh’x £, . a2
Fim 0,0020 0,0020 ==
2,10
2,00 fa
As2
1,90
h
1,80
1,70 Asl Fs)
z
-]
2
]
h-]
2
=
H
g =
&
il ™y
/ 020,60
i o
7 U=
g50— D’?g
*"th G
U2l
070 - =
-0,80 =
-0,90 -
1,00 9
L o
-1,10 ®

Momento fletor reduzido ()

109



EC2

Betdo

<C50/60

5400

As2/As1 0,50

a/h

0,10

FLEXAO COMPOSTA

Zonamento da secgdo

Zona

Ec(m/m) | Es(m/m)

x/h

Ia

0,0000 0,0250

0,0000

b

0,0020 0,0250

0,0667

lia

0,0035 0,0230

0,1105

b

10,0035 0,0017

0,6012

IvVa

0,0035 0,0004

1,0000

Fim

0,0020 0,0020

Esforco axial reduzido (v)

110

Abaco 5

2,10

2,00

As2

1,90

=

1,80

Asl

170

1,60

1,50

1,40

s

130

1,20

1,10

1,00

g

0,50

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

-0,10%

-0,20

-0,30

-0,40

i

-0,50

-0,60

-0,70

-0,80

-0,90

-1,00

-1,10

-1,20

Momento fletor reduzido (p)



EC2

Betdo

<C50/60

Ago

5400

As2/As1 0,50

afh

0,15

FLEXAO COMPOSTA Abaco 6

Zonamento da secgio

Zona

Ec (mfm)

Es (m/m)

x/h

Ila

0,0000

0,0250

0,0000

b

0,0020

0,0250

0,0630

lla

0,0035

0,0250

0,1044

b

0,0035

0,0017

0,5678

IVa

0,0035

0,0005

1,0000

Fim

0,0020

0,0020

=a

Esforgo axil reduzido (v)

= A" .f;‘d A= NRd
bxh f, bxhxf,
H= Afm ,.:;E:f A =4,+4,
bxh™x f, h : : =

2,10

2,00

1,90

1,80

170

1,60

1,50

1,40

5

1,30

1,20

1,10

1,00

3

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

-0,10%:

-0,20

-0,30

-0,40

i

-0,50

-0,60

-0,70

-0,80

-0,90

-1,00

-1,10

-1,20

Momento fletor reduzido [p)
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Abaco 7

EC2
Betdo <C50/60
Aco 5400
As2/As1 1,00
a/h 0,05
Zonamento da secgdo
A4 fa Ny
Zona Ec(m/m) | Es(m/m) x/h o= o = o
Na 0,0000 0,0250 | 0,0000 bxh f, xhx f
b 0,0020 0,0250 | 0,0704
lia 0,0035 0,0250 0,1167
b 0,0035 0,0017 | 0,6346 M
U= & a=— A =4,+4,
IVa 0,0035 0,0002 | 1,0000 bxh*x £, £ 2
Fim 0,0020 0,0020 ==
2,10
2,00 fa
ey As2 X
1,90
s h
1,80
o = Asl
170 % s Fsi
170 IS TR p —
, = ~ 7 - =
1,50 \‘f G I :
' ~J o P
4. ey -
1,40 =3 % Z < =
] . T . b
1,30 o — - - -
et O B %
1,20 +— A -
s ~ ™
1,10 3% — e -
g S ™, S s
100 g G N - N
Mo B ™™ G LT o
090 - S = ;
- 0,20 = S
= ., \\ ;. i ~, -
o 0,70 R = o e TN
= ., \\ &N . . i
.;: 0,60 - -
= oso
a2
& 040
& oso
@ 530
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
0,60
070
-0,80
-0,90
-1,00
-1,10

Momento fletor reduzido (p)



Abaco 8

EC2
Betdo <C50/60
Ago 5100
As2/As1 1,00
a/h 0,10
Zonamento da secgio
4, Ja __ Nu
Zona Ec(m/m) | Es (m/m) x/h o= e = ek
lla 0,0000 0,0250 | 0,0000 bxh f, xhx foy
b 0,0020 0,0250 | 0,0667
lia 0,0035 0,0250 0,1105
b 0,0035 0,0017 | 0,6012 M X
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