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RESUMO

O presente trabalho teve como intuito realizar a comparacdo entre métodos de
dimensionamento de escadas em concreto armado, a saber: calculo manual
simplificado e calculo através do software CYPECAD. Para tanto foram
dimensionados dois modelos usuais de escadas, sendo elas: escada de um lance,
armada longitudinalmente, e escada em balanco, com degraus isolados.
Inicialmente, foram feitas consideracfes sobre o projeto arquiteténico de escadas,
sendo apresentadas regras, de acordo com a norma vigente, para a definicdo da
geometria dos degraus, largura da escada e dimensdes dos patamares e corrimaos.
Posteriormente, foram abordadas especificagbes para a definicho dos
carregamentos aplicados e para a realizacdo do dimensionamento das escadas.
Apos expor o referencial tedrico, foram apresentadas as aplicacdes, onde foi
realizado o célculo manual dos modelos de escadas especificados. Logo apds, tem-
se a apresentacao do software CYPECAD, a indicacao das etapas necessarias para
a realizacdo do calculo das escadas e a exibicdo dos resultados obtidos. P6de-se
concluir que, no dimensionamento da escada de um lance, armada
longitudinalmente, o método de calculo manual mostrou-se dispendioso, porém mais
econdmico, uma vez que, apresentou taxas de armaduras menores em relacdo ao
calculo realizado através do CYPECAD. A utilizagdo do software conferiu rapidez e
praticidade ao processo, gerando resultados mais conservadores em relacdo a
seguranca da estrutura. JA para a escada em balanco, com degraus isolados, o
calculo manual também se mostrou dispendioso, porém mais confiavel. O
CYPECAD apresentou limitacdbes no lancamento da estrutura e das cargas
aplicadas, gerando resultados discrepantes dos calculados de forma manual e

tornando invidvel a comparacao entre os métodos.

Palavras-chave: escada, concreto armado, projeto estrutural, calculo manual,
CYPECAD.
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ABSTRACT

The aim of this work was to compare the methods of dimensioning of reinforced
concrete stairs, namely: simplified manual calculation and calculation using
CYPECAD software. In order to do so, two usual staircases were designed, which
were: one flight stair, reinforced longitudinally, and cantilevered stair, with isolated
steps. Initially, considerations were made about the architectural design of stairs, with
rules being presented, according to the current norm, for the definition of the
geometry of the steps, width of the stair and dimensions of guard height and
handrails. Subsequently, specifications were addressed for the definition of the
applied loads and for the realization of the design of the stair. After exposing the
theoretical framework, the applications were presented, where the manual calculation
of the specified stair models was performed. Soon after, there is the presentation of
the CYPECAD software, the indication of the steps necessary to perform the
calculation of the stairs and the display of the results obtained. It could be concluded
that, in the dimensioning of the one flight stair, reinforced longitudinally, the method
of manual calculation proved to be costly, but more economical, since it presented
lower armature rates in relation to the calculation performed through the CYPECAD.
The use of the software has given speed and practicality to the process, generating
more conservative results in relation to the safety of the structure. The manual
calculation was also costly, but more reliable, for the cantilevered stairs, with isolated
steps. The CYPECAD presented limitations in the launch of the structure and applied
loads, generating discretants results of the calculated manually and making the

comparison between methods unfeasible.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes Iniciais

O calculo manual de estruturas em concreto armado foi substituido ao longo
dos anos pela utilizacdo de softwares, visando maior rapidez e precisdo na
concepcao de projetos. A automatizacdo do dimensionamento teve inicio com a
utilizacdo de réguas de célculo, calculadoras programaveis e computadores que
levavam dias para processar os modelos mais simples (KIMURA, 2018). Atualmente,
0S programas computacionais criados realizam o processamento em questdo de

minutos.

E de extrema importancia, entretanto, que o profissional de engenharia civil
tenha conhecimento tedrico para realizar a interpretacdo dos resultados obtidos e
propor solucdes para 0s possiveis problemas apontados. Assim, os softwares nao
podem ser utilizados em substituicdo ao conhecimento do engenheiro, mas sim

como ferramenta para auxilia-lo.

As escadas sao elementos de circulagdo vertical que permitem a passagem
entre diferentes planos de uma edificacdo. Segundo Gageti (2012), as primeiras
escadas construidas tinham apenas o intuito de transposicdo vertical, ndo sendo
considerados aspectos como conforto ou estética. Além disso, essas ndo eram
dimensionadas previamente, sendo construidas apenas com base no conhecimento
pratico do construtor. Atualmente, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT define regras obrigatérias para a concepcdo de um projeto através da ABNT
NBR 6118 (2014) - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, ABNT NBR
9050 (2015) - Acessibilidade a edificacdes, mobilidrio, espaco e equipamentos
urbanos e ABNT NBR 9077 (2001) - Saidas de emergéncia em edificios.

Visando atender as normas citadas, diversos tipos de escadas podem ser
utilizadas em edificagcdes. Os modelos mais frequentes séo: escada de um lance,
armada longitudinalmente ou transversalmente; escada em balango, engastada em
viga lateral ou com degraus isolados; escada de dois lances com um patamar

intermediario ou em "L" e escada de trés lances (DE ARAUJO, 2010).



Com o proposito de aprofundar conhecimentos sobre o dimensionamento de
escadas em concreto armado e mostrar a importancia do conhecimento da
metodologia utilizada por softwares, sera realizado o calculo de armaduras de forma
manual e a partir do software CYPECAD. Para isso serao utilizados dois tipos de
escadas: de um lance, armada longitudinalmente, e em balanco com degraus

isolados. Por fim, seré feita a comparacéo entre os resultados obtidos.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo aprofundar conhecimentos sobre o
dimensionamento de escadas em concreto armado, uma vez que, em uma
edificacdo, sua presencga é um item obrigatério e indispenséavel. Tem-se a finalidade
também de aumentar o dominio sobre o software CYPECAD, amplamente utilizado
em projetos e calculos estruturais, e demonstrar a importancia do conhecimento

tedrico para realizar a analise de seus resultados.

1.3 Objetivos Especificos

Especificamente, o objetivo desse trabalho € realizar o dimensionamento de
dois tipos de escada, a saber: escada de um lance, armada longitudinalmente, e em
balanco com degraus isolados. Para isso sera utilizada a ABNT NBR 6118 (2014), a
ABNT NBR 9050 (2015) e a ABNT NBR 9077 (2001). Além disso, o
dimensionamento sera realizado através do software CYPECAD, sendo efetuadas

comparacdes entre a quantidade de aco utilizada em cada procedimento.

1.4 Metodologia

Inicialmente, serd realizado um levantamento das definicbes e conceitos a
serem especificados neste trabalho. Para isso, serdo utilizados livros, normas

técnicas, artigos publicados em revistas cientificas (periédicos nacionais e



internacionais), congressos, dissertacbes de mestrado, teses de doutorado e

trabalhos de conclusao de curso.

Seré efetuado, também, um estudo dos procedimentos de calculo definidos
para o dimensionamento de escadas em concreto armado. Em seguida, através do
software AutoCAD e seguindo as especificacbes da ABNT NBR 9050 (2015) e da
ABNT NBR 9077 (2001), sera elaborado o projeto arquitetdnico da escada. Assim, é
possivel ter uma estimativa das dimensfes dos elementos para que as armaduras
possam ser dimensionadas. Serdo definidas, também, as cargas a serem
consideradas a partir da ABNT NBR 6120 (1980) - Cargas para o calculo de

estruturas de edificacdes.

Posteriormente, seré realizado o dimensionamento manual atraves da ABNT
NBR 6118 (2014) e atraves do programa computacional previamente definido. Seré
feita a comparacado entre os resultados obtidos pelos dois métodos, indicando-se os
possiveis motivos para as divergéncias apontadas. Por fim, sera elaborada uma
concluséo, analisando qual método se mostrou mais econémico e apontando se ha

diferencas quanto a seguranca e praticidade.

1.5 Revisao Bibliografica

O concreto armado € a técnica construtiva mais utilizada no Brasil. O cimento,
elemento constituinte do concreto, € o material de constru¢do mais consumido no
pais (SANTOS, 2008).

Esta técnica consiste na associacdo do concreto com o a¢o, que trabalham
solidariamente devido a aderéncia da superficie das barras de aco com o concreto.
Esse Ultimo apresenta elevada resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracédo
(apenas 1/10 de sua resisténcia a compressao). Assim, é necessaria a utilizacdo do
aco, que resiste aos esforcos de tragdo. No presente trabalho, o concreto armado

sera utilizado na concepcéo do dimensionamento das escadas.



Segundo Magnus e Vargas (2018), "Escadas séo elementos estruturais
essenciais em edificios residenciais e comerciais que permitem acesso aos

diferentes niveis da edifica¢do."

J& Gageti (2012) define escadas como "(...) elementos da edificagdo
projetados e executados para que o ser humano possa se locomover de um nivel a
outro da edificacdo de forma confortavel e sem que haja um grande gasto de

energia."

A presenca de escadas pode ser verificada desde o Antigo Império Egipcio
(3200 a.C. - 2100 a.C.), devido a sua existéncia nas laterais das piramides
construidas (GAGETI, 2012). Segundo Gageti (2012), na Idade Média as escadas
eram construidas apenas com a finalidade de transpor os niveis de uma edificacéo,
nao sendo pensados quesitos como conforto, seguranca e rapidez na passagem.
Atualmente, as escadas séo projetadas em diversos formatos e dimensoées, levando
em consideracédo, além dos aspectos citados anteriormente, o espaco disponivel e 0

fluxo de pessoas.

As escadas presentes em uma edificacdo podem ser consideradas apenas
como cargas para 0 seu sistema estrutural, transmitindo esforcos devido ao seu

peso préprio e a passagem de pessoas. Logo, as escadas ndo fazem parte da

estabilidade global de uma edificacdo, podendo ser dimensionadas individualmente.

Os dois tipos de escadas salientados neste trabalho sdo: escada de um lance,
armada longitudinalmente, apresentada na Figura 1.1 e escada em balanco com

degraus isolados, apresentada na Figura 1.2.



Figura 1.2 - Escada em balanco, com degraus isolados (Fonte: autor).

Os principais elementos que compdem uma escada sao os lances,
patamares, degraus, constituidos pelos pisos e espelhos, além do guarda-corpo e

corrimdo. Esses estdo representados na Figura 1.3.



PATAMAR DE
CHEGADA

CORRIMAO

PATAMAR
DE SAIDA

Figura 1.3 - Elementos que constituem uma escada. (Fonte: autor).

A ABNT NBR 9050 (2015) define escada como uma sequéncia de trés ou
mais degraus. Os degraus sédo descritos pela ABNT NBR 9077 (2001), como um
"Conjunto de dois elementos, horizontal e vertical, de uma escada: o piso, isto é, o
degrau propriamente dito, e o espelho.”

Um conjunto de degraus, sem interrupcdo, € chamado de lance de escada
(QUEVEDO, 2011). Segundo Guerrin (1990), uma superficie horizontal entre dois
lances de escada é chamada patamar ou patamar de descanso. Ainda de acordo
com o mesmo autor "A cada andar a escada chega a um patamar de chegada, que é

ao mesmo tempo patamar de saida do andar superior (...)" (GUERRIN, 1990).

Guarda-corpo é uma barreira vertical que delimita as laterais das escadas,
servindo como protecdo para seus usuarios ao evitar quedas de um andar para
outro (ABNT NBR 9077, 2001). J& corrimdo € definido como uma peca com
superficie lisa, arredondada e continua, localizada junto as paredes ou guarda-
corpos das escadas para que Seus Usuarios possam se apoiar ao se deslocar
(ABNT NBR 9077, 2001).



2 ESPECIFICACOES PARA O DIMENSIONAMENTO

2.1 Projeto Arquitetdnico

A elaboracéo do projeto arquitetbnico é a primeira etapa para a concep¢ao do
projeto de uma escada. Com o0 objetivo de promover seguranca e conforto, a ABNT
NBR 9077 (2001) e a ABNT NBR 9050 (2015) realizam especificacdes quanto as
dimensdes dos elementos que as constituem. As condi¢cdes utilizadas no presente

trabalho estéo relacionadas nos topicos a seguir.

2.1.1 Espelho e Piso

A ABNT NBR 9050 (2015) determina que as dimensdes dos pisos e espelhos
de uma escada devem ser constantes durante toda a sua extensdo e devem atender
as condicdes (2.1), (2.2) e (2.3).

0,286m<p<0,32m (2.2)
0,16 m<e<0,18 m (2.2)
0,63 m<p+2e<0,65m (2.3)

Em que:
p é a largura do piso (m);

e é a altura do espelho (m).

2.1.2 Larguradaescada

A ABNT NBR 9077 (2001) estabelece as diretrizes para o calculo da largura
minima de escadas. Para isso, sdo determinados 0s seguintes conceitos:

— Populagéo: € o numero de pessoas para as quais € projetada uma
edificacdo ou parte dela.
— Unidade de passagem: é a largura minima para a passagem de uma

fila de pessoas, fixada em 0,55 m.



— Capacidade da unidade de passagem: é o nimero de pessoas que
passa pela unidade de passagem em 1 minuto.

A equacao (2.4) é utilizada para realizar o dimensionamento da largura

minima de escadas.
p
N==— 2.4
C (2.4)

Em que:

N é o numero de unidades de passagem, arredondado para um ndamero

inteiro;
P é a populacédo, conforme coeficiente dado pela ABNT NBR 9077 (2001);

C é a capacidade da unidade de passagem, conforme coeficiente dado pela
ABNT NBR 9077 (2001).

O valor de éarea utilizado para o calculo de P é obtido em funcéo do pavimento
de maior populacdo (ABNT NBR 9077, 2001). Apds a obtencdo do numero de
unidades de passagem, a largura minima da escada é dada multiplicando-se o valor
obtido por 0,55 m.

A ABNT NBR 9077 (2001) estabelece que a largura minima para escadas é
de 1,10 m, correspondente a duas unidades de passagem. A ABNT NBR 9050
(2015) determina, entretanto, uma largura minima de 1,20 m para escadas em rotas
acessiveis, que sdo aquelas que conectam 0s espacos internos e externos de uma

edificacao.

2.1.3 Patamar e corrimao

A ABNT NBR 9050 (2015) determina que deve haver pelo menos um patamar

a cada 3,20 m de desnivel ou quando houver mudanca de dire¢cdo na escada, sendo



0 comprimento minimo para os patamares de 1,20 m. A ABNT NBR 9077 (2001)

estabelece que o célculo do comprimento dos patamares é dado pela equacéo (2.5).
c, :(2e+p)n+p (2.5)

Em que:

n € um numero inteiro (1, 2 ou 3).

De acordo com a ABNT NBR 9050 (2015), os corrimaos devem ser acoplados
aos guarda-corpos, paredes ou barras de suporte, em ambos os lados da escada.
Esses devem ser instalados a 0,92 m e a 0,70 m de altura, medidos do ponto central
do piso até a sua face superior (ABNT NBR 9050, 2015). Os corrimaos devem
prolongar-se, no minimo, por 0,30 m nas extremidades das escadas (ABNT NBR
9050, 2015).

2.2 Carregamentos
2.2.1 Escada de um lance, armada longitudinalmente

A escada salientada neste tépico deve ser dimensionada considerando-a
como uma laje inclinada apoiada em vigas laterais. Para realizar o calculo da
armadura longitudinal dessa laje, podemos considerar uma viga central, cuja area de

influéncia esta representada na Figura 2.1.

Areade Viga
influéncia/ central

Largura da -

escatla (L)

—mt—— Comprimento da escada ——m—

— i N ———

Figura 2.1 - Modelo simplificado da area de influéncia da viga central utilizada para

calculo da armadura longitudinal de uma laje (Fonte: autor).



Os carregamentos aplicados na area de influéncia podem ser classificados
como permanentes e acidentais. As cargas permanentes incluem o peso proprio da
escada, 0 peso do revestimento e o peso do guarda-corpo. J4 a carga acidental
considera o fluxo de pessoas que utilizam a escada, sendo obtida através da ABNT
NBR 6120 (1980).

e Peso proprio

O peso proprio de uma escada é definido como uma carga vertical distribuida
por m? de sua projecdo horizontal, tanto sobre os degraus como sobre o patamar.
Para a regido do patamar, o peso proprio € dado pela equacao (2.6).

(2.6)

pp = 7conc.arm. l’lp
Em que:
Veonc.arm. € 0 peso especifico aparente do concreto armado (KN/m?3);

hp é a espessura da laje na regido do patamar (m).

Para o calculo do peso préprio na regido dos degraus € necessario,
primeiramente, determinar a espessura média dos degraus. Como exibido na Figura

2.2, tem-se que a espessura meédia € dada pela equacgéao (2.7).
h =h += (2.7)

Em que:

h1 é a espessura da laje exatamente abaixo da regido do espelho.
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Figura 2.2 - Corte longitudinal da escada, especificando a espessura média dos

degraus (Fonte: autor).

Logo, o peso proprio na regido dos degraus é dado pela equacéo (2.8).

pd = 7c0nc.arm. lllm (28)

e Peso do revestimento
O peso do revestimento de uma escada também é definido como uma carga
vertical distribuida por m? de projecédo horizontal e é dada pela equacéo (2.9):
P, =7er. Dy (2.9)
Em que:
yrev. € 0 peso especifico aparente do revestimento (kN/m3);

hr € a espessura do revestimento da escada (m).

e Peso do guarda-corpo

Em uma escada em balanco, engastada em viga lateral, o peso do guarda-
corpo pode ser considerado como uma carga linear distribuida ao longo da
extremidade em balanco. Considerando guarda-corpo em alvenaria, o peso é dado

pela equacao (2.10).

P, =7, tH (2.10)
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Em que:
yav. € 0 peso especifico aparente da alvenaria de tijolos furados (kN/m3);
t € a espessura do guarda-corpo (m);

H é a altura do guarda-corpo (m).

Para realizar o calculo da armadura longitudinal da escada € necessario,
entretanto, distribuir o peso do guarda-corpo ao longo da sua area. Logo, tem-se que
o valor utilizado é dado pela equacéo (2.11).

p

Yg
3 (2.11)

P, =
Em que:

L é a largura da escada, considerando a espessura do guarda-corpo (m).

e Carregamento total

A carga total aplicada na regido do patamar e na regido dos degraus é dada,

respectivamente, pelas equacgées (2.12) e (2.13).

: P, D, +Dp,+q
p, = 5

(2.12)

+p_+p, +
pr = Pa prz Pg*d (2.13)

Em que:

g é a carga acidental (kN/m?).

Assim, obtém-se 0 modelo de carregamento apresentado na Figura 2.3. Na
figura, cq € 0 comprimento na regido dos degraus, ¢, € 0 comprimento do patamar e

Ce € 0 comprimento da escada
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Figura 2.3 - Modelo de carregamento para calculo da armadura longitudinal de uma

escada. (Fonte: autor).

O comprimento do patamar (cp) deve ser calculado a partir da largura efetiva

(If) de uma viga, dada pela equagéo (2.14).
l.=1 +a, +a, (2.14)

Em que lp € o comprimento real da viga, a1 € o menor valor entre t1/2 e 0,3h e

a> € o menor valor entre t2/2 e 0,3h, de acordo com a Figura 2.4.

'k A

Io

W W
bt~ b,
Figura 2.4 - Vao efetivo (Fonte: autor).

Em uma viga biapoiada com carregamento simétrico o cortante maximo
ocorre nos apoios e € dado pelo valor das reacdes de apoio. A equacao (2.15) indica

0 cortante maximo para o modelo apresentado.

T

Py €4
2

Vi =Va=Vy=p, C, + (2.15)
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Ja4 o0 momento fletor maximo, para essa mesma viga, ocorre em seu centro e
deve ser calculado considerando o somatério de momento nesta secédo, a direita ou
a esquerda, igual a zero. O valor de momento calculado deve ser majorado de
acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), obtendo-se o valor do momento solicitante

de calculo na secdo (Msa).

2.2.2 Escada em balang¢o, com degraus isolados

O dimensionamento de uma escada em balan¢co, com degraus isolados, deve
ser realizado considerando vigas em balanco, engastadas em uma viga lateral
inclinada. O calculo das armaduras dos degraus deve ocorrer, portanto, a partir de
uma viga engastada livre, com carregamento conforme demonstrado no topico
2.2.2.1 a seguir. J4 o calculo das armaduras da viga lateral deve ser realizado a
partir de uma viga inclinada biapoiada, com carregamento de acordo com o topico
2.2.2.2.

2.2.2.1 Armadura dos degraus

O calculo da armadura dos degraus deve ser realizado a partir de dois
estados de carregamento. A primeira situacdo considera o degrau totalmente
carregado. Nessa, a carga distribuida aplicada inclui o peso préprio do degrau, o
peso do revestimento e o valor de carregamento acidental para escadas, dada pela
ABNT NBR 6120 (1980). A carga concentrada € dada pelo peso do corrimdo na

extremidade do balanco.

A segunda situacdo considera o degrau descarregado. Nessa, a carga
distribuida inclui apenas o peso proprio do degrau e o peso do revestimento. J4 a
carga concentrada, na extremidade do balanco, é dada pelo somatério do peso do
corrimao e o valor de carregamento acidental para escadas com degraus isolados,
determinada na ABNT NBR 6120 (1980).

O calculo do peso proprio dos degraus e do peso do revestimento deve ser
realizado similarmente ao demonstrado no tépico 2.2.1. Para o calculo do peso
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préprio na regido dos degraus, entretanto, ndo é necessario realizar o calculo da
espessura média dos degraus, uma vez que, essa é constante durante toda a
extensdo da escada. O peso do corrimédo e o carregamento total devem ser obtidos

conforme demonstrado a seguir.

e Peso do corrimao

A determinacéo do peso do corriméo deve ser realizada considerando-o como
uma carga concentrada na extremidade em balanco do degrau. Esse pode ser

obtido pela equacéo (2.16).
p.=8.P (2.16)

Em que:

gc € carga linear do corrimdo, aplicada na extremidade em balanco dos

degraus, ao longo de todo o comprimento da escada (kN/m);

p é a largura do piso da escada (m).

e Carregamento total

O carregamento total para ambos os estados de carregamento € composto
por uma carga uniformemente distribuida e uma carga concentrada na extremidade
em balanco do degrau. Para o caso da escada totalmente carregada, a carga
concentrada € dada pelo peso do corrimdo e a carga distribuida é dada pela
equacao (2.17).
pgarreg. :(pd +pr +q)p (217)
Em que:

g é a carga acidental (kN/m?);

p € a largura do piso da escada (m).
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O modelo de carregamento para o primeiro estado € dado pela Figura 2.5.

mﬂ”ﬁm

Figura 2.5 - Modelo de carregamento para calculo da armadura dos degraus. O
modelo considera que a escada esta totalmente carregada (Fonte: autor).

A largura (L) pode ser calculada a partir da largura efetiva, dada pela equacgéo
(2.14).

Considerando a escada descarregada, o carregamento distribuido total é

dado pela equacéo (2.18).
pgescarreg. = (pd + pr )p (218)
Jéa o carregamento concentrado é dado pela equagéo (2.19).

pzescarreg. = pC + qCOIlC. (219)

Em que:

Jeonc. € @ carga acidental concentrada (kN).

Logo, o modelo de carregamento € dado pela Figura 2.6.

HfTTiTu ;_:

L

Figura 2.6 - Modelo de carregamento para calculo da armadura dos degraus. O
modelo considera a escada descarregada (Fonte: autor).
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O estado de carregamento utilizado no dimensionamento deve ser aquele que
provocar o maior momento fletor no engaste (Mgen9aste), O valor de momento obtido
deve ser majorado de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), obtendo-se o valor do
momento solicitante de calculo na se¢do (Msd).

2.2.2.2 Viga lateral

O dimensionamento da viga lateral inclinada deve ser realizado a partir dos
esforcos solicitantes gerados pelo carregamento dos degraus. Sao eles: esforgo
cortante, momento fletor e momento torcor. Para a obtencéo dos valores de calculo
do esforco cortante e momento fletor deve ser considerado um carregamento
uniformemente distribuido na viga. Para a escada totalmente carregada, o valor

desse carregamento é dado pela equacgéo (2.20).
gcarreg. = pC + pgarreg. L (220)
Jé para a escada descarregada, o carregamento é dado pela equagéo (2.21).

L (2.21)

_C d
gdescarreg. - pdescarreg. + pdescarreg.

A Figura 2.7 apresenta o0 modelo de carregamento utilizado para a obtencéo

do momento fletor e esfor¢o cortante solicitante de célculo.

gscada

gacada

[z,
¥
7l

il

Figura 2.7 - Modelo de viga lateral e seus carregamentos, para o calculo do
momento fletor e esforgo cortante solicitante de céalculo (Fonte: autor).
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A inclinacao (a) da viga lateral pode ser obtida a partir da equacgéo (2.22).

o= arctg(MJ (2.22)

escada

O valor das reacgdes (Ra, Rg) nos apoios é dado pela equacéo (2.23).

R, =R, =5 “ean (2.23)

2

O comprimento da escada (Cescada) deve ser calculado similarmente ao calculo

da largura efetiva, dado pela equacao (2.14).

O calculo do esforco cortante e do momento fletor caracteristico pode ser

realizado a partir das equacoes (2.24) e (2.25), respectivamente.
V. =R, ; cos(a) (2.24)

2

Cesca a Cesca a

A=B

Os valores caracteristicos devem ser majorados de acordo com a ABNT NBR
6118 (2014), obtendo-se o valor do cortante solicitante de calculo (Vsd¢) e do
momento fletor solicitante de calculo (Msg).

O momento fletor no engaste dos degraus é responsavel pelo surgimento de
esforcos de torcdo na viga lateral. O carregamento utilizado para o célculo da tor¢cao
solicitante de célculo é dado, entdo, pelo valor do momento fletor solicitante
caracteristico obtido durante o dimensionamento da armadura dos degraus. Logo, o
carregamento e o momento torcor de célculo sdo dados pelas equacbes (2.26) e

(2.27), respectivamente.
g — Mingaste (226)

T, =R, _; cos(a) (2.27)
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Em que:

Raze € 0 valor das reagfes nos apoios, obtidas a partir do carregamento

apresentado na equacéo 2.26.

O valor do momento torgor caracteristico deve ser majorado de acordo com a
ABNT NBR 6118 (2014), obtendo-se o valor do momento tor¢or solicitante de calculo
(Tsd).

2.3 Dimensionamento
2.3.1 Escada de um lance, armada longitudinalmente

A ABNT NBR 6118 (2014), determina que "O dimensionamento de armaduras
longitudinais deve conduzir a um conjunto de esforcos resistentes (Nrd, Mrd), que
constituam envoltéria dos esforgos solicitantes (Nsd, Msq) determinados na anélise
estrutural.” No caso de escadas, entretanto, podemos desconsiderar os esforcos
normais citados, uma vez que, sdo muito pequenos, e realizar o dimensionamento

considerando apenas a flexdo simples (DE ARAUJO, 2010).

Na realizagdo do calculo da armadura longitudinal da escada, sera
considerada a utilizacdo de concreto com resisténcia a compressao caracteristica

(fek) igual a 20 MPa. Além disso, serd utilizada armadura simples com ago CA-50.

Para realizar o dimensionamento, é necessario apresentar alguns conceitos e
definicbes empregados na ABNT NBR 6118 (2014). S&o eles:

— h=altura da secéo transversal.

— bw = largura da secéao transversal.

— d = altura util da secéo transversal. E dada pela distancia entre a borda
mais comprimida de concreto e o centro de gravidade da armadura de
tracao.

— d'= é a distancia entre a borda mais tracionada do concreto e o centro

de gravidade da armadura de tragéo.
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x = altura da linha neutra da sec&o transversal. E dada pela distancia
entre a borda mais comprimida do concreto e o ponto de tensdes e
deformacdes nulas.

y = altura da linha neutra convencional. E dada pela altura do diagrama
retangular de tensao-deformacdo da sec¢éo transversal. Para concretos
com fek < 50 MPa, o valor dessa altura € dado por y=0,8x.

z = braco de alavanca. E dado pela distancia entre o ponto de
aplicacdo da resultante das tensdes normais de compressdo no
concreto (Fc) até o ponto de aplicacdo da resultante das tensfes
normais de tracao no aco (Fs).

fok = resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

fyk = resisténcia caracteristica do aco a tragao.

fca = resisténcia de célculo a compressdo do concreto. Para

fck

1,4

combinagé&o normal no estado limite Gltimo, é dada por f_, =

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do acgo. Para combinacao

f
normal no estado limite ultimo, & dada por fycl = 1 yi(S .

& = deformacgé&o do concreto comprimido.
&s = deformacgéo do aco tracionado.

Osd = tenséo de escoamento do aco.

A distribuicdo de tensGes no concreto € feita de acordo com um diagrama

parabola-retangulo, com tensdo maxima igual a 0,85f.q. Esse diagrama pode ser

substituido por um diagrama retangular com mesma tensdao maxima e altura
y=0,8x (ABNT NBR 6118, 2014).

Na Figura 2.8 estdo representados os conceitos citados anteriormente, além

dos diagramas de deformacdes e tensbes parabola-retangulo e retangular da secao

transversal de uma viga.
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Figura 2.8 - Diagrama de deformacdes e diagramas de tensfes parabola-retangulo e

retangular da secao transversal de uma viga (Fonte: adaptado de CARVALHO E
FILHO, 2007).

O primeiro passo para realizar o dimensionamento, consiste em obter o valor

da altura h da viga, perpendicularmente ao eixo da escada. Essa altura, dada na
Figura 2.9, é obtida a partir das equacdes (2.28) e (2.29).

90°-

=P

Figura 2.9 - Corte longitudinal da escada, especificando a altura da laje sob os

degraus (Fonte: autor).

tg(@)z

h=h, cos

1

€
p

()

(2.28)

(2.29)
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Ja a altura util da viga (d) é dada pela equacéao (2.30).

d=h-d (2.30)

O valor de d' € determinado pelo somatério do cobrimento da viga, o diametro
da armadura transversal e o raio da armadura longitudinal. O cobrimento minimo da
viga pode ser obtido pela ABNT NBR 6118 (2014), de acordo com a classe de

agressividade do ambiente.

O dimensionamento na flexao simples deve ser realizado considerando que o
momento fletor solicitante de célculo ndo supere a resisténcia de calculo da secéo,
dada pela equacdo (2.31). Para tanto, deve-se considerar o estado limite Gltimo de
ruina da secao transversal, que determina que a ruina pode ocorrer por ruptura do

concreto comprimido ou pela deformagé&o excessiva da armadura tracionada.

M.,=0,85f byz (2.31)

Substituindo y=0,8x e z =d—% =d-0,4 x , obtém-se a equacao (2.32).

M,y =0,85f, b 0,8 x(d—-0,4x) (2.32)

Chamando de Bx a relagdo entre a altura da linha neutra da seg¢é&o transversal
(X) e a sua altura util (d), pode-se escrever a equacao (2.33) para a obtencdo do

momento fletor resistente de calculo.
Mg =0,85f, b 0,8 B d*(1-0,48,) (2.33)

O valor de Bx é determinado pela ABNT NBR 6118 (2014), de acordo com 0s
dominios de deformacdo da secado transversal. Esses dominios, apresentados na

Figura 2.10, representam as diversas possibilidades de ruina da secao transversal.
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Figura 2.10 - Dominios de estado limite Gltimo de uma secéo transversal (Fonte:
adaptado da ABNT NBR 6118, 2014).

Para concreto com fe« < 50 MPa, tem-se que os valores limites de Bx para

cada dominio sao:
— Dominio 2: 0 < Bx< 0,2593
— Dominio 3: 0,2593 < 3x< 0,6284
— Dominio 4: 0,6284 < x<1

Quando o dimensionamento é realizado no dominio 2 ou 3, pode-se
considerar osq = fyg. Caso contréario € necessario calcular o valor de 0sq de acordo

com o diagrama tensao-deformacao do aco.
O célculo da area de aco necessaria é realizado a partir da equacgéo (2.34).

M, =F z (2.34)

Rd S

A forca resultante de tracdo na armadura (Fs) € dada pelo produto entre a
tensdo de escoamento do aco (0sd) € a area de aco (As). Assim, chega-se a equacgao

(2.35) para o célculo da area de aco na secgéao transversal.

Mgy =05y Ag(d—0,4, d) (2.35)
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A partir da area de aco obtida € possivel calcular a quantidade de barras
necessarias e o espacamento entre elas. A ABNT NBR 6118 (2014) define uma area
minima de aco para armaduras longitudinais, correspondente a 0,15% da area de

concreto.

Para determinar se a laje deve ser armada em ambas as direcdes, é

necessario, verificar as condi¢des (2.36) e (2.37).

1

A =1—y <2 para laje armada em duas direcoes. (2.36)
1 . .
A :l_y >?2 para laje armada em uma direcéo. (2.37)
Em que:

ly € o comprimento na dire¢do de maior vao;
Ix € o comprimento na dire¢cdo de menor vao.

Caso seja determinado que a laje deve conter armadura em duas direcées, é
necessario realizar a verificacdo quanto aos esforcos de flexdo para ambas as
direcBes. Caso contrario, deve ser realizado o célculo da armadura de distribuico.
Pela ABNT NBR 6118 (2014), tem-se que "Para controlar a fissuracdo, deve ser
prevista armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexao,
em malha uniformemente distribuida em duas direcbes para 20% dos esforcos

totais."

Os valores minimos para a armadura de distribuicdo sdo dados entéo,

segundo a norma citada, pelas condi¢des (2.38) e (2.39).

A
~—S >20% da armadura principal (2.38)
S

A
~$>0,9cm*/m (2.39)
S

24



Pela ABNT NBR 6118 (2014), a resisténcia de aderéncia entre a armadura e

0 concreto na ancoragem de armaduras € dada pela equacéao (2.40).
foa =10 17, 715 £ (2.40)

Em que:

n1 = 1,0 para barras lisas;

n1 = 1,4 para barras entalhadas;

ni1= 2,25 para barras nervuradas;

n2 = 1,0 para situacdes de boa aderéncia;
n2 = 0,7 para situacdes de méa aderéncia;

n3z = 1,0 para ¢ < 32 mm, onde ¢ é o diametro da barra, expresso em mm;

132—¢
=700

para ¢ = 32 mm, onde ¢ é o diametro da barra, expresso em mm,;

fad = resisténcia de célculo a tracdo do concreto (kN/m2). E dada pela

equacéo (2.41).

feeine _ 07 T _ 0,21 %/E (2.41)
7/(: 7/C 7/(:

Em que:
fewint = resisténcia caracteristica a tracado do concreto, na borda inferior;
fe,m = resisténcia meédia a tracdo do concreto;

yc = 1,4 para combinacdo normal no estado limite ultimo.

O comprimento de ancoragem pode ser obtido, entédo, pela equacédo (2.42),
dada pela ABNT NBR 6118 (2014).

_¢fyd

1 =
b 4f

(2.42)
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2.3.2 Escada em balanc¢o, com degraus isolados

O célculo das armaduras de uma escada em balanco, com degraus isolados,
deve ser realizado para que tanto os degraus, quanto a viga lateral, resistam aos
esforcos solicitantes. No caso dos degraus € necessario realizar o dimensionamento
guanto aos esforcos de flexdo. Ja para a viga lateral, o dimensionamento é realizado

considerando o esforgo cortante, momento fletor e momento torcor.

O dimensionamento dos degraus e da viga lateral, para resistir aos esforgos
de flexdo, deve ser realizado conforme os procedimentos determinados no topico
2.3.1. J4 o dimensionamento da viga lateral para resistir ao esforco cortante e
momento torcor, deve ser realizado a partir dos procedimentos apresentados nos

topicos a sequir.

2.3.2.1 Dimensionamento ao esfor¢o cortante

A ABNT NBR 6118 (2014) descreve os procedimentos necessarios para
realizar o dimensionamento da armadura transversal em vigas. Para isso, € tomada
como base a teoria da trelica de Morsch, que propde uma analogia entre 0s
mecanismos resistentes da viga e uma trelica (CARVALHO e FILHO, 2007). Criada
por W. Ritter e E. Morsch, essa teoria determina a armadura de cisalhamento em
uma viga de concreto armado, considerando que as armaduras e 0 concreto
realizam, conjuntamente, o equilibrio do esforco cortante (CARVALHO e FILHO,
2007).

Para realizar a criacdo do modelo de trelica, Mdrsch considerou uma viga
biapoiada de concreto armado, com estado de fissuragdo proximo a ruptura, como
dado na Figura 2.11 (CARVALHO e FILHO, 2007). De acordo com Carvalho e Filho
(2007), nesse estado de fissuracéo, a viga apresenta fissuras inclinadas na regiao
onde o cisalhamento é predominante e, entre elas, concreto comprimido (bielas

comprimidas).
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Figura 2.11 - Viga com estado de fissuracao proximo a ruptura (Fonte: autor).

A Figura 2.12 apresenta a trelica analoga de Mdérsch, com a representacéo
dos elementos resistentes de uma viga. Carvalho e Filho (2007) apresenta as

seguintes definicbes dos elementos constituintes da trelica:

— Banzo superior comprimido: representa a regido comprimida do
concreto, acima da linha neutra.

— Banzo inferior tracionado: representa as barras da armadura
longitudinal de tracéao.

— Montantes ou diagonais tracionadas: representa a armadura
transversal da viga, que cruza certa fissura. Podem ser constituidos por
estribos, que apresentam inclinacédo a = 90°, ou barras inclinadas, que
apresentam inclinacao a = 45°.

— Diagonais comprimidas: representa a regido entre fissuras, constituida
por concreto comprimido (bielas comprimidas). No modelo classico de
trelica de Morsch, as diagonais tém inclinagdo 6 = 45° em relagcéo ao
eixo da peca. Entretanto, com o desenvolvimento de pesquisas
experimentais, verificou-se que essa inclinagcdo € menor que 45°,

resultando na chamada trelica generalizada de Maorsch.
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/—Ban zo comprimido

Montante tracionado

-
o

Q \ \Banzﬂ tracionado

Diagonal comprimida

Figura 2.12 - Trelica analoga de Mérsch para o caso de viga biapoiada armada com

estribos verticais (Fonte: autor).

A partir do equilibrio de forcas na trelica de Mdorsch € possivel obter as
diversas equacgdes apresentadas na norma vigente para o dimensionamento de

elementos sujeitos a esfor¢os cortantes.

Pela ABNT NBR 6118 (2014), devem ser verificadas duas condi¢des para que
a resisténcia da viga seja considerada satisfatoria. A primeira analise, dada pela
condigdo (2.43), realiza a verificagé@o relativa a ruina das bielas comprimidas. J& a
segunda analise, dada pela condicao (2.44), realiza a verificacao relativa a ruptura

por tracédo diagonal.

VSd < VRdZ (2'43)
Vo Vs =V. +V, (2.44)

Em que:

Vsq € a forca cortante solicitante de calculo;

by

Vrd2 € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das bielas

comprimidas;

Vraz = Ve + Vsw € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruptura por
tracdo diagonal. V. é a parcela da forca cortante absorvida por mecanismos

complementares ao da trelica e Vsw € a parcela resistida pela armadura transversal.
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A ABNT NBR 6118 (2014) admite dois modelos para a obtencédo das forcas
resistentes de calculo. O Modelo | tem como base a trelica classica de Morsch,
considerando a inclinagao (6) das diagonais comprimidas igual a 45° e admitindo
que a parcela V. tenha valor constante e independente de Vsq4. J& 0 Modelo 1l tem
como base a trelica generalizada de Morsch, considerando a inclinacao (6) das
diagonais comprimidas entre 30° e 45° e admitindo que a parcela V. sofra reducéo

com o aumento de Vsq.

O dimensionamento da escada em balangco, com degraus isolados,
apresentada neste trabalho sera realizada a partir do Modelo | de dimensionamento,
para fins de simplificacdo. Portanto, neste capitulo serdo apresentados apenas 0s
procedimentos desse modelo, sendo necessario realizar consulta na norma ABNT
NBR 6118 (2014) para informacg0fes referentes ao segundo método de calculo. Além
disso, a armadura transversal sera constituida por estribos e o dimensionamento

sera realizado considerando flexdo simples.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a forca cortante resistente de calculo,
relativa a ruina das bielas comprimidas, para o Modelo |, € dada pela equacao
(2.45).

Vo, =027 a, £, b, d (2.45)

v2 “cd

Em que:

fck
=1 , sendo fck em MPa;

%271 7550

v2

f
f,= ﬁ sendo fek em kN/m?;

)
bw € a largura da sec¢do transversal (m);

d é a altura util da secéo transversal (m).

Ja a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruptura por tragéo
diagonal, € dada pela equacao (2.46).
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VRdB = Vc + sz (2.46)

Em que:

Vv :Aﬂ 0,9d fywd(sena+cosa);

SwW S

V.=V _=0,6fb d naflexdo simples.

ctd “w
Onde:
Asw € a area da secéo transversal dos estribos;
S € 0 espacamento entre os estribos;

fywd € a tensdo na armadura transversal passiva, sendo igual a fyq no caso de

estribos;

fctd € @ resisténcia de calculo a tracdo do concreto, dada pela equacéo (2.41).

A equacdo (2.47) apresenta a taxa de armadura minima, constituida por

estribos, para vigas submetidas a esforgos cortantes.

A fCt m
Py, = >0,2- (2.47)
b ssena ywk

Em que:
fe,m € a resisténcia média a tragéo do concreto, dada por f, =0,3 3 fczk ;

fywk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura

transversal.

2.3.2.2 Dimensionamento a torcao

O dimensionamento a torcdo em estruturas de concreto armado adota a teoria
da trelica de Morsch, de maneira similar ao dimensionamento ao esfor¢co cortante

(DE ARAUJO, 2010). No caso da tor¢do, a trelica utilizada é espacial e as barras
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longitudinais, os estribos e as bielas comprimidas realizam o equilibrio do momento
torcor (DE ARAUJO, 2010). A ABNT NBR 6118 (2014) determina que a inclinagéo
(6) das diagonais comprimidas deve estar compreendida entre 30° e 45°. O
dimensionamento da escada em balanco, engastada em viga lateral, apresentada

neste trabalho sera realizado considerando 6 = 45°.

Para determinar o modelo de trelica espacial utilizado no dimensionamento a
torcdo, € considerada uma viga biapoiada de concreto armado, com estado de
fissuracdo proximo a ruptura. Nesse estado, apenas uma regido do concreto, junto a
face externa da secdo transversal das armaduras, resiste aos esfor¢cos de torcéo
(DE ARAUJO, 2010). Assim, a resisténcia a torcio de uma viga de secéo transversal
cheia é igual a resisténcia de uma secdo vazada com as mesmas armaduras,
podendo ser desconsiderada a area central (DE ARAUJO, 2010).

O dimensionamento é realizado, entédo, considerando uma secéao transversal
vazada com espessura da parede dada pelas equacdes (2.48) e (2.49), segundo a
ABNT NBR 6118 (2014).

(2.48)

h,>2c (2.49)

Em que:
A é a area da secdo cheia;
u é o perimetro da secao cheia;

c1 € a distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do

elemento estrutural.

Pela ABNT NBR 6118 (2014), devem ser verificadas trés condi¢des para que
a resisténcia da viga seja considerada satisfatéria. A primeira andlise, dada pela
condicdo (2.50), realiza a verificagdo relativa a ruina das bielas comprimidas. A

segunda analise, dada pela condicéo (2.51), realiza a verificacdo da parcela resistida
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pelos estribos. Ja a terceira analise, dada pela condicéo (2.52), realiza a verificacao

da parcela resistida pelas barras longitudinais.

T,y < Toy, (2.50)
Ty, < Togs (2.51)
Ty, < Togs (2.52)

Em que:
Tsda € 0 momento torcor solicitante de calculo;

Trd2 € 0 momento torcor resistente de calculo, relativo a ruina das bielas

comprimidas;

Traz € 0 momento torcor resistente de calculo, relativo a parcela resistida

pelos estribos;

Trd4 € 0 momento torcor resistente de calculo, relativo a parcela resistida pela

armadura longitudinal.

A ABNT NBR 6118 (2014) define o valor de Trdz a partir da equacgao (2.53).

Trg; =050 ¢, £, A, h, sen20 (2.53)

v2 “cd

Em que:

f
=1-—k_  sendo fx em MPa;

%2755

f
f,=-%, sendo fo« em kN/m?;
1,4

Ae € a area limitada pela parede interna da secéo vazada,;
he é a espessura da parede da sec¢éo vazada;

6 é o angulo de inclinacdo das diagonais de concreto.
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A verificacdo conjunta da resisténcia das bielas comprimidas, quanto ao

esforco cortante e ao momento torcor, € dado pela equacao (2.54).

T
£+—d31 (2.54)
\Y T,

Rd2 Rd2

A ABNT NBR 6118 (2014) define o valor de Trd3 € Trds pelas equacdes (2.55)
e (2.56), respectivamente.

A
Tegs =ST'9° g 2 A, cOtgl (2.55)
T =ASI f 2A tgl (2.56)
Rd4 u ywd e '

e
Em que:

Asoo0 € area da secgdo transversal do numero total de ramos de um estribo

perpendicular ao eixo da peca, contidos na parede equivalente;

S é 0 espacamento entre eixos dos estribos, medido segundo o eixo
longitudinal da peca;

fywa € a tens@o na armadura transversal passiva, sendo igual a fyq no caso de

estribos;
Asi € a soma das areas das sec¢des das barras longitudinais;

Ue € 0 perimetro da regido limitada pela parede interna da secao vazada.

A taxa de armadura transversal (As,90/S) utilizada € dada pelo maior valor entre
da taxa obtida através da equacéo (2.55) e do valor da taxa de armadura transversal
minima, dada pela equacéo (2.57), a seguir.

A, 90min _ 0,2b, fim (2.57)
S i
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Em que:
fywk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura

transversal;

fe,m € @ resisténcia média a tragéo do concreto, dada por f  =0,3 3 ffk :

Ja a taxa de armadura longitudinal (As/ue) utilizada é dada pelo maior valor
entre da taxa obtida através da equacdo (2.56) e do valor da taxa de armadura

longitudinal minima, dada pela equacéo (2.58), a seguir.

A, . 02h f

slmin _ e “ct,m (258)
u f o
e YW

2.3.2.3 Dimensionamento final

A taxa de armadura transversal (Asoo/s) TotaL, € dada pela soma da taxa

obtida pelo dimensionamento a torcdo e 1/2 da taxa obtida a partir do

dimensionamento ao esfor¢co cortante.

A area de aco obtida no calculo da armadura longitudinal € dada pela soma
da area obtida no dimensionamento a flexao e a area obtida no dimensionamento a
torcdo, na face inferior da secdo transversal. Na face superior e nas laterais da

secao transversal é utilizada apenas a area obtida pelo dimensionamento a tor¢ao.
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3 APLICACOES

3.1 Escada de um lance, armada longitudinalmente
3.1.1 Projeto arquitetdnico

A elaboracdo do projeto arquitetbnico de uma escada requer que sejam
estabelecidas condi¢es prévias quanto aos seus elementos e localizacdo. A escada
dimensionada neste tdpico apresenta apenas um lance, vencendo um desnivel de
3,06 metros. O método construtivo utilizado € o concreto armado e o guarda-corpo é
construido em alvenaria. O edificio considerado apresenta dois pavimentos, com

1300 m? de area construida e tem como ocupacgdo uma agéncia bancaria.

As dimensdes dos pisos e espelhos devem ser determinadas para atender as
condicdes (2.1), (2.2) e (2.3), apresentadas no topico 2.1.1. Logo, serao utilizados:

p=28 cm
e=18 cm

O célculo da largura minima da escada deve ser realizado a partir da equacéo
(2.4), no topico 2.1.2. A partir dessa equacao, obtém-se o numero de unidades de
passagem, correspondente a 0,55 metros, através da populacdo de 1 pavimento e
da capacidade da unidade de passagem. Para uma edificacdo destinada a ocupacéo
por agéncia bancaria, a populacédo é de uma pessoa a cada 7 m? de area, enquanto
a capacidade da unidade de passagem ¢€ igual a 60 (ABNT NBR 9077, 2001). Logo,

tem-se:

650
N P 7 =1,55 = 2 unidades de passagem
C 60

I =055N=0,55.2=1,10m

A largura da escada foi definida como:

1=1,45m>1,10 m
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Para que os corrimaos possam ser instalados de acordo com a altura exigida
em norma (0,70 m e 0,92 m, medidos do ponto central do piso até a sua face

superior), o guarda-corpo foi definido com 1 metro de altura.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam a vista superior e lateral, respectivamente,
da escada dimensionada. Essa € constituida por 16 degraus, com piso de 28 cm e
espelho de 18 cm. Os patamares de saida e chegada contém 1,15 m de
comprimento. A escada apresenta laje de 20 cm de espessura e 1,60 m de largura.
O guarda-corpo contém 15 cm de largura.

0,20
4)1-\:—1,15 i— 448

0,20

0,15

=
“--Guarda-corpo

Figura 3.1 - Vista superior da escada de um lance, armada longitudinalmente. As

medidas estéo apresentadas em metros (Fonte: autor).

I _
. .. ‘(/—Gua rda-corpo
.
s
-

0,20 —=petm115 (= 448 w 1,15 0,20

- 6,78 -

Figura 3.2 - Vista lateral da escada de um lance, armada longitudinalmente. As

medidas estdo apresentadas em metros (Fonte: autor).
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3.1.2 Memorial de célculo

3.1.2.1 Carregamentos

A ABNT NBR 6120 (1980) define que o valor minimo para cargas acidentais
em escadas, com acesso ao publico, é de 3 kN/m2. J& os valores das cargas
permanentes devem ser calculados a partir dos seguintes valores de peso especifico
aparente, especificados na ABNT NBR 6120 (1980):

— Peso especifico aparente do concreto armado (Yconc.arm.) = 25 KN/m3,

— Peso especifico aparente do revestimento de argamassa de cimento e
areia (Yrev.) = 21 kN/m3.

— Peso especifico aparente da alvenaria de tijolos furados (yav.) = 13
KN/m3,

e Espessura média dos degraus
A partir da equacéo (2.7), tem-se:

h =h, +2=20+28-29cm
n =T 2

e Peso proprio
O peso proprio na regido do patamar, dado pela equacéao (2.6), é igual a:

h =25kN/m’. 0,2m =5kN /m?

pp = yconc.arm.
O peso proprio na regido dos degraus, dado pela equacao (2.8), é igual a:

h_=25kN/m’.0,29m=7,25kN / m*

pd = 7conc.arm.
e Peso do revestimento

Considerando revestimento com espessura igual a 0,05 m, temos que 0 peso

do revestimento, a partir da equacéo (2.9), é igual a:

pr :7/rev. hr =21 kN/rn3 . 0105 m:1,05 kN/m2
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e Peso do guarda-corpo

Considerando guarda-corpo com altura igual a 1 m e espessura igual a 0,15

m, tem-se que seu peso, dado pelas equacdes (2.10) e (2.11), € igual a:
P, =7, tH= 13kN/m*.0,15m . 1Im=1,95kN /m

_P, _1,95kN/m

_ =1,22 kN /m?
& L 1,60m

e Carregamento total

Pelas equacfes (2.12) e (2.13), o carregamento total na regido do patamar e

dos degraus, respectivamente, € dado por:

¢ _Py*P P, +4 _5+1,05+1,22+3

p; z . =514kN/m
+p +p, +
p§=pd P, TP, q=7'25+1’05+1'22+3=6,26 kN /m

2 2
Assim, obtém-se o modelo de carregamento apresentado na Figura 3.3.

6,26 kN/m
5,14 kN/m 5,14 kN/m

rrrrn L L e

¥ i ¥ ¥
1,21m 448 m 1,21m

i
A 7l

6,90 m

Figura 3.3 - Carregamento aplicado para o calculo da armadura longitudinal da

escada (Fonte: autor).

O comprimento do patamar foi calculado a partir da equagéo (2.14).

l.=1 +a,+a,=1,15+0,06+0=1,21m
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t
Em que a1 é o menor valor entre ?1:%:10 cm e 0,3h=0,3.20=6 cm. Os

parametros ti, t> e h estdo representados na Figura 2.4.

O cortante maximo para o carregamento aplicado, dada pela equacao (2.15),

é igual a:

T
C 6,26.24,48:20,24 KN

Vo =plc, +%=5,14 1,21+

O momento maximo pode ser calculado considerando o somatério de

momento a esquerda da secao central igual a 0.

M . =345V, -514.1,21.2,845-6,26.2,24.1,12

Como a reacado no apoio A (Va) € igual ao cortante maximo, tem-se:

M . =3,45.20,24-5,14.1,21.2,845-6,26 . 2,24 .1,12=36,43 kNm

O momento fletor solicitante de calculo (Msq) deve ser obtido, majorando o

valor de momento maximo encontrado. Logo:

M,, =1,4 .36,43=51,00 kNm

3.1.2.2 Dimensionamento
e Altura da laje

A altura da laje, perpendicularmente ao eixo da escada, € dada pelas
equacdes (2.28) e (2.29).

tgo=2-18_0,64
p 2
6 =arctg(0,64)=32,74°

h=h, cosf=20.cos 32,74°=16,82 cm
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Pode-se aproximar por h = 17,0 cm.

Para a classe de agressividade ambiental | e concreto de alta resisténcia,
tem-se que o cobrimento minimo da laje € igual a 1,5 cm. Considerando armadura
transversal com 5 mm de diametro e armadura longitudinal com 10 mm de diametro,

adota-se d' = 2,5 cm. Assim, a altura util € igual a:
d=h-d'=17-2,5=14,5cm
e Armadura longitudinal

Igualando-se 0 momento fletor resistente de célculo ao momento fletor
solicitante de calculo e realizando-se o dimensionamento por metro linear (b=1),

tem-se, a partir da equacéao (2.33).

Mg =0,85f,b 0,8 B, d*(1-0,4 3,)

20.10°

)

51,00=0,85.

.1,0.0,8.4,.0,145*(1-0,4.5,)

0,4 2 -8, +0,2497 =0

Utilizando-se a férmula de Bhaskara, obtém-se Bx' = 0,2814 e By" = 2,2186.
Os valores de Bx variam entre 0 e 1, portanto Bx = 0,2814. Como B« varia entre
0,2593 e 0,6284 no dominio 3 de deformacdo, o dimensionamento sera realizado

nesse dominio. Portanto, € possivel considerar que Osd = fyq.

A area de aco necessaria é dada, entdo, pela equacao (2.35).

Mgy =05y Ag(d—0,4 4, d)

3
51,00=222-19 4 (0,145-0,4..0,2814 . 0,145)
1,15

Logo As = 9,12 cm?.

Utilizando barras de 10 mm de diametro, tem-se que o niamero de barras é

igual a:
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:ﬁ:llﬁl ~12 barras

7.1
4

Logo, o espacamento entre as barras € dado por:

100 cm
e=
12

=8,33=8 cm

Para a laje de 1,60 m de largura e cobrimento de 1,5 cm, tem-se:

20410mm c/8cm

Para determinar se a laje deve ser armada em ambas as direcOes, é
necessario, verificar as condi¢des (2.36) e (2.37).

1
l:—y=6'78=4,24>2
1. 1,60

X )

Como A > 2, tem-se que a laje deve ser armada em apenas uma diregéo,
sendo necessario calcular a armadura de distribuicao.

e Armadura de distribuicéo

As armaduras de distribuicdo sdo calculadas considerando-se 20% da area
de aco das armaduras principais. Logo:

Ag i =(20%) A == . 9,12=1,82 cm?

Ul =

Utilizando barras de 5,0 mm de diametro, tem-se que o niumero de barras é
igual a:

n:£:9,27;9 barras
(7{ . O,SZJ

4

Logo, o0 espacamento entre as barras é dado por:

100 cm
e=

=11,11=11cm
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O comprimento total da escada pode ser dado por:

(448+28)
L=115+-——2+87=767,90 cm
cos 32,74°

Tem-se, entao:

7045mm c/11lcm

e Ancoragem

A resisténcia de aderéncia entre a armadura e o concreto na ancoragem é
dada pelas equacbes (2.40) e (2.41). Considerando barras nervuradas, com boa

aderéncia e diametro menor que 32 mm, conclui-se que:

0,21 3ff? 3207
_ ck:0214?0 ~1,11 MPa=1,11.10° kN /m’
7c )

ctd

f,=m 1, 1f,=225.10.10.1,11.10°=2,50 . 10°kN /m?

C

O comprimento de ancoragem é dado pela equacéo (2.42). Logo:

500. 10°
10. [ 22020
Cpf, L 1,15

b= 3 j:434,78 mm=43,48 cm
4f, 4.2,50.10

]

Logo, o comprimento de ancoragem é igual 44 cm.
e Detalhamento

A Figura 3.4 apresenta a vista superior da escada dimensionada, com a
localizac&o dos cortes AA e BB. As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam, respectivamente,
o corte AA, com o detalhamento das armaduras longitudinais e o corte BB, com o

detalhamento das armaduras de distribuigéo.
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Figura 3.4 - Vista superior da escada dimensionada, com a localizacao dos cortes
AA e BB (Fonte: autor).

‘—0.8? ‘ 476 1,15—

17cm
16cm 128cm Pz
C‘J:?
20010 ¢f Bem C:EIDE_—'

20@10c¢/8cm C=B04

Corte AA

133cm

Figura 3.5 - Corte AA: Detalhamento das armaduras longitudinais. As medidas cujas

unidades néo estao indicadas, estdo representadas em metros (Fonte: autor).
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10cm | |10cm
157cm

Corte BB 70 @5 c/11em C=177

Figura 3.6 - Corte BB: Detalhamento das armaduras de distribuicdo. As medidas

cujas unidades nao estéo indicadas, estdo representadas em metros (Fonte: autor).

3.2 Escadaem balanco, com degraus isolados
3.2.1 Projeto Arquitetdnico

A escada em balanco, com degraus isolados, dimensionada no presente
tépico, localiza-se em uma residéncia com dois pavimentos. Essa apresenta apenas
um lance, vencendo um desnivel de 3,06 metros. O método construtivo € o concreto

armado, sendo utilizado corrimao metalico.

As dimensdes dos pisos e espelhos devem ser determinadas para atender as

condicBes (2.1), (2.2) e (2.3), apresentados no topico 2.1.1. Logo, serao utilizados:
p=28 cm
e=18 cm

Como a escada localiza-se em uma residéncia, néo foi realizado o céalculo da
sua largura minima, sendo utilizada largura de 80 cm. As Figuras 3.7 e 3.8
apresentam a vista superior e lateral, respectivamente, da escada dimensionada.
Essa é constituida por 16 degraus, com piso de 28 cm e espelho de 18 cm. Os
degraus apresentam espessura de 8 cm e espacamento horizontal de 2 cm entre

cada degrau.
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020/ 4,78 - i
0307 % 0,30

0,80 —

Figura 3.7 - Vista superior da escada em balan¢co, com degraus isolados. As

medidas estdo apresentadas em metros (Fonte: autor).

Figura 3.8 - Vista lateral da escada em balanco, com degraus isolados. As medidas

estdo apresentadas em metros (Fonte: autor).
3.2.2 Memorial de calculo - Armadura dos degraus

3.2.2.1 Carregamentos

A ABNT NBR 6120 (1980) define que o valor minimo para cargas acidentais
em escadas, sem acesso ao publico, é de 2,5 kN/m?. J4 o carregamento acidental
concentrado na extremidade do balanco é de 2,5 kN (ABNT NBR 6120, 1980). A
carga linear do corrimdo, distribuida ao longo da extremidade em balanco da

escada, pode ser considerada 0,2 KN/m.
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Os valores das cargas permanentes devem ser calculados a partir dos
seguintes valores de peso especifico aparente, especificados na ABNT NBR 6120
(1980):

— Peso especifico aparente do concreto armado (Yconc.am.) = 25 KN/m3,
— Peso especifico aparente do revestimento de argamassa de cimento e

areia (yrev.) = 21 kN/m3.

e Peso proprio
O peso proprio dos degraus, dado pela equacao (2.8), € igual a:

pd :yconc.arm. hm :25 kN/m3 . 0108 m:Z,O kN/mZ

e Peso do revestimento

Considerando revestimento com espessura igual a 0,05 m, tem-se que 0 peso

do revestimento, a partir da equacéo (2.9), é igual a:
P, =/yey, N, =21kN/m’. 0,05 m=1,05 kN /m*

e Peso do corriméo
O peso do corriméo, dado pela equacgao (2.16), é igual a:

p.=g.p=0,2kN/m.0,28 m=0,06 kN

e Carregamento total

O célculo da armadura dos degraus € realizado a partir de dois estados de
carregamento: degrau totalmente carregado e degrau descarregado. Para o estado
totalmente carregado, a carga concentrada na extremidade em balanco é igual ao
peso do corriméo e a carga distribuida no degrau é dada pela equacgao (2.17).

Crreg. = (Pg+P, +q)p=(2+1,05+2,5) . 0,28 =1,55 kN /m

pcarreg.

A Figura 3.9 apresenta o carregamento da viga para o caso de degrau

totalmente carregado.
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0, {]5 kN
1,55 kN /m

&llllllll

14
A

i e

0,82 m

Figura 3.9 - Carregamento aplicado para calculo da armadura dos degraus. O

esquema considera que o degrau esta totalmente carregado (Fonte: autor).

A largura do degrau foi calculada a partir da equagéo (2.14).

l.=1 +a,+a,=0,8+0,024+0=0,82m

t
Em que a1 é o menor valor entre ?1 %:15 cm e 0,3h=0,3.8=2,4cm.

Os parametros ti, t2 e h estdo representados na Figura 2.4.

Para o estado descarregado, a carga distribuida é dada pela equacéo (2.18) e

a carga concentrada é dada pela equacéo (2.19).

Plescarreg, =(Pa + P, )P=(2+1,05) . 0,28=0,85 kN /m
psiescarreg. = pc +qc0nc_ :0,06+2,5=2,56 kN

A Figura 3.10 apresenta o carregamento da viga para o caso de degrau

descarregado.

2,56 kN
0,85 kN/m

&llllllll

A 0,62 m

=
- 7

Figura 3.10 - Carregamento aplicado para calculo da armadura dos degraus. O

esquema considera que o degrau esta descarregado (Fonte: autor).
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O estado de carregamento utilizado € aquele que provoca maior momento

fletor no engaste. Para o degrau totalmente carregado, tem-se:
M;"8** =0,06 .0,82+1,55.0,82.0,41=0,57 KNm
Para o degrau descarregado, tem-se:
M;"ete =2,56 . 0,82+0,85.0,82.0,41=2,38 kNm
Logo, deve ser utilizado o segundo estado de carregamento, em que:
M;"8%t = 2,38 kNm

O momento fletor solicitante de célculo (Msq) deve ser obtido majorando o

valor de momento maximo encontrado. Logo:
M,,=1,4.2,38=3,33 kNm

3.2.2.2 Dimensionamento
e Altura da viga

Os degraus da escada dimensionada apresentam altura h = 8 cm.
Considerando a utilizacdo de armadura longitudinal de 6,3 mm de diametro, pode-se
utilizar cobrimento igual a 1,0 cm. Para armadura transversal de 6,3 mm de

didmetro, adota-se d' = 2,0 cm. Assim, a altura util é igual a:
d=h-d'=8-2,0=6 cm
e Armadura longitudinal

Igualando-se o momento fletor resistente de calculo ao momento fletor

solicitante de calculo, tem-se, a partir da equacao (2.33).

M =0,85f,b 0,8 B, d*(1-0,4 3,)

20.10°

)

3,33=0,85. .0,28.0,8.4,.0,06°(1-0,4 3, )
0,4 B> - B, +0,3401=0
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Utilizando a formula de Bhaskara, obtém-se Bx' = 0,4061 e Byx" = 2,0939. Os
valores de B« variam entre O e 1, portanto Bx = 0,4061. Como B« varia entre 0,2593 e
0,6284 no dominio 3 de deformacdo, o dimensionamento sera realizado nesse

dominio. Portanto, pode-se considerar Osg = fyq.

A area de aco necessaria € dada, entao, pela equacéo (2.35).

Mgy =05y Ag(d—0,4 3, d)

_500. 10°

3,33
1,15

As(0,06-0,4.0,4061.0,06)

Logo As = 1,52 cm?.

Utilizando barras de 6,3 mm de didmetro, tem-se que o niumero de barras é

igual a:

n :1’—52:4,88;5 barras

r.0,63
4

Para piso com largura de 28 cm e cobrimento de 1,0 cm, 0o espacamento

entre barras é igual a 6 cm. Logo, conclui-se que:

5@6,3mm c/6cm

Para determinar se a laje deve ser armada em ambas as direcbes, é

necessario, verificar as condi¢des (2.36) e (2.37).

1
fmt = 0 =2,8652

X )

Como A > 2, tem-se que a laje deve ser armada em apenas uma direcéo,

sendo necessario calcular a armadura de distribuigéo.
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e Armadura de distribuicéo

As armaduras de distribuicdo sdo calculadas considerando-se 20% da éarea

de aco das armaduras principais. Logo:

As gise. =(20%)Ag == . 1,52=0,30 cm” <0,9 cm?

1
5

Como a armadura de distribuicdo calculada € menor que a armadura minima,
deve-se considerar As gist = 0,9 cm?. Dai, utilizando barras de 6,3 mm de diametro,

tem-se que o numero de barras € igual a:

n:L:2,89;3 barras

7.0,63%
4

Para laje com 80 cm de largura, tem-se que 0 espacamento entre barras é

igual a 38 cm. Logo, conclui-se que:

3096,3mm ¢/38cm

e Ancoragem

A resisténcia de aderéncia entre a armadura e o concreto na ancoragem é
dada pelas equacbes (2.40) e (2.41). Considerando barras nervuradas, com boa

aderéncia e diametro menor que 32 mm, tem-se:

o 021 fa _0,21320°
ctd 7(: 1,4

=1,11 MPa=1,11.10° kN / m?

f,=m n,mf,=225.1,0.1,0.1,11. 10°*=2,50.10° kN /m?
O comprimento de ancoragem é dado pela equacéo (2.42). Logo:

500.10°
6,3| ————
9 fq B ( 1,15

b= 3]:273,91 mm=27,39 cm
4f, 4.250.10

]

Logo, o comprimento de ancoragem é igual a 28 cm.
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e Detalhamento

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam, respectivamente, o detalhamento das
armaduras longitudinais e armaduras de distribuicdo de um degrau da escada em
balanco, com degraus isolados. A Figura 3.13 apresenta a vista superior, com 0
detalhamento da localizagdo das armaduras longitudinais e de distribuicdo de um

degrau. O detalhamento apresentado € semelhante para todos os degraus da

h 0,80 —4 0,30 k=

0,08 ; I

escada dimensionada.

107 cm

Gecm I
K‘ 28cm
5@6,3c/6om C=141

Figura 3.11 - Vista lateral de um degrau da escada engastada com degraus isolados.

Apresenta o detalhamento das armaduras longitudinais de flexdo. As medidas estéo

apresentadas em metros (Fonte: autor).

H 025 —I’
D,ﬁﬂ [—!—l—l—l

|

26cm
Ecml : IGcm
3@6,3 c/38cm C=38

Figura 3.12 - Corte transversal de um degrau da escada engastada com degraus
isolados. Apresenta o detalhamento das armaduras de distribuicdo. As medidas

estdo apresentadas em metros (Fonte: autor).

51



028 f-
Figura 3.13 - Vista superior de um degrau da escada engastada com degraus

isolados. Apresenta o detalhamento das armaduras longitudinais e de distribuicéo.

As medidas estdo apresentadas em metros (Fonte: autor).

3.2.3 Memorial de calculo - Viga lateral
3.2.3.1 Carregamentos

A viga lateral inclinada dimensionada neste tOpico apresenta secao
transversal 30 x 45 cm. O célculo das armaduras da viga deve ser realizado para
resistir ao esforgo cortante, momento fletor e momento torgor solicitante. O
carregamento aplicado na viga, para a obtencdo dos valores de célculo do esforco
cortante e momento fletor, para a escada descarregada, é dado pela equagéo (2.21).

gdescarreg. = pfiescarreg. + pgescarreg. L= 2’56 + 0’85 ' O’ 82= 3’26 kN

A Figura 3.14 apresenta o carregamento utilizado para a determinacdo do

momento fletor e esforgo cortante solicitante de calculo.
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3.26 kN/m

TRE =812 kN
498 m

A E]

Figura 3.14 - Carregamento aplicado na viga, para obtengcdo do momento fletor e
esforco cortante solicitante de calculo (Fonte: autor).

O comprimento da escada foi calculado a partir da equacéo (2.14).

=1 +a, +a,=4,78+0,1+0,1=4,98 m
. t, 20
Em que ai € o menor valor entre ?=7:10 cme 0,3h=0,3.45=13,5cme

t
a2 € o menor valor entrefzz%:lo cme 0,3h=0,3.45=13,5cm. Os parametros

t1, t2 e h estdo representados na Figura 2.4.

A inclinacéo (a) da viga lateral foi obtida a partir da equacéo (2.22).

h
a =arctg| —=29 | =arctg 3,06 =31,57°
4,98

escada 4

O valor das reacgdes (Ra, Rg) nos apoios foi calculada pela equacéo (2.23).

3,26.4,98

=R, =8,12 kN

A

O calculo do esforgco cortante e do momento fletor caracteristico pode ser
realizado a partir das equacoes (2.24) e (2.25), respectivamente.

V., =R,_;cosa=8,12 cos(31,57°):6,92 kN
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2
M :RAEB Ces;ada _quSéada :8,12 ) 4;98

4,98

-3,26. =10,11 kNm

Os valores caracteristicos devem ser majorados de acordo com a ABNT NBR
6118 (2014), obtendo-se o valor do cortante solicitante de calculo (Vsd) € do

momento fletor solicitante de calculo (Msd):

V,,=1,4.6,92=9,69 kN
M, =1,4.10,11=14,15 kNm

O carregamento aplicado na viga, para obtencdo do valor de calculo do

momento torcor, € dado pela equacao (2.26).

g=Mt  =238KkNm

engaste
O momento torgor caracteristico € dado pela equacéo (2.27).
T, =R,_zcosa=5,93. cos(31,57°)=5,05 kNm

Em que:

_R = 2,38 .24,98

=5,93 kNm

B

O valor do momento torcor caracteristico deve ser majorado de acordo com a
ABNT NBR 6118 (2014), obtendo-se o valor do momento torcor solicitante de calculo
(Tsa):

T, =1,4.5,05=7,07 kNm

3.2.3.2 Dimensionamento a flexao
e Altura da viga

A viga lateral dimensionada apresenta altura h = 45 cm. Para a classe de

agressividade ambiental | e concreto de alta resisténcia, tem-se que o cobrimento
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minimo da viga € igual a 2,0 cm. Considerando armadura longitudinal e transversal

com 6,3 mm de diametro, adota-se d' = 3,0 cm. Assim, a altura til é igual a:
d=h-d'=45-3,0=42 cm
e Armadura longitudinal

Igualando-se 0 momento fletor resistente de célculo ao momento fletor

solicitante de calculo, tem-se, a partir da equacao (2.33).

Mgy =0,85f,b 0,8 8, d*(1-0,4 5, )

20.10°

)

14,15=0,85.

.0,3.0,8.5,.0,42*(1-0,4. )

0,42 - 5. +0,0275=0

Utilizando a formula de Bhaskara, obtém-se Bx' = 0,0278 e By" = 2,4722. Os
valores de (Bx variam entre 0 e 1, portanto Bx = 0,0278. Como fBx varia entre 0 e
0,2593 no dominio 2 de deformacdo, o dimensionamento sera realizado nesse

dominio. Portanto, pode-se considerar também que Osq = fyq.

A area de aco necessaria € dada, entdo, pela equacéo (2.35).

Mgy =0y Ag(d—0,4 3, d)

3
14,15=220-10 4 (0,42-0,4.0,0278 . 0,42)
1,15

Logo As = 0,78 cm?.

A armadura longitudinal minima é dada por 0,15% da area de concreto da

secdo transversal. Logo, tem-se:

Ag o =(0,15%)A, =0,15% . 45 .30=2,03 cm’

S,min

Logo, sera utilizado As = 2,03 cm?.
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3.2.3.3 Dimensionamento ao esfor¢o cortante
¢ Ruina das bielas comprimidas

A verificacdo das bielas comprimidas € realizada a partir da seguinte

condicéao.

V.. <V

Sd — "Rd2
A forga cortante resistente de célculo (Vrd2), € dada pela equacgéo (2.45).

V

Rd2

=027 ,, f4b,, d

v2 tcd Fw

f
Vo, =0,27 (1—fc—ch—kb d

250 )1,4
3

V., =027 |1-20 |20-10° 43 0 42-447,12kN
250) 1,4

Como (Vsd = 9,69 kN) < (Vrd2 = 447,12 kN), ndo ocorrerd ruptura pela ruina das
bielas comprimidas.

e Armadura transversal

A verificacdo da ruptura por tracdo diagonal € realizada a partir da seguinte

condicdo:

A forca cortante resistente de calculo (Vrd3), € dada pela equacéo (2.46).

\"

Rd3:Vc+sz
Em que:
V.=V, =06f,b,d

ctd Yw
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3, 2 3
V. =0,6 .0’21 122 10 .0,3.0,42 =83,55kN

Como (Vsd = 9,69 kN) < (V¢ = 83,55 kN), ndo € necessario calcular a parcela
da forca cortante resistida pela armadura transversal (Vsw). A taxa de armadura
transversal é dada, entdo, pela armadura minima, obtida pela equacéo (2.47).

A f
Lo =— W >(,2 - &m
b ssena £

ASW 0,2b, fct_m sena
S

ywk

A, 02b, 0,33 f? sena
s

ywk

Sw

S 500.10°

3 2 3 o
Ay _02.03.03420°.10°sen90° _,, o 2/

3.2.3.4 Dimensionamento a tor¢ao
e Secdao transversal

O dimensionamento a torcao é realizado considerando uma sec¢éo transversal
vazada, com espessura de parede fina dada pelas equacbes (2.48) e (2.49).

Considerando c1 = d' = 3 cm, tem-se:

L A__30.45 :135029,0(:m
e"lu 2.(30+45) 150

h,>(2¢,=2.3=6cm)

Logo, 6 cm < he < 9,0 cm. Assim, adota-se he = 6 cm.

A area limitada pela parede interna da se¢ao vazada (Ae) € 0 perimetro dessa

regiao (ue) sdo dados por:
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A,=(30-6).(45-6)=936 cm’
u, =2.(24+39)=126 cm

¢ Ruina das bielas compridas

A verificacdo das bielas comprimidas é realizada a partir da seguinte

condicéao.

O momento torcgor resistente de calculo (Trd2), € dado pela equacao (2.53).

Tiy, =050 ¢, £, A, h, sen20

f f
Tedo =O,50(1—C—“JC—1‘Ae h, sen26

250 1,4
3
T, =0,50] 1- 22 |2%1%" 6 0936 0,06 sen90°
250) 1,4

Ty, =36,91 KNm

Como (Tsd = 7,07 KNm) < (Trd2 = 36,91 kNm), ndo ocorrera ruptura pela ruina

das bielas comprimidas.

A verificagdo conjunta da resisténcia das bielas comprimidas, quanto ao

esforco cortante e ao momento torcor, € dado pela equacao (2.54).

Yoyl
V

Rd2 TRdZ

9,69 7,07
+ <1
447,12 36,91

0,21<1

Como 0,21 <1, ndo ocorrera ruptura pela ruina das bielas comprimidas.
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e Armadura transversal

A verificagdo da parcela do momento torcor resistida pelos estribos € dada

pela seguinte condicéo:

T, <T,

Rd3

O momento torcgor resistente de calculo (Trd3), € dado pela equacéo (2.55).

AS
Tras =2 fyw

< 4 2A, cotgd

Igualando-se 0 momento torcor resistente de calculo ao momento torgor

solicitante, tem-se:

T, .=T ——As'%f 2A cotgd
Ri3 T Tsd T o lywd e g
A 3
7,07="2s00 500107 4 o34 cotg45°
S 1,15

A
%0 -0,87 cm? /m
S

¢ Armadura longitudinal

A verificacdo da parcela do momento torcor resistida pela armadura

longitudinal € dada pela seguinte condicéo:

O momento torc¢or resistente de calculo (Tras), € dado pela equacéo (2.56).

AS
Tras = u ] fyw

4 2A, tgo

Igualando 0 momento torcor resistente de calculo ao momento torgor

solicitante, temos:
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As
:TSdz ul fyw

e

T

Rd4

1 2A, tgo

A 3
7,07=—L . 2.0,0936. 500.10
u 1,15

e

tg45°

A
—1-0,87cm* /m
u

e

A taxa minima de armadura longitudinal é dada pela equacéo (2.58).

Ay 0.2 f

sl,min e “ct,m

ue fywk

Asl,ml’n _ 0;2 . 0,06 . 0,3‘\/3 202103

u 500.10°

e

Asl,ml’n _ 2
—2=0,53cm* /m
u

e

A
Logo, sera utilizado—=0,87 cm* /m.
u

e

3.2.3.5 Dimensionamento final

e Estribos

A
[—S”J =0,87+ 2'265 =2,20 cm® /m
S TOTAL

Utilizando barras de 6,3 mm de diametro, tem-se:

_7. 0,63

b

A =0,31 cm?

0,31
S

=2,20
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s=14,09=14 cm

e Armadura longitudinal

Para a face inferior:

A, =2,03+0,87.,(0,3-0,06)=2,24 cm’
Utilizando barras de 10,0 mm de didmetro, tem-se que o numero de barras é
igual a:

n:ﬂ:2,85;3 barras

7.1,0?
4

Para a face superior:

A, =0,87.(0,3-0,06)=0,21cm’
Utilizando barras de 4,2 mm de didametro, tem-se que o numero de barras é
igual a:

n:Lzl,SZ;Z barras

7. 0,42°
4

Para as faces laterais:

A, =0,87.(0,45-0,06)=0,34 cm’

Utilizando barras de 5,0 mm de diametro, tem-se que o numero de barras é

igual a:

n :&:1,73; 2 barras

7.0,5°
4

A Figura 3.15 apresenta o detalhamento das armaduras longitudinais e

e Detalhamento

estribos da viga lateral inclinada.
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™
> 2@5,0mm
]
ﬁ 3010mm

Figura 3.15 - Detalhamento da viga lateral inclinada (Fonte: autor).

4206,3 c/14cm C=585 —
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4 CYPECAD

4.1 Sobre o software

O CYPECAD é um software desenvolvido pela empresa espanhola CYPE
Ingenieros, utilizado na elaboracdo de projetos estruturais de edificios (CYPE
INGENIEROS). A versdao em portugués do programa é responsabilidade da empresa
portuguesa Top - Informética, Ltda., representante da CYPE Ingenieros desde o ano
de 1991 (TOP - INFORMATICA).

Desenvolvido para realizar projetos estruturais em concreto armado ou misto
de concreto e aco, o CYPECAD abrange as etapas de lancamento do projeto,
andlise e célculo estrutural, dimensionamento e detalhamento final dos elementos
(MULTIPLUS). Para o dimensionamento de estruturas de concreto armado, o
software, na versdo 2016, tem como base as normas ABNT NBR 6118 (2014) -
Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, ABNT NBR 6122 (1996) - Projeto
e execucdo de fundacbes, ABNT NBR 6120 (1980) - Cargas para o calculo de
estruturas de edificagdes, ABNT NBR 7480 (2007) - Ao destinado a armaduras
para estruturas de concreto armado - Especificacdo, ABNT NBR 6123 (1988) -
Forcas devido ao vento em edificacbes e ABNT NBR 8681 (2003) - Acdes e
seguranca nas estruturas - Procedimento (MULTIPLUS).

O CYPECAD contém um nucleo para o dimensionamento de escadas, que
apresenta o detalhamento dos lances e patamares, além de permitir uma analise
dos esforcos e deslocamentos. Esse nucleo apresenta como limitagdo realizar
apenas o dimensionamento de escadas com laje sob os degraus, que podem ser
concretados com a laje ou realizados com tijolos. Outros tipos de escadas podem

ser dimensionados com a utilizacao de simulacées no programa.

4.2 Escadade um lance, armada longitudinalmente

O dimensionamento da escada de um lance, armada longitudinalmente, foi
realizado através do software CYPECAD 2016 (Brasil). Para tanto, utilizou-se o

nacleo de escadas presente no software, que realiza o calculo das armaduras e
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apresenta o seu detalhamento. A Figura 4.1 mostra as etapas utilizadas para

dimensionamento da escada.

LANCAMENTO
DADOS GERAIS  paA'ESTRUTURA
» Selegcdo de normas * Introducéo de
elementos
- Definicdo das estruturais de apoio
caracteristicas do para o langcamento
concreto armado da escada.

* Determinacao da
classe de
agressividade
ambiental e
cobrimentos
utilizados

LANCAMENTO
DA ESCADA

» Definicao da
geometria e cargas
aplicadas

» Calculo da escada

* Analise das
armaduras
longitudinais e
transversais
obtidas

Figura 4.1 - Esquema do desenvolvimento do projeto utilizando o software
CYPECAD 2016 - Brasil (Fonte: autor).

Na insercdo dos dados gerais da obra € necessario definir as normas

utilizadas, certificando-se que essas estejam atualizadas e tenham aplicacdo no

Brasil. Para o desenvolvimento do projeto da escada foram selecionadas as normas

apresentadas na Figura 4.2.

E Selecdo de normas >
Concreto MBNT MBR 6118:2014 (Brasil) e
Ago dobrado ABNT MBER 14762: 2010 (Brasil) w
Ago laminada ABNT MBR 8800: 2008 (Brasil) w
Madeira MER 7130 ~
Aluminio Eurocadign 9 w
Paredes/Muros de blocos de concreto |Eurocode 6
Lajes mistas |E|.|r|:ucu:u:|e 4

| Cancelar

Figura 4.2 - Aba de sele¢céo de normas do software CYPECAD (Fonte: CYPECAD).
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Com o objetivo de realizar a comparacéo entre os métodos de calculo manual
e atraves do software, foram determinadas caracteristicas do concreto armado
similares para ambos. Definiu-se, portanto, concreto com resisténcia a compressao
caracteristica (fck) igual a 20 MPa, com agregado graudo de calcario e dimensao
méaxima de 19 mm. Foram utilizadas barras de aco CA-50. A classe de agressividade
do ambiente foi definido como CAA | (Agressividade fraca) e o cobrimento para

escadas foi fixado em 1,5 cm.

ApoGs a insercdo dos dados gerais da obra, foram langcados os elementos
estruturais de apoio para a introducdo da escada. Para isso, foi lancada parte de
uma edificacdo de dois pavimentos, como mostra a Figura 4.3, com pé direto de

3,06 m e area total de 120 m?2.

Figura 4.3 - Vista 3D da estrutura utilizada como base para a insergéo da escada de

um lance, armada longitudinalmente (Fonte: CYPECAD).

Para a insercdo da escada, foi utilizado o médulo de escadas do CYPECAD.
Os valores da geometria e cargas utilizados estdo apresentados na Figura 4.4. A

aba de criacdo da tipologia da escada esta apresentada na Figura 4.5. Nessa sao
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inseridos os dados de altura da laje, niumero de degraus e comprimento dos
patamares de chegada e saida.

=
Referéncia |Escau:|a de um lance, amada longitudinalmente Piso inicial - Piso 1 m
Dados do niclen de escadas  Tramaos 9
\ Geometria
'/U ) Largura (a) m
;/l‘ Fiso (h) m
b Espelho ) m
h: Fot.: (@) Esguerda () Dirsita

Camas
Degraus: (8 Concretado com a laje

() Realizado com tijolos

Guarda-comos (Gb) kM/m
Revestimento kM/m?

Categoria de uso s 2 w
Sobrecarga kM/m?
Cancelar

Figura 4.4 - Nucleo de escadas do CYPECAD (Fonte: CYPECAD).

66



E Criar - [Tipologias de escadas]
|

|
| Referéncia |Escada de um lance, amada longitudinalmente

| L]

| [] Attura da lsje m RAQGa MR

[ Desnivel do amanque .20 _1[,

[JCom degraus iniciais acrescidos

y Al P9
T

Cancelar

Figura 4.5 - Aba de criacao da tipologia da escada (Fonte: CYPECAD).

ApoOs a insercdo da escada, o CYPECAD considera automaticamente que 0s

patamares de chegada e saida estdo apoiados sobre as vigas presentes nas

extremidades. Realiza-se, entdo, o calculo da estrutura e obtencdo das armaduras

longitudinais e de distribuicdo na regido dos degraus e patamares. A Figura 4.6

apresenta o quadro de detalhamento gerado pelo CYPECAD. E possivel observar

gue o software realiza o célculo do peso préprio da laje e dos degraus inseridos,

uma vez que, foram inseridos inicialmente apenas os valores de carga do

revestimento, guarda-corpo e a sobrecarga. A Figura 4.7 apresenta a vista superior

da escada, estando representados o comprimento na regido dos degraus e

patamares, além da posicéo dos cortes AA e BB.
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Tramo 1
Largura 1.600 m F
Espessura 017 m 4
- Fiso 0.280 m
E Espelho 0.180 m
T | Desnivel gue vence 306 m
- M* de degraus 17
Fiso final Fiso 2
Fiso inicial Fiso 1 o
Feso proprio 417 kNfm? ¥
- DEgraus , 1.86 kM/m® A -
© (Concretado com a laje)
S Fewestimento 1.05 kMm?
Guarda-corpos 1.95 KN/m
Sobrecarga 3.00 kM/m?
% Concreto c20, emgeral| frmmmmeeepeeeeees -+
3 | Ago CA-50 .
= | Cob. geameétrico 1.5 cm s d
Figura 4.6 - Quadro gerado pelo l}
CYPECAD através do céalculo da escada. Figura 4.7 - Vista superior da escada.

(Fonte: CYPECAD). (Fonte: CYPECAD).

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam, respectivamente, as se¢des AA e BB da
escada, com o detalhamento das armaduras longitudinais de flexdo e armaduras de

distribuicdo. Os resultados obtidos sao:

e Armadura longitudinal 33012,5mm c/5¢cm

e Armadura de distribuicdo | 80&5,0mm c/10cm

68



Secio AN

-
1

115 478 .
1 1
@5e/10 Viga

- e s

@320
@510

308
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32

T4
—

Figura 4.8 - Corte AA: Detalhamento das armaduras longitudinais (Fonte:
CYPECAD).
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Figura 4.9 - Corte BB: Detalhamento das armaduras transversais (Fonte:
CYPECAD).

4.3 Escada em balanco, com degraus isolados

O dimensionamento da escada em balanco, com degraus isolados, foi
realizado através do software CYPECAD 2016 (Brasil). As etapas de definicdo de
dados da obra e lancamento da estrutura sdo realizadas similarmente ao
apresentado no tépico anterior. J4 a etapa de lancamento da escada é realizada a
partir de uma simulacéo utilizando o modulo de vigas e lajes do programa, uma vez

gue, seu nucleo de escadas ndo contém o modelo calculado.

A Figura 4.10 apresenta a vista 3D da estrutura de simulacdo da escada,
além do edificio utilizado como base para a sua inser¢cao. Para o langcamento da
escada foi introduzida uma viga em um nivel intermediario, 0,60 m acima do nivel
térreo, onde foram engastados os degraus (lajes lancadas a partir de vigas de
borda). Tanto na viga lateral, como nos degraus, foi aplicado desnivel em trés

pontos, gerando a inclinacdo necessaria na escada.
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Figura 4.10 - Vista 3D da estrutura de simulagao da escada e do edificio utilizado

como base para a sua insercao (Fonte: CYPECAD).

O lancamento dos valores de carga acidental e de revestimento sobre a
escada foi realizado através da aba de inser¢do de pisos presente no software. No
nivel intermediario, onde foi lancada a estrutura de simulacdo da escada, foi
considerada sobrecarga de 2,5 kN/m? e carga de revestimento de 1,05 kN/m?. J4 a
carga do corrimdo, de 0,2 kN/m foi aplicada na extremidade em balanco de cada
degrau, utilizando-se a funcao de insercdo de cargas lineares em vigas, disponivel
no CYPECAD.

Apoés o langcamento das cargas, realiza-se o calculo da estrutura e obtencao
das armaduras dos degraus e da viga lateral. Como é utilizada uma estrutura de
simulagédo, é necessario realizar o detalhamento dos degraus e da viga lateral
utilizando o software AutoCAD.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam, respectivamente, o detalhamento das
armaduras longitudinais e armaduras de distribuicdo de um degrau da escada em
balanco, com degraus isolados. A Figura 4.13 apresenta a vista superior, com 0
detalhamento da localizacdo das armaduras longitudinais e de distribuicdo de um
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degrau. O detalhamento apresentado é semelhante para todos os degraus da

escada dimensionada. Os resultados obtidos sao:

e Armadura longitudinal 236,3mm c/20cm

e Armadura de distribuicdo | 56,3mm c/20cm

h 0,80 —+0,30 &

0,08 } ! I

106cm
5[!III| | 7cm

206,3 c/20cm C=118

Figura 4.11 - Vista lateral de um degrau da escada engastada com degraus isolados.
Apresenta o detalhamento das armaduras longitudinais de flexado obtidas a partir do
CYPECAD. As medidas estao apresentadas em metros (Fonte: autor).

f—0,28 —4
N

26cm

S5cm| \ |5cm
506,3 c/20cm C=36

Figura 4.12 - Corte transversal de um degrau da escada engastada com degraus

isolados. Apresenta o detalhamento das armaduras de distribuicdo obtidas a partir

do CYPECAD. As medidas estédo apresentadas em metros (Fonte: autor).
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40,28 J

Figura 4.13 - Vista superior de um degrau da escada engastada com degraus
isolados. Apresenta o detalhamento das armaduras longitudinais e de distribuicdo
obtidas a partir do CYPECAD. As medidas estdo apresentadas em metros (Fonte:

autor).

A Figura 4.14 apresenta o detalhamento das armaduras longitudinais e

i S5@E6,3mm

W 1@5,0mm

estribos da viga lateral inclinada.

d

E 3@10mm

Figura 4.14 - Detalhamento da viga lateral inclinada, obtido a partir do CYPECAD

35@50c¢/15cm C=513 —

(Fonte: autor).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A comparagdo entre os métodos de dimensionamento de escadas,
detalhados no presente trabalho, foi realizada a partir da area de aco efetiva obtida
em cada um deles. A Tabela 5.1 apresenta os valores de area de aco obtidos a
partir do céalculo manual e através do CYPECAD para a escada de um lance,
armada longitudinalmente. Sao apresentadas, também, as diferencas de area

obtidas entre os métodos.

Tabela 5.1 - Diferenca entre as areas de aco obtidas a partir dos dois métodos de

dimensionamento, para a escada de um lance, armada longitudinalmente

Manual (cm?) CYPECAD (cm?)  Diferenca (cm?) Diferenca (%)

Longitudinal 15,71 40,5 24,79 + 157,80
Distribuicéo 13,74 15,71 1,97 + 14,34

A escada de um lance, armada longitudinalmente, foi dimensionada de forma
manual, considerando-a como uma laje inclinada, apoiada em vigas laterais. Para
isso foi considerada apenas a flexdo simples, desprezando-se os esforcos axiais,
uma vez que, sdo muito pequenos. Ja o dimensionamento através do software
CYPECAD foi realizado considerando o momento fletor e os esforcos axiais
presentes na escada. Esse fator pode explicar o aumento consideravel da armadura

de flexdo na escada (157,80%).

O aumento de 14,34% nas armaduras de distribuicdo se deve aos diferentes
métodos utilizados. O dimensionamento manual foi realizado utilizando-se o método
de simplificacéo da estrutura geral. J& o dimensionamento no CYPECAD é realizado
através do método dos elementos finitos, que consiste em dividir um elemento
continuo em diversos elementos menores, sem afetar o comportamento geral da
estrutura (MAGNUS e VARGAS, 2018). Para o dimensionamento da escada de um
lance, armada longitudinalmente, o CYPECAD apresentou, portanto, resultados mais

conservadores em relacdo a seguranca da estrutura e menos econémicos.
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As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os valores de area de ac¢o obtidos a partir do
calculo manual e através do CYPECAD para a escada em balanco, com degraus
isolados. Sdo apresentadas, também, as diferencas de area obtidas entre os
métodos.

Tabela 5.2 - Diferenca entre as areas de ac¢o obtidas a partir dos dois métodos de

dimensionamento, para os degraus da escada em balan¢o, com degraus isolados
Manual (cm?) CYPECAD (cm?)  Diferenca (cm?) Diferenca (%)

Longitudinal 1,56 0,62 -0,94 - 60,26
Distribuicéo 0,94 1,56 0,62 + 65,96

Tabela 5.3 - Diferenca entre as areas de aco obtidas a partir dos dois métodos de
dimensionamento, para a viga lateral da escada em balan¢o, com degraus isolados

Manual (cm?) CYPECAD (cm?) Diferenca (cm?)  Diferenca (%)

Longitudinal superior 0,28 1,56 1,28 + 457,14
Longitudinal inferior 2,36 2,36 0 0
Longitudinal lateral 0,39 0,2 -0,19 - 48,72

Estribos 13,09 6,87 -6,22 -47,52

O dimensionamento da escada em balanco, com degraus isolados, através do
software CYPECAD, apresentou limitac6es no lancamento da estrutura e das cargas
aplicadas. Como o nucleo de escadas do programa ndo contém o modelo com
degraus isolados, foi necessério utilizar uma estrutura de simulacdo a partir de lajes
engastadas em uma viga lateral. No lancamento da viga lateral, ndo foi possivel
aplicar a inclinacdo de 31,57° utilizada no célculo manual, sendo utilizada inclinagéo
de 21°. Devido a menor inclinacdo, o comprimento da viga foi reduzido de 5,85 m

para 5,33 m.
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Para realizar o dimensionamento manual dos degraus da escada, foram
analisadas duas situacdes de carregamento, sendo utilizada aquela que provoca
maior momento fletor no engaste. A primeira considera os degraus totalmente
carregados e a segunda considera os degraus descarregados, como demonstrado
no topico 3.2.2.1. Para o dimensionamento manual, foi utilizada a segunda hipétese,

gue gerou um momento fletor 76,05% maior que na primeira hipotese.

O dimensionamento através do software CYPECAD, entretanto, permite
apenas a utilizacado da primeira situacdo de carregamento. ISso porque a segunda
situacdo gera grandes deformacfes na estrutura dimensionada, ndo obtendo
resultados validos, uma vez que, o programa realiza uma analise linear da estrutura,

baseada na hip6tese de pequenas deformacdes.

A reducdo de 60,26% na area de aco das armaduras longitudinais dos
degraus pode ser explicada pela utilizacdo da primeira hipétese de carregamento,
gue considera os degraus totalmente carregados, gerando menor momento fletor no
engaste. Ja o aumento de 65,96% nas armaduras de distribuicdo se deve aos
diferentes métodos utilizados, assim como pela utilizacdo de uma estrutura de
simulacdo para o dimensionamento da escada. O CYPECAD se mostrou, portanto,
mais conservador em relacdo a seguranca da estrutura no calculo das armaduras de
distribuicéo.

A redugéo na inclinagéo da viga lateral em aproximadamente 10° proporciona
um aumento no momento torcor solicitante. Como a armadura longitudinal na face
superior € obtida através do dimensionamento a torcdo, podemos explicar o
aumento de 457,14% na area de acgo obtida. Além disso, no calculo da armadura
longitudinal, o CYPECAD considera também o efeito de esfor¢cos axiais, que foram

desprezados no dimensionamento manual.

A reducdo de 48,72% na area de aco da armadura longitudinal lateral e de
47,52% na area de acgo dos estribos indica erro no modelo de escada simulado no
CYPECAD. Isso porque, a reducdo na inclinacdo da viga lateral em
aproximadamente 10° proporciona um aumento no momento torcor e esforco

cortante solicitante, o que deveria provocar um aumento na taxa de armadura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, foram alcancados os
objetivos propostos inicialmente. Através do dimensionamento dos dois modelos de
escadas, foram aprofundados conhecimentos sobre o dimensionamento de escadas

em concreto armado e sobre o funcionamento do software CYPECAD.

O dimensionamento manual das escadas evidenciou 0S passos e as
consideracdes utilizadas no calculo simplificado da estrutura. Essa etapa mostrou-se
indispensavel para a analise das normas utilizadas, visando garantir conforto e
seguranca aos usuarios. J4 os obstaculos apresentados durante o dimensionamento
das escadas no CYPECAD demonstraram a importancia do conhecimento da
metodologia utilizada por softwares. Assim, € possivel realizar a interpretacdo
correta dos resultados e analisar se esses apresentam coeréncia com os valores

utilizados na pratica.

No dimensionamento da escada de um lance, armada longitudinalmente, o
método de calculo manual mostrou-se dispendioso, porém mais econémico, uma
vez que apresentou taxas de armaduras menores em relacdo ao célculo realizado
através do CYPECAD. A utilizacdo do software conferiu rapidez e praticidade ao

processo, gerando resultados mais conservadores em relagdo a seguranca da

estrutura.

Para a escada em balanco, com degraus isolados, o calculo manual também
se mostrou dispendioso, porém mais confiavel. O CYPECAD apresentou limitacdes
no lancamento da estrutura e das cargas aplicadas, gerando resultados discrepantes
dos calculados de forma manual e tornando inviavel a comparacdo entre 0s

métodos.
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