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ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
Prof. José Milton de Araujo

FORMULARIO E TABELAS

OBSERVACOES IMPORTANTES:
1. Este formulario devera ser impresso pelos proprios alunos da disciplina.

2. O formulario devera ser grampeado no canto superior esquerdo. N&o sera
permitido o uso de formulario com folhas soltas.

3. O formulario podera ser consultado durante as provas, desde que nao
contenha nenhuma alteracdo, acréscimo de conteudo, anotac¢des adicionais
ou qualquer modificacdo do seu formato ou conteudo originais.

4. Todos os formularios serdo vistoriados durante as provas. Caso seja
constatada qualquer alteracdo, o aluno perderd o direito de consultar o
formulario. Se o aluno ndo possuir outro formulario sem alteracdes, ele
devera fazer as provas sem nenhum tipo de consulta. E proibido o uso de
formularios de colegas.



FORMULARIO E TABELAS
(Para Concretos do Grupo I)

Esforgo cortante

V

Flex&o simples: seces retangulares fog =4 fun = 0.27a, oy
b,,d
M
IUZZ—d, Ucd:O,SSde;}L:O,S f
bd “ oy a, :1—2—;'5 com fy em MPa.
Concreto fo <35MPa | fy >35MPa
Siim 0.45 0,35 rg =111zq —7.)>0; 7, =0,09(f )2/3, MPa
iim 0,2952 0,2408
Armadura simples: A, =100bW:—d . cm?/m
yd
(o)
=(-y1-2u)i2; =Aéhd =% A =0
g ( lu) & o fyd A Asw,min :pw,minloobw’ cm?/m
Armadura dupla:
Tabela 6.4.1 - Valores de py, nin (%) para 0 ago CA-50
— u-bdo fq(MPa) | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
o=d'/d; A= (ﬂ ﬂ“m) : = Cp . 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,13 | 0,24 | 0,15 | 0,16
(1 o 5>Gsd i
Ancoragem

A, =[/1§|im +ﬂ_ﬂlimjbdo-cd

1-6

fyd

Tabela 3.7.1 - Tensdo oy (kN/cm?) na armadura de

compressdo
Concreto | f, <35MPa foc >35MPa

) CA-50 CA-50
0,01 43,48 43,48
0,02 43,48 43,48
0,13 43,48 43,48
0,14 43,48 42,00
0,15 43,48 40,00
0,16 43,48 38,00
0,17 43,48 36,00
0,18 42,00 34,00
0,19 40,44 32,00
0,20 38,89 30,00

As,min = Pminbh

Tabela 3.11.1 - Taxas minimas da armadura de

flexdo ppin (%)

f
Ib ZQLd, fbd = k0,42( de )2/3 , MPa
4 fbd

k =1,00 para barras nervuradas, k =0,62 para barras

entalhadas e k = 0,44 para barras lisas.

Ancoragem reta:

As,cal

e

Iy min = 0,3, ; 10¢ ; 10cm

Ib,nec = Ib 2 Ib,min

Ancoragem com ganchos:

As,cal

e
Ancoragem em apoios de extremidade:
Vi
f

Ib,nec = O’7|b 2 Ib,min

As,cal =
yd

Ancoragem reta: igual anteriromente

Ancoragem com gancho: igual anteriormente, porém

Ib,min >R +5,5¢ ;6em

para ¢ <20: R =2,5¢
para ¢ > 20: R=4¢

AGO foc (MPa) Aco CA-50:
20 | 25 ] 30 | 35 | 40 | 45 | 50

CA50 | 015 | 015 | 017 | 019 | 021 | 023 | 0.25

CA60 | 0,15 | 0,15 | 0.15 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,20




Tabela A3.1 - Area da secdo de armadura

por metro de largura (cm?/m)

s (cm) 4,2 5 6,3
7,0 1,98 2,80 | 4,45
7,5 1,85 2,62 4,16
8,0 1,73 2,45 3,90
8,5 1,63 2,31 3,67
9,0 1,54 2,18 3,46
9,5 1,46 2,07 3,28
10 1,39 1,96 3,12
11 1,26 1,78 2,83
12 1,15 1,64 2,60
13 1,07 1,51 2,40
14 0,99 1,40 2,23
15 0,92 1,31 2,08
16 0,87 1,23 1,95
17 0,81 1,15 1,83
18 0,77 1,09 1,73
19 0,73 1,03 1,64
20 0,69 0,98 1,56
21 0,66 0,93 1,48
22 0,63 0,89 1,42
23 0,60 0,85 1,36
24 0,58 0,82 1,30
25 0,55 0,79 1,25
26 0,53 0,76 1,20
27 0,51 0,73 1,15
28 0,49 0,70 1,11
29 0,48 0,68 1,07
30 0,46 0,65 1,04

Tabela A3.2 - Area da se¢io de armadura A, (cm?)

1/ 1 2 3 4
34 009 11018 | 0,27 | 0,36
4,2 014 |1 028 | 0,42 | 0,55

5 0,20 1 039 | 0,59 | 0,79
6,3 031 ] 062 | 094 | 1,25

8 050 | 101 | 151 | 2,01
10 0,79 | 157 | 2,36 | 3,14
12,5 123 | 245 | 368 | 491
16 2,01 | 402 | 6,03 | 8,04
20 314 | 628 | 942 [ 12,57

MA ADERENCIA

Bitola | f, =20MPa | fy =25MPa
¢ ly lpe lp loe
6,3 40 28 34 24
8 50 35 43 30
10 63 44 54 38
12,5 79 55 68 47
16 100 70 87 61
20 126 88 108 76

Tabela A3.3 - Area da secfo de armadura
Ay (cm?m) para estribos de dois ramos

S (cm) 5 6,3
7,0 5,61 8,91
7,5 5,24 8,31
8,0 4,91 7,79
8,5 4,62 7,33
9,0 4,36 6,93
9,5 4,13 6,56
10 3,93 6,23
11 3,57 5,67
12 3,27 5,20
13 3,02 4,80
14 2,80 | 4,45
15 2,62 4,16
16 2,45 3,90
17 2,31 3,67
18 2,18 3,46
19 2,07 3,28
20 1,96 3,12
21 1,87 2,97
22 1,78 2,83
23 1,71 2,71
24 1,64 2,60
25 1,57 2,49
26 1,51 2,40
27 1,45 2,31
28 1,40 2,23
29 1,35 2,15
30 1,31 2,08

Tabela A3.4 - Comprimentos basicos de ancoragem (cm)
AQO CA-50; de = ka /1,4, fyd = fyk /1,15

ancoragem reta

ancoragem
com gancho |

—

"b_e"

1,.=0,71,
BOA ADERENCIA
Bitola ka =20MPa ka =25MPa
¢ Iy lpe Iy lpe
6,3 28 19 24 17
8 35 25 30 21
10 44 31 38 27
12,5 55 38 47 33
16 70 49 61 43
20 88 62 76 53




Tabela A3.5 - Ancoragem em apoios de extremidade

Al 8¢ <
\ - J,(I) sd
| *
b,nec
A,
1
AC
R+5,5¢
Iy nec 2o, min Ib,minz{ 6cm

R =raio de dobramento
Al = comprimento total da ponta
AC = acréscimo de comprimento para 1 gancho

Dimensbes em cm (Aco CA-50)

 [lomn| R | Al [ AC [ AI*[AC*

5 6 | 125 | 6 | 5 | 10| 9
63 | 6 | 160 | 8 | 7 | 10 | 9

8 | 64 | 200 | 10 | 8 | 10 | 8
10 8 | 250 | 12 | 10 | 15 | 13
125 | 10 | 315 | 15 | 12 | 15 | 12
16 | 13 | 400 | 19 | 15 | 20 | 16
20 | 19 [800 | 26 | 20 | 30 | 24
25 | 24 [ 1000 33 | 26 | 35 | 28

* Valores praticos

Tabela A3.6- Largura minima bg; (cm) para colocacgéo da

armadura
\/\
¢ bSI
e e o
bW
dmax =19 Diametro ¢
mm
Numero de 8 10 | 125 | 16 20 25
barras
2 39 |1 43|48 | 55|63 ]| 75
3 70| 76 | 83 | 9,4 | 10,6 | 12,5
4 10,0 | 108 | 11,8 | 13,2 | 148 | 175
5 131|141 (154 (171|191 | 22,5

Tabela A3.7 - Dimenses dos estribos

Al
= Al
= f—q —_—T
9 Qq IAI Al
b b
R
+ @& O
%
a a
I=2(a+b)+AC

Al = comprimento total da ponta
| = comprimento total da barra

R=15¢ ,se ¢ <10;
R=25¢ ,se ¢ >10.

Valores de Al e AC (emcm)

4, 5 [ 63 ] 8 [ 10 [ 125

Al 7 8 10 13 17

AC 10 11 13 17 20




Célculo prético de flechas em vigas

3 '

— (h , A A
W=|2] K, (1-20 N . |
(dj (1-20p' W, ; p P g

K, = 0,09547 p 071186

3
E. = 0,85x21500(f0‘1—0+8j  MPa;

I = bh3/12 (para se¢Bes retangulares).

4
5 pl . L
c =T , para viga biapoiada com carga
384 E .
uniforme.

Wogm =1/125, para balangos;
W,4m = 1/250, para os demais casos.

Fissuracgao
o=d'/d; E=x/d; n=Es/Eg;
E; =200 GPg; p:i; p’:i; R=05

bd bd

g=—n(p+p)+yn%(p+ o' +2n(p+p')

K, =%§2(3— &) +np'(£-5)1-6);

o5 = Miz +EsRéeqn
Ko bd
1+n
Ogr = (¢j fet
Pse

fo =0,30(fy )73 MPa

-Se oy <0y -

Os 1
Wy, = Eem — Eem + RE
k 27bm ¢[1+ NP J( sm cm cn)

-Se og 205 W (£sm — em + Réen)

36

f
€sm ~ €cm zﬁ_'g — (1+npse)20
Es PseEs
Caso = 05 < Oy O 2 Oy,
Carregamento U B Thm p Thm
curta duragéo 06 | 18f, | 06 |18f
longa duraco ou| 06 |1,35f,| 038 | 18f,
cargas repetidas
2,5(h — d)

pse:As/Ace; A, =bhy; hOS{

(h-x)/3




Pilares

V3
E.. =o,85x215oo(fc;—o+8j  MPa

l. = bh® /12 (para se¢des retangulares)

120005 Fy

T10(rg 1050 0T A fog

€ >0,5

(pooFk
e, =(e +e,) e -1

72Egl,

e, =1,/400; P, >
e

€1 min =15+ 0,03 (cm)

Tinf
Min =Meng Fig + Tsup + i
inf sup vig

I
Msu -M sup
p eng
finf + rsup + rvig

fing = 6in /ling
fsup = 6Isup/lsup

ig = 4|vig /Ivig

6 > O,6eia+0,4eib
= 0,4eia

Meng = pI2 /12 (para carga uniforme)

Disposigdes construtivas

< h

f
Pmin = 0,15%%0 > 0,4%
yd

Pmax = 8%, inclusive nas emendas por traspasse

10mm < ¢ <b/8

40cm
e<
2b

; >{Smm
tT /4

20cm
S<<{ b
12¢



Torcéo
g = Ty . Td L Twd q
2Act Ttu  Twu

f
Tu, =o,25( _Edz)jfc"’ MPa

Twd © Twy S80 as tensbes tangenciais obtidas no
dimensionamento ao esforco cortante.

_100Ty
e 2Ae fyd ,

Tqu

cmim ;A 47 om?
2Aefyd

f,q <435MPa.

Caso 1:t>2C,

Cq linha média

P d—— [

W
e
\

=

t/2 t/2

NNNNNNNNNNNNNN

N
\
\

A, =(b-t)h-t)
2(b+h-2t)

“2(b+h) u

Caso 2: t< 2C,

C:1 . , .
I Tt /}&ha média /u
C1 é
= 2
| ’ 7 7
w2 42 /é
T ? /é
i i 7
i 2772
l b<h J
) oh T A=(b-2c)\h-2c)
t= <b-2C,
2(b+h) u=2(b+h-4C,)

Secdo vazada equivalente para a se¢do retangular cheia

Estribos:

Asw,tot = Asw,\/ +2Asw,T

Asw,min = pw,minloobW, cm?/m

b,, = largura média da se¢éo da peca.

fctm

f

Pw,min =02
yk

Tabela 1.4.1 - Valores de py, min (%) para 0 ago CA-50
fu(MPa) | 20 | 25 [ 30 | 35
0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,13

Pw,min

Espacamento méaximo dos estribos:

Smax =0,6d <30cm, se 7y /71y + Twg /Twu <0,67;
Smax =0,3d £20cm, se 7y /7y + Twd /Twy > 0,67

onde d é aaltura Util da se¢do da viga.

Armadura longitudinal:

Area minima:

Pw,min

AsI,min = 2

ub,, , cm?

Em cada canto da armadura transversal, deve-se
colocar barras longitudinais de bitola pelo menos igual a
da armadura transversal e néo inferior a 10.

Em secOes retangulares com dimensdes néo
superiores a 40cm, a armadura longitudinal para torgéo
pode ser concentrada nos cantos. Em secGes maiores, a
armadura longitudinal deve ser distribuida ao longo do
perimetro da secdo, para limitar a abertura das fissuras.
Recomenda-se que o espagamento dessas barras ndo seja
superior a 20cm. Em qualquer caso, as barras
longitudinais devem ser distribuidas de forma a manter

constante a relagdo Ag /u.



Flexo-tracéo
1) Md =1,4Mk ; Nd =1'4Nk

Ng Mg d’
bdo g bd 20y d

3)Se #<05(1-5) = dominio 1

Se #>05(1-5) = dominio 2 ou dominio 3

4) Solucéo no dominio 1

o = 0,5(1-6W —u

_05(1-SW+u
-9) )

1-5)

5) Solucéo nos dominios 2 e 3

- momento reduzido equivalente: sy = 1—0,51—3 )

- momento limite: 14, (dado na tabela 2.4.1)

Tabela 2.4.1 - Valores de &jin © jim
(para andlise linear sem redistribuicdo de esforcos)

onde a tensdo oy na armadura comprimida é dada na

tabela 2.4.2.

Tabela 2.4.2 - Tensdo oy (kN/cm®) na armadura de

compressao
Concreto | f, <35MPa foc >35MPa

o CA-50 CA-50
0,01 43,48 43,48
0,02 43,48 43,48
0,13 43,48 43,48
0,14 43,48 42,00
0,15 43,48 40,00
0,16 43,48 38,00
0,17 43,48 36,00
0,18 42,00 34,00
0,19 40,44 32,00
0,20 38,89 30,00

6) Armaduras minimas

Concreto fo <35MPa | fo >35MPa
Elim 0,45 0,35
im 0,2952 0,2408

A =0,8 para concretos do Grupo |

-Se pgy < Hjjm = armadura simples

fz(l—Jl—ZySd)//i c w=Al+v ; 0'=0
-Se gy > i = armadura dupla

, (1 = ttiim )y
(1-8)oy

Hsg — M
a):ﬂfnm +—Sd1_5“m +Vv

A5=a)bdaﬂ

O
: ' — w'bd =4
f A =obd

yd yd

No dominio 1: Ag + A§ = omin Ac

Nos dominios 2 e 3: Ag > pp minAc

2/3
039ff
PlLmin = B
yd
78f, 23
P2.min = 0.0781f¢ "~ >015%
yd

com fy e f,q dadosem MPa.

Pmin 4

L

l:)1,min

pz,min— ————— Y
I
I

Dominio 1 Dominios 2 e 3

Ho
Interpolagdo para 0 dominio 1

Tv



Tabela A2.1 - Laje retangular simplesmente apoiada no contorno com carga uniformemente distribuida
@ lI
p

I, / l, W, m, m
0,50 10,13 100,0 36,7 52,8 269 366
0,55 9,38 93,4 | 388 51,8 268 353
0,60 8,65 86,9 | 40,7 50,6 267 340
0,65 7,94 80,5 423 494 266 326
0,70 7,26 743 | 435 | 479 265 315
0,75 6,62 68,3 | 44,2 | 46,3 263 303
0,80 6,03 62,7 | 44,6 | 446 261 291
0,85 5,48 576 | 44,9 | 42,8 259 281
0,90 | 4,98 52,8 | 450 | 41,0 256 270
095 | 4,51 48,3 | 44,7 39,1 253 260
1,00 | 4,06 | 442 | 4472 37,1 250 250

l, / I, W, m, m Xy
1,00 4,06 44,2 44,2 37,1 250 250
0,95 451 447 48,3 39,1 260 253
0,90 4,98 45,0 52,8 41,0 270 256
0,85 5,48 449 57,6 428 281 259
0,80 6,03 44.6 62,7 44.6 291 261
0,75 6,62 442 68,3 46,3 303 263
0,70 7,26 43,5 74,3 479 315 265
0,65 7,94 42.3 80,5 494 326 266
0,60 8,65 40,7 86,9 50,6 340 267
0,55 9,38 38,8 93,4 51,8 353 268
0,50 10,13 36,7 100,0 52,8 366 269

Multiplicadores:
Caso 1) IX/Iy <1 : parte superior da tabela

Eh3

para as flechas: 0,001p|4/D ,onde D=——"—+
' 12(1- 2

para 0s momentos: 0,001plf; para as reaces: 0,001pl, .

Caso2) |, /I <1 : parte inferior da tabela

para as flechas: 0,001p|;,1/D; para 0s momentos: 0,00lp|§ . para
as reacoes: O,OOlpIy



Tabela Al.4- Flexo-compressdo normal - Aco CA-50

numero de camadas=2 ; 6=0,20

d=d'/h

\Y

A=

S

N,

f

yd

c.4=0,85f 4

My

wbho_,

“bho,, " bhi,

Valores de @

dy

T

dl

°\AS{'
A2

n ./\.

b

ul

vl

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,00

0,00

0,27

0,60

0,94

1,27

1,61

1,95

2,28

2,62

0,10

0,00

0,17

0,50

0,84

1,18

1,52

1,85

2,19

2,53

0,20

0,00

0,07

0,41

0,75

1,09

1,43

1,76

2,10

2,44

0,30

0,00

0,00

0,33

0,67

1,01

1,35

1,68

2,02

2,35

0,40

0,00

0,00

0,28

0,62

0,97

1,31

1,66

2,00

2,35

0,50

0,00

0,00

0,30

0,66

1,01

1,36

1,71

2,05

2,40

0,60

0,00

0,00

0,35

0,72

1,08

1,42

1,77

2,11

2,45

0,70

0,00

0,00

0,40

0,79

1,15

1,50

1,85

2,19

2,53

0,80

0,00

0,07

0,47

0,86

1,23

1,58

1,93

2,27

2,61

0,90

0,00

0,17

0,55

0,94

1,31

1,66

2,01

2,36

2,70

1,00

0,00

0,27

0,63

1,01

1,39

1,75

2,10

2,44

2,79

1,10

0,11

0,37

0,72

1,10

1,47

1,83

2,18

2,53

2,88

1,20

0,22

0,47

0,81

1,18

1,55

1,92

2,27

2,62

2,97

1,30

0,33

0,58

0,91

1,27

1,64

2,00

2,36

2,71

3,06

1,40

0,43

0,69

1,00

1,36

1,73

2,09

2,45

2,80

3,15

1,50

0,54

0,79

1,10

1,45

1,82

2,18

2,53

2,89

3,24

1,60

0,65

0,90

1,20

1,55

1,91

2,27

2,62

2,98

3,33

1,70

0,76

1,01

1,30

1,64

2,00

2,36

2,72

3,07

3,42

1,80

0,87

1,12

1,40

1,74

2,09

2,45

2,81

3,16

3,51

1,90

0,98

1,22

1,51

1,84

2,19

2,54

2,90

3,25

3,60

2,00

1,09

1,33

1,61

1,93

2,28

2,64

2,99

3,34

3,69




Tabela Al.6- Flexo-compressao normal - Aco CA-50

dy

$. [

numero de camadas=3 ; 6=0,10

=d/h  ©,=0,85f,
_ Ny _ M, h ° °
“bho,, " bh’o

\Y

A wbho ¥
- ! b
s fyd ) R

Valores de @

ul

vy |0,00 {010 (0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80

0,00 | 0,00]0,24 {050 ) 0,77 | 1,13 [1,49|185|222] 259

0,10/ 0,00]0,14 (0,41 )0,75|1,11 147|184 2721|258

0,20 | 0,00 ] 0,06 {0,371 0,72 109 |145|1,82]|220] 257

0,30 | 0,00 0,00 {0,33)0,70 107144181219 256

0,40 | 0,00 ) 0,00 { 0,30 ) 0,68 | 1,05|1,43|1,80| 2,18 | 2,55

0,50 | 0,00 ] 0,00 [ 0,30 ) 0,67 | 1,04 | 141|179 |217 | 254

0,60 | 0,00 0,00 {0,34)0,73|110|147 183219255

0,70 | 0,00 ] 0,00 {0,401 0,80 | 1,17 | 154|191 | 2,27 | 2,63

0,80 | 0,00 0,07 {0,47)1086|125|162]199235]271

0,90 (0,000,126 {0,541 094 | 132|169 ]|206|243] 279

1,00 000|0,26 | 062|101 (140177 ]214)|251]| 2,88

1,101 0,11 ]0,36 | 0,70 | 1,09 [ 1,47 | 1,85 | 2,22 | 259 | 2,96

1,201 022|047 (0,79 1,17 [155]1,93]230)| 2,67 | 3,04

1,301 033|057 (0,88 |125[164]201]239)276]3,12

1401043068 | 098|134 (172]210|247)284] 3,21

150)054|0,78|107]143(180]218]255]292] 3,29

160)065|089 117|152 |189]226]264)301]3,38

1,701 0,76 | 1,00 | 1,27 | 161 [ 198 | 2,35 2,72 | 3,09 | 3,46

180087 |111|137]170(206]243]281) 318 3,55

1901098 |121|148|179(215]252]289] 3,26 3,63

2001109)132(158)188|224|261]|298]|335]3,72




Tabela A1.10- Flexo-compressdo normal - Aco CA-50

ndmero de camadas=4 ; §=0,10 dy

E [ ] [ ]
s=d/h  ©,,=0,85f, . .
bho,, ! bhZ,, . .
A __obhog, df . .

=— T b
T, —>

Valores de @
ull

v{ | 0,00 (0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80

0,00 1 0,00)0,24({054)1089|126|166]209]|252]295

0,10/ 0,00]0,15({0,471083|123|166]|209]|252]295

0,20 10,00 0,06({041)081|123|166]209]|253]296

0,30 | 0,00 0,00 {0,37)1080|123|166]210]|253] 297

0,40 1 0,00]0,00(0,35)0,79|122|166]| 210|254 ] 297

0,50 1 0,00]0,00(035)0,78|122|166]| 210|254 298

0,60 | 0,00 0,00{0,39)1084|126|168]|211|255]299

0,70/ 0,00]000({044109 |133|175]217(259]301

0,80 | 0,00 0,07 {05109 |140182]225]|267] 309

0,90 000)016 ({058 )103|147[190]232]|274]316

1,00 000]0,26 | 065|110 154197 |240|282] 3,24

1,101 011037 0,74 | 117|161 ]204 247290 ] 3,32

1,201 0220471082 ]125[169]212]255)297] 3,39

1,301 0330570911133 [176]220]263) 305|347

1401043068 100|141 (184]227]270)313]3,55

1501054078109 ]149[192]235]2,78)321] 3,63

160)065(089 118|158 200243286 329|371

1,701 0,76 | 1,00 | 1,28 | 1,66 | 2,08 | 251 | 2,94 | 3,37 | 3,79

180087110138 |175(217]259|3,02)345] 3,87

1901098 (121|149 ]184|225]267]310)353]3,95

2001109]132(159)1193]233|276]3,18| 3,61 4,03




