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“Considero mais corajoso alguém que vence o0s
seus desejos do que aquele que conquista 0s seus
inimigos, porque a vitoria mais dificil € a vitéria
sobre si mesmo”

Aristételes



RESUMO

Escadas sdo elementos muito utilizados na construcdo civil para unir
pavimentos de diferentes niveis. A construcdo desse trabalho foi realizada
embasando-se na literatura que aborda sobre o tema de escadas e concreto armado.
No decorrer deste trabalho foram abordados temas relevantes para o entendimento
do dimensionamento realizado. O software, produto desse trabalho, tem como objetivo
auxiliar estudantes no dimensionamento e otimizar o processo de calculo de escadas
plissadas biapoiadas. Toda a rotina de calculo foi programada de modo a seguir os
critérios das Normas Técnicas Brasileiras, NBR 6118:2014, NBR 6120:2019, NBR
9050:2020 e NBR 9077:2001. Para validar a confiabilidade dos resultados obtidos pelo
software, foram elaborados exemplos de célculo, os quais foram resolvidos
manualmente e apds esse processo foram comparados com o0s resultados
apresentados pelo programa. Por fim, os resultados obtidos foram satisfatorios e
mostram que é possivel automatizar o processo de calculo, entretanto, o software
possui algumas limitacbes que estdo relacionadas ao detalhamento das armaduras
calculadas e ao célculo de armadura para combater esfor¢cos cortantes, pois, ndo &

muito comum o uso desse tipo de armadura.

Palavras-chaves: Concreto armado. Engenharia de estruturas. Escadas e

escadarias. Escada Plissada. Software — desenvolvimento.



ABSTRACT

Ladders are very commonly used elements in the civil construction to unite
different floor levels. The construction of this work was made based on the literature
that approaches the themes ladders and reinforced concrete. In the progress of this
work were approached relevant themes for the fully understanding of the sizings that
were made. The software, product of this work, have as objective, support the students
on the sizing and improvement of the calculation process of the supported pleated
ladders. All the calculation routine was programed in a way that follows the criteria of
the Brazilian technical standards, NBR 6118:2014, NBR 6120:2019, NBR 9050:2020,
NBR 9077:2001. To authenticate the results provided by the software, there were
made calculation examples, in wich they were solved all manually and after this
process the results provided were compared to each other, the ones given by the
software and the ones given manually. At last, the results were proved satisfactory and
show that it is possible to automate the calculation process, however, the software has
some limitations that are related to the detailing of the armors provided by the software
and also the calculation of the armors to resist the shear stress, since using this kind

of armor is not often needed.

Keywords: Reinforced Concrete. Structural engineering. Stairs and staircases.

Pleated ladder. Software — development.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Araujo (2014), as escadas séo elementos estruturais que
podem possuir diversas formas, e que sdo responséveis por permitir o acesso dos
usuarios a diferentes niveis. Para cada tipo de forma de escada havera um
comportamento estrutural especifico.

O presente trabalho abordou o tema sobre escadas plissadas no formato
“U”. Esse tipo de escada geralmente possui maiores espessuras pelo fato do momento
atuante se desenvolver longitudinalmente na secdo de dimensionamento que é
retangular (ARAUJO, 2014).

Todos os elementos estruturais devem ser dimensionados de modo a
garantir a seguranca do usuario, atendendo as exigéncias normativas e analisadas
caso a caso para que se tenha um projeto eficiente e que atenda aos requisitos
minimos de durabilidade (NBR 6118, 2014).

O projeto de escadas € um tema pouco abordado durante os cursos de
graduacéo, entretanto, muito utilizado na construcéo civil, pois, qualquer edificacédo
com mais de um pavimento necessita de uma escada. No ramo da construcao civil, é
muito comum o uso de softwares que auxiliam nas tarefas do dia-a-dia. Esses
programas tém como objetivo, na maioria das vezes, otimizar o processo de calculo,
realizar verificagOes e os desenhos dos projetos.

Conhecendo essa dificuldade, a proposta desse trabalho foi a criagdo de
uma ferramenta computacional para que sejam feitos o dimensionamento estrutural e
geomeétrico, as verificacdes de servigo e a dispensa de armadura cortante. O software
desenvolvido podera servir de auxilio para aqueles que tenham interesse no tema. A
analise estrutural foi desenvolvida levando em consideracdo as exigéncias e
recomendacdes das normas brasileiras pertinentes ao tema e o programa foi validado

com exemplos préticos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional para fins académicos que
possibilite a execucao de uma rotina de calculo para o dimensionamento no Estado
Limite Ultimo (ELU) e verificagcdes no Estado Limite de Servico (ELS) em escadas do

tipo plissada biapoiada isostatica.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar revisdo bibliografica pertinente para obter as consideracdes
necessarias ao dimensionamento da escada plissada;

e Criar um software para o dimensionamento de escadas plissadas;

e Criar uma interface de facil entendimento para o usuario (necessario
conhecimentos técnicos das disciplinas de concreto armado);

¢ Realizar a validagéo do software.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Defini¢bes iniciais

O presente topico abordou os conceitos de escadas e elementos plissados,
as geometrias usuais das escadas e a nomenclatura utilizada no decorrer deste

trabalho.

3.1.1 Normatizacéo

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € quem define e
administra as normas técnicas brasileiras.

Para o projeto de escadas, é de suma importancia que o projetista consulte
além das normas da ABNT, as colocacfes impostas pelas Instrucbes Técnicas
definidas pelo corpo de bombeiros vigentes em sua cidade ou de outro 6rgao

competente.

3.1.1.1 ABNT NBR 6118:2014 Projetos de estruturas de concreto — Procedimento

A NBR 6118:2014 é responsavel por estabelecer os critérios e requisitos
minimos necessarios para a elaboracao de projeto de estruturas de concreto.
Neste trabalho esta norma é utilizada para o dimensionamento estrutural

em concreto armado para que o elemento atenda as condi¢des de seguranca.

3.1.1.2 ABNT NBR 9050:2020 Acessibilidade a edificacdes, mobiliario, espacos e

eguipamentos urbanos

A NBR 9050:2020 € a norma que governa e impde as condi¢cdes a serem
cumpridas em relacdo a acessibilidade a edificacdes, mobiliarios, espacos e
eguipamentos urbanos.

No item 6.8 da NBR 9050:2020 € possivel identificar algumas
consideracdes para o dimensionamento geométrico de escadas. Neste trabalho essas

condicBes foram descritas com mais detalhes no item 3.4.
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3.1.1.3 ABNT NBR 6120:2019 Acdes para o calculo de estruturas de edificacbes

A NBR 6120:2019 estipula as ac6es minimas que devem ser utilizadas no
projeto de estruturas de edificagfes. O uso dessa norma é de suma importancia para
as composicoes de cargas e combinacdes de acdes, uma vez que, ela traz parametros

de cargas e condi¢cfes para que se possa dimensionar determinada estrutura.

3.1.1.4 ABNT NBR 9077:2001 Saidas de emergéncia em edificios

A NBR 9077:2001 impde diversas condi¢cdes para varios tipos de escadas.
Neste trabalho serd abordado escadas ndo enclausuradas ou escada comum.

Esta norma possui diversas consideragdes que devem ser analisadas para
o desenvolvimento do projeto de uma escada. No item 3.4 serdo apresentadas as

consideracgdes relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1.1.5 Instrucdo Técnica — 08 Saidas de emergéncias em edificacfes

A IT! - 08 tem como funcgdo auxiliar os profissionais que atuam na criacéo
de projetos e execucdo de obras que sdo submetidas a aprovacdo do Corpo de
Bombeiros de Minas Gerais.

Neste trabalho, o uso da IT — 08 servird como um elemento complementar
das NBR’s 9077:2001 e 9050:2020.

3.1.2 Escada

Uma escada pode ser definida como uma sequéncia de trés degraus ou
mais e pode ser classificada de acordo com a sua funcionalidade (ABNT, NBR
9050:2020).

Quanto a classificacéo do tipo de escada abordada neste trabalho, ela pode
ser classificada como ndo enclausurada ou escada comum (NE), ou seja, é aquela
gue mesmo estando em um local estratégico de saida, que se conecta com outro nivel

e da acesso aos demais ambientes de uso comum e nao possui portas que

LT — Instrugdo Técnica
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contemplam as propriedades necessarias para que sejam classificadas como corta-
fogo (ABNT, NBR 9077:2001).

As escadas em concreto armado geralmente séo feitas sob lajes, onde seu
fundo é totalmente plano, ou plissada, onde € possivel visualizar o formato dos seus
degraus em sua face inferior, ndo tendo um fundo totalmente plano, conforme pode

ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — (a) Escada sob laje; (b) Escada plissada

a) b)

4“‘
4
oA

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.1.3 Elementos Plissados

De acordo com Leonhardt e Ménnig (2008) elementos plissados podem ser
“‘compostos de retangulos estreitos ou largos (estruturas plissadas prismaticas), de
tridangulos, hexagonos etc., existindo, portanto, uma multiplicidade de formas”.

Os elementos plissados em geral s&o unidos (no caso da escada plissada,
0 aco e o concreto conectam os degraus) com um certo angulo entre os seus planos,
uma vez que os elementos plissados necessitam resistir ao cisalhamento ou flexao,
suas bordas devem ser enrijecidas de modo que ndo ocorram mudancas no seu
angulo (LEONHARDT; MONNIG, 2008).

3.14 Geometrias usuais das Escadas

O presente item tem como objetivo apresentar de forma ilustrativa as

geometrias de escadas mais utilizadas, os tipos de apoios que elas podem ter e a
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suas analises estruturais ndo serdo tratadas neste trabalho, exceto no caso das
escadas plissadas biapoiadas isostaticas do tipo “U” com patamar reto armada
longitudinalmente.

Na maioria dos casos as escadas que sdo projetadas em edificios podem
assumir diversas formas, o fator responsavel pela escolha da geometria da escada
estd ligado diretamente com as condicdes impostas e limitacbes do projeto
arquitetdnico, como por exemplo o espaco disponivel para a construcédo (ARAUJO,
2014).

Na Figura 2 foram feitas as representacdes de variadas formas de escadas
plissadas, sendo elas, reta, em “U” com degrau reto, em “L”, em “U” com o patamar

curvo e do tipo “O”, respectivamente.

Figura 2 - Variagdes de formas de escadas plissadas.

C) D)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.1.5 Nomenclatura utilizada

Para facilitar o entendimento e a compreenséao do leitor foi realizada uma
padronizacdo das nomenclaturas que serdo utilizadas. Os itens citados abaixo,
compreendem basicamente as dimensdes da escada e o0s elementos de apoios

(vigas), sendo eles:
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. largura da escada (B.);

. vigas de apoio da escada (V; e V,);

o comprimento total (L;o.);

e comprimento do trecho inclinado (L,.);

o comprimento do trecho reto na regido do patamar (L,¢,)-
. piso (p);

e  espessura do piso (h);

o espelho (e);

o altura de piso a piso do primeiro lance (Alt,);

o altura de piso a piso do segundo lance (Alt,).

Todos os itens, citados anteriormente, possuem unidade de comprimento
nas equacdes que serdo apresentadas no decorrer deste trabalho, e, na Figura 3 e

Figura 4 é possivel visualiza-los com maior clareza.

Figura 3 - Escada plissada em corte

Laje

J:iVEL 2

Viga

Eixo da viga

Patamar

Viga

Espessura (h)

Espelho (e)

Altura 1 (Alty)

NIVEL 0

— P A N N R

7
/I L Viga
Eixo da viga

L — -

-
Trecho Reto (L) Trecho Inclinado (L) Eixo da viga

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 4 - Escada plissada em planta baixa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.2 Estadios

28

Para determinar o desempenho de uma peca de concreto é necessario

realizar um certo procedimento que consiste na aplicacdo de um carregamento que

inicialmente equivale a zero e vai aumentando a carga atuante até que a peca venha
a romper (PINHEIRO, 2007).

Conforme o carregamento vai aumentando, a peca de concreto passa por

3 fases que sdo denominados “estadios”. O primeiro deles é o estadio |, nessa fase o

carregamento estd comecando a ser aplicado, logo, as tensdes normais come¢cam a
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surgir e a se distribuir de forma linear no elemento. Essas tensdes possuem uma
magnitude pequena, portanto, nesse momento 0 concreto consegue resistir as
tensdes de tracdo atuantes (PINHEIRO, 2007).

O concreto é um elemento que possui uma resisténcia a tracdo muito
pequena que pode ser considerada desprezivel quando se comparada a sua
resisténcia a compressao, portanto, neste estadio ndo € viavel realizar qualquer tipo
de dimensionamento. O estadio | termina no momento em que a peca comeca a
fissurar, logo, nesse estadio é realizado apenas o calculo do momento de fissuracéo
(PINHEIRO, 2007).

Na Figura 5 € ilustrada a explicacéo do estadio | através de um diagrama

linear de tensdes ao longo da secao transversal da peca submetida a flexao.

Figura 5 - Estadio |

DEFORMAGOES TENSOES
ECC O-CC
> o T qﬁ
'S B4 e |
=[P [ ""'C ERARES: >
7 e o h 3 o0 41 LINHA NEUTRA (LN)
'______'_g"____b__v___ _________________________
A e s
- Fe. "
4 B v,
e o @ ey J&L’
-1
Ex O-Ctéfct
SEGAO TRANSVERSAL CORTE LATERAL

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2007.

M, é o momento provocado pelo carregamento no estadio I, R,. € R
representam as resultantes do concreto a compressao e a tragao respectivamente, &,
e &, equivalem as deformacdes do concreto comprimido e tracionado, o, representa
a tensdo de compressao no concreto, o.; < f,; significa que a tensao de tracdo no
concreto deve ser menor ou igual a sua resisténcia a tracao, h representa a altura total
da peca e d é a altura (til da peca (distancia da borda do concreto comprimida até o
eixo ou centro geométrico das armaduras tracionadas).

De acordo com Pinheiro (2007) para determinar a posi¢cao da linha neutra
(Equacao 2) da peca neste estadio basta fazer o momento atuante na LN igual a zero

(Equacéo 1), portanto, para elementos retangulares se tem as seguintes equacoes:
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X h— X .
M,:b-X,-?I—b-(h—X,)- z L (@, —1)- 4 (d—X)) Equagéo 1

em que:
M,;: momento fletor da secdo no estadio | em relagéo a LN;
b: largura da peca,;

X;: posi¢cédo da linha neutra no estadio I;

h: altura da peca,

a, . moédulo de elasticidade do aco dividido pelo moédulo de deformacédo secante do

E
concreto (—s);

cs
Ag: area de aco;

d: altura atil da secéo.

Igualando M; a zero e isolando X;, tem-se a Equacdo 2, representada

abaixo.

2
B b @ - 1) 4 d

b-h+ (a,—1) A

X, = Equacao 2

Apés determinar a posicdo linha neutra da peca € possivel calcular o
momento de inércia (Equacao 3) da peca (PINHEIRO, 2007).

b-h3 hy2

h=— +b-h-<X,—E) + (ae — 1) -Ag- (d — X))? Equacéo 3

O estédio Il se inicia no momento em que a peca comeca a fissurar, neste
instante o carregamento ja possui uma intensidade que provoca tensdes de tracdo as
quais o concreto nao resiste, logo, a regido da peca que esta sujeita a esse esforco
encontra-se fissurada (parte inferior para momentos positivos). Nesse momento a
resisténcia a tragdo do concreto deve ser desprezada, sendo apenas a resisténcia do
aco considerada. A regido em que se encontra comprimida ainda possui as tensdes
se distribuindo linearmente, obedecendo a lei de Hooke (PINHEIRO, 2007).
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Conforme vai aumentando o carregamento atuante, as fissuras vao de
encontro a borda da peca mais comprimida, a posicao da linha neutra (LN) se desloca
se aproximando também da borda em questdo e a tensdo da armadura aumenta,
fazendo com que ela atinja o0 seu patamar de escoamento ou nédo (PINHEIRO, 2007).

O estadio Il é utilizado para verificacdo das pecas no estado-limite de
servico, sendo eles, o estado-limite de deformacfes excessivas e 0 estado-limite de
abertura de fissuras. O término desse estadio € determinado quando se inicia a
plastificagdo do concreto comprimido (PINHEIRO, 2007).

Na Figura 6 € ilustrada a explicacdo acima através de um diagrama linear

de tensdes ao longo da secéo transversal da peca, submetida a flexdo, no estadio Il.

Figura 6 - Estadio Il

DEFORMAGOES TENSOES

>

LINHA NEUTRA (LN)

SECAO TRANSVERSAL CORTE LATERAL

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2007.

M,, corresponde ao momento fletor provocado pelo carregamento e R
representa a resisténcia a tracéo do aco.

De acordo com Pinheiro (2007) para obter a posi¢cdo da linha neutra e a
inércia da secao no estadio Il, o calculo é feito de forma analoga ao estadio I.

Para o momento estatico atuante na se¢éo, tem-se a Equacéo 4.

X
M, =b-X;, % —a, As-(d—Xp) Equacéo 4

Simplificando a Equacéo 4 e igualando o momento a zero, obtém-se a
Equacéo 5.
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b ~
E'XHZ+ae'AS'X”—ae'As'd=0 Equaga05

Como se obteve uma equacdo do segundo grau para isolar X;; sera

utilizada a equacao de Bhaskara para obtencédo da posicéo da linha neutra no estadio

[{pee i)

Il. Portanto, a equacédo Equacéo 6 representada abaixo, ira possuir para o termo “a” a

Equacéo 7, para “b” a Equacéo 8 e “c” a Equacéo 9.

—b+t+Vb?2—-4-a-c 5
X, = - Equacao 6
Onde:
b E ~
a=3 quacao 7
b= a,- A Equacéo 8
c= —a,"As-d Equacéo 9

Substituindo os termos e fazendo a simplificacdo da equacao, é obtida a Equacéo 10.

__(ae'As)i\/(ae'As)z'l'z'b e " Ag - d)
1 —
b

Equacéao 10

Apés determinar a posicdo da linha neutra no estadio Il, é possivel

determinar a inércia da secéo através da Equacéo 11.

b - XII3

I, = +a, Ag- (d—X;)? Equacéo 11

E por fim o estadio Ill, fase em que o concreto se encontra na iminéncia da
ruptura e a regido que foi submetida ao esforco de compressdo se encontra
plastificada. Quando o elemento esta nessa fase, admite-se que as ditribuicbes de
tensdo ocorrem em forma de uma parabola-retadngulo (Figura 7), a NBR 6118:2014
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permite a utilizacdo de um digrama retangular equivalente (Figura 8) (PINHEIRO,
2007).

Concretos que possuem resisténcia caracteristica a compressao (f) de
até 50 MPa, a sua regido mais comprimida comeca a plastificar no instante em que
atinge a deformacédo especifica de encurtamento do concreto de 0,2%. A deformacao
no concreto pode chegar até 0,35% (&.,), que € considerada a deformacéo ultima no
concreto (ruptura), sem aumentar a tenséo e o diagrama de tensdo tende a ficar
uniforme devido ao fato de que todas as fibras do concreto estédo trabalhando no seu
limite de tensdo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Figura 7 - Estédio lll

DEFORMAGOES TENSOES

£oum 035% (of"

po ) o . IR I N A A LINHA NEUTRA (LN)

LINHA NEUTRA ESTADIOII

SEGAO TRANSVERSAL CORTE LATERAL

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2007.

e = 0,35% corresponde a deformacédo especifica de encurtamento do
concreto na ruptura e 0,2% corresponde a deformacéo especifica de encurtamento do
concreto no inicio plastico para concretos que possuem f,, de até 50 MPa

A Figura 8 abaixo traz a representacdo do retangulo equivalente para

concretos que possuem resisténcia caracteristica a compressao de até 50 MPa.

Figura 8 - Retangulo equivalente

DIAGRAMA RETANGULO
PARABOLA-RETANGULO EQUIVALENTE
€= 0,35% Ou . 0,85 f 4

0,8

0,2%

&

CORTE LATERAL
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Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2007.

O dimensionamento dos elementos de concreto armado € realizado no
estadio Ill, ou seja, os elementos sdo dimensionados considerando a ruina da pega,
e de acordo com Carvalho e Filho (2014) se faz necessario o conhecimento da posicao
da linha neutra. Para concretos até C50 essa posicao pode ser obtida fazendo o

equilibrio das secdes (demonstrado na Equacao 12).

My = (0,68 Xy -d — 0,272 X;%) + b *fea Equagéo 12

Isolando X;;;, obtém-se a Equacdo 13, a qual possibilita determinar a

posicdo da linha neutra na se¢ao transversal.

0,68-d+ J(O,68 d)? — (4-0,272 - ( My, )

b-f.a Equacgao 13
0,544

X =

Simplificando a equacéao, é obtida a Equacédo 14, representada abaixo.

M ~
Xi=125-dt \/1,5625 -d? — (3,6765 - (#) Equacéo 14
“Jed

My, corresponde ao momento de célculo, ou seja, o M, devera ser

multiplicado por um coeficiente de ponderagéo (ver item 3.5.6.1).
3.3 Dominios de deformacéo

As estruturas em geral sédo dimensionadas para atender as condi¢des do
estado-limite Ultimo, ou seja, sdo dimensionadas considerando a ruina da sua sec¢ao
transversal. O elemento pode entrar em colapso devido a dois fatores: a ruptura do
concreto ou por deformagdes excessivas da armadura, assume-se que esse elemento
veio a ruina quando a distribuicdo de tensdes ao longo da sua secéo transversal se

enquadra em um dos dominios de deformacéo (ARAUJO, 2014).
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A ruptura no dominio 1 ocorre quando a forca normal de tracdo nao
uniforme (flexo-tracdo) néo esta aplicada diretamente no centro de gravidade da
secao transversal do elemento, quando isso ocorre, entende-se que existe uma
excentricidade da forga atuante em relacéo ao centroide. Nesse dominio ndo existe
tensbes provocadas por compressdo (ARUJO, 2014; BASTOS, 2019).

A reta “@” no canto esquerdo da Figura 9 compreende uma situacao em
gue o esforco solicitante é apenas de tracdo uniforme (tracdo simples), neste caso o
centro de carga coincide com o centro geométrico da secdo (BASTOS, 2019).

O dominio 2 corresponde aos casos em que ocorrem solicitacdes de flexao
simples ou composta (acréscimo de esforcbes de tracdo ou de compressao), nédo
ocorre ruptura devido ao esforco de compressdo. Neste dominio tem-se grandes

excentricidades das cargas e deformacdo maxima das armaduras (&) de 1% e o limite
da posig&o da linha neutra (x;;,,, ) corresponde & 0,259 - d (d corresponde & altura Gtil)
. (ARAUJO, 2014; BASTOS, 2019; CARVALHO & FILHO, 2014).

O dominio 3 possui também casos de flexdo simples ou compostas,
grandes excentricidades das cargas, porém, nesse dominio a ruptura ocorre
simultaneamente pelo esmagamento do concreto simultaneamente com o
escoamento do aco. O alongamento do aco € maior ou igual a deformacéo limite de
escoamento do aco (&y4), OU Seja, ocorre 0 escoamento (& = &,4) € a segdo €
considerada subarmada. Para casos que se tem o emprego do aco CA-50, ¢4 tem
seu valor igual & 2,07%o0 € x;m3 = 0,628-d (NBR 6118, 2014; ARAUJO, 2014,
BASTOS, 2019; CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O dominio 4 é dividido em 2, sendo o primeiro denominado dominio 4 e o
segundo 4a. O dominio 4 possui 0s mesmos casos que o dominio 3, entretanto, nessa
situagao n&o ocorre o escoamento do aco tracionado, ou seja, a deformacédo do ago
€ menor que a deformacéo limite de escoamento (&5 < &y4) € a Se¢éo € considerada
superarmada e x;;,, , = d. Ja 0 dominio 4a tem solicitagdes de flexdo composta com
as armaduras trabalhando comprimidas, x;,,4, = h € nesse caso a solicitacdo de
compressdo possui pequena excentricidade (NBR 6118, 2014; ARAUJO, 2014;
BASTOS, 2019).

E por fim, o dominio 5 e a reta “b”, o dominio 5 corresponde aos casos de

solicitacdes de compressao ndo uniforme, ndo existem tensdes de tracdo e possui a
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linha neutra fora da secéo transversal. Ja a reta “b” localizada ao lado deste dominio
(Figura 9) caracteriza a solicitagdo de compresséo uniforme (ARAUJO, 2014).

Para facilitar a analise, abaixo sera apresentado o Quadro 1 que demonstra
os valores limites da linha neutra para cada dominio de deformacg&o, como no dominio
3 é necessario que se conheca o tipo de aco empregado, sera apresentado o valor

limite com o uso do aco CA-50.

Quadro 1 - Limites da linha neutra

Dominio Posicéo inicial da linha Posicéo limite da linha
neutra neutra
Reta a —o0 —0
1 —00 0
2 0 0,259 - d
3 0,259-d 0,628 -d
4 0,628 -d d
42 d h
S h +00
Reta b +00 +o0

Fonte: Adaptado de CARVALHO; FILHO, 2014.

Cada dominio possui uma caracteristica especifica de ruina, quando
existirem deformagdes excessivas da armadura que se encontra mais tracionada, ou
seja, a deformacédo do aco atingir o valor de 1% o elemento pode estar no dominio 1
ou 2 (ARAUJO, 2014).

Quando a fibra mais comprimida do concreto alcancgar o valor limite de
deformacdo, ocorrera 0 esmagamento do concreto nas secfes que estiverem
parcialmente submetidas ao esforco de compresséao e a peca podera estar no dominio
3, 4 ou 4a (ARAUJO, 2014).

O dominio 5 tem sua ruina caracterizada como a dos dominios 3, 4 e 4a,

porém, o esmagamento do concreto nas secfes totalmente comprimidas ocorrera
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guando a deformacgéao na fibra que se encontra a uma distancia de ((%) . h> da
regido mais comprimida atingir o valor da deformacéo especifica de encurtamento do
concreto no inicio plastico (e.,), € h corresponde a altura da secéo transversal do
elemento (ARAUJO, 2014).

Antes de finalizar esse tépico € importante esclarecer o que sdo elementos
considerados subarmados, normalmente armadas e superarmados. Elementos que
sao denominados subarmados, possuem pequena taxa de armadura e vao a ruina no
dominio 2, apresenta deformacfes excessivas das armaduras e ndo ocorre 0
esmagamento do concreto. Elementos que sdo subarmados sao interessantes de
serem utilizados, devido a sua ruptura ser considerada ddctil, ou seja, antes que o
elemento venha a romper ele demonstra sinais de que a estrutura esta com problemas
(ARAUJO, 2014).

Os elementos normalmente armados possuem 0 mesmo tipo de ruptura
dos subarmados, entretanto, a ruina desse elemento ocorre no dominio 3, tendo o
esmagamento do concreto e 0 ago tera & > ¢,4, OU Seja, ocorrera o escoamento do
aco (ARAUJO, 2014).

E por fim, os elementos superarmados, que Sdo um tanto perigosos e
devem ser evitados devido ao seu tipo de ruptura, que é caracterizada como ruptura
fragil, ou seja, a estrutura tem uma ruptura brusca sem aviso prévio. Essas pecas
estdo no dominio 4 e como o elemento possui excesso de aco, ele entra em colapso
devido ao esmagamento do concreto, mas nao ocorre o escoamento do aco
(ARAUJO, 2014).

A Figura 9, representa todos os dominios de estado-limite Ultimo
apresentados acima.
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Figura 9 - Dominios de estado-limite ultimo de uma secao transversal

Alongamento Encurtamento
______ B S S
e
f = 5
. / (Ecu - Ec2)
cu
© 1
c h
2 3
b
4
5
A 4a
0% Be ] S

Fonte: Adaptado NBR 6118, ABNT, 2014.

3.4 Dimensionamento geométrico

O dimensionamento geométrico de escadas deve ser realizado de acordo
com as exigéncias das Normas Técnicas Brasileiras, NBR 9070:2020, NBR 9077:2001
e a Instrucdo Técnica do Corpo de Bombeiros. O dimensionamento consiste em
determinar a largura da escada (B,s.), as dimensdes dos espelhos (e) e pisos (p) e 0
comprimento do patamar (L,¢,) -

As dimensdes dos pisos e espelhos devem respeitar os limites
estabelecidos pelas equacdes de Blondel e necessitam ser constantes em toda a
escada ou em degraus isolados (escada flutuante) (NBR 9050, ABNT, 2020).

A NBR 9050:2020 impde trés condi¢cdes que devem ser atendidas ao se
realizar o dimensionamento de uma escada (Equacbes de Blondel), a primeira
condigcao (Equagéo 15) significa que a largura do piso da escada somado com duas
vezes a altura do espelho deve estar entre 0,63 e 0,65 m, j& a segunda condicéo
(Equacéo 16) limita a largura do piso entre 0,28 e 0,38 m e por fim (Equacéo 17) se

tem uma limitacdo da altura do espelho que deve estar entre 0,16 e 0,18 m.

0,63m<p+2e <065m Equacao 15



028m <p<032m

0,16m <e<0,18m
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Equacéo 16
Equacéo 17

No Quadro 2 abaixo pode ser observado algumas das possiveis

combinacgdes que atendem esses requisitos da NBR 9050:2020.

Quadro 2 - Combinacdes de Pisos X Espelhos

Critério a Critério b Critério c
(m) Piso (m) Espelho (m)
0,63 0,28 0,175
0,64 0,28 0,180
0,65 0,28 0,185
0,63 0,29 0,170
0,64 0,29 0,175
0,65 0,29 0,180
0,63 0,30 0,165
0,64 0,30 0,170
0,65 0,30 0,175
0,63 0,31 0,160
0,64 0,31 0,165
0,65 0,31 0,170
0,64 0,32 0,160
0,65 0,32 0,165

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Os patamares devem ser utilizados todas as vezes em que ocorrer

mudancas de direcdo, devendo manter a largura da escada (B,,.), € a cada 3,20

metros de desnivel em relacdo ao piso. Eles devem, também, respeitar uma inclinacao

transversal maxima de 1% para escadas que se encontram dentro da edificacdo e 2%

para escadas externas e por fim devem possuir uma dimensao longitudinal minima de
1,20 metros (NBR 9050, ABNT, 2020).
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Escadas que fazem parte de rota de fuga, ou seja, de saidas de
emergéncias a sua largura minima devera ser dimensionada em funcao do pavimento
gue possuir o maior numero de pessoas (IT-08, CBMMG, 2021).

De acordo com a NBR 9077:2001 a largura minima a ser adotada para
escadas que fazem parte da rota de fuga deve ser de 1,10 m para ocupacdes em
geral, e no caso de locais como hospitais ou semelhantes que necessitem da
passagem de macas, camas ou outros equipamentos, essa largura minima passa ser
de 2,20 m, e por fim as escadas devem ser dispostas de maneira que possa garantir

uma altura minima livre de 2,00 m como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Altura livre minima

NIVEL 1

|NIVEL 0

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.5 Estrutural

Nesta etapa sera apresentado o dimensionamento do elemento no estado-

limite dltimo e as verificagbes no estado-limite de servico.
3.5.1 Composicao das cargas
O dimensionamento das estruturas deve ser realizado de forma que o

elemento ndo sofra deformacfes excessivas e que ndo venham a ruina devido as
cargas atuantes (LEET; UANG; ANNE, 2010).
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Ao determinar as provaveis cargas que atuardo no elemento, deve-se
tomar bastante cuidado, uma vez que, as grandezas de cargas que sao postas em
normas (como por exemplo as sobrecargas, peso especificos e etc...) em grande
quantidade dos casos sdo satisfatérias com a maioria dos projetos, entretanto, o
projetista deve analisar e decidir as cargas que se aplicam a sua estrutura de acordo
com o seu projeto (LEET; UANG; GILBERT, 2010).

3.5.1.1  Peso proprio

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), comumente admite-se
gue o peso proprio da estrutura esta relacionado com a massa especifica do material
utilizado, no caso do concreto simples (sem a¢o) a massa especifica adotada é de
2400 kgf/m e para o concreto armado (concreto + armadura passiva) ou protendido
(concreto + armadura ativa) € de 2500 kgf/ms.

O peso préprio do lance da escada pode ser estimado de duas maneiras
distintas. A primeira consiste em realizar o célculo através da geometria do elemento
conforme pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 - Peso proprio da escada

Espessura (h) Piso

(p)

Espelho (e)

Lance

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Por esse método, para obter o peso préprio do elemento por unidade de

comprimento, utiliza-se a Equagéo 18:
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Po=(p+e)xhxYxB,, Equacéo 18
(Unidade de forga)

Transformando em carga linear distribuida por metro, obtém-se a Equacgéo
19.

P ~
=2 Equacéo 19

Jlance

(Unidade de forga/unidade de comprimento)

Substituindo os termos, temos a equacao final para determinacéo do peso

proprio do lance, demonstrada na Equagéao 20.

(p+e)xhxYxB,
p

(Unidade de forga/unidade de comprimento)

Equacao 20

Ylance =

Onde:

p: PISO;

e: espelho;

h: espessura;

y: peso especifico do material;

B..: largura do piso.

A segunda forma de se determinar o peso proprio da escada € através de
uma estimativa da espessura média do elemento com o uso da trigonometria.

Através deste método, para se obter o peso proprio por unidade de
comprimento, inicialmente deve-se determinar a espessura média (h,,¢q) da escada,

conforme a Equacao 21.

Rpsa = h + (tg(a) .h) Equacéo 21

(unidade de comprimento)
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A equacédo acima pode ser reescrita, substituindo tangente de alpha pela
relacdo do espelho dividido pelo piso. Portanto, a Equacao 21 para determinar o peso

préprio da escada se torna a Equacéao 22:

Ylance = hméd-Y- Besc Equat;éo 22

(Unidade de forga/unidade de comprimento)

Substituindo os termos, temos a equacao final para determinacéo do peso

proprio do lance, conforme mostra a Equacéo 23.
e ~
Jiance = (h + (Eh)> Y. By, Equacao 23
(Unidade de forga/unidade de comprimento)

Com auxilio da Figura 12 abaixo € possivel visualizar e compreender

melhor o método citado acima.

Figura 12 - Espessura média

=7 e __4(9)}»
, R " .
» >
< £ Espessura Média (hpeq)

Espelho (e)

Espessura (h)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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O peso proéprio do patamar pode ser realizado semelhante ao de lajes. A
Figura 13 abaixo traz a representacao do elemento.

Figura 13 — Patamar

Trecho Reto (Lieto)

Espessura (h)

Patamar

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para se obter o valor do peso proprio do patamar por unidade de

comprimento, utiliza-se a Equacéo 24:

gpat = Y ' h ) Besc Equa(;éo 24

(Unidade de forga/unidade de comprimento)

Onde:
h: espessura;
y: peso especifico do material;

B..: largura do piso.

Na Figura 14 é representada o modelo esquematico (no plano) de como as

cargas do peso préprio sdo distribuidas na escada.
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Figura 14 - Distribuicdo de peso proprio

glance

P T T T T T T

A

—

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3512 Revestimentos

Para definir o peso do revestimento deve-se analisar o tipo de material que
sera adotado, uma vez que o carregamento promovido pelo seu peso esta relacionado
ao peso especifico do material escolhido (ARAUJO, 2014).

O carregamento provocado pelo revestimento é considerado nas estruturas
como uma carga vertical atuante que sera distribuido ao longo da projecéo horizontal
da escada, em unidade de comprimento quadrado, porém, esse carregamento
também pode ser dado por unidade de comprimento (ARAUJO, 2014).

Em situacdes em que nao existir um projeto com especificacdes detalhadas
dos degraus da escada, pode-se optar em adotar um peso de 1,0 kN/m2 para o
revestimento do elemento (ARAUJO, 2014).

O Quadro 3 abaixo, extraido da ABNT NBR 6120:2019 traz os valores para

alguns tipos de revestimentos de pisos.
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. Espessura Peso
Material (cm) (kN/m?)
Piso elevado interno com placas de aco, sem revestimento
. - 0,5
(até 30 cm de altura)
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem
: ] - 0,15
revestimento (até 30 cm de altura)
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e 5 1,0
comerciais (Yqp—m) = 20 KN/m3) 7 1,4
Revestimentos de pisos de edificios industriais (y,p-m= 34 5 1,7
kN/m3) 7 2,4
Yap-m COrresponde ao peso especifico medio do material.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120, 2019.

Em escadas sob laje o carregamento promovido pelo revestimento deve

contemplar o peso do revestimento superior e inferior das faces da laje. Esse valor de

carregamento esta relacionado a escolha do material que ira revestir a escada (ver

Figura 15) (ARAUJO, 2014).

Figura 15 - Revestimento de escadas sob lajes

marmore
2,5cm 4
2cm x~
< Laje
1,5cm 2 Y7 X

Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2014,

\Agamassa

No caso de escadas plissadas, o valor do revestimento deve incluir o peso

da argamassa e do acabamento da face superior, inferior e laterais.

Na Figura 16 é representado o revestimento na face superior e inferior do

elemento.
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Figura 16 - Revestimento em escada plissada

marmore
2,5cm
2cm
S
1,5cm= §

argamassa
marmore

Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2014,

3.5.1.3 Guarda Corpo

O guarda corpo pode ser definido como um equipamento de seguranca que
tem por funcéo proteger contra quedas inesperadas dos usuarios que estao fazendo
0 uso da escada (NBR 6120, ABNT, 2019).

Quando se faz o uso de guarda corpos nas estruturas em situagcdes em que
se tem a escada sob vigas laterais inclinadas, ndo se faz necessério incluir o
carregamento promovido pelo guarda corpo, uma vez que ele se encontra apoiado
sob a viga, entretanto, em casos em que existem vigas que estdo em balaco (uma das
extremidades encontra-se livre) ou em outra condicdo em que ndo se tenha vigas
laterais, deve-se considerar o peso do guarda corpo na composi¢cao de cargas da
escada (ARAUJO, 2014).

Ja4 nos casos em que as escadas que terdo sua armadura principal
distribuida longitudinalmente ao longo da estrutura, o carregamento promovido pelo
guarda corpo devera ser convertido em um carregamento distribuido por unidade de
area quadrada do elemento (ARAUJO, 2014).

Essa transformacédo € realizada através da Equacdo 25, apresentada

abaixo.

y-H-t

Yparapeito = B— Equacgao 25
esc

(Unidade de forca/unidade de area)
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Sendo:

y: equivale ao peso especifico do material utilizado;
H: corresponde a altura do guarda corpo;
t: corresponde a espessura do material;

B,s.: corresponde a largura da escada.

Caso deseje o valor desse carregamento por unidade de comprimento,

basta multiplicar a equacéo acima, pela largura da escada, obtendo-se a Equacao 26.

Iparapeito = YHL Equacgéo 26

(Unidade de forga/unidade de comprimento)

Além da carga proveniente do peso proprio do guarda corpo, € necessario
a aplicacdo de uma forga horizontal atuante na estrutura, que deve ser considerada
atuando no elemento a uma altura de 1,10 m acima do piso acabado e perpendicular
ao eixo longitudinal da barreira (NBR 6120, ABNT, 2019).

A NBR 6120:1980 impunha que devia aplicar ao longo da estrutura do
guarda corpo uma carga vertical com intensidade minima de 2 kN/m e uma horizontal
com intensidade de 0,8 kN/m, uma vez que esses carregamentos geram um
acréscimo de momento na estrutura.

Com a atualizacdo da ABNT NBR 6120 em 2019, ela altera os valores da
forca horizontal, que agora passam a ter valores que dependem do local onde sera

instalado o guarda corpo, conforme pode ser visto no Quadro 4.

Quadro 4 - Valores das forcas horizontais aplicadas em guarda corpos conforme a
NBR 6120:2019

Forca horizontal

Localizacao da barreira (kN/m)

Passarelas acessiveis apenas para inspecao e manutencao 0,4

Areas privativas de unidades residenciais, escritorios, quartos
de hotéis, quartos e enfermarias de hospitais 1,0
Coberturas, terracos, passarelas etc. sem acesso publico
Escadas privativas ou sem acesso publico, escadas de
emergéncia em edificios

1,0
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Escadas panoramicas 2,0

Areas com acesso publico (exceto os casos descritos nos itens 1 0P
a seqguir) '

Zonas de fluxo de pessoas 2 em areas de acesso publico, 2 ob
barreiras paralelas a dire¢do do fluxo das pessoas '

Zonas de fluxo de pessoas 2 em areas de acesso publico, 3.0

barreiras perpendiculares a direcdo do fluxo das pessoas
Areas de possivel acolhimento de multiddes, galerias e
shopping centers (exceto dentro das lojas), plataformas de 3,00
passageiros
Arquibancadas, escadas, rampas e passarelas em locais de
eventos esportivos 20
NOTA: Por se tratar de projeto especial, é necessario consultar ’
Normas especificas
Areas de estoque (incluindo livros e documentos) e atividades 20
industriais '
a Compreende todas as areas com acesso publico e delimitadas por barreiras
destinadas ao trafego de pessoas em fluxo direcionado, incluindo rampas,
passarelas e escadas.
b Para barreiras sujeitas a eventos extremos (como superlotacdo, manifestacoes,
tumultos etc.), recomenda-se considerar uma forca horizontal igual a no minimo de
5,0 KN/m, aplicada da mesma forma que as forcas.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120, 2019.

Na Figura 17 estdo representados os esquemas simplificados da atuacao

das cargas variaveis no guarda corpo de acordo com os critérios da NBR 6120:1980

e NBR 6120:2019.

Figura 17 - Forcas aplicadas em um guarda corpo genérico

a) b) ,
2 KN/m 2 KN/m
0,8 kN/m
Alvenaria Alvenaria
Parapeito Parapeito
‘J Degrau J Degrau
Viga Viga
Critério ABNT NBR 6120:1980 Critério ABNT NBR 6120:2019

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.5.14 Sobrecarga (cargas variaveis)

De acordo com o item 6.2 da ABNT NBR 6120:2019 os elementos
estruturais devem ser projetados para suportar ndo apenas as cargas permanentes,
mas também devem resistir as cargas variaveis, cargas essas que devem ser
consideradas como cargas quase-estaticas.

Nas escadas que possuem trechos com uma de suas extremidades livres,
ou seja, um trecho em balanco, se faz necessério realizar a alternancia das cargas,
onde se utilizara os resultados dos piores casos para o dimensionamento (NBR 6120,
ABNT, 2019).

J4 em situacbes em que se possui degraus isolados em balanco ou
biapoiados, é necessério realizar o dimensionamento do degrau considerando uma
carga vertical concentrada de 2,5 kN que estara localizada na ponta do balanco caso
a escada possua degraus em balanco ou entdo no meio do piso para escadas
biapoiadas (NBR 6120, ABNT, 2019).

Ao aplicar a carga concentrada, é necessario realizar uma verificagcdo
separadamente, onde néo serdo consideradas as simultaneidades da carga variavel
uniformemente distribuida (NBR 6120, ABNT, 2019).

O Quadro 5, adaptado da ABNT NBR 6120:2019, traz os valores

caracteristicos nominais das cargas variaveis usuais para escadas e passarelas.

Quadro 5 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Local Carga uniformemente
distribuida (kN/m?)

Hospitais 3

Residéncias, hotéis (dentro de unidades autbnomas) 2,5
Residéncias, hotéis (uso comum) 3
Edificios comerciais, clubes, escritorios, bibliotecas 3
Centros de Exposicéo 5
Centros de convencgodes e locais de reunido de 5

pessoas, teatros, igrejas

Escolas 3
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Cinemas, centros comerciais, shopping centers 4
Servindo arquibancadas 5
Com acesso publico 3

Sem acesso publico 2,5

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120, 2019.

3.5.2 Classificacao das Acodes

Nesta etapa serdo abordadas as defini¢cdes e classificagdes das a¢des que
podem atuar ou ndo na estrutura, sendo elas, as a¢bes permanentes, variaveis e

excepcionais.

3.5.2.1 Permanentes

As acdes que sao denominadas como permanentes sdo aquelas que atuam
na estrutura durante quase toda vida util do elemento com seu valor constante, ou
seja, esse valor permanece sem variagdes ou tera variagdes extremamente pequenas
que n&o sdo consideraveis (ARAUJO, 2014).

As acles que aumentam sua intensidade durante o tempo e que tendem a
um valor-limite, também sdo consideradas permanentes, uma vez que ao realizar
andlises dessas ac¢fes deve-se considerar os valores que provocam efeitos mais
desfavoraveis na estrutura (NBR 6118, ABNT, 2014).

As acles permanentes podem ser classificadas como permanentes diretas
ou indiretas. As ac¢des que sdo consideradas diretas correspondem ao peso proprio
do elemento, peso dos elementos construtivos que sdo fixos na construcao,
instalacdes definitivas, os empuxos de terra e outros materiais granulosos nao
removiveis (NBR 6118, ABNT, 2014).

Em situacdes que possuam instalacdes definitivas devem ser considerados
os valores nominais que séo impostos pelos fabricantes dos equipamentos ou Normas
técnicas especificas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Ja as acdes permanentes indiretas que atuam na estrutura podem ser

ocasionadas pelos recalques de apoio, retracdo e a fluéncia do concreto
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(deformacdes), irregularidades geométricas dos pilares (globais e locais) e pela
protenséo (concreto protendido) (NBR 6118, ABNT, 2014).

3522 Variaveis

Segundo a NBR 8681:2004 “consideram-se como acdes variaveis as
cargas acidentais das construcdes, bem como efeitos, tais como for¢as de frenacéo,
de impacto e centrifuga, os efeitos do vento, das variacdes de temperatura, do atrito
nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas”.

Essas acdes ocorrem na estrutura com intensidades muito diferentes ao
longo da vida util da construcdo, de acordo com a probabilidade de ocorréncia dessas
acoes, elas sdo definidas como varidveis normais ou especiais (ARAUJO,2014; NBR
8681, ABNT, 2004).

As acles varidveis normais sao compostas pelas cargas acidentais, ou
seja, sdo constituidas por cargas verticais, cargas moéveis (incluso o impacto vertical),
impactos laterais, forcas longitudinais provocadas pela acdo de aceleracdo ou
frenacao de veiculos e forca centrifuga. Além das cargas acidentais se tem a acéo do
vento e da agua (NBR 6118, ABNT, 2014).

As acgbes provocadas pelo vento e 4gua devem ter uma andlise mais
pontual, respeitando as normas brasileiras especificas, sendo elas a ABNT NBR 6123
e ABNT NBR 8681, respectivamente (NBR 6118, ABNT, 2014).

Essas cargas quando dispostas na estrutura, devem estar na posicdo em
gue menos favorece o elemento em analise, uma vez que, ao coloca-las nesse local
se terd os resultados dos maiores esforgos atuantes, ressalvados os casos na qual se
tenham simplificacbes permitidas por Normas Brasileiras especificas (NBR 6118,
ABNT, 2014).

J& as cargas variaveis especiais sdo a¢fes que possuem caracteristicas
especificas, como por exemplo, acbes provocadas por SiSmos ou por cargas
acidentais de natureza ou intensidades especiais, variacbes de temperaturas
uniformes, ndo uniformes e acfes dinamicas (NBR 8681, ABNT, 2004; NBR 6118,
ABNT, 2014).
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3.5.2.3  Excepcionais

Essas acfes também sdo caracterizadas pelo tempo de duracdo nas
estruturas, as acdes excepcionais ocorrem com uma duragdo muito curta e possuem
uma probabilidade de ocorréncia muito pequena, mas, apesar de possuirem pouca
chance de ocorrer, elas devem ser consideradas nas estruturas, uma vez que a sua
intensidade é muito elevada (ARAUJO, 2014).

Elas sdo provocadas por fen6menos no qual ndo se tem o controle dos
efeitos provocados, como por exemplo, os efeitos provocados por enchentes,
explosbes, choques de veiculos, sismos excepcionais e incéndios (NBR 8681, ABNT,
2004).

Em situagOes de incéndio, pode-se considerar uma reducao na resisténcia
mecéanica dos materiais que foram utilizados na construcéo, ao invés desse fenbmeno
ser analisado como acéo excepcional (NBR 8681, ABNT, 2004).

Para determinar os valores usuais caracteristicos das a¢fes excepcionais,
geralmente sao realizados acordos entre o proprietario da obra e as autoridades
competentes do local (ARAUJO,2014).

3.5.3 Coeficientes de ponderacao das ac¢des

Para realizar as combinacdes de ac¢des ultimas (item 3.5.4.1) e de servico
(tem 3.5.4.2), utilizam-se os coeficientes de ponderacdo estabelecidos pela NBR
6118:2014.

3.5.3.1 Estado-limite Ultimo

No item 11.7.1 da NBR 6118:2014 sao apresentados dois quadros para 0s

valores-base para a verificagéo dos coeficientes y¢y, ¥s3 € ¥r.

Os coeficientes yf,,vr2 € ¥53 €quivalem as parcelas do coeficiente yr de
ponderacdo de agles, yy, corresponde a parte que considera a variabilidade das
agoes, yr, equivale a parcela que leva em consideragao a simultaneidade de atuacao

das acOes e 0 ys3 representa a parcela que considera os desvios gerados nas
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construcdes e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das solicitacbes
(NBR 6118, ABNT, 2014).

O Quadro 6, adaptado da NBR 6118:2014, traz os valores para o0
coeficiente y;, e no Quadro 7 pode ser obtido o valor do coeficiente ¥, que
corresponde ao fator de reducdo de combinagcdes para o estado-limite dltimo. As
observagdes com as letras “b” e “c” do quadro abaixo correspondem a edificios
residenciais e edificios comercias, de escritorios, estacdes e edificios publicos
respectivamente (NBR 6118, ABNT, 2014).

Quadro 6 - Coeficiente yy = y; — y3

Acles
Combmzilc;oes de Permanentes (g) Variaveis (q)
acoes
Desfavoravel Favoravel Geral Temperatura
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2
Especiais ou de 1.3 1.0 1.2 1.0
construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0

@ Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das
estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido
para 1,3.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

Quadro 7 — Coeficiente de reducéo para acdes (ELU)

Acoes Yo
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5
Cargas de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas P
aciden?ais de Locais em que ha predominédncia de pesos de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7
de tempo, ou de elevada concentracdo de pessoas °©
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8
Vento Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6
Variacfes uniformes de temperatura em relacdo a média
Temperatura anual local 0,6
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

3.5.3.2 Estado-limite de servico
No Quadro 8,adaptado também da NBR 6118:2014, podem ser obtidos os
valores dos coeficientes ¥, ey, que correspondem ao fator de reducdo das

combinacgdes para o estado-limite de servico.

Quadro 8 - Coeficiente de reducéo para acdes (ELS)

Agoes 21 Y2
Locais em que nao ha predominéncia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos 04 03
periodos de tempo, nem de elevadas ' '
Caraas concentracdes de pessoas
aciden?ais de Locais em que ha predominancia de pesos de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos 06 04
periodos de tempo, ou de elevada concentracao ' '
de pessoas °©
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,7 0,6
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em 0.3 0
geral
Temperatura Variacoes unlformgs_de temperatura em relacao a 05 0.3
meédia anual local

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

De acordo com a NBR 6118:2014 o coeficiente de ponderagéo das agbes
para o estado-limite de servigo € dado através da Equacao 27.

Yr =Yy, Equacéao 27

Sendo que o coeficiente yy, equivale a parte do coeficiente de ponderagao
Yr, que leva em consideracao a simultaneidade da atuacdo das agoes, no estado-

limite de servico esse coeficiente tem seu valor variavel de acordo com a verificacéo
que sera realizada (NBR 6118, ABNT, 2014).
No Quadro 9 sdo apresentados os valores deste coeficiente em relacéo ao

tipo de verificagdo que sera realizado.
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Quadro 9 - Coeficiente yy,

Combinacdes de acbes Yr = Y52
Raras 1
Frequentes P,
Quase permanentes Y,

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

3.54 Combinacdes de acbes

Para definir um carregamento atuante na estrutura € necessario realizar as
combinacdes das acbes que possuem a probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia
concomitante, durante um determinado tempo pré-estipulado (NBR 6118, ABNT,
2014).

Essas combinacfes devem ser realizadas de maneira em que se obtenha
os efeitos que ndo sao favoraveis para a estrutura. Elas podem ser divididas em 2
classes, a primeira em combinacdes Ultimas e a segunda em combinacgdes de servico,
sendo que essas combinagdes s&o utilizadas para a verificagdo da seguranga em
relacdo ao estado-limite Ultimo e de servico respectivamente (NBR 6118, ABNT,
2014).

3.5.4.1 Combinacdes ultimas

Dentro de combinacdes Ultimas se tem trés tipos de combinacdes, sendo
elas normais, Ultimas especiais ou de construcao e excepcionais. Para todas essas
combinacgdes, as acdes permanentes devem ser contempladas (NBR 6118, ABNT,
2014; NBR 8681, ABNT,2004).

Para as combinacdes ultimas normais, em cada combinacéo realizada,
uma das acdes varidveis atuantes na estrutura devera ser considerada como principal,
onde ela ndo tera o seu valor majorado. Ja as outras variaveis sao definidas como
secundarias e possuem 0 seu valor caracteristico (Fj) reduzidos por um coeficiente
Y, (NBR 8681, ABNT,2004).
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As combinacdes Ultimas especiais ou de construcao sao utilizadas quando
existirem acoes variaveis especiais, neste caso, essas acdes devem ser analisadas
com o seu valor real e as demais acfes variaveis devem ter os seus valores de acordo
com as probabilidades de ocorréncia da atuagao simultanea com as acdes especiais,
em situacdes que elas ndo podem ser desprezadas (NBR 8681, ABNT,2004).

E por fim, as combinac¢des ultimas excepcionais, que sao utilizadas quando
se tem acdes excepcionais. Essa combinacdo possui consideracdes para as demais
acOes variaveis muito parecidas com a anterior, o diferencial agora sdo que 0s seus
valores deverdo ser adotados de acordo com a grande probabilidade de ocorréncia
da atuacao simultanea com as acfes excepcionais (NBR 8681, ABNT,2004).

No Quadro 10 sédo apresentadas as combinacdes ultimas usuais no estado-

limite Ultimo.

Quadro 10 - Combinacdes de acbes

Combinacdes
ultimas Célculo das solicitacdes
(ELU)
m n
Normais Fq = z Ya.ifgkj T Vq1Fqr1 + Z Yq,i%oiFqr,i
j=1 i=2
Equacéo 28
m n
Especiais 0~u de Fq = Z Vg,ngkJ + Vq.quk,1 + Z yq,ilpoi,equk,i
construcao = —~
Equacéo 29
m n
Excepcionais Fa = Z Va.iFgij + Faexc + Z Ya.i¥oier Fak,i
j=1 i=2
Equacéo 30

Fonte: Adaptado NBR 6118, ABNT, 2014; ARAUJO, 2014.

Sendo que:

F,: valor de célculo das acfes (unidade de forca);
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Fy j: acOes permanentes caracteristicas;
Fqyi: agOes variaveis caracteristicas;
Fqx,1: acao variavel principal;

YoiFqr,i: Valores reduzidos das agdes variaveis secundarias;

Y, coeficiente de reducéo de acéo (Quadro 7);

Yoier: Coeficiente de reducdo de acdo variaveis secundarias especiais ou de
construcao;

F, exc: @cao variavel excepcional,

Yg,j: COeficiente de ponderacgao de agédo (Quadro 6).

Conforme pode ser visto no Quadro 10, as equacdes (Equacao 28,
Equacéo 29 e Equacéo 30) para as combinacdes de acdes, sao realizadas de acordo

com o somatdrio das m acdes permanentes caracteristicas (F ;) juntamente com a

quantidade total n de acles variaveis (Fqk_i) (ARAUJO,2014).

3.5.4.2 Combinacdes de servigo

As combina¢cfes de servico também sao classificadas de trés formas,
sendo elas: as combinacfes de acBes quase permanentes, frequentes e raras.
Basicamente o que vai definir o tipo de combinacdo é o tempo da sua permanéncia
na estrutura (NBR 6118, ABNT, 2014).

Acdes que sédo classificadas como quase permanentes, sdo aquelas que
podem atuar no decorrer de grande parte do tempo da vida util da estrutura. Essas
acOes geralmente sdo utilizadas nas verificacdes do estado-limite de deformagdes
excessivas e todas as acdes variaveis deverdo ser consideradas com seus valores
caracteristicos minorados (Y, Fg,) (NBR 6118, ABNT, 2014).

Ja as acdes consideradas frequentes, sao aquelas que vao se repetir
diversas vezes no decorrer da vida Util da estrutura, na ordem de 10° vezes em um
periodo de 50 anos. Nessa combinacéo a acdo variavel principal (Fqk,l) pOSSui 0 seu
valor caracteristico minorado por y, (wqulk), e todas as variaveis secundarias teréo
seus valores caracteristicos minoradas por ¥, (¢2Fqk). O uso dessa combinacgao pode

ser realizado quando for necessaria a verificacdo do estado-limite de formacao de
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fissuras, de abertura de fissuras, vibracdes excessivas e deformacdes excessivas
(ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

E por fim, as combinacdes raras s&o aquelas que podem ocorrer
pouquissimas vezes durante o tempo de vida Gtil da estrutura. Nessa combinacao a
acdo variavel principal (Fqk,l) possui 0 seu valor caracteristico e as variaveis
secundarias sdo minoradas por y, (wquk). Essa combinacéo é realizada quando for
necessaria a verificacdo do estado-limite de formacéo de fissuras (NBR 6118, ABNT,
2014).

De modo a facilitar o entendimento dessas combinag¢des, no Quadro 11 sédo
demonstrados de maneira genérica as equacles para realizar as combinacfes
necessarias.

Quadro 11 - Combinacdes de servico

Combinacbes
de servico Célculo das solicitacdes
(ELS)
Quase i -
permanentes Fa,ser = Z Fgr,j + z Y2iFqr,i
CQP j=1 i=2
(CQP) Equacéo 31
m n
Frequente (CF) Fd,ser = Z ng,j + wquk,l + Z lpzink,i
j=1 i=2
Equacéo 32
m n
Raras (CR) Faser = Z Forj + Far1 + Z Y1 Fgr.i
j=1 i=2
Equacéo 33

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118, 2014; ARAUJO, 2014.

Os valores dos coeficientes de reducao y, e ; podem ser obtidos no

Quadro 8, disposta na pagina 55 deste trabalho.
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3.5.5 Analise estrutural de escadas plissadas isostaticas em “u”

Antes de iniciar as analises estruturais, € necessario que sejam postas
algumas condicdes iniciais para facilitar o entendimento do processo de célculo como
um todo. Para o desenvolvimento da analise estrutural, foram estabelecidos os pontos
de origem. Tanto o primeiro quanto o segundo lance possuem seus pontos de origem
no inicio do patamar, analisando da esquerda para a direita da estrutura (Figura 18 e
Figura 19). O modelo estrutural adotado para o desenvolvimento dos célculos consiste
em um modelo isostético conforme pode ser visto nas figuras (Figura 18 e Figura 19).

Figura 18 - Modelo | (primeiro lance)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 19 - Modelo Il (segundo lance)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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As estruturas isostaticas sdo definidas como estruturas estaticamente
determinadas, uma vez que todas as forcas e/ou momentos aplicados podem ser
determinados a partir das equacdes de equilibrio (HIBBELER, 2013).

A grande maioria das estruturas sédo analisadas em um unico plano, com
isso, pode-se utilizar trés equacdes de equilibrio apresentadas abaixo (Equacédo 34,
Equacdo 35 e Equacdo 36) para determinar as reacfes de apoio da estrutura
(HIBBELER, 2013).

Z Fx=0 Equacéao 34
(Unidade de forga)

Z Fy=0 Equacéo 35
(Unidade de forga)

Z My =0 Equacéo 36

(Unidade de forga - unidade de comprimento)

A Equacao 34 e Equacao 35 representam a soma algébrica de todas as
forcas atuantes nas direcdes x ey, respectivamente, e a Equacédo 36 representa a
soma algébrica dos momentos atuantes provocados pelas forcas ou por momentos
aplicados na estrutura em torno de um eixo (HIBBELER, 2013).

A partir das equacgdes de equilibrio é possivel determinar as reagfes de
apoio da estrutura, e, consequentemente a obtencdo dos esforgos internos (forca
normal, esforco cortante e momento fletor) atuantes em cada ponto do elemento
estrutural (HIBBELER, 2013).

Para obter os valores das reacdes de apoio do primeiro lance, para a
reacdo RVA (Equacédo 37), inicialmente se faz o somatério de momentos na origem
(Equacéo 36), logo em seguida o somatorio de forcas em x e y (Equacgéo 35 e Equacao

36) para obter os valores de RHA e RVB.
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L L;
(Fd,pat . Lreto ' Tzeto) + (Fd,lance ' Linc (% + LTe’:O)) Equagéo 37
Ltotal

(Unidade de forga)

RVA =

O valor de L., corresponde ao comprimento do patamar, F; 4 € Fgance
sdo os valores dos carregamentos atuantes no patamar e lance obtidos pelas
combinacdes de acdes normais respectivamente, Liyiq; € @ Soma de L.ty € Lipe, €
Lin. corresponde a projecdo horizontal do lance inclinado, que pode ser obtido

conforme a Equacéo 38.

Line = Npisos "D Equacéo 38

(unidade de comprimento)

Sendo que n,;,,s corresponde a quantidade de pisos total da escada e p €
a largura de cada piso.

Como a escada analisada no trabalho ndo possui forcas atuando na
horizontal, utilizando a Equacéo 34 se tem que RHA = 0.

E por fim, realizando o equilibrio das forcas em y (Equacéo 35) € possivel

determinar o valor da reacéo vertical B (RVB) com a Equacéo 39.

RVB = (Fd,pat ) Lreto) + (Fd,lance ’ Linc) — RVA Equagéo 39
(Unidade de forga)

Para obter os valores das reacdes de apoio do segundo lance da escada,
o célculo é feito de maneira anédloga ao do primeiro. Apos determinar todas as reagdes
de apoio é possivel determinar os esforcos internos.

Os esforcos internos (normais, cortante e momento fletor) dependem do
ponto analisado, ou seja, os valores desses esfor¢cos variam de acordo com o ponto
de interesse (ALMEIDA, 2009).

Carregamentos que atuam no sentido do eixo analisado sdo denominados
como axiais, carregamentos esses, que sao responsaveis pela ocorréncia de esfor¢cos
normais (ALMEIDA,2009).
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Os esforcos normais presentes na escada vao atuar nos espelhos, em
determinados trechos comprimindo (-) e em outros tracionando (+) (Figura 20). A
Figura 21 possui pontos vermelhos enumerados de 1 a 17 que servem como
referéncias para os limites estabelecidos, ou seja, a andlise sera feita no inicio e fim
de cada piso/patamar. A Figura 22 representa a forma que sera analisada cada secao,
ou seja, sera sempre feita “olhando” pela esquerda. Essa andlise deve ser realizada

separadamente em cada lance da escada.

Figura 20 - Exemplo genérico de um diagrama de esfor¢co normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 21 - Limites

<

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 22 - Analise

<

v
&

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Trecho 1, A; = 0 (distancia do ponto em relacdo a origem)

Ny =0 Equacéao 40
(Unidade de forga)
Trecho 2, Ay = Lyeto
Ngi = RVB — Fypat* Lyeto Equacéo 41
(Unidade de forga)
Trecho 3, Az = Lyeto + P
Ng; = RVB — (Fd,pat ' Lreto) - (Fd,lance 'p) Equa(;éo 42
(Unidade de forga)

Trecho 4, Ay = Lyeo + (2 p)

Ng3 = RVB — (Fd,pat ’ Lreto) - (Fd,lance ’ Zp) Equacao 43
(Unidade de forga)

Trecho m, Ay, = Lo + (0 D)

Ngm = RVB — (Fd,pat ) Lreto) - (Fd,lance “(n p)) Equacéo 44
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(Unidade de forga)

Para o caso da escada estudada com cargas usuais (situagéo rotineira), a
tracdo promovida pelo esforco Normal pode ser desprezada devido ao fato de o
momento fletor gerar esforgcos muito maiores quando comparados, ja a compressao é
desprezada devida a alta resisténcia do concreto a compressao e 0s baixos resultados
promovidos por esse esfor¢co. Para o caso da compresséo basta realizar uma analise
simples, na qual sera constatado que a resisténcia do concreto € muito maior que a
tensdo normal de compressao atuante (NBR 6118, ABNT, 2014; HIBBELER, 2013).

Fck) ( Ny ) ~
O = —|> oy = ———= Equacéao 45
( “ Ye N (Besc ’ e)

(Unidade de forga/area)

J& os carregamentos que estdo dispostos transversalmente em relagéo ao
eixo analisado, provocam esforgos internos de momento fletor e esforgo cortante nas
estruturas (ALMEIDA, 2009).

A analise dos esforcos cortantes € realizada de maneira analoga ao dos
normais, mas, agora, partes dos pisos trabalhardo comprimidos (-) e outros
tracionados e esse comportamento também é responsavel por gerar tensées de
cisalhamento nos elementos (HIBBELER, 2013).

Figura 23 - Exemplo genérico de um diagrama de esforco cortante
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T T 1—, Esforgo cortante nulo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Outro ponto importante da analise do esfor¢o cortante, € o ponto em que
ele é nulo (Figura 23), pois nele se tera o valor de maximo momento fletor atuando na
estrutura isostatica. Para determinar a posicdo desse ponto, basta analisar dois
pontos, pontos esses em que um estard comprimido (-) e o outro tracionado (+). A
Equacéo 46 abaixo permite encontrar essa posicao.

v . . .
XCO — ( positivo p >+ Apositivo Equagao 46

vpositivo + vnegativo

(Unidade de comprimento)
Onde:

Vpositivo: PONtO tracionado (valor do cortante positivo);
Vnegativo: PONt0 comprimido (valor do cortante negativo);
p: largura do piso;

Apositivo: distancia do ponto tracionado em relagéo a origem.

E por fim, o momento fletor, que € responsavel por provocar flexdo no
elemento. Esse esforco também possui variacdo na sua intensidade em cada ponto

analisado, da mesma forma que os outros esforgos, mas, para o dimensionamento
estrutural adota-se o seu valor maximo de calculo (Md,méx) que pode ser obtido

através da Equacéao 47.

Mgmax = t1 +t; + t3 Equacéo 47

(Unidade de forga - unidade de comprimento)
Sendo que:

t1 = RVB - X¢g Equagéo 48

L ~
t; = Fd,pat ) (XCO - %to) *Lyeto Equacao 49
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Lyet o
t; = Fd,lance ' (XCO - Lreto) ’ <XCO — %) EqanaO 50

Onde:

t;: momento provocado pela reacdo de apoio até a posicao X.o;
t,: momento gerado pelo carregamento atuante no patamar até a posicéo Xo;

t;: momento causado pelo carregamento atuante no lance até a posicao X.

De acordo com Araujo (2014), se o carregamento adotado for constante em
toda escada (patamar e lance), o maximo momento atuante de calculo pode ser
considerado conforme a Equacéo 51, essa consideracao é valida devido ao fato do

esfor¢o cortante nulo ocorrer no meio do vao.

_ Fq 'Ltot2

My max = - Equacao 51

(Unidade de forga - unidade de comprimento)

3.5.6 Estado-Limite Ultimo

O estado-limite ultimo € decretado quando ocorre a paralisacdo da
estrutura em uma parte ou em toda sua extenséo, ou seja, esse estado-limite esta
relacionado a ruina da estrutura (NBR 6118, ABNT, 2014; NBR 8681, ABNT,2004).

Neste item serdo apresentadas as verificagcbes e consideragbes
necessarias para o dimensionamento de escada plissada no estado-limite Gltimo com
0 emprego de concretos até C50, mas, antes de apresentar os critérios, a Figura 24
representa a faixa de 1 metro na qual sera realizado o dimensionamento, ou seja, 0
dimensionamento sera realizado por faixas de um metro e replicado para o restante,

conforme pode ser visto abaixo.
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Figura 24 - Faixa de um metro

Espessura (h)

Altura 1 (Alt)

Faixa 1 metro

f

Eixo da viga

Trecho Inclinado (L)
Eixo da viga

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.5.6.1  Critérios de projeto que visam a qualidade da estrutura

Um dos principais parametros que deve ser muito bem definido no
momento da elaboracdo do projeto, € o cobrimento minimo, uma vez que, a
durabilidade das estruturas de concreto armado é dependente das caracteristicas do
concreto adotado e da qualidade do cobrimento (ARAUJO, 2014).

Quando se pensa em qualidade do concreto, logo nos vem em mente a sua
resisténcia caracteristica a compressao, mas o que muitas vezes passa despercebido
€ o limite estabelecido pela NBR 6118:2014 da relacdo &gua/cimento. A norma
estabelece esse limite devido ao fato de que, quanto maior a quantidade de agua,
maior sera a porosidade do concreto, e consequentemente, quanto mais poros, maior
sera a velocidade de carbonatacdo da estrutura (deve-se levar em consideracéo
outros fatores, como por exemplo o tipo de ambiente na qual esta localizada a
estrutura) (ARAUJO, 2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

Para determinar qual o cobrimento nominal minimo de projeto, qual

resisténcia caracteristica do concreto (f.;) ou a relagdo agua cimento, o primeiro
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passo consiste em analisar em qual classe de agressividade ambiental a estrutura se
encontra. Conforme pode ser observado no Quadro 12, as classes de agressividade
sao divididas em 4,que vao de fraca até muito forte, cada classe tem um determinado
tipo de risco de deterioragéo da estrutura e o tipo de ambiente. (ARAUJO, 2014; NBR
6118, ABNT, 2014).

Quadro 12 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Cla§S|f|cagao geral Risco de
o - do tipo de ambiente : ~
agressividade Agressividade ara efeito de deterioracéo da
ambiental P : estrutura
projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte Grande
Industrial
Industrial
(ambientes
. guimicamente
\Y Muito forte agressivos) Elevado
Respingos de maré

Fonte: NBR 6118, ABNT, 2014.

De acordo com a NBR 6118:2014, para as estruturas localizadas em
ambientes de carater urbano, marinho e industrial “pode-se admitir um microclima com
uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e éareas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura)”, ou seja, a norma permite que se trabalhe com
uma classe mais leve em relacdo a adotada para regides internas das edificacdes.

Outra reducdo da classe de agressividade que a norma admite esta
relacionada também a projetos em ambientes urbanos e industriais. A NBR 6118:2014
permite que se adote uma classe de agressividade mais branda para constru¢cées em

regides que possuem umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, ou seja, em locais
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gue possuem o seu clima predominantemente seco, ou em situacdes que a estrutura
possua alguma de suas partes protegidas da chuva.

Apods determinar em qual classe de agressividade a estrutura se encontra,
€ possivel determinar a relagcao dgua/cimento e a resisténcia caracteristica minima de

projeto utilizando o Quadro 13.

Quadro 13 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto armado

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Concreto

I I 1l v

Relac&o agua/cimento em <065 < 0,60 <055 < 045
massa
Classe do concreto (ABNT
> >

NBR 8953) = C20 > C25 > (30 = (40

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

E por fim, a escolha do cobrimento minimo da armadura (c,,;»), 0 qual
devera ser adotado para o projeto, e também, deve levar em consideracdo as
condi¢cbes impostas pela NBR 6118:2014.

De acordo com a NBR 6118:2014 é necessario que se garanta o
cobrimento minimo, portanto, o projeto e a execucdo devem levar em conta um
cobrimento nominal (¢,,,), cObrimento esse que corresponde ao (c,,;,) acrescido por
uma tolerancia de execucao (A.). O valor de (A.) esta relacionado ao controle de
gualidade da obra, ou seja, obras que possuem um controle rigoroso possuem (A,) =
5 mm e as demais obras (A.) = 10 mm (ARAUJO, 2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

Os cobrimentos nominais devem sempre ser maior ou igual ao diametro da
armadura externa (estribo). No Quadro 14 estdo representados os valores minimos
de cobrimento nominal mais usuais, que leva em consideracao (A.) = 10 mm. Como
0 elemento de estudo desse trabalho consiste em uma escada, os tipos de
componente que s&o interessantes de ser conhecidos neste momento Sdo 0s
cobrimentos minimos nominas de vigas e lajes (ARAUJO, 2014; NBR 6118, ABNT,
2014).

Da mesma forma que a norma permite reducbes das classes de

agressividade ambiental, ela permite para o cobrimento minimo nominal. Caso se
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adote um f,, maior que o estabelecido no Quadro 13, pode-se reduzir o cobrimento
minimo em até 5 mm. E para o caso de lajes que possuem revestimento na sua face
superior (Figura 15) pode-se adotar um cobrimento nominal maior ou igual a 15 mm
(respeitando a condiGao c,om = Pparre) (NBR 6118, ABNT, 2014).

Quadro 14 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para A, = 10 mm

Classe de agressividade

Componente ou elemento | I 1 \Y

Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45

Viga 25 30 40 50
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

3.5.6.2  Coeficientes de ponderacédo das resisténcias

De acordo com a NBR 6118:2014 as resisténcias devem ser minoradas e
as acdes majoradas pelo coeficiente y,, que pode ser calculado pela seguinte

equagao:

Y = Y1 - Ymz - Yons
Equacéo 52

Onde:

Ym1. COrresponde a variabilidade da resisténcia dos materiais;

Ym2. considera a diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na
estrutura;

Yms3.leva em consideracao os desvios gerados na construcao e as aproximacoes feitas

em projeto.
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A NBR 6118:2014 complementa impondo que em casos em que Se possuli
a execucao de elementos estruturais em que estejam previstas situacdes que sao
desfavoraveis para a estrutura (por exemplo, situacbes em que se possua O
adensamento manual) e obras de pequena importancia que possuam o emprego do

aco CA-25, o coeficiente y,. devera ter um acréscimo de 10% no seu valor.

No Quadro 15 sado mostrados os valores dos coeficientes de ponderacao

da resisténcia.

Quadro 15 - Valores dos coeficientes y, e y;

Combinacoes Cogfreto ']A/SQO
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

3.5.6.3 Dimensionamento a flexao

Com o dimensionamento a flexdo € possivel determinar a area de aco
necessaria para que o elemento resista aos esforcos solicitantes de calculo. Esse
dimensionamento consiste em realizar o equilibrio das forcas atuantes na secéo e é
feito por faixas de 1 metro e replicado para o restante do comprimento da estrutura
(CARVALHO & FILHO, 2014).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a area de aco para a
armadura principal positiva para faixas de metro pode ser calculada conforme a

Equacéo 53.

— Md,méx
5P " Boge - 100 - foq - (d — 0,4 - x)

(cm?/m)

A

Equacao 53
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Sendo que:

M, i
x=125-d+ |1,5625d? — (3,6765 - (ﬂ> Equacio 54
100 f,g

(cm)

Para determinar a altura util da secao (d) deve-se subtrair da altura total
do elemento o cobrimento e metade do diametro da armadura principal conforme a
Equacdo 55. (ARAUJO, 2014).

) Equacao 55
d=h-—cpom — 717

(unidade de comprimento)

Onde:
Mg max: momento maximo de célculo na segéo (kN - cm);
B, largura da escada (m);

100: corresponde a 100 cm (faixa de um metro) no qual se realiza o dimensionamento;

. A . . .. ~ kN
fya: resisténcia do aco reduzida pelo seu coeficiente de ponderagao (ﬁ) ;

. A . . .. ~ kN
f.q: resisténcia do concreto reduzido pelo seu coeficiente de ponderagéo ( ) ;

o
d: altura util da secéo (Equacéo 55) (cm);

x: posicao da linha neutra no estadio Ill (cm) (Equacdo 14 com o valor de b = 100 cm
devido o dimensionamento ser realizado para faixas de 1 metro)

@,: didmetro da armadura principal;

Chom: CObrimento da armadura.

De acordo com a NBR 6118:2014 a relagéo x/d deve ser menor ou igual a
0,45 para concretos de resisténcia caracteristica a compresséo de até 50 MPa, para
gue os elementos estruturais tenham um comportamento ductil.

Apés a determinacdo da area de acgo principal é necessario que seja

calculada uma area de ago minima tracionada (4; ;) para prevenir a ruptura brusca
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da secéo quando ocorre a mudanga do Estadio | para o Estadio Il. Caso A, Seja

maior que A, utiliza-se o valor de Ag 1, (ARAUJO, 2014).

S,p

Para o dimensionamento dessa armadura € realizado o calculo
considerando um momento fletor minimo atuante que pode ser obtido através da
Equacéo 56, que deve ter no minimo uma taxa absoluta de 0,15% da area de concreto

da secéo bruta (NBR 6118, ABNT, 2014).

Md,ml’n =0,8-W,- fctk,sup Equacéo 56

(unidade de for¢a - comprimento)

Onde:
W,: corresponde ao modulo de resisténcia da sec¢do transversal bruta de

concreto, relativo a fibra mais tracionada e pode ser calculado pela Equagéo 57

Ve

(unidade de comprimento?)

W, Equacéo 57

Sendo:
I.: momento de inércia da sec¢édo bruta;
y¢: distdncia da linha neutra até a fibra mais tracionada da secao;

fetk,sup: € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo, calculada pela

Equacéao 58.

fctk,sup = 1:3fct,m Equagéo 58
(MPa)

Onde:
Para concretos do grupo 1, f.,,, sera determinado pela Equagéo 59.

feem = 0,3fu>"? Equagio 59
(MPa)
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Sendo que o f, corresponde & resisténcia caracteristica do concreto a
compresséo. Ao obter o valor de M, ,,,;,, pode-se obter a area de aco minima atraves

da Equacéao 60.

A = M d,min
ST Bose » 100 - fyq - (d — 0,4 - x)

(cm?/m)

Equacéo 60

Onde:
Mg min: momento de célculo minimo (kN - cm);

b...: largura da escada (m);
fya: resisténcia do aco reduzida pelo seu coeficiente de ponderacao (%) ;

d: altura util da secéo (Equacéo 55) (cm);
x: posic¢ao da linha neutra no estadio Ill (cm) (Equagédo 14 com o valor de b = 100 cm

devido o dimensionamento ser realizado por faixas de 1 metro)
ANBR 6118:2014 apresenta valores pré-definidos para a armadura minima
considerando o uso de aco CA-50, relacdo d/h =0,8,y, = 1,4 ey, = 1,15, valores

estes apresentados no Quadro 16.

Quadro 16: Taxas minimas de armadura de flexao

Valores de ppin (As,min/Ac)
Forma da %

Segao 20 25 30 35 40 45 50

Retangular 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208
Fonte: Adaptado, NBR 6118:2014.

Com esse método a equacao para determinar a area de aco minima sera:

_ (pmin 100+ h) Equacdo 61

As,min - B
esc

(cm?/m)
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Onde:

100: faixa de 1 metro no qual é realizado o dimensionamento (cm);
h: espessura da escada (cm);

B.,.: largura da escada (m);

Pmin : taxa de armadura (adimensional).

Para a armadura principal negativa, o calculo é realizado de maneira
analoga ao da armadura principal, como nesse tipo de elemento geralmente os
esforcos de momento fletor negativos sdo nulos (biapoiadas isostaticas) ou muito
pequenos quando comparados ao momento positivo (biapoiadas hiperestéatica ou
devido a ligacdo da escada com o piso ocorrendo um pequeno engastamento),
frequentemente a armadura minima é suficiente, mas, para que ndo ocorra erro de
inversdo na execucdo pode-se padronizar com a armadura principal positiva
(ARAUJO,2014).

E por fim, de acordo com a NBR 6118:2014 além das armaduras principais
€ necessario o uso de armaduras secundarias. Para o dimensionamento da escada

pode-se adotar o mesmo critério de lajes, ou seja:

0,245,

Agsec =40,9 cm?/m
0,5- As,min

Equacéo 62

3.5.6.4 Dispensa de armaduras para forca cortante

De acordo com a NBR 6118:2014 estruturas lineares que possuem a sua
largura maior que 5 vezes a sua altura util (B,s. > 5d) devem ser tratadas como laje,
ou seja, as escadas também podem utilizar do mesmo critério de lajes para a
verificacdo da dispensa de armadura para forca cortante.

Para que ndo seja necessério o uso de armadura para o esfor¢co cortante,
a forca solicitante de calculo devera ser menor ou igual a forca resistente de célculo
(Vsa < V,q1), Sendo que Vg, corresponde ao maximo valor do cortante caracteristico
obtido de acordo com os critérios da se¢éo 3.5.5 da NBR 6118: 2014. A forga cortante

resistente de célculo pode ser obtida pela Equacao 63.
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Viar = [Tra -k - (1,2 + 40p;)] - 100 - d Equagcéo 63
(unidade de forga)
sendo:
2/3
Tpg = 0,25 - M Equacéao 64
Ye
(MPa)
Py = Asp < 0,02 Equacédo 65
1710047
(taxa de armadura por faixa de metro)
k=|16-d|=>1 Equacao 66
onde:

Trq: € a tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

foi: € aresisténcia caracteristica do concreto;

y.: coeficiente de ponderacéo (usualmente y, = 1,4);

p,: € ataxa de armadura;

Agp: € a area de aco da armadura principal;

d: altura util;

100: corresponde a faixa de um metro no qual se realiza o dimensionamento;

k: € um coeficiente que fornece a parcela do momento de célculo transmitido pela

escada ao pilar de borda, no plano perpendicular a borda livre.

3.5.7 Estado-Limite de Servigo

O primeiro passo para realizar um projeto estrutural € o dimensionamento
da estrutura no estado-limite Gltimo e o segundo consiste em realizar as verificacfes
de servico, que sao as verificacbes de deformacdes excessivas e de abertura de
fissuras (ARAUJO, 2014).
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Por definicdo estado-limites de servico “sdo aqueles relacionados ao
conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja
em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos
suportados pelas estruturas” (NBR 6118, ABNT, 2014).

3.5.7.1  Estado-Limite de deformacdes

As verificagOes realizadas neste estado-limite para o dimensionamento da
estrutura em questdo devem respeitar os deslocamentos limites (flechas) relacionados
a aceitabilidade sensorial impostos pela ABNT NBR 6118:2014.

A aceitabilidade sensorial esta diretamente ligada ao conforto do usuario,
sendo ela visual e de vibragbes. O deslocamento total visivel permitido € de no
maximo [/250 (onde [ € o comprimento em que o elemento se desenvolve) e para as
vibragcdes sentidas no piso devido as cargas acidentais os deslocamentos devem ser
menores ou iguais a [/350 (NBR 6118, ABNT, 2014).

A estimativa dos deslocamentos da estrutura (flechas) consiste em trés
passos, o0 primeiro corresponde ao calculo da flecha imediata, o segundo em
determinar a flecha diferida e total, e por fim realizar a verificagdo se os resultados
obtidos estdo dentro dos limites estabelecidos pela aceitabilidade sensorial (NBR
6118, ABNT, 2014).

Ao realizar o procedimento de célculo para a estimativa das flechas é
necessario que os valores dos carregamentos sejam obtidos através das
combinacgdes de servico quase permanente (Equacédo 31) (NBR 6118, ABNT, 2014).
Apos determinar o novo valor de F, ., € necessario recalcular o maximo momento
atuante na estrutura (Mg ms, ) que € feito de maneira analoga ao M, s, calculado
anteriormente no estado-limite dltimo.

A flecha imediata (Equacéo 67), quando o elemento estiver trabalhando no
estadio Il, pode ser avaliada de forma aproximada considerando uma inércia
equivalente (I = qu_to) (Equacao 68), essa avaliacao € feita considerando que o ago
e concreto possuam comportamento elastico linear, entretanto, a analise do
deslocamento ndo possui grande preciséo, devido a fatores que ndo sao levados em
consideracao na formulagcéo, como por exemplo, 0 processo construtivo da estrutura
(ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT, 2014).
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1 4
5 . Fd,ser ’ ltot

Wtoy = Equacéo 67
(t0) ™384  E -1
(unidade de comprimento)
Sendo que:
3 3
M M .
qu,tO = < - I) ) IC + 1 - ( d ,) b III EqanaO 68
Md,méx d,méax

(unidade de comprimento*)

E.: mbdulo de deformacdo secante do concreto que pode ser estimado
pela Equacéo 69.

Es=a; Egy Equacao 69
(MPa)
Sendo que:
a;=08+0,2 g—g <10 Equacéo 70
(MPa)
E; = ag-5600-/fc Equacéo 71

(Aos 28 dias de idade, resultado em MPa)

E.; equivale ao moédulo de elasticidade inicial do concreto e ap € um

parametro que leva em consideracao o tipo de agregado graudo, logo:

1,2 para bassalto e diabasio
1,0 para granito e gnaisse
0,9 para calcario
0,7 para arenito

(XE:
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Esses parametros também podem ser obtidos de acordo com a Tabela 8.1
da NBR 6118:2014 (Quadro 17 deste trabalho), entretanto essa tabela considera

apenas o uso de granito como agregado graudo.

Quadro 17 — Valores estimados do médulo de elasticidade em funcdo do f,

Classede | .4 | o5 C30 | c35 | c40 | ca5 | C50

Resisténcia

E, (GPa) 25 28 31 33 35 38 40

E,. (GPa) 21 24 27 29 32 34 37
a; 085 | 086 | 088 | 089 0.9 091 | 0093

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

!

Mg masx cOrresponde ao maximo momento atuante no véo que leva em
consideracdo os carregamentos promovidos pelas combinagcdes quase permanentes
e M, € o momento de fissuracdo, momento esse que determina se a peca esta

trabalhando no estadio | ou Il, e que pode ser estimado através da Equacao 72.

M, = @ Jeum - le Equacéo 72

Ve

(unidade de forga - comprimento)

Caso M, < My ..s, @ pega se encontra no estadio Il e, portanto, deve-se
levar em consideracéo a rigidez equivalente para o calculo da flecha, caso M, >
My sy’ O elemento esté trabalhando no estadio | e a sua inércia seré da segéo bruta
(I =1,) e, por fim, se for feito o uso de barras lisas o valor do M, deveré ser reduzido
pela metade (NBR 6118, ABNT, 2014).

Sendo:

1,2 para secdes T ou duplo T
a= 1,3 para secoes I ou T invertido
1,5 para secdes retangulares (caso do elemento deste trabalho)
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feem POde ser calculado de acordo com a Equagéo 59 (pagina 74), y;
corresponde a distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada, e I,
(momento de inércia da se¢do bruta) pode ser calculado de acordo com a Equacao
73.

. L3
I = M Equacéo 73

12

(unidade de comprimento®)

I;; € o momento de inércia no estadio Il que € obtido pela Equacdo 11
(pagina 32), sendo a, = (E;/E.;). Reescrevendo a Equacao 11 obtém-se a Equacao
74.

b-X;3 E
I, = 11+(s

_> Agp - (d = Xp)? Equacéo 74
3 E.s '

(unidade de comprimento )

E; € o mddulo de elasticidade do aco (E; = 210 GPa), A, € a area de aco
principal (Equacédo 54) e X;; corresponde a posicdo da linha neutra no estadio |l
(Equacéo 10).

Apés o célculo da flecha imediata (Equacgéo 67), deve-se calcular a flecha
adicional diferida que é um acréscimo na flecha imediata devido as cargas de longa
duracdo em funcao da fluéncia do concreto para entdo se obter a flecha total (Equacéao
75) (ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

W = Woy + Aw Equacéo 75

(unidade de comprimento )

sendo W, a parcela da flecha imediata que foi abordada anteriormente e

Ay, pode ser obtido através da Equacao 76.

Ay = AS - Wiro Equacao 76

(unidade de comprimento )
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Sendo que:

AS = &y — $eoy Equacéo 77

(admensional )

Onde ¢ ;) pode ser calculado pela Equagao 78.

0,68 - (0,996%) - t%32 parat < 70 meses
Sy = ou Equacéo 78
2parat = 70 meses

(admensional )

t corresponde ao tempo em meses de quando se quer calcular a flecha
diferida, t, € a idade em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa
duracdo. A NBR 6118:2014 apresenta uma tabela com os valores do coeficiente £ em

funcdo do tempo, como pode ser observado no Quadro 18.

Quadro 18 — Valores do coeficiente &,

Tempo() |0/ 05| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 10 | 20 | 40 |270

Coeficiente {,|0| 0,54 | 0,68 | 0,84 | 0,95 | 1,04 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89 | 2
Fonte: NBR 6118, ABNT, 2014.

3.5.7.2  Estado-Limite de formagéao de fissuras

Os elementos estruturais de concreto armado trabalham fissurados em
consequéncia da sua grande variabilidade e a baixa resisténcia a tracao. A formacao
de fissuras na grande maioria das vezes ocorre devido ao impedimento das
deformacgBes ocasionadas por retragcdo do concreto ou por contracdo térmica
(ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

Na secédo 3.5.6.3 (Dimensionamento a flexdo) foram abordados o céalculo
da area de aco minima e uma breve introducdo do porqué de ela ser adotada em
casos que a area de aco calculada seja menor. Uma explicagdo um pouco mais

aprofundada do porqué de existir um valor de A;,;, esta relacionado ao n&o
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escoamento do agco ho momento em que surgir a primeira fissura, uma vez que, se
ele ndo escoar ele permite que continue surgindo fissuras de pequenas aberturas,
entretanto, se a armadura disposta haquela se¢éo for menor que a minima necessaria,
ocorre 0 escoamento do a¢o na primeira fissura, com isso ndo ocorrera o surgimento
de novas fissuras, fazendo com que essa primeira tenha aberturas maiores que 0s
limites estabelecidos em norma (ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

Os limites de abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto
(wy) que sao estabelecidos pela NBR 6118:2014 (Quadro 19 deste trabalho) levam
em consideracao a classe de agressividade em que a estrutura se encontra, uma vez
que, quanto maior a classe, maior sera o risco de deterioracdo. Esses limites sédo
impostos pensando na protecdo das armaduras quanto ao processo de corrosao,
sendo que, esse processo se desencadeia no contato do aco com a agua ou com 0
oxigénio (ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

Quadro 19 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e protecédo da
armadura em funcgéo da classe de agressividade ambiental

. A . R Combinacéo de
Classe de agressividade Exigéncias relativas a ~ .
: , ~ acdes em servico a
ambiental (CAA) fissuracdo .
utilizar
CAA w, < 0,4mm
CAA Il E CAA Il wy < 0,3 mm Combinagao
frequente
CAA IV w, < 0,2mm

Fonte: Adaptado, NBR 6118:2014

A estimativa das aberturas das fissuras deve ser feita utilizando a
combinacdo de acdo frequente (Equacao 32), apds obter o valor da nova combinacao
pode-se entdo calcular o0 momento atuante na secao (Md_méx”), como ja dito
anteriormente se M, < M, ms, O elemento ird fissurar e estara trabalhando no estadio
II. As barras de aco empregadas no concreto armado, sdo barras que possuem
aderéncia, barras essas que auxiliam no controle de fissuracdo. No processo de
verificacdo, essas barras devem ser consideradas em uma é&rea de concreto de
envolvimento de barra da armadura (4.,;), €ssa area devera ser retangular, os lados
desse retangulo ndo deverédo se distanciar para além de 7,5 - ¢»; do eixo da armadura
(Figura 25). (NBR 6118, ABNT, 2014)
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Figura 25 - Concreto envolvido

‘o
k=g

Regido de envolvimento

/de ¢, com area A

Linha Neutra

7.5 07

3 Y v

_ b
Armadura de pele tracionada \‘PJ

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

De acordo com a NBR 6118:2014 o valor caracteristico da abertura de
fissuras (wy) pode ser obtido pelo menor dos valores obtidos entre a Equacao 79 e
Equacéo 80.

__$i 0530 Equacéo 79

w fry —_—
k 12:5 M Esi fctm

(unidade de comprimento)

i Oy ( 4 x
W = =+ 45) Equacao 80
k 12'5 M1 Esi Pri

(unidade de comprimento)

Sendo que:
A tensao de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada,

calculada no estadio Il (ag;), pode ser obtida através de uma aproximacdo pela
Equacédo 81 (PINHEIRO, 2007).

1

M d,max

—__amax Equacédo 81
0,8-d- Ay auag

Osi
(unidade de forca/area quadrada)
n. € o coeficiente de conformacgéo superficial da armadura considerada,

sendo n; = 1,0 para barras lisas, 1,4 para barras entalhadas e 2,25 para barras

nervuradas, E,; corresponde ao médulo de elasticidade do aco da barra considerada,
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feem € @ resisténcia média a tragcdo do concreto (Equacéo 59) e ¢; € o diametro da
barra que protege a regidao analisada (NBR 6118, ABNT, 2014).
J& p,; € a taxa de armadura passiva em relacdo a area da regido de

envolvimento (4.;), que pode ser estimada pela Equac¢édo 82 (PINHEIRO, 2007).

Asi

Pri = Equacéao 82
Acri
(admensional )
Sendo que a area da barra Ag; é calculada pela Equacgao 83.
Ag = T s Equacéo 83

4

(unidade de area quadrada)

A, (Figura 26) € o menor valor entre a area critica externa (Am-,ext) e

interna (Acriine)

éen ~
Acriext = (Cn"m + ¢p s+ ?) ' (Cnom + d)p + 7,5¢s) Equagao 84

(unidade de area quadrada)

Acri,int = (eh + ¢s) ' (Cnom + ¢ + 715¢s) Equa(;éo 85

(unidade de area quadrada)

E por fim, e;, corresponde ao valor do espacamento entre barras que deve
ser maior ou igual a 2 cm, ¢; ouU 1,2¢44regado graudo (@dota-se o maior dos valores

entre os 3 critérios) e pode ser calculado conforme a Equacéao 86.

Besc - (chom + 2¢p + Nparras ¢s)

Nparras — 1

en = Equacéo 86
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Figura 26 - Area critica

} Acri,ext s
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Fonte: Adaptado, PINHEIRO, 2007.

A NBR 6118:2014 traz uma segunda alternativa (Quadro 20) para o
controle de fissuragcao sem realizar a verificagdo da abertura de fissura, que consiste
em limitar a tenséo na barra de acordo com o diametro adotado e o seu espagcamento

maximo.

Quadro 20 - Valores maximos de diametro e espacamentos, com barras de alta

aderéncia
Tensé&o na barra Valores maximos

Osi Dmax Smax

(MPa) (mm) (cm)
160 32 30
200 25 25
240 20 20
280 16 15
320 12,5 10
360 10 5
400 8 -

Fonte: Adaptado, NBR 6118:2014
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3.6 Detalhamento das armaduras

Em situagdes rotineiras, as escadas sdo apoiadas em pecas que fazem
parte da composicdo da estrutura da edificacdo, esses apoios podem ser vigas,
paredes de alvenaria ou de concreto (ARAUJO, 2014).

De acordo com a posicdo desses apoios em relacdo a escada, elas
poderdo ser classificadas como elementos armados transversalmente,
longitudinalmente ou em cruz. Quando definido a classificagdo da escada, entéo
podera ser descrita as direcdes das armaduras principais da escada (Figura 27)
(ARAUJO, 2014).

Figura 27 - Direcao das armaduras principais

V1

%

V2

%
V2

armada longitudinalmente
armada transversalmente

V1
% 2
armada em cruz
V3 V4
V2

Fonte: ARAUJO, 2014.

Como pode ser observado na Figura 27, e, levando em conta as condicdes
de apoios descritas no decorrer deste trabalho, pode-se concluir que a escada
dimensionada sera armada longitudinalmente.

O detalhamento da escada, € um dos pontos mais importantes no momento
da elaboracédo do projeto. As armaduras principais da escada devem estar dispostas
com um espacamento maximo de 20 cm ou 2h, sendo que o menor dos valores
obtidos dessas duas condicdes devera ser utilizado como limite (NBR 6118, ABNT,
2014).

Ja o espacamento minimo das armaduras principais e secundarias devem

respeitar um espacamento entre barras de 20 mm, diametro da barra ou 1,2 vez a
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dimensdo maxima do agregado graudo utilizado, sendo adotado o maior dos valores
obtidos nos trés critérios (NBR 6118, ABNT, 2014).

Neste trabalho as amaduras principais serdo representadas por estribos
fechados (Figura 29a e Figura 29c) devido as vantagens em relacdo a armadura
constituida por noés (Figura 28), como por exemplo, a agilidade no momento da
execucao e extingue os erros de empuxo no vazio, além da inversao de armadura
(ARAUJO, 2014).

As armaduras secundarias devem possuir um espacamento maximo entre
as barras de 33 cm (NBR 6118, ABNT, 2014). Na Figura 29a e Figura 29b as
armaduras secundarias foram classificadas como obrigatoria, construtiva e fissuracao.

A armadura secundaria denominada “obrigatéria” é aquela que deve ser
disposta primeiro no momento do detalhamento, respeitando a condi¢do imposta pela
NBR 6118:2014 que “nas secdes poligonais devem existir no minimo uma barra em
cada vértice”.

Jé& a classificada como “construtiva”, € uma recomendagdo para auxiliar na
padronizacdo das barras e para dar mais estabilidade na ligagc&o. Por fim, a armadura
denominada como “fissuracéo”, vai ser disposta na face inferior (momentos positivos

elevados) e vai auxiliar apenas no controle de fissuracao e distribuicdo de cargas.

Figura 28 - Armadura principal do tipo né (representagcédo de um trecho central)

Armadura negativa
principal

o

Armadura _
positiva principal

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 29 — Detalhamento da armadura do tipo estribo fechado

| I

Armaduras de distribuicao

@ ovrigatéria =

. Construtiva

. Fissuragdo

a) Detalhamento esquematico das armaduras

¢) Armaduras principais (Vista 3D) d) Sobreposicao das armaduras (Vista 3D)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

3.6.1 Ancoragem das barras

As estruturas de concreto armado s&o compostas de concreto e ago que
trabalham em conjunto, isso ocorre devido a aderéncia das barras com o concreto,
caso nao existisse essa aderéncia, seria impossivel realizar o equilibrio das forgas no
estadio Il (ARAUJO, 2014).

A ancoragem das barras no concreto tem como funcgao fixar a barra de aco
para que ela possa ser cortada e consiga transferir os esforcos para o concreto.
Usualmente a ancoragem é feita por aderéncia devido a fatores econdémicos,
entretanto, ela pode ser feita por dispositivos especiais (placas de ancoragem) ou por
ambos (ARAUJO, 2014; PINHEIRO, 2007).

Um ponto importante de ser abordado em relagdo ao comprimento de
ancoragem estéa ligado aos esforcos de fendilhamento. Como ja € de se esperar, na

regido da ancoragem vao surgir tensdes de compressao e de tracdo. As tensdes de
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compressdo se propagam pelo concreto a partir da extremidade da barra, ja as de

tracdo se propagam na direcéo transversal (Figura 30) (ARAUJO, 2014).

Figura 30 - Trajetdrias das tensbes de compressao e tragdo na ancoragem.

<«—» Tracao
—————— Compressao

Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2014,

As tensdes de tracdo podem provocar fissuras longitudinais ou esforgos de
fendilhamento na regido da ancoragem. O fendilhamento é provocado devido as
resultantes das tensdes de tracao transversal, que pode ser estimado como um quarto
do esforco de tracdo (R,;/4), entretanto, caso exista um esforco de compressao
transversal na regido da ancoragem, ndo se faz necessario considerar esse efeito
(ARAUJO, 2014).

A norma técnica brasileira estabelece que para casos de ancoragem que
nao seja em apoios diretos, pode-se escolher duas formas de se resolver esse
problema de fendilhamento, sendo o primeiro deles, adotar uma armadura transversal
que devera resistir 25% da forca longitudinal para o caso de barras de ¢ <32 e 0
altimo seria utilizando o peso préprio do concreto, que para essa situagdo devera
adotar um cobrimento e espacamento entre barras maior ou igual a 3¢p. Analisando a
segunda opc¢éao pode-se concluir que, se o cobrimento utilizado for muito pequeno em
relacéo ao diametro da barra, ocorrera a ruptura do concreto (Figura 31) (ARAUJO,
2014; NBR 6118, ABNT, 2014).



Figura 31 — Fendilhamento na regido de ancoragem
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Para determinar o comprimento de ancoragem € necessario conhecer a

tensado de aderéncia, tensdo essa que leva em consideracéo a qualidade da aderéncia

(boa ou md). Para classificar se a barra é de boa ou ma aderéncia, deve-se analisar

a geometria do elemento, portanto, pode-se considerar boa aderéncia para todas as

barras quando o elemento possuir uma altura de até 30 cm (Figura 32a), aquele que

possuir uma altura maior que 30 cm e menor ou igual a 60 cm sera considerado boa

aderéncia somente para as barras que se encontram nos 30 primeiros centimetros em

relacdo a base (Figura 32b), os casos de elementos que tenham sua altura superior a

60 cm, somente as barras que se encontram nos primeiros 30 cm em relagdo ao topo

(Figura 32c), e por fim elementos que possuam inclinagdes menores ou igual a 45°
s&o considerados de méa aderéncia (Figura 32d) (ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT,

2014).

h 260 cm

Figura 32 - Posic6es de boa e m4 aderéncia

a)

c)

Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2014,

hs30cm

h<60cm

L
30 cm

[

Legenda

Boa aderéncia
Ma aderéncia
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Apos determinar a tensdo de aderéncia, é possivel calcular o comprimento
basico de ancoragem pela Equacéo 87.

T
"7 4 fra

(unidade de comprimento)

> 25¢ Equagéo 87

Sendo que:

0,21f,.%3 3
foa = M1 "N " 73 y—c Equacgao 88
c

(MPa)

l, min € 0 cOmprimento de ancoragem basico, ¢ € o diametro da barra, fyq
corresponde a tensao de aderéncia, o coeficiente n, pode ser obtido de acordo com o
Quadro 21, n, leva em consideracéao o tipo de aderéncia da barra, ou seja, n, = 1 para
situacdo de boa aderéncia e 0,7 para ma aderéncia, ja n; esta relacionado com o
diametro da barra utilizada, portanto, n; = 1 para barras com ¢ < 32 mm e para 0s
casos de ¢ > 32 (ndo é muito usual utilizar esse diametro em escadas), n; devera ser

calculado com a Equacéao 89.

132-¢
3= 100

(mm)

Equacao 89

Quadro 21 — Coeficiente n; de acordo com a NBR 6118:2014

Caracteristica da barra
Coeficiente Lisa Entalhada Nervuradas
CA-25 CA-60 CA-60 CA-50 CA-60
M 1 1,4 2,25

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

O comprimento de ancoragem basico pode ser reduzido. Neste trabalho

serdo apresentadas duas formas distintas para redugdo do comprimento de
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ancoragem, a primeira consiste em utilizar uma area de aco maior que a calculada e
a segunda, na utilizacdo de ganchos. Para a primeira solucdo considerando barras

retas (excluso o uso de barras lisas quando se encontram tracionadas) devera ser
calculado um comprimento de ancoragem necessario (lb,nec) gue deve ser maior ou
igual ao comprimento de ancoragem minimo (lb_mm) ( conforme a Equacao 90). Esse

comprimento minimo é estabelecido para evitar que se tenha valores muito pequenos
do I, (ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

. As,calc

s,ef

lb,nec =a-l, = lb,min Equagéo 90

(unidade de comprimento)

Onde:
lpmin: S€ra 0 maior dos valores entre 0,3[;,, 10¢ ou 10 cm;
a = 0,7 para 0s casos em que se tenha o cobrimento no plano normal ao do gancho

> 3¢ e igual & 1 quando considerado barras retas.

Para a segunda opcdo, quando as armaduras longitudinais estiverem
submetidas a tracéo, se tem 3 opc¢des de gancho. Os ganchos podem ser semicircular
com 0 I 1min = 2¢ (Figura 33a), em angulo de 45° com 0 I}, 1,in = 4¢ (Figura 33b) ou
de 90°l}, ,.in = 8¢ (Figura 33c). Porém, se a barra utilizada for lisa, devera ser utilizado
ganchos semicirculares devido a baixa aderéncia. Por fim, deve ser considerado um
diametro minimo da dobra do gancho que deve respeitar o Quadro 22 (ARAUJO,2014;
NBR 6118, ABNT, 2014).

Figura 33 - Tipos de ganchos

8¢ -

a) Semicircular b) com angulo de 45° c) com angulo de 90°

Fonte: ARAUJO, 2014.
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Quadro 22 - Diametro dos pinos de dobramento para os ganchos

Bitola Tipo de aco

(mm) CA-25 CA-50 CA-60

<10 3¢ 3¢ 3¢
10 < ¢ <20 4¢ 5¢ -

> 20 5¢ 8¢ -

Fonte: NBR 6118, ABNT, 2014.

Nos projetos estruturais de construcéo civil, na maioria dos casos sao

utilizadas barras nervuradas. Essas barras possuem aderéncia mecanica que ocorre

devido ao contato direto com o concreto, e, como essas barras possuem varias

saliéncias em todo seu comprimento, tem-se uma ligagdo mais efetiva entre os dois

materiais. O Quadro 23 pode ser utilizado para determinacdo do comprimento de

ancoragem basico para os casos de barras nervuradas, esse quadro faz uma

simplificacdo da Equacdo 87, facilitando e tornando o célculo mais rapido
(ARAUJO,2014; PORTELA, 2022).

Quadro 23 - Comprimento de ancoragem basico

f Boa Aderéncia Ma Aderéncia
ck
(MPa) Sem gancho Com gancho Sem gancho Com gancho
25 38¢ 27¢ 54¢ 38¢
30 34¢ 24¢ 48¢ 34¢
35 31¢ 22¢ 43¢ 31¢
40 28¢ 20¢ 40¢ 28¢
45 26¢ 18¢ 37¢ 26¢
50 24¢ 17¢ 34¢ 24¢

Fonte: PORTELA, 2022.



95

3.6.2 Emendas das barras por traspasse

Emendas em barras sao permitidas por norma. Elas podem ser feitas por
traspasse, por luvas com preenchimento metéalicos, rosqueadas ou prensadas, por
solda ou algum outro dispositivo desde que seja justificado. Entretanto, quando
possivel deve ser evitado. Devido a fatores econdmicos e facilidade no processo de
execucdo, na grande maioria das vezes, utilizam-se emendas por traspasse
(ARAUJO,2014; NBR 6118, ABNT, 2014).

Emendas por traspasse podem ser realizadas apenas nas barras que
possuem ¢ < 32 mm. Em escadas geralmente se tem cargas baixas quando se
comparada a outros elementos da estrutura, e ndo utilizam barras muito grandes,
usualmente ficam até ¢ 12,5 mm, portanto, para esse trabalho essa imposi¢cdo néo
traz problemas (ARAUJO,2014; PORTELA, 2022).

Para os casos de barras que sera necessario realizar emenda, elas
deveréo ter uma distancia livre de no maximo 4¢ e a transferéncia das forcas entre
as barras sera feita através de bielas comprimidas inclinadas, como pode ser
observado na Figura 34 (ARAUJO,2014).

Figura 34 - Emenda por traspasse

Fonte: Adaptado, ARAUJO, 2014.

Em escadas, quando se faz o uso de armadura com formatos de nés
(Figura 28), € muito comum de serem encontradas emendas por traspasse das

armaduras principais devido a dificuldade no processo de montagem das armaduras,
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por isso alguns cuidados devem ser tomados no momento de utilizar barras
emendadas.

Alguns desses cuidados estéo relacionados a propor¢cdo maxima de barras
tracionadas na mesma secéo (Quadro 24) (exclui-se as armaduras de distribuicéo e
compresséo que podem ter todas as barras emendadas) e ao comprimento minimo
de traspasse. A NBR 6118:2014 considera na mesma secéo transversal “as emendas
gue se superpdem ou cujas extremidades mais proximas estejam afastadas menos

que 20% do comprimento do trecho de traspasse” (ver Figura 35).

Figura 35 - Emendas na mesma sec¢ao

o

Fonte: Adaptado, ARAUJO, 2014.
Quadro 24 - Proporcdo maxima de barras tracionadas emendadas

. . ~ Carregamento
Tipo de barra Situagao Estatico
Em uma camada 100%
Alta aderéncia
Em mais de uma camada 50%
¢ <1l6mm 50%
Lisa
¢ =16mm 25%

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

Para o caso de escadas é usual distribuir as barras em uma camada e o
uso de barras de alta aderéncia, com isso, pode-se considerar que a proporcao
maxima sera de 100% na mesma secdo (Quadro 24) (PORTELA, 2022).

Por fim, a NBR 6118:2014 recomenda o célculo do comprimento do

traspasse (l,;) de barras tracionadas com a Equacao 91 representada abaixo.



lot = ot lb,nec = lOt,ml’n

(unidade de comprimento)

Sendo:

lO t,min

(unidade de comprimento)

Onde:

=

200 mm
15¢

O,30(0t - lb

97

Equacédo 91

Equacgéo 92

a,:: € o coeficiente em funcdo da porcentagem de barras emendadas na mesma

secado (Quadro 25);

lp nec: cOMprimento de ancoragem necessario (Equagéo 90);

Lot min: COMpPrimento minimo de traspasse;

l,: comprimento basico de ancoragem (Equacgéo 87)

Quadro 25 — Valores do coeficiente a;

Barras emendadas na mesma sec¢ao
%

<20

25

33

50

> 50

Valores de a;

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

Fonte: NBR 6118, ABNT, 2014.

3.7 Introducédo a programacao

O presente item tem como objetivo

realizar uma introducdo as

linguagens/sintaxes de programacao que foram utilizadas. Para a elaboracdo do

programa, utilizou-se a programacéo orientada a objetos, a linguagem C++ e C# que

podem ser desenvolvidas em ambientes gratuitos ou pagos.

A programacdo orientada a objetos (OOP) é um método de programacao

moderna, eficiente e bastante utilizada na atualidade, tendo em vista a sua facilidade

no processo de construcao de softwares (SAVITCH, 2004).
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Esse tipo de programacédo é capaz de realizar a modelagem de software
de uma maneira simples que pode ser comparada com a forma em que uma pessoa
comum faz em seu cotidiano para descrever determinado objeto. Essa simplicidade
faz com que a criagao seja intuitiva e natural para o programador (DEITEL, H.M &
DEITEL P.J., 2006).

Neste tipo de linguagem existem alguns recursos/ferramentas basicos que
fazem toda a diferenca no momento da construcdo de softwares, sendo eles, o
encapsulamento, heranca, polimorfismo, 0s objetos e as variaveis.

Um objeto em OOP consiste em basicamente um tipo de estrutura que ira
ler os dados e a programacao realizada para trabalhar com essas informacdes
(CLARK, 2003).

Os objetos e variaveis que séo escolhidos pelo programador no processo
de construcdo de software, devem ser declarados, e precisam possuir classes
especificas para que eles existam e possam ser utilizados no processo de execucao
do programa, as varidveis sao elementos que poderdo ser alteradas a qualquer
momento enquanto o programa esta em execucdo. Ja os objetos sdo fixos e nédo
sofrem alteracbes (ASCENCIO & CAMPOS, 2012).

Os objetos e variaveis podem ser encapsulados, em programacao quando
se realiza o encapsulamento dos dados o programador faz com que as informagdes
do seu sistema sejam mais seguras e confiaveis, obtendo controle de como eles estédo
sendo acessados e quais as operacdes que estdo sendo realizadas dentro do
programa (CLARK,2003).

Esse recurso também pode ser definido como um recurso da linguagem de
programacao orientada a objetos que possibilita esconder informacdes sigilosas dos
usuarios, como por exemplo, um banco de dados que geralmente contém informacdes
pessoais de diversos usuarios (SAVITCH, 2004).

Em OOP, grande parte dos objetos sdo classificados conforme séao
determinas as hierarquias. Em programacdo a heranca é utilizada para realizar a
classificacdo dos objetos conforme as suas propriedades comuns e para qual fungéo
ele esta designado (CLARK, 2003).

A heranca de dados também esta relacionada com a escrita do cédigo de
uma forma que se consiga reutiliza-lo em outro momento da programac¢ao, como por

exemplo, a troca de informacgdes entre os formularios (SAVITCH, 2004).
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Em linguagem de programacédo orientada a objetos também se tem o
polimorfismo que pode ser descrito como um recurso que permite que dois objetos
com diferentes funcdes no programa consigam responder a um dnico comando de
solicitacdo de formas exclusivas (CLARK, 2003).

Ja a linguagem de programacao C# pode ser considerada simples quando
se comparada com as outras, mas apesar da sua simplicidade ela é uma ferramenta
muito eficiente e rica de recursos. Essa linguagem é considerada uma linguagem
orientada a objetos com um “bénus” que possibilita a criagdo de classes que podem
ser utilizadas em outros tipos de linguagem de programacéo (LOTAR, 2010).

O uso do C# reduz o tempo de aprendizado dos novos programadores
devido a sua sintaxe, que pode ser considerada relativamente facil. Um programa
escrito na linguagem C# pode compreender em apenas um arquivo Ou Varios arquivos.
Um ponto importante a ser observado é que cada arquivo podera contemplar
nenhuma ou varias namespace (LOTAR, 2010).

Essa linguagem de programacéo faz o uso de diversas varidveis com tipos
exclusivos, cada objeto e varidvel necessitam ser declarados, ou seja, necessitam ser
especificados pelo usuario durante a criacdo (objetos) e execucao (variaveis) do
programa (LOTAR, 2010).

As variaveis sdo empregadas para guardar as informacdes pertinentes na
memoéria do computador no periodo em que esta sendo realizada a execucao do
programa C#. Os dados nas variaveis sdo atribuidos pelo o usuario enquanto o
programa esta sendo lido pelo computador, portanto, essas variaveis podem ser
alteradas a qualquer momento pelo mesmo (LOTAR, 2010).

E por fim a linguagem C++, que uma das principais caracteristicas € a
possibilidade da utilizacéo da linguagem orientada a objetos, uma vez que ela possui
classes, 0 que torna o processo de modelagem mais otimizado (SAVITCH, 2004).

A criacdo dessa linguagem e os incrementos que foram desenvolvidos no
C++ consistem em uma extensao da linguagem C, e apesar das melhorias, o grupo
de normas e regras dessa linguagem pode ser considerada igual a linguagem C
(ASCENCIO; CAMPOS, 2012).

Os programadores que utilizam o C++ desenvolvem suas proprias classes,
uma vez que, cada classe possui informagfes, bem como um agrupamento de
funcdes que irdo controlar os dados do projeto (DEITEL, H.M & DEITEL P.J., 2006).
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma revisao
bibliografica embasada em estruturas de concreto armado e programacdo de
computadores, bem como, temas complementares pertinentes aos assuntos.

O trabalho em si, possui uma abordagem quantitativa, uma vez que 0s
resultados obtidos sdo de carater numérico, ndo foram realizadas pesquisas de
carater exploratorio, e sim, bibliografico.

Para a validag&o do programa, foram criados exemplos, e estes resolvidos
manualmente. Os resultados gerados pelo programa foram entdo comparados com

agueles calculados manualmente.

Figura 36: Fluxograma da metodologia utilizada

Definicao
do tema

.

Referencial
Tedrico

J T

Estruturas em Programacao de
Concreto Armado computadores

Elaboracéo da
rotina de calculo

Criacdo do
programa

.

Validagdo dos
resultados

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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4.1 Software

O software desenvolvido no presente trabalho tem como principal objetivo
realizar o dimensionamento geométrico e estrutural de escadas plissadas. O modelo
estrutural adotado considera uma escada isostatica, sendo sujeita a carregamentos
uniformemente distribuidos sem a atuacdo de momentos fletores aplicados. O
programa em questdo nao realiza o dimensionamento dos elementos de apoio,
portanto, os mesmos deverdo possuir um deslocamento desprezivel para que nao
haja problemas futuros.

A insercdo de dados no programa € muito simples, e em caso de davidas
0 usuario podera consultar as guias auxiliares no topo da pagina, como podera ser
observado nos proximos topicos.

O programa analisa o0s dados inseridos pelo usuario para o
dimensionamento geométrico e aponta se as dimensfes adotadas atendem aos
critérios estabelecidos pela NBR 9050:2020. J& o dimensionamento estrutural e as
verificacdes de servigco sao calculados de acordo com as propriedades geométricas e
dos materiais utilizados, apontando os resultados de area de aco principal, area de
aco minima, armadura secundaria, os esforcos caracteristicos, os momentos fletores
atuantes, a posicdo da linha neutra, a verificagdo da necessidade de armadura

transversal e a verificagao das flechas.

4.2 Apresentacéo

A pagina inicial do programa (Figura 37) apresenta uma imagem
simplificada de uma escada plissada, conta com um botdo denominado “Iniciar
Dimensionamento” que levara o usuario a uma nova guia onde sera apresentado um
aviso (Figura 38) e ao fecha-lo sera aberta a guia no qual o usuério podera inserir 0s
dados de entrada e obter os resultados pertinentes. Nesta tela inicial, também sao
apresentadas as informacdes de contato das criadoras do software, um aviso e um

link para acessar o site do IFMG — Campus Avancado Piumhi.



Figura 37 - Tela inicial

SYT - Escada Plissada

NIVEL 2

INIVEL O

Coonentadora

stella tome@ifmg.edu.br

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

u b
— Atencéo! —
Software desenvolvido para fins académicos, os autores néo se responsabilizam ) |n_|C|ar
pelas decisdes dos usuérios! Dimensionamento
— Contato Créditos ®
Yara Camila da Rocha
Onentanda A L ] |
Thais de Oliveira Azevedo EER
yaracdrochaifmg@gmail.com Stella Maria Gomes 1
Onentadora |NST|TUTO
thais.azevedo@ifmg edu br FEDERAL

Minas Gerais

Campus Avancado
Piumhi

IFMG - Piumhi

Figura 38 - Aviso

Atencdo!

Prezado usudario, leia com atengdo as informagdes a seguir!

1) Este programa realiza somente o dimensionamento da escada
plissada,portanto, € indispensavel que as vigas de apoio tenham
um deslocamento desprezivel!

2) Por simplificagdo este programa ndo considera os esforgos
provenientes da carga horizontal aplicada em guardas corpos!

3) O modelo estrutural adotado para essa primeira versdo,
analisa o elemento como uma estrutura isostatical

4) Todos os campos devem ser preenchidos por valores numéricos e
deve-se fazer o uso de wvigula para separar as casas decimais (EX.: 0,1)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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4.3 Dados de entrada

No canto esquerdo da tela (Figura 39) é possivel visualizar o campo
destinado a insercédo dos dados de entrada. Basicamente os dados de entrada se
resumem em: quantidade de pisos e comprimento do patamar (para cada lance), as
dimensdes dos pisos, espelhos, espessura e largura da escada, peso do
revestimento, sobrecarga e do guarda corpo, coeficientes de ponderacao de agoes,

as propriedades do aco e concreto, tipo de barra e o cobrimento adotado.

Figura 39 - Guia do usuario

& SYT - Escada Plissada - o X
Auxilio
Geometria Critérios NBR 9050:2020 Composicéao de cargas Materiais Exemplo de detalhamento Autoras
Dados de entrada Resultados
— Geometria —— Critérios 9050:2020
Trecho 1 Trecho 2 [} .
2)063msp+2e<065m
e T MW INSTITUTO FEDERAL
b) Pisos (p) 028m<p<0,32m
LPatamar m LPatamar m . . . \ ‘
) Espethos (e) 0,16m<e <0,18m Minas Gerais
1 Nota: Todas as trés condicées devem ser atendidas! . Ca mpus Piumhi
Pisos (p) Espeihos (e) m
Espessura (h) m Besc —{Trecho 1 [ Trecho 2
~ Carregamento caracteristico —  -pa 0s de calculo ——————— ~ Carregamento caracteristico — de cakculo
Composigéo de Cargas — Coeficientes Patamar Co | Patamar
Wi L Cor | Lance:
Revestrmento KN/m?® ance. . | Lance.
w2 Adotado Adotado
Sobrecarga KNim? | Momento de Fissuraca Momento de Fissuragao
Guarda Corpo m ye 14 Amadura Principal Linha neut - Armadura Principal Linha neutra
ys: 1,15 Area de ago calculada ‘ Area de ago calculada
Propodigss o8 malodal Area de aco minima Flechas (28 dias) Area de ago minima Flechas (28 dias)
Fek ?] wpa  PesoEspectico m Area de ago adotada Imediata [ Areade sco adetaca Imediata
do
Diferida apés 70 meses Diferida apés 70 meses
] stribu | , s
Armadura de distribuigdo 2 [ Armadura de distribuigao £
Fyk kNem? Qadotado 20% da érea de aco principal | Vibragao | 20% da 4rea de ago principal Vibragdo
E: WPa Tipo de Barra 0,9 cm¥m  Verificag o da fiecha total | 0.0 emeim
50% da area de ago minima Visual (11250) | 50% da area de ago minima Visual (1250)
Area de ago adotada Vibragdes (V350) Area de ago adotada bragdes (V350
Atencéo: Todos os campos deverdo ser preenchidos -
Verificago da dispensa de armadura para esforgo cortante Verificagdo da dispensa de armadura para esforgo cortante
Co e de calculo Cortante solicitante de clculo
Dimensionar Contante resistente de calculo Cortante resistente de calculo

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Caso o usuario tenha davidas no momento da inser¢ao de dados ele pode
clicar nos botdes de auxilio que irdo abrir novas guias que terdo as informacdes
pertinentes. Para o caso de duvida nos dados geométricos deve-se clicar no botéao
“Geometria” que sera mostrada uma planta baixa e um corte de uma escada genérica
com todas as informacdes pertinentes (Figura 40). Caso realize a escolha de pisos e
espelhos que ndo atendam aos critérios da NBR 9050:2020 o usuério pode consultar
um quadro que sera aberta ao clicar no botao “Critérios NBR 9050:2020” (Figura 41).
Para a composicao de cargas (Figura 42), em caso de duavidas, pode-se clicar no

botdo “Composigao de cargas”. Ja no botao “Materiais” € aberta uma nova janela com
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um quadro que apresenta os valores estipulados por norma do coeficiente aE (Figura
43).

Figura 40 - Guia "Geometria"

& Propriedades Geométricas

- o X
Largura do Piso Laje '
- Eixo da Viga \ NIVEL 2
><T N
\Al Y I b4
e 7
I SR B | b o
(77— . r . - Viga
3 v : | ."v = . Eixo da viga
<
~ ~
: L o £ 5
L4 2 Patamar <
e £ NIVEL 1
3 v '_| o 2 17—
5 SR G P H
) v -
i3 : SR f’, : !
E N = Viga Z
3 » e | v
R | y = Espessura (h)
v z ommmn i)
e - | E Espelho (e)
— < /
- | 3
N ., < NIVEL 0
= R foms
5 [ r
e, . ) £ Pl \j Viga
v - : Eixo da viga
S B A . Y L - -
v2 <_] EiodaViga | Trecho Reto (Ly,) Trecho Inclinado (Li) Eixo da viga
Planta Baixa Corte A-A
Sem Escala Sem Escala

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 41 - Guia "Critérios NBR 9050:2020

4 Critérios NBR 9050:2020 - | X
Tabela: Combinagdes de Pisos e Espelhos
Critério b) | Citério ©)
Piso (m) Espelho
(m)
0,63 0,28 0,175
0,64 0,28 0,180
0,65 0,28 0,185
0,63 0,29 0,170
0,64 0,29 0,175
0,65 0,29 0,180
0,63 0,30 0,165
0,64 0,30 0,170
0,65 0,30 0,175
0,63 0,31 0,160
0,64 0,31 0,165
0,65 0,31 0,170
0,64 0,32 0,160
0,65 0,32 0,165
Fonte: Aquive Préprio, 2022.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 42 - Guia " Composicao de cargas"

& Composicdo de Cargas — ] X
Tabela: Valores Caracteristicos nominais das cargas variaveis Tabela: Revestimentos de Piso
Carga
Local unlf‘orrr_lemente . Espessura
distribuida Material =
(kN/m?)

Hos?itais‘ — Piso elevado interno com placas de ago, sem
Ru=__5|dénc>|as,nhote|s (dentro de 25 revestimento (até 30 cm de altura) B 0.5
unidades auténomas) - -
Residéncias, hotéis (uso comum) 3 PIS.O EIEYEdO interno com placas de,

— . — polipropileno, sem revestimento (até 30 cm de - 0,15
Edlfl_clp_s com_er_mals, clubes, 3 altura)
escritdrios, blbllotgc"as Revestimentos de pisos de edificios 5 1,0
Centros de EXPOS'Q?.O - 5 residenciais & comerciais (Yap-m = 20 kN/m?) 7 1,4
Cenl_r_os de convengdes e Iocg.ls dF‘ 5 Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1,7
reunido de pessoas, teatros, igrejas (Yapm = 34 kN/m?) 7 24
Escolas 3 Yap-m - Peso especifico médio
Cinemas, centros comerciais, 4
shopping centers Fonte: Adaptado ABNT NBR 6120:2019.
Servindo arquibancadas 5
Com acesso plblico 3
Sem acesso publico 2,5

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6120:2019.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 43 - Guia "Materiais”

,'-!E Materiais — O .t

Tabela: Materiais

Agregado graudo
Bassalto e diabasio 1,2
granito e gnaisse 1
calcario 0,9
arenito 0,7

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118:2014.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

4.4 Rotinade célculo

Para a criacdo da rotina de calculo foram utilizadas as equacdes descritas
no referencial tedrico deste trabalho. Apds a insercdo dos dados de entrada, ao clicar
no botdo “Dimensionar’ serdo apresentados os resultados dos calculos realizados
pelo programa. A Figura 44 representa o fluxograma das etapas de calculo realizadas

pelo programa.



Figura 44 - Fluxograma da rotina de calculo

.o
Dados de entrada

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico foram abordados exemplos praticos de célculo para a
validacéo do programa desenvolvido. O processo de validacao consistiu em realizar
diversas simulacfes e comparar os resultados obtidos manualmente e pelo programa

desenvolvido, abaixo serdo apresentados 5 exemplos praticos.

5.1 Exemplos pratico 1

a) Verifique se as dimensdes adotadas para a escada abaixo, atendem as
exigéncias da NBR 9050:2020.

Figura 45 — Exemplo prético la

_INIVEL 2
W— <
7
7
%
Z
7
7
%
Z
Patarmar é
7 MIVEL 1

&
Y
Viga - /
7
Z
Z
7
Z
Z
Z
o

Z _INIVEL 0
%

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Solucdo manual:
De acordo com o item 3.4 deverédo ser realizadas 3 verificacdes (Equacao

15, Equacao 16 e Equacéo 17)



e Verificacao 1:
0,63m<p+2 <065m
V; =0,284(2-0,18)
V; =0,64m
Como 0,63 m < 0,64 < 0,65m , condigao atendida.

e Verificacao 2:

028m <p<032m
V, = 0,28

Como 0,28 m < 0,28 < 0,32 m, condi¢ao atendida.

e Verificacdo 3:

0,16m <e<0,18m

Vs =0,18

Como 0,16 m < 0,18 < 0,18 m, condicao atendida.

Resultados apresentados pelo software:

Figura 46 — Resultados do exemplo pratico 1a

— Critérios 9050:2020

a)063m=p+2e=065m 0,64 m Atende
b) Pisos (p): 028 m=p =032 m 0,26 m Atende
¢) Espelhos (e) 016 m=e<018m 0,18 m Atende

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Nota: Todas as trés condicoes devem ser atendidas!
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b) Verifique se as dimensfes adotadas para a escada abaixo, atendem as
exigéncias da NBR 9050:2020.

Figura 47 - Exemplo prético 1b

_|NIVEL 2

Patamar
NIVEL 1

e
&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%

4

=
=]
[
N

ATy

_|NIVEL O

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Solucédo manual:
e Verificacdo 1:
0,63m<p+2 <065m
V; =0324+(2-0,175)
V, =0,67m

Como 0,63 m < 0,67 > 0,65 m, condicdo ndo atendida.

e Verificacao 2:



028m <p<032m
V2 = 0,32

Como 0,28 m < 0,32 < 0,32 m, condi¢cdo atendida.

e Verificacdo 3:

0,16m <e<0,18m

Vs = 0,175

Como 0,16 m < 0,175 < 0,18 m, condi¢do atendida.

Resultados apresentados pelo software:

Figura 48 - Resultados do exemplo pratico 1b

—— Critérios 9050:2020

a)063ms=p+2e=065m 0,67 m Néao Atende
b) Pisos (p) 028 m=p =032 m 0,32 m Atende
¢) Espelhos (e) 016 m=e<018m | 0,175m Atende

Nota: Todas as trés condicoes devem ser atendidas!

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

5.2 Exemplo pratico 2
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Realize o dimensionamento e verificacbes de uma escada com as

seguintes condic¢des:

Geometria:
e Espelho: 0,18 m;
e Piso: 0,29 m;

e lLargura daescada: 1,2 m;



e Comprimento do patamar para ambos os lances: 1,2 m;
e Quantidade de pisos para ambos os lances: 8 pisos;

e Espessura: 0,12 m.

Composicao de cargas:

e Revestimento: 1,2 kN/m2;

e Sobrecarga: 2,5 kN/ m?;
e Guarda corpo: 1 kN/m.

Coeficiente:
o 1rbl = 0,4,
° l/)z = 0,3

Propriedades dos materiais:

e Resisténcia caracteristica do concreto: 25 MPa;

e Coeficiente aE: 1;

e Resisténcia caracteristica do aco: 50 kN/cm?2

e Modulo de elasticidade do ago: 210 GPa;

e Peso especifico do concreto: 25 kN/m3;

e Cobrimento: 3 cm;

e Diametro da armadura adotado inicialmente: 10 mm;

e Tipo de barra: Nervurada.

Solugcéo manual para ambos os lances:

e Dimensionamento geométrico

Verificacdo 1:

0,63m<p+2 <065m
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V, = 0,29 + (2 0,18)
V1 = 0,65 m

Como 0,63 m < 0,65 < 0,65 m, condigao atendida.
Verificagdo 2:

028m <p<032m
V, = 0,29

Como 0,28 m < 0,29 < 0,32 m, condi¢ao atendida.
Verificacao 3:

0,16m <0,18<0,18m
V, = 0,18

Como 0,16 m < 0,18 < 0,18 m, condig¢ao atendida.
e Dimensionamento no ELU
1. Composicao de cargas
Peso préprio do lance inclinado (Equacao 20) (carga permanente):

_ (p‘l'e)'h'Y'Besc
Ylance = D

(0,29 +0,18)-0,12-25-1,2
Ylance = 0,29

Jiance = 5,8345 kN /m

Peso préprio do patamar (Equacgéo 24) (carga permanente):



Ipat = Y -h- Begc
Ipar = 25-0,12-1,2
Ipat = 3,6 kN/m
Revestimento (carga permanente):
Jrev = Revestimento - B,
Grev = 1,2-1,2
Grev = 1,44 kN/m
Sobrecarga (carga variavel):
q = Sobrecarga - B,
q= 25-1,22
q= 3kN/m
2. Combinagéo de a¢cbes normais

Cargas permanentes:

e Patamar

PO,pat = Gpat + Grev T parapeito

Popar = 3,6+ 1,44+ 1
Popat = 6,04 kN /m

e Lance

PO,lance = Jiance + Grev T parapeito

Po1ance = 5,8345 + 1,44 + 1
Pyiance = 8,2745 kN/m
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Como o carregamento do lance foi maior que do patamar, para simplificar

0 processo de calculo e estar a favor da seguranca Fy, = Py jance-
Carga variavel:

Povar = 4
Poyar = 3kN/m

Cargas permanentes e variaveis:

e Patamar

PO,pat = Gpat T Grev T parapeito + q
Po’pat = 3,6 + 1,44‘ + 1 + 3
PO,pat = 9,04 kN/m

e Lance
Poiance = Yiance + Grev + parapeito +q
Poance = 58345+ 1,44 +1+3
Poance = 11,274 kN/m
Combinagéo normal (Equacao 28):
Fy = ng'yg+Fqk'Vq
F;= (8274%1,4) + (3+1,4)
F; = 15,78 kN/m

3. Maximo momento atuante (combinac&o normal)

Comprimento total do lance:

Lior = (npisos 'p) + Lpat
Lot = (8-0,29) + 1,2



LtOt = 3,52 m

Méaximo momento atuante (Equacéo 51):

_ Fq- Ltot2
Md,méx - T

15,78 - 3,522
dmax = T

My mix = 24,44 kN - m

4. Célculo da armadura principal

Altura atil (Equacéo 55):

1)
d=h_cnom_7p
d=12-3 L
- 2
d=85cm

Posicéo da linha neutra (Equacéo 14):

M
Xpp=125-d+ \/1,5625 -d? — (3,6765 - (—

Xi1pos = 1,25+85+ [1,5625 8,52 — (3,6765 -

XIII,pOS = 18,53 cm

24,44 - 100
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24,44 - 100

2,5
100 - 14

XIII,neg =1,25-85— [1,5625" 8,52 - (3,6765 .

XIII,neg = 2,71 cm

Como X;;; s > h logo a posicao da linha neutra se encontra fora da secao
e como 0 < X;;n.y <h a posicdo da linha neutra se encontra dentro da secdo,

pOI’tantO XIII = XIII,neg = 2,7155 cm.
Armadura principal (Equacgéo 53):

24,44 - 100

50
1,2+ 775" (85— 0,4-2,71)

Asp =
Asp = 6,32 cm?/m
5. Calculo da armadura minima (Equacéo 61)

As,min = (pmin 100 - h) + Bege
0,15

0,15
Agmin = (W' 100 - 12) +1,2

Agmin = 1,5 cm?/m
Como A, > Asmin, @ rea de ago Ay, sera adotada para os calculos.
6. Armadura de distribuicdo (Equacéao 62)

0,2-6,32=1,264 sz/m
Agsec = 0,9 cm?/m
0,5-1,5=0,75cm?/m

Agsec = 1,264 cm?/m
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7. Verificacdo da necessidade de armadura para combater o esforco

cortante (Equacéo 63)

Tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento:

0,21 - 252/3
1,4
Trq = 0,3206 MPa

TRrd = 0,25 '

Taxa de armadura:

p; = 0,0074 < 0,02]

(taxa de armadura por faixa de metro)

k=]16—-d|>1
k=116 — 0,085 =1
k=1]1,515| > 1

Esforco resistente de célculo para faixa de 1 metro:

0,3206
Vea1 = 0 1,515 (1,2 +40-0,0074)(- 100 - 8,5

VRdl = 61,76 kN

Esforco solicitante de célculo para faixa de 1 metro:

15,78 - 3,52
sd = #
Veg = 27,77 kN

Como Vr41 < Vg4 NAO sera necessario 0 uso de armadura para combater o

esforco cortante, portanto condi¢ao atendida.
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e Verificagcdo ELS — Deformagdes excessivas
1. Combinacao de acdes (quase permanente) (Equacédo 31)
Fd,ser = ng + Y, 'Fqk
Fyser = 827 +(0,3-3)
Fiser = 9,17 kN

Maximo momento atuante (combinacdo quase permanente):

2
_ Fd,ser Lot

Md,méxr - )
9,17 - 3,522
Md,méxr = T

My sz = 14,20 kN - m

2. Momento de fissuracao

Inércia da secao bruta (Equacéo 73):

[ = besc - h?
€T 12
1,2-0,123
le=—"23

I, = 0,0002 m*

Resisténcia média a tracao do concreto (Equacéo 59):

2
fct,m = 0,3fck3
fct,m =0,3" 252/3
fotm = 2,56 MPa = 2564,96 MPa

Centro geomeétrico:

N| S

Ve
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_ 0,12
Ve = )
y: = 0,06 m
Momento de fissuragao:
M, = 1,5- fct,m e
YVt

M, = 11,08 kN - m

Como My s > M,, a pecga esta trabalhando no estadio Il e, portanto,

devera ser calculada uma inércia equivalente.

3. Célculo da posicéo da linha neutra no estadio Il

No dimensionamento realizado anteriormente, a area de aco foi obtida em
cmz/m, para determinar a posicdo da linha neutra no estadio Il, serd necessario
multiplicar a &rea de aco obtida pela largura da escada para que se tenha a area de

aco total da escada.

Ag = As,p * Bese
A, =632 1,2
A = 7,584 cm?
Coeficiente a; (Equacao 70)
fck

@ =08+02 55 <10

25
@ =08+02 55 <10

a; = 0,8625 < 1,0

Maodulo de elasticidade inicial (Equacéo 71):
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E. = ag - 5600 - /fa
E, =1-5600-25
E.; = 28000 MPa

Médulo de deformacao secante do concreto (Equacgéo 69):

E., = 0,8625 - 28000
E., = 24150 MPa

Coeficiente a,:

— Es

do = E—CS
210000
%e = 24150
@, = 8,6956

Posicao da linha neutra no estadio Il:

__(ae'As)i\/(ae'As)z+2'Besc " Ag - d)

X, =
" Besc
_ —(ae - 4y) +\/(ae 'As)z + 2 Bese " As " d)
XII,pos - B
esc

—(8,6956 - 7,584) +/(8,6956 - 7,584)% + 2 - 120 - 8,6956 - 7,584 - 8,5)
XII,pOS = 120

Xi1pos = 2,55 cm

_ —(ae - As) _\/(ae 'As)z + 2 Bese e A5 d)
XII,neg - B
esc

—(8,6956 - 7,584) — /(8,6956 - 7,584)2 + 2 - 120 - 8,6956 - 7,584 - 8,5)
XII,neg = 120

XII,neg = _3,65 cm
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Como 0 < Xj; 505 < h logo a posicao da linha neutra se encontra dentro da
segdo e como 0 > X, .., < h a posicao da linha neutra se encontra fora da secao,

portanto X;; = Xj; 05 = 2,55 cm.

Célculo da inércia no estadio Il (Equagéo 74):

B,.. X3
Iy = %ﬂ +a,Asp - (d —Xpp)?
120 - 2,55? ;
Iy =~ +8,6956 7,584~ (8,5 — 2,55)

I;; = 2997,96 cm*

4. Caélculo da inércia equivalente (Equacéao 68):

3
M
1 —< . ,> Iy
Md,méx

qu’to = 8,22 " 10_5 m4

oo = (—2F 3 I +
eq,t0 — Md,méx’ c

5. Flecha imediata (Equacao 67):

5 . Fd,ser, ' ltot4
384 E, -1

W(t()) E 9,23 mm

Wito) =

6. Flecha diferida e total no tempo infinito

Parcela da flecha imediata

28 280,32
&0y = 0,68 - (0,99630>

(retirada do escoramento aos 28 dias)
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¢ty = 2 para tempo maior que 70 meses

A¢ = f(t) - f(to)

Aé =2 —0,663
A& = 1,3373
Ay = A - W(tO)

Ay = 1,3373-9,23
Ay = 12,34 mm

Flecha total (Equacgéo 75):
W = W(tO) + AW
W =9,23 + 12,34

W =21,57 mm

7. VerificagOes da flecha aos limites sensoriais

Visual:
Visual = ot
250
Vi - 3,52-1000
isual = %0

Visual = 14,08 mm

Como W > Visual, condicdo ndo atendida, portanto deve-se

redimensionar o elemento.

Para a verificagdo das vibracfes € necessario realizar o calculo da flecha
para as combinacdes Frequentes e Raras.

Combinacao Frequente (Equacgao 32Equacao 29):

Fd,serpermanete = ng + l/)1 ) Fqk
Fd,serpermanente = 8,27+ (0,4-3)
Fd,serpermanente = 9,47 kN
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Combinacédo Rara (Equacéao 33Equacao 29):
Fd,rara = ng + Fqk
Firara = 827 +3

Firara = 11,27 kN

O processo de calculo é realizado de maneira analoga ao da combinacéo
guase permanente, portanto abaixo serdo apresentados apenas os resultados finais.

Whibragao = 23,33 mm

Verificagcdo do limite:

ltot

Outros =
utros 350

Dutros — 35271000
utros = 350

Outros = 10,06 mm

Como W > Outros condicdo ndo atendida, portanto deve-se

redimensionar o elemento.

Resultados apresentados pelo software (Figura 49, Figura 50 e Figura 51):

Figura 49 - Resultados do exemplo préatico 2 (dimensionamento geométrico)

—— Critérios 9050:2020

a)0BI3m=p+2e=065m 0,65 m Atende

b) Pisos (p): 028 m=p =0.32 m 0,29 m Atende

c) Espelhos (e) 0,16 m<e<018m 0,18 m Atende
Nota: Todas as trés condicoes devem ser atendidas!

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 50 - Resultados do exemplo pratico 2 (dimensionamento e verificacdes do
trecho 1)

—| Trecho 1

~ Carregamento caracteristico —

9,04 kN/m
Lance: 11,274 kN/m

- Maximos momentos de calculo

Combinag&o normal | 24 446 kN.m
Combinacéo quase | 14,209 kN.m

Patamar:

Area de aco adotada 6,82 Emzim|

permanente
Adotado 1,274 kN/m Momento de Fissuracio | 11,081 kN.m
- Armadura Principal - Linha neutra:
Area de aco calculada: | 6,32 cm?m x 2,715 ¢cm
Area de aco minima:  [1,5 cm#/m_ -Flechas (28 dias)

Imediata | 9,229 mm

Diferida apos 70 meses| 12,342 mm

Total 21,571 mm

20% da area de aco principal | 1,264 cm?m Vibracao 23,322 mm

0.9 cm2im 09 cm3m -Verfficacé&o da flecha total

50% da area de aco minima: | 0,75 cm®m Im
FIZEAEREI | Vibracoes (1350) |Ndo passou

- Armadura de distribuig&o

Visual (1/250)

Area de aco adotada

—Verificagdo da dispensa de armadura para esforgo cortante

Cortante solicitante de célculo | 27,779 kN

Condicéao atendida
Cortante resistente de calculo 61,825 kN | «

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 51 - Resultados do exemplo pratico 2 (dimensionamento e verificacdes do

trecho 2)
— | Trecho 2
- Carregamento caracteristico — - Maximos momentos de calculo
Patamar: 9,04 kN/m Combinacao normal | 24 446 kN.m
Lance: 11,274 kN/m Combinacdo quase | 14,209 kN.m
permanente
Adotad
oA 11,274 kN/m Momento de Fissuragdo | 11,081 kN.m

- Armadura Principal - Linha neutra:
Area de aco calculada: | 6,32 cm®/m x 2,715 ¢cm
Area de ago minima:  [1,5 em®m - Flechas (28 dias)
Area de aco adotada 6,32 €m2/m Imediata | 9,229 mm

Diferida apds 70 meses| 12,342 mm

Total | 21,571 mm
20% da area de ago principal | 1,264 cm®m | Vibracdo 23,322 mm

- Armadura de distribuic&o

- Verificacdo da flecha total

0,9 cm¥m 0,9 cm3m
50% da area de aco minima: | 0,75 cm?/m Visual (I/250) Néo passou
Area de aco adotada P264Emem | Vibracdes (350) Néo passou

—Verificacdo da dispensa de armadura para esforgo cortante

Cortante solicitante de calculo | 27,779 ki
Condigdo atendida

Cortante resistente de célculo |61,825 kN

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

5.3 Exemplo pratico 3

Realize o dimensionamento e as verificacbes da escada do exemplo

anterior, porém adotando uma escada com 15 pisos.

Solucédo manual para ambos os lances:

1. Mé&ximo momento atuante (combina¢ao normal)



Comprimento total do lance:

Lior = (npisos 'p) + Lpat
Leoe = (15-0,29) + 1,2
Liot =555m

Maximo momento atuante (Equacgéo 51):

_ Fq- Ltot2
Md,méx - T

15,7843 - 5,552

dmax = 3

Mg max = 60,77 kN - m

2. Calculo da armadura principal

Altura util (Equacao 55):

By
d:h_cnom_7
d=12-3 L

B 2

d=85cm

Posicéo da linha neutra (Equacéo 14):

M
Xy =125-d+ \/ 1,5625 - d2 — (3,6765 - (—

Xi1pos = 1,25+85+ [1,5625 8,52 — (3,6765 -

60,77 - 100

126
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Xi1,pos = nUmero imaginario (raiz negativa)

60,77 - 100

2,5
100 - 14

XIII,neg =1,25-85— |1,5625"- 8,52 — (3,6765 -

Xi11neg = nUmero imaginario (raiz negativa)

Como X1 pos € Xineg POSSUEM Valores que ndo se encontram na secgéo,

nao € possivel prosseguir com o calculo, portanto € recomendado que o leitor aumente
a espessura da escada para que seja possivel determinar a posi¢ao da linha neutra.

Resultados apresentados pelo software (Figura 52):

Figura 52 - Resultado do exemplo pratico 3

— Trecho 1
~ Carregamento caracteristico —

Patamar: 9,04 kN/m
Lance: 11,274 kN/m
Adotado 11,274 kN/m

- Armadura Principal
Area de ago calculada:
Area de aco minima:

Area de aco adotada

~Armadura de distribuicdo
20% da area de aco principal

0,9 cm#m

50% da area de aco minima:

Area de ago adotada

Cortante solicitante de calculo

Cortante resistente de célculo

Maximos momentos de calculo

Combinagéo normal | 60,772 kN.m

Combinagéo quase | 35323 kN.m
permanente

Momento de Fissuragdo | 11,081 kN.m
r Linha neutra:

X |Aumente a espessura (h)
- Flechas (28 dias)

Imediata

Diferida apés 70 meses
Total

Vibracdo
- Verificac&o da flecha total

Visual (1250)

Vibracdes (1/350)

— Verificacdo da dispensa de armadura para esforgo cortante

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

5.4 Exemplo pratico 4

| Trecho 2
~ Carregamento caracteristico —

Patamar: 9,04 kN/m
Lance: 11,274 kN/m
Adotado 11,274 kN/m

- Armadura Principal
Area de ago calculada:
Area de aco minima:

Area de aco adotada

~Armadura de distribuicdo
20% da area de aco principal

0,9 cm?m

50% da area de aco minima:

Area de aco adotada

Cortante solicitante de calculo

Cortante resistente de célculo

Méximos momentos de calculo

Combinagéo normal | 60,772 kN.m

Combinacéo quase | 35323 kN.m
permanente

Momento de Fissuragdo | 11,081 kN.m
r Linha neutra:

x |Aumente a espessura (h)
- Flechas (28 dias)

Imediata

Diferida apés 70 meses
Total
Vibragdo

- Verificac&o da flecha total
Visual (1/250)

Vibracdes (1/350)

— Verificacdo da dispensa de armadura para esforgo cortante

Realize novamente o calculo do momento de fissuracdo do exemplo dois,

porém, utilizando barra lisa.

Solucédo Manual:
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Momento de fissuracao:

M, = (1;5 'fct,m ’ Ic) 9
Ve

M, = 5,54 kN -m
Como foram utilizadas barras lisas, 0 momento de fissuracdo devera ser
reduzido pela metade conforme foi abordado no decorrer do trabalho.

Resultados apresentados pelo software (Figura 53):

Figura 53 - Resultado do exemplo prético 4

Trecho 1 Trecho 2

Carregamento caracteristico — Maximos momentos de calculo Carregamento caracteristico — Méaximos momentos de calculo
Patamar: 9,04 kN/m Combinag&o normal |24 446 kN.m Patamar: 9,04 kN/m Combinag&o normal |24 446 kN.m
Lance: 11,274 KN/m Combinagéo quase | 14,209 kN.m Lance: 11,274 kN/m Combinacéo quase | 14,209 kN.m

permanente permanente

Adotado 11,274 kN/m Adotado 11,274 kN/m

Momento de Fissuragdo | 5,5405 kN.m Momento de Fissuracdo | 5,5405 kN.m

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

5.5 Exemplo pratico 5

Realize o dimensionamento da escada do exemplo préatico 2 (t6pico 5.2)

considerando uma espessura de 15 cm.

Solucdo Manual:

O processo de calculo é o mesmo realizado no exemplo pratico 2, para que
nao fique repetitivo, abaixo serdo apresentados os apenas os resultados calculados
manualmente.

e Dimensionamento no ELU

1. Composicéo de cargas

Jiance = 7,2931 kN /m
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Peso proprio do patamar (Equacédo 24) (carga permanente):

Ipat = 45 kN /m

Revestimento (carga permanente):

Grev = 1,44 kN/m

Sobrecarga (carga variavel):

q= 3kN/m

2. Combinacédo de acbes normais

Cargas permanentes:

e Patamar

Popat = 6,94 kN /m

e Lance

Py 1ance = 9,7331 kN /m

Como o carregamento do lance foi maior que do patamar, para simplificar

0 processo de calculo e estar a favor da seguranca Fg, = Py jance-

Carga variavel:

Pyyar = 3kN/m

Cargas permanentes e variaveis:
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e Patamar
PO,pat = 9,94 kN/m

e Lance
Porance = 12,7331 kN /m

Combinacéo normal (Equacéo 28):

F, = 17,8263 kN/m

3. Maximo momento atuante (combinac¢do normal)

Comprimento total do lance:

Lior = 3,52m

Méaximo momento atuante (Equacéo 51):

My pax = 27,6094 kN - m

4. Caélculo da armadura principal

Altura util (Equacao 55):

d=95cm

Posicdo da linha neutra (Equacéo 14):

XIII,pOS = 21,0496 cm

XIII,neg = 2,7004‘ cm
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Como X;;; s > h l0go a posicdo da linha neutra se encontra fora da secao
e como 0 < X;;ney <h a posicdo da linha neutra se encontra dentro da secdo,

portanto XIII = XIII,neg = 2,7004 cm.

Armadura principal (Equacéo 53):

Asp = 6,2849 cm? /m

5. Calculo da armadura minima (Equacéo 61)

Agmin = 1,875 cm?/m

Como A, > Asmin, @ @rea de ago Ay, sera adotada para os calculos.

6. Armadura de distribuicdo (Equacéao 62)

Agsec = 1,257 cm?/m

7. Verificacdo da necessidade de armadura para combater o esforco

cortante (Equacéo 63)
Tensao resistente de célculo do concreto ao cisalhamento:
Trg = 0,3206 MPa
Taxa de armadura:

py = 0,006616 < |0,02]

(taxa de armadura por faixa de metro)
k =11,505| > 1

Esforco resistente de célculo para faixa de 1 metro:
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VRdl = 67,14 kN

Esforco solicitante de céalculo para faixa de 1 metro:

Veg = 31,37 kN

Como Vr41 < Vg4 NAO sera necessario o uso de armadura para combater o

esforco cortante, portanto condi¢ao atendida.

e Verificagdo ELS — Deformagdes excessivas

8. Combinagéo de ac¢bes (quase permanente) (Equacao 32)

Fyser = 10,6331 kN

Maximo momento atuante (combinacdo quase permanente):

Mg maxr = 16,4686 kN - m

9. Momento de fissuragao

Inércia da secéo bruta (Equacao 73):

I, = 0,0003 m*

Resisténcia média a tracao do concreto (Equacéo 59):

feem = 2,56 MPa = 2564,96 MPa

Centro geomeétrico:
v = 0,075m
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Momento de fissuracao:

M, = 17,3135 kN -m

Como My sy < M,, a pecga esta trabalhando no estadio | e, portanto,

devera ser calculada uma inércia da secéo bruta.
10. Calculo da posicao da linha neutra no estadio Il
No dimensionamento realizado anteriormente, a area de aco foi obtida em
cm?/m, para determinar a posicdo da linha neutra no estadio Il, serd necessario
multiplicar a area de aco obtida pela largura da escada para que se tenha a area de
aco total da escada.
A; = 7,5419 cm?
Coeficiente a; (Equacao 70)
a; = 0,8625 < 1,0
Maodulo de elasticidade inicial (Equacéo 71):
E,; = 28000 MPa
Médulo de deformacao secante do concreto (Equacgéo 69):

E. = 24150 MPa

Coeficiente a,:
@, = 8,6956

11.Flecha imediata (Equagéo 67):



134

Wioy = 2,6078 mm

12.Flecha diferida e total no tempo infinito

Parcela da flecha imediata

¢to) = 0,663

(retirada do escoramento aos 28 dias)

() = 2 para tempo maior que 70 meses

Ay = 3,4875 mm

Flecha total (Equacgéao 75):

W = 6,0954 mm

Whibragao = 4,516 mm

13. VerificagOes da flecha aos limites sensoriais

Visual:
Visual = 14,08 mm

Como W < Visual, condicdo atendida, portanto deve-se redimensionar o

elemento.

Outros:

Outros = 10,06 mm

Como W < Outros condicdo atendida, portanto deve-se redimensionar o

elemento.

Os resultados obtidos no software podem ser observados na Figura 54
abaixo:



Figura 54 — Resultados do exemplo prético 5

_|Trecho 1

~ Carregamento caracteristico —

Patamar: 9,94 kN/m
Lance: 12,733 kN/m
adotado | HEEBR

~Armadura Principal

Area de aco calculada: | 4,971 cm?m
Area de ago minima:  [1,875 cm?/m
Area de ago adotada [ OFANG/MI

~Armadura de distribuigdo

20% da area de aco principal | 0,994 cm?*m
0,9 cm#m 0,9 em*m
50% da area de ago minma: | 0,938 cm?/m

Area de aco adotada

Cortante solicitante de calculo | 31,374 kN

Cortante resistente de calculo | 75,172 kN

Maximos momentos de calculo

Combinag&o normal | 27 609 kN.m
Combinag&o quase | 16,468 kN.m

permanente

Momento de Fissuraggo | 17,314 kN.m

r Linha neutra:

x 2436 cm
~Flechas (28 dias)
Imediata ’m

Diferida apos 70 meses| 3,488 mm
Total | 6,096 mm

Vibragao | 4,916 mm

- Verificacdo da flecha total

Visual (1/250) Passou
Vibragées (I350) |Passou

— Verificacdo da dispensa de armadura para esforco cortante

Condigédo atendida

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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_iTrechD 2

~ Carregamento caracteristico —

Patamar: 9,94 kN/m
Lance: 12,733 kN/m
adotaco  ZATBSINGR

- Armadura Principal

Area de aco calculada: 4,971 cm?m
Area de aco minima:  [1,875 cm?/m
Area de aco adotada  [AJOFANGMZ/m|

~Armadura de distribuic&o

Méximos momentos de calculo

Combinag&o normal | 27 609 kN.m
Combinagéo quase | 16,468 kN.m

permanente

Momento de Fissuragdo | 17,314 kN.m

r Linha neutra:

x 2136 em
~Flechas (28 dias)
Imediata ’m

Diferida ap6s 70 meses | 3 488 mm

20% da area de aco principal | 0,994 cm®m
0,9 cm*m
50% da area de aco minima: | 0,938 cm?/m

0,9 cm¥m

Area de ago adotada

Cortante solicitante de calculo | 31,374 kN
Cortante resistente de célculo | 75,172 kN

Total 6,006 mm

Vibragao | 4,916 mm

- Verificagdo da flecha total

Visual (/250) Passou
Vibragses (1350) |Passou

— Verificagdo da dispensa de armadura para esforco cortante

Condigéo atendida
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos € possivel dizer que a pesquisa alcancou
resultados satisfatérios, entretanto, o software possui algumas limitagbes para
situacdes em que € necessario adicionar estribos, uma vez que o programa ndo
calcula a area de agco necessaria, pois, ndo € muito comum o uso desse tipo de
armadura em escadas. Outra limitacdo que se pode destacar do programa € o fato da
ndo realizacdo do detalhamento das armaduras para o usuario, entretanto, ele traz
uma representacdo esquematica de como deve ser realizado o
detalhamento/montagem das armaduras.

Os resultados dos dimensionamentos geométricos realizados
manualmente e pelo software foram compativeis, e ndo apresentaram nenhuma
variacao decimal devido aos valores utilizados ndo possuirem arredondamento. Ao
realizar o célculo manual e analisar os resultados, péde-se observar que os valores
apresentados pelo programa estdo de acordo com os calculos desenvolvidos no
decorrer do exemplo. Um ponto importante de ser observado e que pode causar
diferencas nos resultados, sado as consideracdes de arredondamento realizados no
decorrer dos célculos manuais.

Por fim, pode-se concluir que o trabalho em si atingiu seu objetivo e mostra
que a automacdo dos célculos auxilia no dia-a-dia dos profissionais/estudantes,
trazendo agilidade e produtividade no processo, entretanto, 0 mesmo nao substitui um
profissional qualificado, pois, as rotinas computacionais seguem légicas de calculos e
analises, sendo necessario que aquele que as usa seja critico para determinar se o

resultado apresentado estd de acordo com o esperado.

6.1 Sugestdes paratrabalhos futuros

Para aqueles que tenham interesse na é&rea de programacdo de
computadores e de dimensionamento de escadas, alguns temas sugeridos para

trabalhos futuros séo:

e Dimensionamento de escada plissada em “L”, “O” ou autoportante;
e Analise estrutural de escadas helicoidais;

e Automatizacdo dos desenhos a partir dos calculos;
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Dimensionamento de escadas espinha de peixe;

Dimensionamento de escadas com degraus em balanco;
Dimensionamento e detalhamento de escadas de outros materiais
(aco, madeira, entre outros).

VerificagBes de servigo utilizando o método CEB.
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