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RESUMO

Este trabalho descreve uma ferramenta computacional em Python voltada
para o ensino, a aprendizagem e a aplicacao pratica no dimensionamento de vigas
de concreto armado. Com énfase na conformidade a ABNT NBR 6118 (2023), o
software realiza calculos de armaduras longitudinais e transversais, realiza o
detalhamento das secdes e verifica a fissuragdo no estado limite de servigo. O
mesmo foi desenvolvido em duas versdes: uma educacional, com explicacdes
detalhadas e etapas comentadas, e outra profissional, que conta com uma interface

grafica que facilita a interacdo do usuario.

A metodologia utilizada abrange a aplicacdo dos principios teoricos
relacionados ao concreto armado, de acordo com os parametros normativos, e a
validacdo dos resultados por meio de comparacdes com exemplos realizados por
outros autores. Foram realizados exemplos praticos para demonstrar a eficacia da

ferramenta em diversos cendrios, incluindo vigas com armaduras simples e duplas.

A importancia deste estudo esta na sua contribuicéo para o ensino e a pratica
profissional em engenharia civil, proporcionando uma solucéo prética e acessivel
para o ensino de calculos estruturais e a verificagdo de projetos. Apesar da
ferramenta estar restrita ao dimensionamento de vigas retangulares, permite a
possibilidade de melhorias futuras, tais como a adicdo de verificacdes

complementares e o dimensionamento de outras sec¢des transversais.

Espera-se que este estudo funcione como uma ferramenta valiosa para
estudantes e profissionais, contribuindo para uma maior eficiéncia na aprendizagem
e na implementac&o de projetos estruturais. E destacada a importancia da interacdo
entre o conhecimento técnico e a utilizacdo de ferramentas computacionais para
assegurar seguranca, funcionalidade e durabilidade nas estruturas de concreto

armado.

Palavras-chave: Dimensionamento. Vigas de Concreto. Python.



ABSTRACT

This work describes a computational tool in Python aimed at teaching,
learning, and practical application in the design of reinforced concrete beams.
Emphasizing compliance with ABNT NBR 6118 (2023), the software performs
calculations for longitudinal and transverse reinforcements, develops section
detailing, and verifies cracking in the serviceability limit state. It was developed in
two versions: an educational version with detailed explanations and commented
steps, and a professional version featuring a graphical interface that facilitates user

interaction.

The methodology used encompasses the application of theoretical principles
related to reinforced concrete, in accordance with normative parameters, and the
validation of results through comparisons with examples conducted by other
authors. Practical examples were carried out to demonstrate the effectiveness of the

tool in various scenarios, including beams with single and double reinforcement.

The significance of this study lies in its contribution to education and
professional practice in civil engineering, offering a practical and accessible solution
for teaching structural calculations and verifying projects. Although the tool is limited
to the design of rectangular beams, it opens opportunities for future enhancements,
such as the addition of complementary verifications and the design of more complex

sections.

It is expected that this study will serve as a valuable tool for students and
professionals, enhancing efficiency in learning and implementing structural projects.
The importance of the interaction between technical knowledge and the use of
computational tools is highlighted as essential to ensure safety, functionality, and

durability in reinforced concrete structures.

Keywords: Design. Concrete Beams. Python.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um software simples, porém funcional e pratico,
destinado ao dimensionamento de vigas de concreto armado, segundo a ABNT
NBR 6118 (2023). O software foi idealizado como uma ferramenta educacional
e profissional, atil tanto para estudantes quanto para engenheiros que
necessitam de uma abordagem agil para conferir calculos e otimizar o tempo de

projeto.

No contexto educacional, pode ser utilizada como material de apoio no
ensino dos calculos para o dimensionamento de vigas de concreto. Além disso,
sua implementacdo em Python, uma linguagem de programacado acessivel e
amplamente utilizada, pode ser integrada ao conteddo académico, promovendo

o desenvolvimento do raciocinio légico, caso esse seja o intuito.

Este trabalho esta estruturado em Introducéo, Conceitos Fundamentais,
Metodologia, Produto Educacional e sua utilizagdo, Resultados e Consideragdes
Finais, abordando a fundamentacao teorica até o desenvolvimento, aplicacédo e

validacéo do software.

1.1 PROBLEMA

O problema a ser resolvido € a necessidade de um software computacional
gue possa ser utilizado para o dimensionamento de vigas de concreto armado e
ao mesmo tempo auxilie no ensino, na aprendizagem e na verificacdo de
calculos profissionais, garantindo conformidade com os critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 6118 (2023).
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1.2 OBJETIVO

Desenvolver e disponibilizar uma ferramenta computacional de cédigo

livre em Python voltada para o ensino, a aprendizagem e a aplicag&o profissional

no calculo de vigas de concreto.

1.21

1.3

Objetivos especificos

Implementacdo dos Métodos de Dimensionamento: Incorporar
algoritmos e meétodos de céalculo necessarios para realizar o
dimensionamento de vigas de concreto, abrangendo verificacdes para
estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servico (ELS).
Validacdo da Ferramenta: Realizar analises comparativas entre os
resultados fornecidos pela ferramenta desenvolvida em Python e os
resultados obtidos por métodos analiticos convencionais, verificando a
precisao e confiabilidade da ferramenta.

Apresentar um produto educacional: Construir um ambiente onde o
estudante possa colocar em pratica 0s conceitos e o uso da norma sem o

desgaste com calculos matematicos.

JUSTIFICATIVA

O uso de um programa computacional no ambiente educacional pode

proporcionar um aprimoramento no ensino e na aprendizagem. Ao incorporar

uma ferramenta pratica e eficiente no processo de ensino, pode-se, de acordo

com Branchier (2017), de maneira interativa e dindmica, simplificar os conceitos

tedricos de dimensionamento de vigas de concreto armado. Além da linguagem

Python, conhecida pela sua simplicidade de sintaxe e flexibilidade, a cada passo

11



de dimensionamento explicagdes propiciam aos discentes um entendimento

mais profundo dos principios envolvidos no calculo estrutural.

Mesmo que o engenheiro civil possua uma certa experiéncia, ele nao esta
livre de falhas humanas provocadas pelo estresse, descuidos e rotinas de
trabalho excessivas. De acordo com Soares (2022) devido ao avango da
complexidade dos elementos construtivos e a demanda de otimizagdo de
projetos, o calculo manual se tornou uma tarefa ardua. Assim, & importante
dispor de um instrumento para verificar calculos ou até mesmo para executar
calculos mais elaborados de maneira precisa e consistente. Isso auxilia na

diminuicao de falhas, assegurando a integridade das estruturas.

12



2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho envolveu, primeiramente, uma revisao
bibliografica sobre o dimensionamento de vigas de concreto armado. Em
seguida, foram estudados o ambiente Google Colab e a linguagem Python para
a implementacao do software. Posteriormente foi realizado o desenvolvimento
do software, iniciando com a criacdo dos algoritmos para calculo das armaduras
longitudinais e transversais, seguido das verificagbes normativas. Por fim, o
mesmo foi testado e validado por meio da comparacdo com célculos manuais,

permitindo ajustes e finais.

13



3 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

3.1 NORMAS TECNICAS APLICAVEIS

3.1.1 Principais diretrizes da ABNT NBR 6118 (2023)

A ABNT NBR 6118 (2023) constitui a norma de referéncia para o célculo
de estruturas de concreto no Brasil, determinando definicdes, exigéncias e
parametros essenciais para garantir tanto a seguranca quanto a durabilidade das
edificacdes. A presente norma abrange desde as propriedades dos materiais até
0s critérios para a verificacdo de estados limites, tornando-se, assim, essencial
para engenheiros civis e projetistas.

A norma estabelece os conceitos e detalha os requisitos minimos para a
elaboracdo e implementacdo de estruturas de concreto armado, levando em
conta aspectos como:

e Durabilidade: A norma define parametros para proteger o concreto e o aco

contra agentes prejudiciais, como a corrosdo, assegurando assim, a

longevidade da estrutura.

e Seqguranca estrutural: S&do estabelecidos coeficientes parciais de

seguranca para 0S materiais e para as acbes, garantindo que as
estruturas consigam suportar as solicitacdes previstas.

e Detalhamento: Regras para 0 posicionamento e cobrimento das

armaduras, assegurando a adequada aderéncia entre o concreto e 0 aco,
além de prevenir eventuais patologias.
A ABNT NBR 6118 (2023) apresenta critérios para o calculo de vigas, com
base na verificacio dos Estados Limites Ultimos (ELU) e dos Estados Limites de
Servigo (ELS).

e Estados Limites Ultimos (ELU): Os ELUs referem-se a seguranca

estrutural, assegurando que a estrutura seja capaz de suportar as cargas

maximas estimadas sem sofrer colapso de tal forma que determine a

14



paralisacdo do uso da estrutura (ABNT NBR 6118 (2023), item 3.2.1).
Para vigas, as verificacdes tipicas incluem:

o Resisténcia a flexdo: As armaduras longitudinais s@o projetadas

para suportar os momentos fletores maximos.

o Resisténcia ao cisalhamento: Verificagdo da capacidade das

armaduras transversais (comumente estribos) para suportar as
forcas cortantes.

e Os Estados Limites de Servico (ELS): Os ELSs referem-se ao

desempenho da estrutura ao longo de sua vida util, assegurando conforto
ao usuario/méquinas e durabilidade (ABNT NBR 6118 (2023), item 10.4).
As analises para vigas abrangem:

o Restricdo de fissuras: Controle da abertura de fissuras a fim de

prevenir danos as armaduras da viga.

o Deformacdes excessivas: Assegurar que as flechas (deslocamento

vertical) permanecam dentro dos limites aceitaveis, mantendo a
integridade estética e funcional da estrutura.
Esses pardmetros normativos garantem que as vigas exer¢cam sua fungéo

estrutural sem prejudicar a seguranca e durabilidade da edificacéo.

3.2 FUNDAMENTOS DO DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO

3.2.1 Conceitos fundamentais

As vigas de concreto armado sdo componentes estruturais lineares
responsaveis por sustentar e distribuir cargas para outros componentes da
construcéo, tais como pilares e fundacbes. De acordo com Bastos (2024), as
vigas sdo concebidas para resistir principalmente a esforcos de flexdo e
cisalhamento, constituindo elementos cruciais em sistemas estruturais de
edificios, pontes e outras estruturas. A sua fungéo estrutural consiste em garantir

a seguranca e a estabilidade da construcdo, distribuindo os esforcos de forma

15



eficiente para outros elementos, como pilares, prevenindo colapsos e

deformacfes excessivas.

As vigas podem ter secfes variadas, como retangular e em 'T', além de
serem dispostas de formas distintas, tais como vigas biapoiadas, continuas ou
em balanco. Cada configuracdo requer uma atencdo especifica no
dimensionamento, a fim de garantir que as forcas sejam adequadamente

suportadas e distribuidas.

3.2.2 Solicitagfes estruturais em vigas

As vigas de concreto armado estdo sujeitas a diferentes tipos de
solicitacbes estruturais, que determinam o seu comportamento mecanico e o

dimensionamento dos elementos de concreto armado.

3.2.2.1 Flexao

A flexdo é a principal solicitacdo em vigas (Figura 1), originada pela
aplicacao de cargas que séo perpendiculares ao eixo longitudinal do elemento.
Esse esforco provoca tensfes de tracdo e compressdo na secao transversal da
viga. Conforme Chust e Rodrigues (2017), as armaduras longitudinais sao
responsaveis pela absorcado das tensdes de tracdo devendo ser calculada no
estado limite dltimo de ruina, enquanto o concreto se destaca na resisténcia as
tensdes de compressdao. As armaduras longitudinais também podem ser
utilizadas para auxiliar o concreto na resisténcia a compressao, como no caso

de vigas com armadura dupla.

16



Figura 1 - Flexdo e compresséo na viga.
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Fonte: Moura, 2019.

3.2.2.2 Cisalhamento

O cisalhamento é causado pela existéncia de for¢as cortantes ao longo

da extensdo da viga, provocadas pelas cargas aplicadas. Para suportar tais

tensdes, sdo colocadas armaduras transversais, que proporcionam seguranca

aos distintos tipos de ruptura (Exemplo na Figura 2) e previnem a formacgao de

fissuras inclinadas e asseguram a integridade estrutural (Chust e Rodrigues,

2017).

Figura 2 - Ruptura da armadura transversal.

Fonte: Pinheiro et al., 2003.
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3.2.2.3 Torgéo

A torcdo ocorre quando as cargas aplicadas produzem momentos
torcionais em torno do eixo longitudinal da viga. Esse tipo de esfor¢co € menos
comum, porém, em certas circunstancias, mudancas de dire¢cdo conforme Figura
3, a torcdo deve ser levada em conta no dimensionamento e na determinacao
das armaduras (Bastos, 2023).

Figura 3 - Viga com mudanca de direcdo, devendo considerar momentos de

torcao.

Fonte: Bastos, 2023.

3.2.3 Armadura longitudinal e transversal

As armaduras longitudinais possuem a fungdo de suportar as tensdes
normais ocasionadas pela flexdo, enquanto as armaduras transversais,
configuradas como estribos, sdo responsaveis por resistir ao cisalhamento.

Conforme destacado por Bastos (2023), a correta disposicdo (Figura 4) e
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detalhamento dessas armaduras sao fundamentais para garantir a seguranca e

a longevidade das vigas de concreto armado.

Armadura longitudinal: Disposta ao longo do comprimento da viga, sua

funcdo principal é suportar as tensdes normais geradas pela flexdo. Na
imagem a seguir, é representada como armadura negativa e positiva,
atuando contra os momentos negativos e positivos, respectivamente.
Além disso, a imagem apresenta a armadura de pele, utilizada em vigas
com altura superior a 60 cm, conforme a ABNT NBR 6118 (2023), item
17.3.5.2.3.

Armadura transversal: Compreende estribos ou barras inclinadas,

responsaveis para suportar as forcas cortantes e, em determinadas
situagdes, contribuir para a absor¢cdo de momentos de tor¢cao. Além disso
contribui para o confinamento do concreto, melhorando sua resisténcia ao

cisalhamento.
Figura 4 - Disposicfes das armaduras em uma viga.

h ARMAGAO DE VIGAS:

ARMADURAS DE PELE, POSITIVA,
NEGATIVA EESTRIBOS!

ARMADURA
[ESTRIBOS| ‘
& o NEGATIVA

ARMADURA
DE PELE

ARMADURA
POSITIVA

Incorporadora e
Construtora

Fonte: HUB Incorporadora, 2022.
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3.2.4 Detalhamento segundo a ABNT NBR 6118 (2023)

O detalhamento de armaduras segue o0s critérios estabelecidos pela

ABNT NBR 6118 (2023) para garantir seguranca, durabilidade e conformidade

normativa.

3.2.4.1 Comprimento de ancoragem

Para transmitir as forcas de tracdo ou compressdo, as barras de aco

precisam ser ancoradas de forma correta no concreto. O comprimento da

ancoragem € determinado pelo tipo de aco, pelo concreto empregado e pela

posicéo da barra.

3.2.4.2 Cobrimento minimo

O cobrimento é fundamental para proteger as armaduras da corrosédo

garantindo a durabilidade das estruturas de concreto armado (Chust e

Rodrigues, 2017). Para vigas, o cobrimento minimo deve estar entre 25 mm e 50

mm (conforme Tabela 1), sendo determinado de conforme a classe de

agressividade ambiental (CAA).

Tabela 1 - Cobrimentos minimo.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3)
. Componente ou | I Il v
Tipo de estrutura
elemento Cobrimento nominal
mm

Laje? 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto protendido”’ Todos 30 35 45 55

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118, 2023.
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3.2.4.3 Disposicao e espacamento das barras longitudinais

Segundo Chust e Rodrigues (2017) para realizar o detalhamento da
armadura na secdo transversal, € necessario, primeiramente, determinar a
quantidade de barras longitudinais a partir da érea de aco calculada,
considerando a area da secéo transversal de uma barra. A quantidade de barras
e sua disposicdo na secdo transversal da viga devem seguir as normas vigentes,
além de considerar os espacamentos adequados para garantir o langcamento e
o adensamento do concreto, de modo que ele preencha completamente os vaos
da viga. Dessa forma, um detalhamento preciso é essencial para assegurar a
seguranca contra o colapso, a durabilidade das estruturas, a aparéncia estética

e o conforto dos usuarios.

e Distancia entre as barras: Deve ser dimensionada para possibilitar a

concretagem correta e prevenir a segregacao, devendo ser possivel a
introducéo de vibradores evitando vazios (Chust e Rodrigues, 2017).

e Quantidade de barras: Deve haver uma quantidade adequada de

barras longitudinais para suportar os esforcos de tracdo ou
compressdo. Normalmente, em secbes com grande altura, utiliza-se
mais de uma camada de barras.

e Camadas de armadura: Quando a quantidade de barras excede a

capacidade de uma Unica camada, sdo empregadas varias camadas,

devendo-se observar um espacamento minimo entre elas.

3.2.4.4 Disposicéao dos estribos

Para realizar o detalhamento adequado dos estribos na viga, é
fundamental seguir as recomendacdes estabelecidas pela ABNT NBR 6118
(2023).
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e Espacamento: A distancia entre os estribos é determinada pela

resisténcia ao cisalhamento e pela posicdo da viga. Em areas proximas a
apoios (areas criticas), € recomendado que os estribos sejam mais
préoximos.

e Dimensdo minima: Os estribos devem envolver todas as barras

longitudinais, assegurando a contencao.

3.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NA ENGENHARIA CIVIL

A evolucgédo tecnoldgica transformou o célculo estrutural, substituindo os
métodos manuais demorados e suscetiveis a erros pelo uso de softwares, que
proporcionam maior precisdo e otimizacdo no desenvolvimento de projetos,
especialmente em estruturas complexas (Silva, 2024; Soares, 2022). Essas
ferramentas permitem analises comparativas e reduzem falhas, mas devem ser
utilizadas como suporte ao engenheiro, e ndo como substitutas de sua
capacidade critica e analitica. A validacdo dos resultados continua sendo uma
responsabilidade do profissional, que deve compreender 0s conceitos estruturais
para interpretar corretamente os calculos realizados pelos programas (Branchier,
2017; Soares, 2022).

3.4 O AMBIENTE GOOGLE COLAB

O Google Colab é uma plataforma em nuvem, baseada no projeto de
codigo aberto Jupyter, que permite a execucdo de notebooks (Figura 5) sem a
necessidade de configuracdo ou instalacdo local. Notebooks séo arquivos que
combinam cadigo, texto e graficos, e que podem ser usados para criar e executar
programas (GOOGLE, s.d.). O Colab fornece acesso gratuito a recursos
computacionais avancados, como GPUs (Graphics Processing Units) e TPUs

(Tensor Processing Units) utilizadas para processar os dados, tornando-se uma
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ferramenta poderosa para aprendizado de maquina, ciéncia de dados e
educacdo (GOOGLE, s.d.).

Figura 5 - Interface do Google Colab

‘J LUntit\ed‘I.ipynb b ¢ E 553

File Edit View Insert Runtime Tools Help

2, Share

+ Code + Text Connect = + Gemini

‘o B0 QD

O\ o L’-::-'i coding or generate with AI.
{x}

Fonte: Google Colab (s.d).

3.4.1 Vantagens

e Acesso online: Pode ser utilizado diretamente no navegador, sem
necessidade de instalacao.

e Integracdo com Google Drive: Permite salvar e acessar arquivos
facilmente.

e Uso gratuito de GPUs e TPUs: Excelente para céalculos computacionais
intensivos.

e Colaboracao em tempo real: Semelhante ao Google Docs, permite que
varias pessoas editem um notebook simultaneamente.

e Execucdo de codigos em Python: Ideal para célculos estruturais,
simulacdes e automacao de processos nha engenharia.

e Ambiente confiavel e seguro: Desenvolvido pelo Google, uma empresa
reconhecida mundialmente, garantindo estabilidade e seguranca na

execugao dos projetos.
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Devido a essas caracteristicas, o Google Colab foi escolhido para
hospedar a ferramenta desenvolvida neste trabalho, permitindo que engenheiros

e estudantes utilizem o software sem a necessidade de instalacao.

3.5 PYTHON

Python é uma linguagem de programacdo amplamente reconhecida por
sua simplicidade e flexibilidade, caracteristicas que a tornam uma ferramenta
valiosa na engenharia civil. De acordo com Soares (2022), a programagado em
Python é eficaz para criar protétipos e automatizar calculos complexos,
facilitando o desenvolvimento de solucfes personalizadas para problemas
especificos, permitindo que estudantes e profissionais otimizem analises

estruturais e visualizem informag¢des com maior clareza.

Esta linguagem também favorece a ligacdo entre a educacéo e a pratica
profissional, possibilitando que os estudantes entendam os principios dos
calculos estruturais ao mesmo tempo que experimentam técnicas
computacionais. Ferramentas basicas, como scripts em Python, sdo perfeitas
para uso educativo, segundo Branchier (2017) elas s&o facilitadoras na
realizacdo de calculos e modelos matematicos permitindo uma maior dinamica

facilitando assim a compreenséao dos alunos.

3.6 PRODUTO EDUCACIONAL

O termo "Produto Educacional” se refere a um recurso criado para facilitar
e incentivar o processo de ensino e aprendizagem. Ele pode ser uma producao
técnica ou tecnoldgica, como um software, destinado a ser utilizado por

professores e outros profissionais em ambientes de aprendizagem, tanto formais
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quanto informais (IFSULDESTE, s.d.). Os produtos educacionais podem incluir
diversas categorias, como midias educativas, prototipos, materiais interativos e
até aplicativos de ensino (IFSULDESTE, s.d.).

3.7 BENEFICIOS E DESAFIOS DO ENSINO DE DIMENSIONAMENTO COM
FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

3.7.1 O impacto de ferramentas digitais na aprendizagem

As ferramentas de computacdo possibilitam a exploracdo pratica e
dindmica de conceitos tedricos, simplificando a visualiza¢éo e o entendimento
de célculos estruturais complexos. Essas ferramentas sdo capazes de simular
situacdes reais, favorecendo uma melhor compreensdo do conteudo e
permitindo que os alunos vivenciem circunstancias que seriam complicadas de

replicar em sala de aula.

Além de contribuir para adquirir conhecimentos técnicos, a utilizacdo de
ferramentas digitais estimula o aprimoramento do raciocinio Idgico. Linguagens
de programacéo, como Python, que sdo bastante utilizadas na elaboracao de
ferramentas educacionais, disponibilizam um ambiente favoravel para que os
estudantes elaborem suas préprias solu¢des, compreendendo a logica alinhada
aos calculos estruturais. Segundo Buckingham (2010), as Tecnologias Digitais
da Informacao e Comunicacao (TEDICs) devem ser aplicadas como ferramentas
gue incentivam a reflexdo ativa e critica, promovendo o desenvolvimento de
individuos mais colaborativos, analiticos e preparados para enfrentar os desafios

do mercado de trabalho, conforme apontado por Tapscott (1999).
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3.7.2 Limitacdes e pontos de atencéo

Um dos maiores obstaculos na utilizacdo de ferramentas computacionais
na educacao é o perigo de que os alunos se apeguem a essas tecnologias, sem
entender completamente os principios tedricos que as sustentam. De acordo
com Silva e Martins (2008) a informatica se tornou um recurso cada vez mais
essencial no ensino, porém nao deve ser utilizado como um objetivo final, mas
como um instrumento, ja que o mesmo considera o0 processo de aprendizagem
do aluno uma tarefa tipicamente humana. E imprescindivel que o engenheiro
possua um profundo conhecimento dos principios fundamentais do
dimensionamento, pois, em circunstancias excepcionais, a tomada de decisdes

nao deve se basear unicamente nos resultados fornecidos por softwares.

Um aspecto igualmente crucial é a validacao dos resultados apresentados
pelas ferramentas digitais. Um software pode fornecer respostas equivocadas
por causa de erros na modelagem ou parametrizacéo inadequada. Para Soares
(2022) tem-se a necessidade de uma abordagem critica ao utilizar essas
tecnologias, ressaltando que, mesmo com a automatizacdo, a intervencéo

humana é indispensavel para interpretar, parametrizar e validar os resultados.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE E UTILIZACAO

A ferramenta foi desenvolvida em Python e pode ser acessada gratuitamente
através do Google Colab através do seguinte link
<https://colab.research.google.com/drive/1ENis4AMAPObmSx9vHRUI9Mh8UIz6A]

y67 ?usp=sharing>, o0 cobdigo-fonte esta disponivel para consulta e

aprimoramento, permitindo futuras melhorias e adaptacbes conforme
necessario.

Nos tdépicos a seguir, serdo demonstradas algumas funcionalidades do
software, acompanhadas de imagens e explicacdes sobre o seu funcionamento.
Mais detalhes sobre os calculos e deducdes de férmulas podem ser

acompanhados diretamente na verséo educacional disponivel no link acima.

4.1 INFORMACOES INICIAIS

Para realizar o dimensionamento e detalhamento da viga de concreto armado
desejada, € necessario fornecer alguns dados iniciais, incluindo caracteristicas
do local, caracteristicas geométricas da viga, cargas atuantes e propriedades
dos materiais, como aco e concreto. Conforme ilustrado na Figura 6, o programa
apresenta uma interface intuitiva e explicativa, detalhando o significado de cada
variavel utilizada. Por exemplo, a altura da viga deve ser informada em
centimetros e é representada pela variavel “h”, seguindo o mesmo padrao para
os demais parametros. Além disso, o software inclui uma imagem ilustrativa da
secdo transversal da viga, facilitando a compreenséao visual dos elementos

geomeétricos envolvidos no dimensionamento.
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Figura 6 — Explicagao das informacgdes solicitadas pelo software.

v Informacdes Iniciais

Para realizar o dimensionamento de uma viga de concreto armado, submetido & esforcos de flexdo simples, é necessario as seguintes
informagdes listadas abaixo. As mesmas foram separadas por categorias, para melhor organizago e entendimento, além disso é possivel
identificar na Figura 1 a localizacdo das informacdes geométricas.

Figura 1: Detalhamento da segéo da viga de concreto.

LEGENDA,

- 70na comprimida
2ona tracionada

X
._ barras da armadura
d de traglo

h LN jinha neutra

LN

attura util

posigio da linha neutra
aftura da rona comprimida

d
R atura total
X
b

largura da viga

—b —+

Caracteristicas do Local:

Classe de agressividade (I, II, III ou IV)

Caracteristicas Geométricas da viga:
Altura da viga (h) em cm;
Distancia da fibra mais comprimida de concreto até o centro de gravidade da armadura tracionada (d) em cm;

Largura da secdo transversal da viga (b) em cm.

Cargas:
Momento de projeto atuante (referente as combinacdes Gltimas normais das acdes considerando flexdo normal simples) (md) em kN.cm;
Momento de projeto atuante (referente as combinacbes frequentes das acdes considerando flexdo normal simples) (md_freq) em kN.cm;

Forca cortante de projeto no estado de limite Gltimo (vsd) em kN;

Caracteristicas do concreto:
Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fck) em kN/cm*;
Coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto (yc);

Tipo de brita (brita_escolhida);

Caracteristicas do aco:

Tensdo de escoamento caracteristica do aco (fyk) em kN/cm?;

Coeficiente de minoracdo da tensdo de escoamento do aco (ys);

Médulo de elasticidade do aco (es) MPa;

Bitola escolhida das barras de aco da regifo tracionada (bitola_tracionada) mm (5, 6.3, 8, 18, 12.5, 16 ou 28);

Bitola escolhidz das barras de aco da regido comprimida (bitola_comprimida) mm (5, 6.3, 8, 18, 12.5, 16 ou 29).

Fonte: Do proprio autor, 2024.

E importante observar que o momento e a forca cortante devem ser
inseridos jA como valores de projeto. Além disso, a altura util (d) € um valor
definido pelo usuario, e o software ndo a recalculara com base no centro de

gravidade das armaduras obtidas no dimensionamento (considerando a bitola
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das barras e o nUmero de camadas), pois 0 processo € interativo e recalcular

automaticamente poderia comprometer a simplicidade do codigo.

Apos ler a explicacdo e compreender todos os parametros utilizados pelo
software, o usuario tem acesso a uma ceélula de cédigo, Figura 7, onde deve
inserir os valores desejados para o0 dimensionamento. Nesse processo, €
necessario atribuir os valores correspondentes a cada variavel. Por exemplo,
conforme ilustrado no exemplo abaixo, deve ser inserido o valor da altura da viga
ao lado da variavel "h", repetindo esse procedimento para todas as demais

variaveis.

Figura 7 — Célula para inserir os dados da viga a ser dimensionada.

[ 1] #Inserir os dados de entrada do programa para o calculo da viga, conforme a legenda acima
classe_agressividade = "II'
h

d
b

38
26.5
12

md = 4840
md_freq = 2886
vsd = 32.24

fck = 2
gamac = 1.4
brita_escolhida = 1

fyk = 5@
gamas = 1.15
es = 210000

bitola_tracionada 12.5

bitola_comprimida

Fonte: Do préprio autor, 2024.

4.2 EXECUCAO DO DIMENSIONAMENTO

Apos preencher todas as informagdes, o usuario deve executar cada célula
do cddigo para que o Google Colab processe os calculos (Figura 8). Dessa
forma, o software realiza cada etapa do dimensionamento e exibe os resultados
logo abaixo da célula executada. Esse processo de execucdo individual é

fundamental, pois permite que o usuario acompanhe as explicacdes e verifique
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os célculos passo a passo, obtendo um entendimento mais claro dos resultados
gerados. Embora seja possivel executar todas as células de uma vez (Figura 9),
essa opcao deve ser utilizada com cautela, pois o ideal € acompanhar a
execucao de cada célula separadamente para garantir a correta interpretacédo
dos dados e calculos.

Figura 8 - Execucdo de uma Unica célula para iniciar o processamento.

Eﬁlnser‘ir os dades de entrada do programa para o cdlculo da viga, conforme a legenda acima

classe_agressividade = "II°
h 38
26.5
12

b

md = 4848
md_freq = 2286
vsd = 32.24

fck = 2
gamac = 1.4
brita escolhida = 1

fyk = 5@

gamas = 1.15

es = 210000
bitola_tracionada = 12.5
bitola_comprimida = 8

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Figura 9 - Execucédo de todas as células para iniciar o processamento.

( & UL - Kevisao Final 31-1£-£4 - eaucacionaLipynp 3 o
[File Edit View Insert Runtime Tools Help]
— + Code + Text I Run a Cirl+F9 I
O\ ° #Inserir os dad « Run before Ctrl+F8 , conforme a legenda acima
Run the focused ce Ctrl+Enter
classe_agregfividac
{x} Run selection Ctrl+Shift+Enter
h = 3@
M W “tri+F10
oo d = 26.5 Run cell and below Ctrl+F10
b = 12
O md = 4848
md_freq = 2886
vsd = 32.24
fck = 2 Disconnect and delete runtime
gamac 1.4

brita_escolhida = 1

fyk = 5@

gamas = 1.15

es = 210860
bitola_tracionada =
bitola_comprimida =

Change runtime type

Manage sessions

\iiew resources

[ 1 #CONTEUDO PARA MEMORIAL

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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4.3 ETAPAS DE CALCULO

Nas células responsaveis pelos célculos, ha uma organizacédo clara e
explicativa para facilitar o estudo. Cada etapa é precedida por um titulo, subtitulo
e/ou uma explicacdo. Por exemplo, ao determinar a resisténcia de calculo do
concreto (Figura 10), o usuario visualizara o titulo correspondente, seguido de
uma explicacdo detalhada, a férmula utilizada conforme a norma, a legenda dos
parametros da formula, a célula em Python que realiza o calculo (a qual deve ser
executada conforme o item 4.2) e, logo em seguida, o resultado obtido. E
importante observar que a célula pode ser manipulada pelo usuario, 0 ambiente
permite que se crie novas células de codigos, textos e até videos. Dessa forma,
0 usuario pode construir seu préprio caderno de estudos. No contexto
profissional, essa caracteristica do ambiente permite a criacdo de memoriais de
calculos. Essa estrutura garante que o usuario compreenda cada passo do

dimensionamento.

Figura 10 - Calculo da resisténcia de calculo do concreto.

v Caracteristicas do concreto

Aresisténcia de célculo do concreto € calculada através da seguinte formula:
fog= 1=

ed Ye
Onde:

o f.q¢atensdo de célculo do concreto.
 f. € aresisténcia caracteristica do concreto.
* 7. € o coeficiente de seguranca do concreto.

[ 1 #caracteristicas do concreto: resisténcia de calculo
fcd = fck/gamac
resultado = "0 valor de resisténcia de calculo do concreto é: " + str(round(fed, 2)) + "kN/cm2"
print{resultado)

—Zv 0 valor de resisténcia de cdlculo do concreto &: 1.43kN/cm?

Fonte: Do préprio autor, 2024.

A seguir, serdo apresentadas algumas das principais etapas do

dimensionamento.
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4.3.1 Calculo da posicao da linha neutra

Conforme explicado anteriormente, o calculo da posicdo da posicao da
linha neutra x segue um padrédo adotado, conforme ilustrado na Figura 11, que
apresenta a explicacdo do conceito, o cédigo correspondente e, por fim, o
resultado obtido. Ao executar o trecho de cddigo, obtém-se o valor de x =
17,93cm, que esta dentro da altura total da viga (h = 30cm). Com esse resultado,
a proxima etapa consiste em verificar se 0 dimensionamento requer armadura

simples ou dupla.

Figura 11 - Calculo da posicéo da linha neutra.

Resolvendo-se a equagio & possivel obter x, denominado como sendo a posigdo da linha neutra:
1
m B
e=125-d- (1 (1~ ¢ 5
0425 -1, foq-b-d

« x é a profundidade da linha neutra.
« dé adistancia do centro de gravidade da armadura tracionada até a fibra mais comprimida de concreto.

EXPLICAGAO

Onde:

* Mg & o momento de projeto.
e fed € 2 tens3o de cilculo do concreto.
« béalargura da secdo da viga.

Na farmula de = o valor pode deixar de ser real caso a expressao dentro da raiz seja negativa:
Mg
L= 2
0.425 - 7e- fed-b-d

Sendo assim € preciso garantir que esta fragdo seja menor ou igual a 1, caso contrario implica gue a segdo estd com uma carga muito

=0

elevada em relacdo a sua capacidade (em termos de geometria e caracteristicas do concreto).

367] if fck <= 4:
nc =1

else: =4
nc o= (48 / (fck®1@))%=(1/3) CODIGO

#verificando a capacidade de resisténcia da secdo
resistencia_secac = md/(9.425 * nc * fod * b * d**2)

#Linha neutra
if resistencia_secao <= 1 :
x=1.25 * d * (1- (1 - resistencia secao)**(1/2))

resultado = "0 valor da profundidade da linha neutra é: " + str{round(x, 2)) + "cm"
print(resultado)
else:

resultado = "0 valor de md excede a capacidade de resisténcia da secdo, aumente a altura h da viga."
5 3

RESULTADO D

3% 0 valor da profundidade da linha neutra €: 17.93em

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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4.3.2 Tipo de armadura

Para verificar o tipo de armadura, é fundamental calcular a posicédo da
linha neutra limite x;,,, que define a transicdo entre armadura simples e
armadura dupla. No caso do software desenvolvido, que se aplica a vigas com
fer até 50 MPa, esse limite € dado por x;;,, = 0,45 * d, conforme ilustrado na
Figura 12, resultando em um valor de x;;,,, = 11,91cm. Como a posicao da linha
neutra obtida (x = 17,93cm) excede esse limite, o software indica
automaticamente que se trata de uma viga com armadura dupla, conforme
demonstrado na Figura 13.

Figura 12 - Calculo do x limite.

~ (Calculo do x limite:

De acordo com a NBR 6118:2018 a capacidade de rotagdo de uma viga e outros elementros estruturais esta ligada a posigao da linha neutra
no ELU, sendo que para melhorar esta dutilidade nas regides de apoio é preciso que a posicdo da mesma obedega os seguintes limites:

a) & /d = 0,45 para concretos com f.4 5 50 MPa

b} z/d = 0,35 para concretos com 50 MPa < f. =90 MPa

[ 1 #erificacao do fck

if(fek ¢= 5@):

xlim = 8.45 = d
resultado = "0 valor do x limite da viga é: " + str{round(xlim, 2)) + “cm"
print({resultado)
else:
xlim = 'Q software n3c dimensiona vigas para o Fck informado.’
print{xlim}
-I_' 0 valor do x limite da viga é: 11.93cm

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Figura 13 - Verificacdo do tipo de armadura.

v Verificagdo do tipo da armadura

Caso a posi¢do da linha neutra esteja dentro das condigdes de ductilidade para vigas, a mesma poderd ser armada apenas em sua regido
mais tracionada (Armadura Simples), caso contrario devera possuir armadura também em sua regido mais comprimida (Armadura Dupla).

° #Verificacdo de armadura (simples ou dupla)

if(x <= xlim):

tipo_armadura = "simples"
else:

tipo_armadura = "dupla"
if(tipo_armadura == "dupla"):

resultado = "A viga possui armadura dupla, ou seja, conta com armaduras tanto na regido tracionada quanto na comprimida."
else:

resultado = "A viga possui armadura simples, ou seja, armada apenas em sua regido tracionada.”

print(resultado)

EE} A viga possui armadura dupla, ou seja, conta com armaduras tanto na regido tracionada quanto na comprimida.

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Uma das principais contribuicbes da ferramenta é a possibilidade de
alterar os valores em tempo real e acompanhar imediatamente a influéncia
dessas mudancas nos célculos. Neste exemplo, ao modificar a altura da viga
para h =35cm (0 que também exige a atualizacdo do valor da altura util d),
observa-se que a posicédo da linha neutra (Figura 14) e seu limite (Figura 15)
foram alterados, resultando na transicdo da viga de armadura dupla para
armadura simples (Figura 16). Esse processo auxilia o aluno a desenvolver uma
melhor compreensédo sobre os parametros que podem ser ajustados para
atender a certas necessidades estruturais ou de projeto, além de proporcionar

uma sensibilidade maior sobre os valores que condizem com as aplicacdes reais.

Figura 14 — Resultado do calculo da posicao linha neutra apds modificacdo da

altura da viga.

resultado = "0 valor da profundidade da linha ne
print(resultado)

else:
resultado = "0 valor de md excede a capacidade

print(resultado)

=~ 0 valor da profundidade da linha neutra é: 12.92cm

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Figura 15 - Resultado do calculo do limite da posi¢éo da linha neutra ap6s

modificacdo da altura da viga.

print(resultado)

else:
x1lim = '0 software nao dimensiona vigas pars
print(x1im)

—

v (0 valor do x limite da viga €: 14.4cm

R

¥ [488] #Conteudo Memorial

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Figura 16 — Verificacdo do tipo de armadura apds modificacdo da altura da

viga.
if(tipo_armadura == "dupla"):
resultado = "A viga possui armadura dupla, ou seja, conta com armaduras tanto
else:
resultado = "A wiga possui armadura simples, ou seja, armada apenas em sua reg

print(resultada)

—_ . . . . . .
=¥ A viga possuil armadura simples, ou seja, armada apenas em sua regido tracionada.
—

Fonte: Do proprio autor, 2024.

4.3.3 Armadura As

No exemplo em questao, o software calcula duas armaduras: a da regiao

tracionada e a da regido comprimida. Inicialmente, o momento resistente é
dividido em duas parcelas M;;,, (Figura 17) e M, (Figura 18), correspondentes a
armadura tracionada principal Ay; (Figura 19) e a armadura complementar A,
(Figura 20) que somadas resultam na armadura tracionada A (Figura 21). Em
seguida, determina-se a armadura comprimida A; (Figura 22), necessaria para
equilibrar o sistema. Esse processo é automatizado pelo software, que aplica as

equacdes normativas e retorna os valores de maneira detalhada e organizada.

Figura 17 - Célculo de Mlim.

Mmggim = 0,68 -1 fea - b - Ty - (d —0,4- Ilnn)
Onde:

Mg im € © momento resistente da segéo da viga em seu limite de ductilidade.

b é a largura da secdo transversal da viga.

Tyim € a posicao limite da linha neutra na segao transversal da viga.

fed € aresisténcia de calculo do concreto.

d é a distancia do centro de gravidade da armadura tracionada até a fibra mais comprimida de concreto.

[ 1 #calcula o valor de md_lim
md_lim = ©

if(tipo_armadura == "dupla"):
md_lim = 0.68%nc¥*b*xlim*fcd*(d-0.4%x1im)

resultado = "0 valor do momento resistente da secdo da viga em seu limite de ductilidade é: " + str(round(md_lim, 2)) + "kN.cm"

print(resultado)

)

0 valor do momento resistente da secdo da viga em seu limite de ductilidade é: 3828.72kN.cm

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Figura 18 - Calculo de M2.

Mas = A+ fya-(d—d")

[ 1 #calcula o valor de m2
md_2 = ©
if(tipo_armadura == “"dupla”):
md_2 = md - md_lim

resultado = "0 valor do momento resistente restante apés = deducdo do momento limite é: " + str(round(md_2, 2)) + "kN.cm"
print(resultado)

3% 0 valor do momento resistente restante apés a deducdo do momento limite &: 1019.28kM.cm

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Figura 19 - Calculo da armadura Asl, parte de As.

Logo parao A
A/Id,linl

Agy=— "
T Fa (d 0,4 zi)

77 Temlleiledle o Sren da oremdhorn A
if(tipo_armadura == "dupla"):
armadura_asl = (md_lim/(fyd*(d - (8.4 * x1im))))

resultado = "A drea de aco Asl da viga, em sua regido mais flexionada, &:
print(resultado)

4 str(round(armadura_as1, 2)) + "cm?”

~ A area de aco Asl da viga, em sua regido mais flexionada, é&: 3.2cm?

41!

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Figura 20 - Calculo da armadura As2, parte de As.

Maa
furld—d')

Ou ainda:

Ao =

Mg — Majim
foa - (d—d')
e mgo €0 momento resistente restante apds a deducdo de my; .

= mg € o momento de projeto da viga.

* M4 1m € 0 momento resistente da secdo da viga em seu limite de ductilidade

Agp =

[ 1 #Altura itil efetiva
dlinha = h - d
resultado = "0 valor da distdncia do centro de gravidade da armadura comprimida até a face mais comprimida &:

+ str(round(dlinha, 2)) + "cm"
print(resultado)

#calculando a drea As? da armadura
if(tipo_armadura == "dupla”):
armadura_as2 = (md_2/(fyd*(d - dlinha))}

resultado = "A drea de aco As2 da viga, em sua regio mais flexionada, é: " + str(round(armadura_as2, 2)) + "cm2"

print (resultado)

5

0 valor da distancia do centro de gravidade da armadura comprimida até a face mais comprimida &: 3.5cm

A drea de aco As2 da viga, em sua regido mais flexionada, é: 1.82cm?

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Figura 21 - Calculo da armadura da regido tracionada As.

A drea de ago na regido mais tracionada da viga € resultante da soma das armaduras encontradas para combater os momentos My, e
g2, portanto:

As = Asl N As?

[ 1 #calculando a drea da regido mais tracionada da viga
if(tipo_armadura == "dupla"):
armadura_as = armadura_asl + armadura_as2

resultado = "A drea de aco da viga, em sua regifio mais flexionada, &: " + str(round(armadura_as, 2)) + "cm?"
e (e M=)

1

i

¥ A drea de aco da viga, em sua regido mais flexionada, &: 4.22cm?

[

Fonte: Do proprio autor, 2024.

Figura 22 - Calculo da armadura da regido comprimida As'.
;o mq2 B
A

Onde:

« AL representa a drea da armadura comprimida de ago necesséria na secéo transversal da viga.

* mg2 € 0 momento resistente restante apos a dedugao de m. -

. f;d é a resisténcia de célculo da armadura comprimida.

« d é adistancia do centro de gravidade da armadura tracionada até a fibra mais comprimida de concreto
« d' ¢ adistancia do centro de gravidade da armadura tracionada até a fibra mais comprimida de concreto.

[ ] #Calcular Aslinha
armadura_as_linha = 8
if(tipo_armadura == "dupla"):
armadura_as_linha = (md_2/(fyd_linha®*(d - dlinha)))

resultado = "A drea de aco da wiga, em sua regidic mais comprimida, é: " + str(round(armadura_as_linha, 2)) + "cm2"

print(resultado)

A drea de aco da viga, em sua regido mais comprimida, &: 1.82cm?

3

Fonte: Do préprio autor, 2024.

4.3.4 Armadura transversal

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2023), a bitola do estribo em vigas
deve atender ao intervalo 5mm < & < b,,/10. Para determinar a armadura
necessaria para resistir a forca cortante Ay, .. (Figura 23), o software realiza
uma série de verificagbes e calculos automatizados. Primeiramente, verifica-se
a tensdo de compressao nas bielas para garantir a integridade estrutural. Em
seguida, € calculada a armadura transversal minima exigida pela norma. Além
disso, o programa determina a parcela da forca cortante absorvida pelos

mecanismos complementares ao modelo de trelica e, por fim, estabelece os
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espacamentos minimo e maximo entre os estribos (Figuras 24 e 25), garantindo

conformidade com os critérios normativos.

Figura 23 - Calculo da armadura necessaria para resistir a forga cortante.

L75w'3

fisu'::
0,9-d- fyq- (sina +sina)

Onde:

« Vi é a parcela resistida forca cortante pela armadura transversal.
« A, representa a drea da armadura transversal (estribo).

e fya éaresisténcia de célculo do ago da armadura transversal.

+ d é a altura til da secéo.

» 5 ¢ 0 espacamento entre estribos.

Vale ressaltar que caso a parcela absorvida pelos mecanismos complementares ao de trelica for superior a forga cortante atuante na viga

logo, teoricamente, ndo seria necessario armadura transversal. Mas neste caso € adotado a armadura minima.

[ 1 import math

#calcula da armadura transversal necessaria
s = 10@ #considerando 1 metro

# Angulo em graus

angulo_graus = 90

# Converte para radianos
angulo_radianos = math.radians(angulo_graus)

if vsw > @:

asw_nec = ((vsw * s) / (0.9 * d * fyd * (math.sin(angulo_radianos) + math.cos(angulo radianos))))
else:

asw_nec = a_sw99_min

resultado = "A armadura necessaria para resistir a forca de cortante é: " + str(round(asw_nec, 2)) + "cm?/m"

print(resultado)

]

L

> A armadura necessaria para resistir a forca de cortante é: 1.08cm?/m

[

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Figura 24 - Espagamento minimo dos estribos.

v Espacamentos minimos e maximos dos estribos

Os estribos devem possuir um espagamento minimo para que o vibrador consiga penetrar entre eles, a fim de se ter um bom adensamento

do concreto. Considerando uma folga de 2cm tem-se:

Srin = ¢'mb'r +2em

dim vibr = 5
s_min = dim vibr + 2

resultado = "0 espacamento minimo entre os estribos é: " + str(round(s_min, 2)) + "cm

print(resultado)

—z:v 0 espacamento minimo entre os estribos &: 7cm

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Figura 25 - Espagcamento maximo dos estribos.

J& o espagamento maximo é dado pela relagéo entre Vgg e Vggo onde caso Vg 0, 67 - Vg tem-se:

_]06-d
Sméa' = {30 cm

Caso contrario, ou seja Vg > 0,67 - Vggo, tem-se:

_[03-d
Sméa' = { 20 cm

i [654] relacao_wrd2 = ©.67 * v_rd2

if wsd <= relacao_wrd2:

condicaol = 8.6 * d

condicao2 = 38

s_max = min(condicaol, condicao2)
else:

condicaol = 8.3 * d

condicao2 = 28

s_max = min(condicaol, condicao2)

resultado = "0 espacamento maximo entre os estribos é: " + str(round(s_max, 2)) #+ "cm"

print(resultado)

EE} 0 espacamento maximo entre os estribos &: 15.%cm

Fonte: Do préprio autor, 2024.

De acordo com o critério estabelecido na Figura 26, o software testa
diferentes combinacdes, garantindo que o espacamento minimo calculado seja
respeitado e que a area de aco efetiva seja suficiente para resistir aos esforcos
atuantes. Assim € dimensionado a bitola do estribo, seu espacamento e sua area

efetiva, conforme Figura 27.

Figura 26 - Critério para encontrar a bitola dos estribos.

Assim, o critério de verificagédo é dado pela formula:

100 - Asw,t
L — >
P s T2

A

Onde:

» Ay + €aareada segao do estribo em cm?,

» §¢€0 espagamento entre os estribos em cm;

» A,y € aarea de armadura transversal requerida em cm?/m.

« O denominador 2 é utilizado na verificagdo, pois se trata de estribos de 2 ramos.

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Figura 27 - Parametros de detalhamento da armadura transversal.

¥ A bitola do estribo é: 5.0mm
0 espagamento entre os estribos &: 15cm
A area de aco efetiva dos estribos & (2 ramos): 2.62cm?/m

Fonte: Do préprio autor, 2024.
4.3.5 Detalhamento da armadura longitudinal

O programa verifica se a bitola de aco informada pelo usuério € adequada
para a viga, tanto para as barras de tracdo quanto de compressdo. Esse
processo é fundamental para que o usuario desenvolva uma maior sensibilidade
sobre a escolha das bitolas em fungéo das caracteristicas da viga, como altura
e cargas atuantes. Além disso, o software também calcula parédmetros
essenciais, como espacamento minimo horizontal (Figura 28) e vertical, nUmero
de camadas de armadura e disposicdo das barras. Por fim, ele retorna a
quantidade necessaria de barras longitudinais (Figura 29), caso as verificacfes

feitas estejam conforme com a norma.

Figura 28 - Espacamento horizontal das barras longitudinais.

v Verificacdo do Espacamento Horizontal

0 espagamento horizontal entre as faces das barras deve ser maior ou igual ao maior dos valores abaixo.

2 cm
eh = ¢ Ay
(1.2- Agagr
onde:

» A, ¢éadreade uma barra de aco da bitola escolhida.
. Ag.ag, € o didmetro do tipo de brita escolhido.

[ 1 #verificacdc do espacamento horizental (em cm)
ehl = 2
eh2 = (bitola_tracionada) / 18
eh3 = (1.2 * britas_dim_max[brita_escolhida]) / 16
eh = max(eh1, eh2, eh3)

resultado = "0 espacamento horizontal entre as barras deve ser de no minimo: " + str(round(eh, 2)}) + "cm

print(resultado)

()

0 espacamento horizontal entre as barras deve ser de no minimo: 2.28cm

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Figura 29 - Quantidade de barras necessarias na regido tracionada.
Por fim, caso a quantidade de barras calculada se encaixe no limite da quantidade maxima, exibe o dimensionamento:

é [802] if(qtd barras > qtd barras max):

print('Erro! Deve ser escolhido uma bitola maior. ")

else:

print('Area Tracionada: ' + str(qtd_barras) + '0' + str(bitola_tracionada)+'mm')

EE} Area Tracionada: 4012.5mm

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Como neste exemplo se trata de uma viga com armadura dupla, os
mesmos processos sao repetidos para detalhar as armaduras da regido
comprimida. Isso inclui o calculo da quantidade de barras necessarias (Figura
30), a realizacdo das verificacbes normativas e, por fim, a determinacdo da
quantidade de barras que suportardo os esforcos de compressao (Figura 31),
considerando a bitola informada pelo usuario.

Figura 30 - Quantidade minima de barras necessarias.

v Area Comprimida

Caso a viga seja de armadura dupla, conforme realizado para a érea tracionada, os mesmos passos s&o replicados para dimensionar as
ferragens necessdrias na regido comprimida, porém usando a drea minima de ago calculada para combater a compressao.

v~ Quantidade de barras necessarias

[ 1 if(tipo_armadura == "dupla"):
#Verifica quantas barras serdo necessarias:

qtd_barras = math.ceil(armadura_as_linha / bitolas[str(bitola_comprimida)])

el = TR arErttiads de berrale)) mecmsefirale)) At T 4 sirioie) Barn)
print(resultado)

]

1

v A quantidade de barra(s) necessaria(s) é(sdo): 3

[

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Figura 31 - Quantidade de barras necessarias.

Calcula-se a area de ago na regido comprimida da viga.

[ 1 if(tipo_armadura == "dupla™):
if(qtd_barras > gtd_barras_max):
print{'Erro! Deve ser escolhido uma bitola maior. ')
else:
print('Area Comprimida: ' + str(qtd_barras) + '0' + str(bitola_comprimida)+'mm")

3+ Area Comprimida: 308.0mm

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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E importante que aluno ao utilizar o produto educacional teste diferentes
diametros de armadura para desenvolver uma maior sensibilidade quanto a
influéncia desse parametro no dimensionamento estrutural. Além disso, essa
flexibilidade permite ajustar o projeto a disponibilidade de materiais na sua
regido, tornando a aplicacdo mais viavel na pratica. Com isso, podem ser
observados aspectos como a preferéncia pelo uso de armaduras com bitolas
menores, quando possivel, uma vez que impactara diretamente na abertura de

fissuras, conforme discutido no item 4.3.6 deste trabalho.

4.3.6 Verificacdo de abertura de fissuras

De acordo com Chust e Rodrigues (2017) a verificacdo de abertura de
fissuras é importante para evitar pequenas aberturas que podem fazer com que
as armaduras fiquem exportas comprometendo as condicbes de servico e
reduzindo assim a vida util da estrutura.

O software desenvolvido realiza essa verificacdo, sendo a Unica analise
relacionada ao Estado Limite de Servico (ELS) que ele executa. A ferramenta
compara a abertura calculada das fissuras (Figura 32), considerando as
propriedades da armadura e do concreto, com os limites de abertura de fissura
(Figura 33) conforme a classe de agressividade ambiental, indicando se a
verificagdo atende aos requisitos estabelecidos pela norma (Figura 34).
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Figura 32 - Calculo do tamanho da abertura de fissuras.

~ Tamanho da abertura de fissuras

o tamanho da abertura das fissuras wy, deve ser determinado para cada elemento de armadura que contribui para controlar a fissuragdo da
peca, sendo obtido pelo menor valor de duas expressoes abaixo:

o e,
5% B Tam

wy = menor entre { o (i+45)
1259, E. ‘p .

Adotando o menor valor calculado para a abertura tem-se:

wk = min{wkl, wk2)
# Exibir o resultado final
resultado = "O valor caracteristico da abertura de fissuras é: " + str(round(wk, 2)) + "mm"

print{resultado)

3~ 0 valor caracteristico da abertura de fissuras é: ©.12mm

—

Fonte: Do proprio autor, 2024.

Figura 33 - Abertura maxima das fissuras caracteristicas.
~ Abertura méaxima das fissuras caracteristicas
Os valores caracteristicos das aberturas wy, devem respeitar os limites de acordo com a classe de agressividade ambiental conforme Tabela

4.

Tabela 4: Abertura maxima das fissuras caracteristicas.

Tino de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
P ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servigo
estrutural 4 - = .
de protensao afissuragao a utilizar
CAA| ELS-W wi = 0,4 mm
Concreto armado Caalle CaAlll ELS-W wi < 0,3 mm | Combinacéo frequente
CAA IV ELS-W wy = 0,2 mm

Portanto o valor caracteristico da abertura encontrado deve respeitar ao limite de acordo com a classe de agressividade.

[ 1 #maximo de abertura das fissuras
abertura_maxima = {}
abertura_maxima['I'] = 0.4
abertura_maxima[ 'II'] = @.3
abertura_maxima[ 'III'] = @.3
abertura_maxima[ 'IV'] = 0.2

wk_lim = abertura_maxima[classe_agressividade]

resultado = "0 valor de abertura maximo das fissura caracteristica é: " + str(wk_lim) + "mm"
print(resultado)

2¥ 0 valor de abertura méximo das fissura caracteristica é: 8.3mm

Fonte: Do proprio autor, 2024.

Figura 34 - Verificagéo do valor calculado para a abertura de fissura e o limite.

[ 1 # Verificando se o resultado estd acima ou abaixo do valor limite
if wk <= wk_lim:

print("Ok quanto a verificacdo de abertura de fissuras no ELS")
else:

print("Tomar medidas! Aumentar armadura e diminuir bitolas ou aumentar a secdo da viga e verificar.")

0

Ok quanto a verificacdo de abertura de fissuras no ELS

Fonte: Do proprio autor, 2024.
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Conforme pode ser observado no produto educacional, o célculo da
abertura de fissuras (Figura 35) € diretamente influenciado pelo diametro da
armadura. Sendo assim uma bitola maior resultara em uma abertura maior. Para
melhor ilustrar, a armadura tracionada foi alterada para 20 mm e a armadura

comprimida para 10 mm, o resultado € apresentado na Figura 36.

Figura 35 — Férmula para calculo do tamanho da abertura de fissuras.

v Tamanho da abertura de fissuras

O tamanho da abertura das fissuras wy, deve ser determinado para cada elemento de

armadura que contribui para controlar a fissuragao da peca, sendo obtido pelo menor valor
de duas expressoes abaixo:

i) as  das

12.5-7; ) Es I .fr'i,'m

@ s 4
125%;,  E, (E_'— 45)

W} = menor entre

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Figura 36 — Tamanho da abertura de fissura apos alterar o diametro das

armaduras.

[231] # calculo da segunda parte de w
wk2 = (bitola_tracionada / (12.5 * eta_i)) * (alpha_s / (es/1@)) * ((4 / rho_ri) + 45)

# Exibir o resultado final

resultado = "0 valor da segunda equacao para determinar o tamanho a abertura da fissura é:
print(resultado)

3~ 0 valor da segunda equacdo para determinar o tamanho a abertura da fissura é: @.16mm

Fonte: Do préprio autor, 2024.

4.3.7 Memorial de calculo

A ferramenta apresenta um diferencial atrativo: a geracdo automatica de um
memorial de calculo (Figura 37), permitindo que o usuario verifique

detalhadamente todos os calculos realizados com base nos valores informados.
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O documento gerado é estruturado de forma clara e completa, facilitando a
conferéncia e a rastreabilidade dos resultados.

O memorial é criado ap0s a execucdo de todas as células do programa e
baixado automaticamente na pasta 'Downloads' (ou na pasta que o usuario tenha
predefinido em seu navegador) com um nome padronizado, como memorial-de-
calculo-31-12-2024 11-33-28, onde a data e o horario no nome do arquivo
mudam de acordo com o momento da geracdo. Para mais detalhes sobre o

contetdo do arquivo gerado, recomenda-se a consulta dos Apéndices A ao C.

Figura 37 - Parte do memorial de calculo gerado pelo software.

VALORES DE CALCULO:

fed = fek/ye = 2.0/ 1.4 = 1.43 kNjem?
fyd = fyd/yc = 50.0 / 1.15 = 43.48 kN/cm?
eyd = fyd/es = 43.48 / 210000.0 = 0.000207

LINHA NEUTRA:

nc=1

x=1.25%*d*(1- (1 - Md/(0.425 * nc * fcd * b * d?))~(1/2))
x=1.25%26.5*(1-(1-3040.0/(0.425* 1 *1.43 * 12.0 * 26.5%))"(1/2))
¥ =12.02 cm

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com a ferramenta
computacional desenvolvida em Python para o dimensionamento de vigas de
concreto armado. Os valores obtidos serdo comparados com calculos manuais
a fim de verificar a precisdo e a eficiéncia da ferramenta.

Foram realizadas duas versdes do software, uma focada na area
educacional, onde o0s passo a passo para dimensionamento de viga, explicados
anteriormente, sdo comentados de forma que facilite o ensino e a aprendizagem.
Ja a segunda versao possui uma interface gréfica onde o usuério informa os

dados solicitados e o programa retorna com os resultados do dimensionamento.

5.1 PRODUTO EDUCACIONAL

O Produto Educacional desenvolvido consiste em um software que realiza
os calculos de dimensionamento da armadura longitudinal e transversal, parte
do detalhamento da armadura longitudinal e transversal e verificacdo da
fissuracdo no estado limite de servi¢o. Os resultados sao apresentados etapa
por etapa, permitindo que o estudante visualize como os parametros sao
aplicados no dimensionamento de vigas conforme a ABNT NBR 6118 (2023),

trazendo mensagens descritivas e formulas comentadas.

5.2 VERSAO GRAFICA

A versdo com interface grafica do software foi desenvolvida para

proporcionar uma experiéncia mais intuitiva e pratica (Figura 38). Nessa versao,
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0 usuério insere os dados solicitados, como dimensfes da viga, caracteristicas
dos materiais e esforcos atuantes, diretamente na interface. O programa, entao,
realiza os céalculos automaticamente e retorna o0s resultados do
dimensionamento (Figura 39), incluindo a area de armadura longitudinal e
transversal, detalhamento das armaduras e verificagdes normativas, como a
fissuracao no estado limite de servico. Essa abordagem torna a ferramenta ideal
para uso profissional, otimizando o tempo e facilitando a validacdo de projetos
estruturais de acordo com a ABNT NBR 6118 (2023).

Figura 38 - Entrada de dados do Software com interface.

I . - - =
| ' Dimensionamento de aco de viga com seco retangular

Calcular

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Figura 39 - Resultados obtidos do Software com interface.

' Dimensionamento de ago de viga com secéo retangular

Fonte: Do préprio autor, 2024.

5.3 EXEMPLOS

Nesta se¢do, sdo apresentados exemplos de dimensionamento de vigas
de concreto armado, elaborados com base nas diretrizes da ABNT NBR 6118
(2023). Cada exemplo inclui a descrigéo detalhada dos dados de entrada e os
resultados obtidos pelo software, possibilitando a comparagcdo com exemplos

desenvolvidos por outros autores.

5.3.1 Vigaretangular com armadura simples

Este exemplo refere-se ao dimensionamento de uma viga retangular com
armadura simples. S&o apresentados os dados de entrada utilizados (Tabela 2)
e os resultados obtidos (Tabela 3), os quais sdo comparados com o exemplo da
pagina 81 do livro de Custodio (2018). O detalhamento das etapas do

dimensionamento realizadas no software pode ser consultado no Apéndice A.
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Tabela 2 - Entrada de dados de uma viga retangular com armadura simples.

classe_agressividade

4

tipo_brita

bitola_comprimida

50
1.15
210000
16
8

Cm
Cm
Cm
kN.cm
kN.cm
kN
kN/cm?

kN/cm?

Mpa

mm

mm

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Tabela 3 - Resultados obtidos no célculo de uma viga retangular com armadura

» Software (Educacional Custodio Unidade de
Variavel .. .
e Profissional) (2018) Medida

Posicdo da Linha
Neutra

Tipo Armadura

Sugestao de Aco

Sugestdo de Ago

(estribo de 2 ramos)

Verificagao de

fissuracao

simples.

20,41

simples
9,12
5016mm
5,44

5mm a cada 7cm

0,30
0,14

Ok

20,41 cm
simples -
9,12 cm?
3020mm -
- cm?/m
- mm
- mm

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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5.3.2 Vigaretangular com armadura dupla

Este exemplo apresenta o dimensionamento de uma viga retangular com
armadura dupla. Os dados de entrada utilizados estdo organizados na Tabela 4,
enguanto os resultados obtidos s&o detalhados na Tabela 5, sendo comparados
com o exemplo da pagina 99 do livro de Custodio (2018). O detalhamento das

etapas do dimensionamento pode ser consultado no Apéndice B.

Tabela 4 - Entrada de dados de uma viga retangular com armadura dupla.

I O
“ 22400 kN.cm
16002 kN.cm
1 -

fyk 50 kN/cm?

Fonte: Do préprio autor, 2024.
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Tabela 5 - Resultados obtidos no célculo de uma viga retangular com armadura

dupla.

» Software (Educacional . Unidade de
Variavel . Custodio (2018) .
e Profissional) Medida
Posi¢ao da Linha
Neutra (limite)
Tipo Armadura Dupla Dupla -

Sugestao de Ago 5020mm 5020mm -

20,70 20,70 cm

Sugestao de Ago 2012,5mm 2012,5mm -

Sugestdo de Ago
6,3mm a cada 10cm - -

(estribo de 2 ramos)

Verificagao de
Ok - -
fissuracao

Fonte: Do préprio autor, 2024.
5.3.3 Vigaretangular com armadura dupla

Este exemplo apresenta o calculo de uma viga retangular com armadura
dupla. Os dados de entrada utilizados estao organizados na Tabela 6, enquanto
os resultados obtidos sédo detalhados na Tabela 7, sendo comparados com o
Exemplo 14.6 de Pinheiro (2007). O detalhamento das etapas do

dimensionamento pode ser consultado no Apéndice C.
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Tabela 6 - Entrada de dados de uma viga retangular com armadura dupla.

Medida
| -
“ 14710 kN.cm
1 -

fyk 50 kN/cm?

Fonte: Do préprio autor, 2024.

Tabela 7 - Resultados obtidos no célculo de uma viga retangular com armadura

dupla.
e Profissional)
Neutra

“ 11,34 12,29 cm?
4020mm 4020mm -
m 5,86 4,44 cm?/m
m 2,26 2,26 cm2/m
6,3mm a cada 10cm 5mm a cada 9cm -
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X2 (ae=15) 17,16 17,69 cm

108041,8 103269 cmE
“ 24,19 24,47 kN/cm?
420,86 122,81 cm?
0,23 0,26 mm
s

0,15 0,19 mm

Verificagao de

Ok Ok -
fissuragao

Fonte: Do préprio autor, 2024.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os calculos realizados por meio da verséo educacional e da versao grafica
do software apresentaram resultados idénticos, uma vez que ambas utilizam as
mesmas funcdes de célculo. As diferencas entre essas versdes estao apenas na
forma de apresentacdo e interacdo, adaptadas para atender a finalidades
distintas: a educacional, com etapas explicativas e férmulas comentadas, e a
gréfica, com foco na praticidade e rapidez no fornecimento de resultados.

Ao comparar os resultados obtidos pelas versdes do software com os de
outros autores, verificou-se, de modo geral, diferencas minimas. A maior
variagao foi observada na verificacédo de fissuracdo, quando comparada com os
calculos de Pinheiro (2007). Essa diferenca se justifica pela evolu¢do normativa,
uma vez que Pinheiro utilizou a ABNT NBR 6118 de 2003, enquanto a ferramenta
desenvolvida se baseia na ABNT NBR 6118 de 2023. Além disso, o software
adota como referéncia formulas para o calculo da posicao da linha neutra e do
momento de inércia no estadio I, conforme descrito por Bastos (2024). Esses
resultados evidenciam a precisédo da ferramenta, reforcando sua confiabilidade
para aplicacdo tanto em ambientes educacionais quanto profissionais, sempre

em conformidade com os critérios normativos vigentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho resultou na criagdo de uma ferramenta
computacional em Python, voltada para o dimensionamento de vigas de concreto
armado. O software atendeu aos objetivos propostos, oferecendo duas versoes:
uma educacional, com foco no ensino e na aprendizagem, e outra com interface
gréfica, mais adequada para o uso profissional e otimizacdo de tempo. Ambas
as versdes seguem rigorosamente os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
6118 (2023), garantindo precisao e confiabilidade nos resultados.

Os testes realizados comprovaram que o0s calculos do software séo
consistentes com o0s resultados obtidos por outros autores, apresentando
apenas pequenas variacdes decorrentes do uso de diferentes formulas e da
adocado de parametros especificos, como o valor de ae. A versdo educacional
provou ser uma ferramenta valiosa para o ensino, detalhando passo a passo o
processo de dimensionamento, enquanto a versdo grafica destacou-se pela
praticidade e rapidez, facilitando a validacdo de projetos e a analise de
alternativas estruturais.

No contexto educacional, a ferramenta contribui para a compreensao dos
fundamentos tedricos e normativos do dimensionamento, promovendo o
aprendizado de maneira interativa e intuitiva. JA no ambito profissional, ela se
mostra eficiente para conferir célculos, avaliar solu¢cées propostas e reduzir o
tempo necessario para tarefas repetitivas, sem substituir o conhecimento técnico
do engenheiro.

Apesar do sucesso alcancado, o software atende exclusivamente ao escopo
proposto, com aplicacdo limitada ao dimensionamento de vigas de secao
retangular. Sendo assim possui restricdes, destaca-se a auséncia de
verificagbes adicionais, como a andlise de deformacdes excessivas. Essas
limitacbes abrem caminho para futuras melhorias, como a inclusdo de mais
verificacOes relacionadas ao ELS, aprimoramento do detalhamento e adaptacéo
para outras sec¢fes de vigas. Além disso, em trabalhos futuros, o produto
educacional pode ser testado com alunos para avaliar sua eficacia e até mesmo
ser desenvolvida uma versao simplificada voltada para estudantes da educacéo

profissional técnica de nivel médio.
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Por fim, este trabalho reafirma a importancia da integracdo entre
conhecimento tedrico, pratica de calculos manuais e o uso de ferramentas
computacionais na engenharia civil. A ferramenta desenvolvida ndo s6 cumpre
seu papel como apoio didatico e profissional, mas também contribui para o
avanco da digitalizagdo no campo da engenharia estrutural.
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO DO EXEMPLO 1

MEMORIAL DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DE VIGA

DADOS INICIAIS:

Caracteristicas do Local:
- Classe de agressividade: Il

Caracteristicas Geométricas da viga:

- Altura da viga (h): 50 cm

- Altura (Gtil da viga (d): 47 cm

- Largura da secao transversal da viga (b): 20 cm

Cargas:

- Momento de projeto atuante (combinagoes uUltimas) (Md): 15400 kN.cm

- Momento de projeto atuante (combinagdes frequentes) (Md,freq): 10125 kN.cm
- For¢a cortante de projeto no estado de limite Gltimo (Vsd): 162.3 kN

Caracteristicas do concreto:

- Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck): 2 kN/cm?
- Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto (yc): 1.4

- Tipo de brita (brita_escolhida): 1

Caracteristicas do a¢o:

- Tensao de escoamento caracteristica do ago (fyk): 50 kN/cm?;

- Coeficiente de minoragao da tensao de escoamento do ago (ys): 1.15

- Médulo de elasticidade do ago (es): 210000 MPa

- Bitola das barras de ago da regido tracionada (bitola_tracionada): 16 mm
- Bitola das barras de ago da regido comprimida (bitola_comprimida): 8 mm

VALORES DE CALCULO:

fcd = fck/lyc =2/ 1.4 = 1.43 kN/cm?
fyd = fyk/ys = 50/ 1.15 = 43.48 kN/cm?
eyd = fyd/es = 43.48 / 210000 = 0.000207

LINHA NEUTRA:

nc=1

x=1.25%*d* (1- (1 -Md/(0.425 * nc * fcd * b * d?))~(1/2))
x = 1.25%47 * (1- (1 - 15400/(0.425 * 1 * 1.43 * 20 * 472))"~(1/2))
x=2041cm



VERIFICACAO DA LINHA NEUTRA:

xlim=0.45*d =0.45%*47 =21.15 cm

x=20.41cm <= xlim=21.15cm .. Armadura Simples

ARMADURA SIMPLES: ARMADURA DE FLEXAO:
As = (Md/(fyd*(d - 0.4 * x)))
As = (15400/(43.48*%(47 - 0.4 * 20.41)))
As = 9.12 cm?

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL:

Vrd2 = 0.27 * (1 - ((fck * 10) / 250)) * (fcd) * b * d
Vrd2 = 0.27 * (1 - ((2 * 10) / 250)) * (1.43) * 20 * 47
Vrd2 = 333.57 kN

Vsd = 162.3kN <= Vrd2 = 333.57kN .. Ndo havera esmagamento das bielas de compressao!
fctm = 0.3 * (fck * 10)**(2/3)

fctm = 0.3 * (2 * 10)**(2/3)

fctm = 2.21 MPa = 0.22 kN/cm?

Asw90,min = 20 * (fctm / fyk) * b

Asw90,min = 20 * (0.22 / 50) * 20

Asw90,min = 1.77 cm?/m

fctd = ((0.7 * 0.3) / yc) * ((fck * 10)**(2/3))

fctd = ((0.7 ¥ 0.3) / 1.4) * ((2 * 10)**(2/3))

fctd = 1.11 MPa = 0.11 kN/cm?
Vc=06*fctd*b*d=06%*0.11*20*47 = 62.33 kN

Vsw = Vsd - Vc = 162.3 - 62.33 = 99.97 kN

Asw,nec = (Vsw *s) /(0.9 *d * fyd * (sen a + cos a))

Asw,nec = (99.97 * 100) / (0.9 * 47 * 43.48 * (sen(1.57) + cos(1.57)))

Asw,nec = 5.44 cm?/m

Asw,t = 5.44 cm?/m

ESPACAMENTOS MINIMOS E MAXIMOS DOS ESTRIBOS:



Smin=®vibr+2=5+2=7cm

S,max = menor de ( 0.6 * d; 30)
S,max = menor de (28.2 ; 30)
S,max = 28.2 cm

BITOLA E ESPACAMENTO DOS ESTRIBOS:

(Asw * 100/s) = (Asw,t/2 ramos)
((mt * r2) * 100/s) = (Asw,t/2 ramos)
((m* (0.5)2) *100/7) = 2.72

Combinacao:
Bitola do estribo: 5.0 mm

Espagamento entre os estribos: 7 cm
Area de aco efetiva dos estribos (2 ramos): 5.61 cm?/m

DETALHAMENTO DA VIGA: REGIAO TRACIONADA:
Nbarras = As / A® = 9.12 / 2.01 = [5]
Aseft = A® * Nbarras = 2.01 *5 = 10.05 cm?
eh = maior entre (2; A®; 1,2*Adagr) = maior entre (2; 1.6; 2.28) = 2.28 cm
ev = maior entre (2; A®; 0,5*Adagr) = maior entre (2; 1.6; 0.95) = 2 cm
Eo= b -2 *cobrimento - 2 * ®t/10
Eo= 20-2*3.0-2*5.0/10
Eo= 13.0cm
nb,max = (Eo + eh) / (®/10 + eh)
nb,max = (13.0 + 2.28) / (16.0/10 + 2.28)
nb,max = |3]
nc,max = 1 + ((2*0.1*h) / (®/10 + ev))
nc,max = 1 + ((2*0.1*50) / (16.0/10 + 2))
nc,max = |3]

Nbarras,max = nb,max*ncmax=3*3 =9

Dimensionamento = 5016.0mm
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VERIFICACAO DE ABERTURA DE FISSURAS:

wk,lim = 0.3 mm

Wk1l:

xIl,1 = (- (ae * A's,eft + ae * As,eft) + ((ae * A's,eft + ae * As,eft)? - 4 * (b/2) * (-ae * A's,eft *
d'-ae*As,eft*d))"1/2)/ (2*(b/2))

xl,1=(-(15*0+ 15 *10.05) + ((15*0 + 15 * 10.05)2 - 4 * (20/2) * (-15*0 * 3 - 15 * 10.05
*47))"~1/2) [ (2*(20/ 2))

xll,1 =20.13 cm

xIl,1 = (- (ae * A's,eft + ae * As,eft) - ((ae * A's,eft + ae * As,eft)? - 4 * (b/2) * (-ae * A's,eft *
d'-ae*As,eft*d)"~1/2) / (2*(b/2))

xl,1 = (-(15*0 + 15 *10.05) - ((15*0 + 15 * 10.05)2 - 4 * (20/2) * (-15* 0 * 3 - 15 * 10.05
*47))~1/2) [ (2 *(20/ 2))

xll,2 = -35.21 cm

Considerando o valor positivo:
xll = 20.13 cm

I_Il = (b *xII**3) / 3 + ae * As,eft * (d - xII)2 + ae * A's,eft * (xll - d')2
I_Il =(20*20.13%) /3 + 15 * 10.05 * (47 - 20.13)2 + 15 * 0 * (20.13 - 3)2
I_Il = 163254.68 cm?*

as = (Md,freq / I_Il) * ae * (d - xII)
as = (10125 / 163254.68) * 15 * (47 - 20.13)
as = 25.0 kN/cm?

wkl = ((®/(12.5 *ni)) * (as / es) * (3 * as / fctm))
wkl = ((16.0/ (12.5 * 2.25)) * (25.0 / 21000.0) * (3 * 25.0 / 0.22))
wkl = 0.23 mm

Wk2:

Acri=b*(7.5*%® + ®/2 + (hum_c-1) *(ev + ®) + Ot + ¢)
Acri=20*(75*%16+ 1.6/2+ (2-1)*(2+ 1.6) + 0.63 + 3.0)
Acri = 400.6 cm?

pr = As,eft/ Acri = 10/ 400.6 = 0.0251 =251 %
wk2 = (®/(12.5 * ni)) * (as/ es) * ((4 / pr) + 45)

wk2 = (16.0/(12.5 * 2.25)) * (25.0/ 21000.0) * ((4 / 0.0251) + 45)
wk2 = 0.14 mm

62



Wk adotado:

wk = 0.14 mm

wk = 0.14 mm <= wk,lim = 0.3 mm

Ok quanto a verificacao de abertura de fissuras no ELS

Calculos realizados conforme NBR 6118:2023.
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APENDICE B — MEMORIAL DE CALCULO DO EXEMPLO 2 FEITO NOS
SOFTWARES EDUCACIONAL E PROFISSIONAL

MEMORIAL DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DE VIGA

DADOS INICIAIS:

Caracteristicas do Local:
- Classe de agressividade: Il

Caracteristicas Geométricas da viga:

- Altura da viga (h): 50 cm

- Altura util da viga (d): 46 cm

- Largura da segao transversal da viga (b): 20 cm

Cargas:

- Momento de projeto atuante (combinagoes Ultimas) (Md): 22400 kN.cm

- Momento de projeto atuante (combinagdes frequentes) (Md,freq): 16002 kN.cm
- For¢a cortante de projeto no estado de limite Gltimo (Vsd): 178.76 kN

Caracteristicas do concreto:

- Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck): 2.5 kN/cm?
- Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto (yc): 1.4

- Tipo de brita (brita_escolhida): 1

Caracteristicas do acgo:

- Tensao de escoamento caracteristica do ago (fyk): 50 kN/cm?;

- Coeficiente de minoragao da tensao de escoamento do ago (ys): 1.15

- Médulo de elasticidade do ago (es): 210000 MPa

- Bitola das barras de ago da regiao tracionada (bitola_tracionada): 20 mm

- Bitola das barras de ago da regiao comprimida (bitola_comprimida): 12.5 mm

VALORES DE CALCULO:

fed = fck/lyc = 2.5/ 1.4 = 1.79 kN/cm?
fyd = fyk/ys = 50/ 1.15 = 43.48 kN/cm?
eyd = fyd/es = 43.48 / 210000 = 0.000207

LINHA NEUTRA:

nc=1

x=125%*d*(1-(1-Md/(0.425 * nc * fcd * b * d2))"~(1/2))
x=1.25%46*(1-(1-22400/(0.425 * 1 * 1.79 * 20 * 462))"~(1/2))
x = 2587 cm



VERIFICACAO DA LINHA NEUTRA:

xlim=10.45*d = 0.45* 46 = 20.7 cm

x=25.87cm > xlim=20.7cm .. Armadura Dupla

ARMADURA DUPLA: ARMADURA DE FLEXAO:

x = xlim=0,45*d = 20.7cm

Md,lim = 0.68 * nc * b * xlim * fcd * (d - 0.4 * xlim)
Md,lim = 0.68 * 1 *20*20.7 *1.79 * (46 -0.4 * 20.7)
Md,lim = 18962.38kN.cm

Asl = (Md,lim/(fyd*(d - (0.4 * xlim))))
Asl = (18962.38/(43.48*(46 - (0.4 * 20.7))))
Asl = 11.56 cm?

Md,2 = Md - Md,lim
Md,2 = 22400 - 18962.38
Md,2 = 3437.62kN.cm

As2 = (Md,2/(fyd*(d - d")))
As2 = (3437.62/(43.48*(46 - 4)))
As2 = 1.88 cm?

As = Asl + As2
As = 11.56 + 1.88
As = 13.44 cm?

ARMADURA DUPLA: ARMADURA DE COMPRESSAO:

es' = (0.0035 * (0.45*d - d'))/(0.45*d)
es' = (0.0035 * (0.45*46 - 4))/(0.45*46)
es' = 0.002824

fyd' = fyd = 43.48 kN/cm?
As' = (Md,2/(fyd" * (d - d)))

As' = (3437.62/(43.48*(46 - 4)))
As' = 1.88 cm?

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL:



Vrd2 = 0.27 * (1 - ((fck * 10) / 250)) * (fcd) *b * d
Vrd2 = 0.27 * (1 - ((2.5 * 10) / 250)) * (1.79) * 20 * 46
Vrd2 = 399.21 kN

Vsd = 178.76kN <= Vrd2 = 399.21kN .. Nao haverd esmagamento das bielas de
compressao!

fctm = 0.3 * (fck * 10)**(2/3)
fctm = 0.3 * (2.5 * 10)**(2/3)
fctm = 2.56 MPa = 0.26 kN/cm?

Asw90,min = 20 * (fctm / fyk) * b
Asw90,min = 20 * (0.26 / 50) * 20
Asw90,min = 2.05 cm?/m

fctd = ((0.7 * 0.3) / yc) * ((fck * 10)**(2/3))
fctd = ((0.7 *0.3) / 1.4) * ((2.5 * 10)**(2/3))
fctd = 1.28 MPa = 0.13 kN/cm?

Vc=06*fctd*b*d=0.6%*0.13*20*46 =70.79 kN
Vsw = Vsd - Vc = 178.76 - 70.79 = 107.97 kN

Asw,nec = (Vsw *s) /(0.9 *d * fyd * (sen a + cos a))
Asw,nec = (107.97 * 100) / (0.9 * 46 * 43.48 * (sen(1.57) + cos(1.57)))
Asw,nec = 6.0 cm?/m

Asw,t = 6.0 cm?/m

ESPACAMENTOS MINIMOS E MAXIMOS DOS ESTRIBOS:

S,min=Qvibr+2=5+2=7cm

S,max = menor de ( 0.6 *d; 30)
S,max = menor de (27.6 ; 30)
S,max = 27.6cm

BITOLA E ESPACAMENTO DOS ESTRIBOS:

(Asw * 100/s) = (Asw,t/2 ramos)
((rt* r2) * 100/s) = (Asw,t/2 ramos)
((m*(0.63)?) ¥ 100/10) = 3.0
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Combinagdo:

Bitola do estribo: 6.3 mm

Espacamento entre os estribos: 10 cm

Area de aco efetiva dos estribos (2 ramos): 6.23 cm?/m

DETALHAMENTO DA VIGA: REGIAO TRACIONADA:

Nbarras = As / A® = 13.44 / 3.14 = [5]
Aseft = A® * Nbarras = 3.14 *5 = 15.71 cm?

eh = maior entre (2; A®; 1,2*Adagr) = maior entre (2; 2.0; 2.28) = 2.28 cm

ev = maior entre (2; A®; 0,5%Adagr) = maior entre (2; 2.0; 0.95) = 2 cm

Eo= b -2 *cobrimento -2 * ®t/10

Eo= 20-2*3.0-2*6.3/10

Eo=12.74 cm

nb,max = (Eo + eh) / (®/10 + eh)

nb,max = (12.74 + 2.28) / (20.0/10 + 2.28)
nb,max = 3]

nc,max = 1 + ((2*¥0.1*h) / (®/10 + ev))
nc,max = 1 + ((2*0.1*50) / (20.0/10 + 2))
nc,max = |3]

Nbarras,max = nb,max*nc,max=3*3 =9

Dimensionamento = 5020.0mm

DETALHAMENTO DA VIGA: REGIAO COMPRIMIDA:

Nbarras = As/ A® = 1.88/1.23 = [2]

Aseft = A® * Nbarras = 1.23 *2 = 2.45 cm?

eh = maior entre (2; A®; 1,2*Ad®agr) = maior entre (2; 1.25; 2.28) = 2.28 cm
ev = maior entre (2; A®; 0,5%Adagr) = maior entre (2; 1.25; 0.95) =2 cm
Eo= b -2 * cobrimento - 2 * ®t/10

Eo= 20-2*3.0-2*6.3/10
Eo=12.74 cm



nb,max = (Eo + eh) / (®/10 + eh)
nb,max = (12.74 + 2.28) / (12.5/10 + 2.28)
nb,max = | 4]

nc,max = 1 + ((2*¥0.1*h) / (®/10 + ev))
nc,max = 1 + ((2*¥0.1*50) / (12.5/10 + 2))
nc,max = |4]

Nbarras,max = nb,max *nc,max =4 *4 = 16

Dimensionamento = 2012.5mm

VERIFICACAO DE ABERTURA DE FISSURAS:

wk,lim = 0.3 mm

Wk1l:

xIl,1 = (- (ae * A's,eft + ae * As,eft) + ((ae * A's,eft + ae * As,eft)2 - 4 * (b/2) * (-ae * A's,eft *
d' -ae*As,eft*d))~1/2)/ (2*(b/2))

xll,1 = (- (15*2.45 + 15 *15.71) + ((15*2.45 + 15 * 15.71)2 - 4 * (20/2) * (-15*2.45 * 4 -
15 *15.71 *46))"1/2) / (2 *(20/ 2))

xll,1 =22.21cm

xll,1 = (- (ae * A's,eft + ae * As,eft) - ((ae * A's,eft + ae * As,eft)? - 4 * (b/2) * (-ae * A's,eft *
d'-ae *As,eft*d))"~1/2) / (2*(b/2))

xI,L1 = (- (15%2.45 + 15 *15.71) - ((15 *2.45 + 15 * 15.71)2 - 4 * (20/2) * (-15*2.45*4 - 15
*15.71*46))"1/2) [ (2 * (20 / 2))

xll,2 = -49.46 cm

Considerando o valor positivo:
xll=22.21cm

I_Il= (b *xII**3) / 3 + ae * As,eft * (d - xl1)2 + ae * A's,eft * (xIl - d')?
I_Il=(20%*22.21%) /3 + 15* 15.71 * (46 - 22.21)? + 15 *2.45 * (22.21 - 4)
I_Il =218599.26 cm*

as = (Md,freq / I_Il) * ae * (d - xII)
as = (16002 / 218599.26) * 15 * (46 - 22.21)
as = 26.12 kN/cm?

wkl = ((®/(12.5 *ni)) * (as / es) * (3 * as / fctm))
wkl = ((20.0/(12.5 * 2.25)) * (26.12 / 21000.0) * (3 * 26.12 / 0.26))
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wkl = 0.27 mm

Wka2:

Acri=b*(7.5*® + ®/2 + (hum_c - 1) *(ev + ®) + Ot + )
Acri=20*(7.5*%2.0+2.0/2+(2-1)*(2 + 2.0) + 0.63 + 3.0)
Acri = 472.6 cm?

pr= As,eft/Acri=16/472.6 =0.0332=332%

wk2 = (®/(12.5 * ni)) * (as/ es) * ((4 / pr) + 45)

wk2 = (20.0/(12.5 *2.25)) *(26.12 / 21000.0) * ((4 / 0.0332) + 45)
wk2 = 0.15 mm

Wk adotado:
wk = 0.15 mm

wk = 0.15 mm <= wk,lim = 0.3 mm

Ok quanto a verificagcao de abertura de fissuras no ELS

Calculos realizados conforme NBR 6118:2023.
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APENDICE C — MEMORIAL DE CALCULO DO EXEMPLO 3 FEITO NOS
SOFTWARES EDUCACIONAL E PROFISSIONAL

MEMORIAL DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DE VIGA

DADOS INICIAIS:

Caracteristicas do Local:
- Classe de agressividade: |

Caracteristicas Geométricas da viga:

- Altura da viga (h): 40 cm

- Altura (til da viga (d): 36 cm

- Largura da secao transversal da viga (b): 22 cm

Cargas:

- Momento de projeto atuante (combinagdes Ultimas) (Md): 14710 kN.cm

- Momento de projeto atuante (combinag¢des frequentes) (Md,freq): 9250 kN.cm
- Forga cortante de projeto no estado de limite Gltimo (Vsd): 143.5 kN

Caracteristicas do concreto:

- Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck): 2.5 kN/cm?
- Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto (yc): 1.4

- Tipo de brita (brita_escolhida): 1

Caracteristicas do ago:

- Tensao de escoamento caracteristica do ago (fyk): 50 kN/cm?;

- Coeficiente de minoragao da tensao de escoamento do ago (ys): 1.15

- Médulo de elasticidade do aco (es): 210000 MPa

- Bitola das barras de ago da regiao tracionada (bitola_tracionada): 20 mm

- Bitola das barras de ago da regido comprimida (bitola_comprimida): 10 mm

VALORES DE CALCULO:

fcd = fck/lyc = 2.5/ 1.4 = 1.79 kN/cm?
fyd = fyk/ys = 50/ 1.15 = 43.48 kN/cm?
eyd = fyd/es = 43.48 / 210000 = 0.000207

LINHA NEUTRA:

nc=1

x = 1.25*d * (1- (1 - Md/(0.425 * nc * fcd * b * d?))"~(1/2))
x=125%36%*(1-(1-14710/(0.425 *1* 1.79 * 22 * 362))"(1/2))
x= 1954 cm



VERIFICACAO DA LINHA NEUTRA:

xlim=0.45*d =0.45*36 =16.2cm

x=19.54cm > xlim=16.2cm .. Armadura Dupla

ARMADURA DUPLA: ARMADURA DE FLEXAO:

x=xlim=0,45*d = 16.2cm

Md,lim = 0.68 * nc * b * xlim * fcd * (d - 0.4 * xlim)
Md,lim = 0.68 *1*22*16.2 *1.79 * (36 -0.4 * 16.2)
Md,lim = 12775.41kN.cm

Asl = (Md,lim/(fyd*(d - (0.4 * xlim))))
Asl = (12775.41/(43.48*%(36 - (0.4 * 16.2))))
Asl = 9.95 cm?

Md,2 = Md - Md,lim
Md,2 = 14710 - 12775.41
Md,2 = 1934.59kN.cm

As2 = (Md,2/(fyd*(d - d")))
As2 = (1934.59/(43.48*(36 - 4)))
As2 = 1.39 cm?

As = Asl + As2
As =9.95 + 1.39
As = 11.34 cm?

ARMADURA DUPLA: ARMADURA DE COMPRESSAO:

es' = (0.0035 * (0.45*d - d'))/(0.45*d)
es' = (0.0035 * (0.45*36 - 4))/(0.45*36)
es' = 0.002636

fyd' = fyd = 43.48 kN/cm?
As' = (Md,2/(fyd" * (d - d)))

As' = (1934.59/(43.48*(36 - 4)))
As' = 1.39 cm?

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL:



Vrd2 = 0.27 * (1 - ((fck * 10) / 250)) * (fcd) *b * d
Vrd2 = 0.27 * (1 - ((2.5 * 10) / 250)) * (1.79) * 22 * 36
Vrd2 = 343.67 kN

Vsd = 143.5kN <= Vrd2 = 343.67kN .. Ndo haverd esmagamento das bielas de compressao!

fctm = 0.3 * (fck * 10)**(2/3)
fctm = 0.3 * (2.5 * 10)*%(2/3)
fctm = 2.56 MPa = 0.26 kN/cm?

Asw90,min = 20 * (fctm / fyk) * b

Asw90,min = 20 * (0.26 / 50) * 22

Asw90,min = 2.26 cm?/m

fctd = ((0.7 * 0.3) / yc) * ((fck * 10)**(2/3))

fctd = ((0.7 *0.3) / 1.4) * ((2.5 * 10)**(2/3))

fctd = 1.28 MPa = 0.13 kN/cm?
Vce=0.6*fctd*b*d=0.6*0.13 %22 *36 = 60.94 kN

Vsw = Vsd - Vc = 143.5 - 60.94 = 82.56 kN

Asw,nec = (Vsw *s) / (0.9 *d * fyd * (sen a + cos a))

Asw,nec = (82.56 * 100) / (0.9 * 36 * 43.48 * (sen(1.57) + cos(1.57)))

Asw,nec = 5.86 cm?/m

Asw,t = 5.86 cm?/m

ESPACAMENTOS MINIMOS E MAXIMOS DOS ESTRIBOS:

S,min =Qvibr+2=5+2=7cm

S,max = menor de ( 0.6 * d; 30)
S,max = menor de (21.6 ; 30)
S,max = 21.6 cm

BITOLA E ESPACAMENTO DOS ESTRIBOS:

(Asw * 100/s) = (Asw,t/2 ramos)
((rt * r2) * 100/s) = (Asw,t/2 ramos)
((m * (0.63)?) * 100/10) = 2.93

Combinagao:



Bitola do estribo: 6.3 mm
Espagamento entre os estribos: 10 cm
Area de aco efetiva dos estribos (2 ramos): 6.23 cm?/m

DETALHAMENTO DA VIGA: REGIAO TRACIONADA:

Nbarras = As/ A® = 11.34/3.14 = [4]

Aseft = A® * Nbarras = 3.14 ¥4 = 12.57 cm?

eh = maior entre (2; A®; 1,2*Adagr) = maior entre (2; 2.0; 2.28) = 2.28 cm
ev = maior entre (2; A®; 0,5*Adagr) = maior entre (2; 2.0; 0.95) = 2 cm
Eo = b -2 * cobrimento -2 * ©t/10

Eo= 22-2%*25-2%*6.3/10

Eo = 15.74 cm

nb,max = (Eo + eh) / (/10 + eh)

nb,max = (15.74 + 2.28) / (20.0/10 + 2.28)

nb,max = 4]

nc,max = 1 + ((2*¥0.1*h) / (®/10 + ev))

nc,max = 1 + ((2*0.1*40) / (20.0/10 + 2))

nc,max = |3]

Nbarras,max = nb,max *nc,max =4 *3 = 12

Dimensionamento = 4020.0mm

DETALHAMENTO DA VIGA: REGIAO COMPRIMIDA:
Nbarras = As / A® = 1.39/0.79 = [2]
Aseft = A® * Nbarras = 0.79 * 2 = 1.57 cm?
eh = maior entre (2; A®; 1,2*Adagr) = maior entre (2; 1.0; 2.28) = 2.28 cm
ev = maior entre (2; A®; 0,5%¥A®agr) = maior entre (2; 1.0; 0.95) = 2 cm
Eo = b -2 * cobrimento - 2 * Ot/10

Eo= 22-2%25-2%*6.3/10
Eo= 1574 cm
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nb,max = (Eo + eh) / (®/10 + eh)
nb,max = (15.74 + 2.28) / (10.0/10 + 2.28)
nb,max = |5]

nc,max = 1 + ((2*0.1*h) / (®/10 + ev))
nc,max = 1 + ((2*0.1*40) / (10.0/10 + 2))
nc,max = [ 3]

Nbarras,max = nb,max *nc,max =5*3 =15

Dimensionamento = 2010.0mm

VERIFICACAO DE ABERTURA DE FISSURAS:

wk,lim = 0.4 mm

Wk1:

xll,1 = (- (ae * A's,eft + ae * As,eft) + ((ae * A's,eft + ae * As,eft)? - 4 * (b/2) * (-ae * A's,eft *
d' - ae*As,eft*d))"~1/2)/ (2 * (b/2))

xll,1 = (-(15* 157 + 15 *12.57) + ((15* 1.57 + 15 * 12.57)2 - 4 * (22/2) * (-15* 1.57 * 4 -
15*12.57 *36))"1/2) / (2 * (22 ] 2))

xll,1 =17.16 cm

xll,1 = (- (ae * A's,eft + ae * As,eft) - ((ae * A's,eft + ae * As,eft)? - 4 * (b/2) * (-ae * A's,eft *
d'-ae*As,eft*d))"~1/2)/ (2*(b/2))

xl,1 =(-(15*157 + 15*12.57) - ((15* 1.57 + 15*12.57)2 - 4 * (22/2) *(-15*1.57 *4 - 15
*12.57 *36))"1/2) ] (2 * (22 ] 2))

xll,2 = -36.44 cm

Considerando o valor positivo:
xll = 17.16 cm

I_Il = (b *xII**3) / 3 + ae * As,eft * (d - xII)? + ae * A's,eft * (xll - d')2
I_Il=(22*17.16%) /3 + 15 *12.57 * (36 - 17.16)2 + 15 * 1.57 * (17.16 - 4)?
I_Il =108041.8 cm*

as = (Md,freq / I_Il) * ae * (d - xII)
as = (9250/108041.8) * 15 * (36 - 17.16)
as = 24.19 kN/cm?

wkl = ((®/(12.5 * ni)) * (as / es) * (3 * as /[ fctm))
wkl = ((20.0/ (12.5 * 2.25)) * (24.19/ 21000.0) * (3 * 24.19/ 0.26))
wkl = 0.23 mm
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Wk2:

Acri=b*(7.5* 0+ ®/2 + (hum_c - 1) * (ev + @) + Ot + )
Acri=22*(75%2.0+2.0/2+(1-1)*(2+ 2.0) + 0.63 + 2.5)
Acri = 420.86 cm?

pr = As,eft / Acri = 13/ 420.86 = 0.0299 = 2.99 %

wk2 = (®/(12.5 * ni)) * (as/ es) * ((4 / pr) + 45)

wk2 = (20.0/(12.5 * 2.25)) * (24.19/ 21000.0) * ((4 / 0.0299) + 45)
wk2 = 0.15 mm

Wk adotado:
wk = 0.15 mm
wk = 0.15 mm <= wk,lim = 0.4 mm

Ok quanto a verificagao de abertura de fissuras no ELS

Célculos realizados conforme NBR 6118:2023.
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APENDICE D - DISPONIBILIDADE DOS SOFTWARES

Os softwares podem ser acessados diretamente atraves dos links abaixo:

e \Versao Educacional:

https://colab.research.google.com/drive/1LENis4AMApObmSx9vHRU9MhS8
Ulz6Ajy67 ?usp=sharing

e Versdo Interativa (Apenas codigo fonte):
https://colab.research.google.com/drive/1NjJWFBVGHPa-uzFfsDwUxiK-
uU-JFK5f?usp=sharing
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