UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Felipe Pinto da Motta Quevedo

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA AUTOMATIZAR O
DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE ESCADAS
DE CONCRETO ARMADO EM EDIFICIOS

Porto Alegre
junho 2011



FELIPE PINTO DA MOTTA QUEVEDO

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA AUTOMATIZAR O
DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE ESCADAS
DE CONCRETO ARMADO EM EDIFICIOS

Trabalho de Diplomacgao apresentado ao Departardento
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Uniade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos phrencéo do
titulo de Engenheiro Civil

Orientador: Américo Campos Filho

Porto Alegre
junho 2011



FELIPE PINTO DA MOTTA QUEVEDO

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA AUTOMATIZAR O
DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE ESCADAS
DE CONCRETO ARMADO EM EDIFICIOS

Trabalho de Diplomacéao foi julgado adequado conderpquisito para a obtencéo do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forfimal pelo Professor Orientador e
pela Coordenadora da disciplina Trabalho de Dipl@md&ngenharia Civil Il (ENG01040) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, junho de 2011

Prof. Américo Campos Filho
Dr. pela Escola Politécnica da USP
Orientador

Profa. Carin Maria Schmitt
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA

Prof. Roberto Domingo Rios (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Alexandre Rodrigues Pacheco (UFRGS)
Ph. D. pela Pennsylvania State University

Prof. Américo Campos Filho (UFRGS)
Dr. pela Escola Politécnica da Universidade deF&#do



Dedico este trabalho ao pessoal da Estadio 3 por me
proporcionarem as minhas primeiras escadas reais.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Américo Campos Filho, pela sé@gesto tema e pelos momentos de

orientacéo desse trabalho.

Agradeco a Profa Carin Maria Schimitt pelo auxdialedicacdo fornecidos a mim e a meus

colegas de turma durante esses dois semestres.

Aos Professores Roberto Domingo Rios, Virginia kldbsito d’Avila, e Rubem Schwingel
que, durante o curso, ministraram a mim e a melegas devotadas aulas sobre Concreto

Armado.

A minha namorada, Suzana, pela oportunidade da awinig e compartilhamento de idéias
ndo so sobre Engenharia Civil, mas também sobrageegb.

Aos colegas de trabalho da Estadio 3 pelas essersiigestdbes de aperfeicoamento do

programa.

Aos colegas de curso que, em sala de aula, ouanadores da faculdade, ou até mesmo no
RU, me proporcionaram companhia, conversas e debsequeciveis sobre Engenharia e o

mundo que nos espera.



Tornamos o mundo significativo pela coragem de amss
perguntas e profundidades de nossas respostas.

Carl Sagan



RESUMO

QUEVEDO, F. P. MPrograma computacional para automatizar o dimensioamento e
detalhamento de escadas de concreto armado em eclifs 2011. 119 f. Trabalho de
Diplomacao (Graduagcdo em Engenharia Civil) — Deypaginto de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poregd.

Este trabalho teve como intuito a elaboracdo dgrograma — escrito na linguagerisual
Basic —para dimensionar e detalhar lances de escadasndeetimarmado. Para tanto, dentro
desse trabalho, em um primeiro momento, enconteagskcitado o rumo necessario para tal
objetivo. Inicialmente, foram abordados tOpicoserefites a concepcdo arquitetdnica de
escadas em geral, sendo apresentado especificqg@esonstam em codigos e normas
brasileiras sobre largura do lance da escada, deardes degraus e patamares, corrimaos e
guarda-corpos. Posteriormente, sdo abordados ®pieterentes ao dimensionamento
estrutural de lances que possam ser modelados goradaje armada em uma dire¢do. Sao
apresentados temas referentes a composicéo des,cacgmodelo estrutural, & determinagéo
da area de aco das armaduras usadas no lance,raderisticas das armaduras, as
verificacbes de ancoragem e de dispensa de arnsadigracisalhamento. Como Uultima
abordagem tedrica sdo apresentadas as recomend&cdetalhamento de lances de escada.
Apdbs expor o referencial tedrico, é apresentadmgrama computacional para automatizar o
dimensionamento e detalhamento de escadas de weneado em edificios. Para tanto,
inicialmente, sdo apresentadas as janelas do pmagrauas correspondentes funcdes e
configuracbes. Logo apos, tem-se a apresentacdcatosntarios referentes ao teste do
programa e, por fim, ttm-se as consideracdes fquasapresentam o fechamento do trabalho

tendo em vista o objetivo alcancado pelo programa.

Palavras-chave: escada, projeto estrutural, canaratado, programa computacional.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais objetos de estudo da Engenharih €20 as estruturas executadas em
concreto armado. O concreto armado € usado pafardza a uma série de subestruturas que
compdem uma edificacdo, tais como blocos de furdgméres, vigas, lajes, cortinas e, de

interesse especial para esse trabalho, as escadas.

As escadas tém como funcéo principal atender assiglegle de circulagcao vertical dentro das

edificagbes com certo nivel de conforto. Em comgiracom as rampas, conforme mostra os
diagramas da figura 1, o contato com a superficizdntal das escadas gera apenas forgas
verticais facilmente equilibradas pela musculatbtanana, enquanto que, nas rampas,

conjuntamente com a forca vertical, aparecem fopgaalelas ao plano, as quais devem ser
continuamente equilibradas pelos musculos do cd¥pssa comparacdo, é como se, a cada
passo do usudrio, as escadas permitissem um pedescanso da musculatura do corpo.

Figura 1: comparacédo entre o diagrama de corpe fieruma escada e o de uma
rampa (elaborada pelo autor do trabalho)

As escadas ndo sdo subestruturas vitais para hilidside global do edificio. Apenas

transmitem cargas de seu peso préprio e cargasiadew caminhar das pessoas para o
sistema estrutural da edificacdo. Deste modo, eadas sdo vistas como cargas para o
sistema estrutural do prédio. Isso permite a sfiroaido de que, dentro do projeto estrutural

do edificio, o projeto estrutural das escadas faprelo uma parte independente do resto.

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios
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As escadas sao projetadas por arquitetos e engamleed seu projeto deve atender requisitos
de acessibilidade, conforto, seguranca, durabéidadesempenho em servico. Geralmente, os
arquitetos se encarregam, durante o desenvolvintEnfwojeto arquiteténico, da concepcao

da escada — definindo o tipo, sua posi¢édo na addm, a geometria e o material de seus
elementos. Com o projeto arquitetbnico em maogngenheiros, ao longo da elaboracdo do
projeto estrutural, abordam o dimensionamento estalue o detalhamento das escadas —
definindo seu sistema estrutural, sua espessaragrgidade e a disposicao dos materiais. Por
fim, de posse dos projetos e das técnicas de ekecocengenheiro de obras e sua equipe
moldam fisicamente a escada durante a execucabrdal@anto o projeto, quanto a execugao

estdo sujeitos as restricdes fornecidas pelas soencadigos para o atendimento minimo dos

requisitos exigidos das escadas.

Nesse contexto, o presente trabalho abordar4d assurgferentes a concepcéo,
dimensionamento e detalhamento das escadas deetmprmmmado com o objetivo de
desenvolver unsoftwarecapaz de dimensionar e detalhar automaticamesées estruturas.
Como ficara claro ao longo do texto, dimensionde®lhar um lance de escada de concreto
armado é algo bastante simples. Contudo, os asasitee calculo, muitas vezes, carecem de
um programa exclusivo e dedicado ao dimensionamerdetalnamento dessas estruturas.
Neste aspecto, torna-se interessante o desenvoldinde umsoftware que auxilie o0s
engenheiros durante o dimensionamento e detalhanteniances de escadas de concreto

armado.

Este trabalho estad dividido em 7 capitulos, inidameste primeiro no qual é feita a

introducdo do trabalho. O capitulo 2 descreve eriies de pesquisa desenvolvida para a
elaboracdo do programa, indicando a questédo, esialy, as limitacdes, as delimitacdes e o
delineamento que permeiam esse trabalho. No ca@fudesenvolvem-se os topicos relativos
a concepcdo de escadas em geral. Considerandossasn@ codigos referentes a esse
assunto, sao apresentados cuidados que o progdggater ao lancar e definir uma escada
para uma edificacdo. Ja o capitulo 4, de indispethsdportancia ao objetivo proposto pelo

trabalho, apresenta-se a parte tedrica referentina@nsionamento. Sao explicitados temas
contidos nas referéncias bibliograficas pertinerdesomposicdo de cargas, ao modelo
estrutural, ao dimensionamento, as caracteristd@s armaduras, as verificacdes das
ancoragem e dispensa de armadura de corte. Demirapdtulo 5, serdo abordados assuntos

referentes ao detalhamento de lances de escadasviS®, de acordo com 0s autores e
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normas, como as armaduras devem ser dispostasasolaneces da escada. No capitulo 6 sera
apresentado o programa desenvolvido. Primeiramesetie visto, sequencialmente, cada
janela do programa explicando suas funcionalidadego apds, serdo explicadas algumas
configuracbes do programa, sendo que a Ultima ptapio capitulo 6 serd a apresentacao e
comentarios sobre o teste do programa. Para famadizrabalho, o capitulo 7 apresentara as
consideracOes finais, proporcionando o fechamenotdrabalho em busca do objetivo do

programa.

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo tem a finalidade de situar o leitemntcb do escopo deste trabalho. Para tanto,
serdo apresentados a questdao de pesquisa, osvaxbjdth trabalho, os pressupostos, as

delimitacdes, as limitacées e o delineamento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A guestdo de pesquisa deste trabalho é: qual w@rigrocedimento computacional adequado

para automatizar o dimensionamento e detalhamenéschdas de concreto armado?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encipal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal desse trabalho € o desenvawito de uma ferramenta computacional

emVisual Basiqque auxilie o engenheiro durante o projeto de escdd concreto armado.

2.2.2 Objetivo secundéario

O objetivo secundario deste trabalho € o levantamnato processo de concepcgao,

dimensionamento e detalhamento de escadas de taomado.
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2.3 PRESSUPOSTO

E pressuposto do trabalho a validade das recom@eslagie constam na:

a) NBR 6118:2007 — Projeto de Estruturas de Coumicret
b) NBR 6120:1980 — Cargas para o Calculo de Esastde Edificacdes;

c) NBR 7480:2007 — Aco Destinado a Armaduras pataukiras de Concreto
Armado;

d) NBR 9077:1993 — Saidas de Emergéncias em Ewifici

e) NBR 9050:2004 — Acessibilidade a Edificacdes, bi\rio, Espacos e
Equipamentos Urbanos;

f) Lei Complementar n. 284, de 27 de outubro de21@@e institui o Codigo de
Edificacdes de Porto Alegre.

2.4 DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se a desenvolver wgrama orientado ao dimensionamento e

detalhamento de escadas de concreto armado.

2.5 LIMITACOES

Como limitagdes dessa pesquisa considera-se que:
a) serdo tratadas escadas que possam ser anaksatlasvamente pelos seus
lances;
b) a andlise se restringe a lances cujas lajearsdadas longitudinalmente, e que;

c) possam ser considerados simplesmente apoiadssienextremos.
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das seguintesastap

a) pesquisa bibliogréfica;

b) desenvolvimento das rotinas de calculo;
c) desenvolvimento dsoftware

d) validacéao dsoftware

e) consideracoes finais.

A pesquisa bibliogréaficateve como objetivo principal coletar informacéebre o assunto
gue foi desenvolvido ao longo do trabalho. As ppais referéncias do trabalho estéo
divididas nos seguintes tipos: normas, coédigos \eodi referentes ao projeto e
dimensionamento de estruturas de concreto armacineepcdo e detalhamento de escadas.
A etapa dalesenvolvimento das rotinas de calculoompreendeu o estudo e o planejamento
em algoritmos programaveis dos topicos referentedimensionamento e detalhamento de
lances de escadas apoiados em seus extremos earatalbngo de sua direcdo longitudinal.
A etapa daedesenvolvimento do softwarese limitou a transcrever o estudo da etapa anterio
em objetos, eventos e rotinas na linguagéisual Basic Além da implementacdo do
algoritmo estudado, essa etapa contou com a coieepglesenvolvimento da interface do
programa. Na etapa dealidacdo do softwareforam feitos testes no programa quanto ao seu
funcionamento e quanto a solucdo de exemplos coruibo de verificar sua confiabilidade
guanto aos resultados. Por fim, a etapacaesiderages finaisteve por objetivo fazer o

fechamento do trabalho com enfoque na eficaciarograma.

A figura 2 apresenta em forma de diagrama as etlgssitas acima.
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Y
DESENVOLVIMENTO DAS ROTINAS DE CALCULO

. v

> DESENYOLVIMENTO VALIDAGAO
———
DO SOF TWARE DO SOF TWARE

Y
CONSIDERAGOES FINAIS

Figura 2: etapas do trabalho de diplomacéo
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3 CONCEPCAO DE ESCADAS EM EDIFICIOS

A primeira etapa do projeto de uma escada € o sgat@ arquitetdnico. Nesse projeto é
contemplada a fase de concepgado. A etapa de c@weafs; escada tem por finalidade
determinar o seu tipo, sua geometria, seus elesi@nsua disposi¢cdo dentro da edificagéo.
Além disso, para que a escada atenda o conjunteaissidades exigidas pela sociedade, seu
projeto arquiteténico deve estar de acordo comoasas e codigos aplicados a localidade
onde sera executada. Como o0 programa apenas dimaresidetalha, sem consideracdes em
relacdo a essa fase, esse capitulo explicita akyespecificacbes necessarias que o projetista
nao deve deixar de se preocupar quando deseja Giazdoom projeto e melhor uso do

programa.

Quando se trata da concepcgao das escadas, sao eotawsados trés documentos:

a) NBR 9077:1993, referente a saidas de emergémmiaslificios;
b) NBR 9050:2004, referente a acessibilidade efficagbes;
c) no caso de Porto Alegre, a Lei Complementar8d. r2ferente ao Codigo de

Edificagdes.

De modo geral, as recomendacdes que constam messass exemplificam a preocupacao
que o0s projetistas devem ter durante a concepcéoedeadas visando a seguranca e
acessibilidade dos usuérios das edifica¢des.

3.1 ELEMENTOS DAS ESCADAS E SUA TERMINOLOGIA

As escadas sdo compostas por diversos elementdsum# série de definicdes para esses
elementos na literatura. Esse item tem como fiadkd apresentar algumas definicbes

encontradas nas referéncias bibliogréaficas.

O Codigo de Edificacdes de Porto Alegre definesaadacomo sendo um “Elemento de

composicao arquitetbnica cuja funcéo é propicipossibilidade de circulagéo vertical entre
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dois ou mais pisos de diferentes niveis, constituinma sucessdo de, no minimo, trés
degraus.” (PORTO ALEGRE, 2006, p. 12).

De acordo com 0 mesmo Codigo (PORTO ALEGRE, 200&1podegrau é “Cada um dos
pisos onde se assenta 0 pé ao subir ou descersaadas’. Conforme a NBR 9077, o degrau
é constituido por duas superficies, uma horizarftainada deiso e uma vertical chamada de
espelho(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, B).

Uma série ininterrupta de degraus chamé&see de escadaA projecdo horizontal de uma
escada deixa no meio um espaco chanvadode escaddGUERRIN, 1990, p. 332). Ainda,
conforme o mesmo autor (1990, p. 332) “[...] a @drbrizontal de uma escada entre dois
lances chama-spatamar ou patamar de descansoA cada andar a escada chega a um

patamar de chegadaque é ao mesmo tempatamar de saidado andar superior [...]".

Quando as bordas livres das escadas ndo aprestagiaamento com paredes é usado um
elemento chamadguarda-corpo ou guarda que, segundo o Codigo de Edificagbes de Porto
Alegre (PORTO ALEGRE, 2006, p. 13) consiste em UB®reira protetora vertical, macica

ou nao, [...] servindo como protecao contra evesigaedas de um nivel para outro.”.

Nas escadas, ao longo do perimetro externo e @mtetnum elemento chamadorriméo ou
mainel, que segundo a NBR 9077 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEORMAS
TECNICAS, 1993, p. 2) ¢é definido como sendo umartB, cano ou peca similar, com
superficie lisa, arredondada e continua, localipacl® as paredes ou guardas de escadas, [...]

para as pessoas nela se apoiarem ao subir, dessedeslocar.”.

A figura 3 apresenta visualmente alguns dessesal®sipresentes nas escadas.
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Patamar de saida

Figura 3: alguns elementos de uma escada
(elaborada pelo autor do trabalho)

3.2 ESPECIFICACOES GERAIS RELATIVAS AS ESCADAS

Na literatura, encontram-se algumas especificagéasarater geral sobre as escadas, ou seja,
que servem para qualquer tipo de escada. Aqui sgn@sentadas algumas especificacdes de
normas e cédigos que estdo relacionadas com aasegur

a) as escadas devem ser constituidas de matezgstentes ao fogo quando
servirem a mais de dois pavimentos (PORTO ALEGRBEG2p. 34);

b) as escadas devem ter revestimento antiderrapargepisos dos degraus
(PORTO ALEGRE, 2006, p. 34);

c) de acordo com a NBR 9077, as escadas ndo emcddas, sem portas corta-
fogo, devem possuir elementos estruturais quetaesisao fogo, no minimo,
por 2 horas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNAS, 1993,
p. 34);
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d) as escadas, que servem de saidas de emerdgégeaizadas em cinemas,
teatros, auditérios, hospitais e escolas ndo deserdesenvolver em leque
(PORTO ALEGRE, 2006, p. 34);

e) as escadas em escolas deveréo distar no maRie® B das salas de aula e em
hospitais deverdo localizar-se de modo que nenhuaferreo necessite
percorrer mais de 40,00 m para alcanc¢é-las (PORIBGRE, 2006, p. 34);

f) o Codigo de Edificacbes de Porto Alegre (PORTOE&RE, 2006, p. 36)
afirma que “A existéncia de elevador em uma ediicanao dispensa a
construcdo de escada.”.

3.3 ESPECIFICACOES RELATIVAS A LARGURA DAS ESCADAS

Tanto a NBR 9077 quanto o Cédigo de EdificagcbeRatto Alegre, determinam a largura de
uma escada usando trés elementos, mas essa Nafite (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1993, p. 4):

a) unidade de passagemlargura minima no valor de 55 cm necessaria para
passagem de uma fila de pessoas;

b) capacidade da unidade de passagemumero de pessoas que passam pela
unidade de passagem em 1 minuto;

c) populagda numero de pessoas para as quais uma edificaggmarte dela, é
projetada.

Com base na populacdo e na capacidade da unidagasdagem, a formula 1 permite
determinar a largura necessaria a ser adotadacadaesm multiplos da unidade de passagem
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, p):

N =P/C (formula 1)

Onde:

N = namero de unidades de passagem arredondado paraero inteiro imediatamente

superior;
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P = populacéo do pavimento de maior lotagao;

C = capacidade da unidade de passagem.

Tanto a populacdo do pavimento de maior lotacd@ntpua capacidade da unidade de
passagem sdo dados pelo quadro 1 (quando se esdiGagao pelo Codigo de Edificacbes

de Porto Alegre) ou pelo quadro 2 (quando se wsaificacdo pela NBR 9077:1993).

ApoOs calcular o valor d&l com a férmula 1, € necessario fazer uma verificaggdanto a
minima largura admissivel que pode ser adotadad@g@ de Edificagbes de Porto Alegre
(PORTO ALEGRE, 2006, p. 34) determina um valor mimide 1,10 m (ou seja, duas
unidades de passagem). Porém, € conveniente wtiliza valor mais exigente, que
corresponde ao apresentado pela NBR 9050, de ugnardaminima admissivel de 1,20 m
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, @5). Além disso, em
alguns tipos de edificacdes, como hospitais oucelénde internacéao, usa-se um limite ainda
maior, de 2,20 m, e, em galerias e centros comgrcisa-se uma largura minima de 1,65 m
(PORTO ALEGRE, 20086, p. 34).

A rigor, o projetista deve calcular o valor Neatravés dos quadros 1 e 2, comparar os dois

valores com o valor minimo e escolher o maior.
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PADROES PARA DIMEMSIONAMENTO DE CIRCULACOES
CALCULD DA POPULACAD/CAPACIDADE DA UNIDADE DE PASSAGEM

. CAPACIDAD
OCUPAGAO/SO POPULAGAD -
escadas
Residencial 2 pessoas/domnitdrio 45
B Semvicos de hospedagem 15 pessoas/leito 45
C-1 |1 pessoa3m® de drea bruta, para
c.o térren g subsolo, 1 pessoafBm® de B0
C Comercial Yarejista area bruta, para pavimentos
C-3 |supenores
C-d [1 peszoa’m® de drea bruta 75
D Senigos pruflsaln_nals, pessoais|, pess0a/Om? de 4rea bruta &0
B 1EChiCOs
E Senigos de Ed"!m';au & cultura 1 aluno/m?® de sala de aula G0
fizsica
F-1
F-2 1 pessoa’m? de drea bruta
Locais de reunido do Fg | P
F - 75
publico F-&

F-&
F-3 |2 pessoas/m® de drea bruta para
F-7 |assistentes

-2
1 4
6.7 pessoafdl vagas

G Semvigos aulomolivos 60

gg 1 pessoaf20m® de drea bruta

H-1 |1 pessoa@m® da drea bruta

1 pessoa™m® de area bruta em B0

. . H-4 |setores administrativos 1
Serigos de sadde e

5 oy .
H institucionais pessoa’dm® de area de alojamentos
H-2
H-3 |15 pessoalleito 22
H-5
| I.ndustnal , comercial dg glln 1 pessoai0m? de 4rea bruta BD
tisco, atacadista e depdsitos
J Depdsitos de baixo risco 1 pessoa30m? de area bruta B0

Quadro 1: célculo da populacéo e capacidade dadmide passagem de acordo
com o Cédigo de Edificacbes de Porto Alegre (PORTLEBGRE, 2006, p. 75-76)

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



30

GRUPO DIYISAQ EXEMPLOS P c
Habitagdes unifamiliares & Casas e edificios de apatamentos em [Duas pessoas por
multifamiliares geral dormitdrio (c)
Residencial . . . Duas. pessoas por
. . Pensionatos, internatos, mosteiros, dormitdrio e uma pessoa
Habitagdes coletivas . . R S 45
conventos, residenciais geriatricos por 4 m® de &rea de
alojarmento (d)
Servigos de . . . . Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias, |Uma pessoa por 15,00 m#
Hotéis, hotéis residenciais - ;
hospedagem albergues, casas de cdmodos de drea () e ()
Comércio de pequeno, meédio e [Lojas de departamentos, galerias R
) " . . |Uma pessoa por 3,00 m
Comercial Warejista [grande portes. Centros comerciais, supermeracdos, shoppping . .
o de drea (g) e ()
comerciais centers
Senicos Locais de prestagdo de servigo, |Escritdrios administrativos, técnicos, Uma pessoa por 7,00 m2
profissionais, agéncias bancarias, servigos  |consultdrios, bancos, lavanderias, de 4rea ' 5O
pessoais e técnicos |de reparagdo reparagdo e manutengio
Escolas ern geral, escolas .
o Escolas de ensino, cursos, escolas de N
especiais, espago para cultura Uma pessoa por 1,50 m
L ; arte, escolas de cultra, esportes e X
fisica, centros de treinamento s de area (f)
. T escolas profissionais
Educacional e cultura |profissionais
fisica L
. Creches, escolas maternais, jarding, N
Pré-escolas, e escoas para o ) Uma pessoa por 150 m
o escola para excepcionais, deficientes X 22
portadores de deficiéncia A . de area (f)
visuais e auditivos e outros
Locais onde ha objetos de Museu, galeria de arte, arquivos, Uma pessoa por 300 m?
valores inestiméavel bilbliotecas e assemelhados de area
Templos, auditdrios, lgrejas, templos, auditdrios, teatros, N
" . ’ . Uma pessoas por m® de
apresentagdo de artes cénicas, |cinemas, estldios, restaurantes, .
) ” ) C L . dera (e) e ()
Locais de reunido de |locais para refeigdes lanchonetes, bares, refeitdrios, cantinas 7e
piblica Centros esportivas, clubes Estadios, ginasios, arenas, boates, R
. . . : Duas pessoas por m® de
sociais, construgdes clubes noturnos, saldo de baile, clubes -
provisdrias sociais e circos 8
Estagédo e terminais de Estagdes rodoferrovidrias, aeroportos,  |Mecessidade de consultar
passageiros estagdo de transborto e outros outras normas
Garagens semfcom acesso a0 -
pliblico & comfsem Garagens autormaticas, garagens Urna pessoa por 40 vagas
. coletivas, postos de abastecimento de veiculo
abastecimento
Serigos automotivos [Senicas de consenacdo, Postos de serigos sem B0
manutengdo e reparos. abastecimento, oficinas de conserto de |Uma pessoa por 20 m? de
Manutengdo de veiculos de veiculos, oficinas e garagens de area (e)
grande porte veiculos de carga e coletivos
Hospitais veterinarios e Hospitais, clinicas & consultdrios Uma pessoa por 7 m® de 45
assemelhados veterinarios area (g)
. Duas pessoas par
Locais onde pessoas requerem |, . s o
. . Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,  |dormitdrio (c) e uma
cuidados especiais por L PR
o . . reformatdrios sem celas e outros pessoa por 4 m# de area
limitagdes fisicas ou mentais .
de alojamento (&)
i - 22
. . o . ma pessoa e meia por
Senigos de salde e Hospitais, casas de salde, prontas- leito fuma css0g por
institucionais Hospitais e assemelhados socorrog, clinicas om internagédo, - p P
postas 700 m® de area de
ambulatdrio (h)
Prédios e instalagdes . . .
) . & Quartéis, centrais de policia,
vinculados as forgas armadas, i o I .
i, - = . delegacias distritais, postos policiais, |MNecessidade de consultar
policias civil & militar e locais . o o 45
. hospitais psiquidtricos, reformatdrios,  |outras normas
onde a liberdade das pessoas s
. prisdes em geral
sofre restrigéo
Industrial, comercial . . fabricas, marcenarias, subestagdes,
. Atividades que manipulam . X : .
de alto risco, . ! estidios de TV, impressaoras, fabrica de [Uma pessoa por 10,00 m
. materiais com risco de . T .
atacadista e incandio doces, fabricas com materiais de drea
depdsitos explosivos 5O

Depdsitos de baixo
rigca

Depdsitos sem riscode
incéndio expressivo

Edificagdes que armazenam,
exclusivametne, tijolos, pedras, areias,
cimentos, metais e outros materiais
incornbustiveis

Uma pessoa por 30,00 m?
de area ()

Quadro 2: célculo da populacéo e capacidade dadmide passagem de acordo

com a NBR 9077 (adaptado da ASSOCIACAO BRASILEIRE RORMAS
TECNICAS, 1993, p. 25-30)
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3.4 ESPECIFICACOES RELATIVAS AOS DEGRAUS

Quanto ao dimensionamento da geometria dos dedgmalas as normas referentes a escadas
apresentam a relacdo de Blondel — formula 2 — elaeiona a largura do piso do degrau com
a altura do seu espelho:

63cm<(2e+a)<64cm (formula 2)

Onde:
a = largura do piso do degrau (cm);

e = altura do espelho do degrau (cm).

Na figura 4 apresentam-se o0 piso e o0 espelho dawdeg

T
e il
espelho o
piso \ GF

-
-
-
-
#
-
-
-
-
-

Figura 4: piso e espelho de um degrau
(adaptada de ARAUJO, 20034, p. 57)

Como limitantes impostos pelas normas e recomerdadé literatura, os degraus devem
possuir espelho de dimens@aompreendido entre 16 e 18 cm (PORTO ALEGRE, 2006,
35) e, segundo a NBR 9050, a largura do pisteve ficar compreendida entre 28 e 32 cm
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, g5). Além disso, a NBR
9077 recomenda que as dimensdes do espelho ealsgpsn constantes ao longo de todo o
lance, sendo tolerado apenas 5 mm de diferendaetotdances sucessivos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TENICAS, 1993, p. 9).
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Ainda, h& outras verificacBes referentes aos deggae devem ser respeitadas durante a
etapa de concepgdo. Uma delas é referida na NBR @FSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1993, p. 9) que estabelece o landeimo de 3 degraus e o
comprimento maximo do lance entre dois patamaresemutivos de 3,70 m. A outra
verificagcdo constante, tanto na NBR 9077, quantdblBR 9050, é referente ao uso loacel

(um prolongamento do revestimento do piso do dépgraw ainda, na auséncia deste, a
inclinacdo do espelho do degrau. Conforme a figyrtanto o bocel quanto a projecado da
inclinacdo do espelho devem avancar, no minimo, ciyb sobre o0 piso do degrau
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, g4).

=156 215

e = altura do degrau = espelho
3 = |argura do degrau = piso

a) Bocel b) Espelho inclinado

Figura 5: bocel e espelho inclinado (adaptada dBQGACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. 44)

3.5 ESPECIFICACOES RELATIVAS AOS PATAMARES

Segundo o Cdédigo de Obras de Porto Alegre e a NBR/,90 comprimento do patamar
lpatamar POde ser dado pela formula 3, sendo que, quanelecada apresenta mudanca de
direcdo, o seu valor minimo serda o da largura do dWa escada (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, p. 9):

I patamar = (2 e+ a) IjhINT +a (férmU|a 3)
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Onde:

lpatamar= largura do patamar (cm);

a = largura do piso do degrau (cm);

e = largura do espelho do degrau (cm);

NNt = Um namero inteiro (1, 2 ou 3).

Do mesmo modo que para a largura das escadas, a98BRfixa a dimensdo minima do
patamar em 1,20 m, sendo que a escada deve tefniaarum patamar a cada 3,20 m de
desnivel ou para cada mudanca de direcido (ASSOCIABRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 45).

3.6 ESPECIFICACOES RELATIVAS AOS CORRIMAOS E AOS GRDA-
CORPOS

De acordo com o Cadigo de Edificacdes de Portoral@@ORTO ALEGRE, 2006, p. 34), ao
longo do perimetro externo e interno, as escadesnieser dotadas de corriméos situados
entre 80 e 92 cm acima do nivel da superficie supdo degrau, afastado de 4 a 5 cm das
paredes ou guarda-corpos, devendo prolongar-seminono 30 cm sobre o patamar de
chegada e de saida.

Segundo a NBR 9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2004, p.
46) os corrimaos devem apresentar uma larguraern3,a 4,5 cm, sem arestas vivas, boa
empunhadura, bom deslizamento e, preferencialmeetejo de secao circular. A figura 6

ilustra essas recomendacoes.

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



34

=1 =]

e 2
g g

30  minimo=4,0 3.0 minimo= 4,0 30  minimo=4,0 % = |

a 2 - 2 € minimo=4,0 E minimo= 4,0

45 [ 45 a5 ] 1 ' | /

-y e s

C; . 1 | .

(% s o
a) b) c) d)

e)

Figura 6: especificacbes geometricas do corrimao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, @5)

Ainda segundo a NBR 9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA INDRMAS TECNICAS,

2004, p. 47) os corriméos laterais devem ser coosie sem interrup¢des conforme mostra a
figura 7.

corrimdo
intemo

a) b)

_ Figura 7: corrimé@o ao longo da escada
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, g7)

Quando o desnivel a vencer for superior a 1,20sngsaadas devem ser dotadas de guarda-

corpos com altura minima de 92 cm ou, quando emnpaes, guarda-corpos com altura
minima de 1,05 m (PORTO ALEGRE, 2006, p. 34).
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4 DIMENSIONAMENTO DE LANCES DE ESCADA EM CONCRETO
ARMADO

A fase de dimensionamento esta estritamente ligad&ojeto estrutural. O projeto estrutural
das escadas pode ser feito das mais variadas fode@sndendo dos aspectos arquitetdnicos
e da criatividade dos projetistas, o que, imediata®m limita a generalizacdo dos programas
que abordam o dimensionamento dessas estruturpen@endo da forma e das condi¢bes de
apoio das escadas pode-se ter diversos sistentaguess como, escadas em balanco,
armadas em cruz e helicoidais. Contudo, o prograroposto por esse trabalho abordara
apenas aquelas escadas que possam ser modeladas seorfossem lajes armadas
principalmente em apenas uma direcéo.

De acordo com Araujo (2003b, p. 7):

As lajes armadas em uma direcdo sdo aquelas ema gelacdo entre os vaos é
superior a 2. Nesses casos, 0 momento fletor egatirdo vdo maior é pequeno e
néo necessita ser calculado, bastando adotar unadara de distribuicdo segundo
esta direcéo.

Observa-se que, mesmo neste caso, a laje sera aamesd duas diregbes. A
diferenca é que uma das armaduras é calculadateaa(na direcao do vao maior) €
arbitrada. Assim, a rigor, o que se tem é umadaleulada em uma direcao.

Ainda, independente da relacdo geométrica entredos, h& condicbes de vinculacdo
especiais que fazem com que a laje seja armada pemas uma direcdo devido ao
comportamento estrutural que condicionam. Desseomserdo sempre armadas em uma
Unica direcédo lajes que tenham (CAMPOS FILHO, 20082):

a) duas bordas apoiadas (ou engastadas) e as dudisabvres;

b) trés bordas livres e uma engastada.

As escadas que podem ser decompostas por lanapsaiegpodem ser considerados armados

em uma direcdo, apresentam, na sua grande mailoas, bordas apoiadas. Nesses tipos de
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escada tem-se, para determinar as solicitacbesemlances, como ilustrado na figura 9, o

modelo matematico de uma barra bi-apoiada cuj@vé@projecao horizontal do lance.

carga 2 carga 3

Figura 8: modelo de barra bi-apoiada de um lancesdada armado
longitudinalmente (elaborada pelo autor do trabalho

Apb6s montar e resolver o modelo de barra bi-apeiad@imensionamento consiste em
determinar a espessura da laje e a quantidade aeempssaria na secdo para formar o
mecanismo resistente ao esfor¢co atuante. Parasfigste trabalho, o dimensionamento sera

dividido em cinco grandes etapas:

a) composicao de cargas;

b) anélise do modelo estrutural;

¢) dimensionamento das armaduras;
d) escolha do diametro das armaduras;

e) verificagoes.
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4.1 COMPOSICAO DE CARGAS ATUANTES NAS ESCADAS

A NBR 6118 indica que, durante a analise estrututeve ser considerada a influéncia de
todas as agcOes que possam produzir efeitos sagnfds para a seguranca da estrutura em
exame (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, @0, p. 51). Para tanto,
essa mesma Norma classifica as a¢ées em trés Gase¢fSSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007a, p.52-57):

a) permanentes aquelas que apresentam valores praticamenteactvestdurante
toda a vida da construcdo ou, crescem no tempeneioda um valor limite
constante;

b) variaveis. as quais classificam-se em ac¢des variaveis dife@gas acidentais
devido ao uso da construcdo, acdo do vento, acadguka e acdes variaveis
durante a construcdo) e acdes variaveis indiretasatdes de temperatura e
acOes dinamicas);

c) excepcionaisacdes cujos efeitos ndo possam ser controlados.

De acordo com essas definicdes, as escadas apresanseguintes acoes:

a) permanentes peso proprio da laje, dos degraus, do peitoatdgde, corrimao
ou guarda), do revestimento e/ou reboco e, evenarde, de outros lances de
escadas;

b) variavel direta devido ao uso da construcdocarga acidental especificada
pela NBR 6120.

Como se considera apenas uma Unica acdo variametlosesta a principal, pode-se
simplificar a composi¢cdo de cargas atuante no Igoageno trecho do lance) usando-se a

féormula 4.

pP=9g+q (férmula 4)

Onde:
p = soma de todas as cargas atuantes na lajeaodarescada (KN/m?2);

g = soma das cargas permanentes aplicadas sameeoda escada (KN/m?2);
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g = carga acidental aplicada sobre o lance da agkaldim?).

4.1.1 Peso proprio da laje

A laje de concreto que forma o lance da escadaupass peso que deve ser considerado na
composicado de cargas. Conforme se apresenta n® loogitudinal da figura 9, um lance
pode ser composto por trechos inclinados (ondensengram os degraus) e trechos nao

inclinados, que sdo os patamares.

TRECHO INCLINADO TRECHOQ NAQ INCLINADO

Figura 9: corte longitudinal de um trecho de escada
(adaptado de ARAUJO, 2003a, p. 58)

Considerando-se a apresentacao da figura 9, asllsrs, 6 e 7 fornecem o peso proprio do
lance em termos de m2 de projec&o horizontal (ARB\(RD03a, p. 57-58):

cos@) =—— (formula 5)
Ja? +¢é?
g patamar =Vea [ hp (férmula 6)
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h (formula 7)
N +—+ EE
glancelnclnado yCA COS@') yCS 2

Onde:

a = angulo de inclinagéo do trecho inclinado do é&anc

a = largura do piso do degrau (m);

e = altura do espelho do degrau em metros (m);

Opatamar= Carga permanente devido ao peso proprio do atedy/m2);
Oianceinclinado= Carga permanente devido ao peso proprio do iactieado (KN/m?);
Yea= peso especifico do concreto armado (kN/ms3);

hp = espessura do patamar (m);

h = espessura da laje do lance inclinado (m);

Yes = peso especifico do concreto simples ou do eraftondo degrau (KN/m3).

Assim, pode-se notar que o calculo do peso prépriexige a priori a definicdo das
espessuras da laje do laiceh,, Isso indica o carater iterativo da solu¢céo na deeédim que,
para cada espessura diferente, € necessario reafaamposicdo de cargas.

4.1.2 Peso do revestimento e reboco

O peso do revestimento/reboco, por metro quadragqrdjecdo horizontal da escada,
depende basicamente dos materiais empregados. éAtrdas especificacbes do projeto
arquiteténico, pode-se calcular o peso do revesteboco em funcédo do peso especifico
dos materiais, conforme o quadro 3. Multiplicandoes peso especifico do material pela
espessura do revestimento/reboco tem-se o pesdfisigimente distribuido usado na

combinagéo de cargas.
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Feso especifico
Materiais aparente
(k)
Arenita 25
Basale a0
1 Rochas Gneiss a0
Granito 2B
Marrore a calcario 28
Blocos de argamassa 22
Cirmento smianio 20
2 Blocos Lajolas cerdmicas 18
atificiais Tijolos furados 13
Tijolog macigos 18
Tijolos silico-calcarieos 20
Argamassa de cal cimento e areia 19
3 Arpamassa de cimento e areia 21
Revestimentos | Argamassa de gesso 125
g concrelos | Concreto simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cedro 5
& Midsiras Luurg. .irrr1|:ruia, pau dleo . B5
Guajuvira, guatambu, grapia 2]
Angico, cabrivva, ipé rdsen 10
Ao TBS
Alurmninio e figas 28
Bronze 2=}
Chumbo 114
5 Metais Cohre aE]
Ferrn fundidao 25
Estanho 74
_Latao g5
Finco [
Alcatrio 12
Asfalto 13
G Matenais Barracha 17
diversos Papel 15
Plastico em folhag 21
Widro plano 26

_ Quadro 3: peso especifico de materiais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, @)

Na falta de especificacdo do tipo de revestimgmbde-se adotar um valor estimado. Rocha
(1969, p. 676) recomenda um valor entre 0,5 kN/h%&l/m?2, sendo que este ultimo valor é
0 mesmo recomendado por Araujo (2003a, p. 59).

4.1.3 Parapeitos e paredes

Quando o parapeito/parede se encontra sobre umo blorce de um lance armado

longitudinalmente, seu peso é distribuido ao lodgdaje conforme a formula 8 (ARAUJO,

Felipe Pinto da Motta Quevedo. Trabalho de Dipldima@orto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



41

2003a, p. 59-60). Porém a largura de distribuigéeedicar limitada em 1,5 m (CAMPOS
FILHO, 2008b, p. 2):

_ VY tH barapeito [t (férmula 8)

g parapeito |

lance

Onde:

Oparapeito= Carga permanente do parapeito ou parede (KkN/m2);
Yav= peso especifico da alvenaria (KN/m3);

Hparapeito= altura do parapeito ou da parede (m);

t = espessura do parapeito ou da parede (m);

llance = largura do lance da escada onde a carga siudlisporém ndo maior do que 1,5 m.

Em geral, os parapeitos e as paredes sao conssitdé@ltijolos ceramicos, e, portanto, para a
consideracdo do peso especifico da alvenaria, p@dedmitir os valores apresentados no
guadro 3.

4.1.4 Carga acidental

Segundo a NBR 6120, a carga acidental a ser digldanas escadas com acesso ao publico
devera ser de 3 kN/m2 e para as escadas sem auegHblico devera ser de 2,5 kN/m2
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, B).

4.2 ANALISE DO MODELO ESTRUTURAL

Ao criar o modelo matematico do lance da escada, ipglementacédo no programa, deve-se
tomar alguns cuidados. O vao a ser considerado@éssar em conta a presencga ou auséncia

dos patamares superior e inferior, bem como a @osigs apoios. Outra preocupagao refere-
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se a disposi¢ao dos lances na escada. Os lancess mstiar dispostos entre si paralelamente
ou perpendicularmente. No segundo caso é convenieitoduzir uma definicdo que
diferencia lances principais de lances secundafigdances principais sdo aqueles lances
cujos dois apoios de suas extremidades sdo extarassada (por exemplo, apoio sobre viga
ou parede) e osnces secundariosao aqueles que apresentam pelo menos um ape® sob
outro lance (CAMPOS FILHO, 2008b, p. 7). A figur@ apresenta quatro exemplos de
possiveis disposi¢des de lances.

I L
Lp Lp i j ) Lp Ls
P
Ls
s |-P
L = [ — y S— —
a) b) c) d)

Figura 10: exemplos de lances principais e laneesrglarios
(elaborada pelo autor do trabalho)

Na disposicado perpendicular, deve-se definir alizagdo do ponto de apoio do lance
secundario sobre o lance principal. Rocha (196908), indica-o no terco médio da largura
do patamar do lance principal visto que a reacadadce secundario ndo se distribui
uniformemente ao longo da largura do patamar e segundo uma lei aproximadamente
triangular. Ja Araujo (2003a, p. 81), indica-o neiorda largura do patamar do lance principal
acarretando, para o lance secundario, um vao rdaique o recomendado por Rocha (1969)
e, sendo assim, mais conservador em favor da segurdesmo com essa divergéncia,
ambos os autores concordam em distribuir a reagdande secundéario uniformemente sobre
a largura do patamar do lance primario. A figuraill$tra essa discussado, sernidg o

comprimento a ser acrescentado ao véo do lancaedato.

Felipe Pinto da Motta Quevedo. Trabalho de Dipldima@orto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



43

Lance secundario Lance principal
L1
|
|
+ L 4
|
| /—J
|
|
|
ST R1 /L1
3
Lol
A
R
Leq, Lo \ L2 . L3 .
[ l

Figura 11: apoio sobre lance principal
(elaborada pelo autor do trabalho)

4.3 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PRINCIPAL

De acordo com a NBR 6118 “O dimensionamento dasidunas longitudinais deve conduzir
a um conjunto de esforcos resistentes (Nrd, Mrd gonstituam envoltéria dos esforcos
solicitantes (Nsd, Msd) determinados na andliseitesal.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p. 107).

O trecho inclinado do lance tem tanto solicitacdesflexo-compressdao quanto de flexo-
tracdo, conforme ilustra a figura 12. Contudo, seguAraudjo (2003a, p. 63) e Guerrin (1990,
p. 340), devido ao fato dos esforgcos normais setenuma magnitude pequena, pode-se

dimensionar a armadura levando em conta apenag&fsimples.
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momentos
fletores
esforcos
| cortantes
B Ccoso.
2 P! coso,
2
“af;ﬁo esforcos
normais
pl seno. ¢80
2 oﬁ\p‘e -pl
c p
E seno

Figura 12: diagramas de esforgos solicitantes entrecho inclinado
(ARAUJO, 20034, p. 63)

Na flexdo simples, o dimensionamento da laje dodamonsiste em determinar a altura da laje
e a area de aco por metro de secao transversatgssstir ao unico esforco fletor de calculo

Md (sendo este o valor caracteristico multiplicado Thd). Na figura 13, tem-se ilustrado a

secao usada para o dimensionamento.

A_ (em3/m)
JITRNNSNIL:
[ bw=1m |

SeCao para
dimensionamento

Figura 13: se¢ao retangular equivalente para orgimeamento de um lance
armado longitudinalmente (adaptado de ARAUJO, 2003a7)

De modo geral, para o dimensionamento de secOesesialas a solicitacbes normais, a NBR
6118 permite a consideracdo de diversas hipoOtesesdo entre elas as seguintes

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p07-108):

a) as secdes transversais se mantém planas apfisraatao;
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b) a deformacédo das barras em tracdo ou compreksao ser o mesmo do
concreto em torno;

c) as tensOes de tragdo, normais a secao transveosem ser desprezadas
obrigatoriamente no ELU — Estado Limite Ultimo —;

d) a distribuicdo de tensbes no concreto se faaawdo com o diagrama
parabola-retangulo com tenséo de pico igual a R8%onforme a figura 14,
sendo que este diagrama pode ser substituido poreténgulo de area
equivalente cuja altura seja de 0,8.x (onde x vfupdidade da linha neutra);

e) a tensdo nas armaduras deve ser obtida agadiagrama tensdo-deformacéao
do ago, apresentado na figura 14.

o. CONCRETO G, ACO

i 10%s

Figura 14: diagrama tensdo-deformacao do concrétago (adaptado de
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p4-27)

A NBR 6118 requer também que os valores das rasiate caracteristicas sejam minorados
pelos coeficientes de ponderacdo usados no ELUcpandinagbes normais com as formulas
9 e 10 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQQ7a, p. 63-64):

fa (férmula 9)

(férmula 10)
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Onde:
fck = resisténcia caracteristica a compresséao do don@®a);
Yc = coeficiente de minoracéo da resisténcia do edocsendo seu valor igual a 1,4;
fcq = resisténcia de calculo a compressao do con(ivii?a);
fyk = resisténcia caracteristica a tragdo do ago (MPa);
Ys = coeficiente de minoracéo da resisténcia dosgmjo seu valor igual a 1,15;

fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago)MPa

Além disso, essa Norma caracteriza o ELU quandoefarmiada da secdo transversal

pertencer a um dos dominios definidos pela fighta 1

Alongamento Encurtamento
l 2:I||Ih-’_r 3.50"I-I\-
""""""""" e S . . - . ... el bt . e—
S <] b
3
a E h
—_— e e - L
d 1 c
2
J h
b
4 -
5
)
4a
L — - AR S :

Figura 15: dominios de estado limite Gltimo de ws@gdo transversal
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, H08)

Considerando as hipbteses basicas apresentadas pa@grafos acima, tem-se o
encaminhamento da solu¢éo do dimensionamento nof&ahdo-se o equilibrio de esforgos
resistentes e solicitantes da secdo de concretoacoradura simples, conforme ilustrado na

figura 16.
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secdo
fck 0.85.fcd
0.8 _ < Ree
X
Md
h|d z X 3
______________________________ - —_— - —3 —"'}
L fyd Rt
O O O |Ihit — - —
b tensées tensdes resistentes diagrama
resistentes de projeto de solicitagdes

Figura 16: diagramas de esforgos resistentes g;esfeolicitantes em uma se¢éo de
concreto armado (adaptado de CARVALHO; FIGUEIREDOHO, 2009, p. 116)

Tomando-se o equilibrio de for¢as na direg@o equilibrio de momentos no pordtptem-
se o sistema de equacdes apresentado pela férthalaekolver (adaptado de CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2009, p. 117).

2
— 085[F,, [h, 8K+ A [T,

formula 11
085, (b, [D,85<[€d —O’S—D(j =M ( )

d
0

Onde:

fcg = resisténcia de calculo a compressao do confivii?a);

by, = largura da secao de concreto, no caso de lajeadd o valor de 1 m;
X = posi¢ao da linha neutra em relacéo a fibra w@asprimida (cm);

d = altura util da secao (cm);

Mg = momento atuante de célculo por unidade de congmtio (kKNm/m);
As = area de aco por unidade de comprimento (cm2/m);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do aco)MPa
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Resolvendo-se o sistema de equacdes da formutéridse como solugdes para a posicéo da
linha neutra e para a area de aco as expressoelrdadas 12 e 13, respectivamente
(CAMPOS FILHO, 2008a, p. 12).

M (férmula 12)
x=1250d 11— |1- d 5
0,425Cf , [b,, [l

_ 068[f,, b, Xk (formula 13)
B f

A

yd

Para ndo se ter uma secdo superarmada, cuja répfudgil, limita-se a posicdo da linha

neutra a um determinado valor. Através de relagawmi@ingulos no diagrama de dominios de
deformacéo, apresentado pela figura 15, tem-skmier entre 0 dominio 3 e o dominio 4, a

posicao limite para a linha neutra apresentadafpetaula 14:

. - 35/1000 (formula 14)
"™ £, +35/1000

Onde:
Xim = posi¢ao da linha neutra na fronteira entre oidan8 e o dominio 4 (cm);

&ya = deformagéo especifica de célculo do aco. Na titensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante, pode-se admitir um modulo de elastiddde 210 GPa (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p. 26).

Porém, antes de usar as formulas 12 a 14, € neocedséerminara priori a altura utild
(distancia entre o eixo do baricentro das armadatés fibra mais comprimida da secéo de
concreto). Tem-se entdo a expresséo apresentad@mpeida 15 (ARAUJO, 2003b, p. 130):
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d=h-c-bit/2 (férmula 15)

Onde:

d= altura Gtil da se¢éo (cm);

h = espessura da laje do lance (cm);

¢ = cobrimento nominal da armadura (cm);

bit = diametro da bitola da armadura (cm).

Dentro da férmula 15, com relacdo a espessura jdadta lanceh, pode-se usar, como
suposicao inicial, os valores apresentados no quddo qual relaciona empiricamente a

espessura da laje com o comprimento do vao.

Vio Espessura
f<3m 10 ecm
3m < ( <4m 12 em
dm < 7 <5m 14 cm

Quadro 4: espessura da laje da escada em fung&mduoaior
(CAMPOS FILHO, 2008b, p. 2)

Ainda na expressao da formula 15, o cobrimerda armadura é determinado de acordo com
a classe de agressividade ambiental em que adaj@nde se encontra exposta. O quadro 5
apresenta os critérios da NBR 6118:2007 para detarma classe de agressividade ambiental
e 0 quadro 6 permite, depois de determinado aeclssagressividade ambiental, determinar
o valor nominal do cobriment
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x ?lei?\?ddaede Keracsiiladi Classificacéo geral do tipo de Risco de deterioracao
g il g ol ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'!? Pequeno
Marinha"
1l Forte =5 Grande
Industrial™#
. Industrial "
IV Muito forte Elevado
Respingos de maré

! Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regies de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

' Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indlstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Quadro 5: classes de agressividade ambiental
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, b6)

Clasze de agressividade ambiental

X3
Compenente ou | Il i IV
alamants Cobrimento nominal

Tipo de estrutura

mm
Laje”’ 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fins, cabos e cordoalhas, sempre supenor ao
especiiicado para o elemento de concreto armado, devido a0s riscos de corroséo fragilizante sob tensdo.

“'Para a face superior de 1ajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
seCcos tipo carpelte & madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfallicos e outros tantos, as exigdneias desta tabela podem ser substituidas
por 747 5, respeitade um cobrimento nommal = 15 mm.

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de égua e esgoto, condutos de
esqoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensaments agressivos, a armadura deve ter
eobrimento nominal =45 mm

Quadro 6: Correspondéncia entre classe de agmsdeszambiental e cobrimento
nominal paraAC = 10 mm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 20074, p. 19)
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4.4 ARMADURA MINIMA

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007a, p.
116), “A ruptura fragil das sec¢des transversaisngo da formacao da primeira fissura, deve
ser evitada considerando-se, para o calculo daadamas, um momento minimo dado pelo

valor correspondente ao que produziria a ruptursegao de concreto simples [...]".

Para sec¢Oes retangulares a NBR 6118 consideraensiomamento para 0 momento minimo
atendido desde que obedecido uma taxa geométricema)i obtida através de uma taxa
mecénica minima fixada em 0,035 (ASSOCIACAO BRASRE DE NORMAS
TECNICAS, 2007a, p. 117). O quadro 7 apresentaatigas da taxa geométrica minima para
um acgo CA-50 e coeficientgs= 1,4 eys = 1,15.

fck (MPa) 20 25 30 35 40 45 50

P min (As,min/Ac) % | 0,15 0,15 0,173 0,201 0,23 0,259 0,288
@ min (As/Ac*fyd/fcd 0,035

Quadro 7: taxas minimas de armadura de flexdoypaeasecao em formato
retangular (adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DERI@AS TECNICAS,
2007a, p. 117)

As formulas 16 e 17 apresentam as relacdes nessgara determinar a taxa geomeétrica
minima e a area de aco minima em casos em quese aa aco, a classe do concreto e 0s

coeficientes de ponderacao sejam diferentes daosise quadro 7:

0,035(F (féormula 16)
pmin 2 fyd
015%
As,min = pmin [[b[h

(férmula 17)
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Onde:

fcg = resisténcia de calculo a compresséo do con(ivi?a);
fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago)MPa
Pmin= taxa geométrica minima da armadura de flexao (%);

As min = area minima da armadura principal de flexao /fmn?2

4.5 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE DISTRIBUICAO

Na direcdo transversal da laje do lance € usadaanmadura de distribuicdo cujo critério de
dimensionamento é dado pela formula 18 (ASSOCIACBRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007a, p. 143):

A, in (férmula 18)

Onde:
As gist= area de ago da armadura de distribuicdo (cm3/m);
A = area de ago armadura principal de flexao (cm?2/m)

As min= area minima de ago da armadura de flexdo (cm2/m)

4.6 ARMADURAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Apos determinadas as &reas de aco (em cm?/m)@meadbre o lance, é necessario converte-
las em fios/barras de uso comercial. Para tanBR 7480 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007b, p. 2) classifica as adovas em dois tipos, de acordo com

0 processo de fabricacéo:

a) barras de aco aquelas exclusivamente produzidas por laminagficeate sem
processo de deformacgédo mecanica.
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b) fios de aco aqueles obtidos a partir de fio-maquina por lxefio ou laminacao
a frio.

Além da classificacdo de acordo com o processa@ligchcdo, ha a diferenciacdo de acordo
com o valor caracteristico da resisténcia de esensmdo ac¢o. As barras de aco séo
classificadas nas categorias CA-25 e CA-50, enquaune os fios de aco na categoria CA-60
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007b, ).

As barras e fios apresentam configuracfes georagtdiferentes que condicionam diferentes
conformacdes superficiais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEORMAS TECNICAS,
2007b, p. 3):

a) CA-50: as barras apresentam obrigatoriamenteires transversais;
b) CA-60: os fios podem ser lisos, entalhados auunados;

c) CA-25: as barras apresentam superficie obrigab@nte lisa.

O quadro 8 apresenta, para cada categoria de agelagdo entre o coeficiente de
conformacédo superfician,, medido em ensaios de acordo com a NBR 7477:1982
(Determinacao do coeficiente de Conformacéo Supelfie Barras e Fios de Aco destinados
a Armaduras de Concreto Armado — Método de engmio) coeficiente de conformacéo

superficialn; usado pela NBR 6118.

Tipo de barra Coeficiente de conformacao superficial
% h T
Liza [CA-25) 1,0 1.0
Entalhada (CA-BD) 1,2 14
Alta aderéncia [CA-S0) =15 225

B Quaro 8: relagdo entre; eny,
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p6)

Os quadros 9 e 10 apresentam o0s diametros conseecis caracteristicas das barras e dos

fios, respectivamente.
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Dlametr;;ominal Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais
Massa nominal * . L. . Area da segio | Perimetro
Ba Maxima variagao permitida
rras .
para massa nominal 2
kgim mm mm

6,3 0,245 t 7% 31,2 19,8
8.0 0,395 + 7% 50,3 251
10,0 0,617 + 6% 78,5 314
12,5 0,963 + 6% 1227 39,3
16,0 1,578 + 5% 201,1 50,3
20,0 2,466 + 5% 314,2 62,8
22,0 2,984 + 4% 380,1 69,1
25,0 3,853 + 4% 490,9 78,5
32,0 6,313 + 4% 804,2 100,58
40,0 9,865 4% 1256,6 125,7

* Qutros didmetros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerdncia do

diametro mais praximo.,

" A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) & obtida pelo produto da drea da seglo nominal

em melros quadrados por 7 850 kg/m®.

_ Quadro 9: caracteristicas das barras de aco
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007h, f0)
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Diﬁmntrfn;mnlnal ’ Massa e tolerdncia por unidade de comprimento Valores nominais
Fioe Massa nominal ° | Maxima variacio permitida | Area da segao [ Perimetro
ka/m para massa nominal mm? mm
2.4 0,036 6% 4,5 7.5
3.4 0,07 6% 9.1 10,7
3.8 0,089 £ 6% 11,3 11,9
4,2 0,109 + 6% 13,89 13,2
4,6 0,130 + 6% 16.6 14,5
5.0 0,154 + 6% 19,6 15,7
55 0,187 + 6% 23,8 17.3
6,0 0,222 + 6% 28,3 18,8
6,4 0,253 + 6% 32,2 201
7,0 0,302 + 6% i85 220
8,0 0,395 + 6% 50,3 251
9,5 0,558 + 6% 70,9 29,8
10,0 0,617 + 6% 78,5 31,4
a Duh-';;;i:’-meiros nominais podem ser farmecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerdncia
do didmatro mais proximo.,
b A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) & obtida pelo produto da area da segdo nominal
em metros quadrados por 7 850 kgfm’.

_ Quadro 10: caracteristicas dos fios de aco
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007b, f1)

4.7 DISPENSA DE ARMADURAS PARA FORCA CORTANTE

Para que as lajes dos lances das escadas sejauntaegscsem estribos, é necessario fazer
uma verificacdo. De acordo com a NBR 6118 as lajasicas podem ser executadas sem
armadura transversal, desde que a forca cortalitdate de calculd/sqseja inferior a forca
cortante resistente de calculy,q1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007a, 143).

Conforme essa mesma Norma, a tensédo de cisalhamesigtente de calculo é obtida pelas
formulas 19 a 22 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASTNICAS, 2007a, p. 143):
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f=1400)—%
N

Onde:

fcim = resisténcia média a tracdo do concreto (MPa);
fekint = resisténcia caracteristica inferior a tracacaucreto (MPa);
fcta = resisténcia a tragcéao de calculo do concreto [MPa

Trq = tensdo de cisalhamento resistente de calcul@a(MP

fctk,inf D 077 |:N:tztm

ctk,inf

Ve

f ctd

ry = 0250f
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(férmula 19)

(férmula 20)

(férmula 21)

(férmula 22)

Com a tenséo de cisalhamento resistente de calgylpode-se determinar o valor ¥ey;
pelas formulas 23 e 24 (adaptado de ASSOCIACAO BRBERA DE NORMAS

TECNICAS, 2007a, p. 143):

Vrdl =Vd,max = Z-rd Ek [(1'2 + 40 @1) l])w m

(férmula 23)

(férmula 24)
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Onde:

p1 = taxa de armadura longitudinal de tracdo questande até ndo menos queydddalém

da secao considerada;
V41 = forca cortante resistente de calculo (kN/m);

k = 1 para lajes aonde 50% da armadura inferiorch&ga até o apoio e k = [1,6-d| > [1|, para

os demais casos, sendo gué a altura Gtil da secao;

V4,max= mMaximo esfor¢co de corte de calculo atuante gacspara dispensa da armadura de

cisalhamento (kN/m);
by, = largura da sec¢éo onde ocorrg;Mconsidera-se 1m;

d = altura util da secao (m).

4.8 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM DAS ARMADURAS

Com relagdo ao comprimento de ancoragem, a NBR @fiffBa que “Todas as barras das
armaduras devem ser ancoradas de forma que ogas@rque estejam submetidas sejam
integralmente transmitidos ao concreto [...]". (K83ACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2007a, p. 33). Uma das formas de ateedsa transferéncia é por meio de

aderéncia entre a armadura e o concreto.

A ancoragem por aderéncia para barras tracionadde pger feita ao longo de um
comprimento retilineo ou com um grande raio de a&wma seguida ou ndo de gancho
conforme os seguintes itens (ASSOCIACAO BRASILEIRX NORMAS TECNICAS,
2007a, p. 33):

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas;

b) sem gancho nas que tenham alternancia de agQbe$, de tracdo e
compressao;

€) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sectmtoardado o gancho para
barras comp>32 mm ou para feixes de barras.
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Os ganchos das armaduras de tragdo podem ser resiai@s, com ponta reta de
comprimento ndo inferior a@ em angulo de 45° (interno), com ponta reta depromento
nao inferior a 4p; ou ainda, em angulo reto, com ponta reta de comepto ndo inferior a 8
@. Sendo que em barras lisas, os ganchos devenemseres semicirculares (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p. 34).

Essa Norma também estabelece o diametro intern@udeatura para os ganchos das

armaduras longitudinais de tracdo de acordo cooedrg 11.

Bitola Tipo de acgo

mm CA-25 CA-50 CA-60
< 20 4 o 50 6 0
>= 20 5 ¢ 8 0 -

Quadro 11: diametro dos pinos de dobramento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p4)

Para o célculo do comprimento de ancoragem a NBIR @&fine a resisténcia de aderéncia
médiafyy cujo valor € distribuido uniformemente ao longoataa lateral da barra. O seu
roteiro de célculo é apresentado pelas formulaa 28 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007a, p. 32):

(formula 25)
fctm = 0'3[qi:ck)2/3
fctk,inf =07 chtm (férmula 26)
fctk inf (férml,lla 27)
foaimt = y;
fog =1, 1, [, chtd,inf (férmula 28)
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Onde:
fem = resisténcia média a tragéo do concreto (MPa);
few,inf = resisténcia caracteristica inferior a tragcéeaiucreto (MPa);
fei,int = resisténcia a tragéo inferior de célculo do cetoc(MPa);

fpq = resisténcia de aderéncia de calculo entre acamraa o concreto (MPa);

N = 1 para barras lisag; = 1,4 para barras entalhadasnmau 2,25 para barras nervuradas;

N2 = 1 para situacdes de boa aderéncigou 0,7 para situacdes de ma aderéncia;

Ns =1 parap< 32 mm ouwsz = (132-¢), parap >= 32 mm.

Por fim, o calculo do comprimento de ancoragem s&i#o é obtido usando-se as formulas

29 e 30 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS007a, p. 35):

(férmula 29)

(férmula 30)

Onde:
¢@=diametro da armadura a ser ancorada (cm);

a = 1 para barras sem ganchocog 0,7 para barras tracionadas com gancho, com
cobrimento no plano normal ao do gancho >g 8u aindag = 0,5 quando houver barras

transversais soldadas e gancho, com cobrimenttano pormal ao do gancho >=3
I, = comprimento de ancoragem basico (cm);

lb.nec= COMprimento de ancoragem necessario (cm);

lb,min = € 0 maior valor entre 0,3 L0@e 100 mm,;

foq = resisténcia de aderéncia de calculo entre acamraa o concreto (MPa);
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fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago)MPa
Ascac= area de aco calculada para ancoragem (cm2/m);

Asefet= area de aco efetiva usada na ancoragem (cmz2/m).

Ainda, segundo a NBR 6118 em apoios extremos aadanmras devem ser ancoradas a partir
da face do apoio e o comprimento de ancoragem sevégual ou superior aos seguintes
valores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS007a, p. 134):

a) Ib,ned
b) R+5,5p, sendo R o raio de dobramento do gancho;
c) 6 cm.
Na férmula 30, a area de aco calculada, para gasaahcoragem em apoios extremos, deve

ser capaz de resistir a forca de tracéo dada petaufa 31 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p. 133):

(férmula 31)

Onde:
Rsq = forca de tracdo na armadura proveniente do aliagde forcas decalado de a

a = deslocamento do diagrama de momentos fletoagalgho ao eixo da peca, para substituir
os efeitos provocados pela fissuracao obliqua,csqud para lajes, seu valor é de 1,5.d
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p44);

V4 = forca cortante de célculo no apoio.
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5 DETALHAMENTO DE LANCES DE ESCADA

Apés o dimensionamento, € necessario fazer o dmtahto do lance da escada. O
detalhamento consiste em representar a armadun@ sobdance. Com o detalhamento

concluido pode-se:

a) estimar o consumo de materiais utilizados néecgéo da escada;

b) ter um guia para a confeccéo da esaadizco.

Além disso, a disposicdo das armaduras no lanceestada deve permitir o seu
comportamento adequado e esperado. Deve-se tambsmeitar os limites impostos a
ancoragem das armaduras. Na literatura tém-sesdweletalhnamentos conforme a geometria
do lance, as condi¢cGes de apoios e as preferémaipsojetista. Na figura 17 apresenta-se o

detalhamento de um lance apoiado nos extremos papsei 0s dois patamares.

1

[
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e
b
ke
3
N\

m
%

-

/,,f
AV

Armadura principal

Figura 17: detalhe geral de um lance que posssigiamares
(adaptada de FUSCO, 1995, p. 356)
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Conforme recomendacdes de Araujo (2003a, p. 68jgagdo da escada com 0s pisos deve-
se adotar uma armadura negativa minima para limitéissuracdo devido a um pequeno

engastamento nessa regido. A figura 18 mostraioipoamento dessas armaduras.

Laje

S ]

As, mV;,/

Figura 18: detalhe de um lance apoiado sobre @dajgs com pequeno
engastamento (adaptado de ARAUJO, 2003a, p. 68)

Além disso, na ligacdo entre os degraus e o patanparior, deve-se ter um cuidado especial
com a mudanca de diregdo da armadura. A result@anpento de mudanca de direcdo tende a
desequilibrar o né na dire¢cdo do cobrimento a pdettornar o caminho do esforgo retilineo.
A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2007a, p. 131)
recomenda ao projetista dar “[...] preferéncia @sstuicio da barra por outras duas,
prolongadas além de seu cruzamento e ancoradasJgi..essa situacdo ndo se verifica na
ligacdo entre o patamar inferior e os degraus, paisforco tende a deslocar o né para dentro
da laje, e nesse caso, a parte comprimida do donftnmece a reacao necessaria para que o

equilibrio do né ndo necessite desse detalhe edpAdigura 19 ilustra essa recomendacéao.
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Rompe o cobrimento
do concrefo

iy

A parte tracionada da
faje ndo permite
condigbes de equilibrio

A parte comprimida da faje acima
permite condigbes de
equilibrio do n6 Deftalhe especial

Figura 19: detalhe especial quando ha mudancareigadi do esforco na barra
tracionada (adaptado de GUERRIN, 1990, p. 343)

Quanto a outras prescricdes gerais relativas ashdebento de lajes, de acordo com a NBR
6118, deverdo ser cuidados os seguintes aspect8SQBIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007a, p. 153):

a) as armaduras devem ser dispostas de forma qumssa garantir 0 seu
posicionamento durante a concretagem;

b) qualquer barra da armadura de flexdo deve &netro no maximo igual a um
oitavo da espessura da laje;

c) as barras da armadura principal de flexdo deaprasentar espagcamento no
maximo igual a duas vezes a espessura da laje om26endo que na regiao
dos maiores momentos fletores prevalece o mensedeis valores;

d) a armadura secundaria de flexdo deve ser iguatiperior a 20% da armadura
principal, mantendo ainda um espacamento de nomua3B8 cm.
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6 PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE
LANCES DE ESCADAS

O objetivo deste capitulo € apresentar o prograsngatacional para o dimensionamento e
detalhamento de lances de escadas em concreto ariPach tanto, serdo apresentadas as
janelas do programa, descrevendo-se alguns aspsios a sua concepgao e suas fungoes.
Serdo também abordados as configuracfes do prograsmgestes aplicados no programa.

6.1 APRESENTACAO DAS JANELAS DO PROGRAMA

O programa foi dividido em seis janelas, sendo &aseguintes:

a) principal;

b) das condi¢bes de apoio;

c) da composicédo de cargas;

d) da selecéo de bitolas;

e) do relatorio do dimensionamento;

f) do detalhamento.

Dentre as seis janelas do programgn&la principal é a mais importante. Essa janela tem a
finalidade de conceder uma visao geral do lancesdada a ser dimensionado e detalhado.
Para tanto, nela foram reunidos os dados de engradadados de saida do dimensionamento

do lance. Conforme mostra a figura 20, essa jamkesenta:
a) os menus de acesso <Arquivo>, <ConfiguracbeAspectos Arquitetdnicos>
e <Sobre>;

b) uma tela & esquerda com ilustracdes que sereeajuda ao usudrio durante o
preenchimento dos dados de entrada;

c) um campo inferior com texto de ajuda ao usudmi@nte o preenchimento dos
dados de entrada;
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d) os campos referentes a identificacao do lan@sdada;

e) os campos referentes a geometria do lance;

f) 0 acesso a janela de definicdo das condicOepdies;

g) 0 acesso a janela de composicao de cargas;

h) os campos referentes aos dados dos materiais;

i) 0 acesso ao dimensionamento do lance da escaéamlha das bitolas;

J) 0 acesso ao relatério do dimensionamento e tdhdenento do lance.

= VBESCADA - PRINCIPAL (=113
Arquiva  Configuracfies  Aspectos Arquitetdnicos  Sobre (a)

IDENTIFICACAD DO LANCE GEOMETRIA DO LANCE

« obra [ WEREE —

. = (e} Largura L1 {om): 100 Largura L2 {om): |
LocalizagHo: | Tipo e | (S
Largura L3 {omj: [ 100 Largura L4 {em: [ 100
Numero do Lance: L1

Desnitvel L5 {cm): |

)]

Espelho do degraue (cm):[ 175 Mumero de degraus:| 10
Piso do degrau b {om}: [ 28

(f) ; .
Eordiooas | Defira o apoio 1 |
fpoe | Defina o apoio 2 |

COMPOSICAD DE CARGAS

ﬂ&' mk\L il

p1 = 2 Escolha as cargas | = (0 kN/m?
Er
le p2= 3 Escolha as cargas | = 0 kNjm? {(g)
p3= 3 Escolha as cargas | = 0 kN/m?

DAD0S DOS MATERIAIS DIMEMSIONAMENTO ~RESULTADOS DO PROGRAMA -

) fok (MPa): 35 Espessura (om); 17 {i) DMENSIONSR (i
I~ Atualizar Cargas de FPeso Praprio da Laje GERAR BELATORID

fyk (MPa): | 500

cobrimento (cm): | 25 B
Bitola [cm): | 05 Escolha a Bitola ‘ Escolha a Bitola ‘ —

Identifique a obra a qual a escada pertence

{c)

Figura 20: janela principal do programa

Tendo por referéncia a figura 20, segue, a pagtiagbra, a explicacdo das janelas e funcdes

do programa.

Como em um escritério de calculo pode-se ter moibaas e como a escadaria de apenas uma

obra pode ter muitos lances, os campos referenteificacdo do lance (obra, localizacdo e
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namero do lance) foram introduzidos no programa eomtencdo de facilitar a posterior

organizacao das saidas de dados pelo usuario.

Com relacdo a geometria do lance, podem ser defimgiatro tipos de lances conforme a
presenca ou auséncia de patamares. Na janelapadineo se anular os valoresldee/oul 3

0 usuario exclui o patamar inferior e/ou patamaesior, respectivamente. A figura 21 ilustra

as quatro possibilidades de lances introduzidaprograma de acordo com a presenca ou

auséncia de patamares.

TIPO 1 _ TIPO 3
P, P P3 P P
AN AN FAY AN
oL L2 " oLs ' Lz CoLs
TIPO 2 TIPO 4
p1 pg p2
A AN AN JAN
| L1 I Lz ! I L2 I

Figura 21: tipos de lances de acordo com a presgnaaséncia de patamares
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Ainda com relacdo a geometria do lance, os valteés eL s (referentes a largura e altura do
trecho inclinado do lance) sdo ajustados autormagoée a medida que séo preenchidos os

campos referentes a geometria e a quantidade dosuge

Caso haja a necessidade de conferéncia ou de deein da quantidade e das dimensdes

dos degraus para vencer dado desnivel, constaagrapma, através do menu <Aspectos

Arquitetdnicos> e, prosseguindo em <Geometria degr8us>, a janela apresentada na figura
22.

. GEOMETRIA DOS DEGRAUS

Liesnivel a ser vencido (cm):

Numero de degraus: g

Largura minima do espelho (cm

(cmy:
Largura maxima do espelho (cm):
(cm):
(cm):

Largura minima do pisao (om
d P SOLUCED ECOMEIMICA

Largura maxima. do piso (cm

63 <=(2 e+h] <= 54

b E [25.50 ; 26.50] cm

H=150.00 cm

LE[178.50;186.50] cm FECHAR

Figura 22: janela <Geometria dos Degraus>
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Nessa janela, através de um certo desnivel a swidee das condi¢cdes limitantes da
geometria dos degraus e, os limites da relacaolal®dBl, pode-se conferir se 0 nUmero de
degraus escolhido atende a essas condi¢cdes. Cass va@rifique, o programa mudara a cor
da largura do degrau e/ou do piso do degrau parmeligo. Caso seja necessaria a
determinacdo do numero de degraus, o programaespaes botdo <Solucdo Econbémica>,
onde o programa procurara iterativamente o menorenti de degraus que satisfaz todas as

condicfes impostas.

7

Retornando a janela principal, selecionando o be&tdondicdes de Apoio> é apresentada

uma janela, que conforme mostra a figura 23, perengscolha dos apoios usados no lance.

= CONDICOES DOS 4POIOS

APOIO APDIO 2
C Wiga dentro do degrau g ’\flga
& “iga fora do degrau  Yiga semi-irvertida
" Cinta + alvenaria  Yiga invertida
 Sobre lance primario  Pilar

 Cinta + alvenaria

7

i\

al (o) 19 az (cm): 19

SPLICAR

Figura 23: janela <Condic8es dos Apoios>
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Nessa janela, tanto para o apoio inferior quanta paapoio superior, foram detalhados nove
tipos de apoios diferentes. Sendo que desses nipossde apoios, cinco Sao para apoios
junto a patamares e o restante para apoios judemgeaus. A figura 24 ilustra todos os tipos

possiveis de apoios.

Patamar com viga Patamar com viga semi-invertida
— —
a a S o

Patamar com viga invertida Patamar com pilar

W 7 _7\7_ _%_
g — 7 | 0
— — — "_|'
a a a a
Patamar com cinta + alvenaria Viga fora do degrau
:7j
'_'
— — 7 a
a a
'_'
a
Viga dentro do degrau Degrau com cinta + alvenaria
4
— _
7 — -
"o — :

Apoio sobre lance principal

1
I
|
I
|
1
x
i
I
I
|
|
1

Figura 24: tipos de apoios disponiveis no programa
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Ainda nas definicbes das condi¢cdes de apoios, quaadiem apoio junto ao degrau ha a
possibilidade de escolha do apoio sobre lance ipehe, nesse caso, a posicdo em que se
encontra o apoio sobre o lance principal € deteadurpela dimensaa cujo valordefault

um terco da largura4 do lance.

Retornando a janela principal, para fazer a congposile cargas, selecionando os botdes do

campo <Composicdo de Cargas> o programa abre la @oesentada na figura 25.

& COMPOSICAO DE CARGAS

Arguiva
COMPOSICAD DE CARGAS DO P2
TIPO DE CARGA
~ PADRAQD oK, ‘
« Peso Proprio (lance com degraus) £.85 =L
" Revestimento e Reboco 1
 Alvenaria/Corrimao/Peitoril 0
" Carga Acidental 3
 Outra Carga 0 TOTAL (kMim®: | 085

CaLCULADORA DE CARGAS

Espessura da laje do lance {cm):
Peso Especifico do CA (kN/m?):
Peso Especifico do CS (kNfm?):

Espelho do degrau e

10 RESULTADO (kNjm?);

ol 16 APLICAR ‘

)
cm):

[~ [l |
s ] Eo | g

Fiso do degrau a

Figura 25: janela <Composicdo de Cargas>

Nessa janela pode-se chamar a atencdo para ostesgspectos:
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a) campo <Tipo de Carga>: para definir o valor ¢&gas comuns aos lances de
escadas;

b) botdo <Padréo>: permite carregar uma compogigdrio anteriormente salva;
) botdo <Salvar>: permite salvar a composi¢aocadgas atual como padréo;

d) menu <Arquivo>: permite salvar e abrir composgd@le cargas externas ao
programa;

d) campo <Calculadora de Cargas>: apresenta cadcaladoras especificas para
fazer o calculo automatico de cada tipo de carga.

A primeira calculadora de carga, apresentada naig6, € a correspondente do peso proprio
da laje do patamar. Essa calculadora somente @peoeto opcao quando se esta compondo
as cargas de um trecho do lance correspondentepatamar.

CALCULADORA DE CARGAS

Espessura do Patamar (cm): RESULTADO (kM/m3):

Peso Especifico do CA (KN/m®):

APLICAR ‘

Figura 26: calculadora de cargas para o peso prdprlaje do trecho do lance que
sustenta o patamar

Quando se estd fazendo a composi¢cdo do trechmadoli do lance, é apresentada a
calculadora da figura 27, que permite determingyeso préprio da laje que sustenta os
degraus. Essa calculadora apenas aparece como gqumpéao se estd compondo as cargas do

trecho do lance que possui degraus.
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CaLCULADORA DE CARGAS

Espessura da laje do lance (cm):
Peso Especifico do CA (kN/m?):
Peso Especifico do S (kM/m?):

10
B
4

RESULTADQ (kNim?):

Espelho do degrau e (c APLICAR ‘

[N | Rl | | ]
L]

).
M

)
) g

Piso do degrau a (c

Figura 27: calculadora de cargas para o peso prdprlaje do trecho do lance que
sustenta os degraus

Ha também, como mostra a figura 28, a calculadoreespondente a carga introduzida pelo

reboco e pelo revestimento do piso. Para issorfoazaenado no programa, para cada um dos

materiais, que constam no quadro 3 retirado da BBR):1980, o seu peso especifico.

CALCULADORA DE CARGAS

Material do Rebooo: |Argamaaaa de cal. cimento & areia

Peso especifico do Material (kM/m?):

Espessura do Reboco (c

D

Material do Revestimento: |Lajota5 ceramicas

Espessura do Revestimento (cm): RESULTADO (kN/m3):

APLICAR ‘

[

Peso especifico do Material (kN/m?):

Figura 28: calculadora de cargas para o reboceestimento do lance

Com relagdo a carga correspondente as alvenamiasnados ou peitoris, tem-se a calculadora

apresentada na figura 29. Essa calculadora petamtbém a consideracdo de a carga estar

presente em um ou dois lados do lance, sendo gueatw, distribuido sobre a larguita, é
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limitado a uma largura maxima de distribuicdo ddfnpelo projetista, cujo valatefault é
1,5m.

CaLCULADORA DE CARGAS

Menor largura do vao L4 (cm): | 120 Corrim&o ou Peitoril

Largura Maxima de Distribuicdo (cm): | 150 Carga (kKN/m?2): |I|
Farede
Espessura {cmy): & 1 Lado
Altura Média (). 2 Lados
Peso Especifico (kM/m®):
1 Lado RESULTADQ (kN/m?):
2 Lados

APLICAR ‘

Figura 29: calculadora de cargas para cargas @e@arorrimao e/ou peitoril

Com relacdo a carga acidental apresentada pela GIER:1980, tem-se no programa a
calculadora apresentada pela figura 30.

CALCULADORA DE CARGAS

 gjacesso plblico RESULTADO (kN/m?).
« ¢f acesso plblico |:| APLICAR ‘

 Qutro

Figura 30: calculadora para carga acidental

Quando se esta definindo qualquer parametro nasuladbras, o valor do campo
<RESULTADO> ¢ atualizado automaticamente permitingiwe se faca comparacdes
alterando as variaveis que compde o tipo de cartgss ale aplica-lo ao trecho do lance. Ao

selecionar o botdo <APLICAR> o valor do campo <RETADO> passa imediatamente ao

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



74

respectivo campo do tipo de carga. Ao seleciortastao <OK> retorna-se a janela principal,

sendo que as cargas sao salvas em um vetor des garggera usado no dimensionamento.

Depois de definido a composicédo de carga dos tsedboance, determina-se os dados dos
materiais usados no dimensionamenmg {,x, cobrimento e bitola). A figura 31 mostra esses

campos que constam na janela principal.

LADOS DOS MATERIAIS

fck (MPa): | 38
fyk (MPa): [ 500
cobrimento (cm): [ 2
Bitola {cr): | 1

Figura 31: campos referentes aos dados dos matetiizados no
dimensionamento

Ainda na janela principal, no campo apresentada figlra 32, o dimensionamento é feito
escolhendo-se uma espessura e usando-se 0 botamerddonar>. Com isso,
automaticamente o programa dimensionara e mosiraraa de aco da armadura principal, a
area de aco da armadura de distribuicdo e as ditolaerciais junto com 0s seus respectivos

espacamentos que atendem a essas areas.

Ainda, nessa etapa do programa, pode-se escol®w, seja do interesse do projetista, a
<Atualizacdo das Cargas de Peso Préprio da Lajerla@ mudanca da espessura do lance.
Marcada essa opcao, antes de dimensionar, o pragefard automaticamente a composicao

de cargas.

DIMENSIONAMENTO
Espessurafcm): | 10 DIMENSIDN.&H
— Auglizar Carges de Peso PropriodaLaje Lo
A5 =612 cm?m Asdist=122
B10¢/12:As=654 | @42¢/11:As=126

Figura 32: campo para o dimensionamento
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A figura 33 apresenta de forma esquematica o fltatog executado pelo programa durante o

dimensionamento.

Identificagdo da obra :
j Gaometra do ) )
Localizagéo da escada Condigdes de Apoio
; Lance da Escada
MNumero do lance

F
WVerificagdo dos dados b -
Dados dos Materials Composigdo de Cargas
de entrada

Dados cometos? 0B

Avisa o usuario

S
Calcula:
Momento Maximao: Mk Area de aco prncipal y ;
4 , i Escolha automatica das bitolas
Reagdes nos apoios: R1 e R2 Area de ago minima
Area de aco secundaria

Recalcula:
Calcula e Verifica Area de ago principal Altera os dados dos materiais
@5 ancoragens Area de ago minima de acordo com as bitolas escolhidas
Area de ago secundana

Venfica a dispensa Apresenta o resutada ;
N : i Gera o relatona
de ammaduras de cisalhamenta na janela principal

Fl }

Figura 33: fluxograma usado no dimensionamento

Primeiramente o programa recolhe os dados de entrackerifica-os. Caso ndo estejam de
acordo aparecera uma janela de aviso, como a deafigd, identificando o que nao esta

correto.

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



76

ERRD NA ENTEADA DE DADOS

@ 0 PROGRAMA MAO DIMENSIONOU O LANCE POIS:

- Esta Faltando a idenkificacdo da obral

- Esta faltando a localizacdo do lance na obral

- Esta faltando a numeracio do lance!

- A largura L2 dewe ser um nuimera maior que Zerol

- & largura do espelho do degrau deve ser um ndmero maior que zero!

- A larqura do piso do degrau deve ser um ndmera maior que 2eral

- O nimera de degraus deve ser um ndmera maior que zera!

- A resisténcia caracteristica do concreto (fck), deve ser um ndmero maior que zeral
- A espessura do lance deve ser um namero maiot do que 2eral

Figura 34: aviso de erro na entrada de dados

Se os dados passaram pela verificacdo o progragne gpara a rotina de calculo do momento
méximo e das rea¢des nos apoios. O programa resoité®o, 0 modelo apresentado na figura
35.

p
2
F:'1 p3
s|
pran | kY
1 1 1 | 1 1 1 1 |
Lat Lg1 IL1 Lz L3 Lz Laz
|
R1 : R;
X |
3
|
- |
[M] |
+ |
|
|
M{x)

Figura 35: modelo usado para o célculo do momesdtximo e
das reacdes nos apoios
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Com relagdo a geometria nesse modelo as metigasL ., recebem o valor da metade da
largura do apoio definida durante a escolha dadi¢oes de apoio. Exceto os casos em que o
apoio se encontra dentro do degrau ou quando ® a&pdiefinido como apoio sobre lance
principal. Nesses casos os valored dee L 5> recebem o valor nulo. Ja os valoresLdee

L . somente séo diferentes de zero quando se tem sqmie lance principal. Nesse casg,

e L., recebem o valor correspondente a localizacdo dm aobre o lance principal definida

anteriormente na janela <Condi¢des dos Apoios>.

No diagrama de momentos da figura 35, tanto a fuM&) quanto as reaco&d; e R, estao
expressas em termos de, L1, Lo, L3, Lco, P1, P2, P3. Os valores dé ;1 e L g recebem carga
e por isso seus valores sdo somados aos valotes deouL 3 de acordo com a presenca ou

auséncia de patamares.

A funcdoM(x) esté definida por partes de acordo com a posigd® secds. O programa
calcula essa funcgéo para um passo de 0,01 cmteyipasiente, escolhe o maior valor como

sendo 0 momento maximo.

Em seguida, conforme o diagrama anterior da fi§8tacom o0 momento maximo calculado, o
programa calcula as &areas de aco (principal, biisgdo e minima) e escolhe previamente
uma bitola e espagamento correspondente a ess&émea o diametro da bitola interfere no
calculo das areas de ago — pois pode alterar ealtild ou até mesmo 6 — o programa
recalcula essas areas considerando a bitola edaolRbsteriormente, tem-se o calculo e a
verificacdo das ancoragens juntamente com a \vaglic da dispensa das armaduras de
cisalhamento. Isso concluido, o programa termidareensionamento, mostrando o resultado

na tela e gerando o relatorio.

O programa conta com a opcdo, caso 0 projetistajajede escolher outras bitolas e/ou
espacamentos que ndo sejam as apresentadas acaomeatie pelo programa. Ao selecionar

0 botéo cujo titulo apresenta as bitolas, o programstrard a janela <Selecdo de Bitolas>.
Nessa janela, conforme a figura 36, 0 programasapta — dentro de limites de espagcamentos
e diametros definidos pelo usuario — as bitolaspagamentos correspondentes a area de aco
calculada pelo programa. As que ficarem fora damlic6es minimas e maximas definidas

sao mostradas em vermelho.
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= SELECAO DE BITOLAS

AREA DE ACO (cm¥m); APLICAR

Espagamento Minimao {crm):
Espagamento Maximo {cm): 20

Bitola Minima {rmm):

SRERL

Bitola Maxima (mm): 10

C @B42ct2; As=692
C @bct3 . As=06.b4

C @63ct/b;As=623
C@A8ct8.As=6.28

“ @310c/12:As =604
C@12bc/20.As5=6.13
C@16¢c/20 As=10.05
C@320c/20:As=1507
C @25c¢)20As=2453

cQutra: @ |10 < g | 11 cAs=7.14

Figura 36: janela <Selecéo de Bitolas>

Depois de escolhido a bitola e espacamento nagar®élecdo de Bitolas>, ao selecionar
<Aplicar> o programa recalcula as areas de acoanesragens, reverifica a ancoragem e a

dispensa de armaduras de cisalhamento e remoalatério com a nova bitola escolhida.

Apés definido a bitola a ser usada nas armadumagamela principal, usando-se o botéo
<Gerar Relatério>, abre-se a janela apresentafigura 37.

Felipe Pinto da Motta Quevedo. Trabalho de Dipldima@orto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



79

= RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO X

T T T T T R T R T R T R T R T R T R T T O O

.

Wi PROGRAMA VBESCADA wou Salvar
w¥ RELATORIO DO DIMENSIOMAMENTO won
AR WM o
Wi Dpata: 19742011 Hora: 21:00:25% HH Imprimir
F T T T TR P T R g o A R R R R T T T T A R R TR T T P P T R TR T T I PR e P TR AR T T TR TR T T TR TR PR TR T TR TR A
_______________________________________________________________________ Sair
IDENTIFICACAC DO LANCE

OBRAe « v e e e eeaeae et TCC-EXEMPLO 2

LOCALIZAGAD. .vve.. ..t 155 a0 TR

NUMERD DO LAMCE. ........: L1

GEOMETRIA DO LANCE

LARGURA L1 €cmd.........z O
LARGURA L2 €€m). .. .v.....: 216,00
LARGURA L3 €CM)uvevene.. s 185
LARGURA L4 fcm).........: 1835
DESMIVEL LS €(emld........: 171,00
TIFO. ot eeeenrnsnnnnnnat 12

Figura 37: janela <Relatério do Dimensionamento>
O relatorio de dimensionamento foi introduzido mogpama para atender duas funcdes:
a) na medida em que apresenta o valor de todaari@yeis importantes, permitir

uma posterior verificagcdo do dimensionamento paepio projetista;

b) como permite salvar o relatorio, conceder agefista uma memoria de calculo
do dimensionamento do lance da escada.

Neste relatorio, 0 usuario encontrara as seguintesnacoes:

a) a identificacdo do lance;

b) a geometria do lance usada pelo programa;

C) a composicéo de cargas;

d) os dados dos materiais e a espessura utilizada;

e) o valor de cada variavel do modelo usado nautAldo momento maximo e
das reacBes nos apoios;

f) os coeficientes de ponderacéo usados no dimeasiento;

g) o valor de cada variavel do dimensionamento kaadura principal, de
distribuicdo e minima;

h) o valor de cada variavel usada na verificacdandaragem;
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i) o valor de cada variavel usada na verificacadidpensa de armadura de corte.
Por fim, o programa apresenta um detalhamentordielda escada. Na janela principal, ao se

usar o botdo <Detalhamento>, o programa detalhdaéce automaticamente e mostrara, de
acordo com a figura 38, a janela <Detalhamentoatxce >.

& DETALHE - LANCE DE ESCADA

9 200.3 120 19 EXEMPLO

| | | | Localizagdo: TIPO
Lance: L1

Parametros de calculo

fok = 36 MPa

fyk = 60O MPa
cobrimento = 2 cm
espessura=10.cm

137.44 Carregamento e Esforcos

ol =0 kN/m
p2 =985 kN/m
03 =7 kN/m

Mk = 13,06 kN.m/m
R1=16.04 kN/m
R2=13.75kN/m

Cirnensionamento da Armadura

120 Asdist =1.22 cm¥m
As =612 cm?m
- 3
23 N1 @4.2¢/11 c=116 (As =126 cr?m) volume =066 "
T0N2 @10 ¢/ 12 ¢ = 343 (As = 6,54 crmaim) Formas = 459 m
D9 N3@42 /11 c=116 (A5 =126 cmiim) Aco: 36 kg
TO0N4 @10 ¢/ 12 ¢= 160 (As =654 cmiim)

Figura 38: janela <Detalhamento do Lance>

Como se pode notar, pela figura 38, na janela delldegnento, tém-se as seguintes
informacgdes:

a) um corte esquematico do lance da escada faracdda,;

b) a identificacdo do lance de escada;

b) a apresentacéo de alguns dados referentes aogionamento;
c) o volume, a area de formas e o peso do aco;

d) apresentacdo da quantidade, bitola, espacamreecwonprimento das posicoes
das armaduras dimensionadas para o lance;
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e) botdo <Imprimir>.

Para gerar o detalhamento os comprimentos das arazadao obtidos em funcéo ldg L ,,

L3, Lan, Laz Lbneo € & h ec, conforme mostra a figura 39.

Lal L1 L2 L3 La2

(h- 2 cyisen(a) An-2ohsente) e

th-2.c) Lo

|
|
Lb.nec \ AN [(h-Q.c)
|
i [

LaZ-c

(h-2.c) . cos{e)
senfa)

L3-a- (h-2.c) . cos{e)

| 2fcos{a) sen(a)

Lal-c

a = arctg(efa)

a3

L1 €

Figura 39: comprimentos das armaduras

O volume de concreto e a area de formas do lanesctda sdo obtidos através das féormulas

32 e 33, respectivamente.

L (férmula 32)
V=|hl+—= Elh+eB§EN+L3Eh [,
coda) 2

- el@ L L, (formula 33)
A —(L1D31E2+L1EIL4+L4I]1)+[ 5 mmcoﬁa)mmicoéa)ﬂﬁem DNJ+(L3DM2+L3DL4+L4 )
Onde:

V = volume do lance (m3);

A: = &rea de formas necessaria para moldar a esthmta (m2);
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a = angulo de inclinacéo do trecho inclinado do ¢ada escada;
h = espessura do lance da escada (m);

L, = largura do patamar inferior do lance da escaga (

L, = largura em planta do trecho inclinado do lareestada (m)
L3 = largura do patamar superior do lance da eseajja (

L, = largura do lance perpendicular ao vao prindipgl

N = namero de degraus do lance da escada;

e = altura do espelho do degrau (m);

a = largura do piso do degrau (m).

Ainda, na janela de detalhamento do lance, foiodurida a opcdo de se alterar o
comprimento das armaduras, as ancoragens e 0S aganmgds apoios. Por exemplo,

selecionando os apoios, € apresentada a janelguta #0, onde se tem um resumo do

calculo da ancoragem.
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13 4624 13 TCC-EXEMPLO 1

= AL TERAR COMPRIMENTO

L~ : 0K, ‘ CAMCELAR ‘

~DADOS RELATIVOS A ANCORAGEM NO APOID

Bitola {mm):; 125 4 220
Asefet (crmim): 9,44 Ma 1
Ascale femm): | | | LB 1

fod (kMNfcm?): | 367 =
Ldisponivel (cm): | 19,74
Volurme - Lbnec sem gancha (cm):| 1250
1.96 cm¥m)
5 = 9.44 omém) Formas Lbnec com gancha (cm):| 10.00

Aco BOK
50 Lgancho (em):[ 11.00

6 (As
558 {

=

Figura 40: verificando e alterando o gancho no@poi

6.2 ARQUIVOS E CONFIGURACOES DO PROGRAMA

Na pasta onde se localiza o executavel do progradays seguintes arquivos, conforme
mostra a figura 41.:

a) bitolaspadrdo.prg: contém o didmetro das bitolas usadas no programaso
por unidade de comprimento, a resisténcia caratit&xie o coeficiente de
conformacéao superficial usado na ancoragem;

b) cargapadraol.prg e cargapadrao2.prg contém, respectivamente, o vetor de
cargas usadas como padrao para os patamaresaspanaes inclinados;

c) coeficientes.prg contém os coeficientes de minoracdo das resis€ne
majoragao das cargas usadas no dimensionamento;

d) relatorio.prg : contém o relatério gerado durante o ultimo dinmmamento.
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Mome Tamanha | Tipo Data de modificacdo
bitolaspadrao. prg 1KE Arquivo PRG 41512011 22:14
cargapadranl.prg 1 KB Arquivo PRG 1642011 19:03
cargapadranZ. prg 1KE Arguivo PRG 150312011 21:42
coeficientes.prg 1KE Arguivo PRG 1g6/4/2011 19:03
relatorio.prg 7KEE Arguivo PRG B/6f2011 09:06
59 YBESCADA, exe 19.664 KE  Aplicativo alafz011 0904

Figura 41: arquivos do programa

Todos esses arquivos podem ser editados atrav@sodoama ou pelo bloco de notas do
Windows(porém, neste Ultimo caso, deve-se respeitarratest do texto, caso contrario o

programa néo lera o arquivo).

O arquivocoeficientes.prgpossui edicdo diretamente pelo programa. E pdsafiear os
valores padrbes fornecidos por norma através doum@onfiguracdes> e, seguindo em
<Coeficientes de Ponderacdo do Dimensionamento>amaa principal do programa. A
figura 42, ilustra a janela que guarda essa opc¢ao.

w. COEFICIENTES DE PONDERACAQ

Escolha os coeficientes de ponderagdo usados no dimensionamerto:

Coeficiente de minoragao da resisténcia do Concreto 7:: ; 1.4
Coeficiente de minoragio da resisténcia do Ago fs - | 1.15
Coeficiente de majoragao das cargasz )14

Salvar ‘ S air

Figura 42: Janela <Coeficientes de Ponderacéo>

Na janela de selecdo de bitolas, h4 um limite dmap 9 bitolas diferentes. Como a NBR
7480:2007 apresenta uma variedade de diametrasfrimiluzida no programa a possibilidade

de alteracdo das caracteristicas das bitolas. Malajaprincipal, a partir do menu
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<Configuracdes> e, seguindo em <CaracteristicaBdasas e Fios de A¢o>, pode-se editar o

arquivobitolaspadréo.prg. A figura 43 ilustra a janela onde se tem essaipitisade.

w CARACTERISTICAS DAS BARRAS E FIOS DE AGO

PREENCHA OS DADOS DAS EITOLAS
@imm)  pilkgim) Tk (MPa) Ty
EE | 0,109 | B0 | 1.4
| & | 0,154 | B0 | 1.4
| B3 | 0,245 | 500 | 225
| A | 0,395 | 500 | 225
|10 | 0617 | 500 | 225
| 125 | 0,963 | 500 | 225
| 16 | 1578 | 500 | 225
|20 | 2.465 | 500 | 225
| 5 | 3.853 | 500 | 225
Salvar Sair

Figura 43: janela <Caracteristicas das Barras £ d80A¢o>

6.3 TESTE E ANALISE DO PROGRAMA

Durante a programacao, as rotinas de calculo dffuetidas a alguns testes para confirmar se
estdo gerando valores satisfatorios. Nesse prgchésajustes dos mais diversos tipos de
erros, que vao desde a digitacdo errada do coédi@ya astrutura das subrotinas. Foram

testados o0s seguintes usos:

a) digitacdo de valores diferentes de numeroso programa apresentou
tratamento adequado impedindo que fossem digitados;
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b) digitacdo de valor zero ou em brancoo programa apresentou tratamento
adequado indicando ao usuario, antes do dimensiEmaros valores que nao
estao corretos;

c) valores exorbitantes o programa néo apresentou tratamento adequadte Ne
caso 0 programa segue o dimensionamento e o dettila sem avisar ao
usuario. Dependendo do valor, pode ocorrer err@ardara execucdo das
rotinas;

d) tentativa de forcar o programa a dar um mal resulta@lo: o programa
apresentou tratamento adequado no dimensionametrgando ao usuario
qguando escolhe uma area de aco menor do que daczicBorém, na janela de
detalhamento, o programa ainda carece de um aigorite verificacdo do
comprimento das armaduras para o caso de alterpgiigsstas pelo usuario.

e) mudanca de valores da entrada de dados ap0s ter ddmsionado uma vez
0 programa apresentou tratamento adequado avisamdgsuario que deve
dimensionar novamente o lance.

f) fornecimento de saida de dados do programab programa apresentou o
tratamento adequado permitindo ao usuario salh@ui\ars e imprimir sem
complicacoes;

g) tentativa de corromper os arquivos de extensdo <PRGna pasta do
programa: o programa apresentou o tratamento adequado amdlic ao
usuario qual arquivo esta corrompido ou faltandestd caso, o programa refaz
0 arquivo;

h) caso o lance ndo passe em alguma verificacdo do dimionamento o
programa apresentou o tratamento adequado indiGmdsuério a verificacao
gue nédo passou e impedindo-o de detalhar o lance.

O programa também foi testado através de trés drempapresentados na figura 44 — cujo
resultado foi comparado com o céalculo manual. @smgtos de teste escolhidos foram:

a) uma escada composta por apenas um lance deislegra
b) uma escada composta por dois lances paralelos;

c) uma escada composta por trés lances perpenmdisukendo dois deles lances
secundérios;

Felipe Pinto da Motta Quevedo. Trabalho de Dipldima@orto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



87

EXEMPLO 1
- _ - C35
i1 l CAS0
4 l r = e =17.06 cm
1|2|z|4|5|8|7|a|opolitfizhap4pshe b=28.9¢cm
- - h=15¢cm
19 457 | 19 Classe Agressividade |
L -
EXEMPLO 2
B peitoril e
E L2 E:(‘:- =t | | -
UL 20 viga
g 25 Lz ti- -
Ca0
CAS0
e ————— - a =19 cm
! b =27 cm
iy h =14 cm
b L1 i s} Classe Agressividade |
K {' inn )
R D e e el ol Bl B -
= peitoril =
186 | 216 |

EXEMPLO 3
120 ..?E”t_l, 1o _ =20
e |
il
parede Jparede
1: A |
2 i a - Cc30

= ) iy % CAS50

1 i ElEIT|E A 1 e=17.5cm
wt 3 9 ‘ b=27.5cm
o - L = h=12cm
m. 1 — 1%

= 1 :? . ) Classe Agressividade |

L1 1 S

o ] —
|:1_| .
ﬁ{ \mﬁ =

i | ale |

i

1

19

Figura 44: exemplos usados para testar o programa
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Na figura 45 e 46, apresenta-se, respectivamendetashamento e os resultados numéricos

apresentados na janela <Detalhamento do Lance>opdras exemplos.
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EXEMPLO 1 -L1

e ag24 e
54 N1 @5c/10 c =108 (As = 1,96 cm*m)
09 N2 @125 c/ 13 ¢ =577 (As = 9,44 cm*/m)

16

S 272,96

EXEMPLO 2 - L1

218

19N2 @

20N3 @5/ C\C‘WE’W (A'"

19 N4 @10 ¢/ 10 c =230

E ] crn2 'm)
2,18 cm?/m)
s = 7,85 cm®/m)

EXEMPLO 2 -L2

(As = 2,18 cm?/m)
J4 (As =7,85 cm®/m)
(As = 2,18 cm?/m)

1.4
=7,
1.4

=7,
1.4

0 cm?/m)
14 cm?/m)

0 cm#m)

14 cm?/m) 4
0 cm?/m)

L 120 i 82,5 L 100

09 cm?/ /m)
46 cm?/m)

[
c/ I&cfﬂl (A 09 cm#/m)
Jc =132 (As 6 cm?/m) 4
5@5¢c/18c=116 (As=1,09 cm?/m)

.98 cm#m)
1,96 cm?®/m)
JE cm?/m)

Figura 45: detalhamento dos exemplos
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TCC-EXEMPLO 1

Localizacdo: 155 ao TR
Lance: L1

Parametros de calculo

fck = 35 MPa

fyk = 500 MPa
cobrimento = 2 cm
espessura = 14 cm

Carregamento e Esforcos

p1=0KkN/m

p2 = 10,2 kN/m

p3 =0 kN/m

Mk = 29,55 kN.m/m 29,5476
R1=2455kN/m 24,55

R2 =24 55 kN/m 24,55

Dimensionamento da Armadura

TCC-EXEMPLO 2

Localizacao: 1SS ao TR
Lance: L1

Pardmetros de calculo

fck = 50 MPa

fyk = 500 MPa
cobrimento =2 ¢m
espessura =14 cm

Carregamento e Esforcos

p1=0kN/m

p2 = 12,82 kN/m

p3 = 8,42 kN/m

Mk = 24,61 kN.m/m 24,61
R1=2512kN/m 25,12
R2 =2048 kN'm 20,48

Dimensionamento da Armadura

TCC-EXEMPLO 2

Localizacao: 1SS ao TR
Lance: L2

Pardametros de calculo

fck = 50 MPa

fyk = 500 MPa
cobrimento =2 cm
espessura =14 cm

Carregamento e Esforcos

p1=842kN/m

p2 = 12,82 kN/m

p3 = 0 kN/m

Mk = 24,61 kN.m/m 24,61
R1=2048 kN/m 20,48
R2 =2512kN/m 25,12

Dimensionamento da Armadura

Asdist = 1,82 cm®/m 1,82
As=911cm¥m 9,11

Volume = 1,26 m* 1,26
Formas = 11,51 m* 11,509
Aco: 59 kg 58,73

Asdist =201 cm®m 2,01
As =722 cm?¥m 7,21
Volume = 1,59 m* 1,59

Formas = 13,71 m* 13,709
Aco: 85 kg 84,61

Asdist = 2,01 cm®m 2,01
As=722cm¥m 7,21
Volume = 1,54 m* 1,59
Formas = 13,31 m? 13,709
Aco: 72 kg 72,12

JCC -EXEMPLO 3

Localizacdo: TR ao 2P
Lance: L1

Parametros de calculo

fck = 30 MPa

fyk = 500 MPa
cobrimento =2 ¢m
espessura =12 cm

Carregamento e Esforcos

pl=10,42 kN/m

p2 = 13,08 kN/m

p3 = 19,59 kKN/m

Mk = 17,95 kN.m/m1{7,94
R1=19,53kN/m19,53
R2 =263 kN/m 26,30

Dimensionamento da Armadura

Asdist = 1,33 cm®m 1,32
As = 6,64 cm?¥m 6,63

Volume = 0,57 m? 0,573
Formas = 5,9 m* 5,896
Aco: 36 kg 34,9

TCC -EXEMPLO 3

Localizacdo: TR ao 2P
Lance: L2

Pardmetros de calculo

fck = 30 MPa

fyk = 500 MPa
cobrimento = 2 cm
espessura = 12 cm

Carregamento e Esforcos

p1 =0KkN/m

p2 = 13,08 kN/m

p3 = 15,3 kN/m

Mk = 9,03 kN.m/m 9,03
R1 =11 kN/m 11

R2 = 16,62 kN/'m 16,62

Dimensionamento da Armadura

Asdist = 1,04 cm¥m 1,02
As=312cm*m 3,12

Volume = 0,57 m* 0,57
Formas = 5,9 m? 5,93
Aco: 17 kg 13,75

ICC - EXEMPLO 3

Localizacao: TR ao 2P
Lance: L3

Parametros de calculo

fck = 30 MPa

fyk = 600 MPa
cobrimento =2 cm
espessura =12 cm

Carregamento e Esforcos
p1=0kN/m
p2 = 13,08 kN/m
p3 = 0 kN/m
Mk = 3,65 kN.m/m 3,65

R1=15286 kN/m 5,855
R2=9.78kN/m 9,775

Dimensionamento da Armadura

Asdist = 90 cm*m 0,90
As =180 cm¥m 4,80
Volume = 0,48 m* 0,476

Formas = 4,93 m? 4,926
Aco: 7 kg 8,35

Figura 46: resultados numéricos dos exemplos
(os valores em azul sao provenientes do calculaiaian
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Em comparacdo com os calculos manuais apresentaml@dypéndice A desse trabalho e
analisando-se as figuras 45 e 46, conclui-se desse que os resultados dos esforcos, das
areas de aco principal e distribuida, dos compriosea das quantidades das armaduras, do

volume de concreto e da area de formas estao asrret

Nesse teste, pode-se notar também que, como capragipenas detalha lances isolados, nao
ocorre a compatibilizacdo das armaduras sobretasnpaes intermediarios nos exemplos 2 e
3. O programa detalhou a armadura de distribuigdlamce nesses casos. Isso causou um erro

no calculo do peso da armadura, principalmentexemplo 3.

Outro inconveniente visto nessa etapa de teste fato de que a representacao do corte do
lance, apresentado na figura 45, ndo consideraadae® sentido do lance e a quantidade de

degraus, e isso, pode ocasionar enganos duramnbgetop

Com relacdo as verificagdes, o programa apresemtoesma precisdo nos resultados que
apresentou para as areas de aco. Constatou-sa gigpansa de armadura para forga cortante
0 Vg4 apresentou valores sempre abaixovgg e, portanto, verificou-se nos trés exemplos.
Com relacdo a ancoragem nos apoios, diferenterdernda@coragem no detalhe especial entre

patamar e o trecho com degraus, constatou-se sengoraprimento minimo de ancoragem.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste capitulo € proceder a uma andiieed do programa e do trabalho de

diplomac¢do como um todo, tecendo as consideragtas fuanto a finalidade desses.

O objetivo do trabalho — o desenvolvimento de ueraamenta computacional e¥fisual
Basic que auxilie o engenheiro durante o projeto de descale concreto armado — foi
alcancado. O programa proposto permite ao engenhpgra cada lance — depois de definido
os lances que compdem a escada — determinar a geowe lance, compor as cargas
atuantes sobre os trechos do lance, determinaarasteristicas dos materiais usados no
dimensionamento, fazer o dimensionamento da éareaagde na laje partindo de uma
determinada espessura, obter uma memdéria de c&@autma saida impressa do detalhamento

do lance com os quantitativos de materiais.

Além disso, o programa foi concebido e estrutu@dgonodo a ser compativel com escritérios
de calculo estrutural. Para tanto, o programa passa interface intuitiva e auto-explicativa
com recursos de saida de dados em formatos dee@xtdica, recursos de ajuda ao usuario e

teclas de atalho.

Nos trés exemplos de teste, cujos resultados cginasr para os resultados do calculo
manual, o programa demonstrou-se eficaz, salvo ablggna de compatibilizacdo das
armaduras em patamares intermediarios de lancatelogre perpendiculares. Nesse caso, 0

usuario tera de desconsiderar as posi¢cfes detalpattaprograma nesses trechos.

Constatou-se também que, apesar do programa agaesetinas que impecam algumas
entradas de dados errbneas, é necessario que riousaiba 0 que esta fazendo para poder
conferir os resultados que o programa gera. Negtecto, 0 processo descrito nesse trabalho

e as referéncias apresentadas sao de valiosalpdta 0 uso do programa.

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
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APENDICE A

Célculo manual das escadas usadas para o teste dograma
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EXEMPLO 1
C35
CAS50
g =17.06 cm
~ _ b=289cm
h=15cm
L1 o Classe Agressividade |
i 2l lalsle|7|s | ol hzlishahstel | —
19 462 L 13
1 [
- peitoril n
S EEEEEE EXEMPLO 2
20 viga
25 _E2 =
C50
CA50
—_— 7 oCj9cm
b=27cm
i~ h=14cm
L1 o Classe Agressividade |
O |00 |- [0 Lo | = e [ O | — -
L] peitoril L
185 216
120 82,0 100 20
o EXEMPLO 3
parede parede
1 ] /
_ L2 = C30
S ' it CA50
I 4 516|718 A | e=17.5¢cm
i} 3 3 b=275cm
o 2 10 |£3 = h=12cm
oo —
i ! | 1; . Classe Agressividade |
D L.I ! L ] l
o . viga
viga oy
S — —
Eh
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EXEMPLO 4

DeTermNACAD DA eSPeSSURA DO (ANCD,

L= 209 + 160289+ Of) _ tf 841y

z 2

Comme L=< L<5, foede - »e odeturt imiCofmmumte  Uma

wpassona. de = Lem.

COMPQSICAD be CARgAS SoBRe O tancd (VA INCLINADO)

X = cmc% (%) = MC!@ (%’%): 305538

_ hda+re Yo - 014 .25+ 0006.24 - £1N
dore Prugprie — —2e 4t & Ve = 014 254 0170624 = 6, 11KN
PQA ]DMP « | 2 « 9 A me

Reboco (Lem ; axdomana de o, o o omjo\) = O 194N
wm*

Penerdimndo (Sean on@fa CoGmico. )= 48.0.0S = 0,99 kn/mi

Comﬁg Ado’wﬂ,& (C@/m M9 10613}?;0(;) = 3 KN/m*

fotorar = 61+ 019+ 090+ 3 = {020 KN /w2

MODRLQ MATEMATICO | ReAcoey e 25f0 REOS

ZMizo -, R 4,814 1020 48197
2

' 10,20 xN/m*
1 J/ _ L R z» R:=24.55 kN/m

. Ri+Re = {020 4.91Y
R4 = quSS-A/M/Mq

™M
>
3

th'“‘l/m

M= 10.20. (1614) /g = 29,5436 KNowfn
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CALCOO DAS ARoaS DR AGO NO LANCR

foge fon /0 = 3S/LM = 25MFo = 2,5 kNJom®
fod = fre/Yo = 500/10.15 = Y34, QMo = 43,49 kN/onr
My = MwTE = 29,5436 L1 = 11,366 KN/ = U136.6 ¥ g e
= bimcn bt = -2 4B 2 = IS cuy (CAAT o Btag)

T
_4asd [4-L- —— 7

‘___/_,__————-——”"__'—vﬁ
| 41366 = 2,33¢m
= 4y g 41;3}5 : -4 - e . s = )
x = 4175 (15) ]i & oas - 2,5 400 113355

o

0.0035 4133 - 7, 1y3cm

4348 40,0035
2000

2L ov, :w =

frd 40,0085
- Ea

(oevne x < XL (\monw—u o Uhg da cthvmr)unv Aimi

ol

Ay - 0.68- (o bonx _ 06825100235 - G4f can’ /o
T i 43,43
frd

. 0,0035F54‘ ; O/’S? ) - 'O[L {M , O,U'/, :0127
/7/Vh-m = MAIOR ( £yd , - | HaE :

ASM)M - /)m{m- L)yfh = {0 027 AY= 2,80 ewm*/om < AS ,

A ASN\;(‘-\ { /0[ 1 i
A - MAOJL(’“I‘)'?W’?/ )MMOR 4,82, 09; v} 810w

Podomls fom.a: | As 911 ootm = @hsc/i3 ( 9.9 wri/un )

Aigint = 4.82 ot = BSC/O (LF6com/mm
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\/QP\IHCAQAO DA DISRNA A};’\/‘\'«)AABUHA be  CISALHANY g NTO

I

Ilchw,: 0,3, Fu(al3 0,3.(33)7 - 3,209 tPm

fetxwt = OF fetm = 0,3 2,209 = 2,2443 MPa.
[ebd = Fetnant/Te = 22463 /14 = 4,604 MPa. Q.160Y k) /um?
Crd = 0,15 Fetd = ©,25 01604 = O:OHOL KN/ vy’ |

K= 46 -o = 16-041335 = AM8 >4 1 k=48

poo Ao 9 - 00082989 < 0,02 Pi = 0,0082989
YT oL d oo

Und: = &nd. K. (1.3 440 i Jow d
Undy = 0404 . 4,46, (L2110 0,0082989). 100- 11,335 = {03, 449 KNjm
| =0 4,48 _ '

Veate = Undt /¢ = 103,419/1.4 = T38FKnlm > Roe Re e penfomy

fﬁode—y, diﬁmm)iaﬂ o oumoad ot de Osouvnﬂxﬂ/\,\}@,

VERIFICACARD DA ANCORAGRIM NQ3 APQIO> exTROMDS

fod= 4, .90, Ferd = 2,25-4. 4. 4,604 = 3,609M b,

DL,: o8 £yd. :_gi@iﬁ, - 20,1183
_’L? Cod H 3,409

oo, = oL VI o 45H 2955 B4 486 s
ASC0~064 ~A5co&c2 = Twﬁyd };5(_ %/“/3 =

ASQFQ“" = ASQ‘FQ+Z = 9, Y3s cm¥Yom

‘anf\cc, = Qbm\acl = . Qb' ASwQ - 1. 30,44, (4,25). ’/9,;% = 493 cm
' Asefet M3y

Jowinn < MaloR, (030 ; 40 i {0cm ) = A2:Semm Lonec = 12,50m

Yogr = (19-2)/corct= A9 74emr .. AnCopAgen et OK

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



BRTAHAMOMTY g UNCL

L
R

19

e

011}06‘012 9 _ 3
Volume : (i«é&i.o,m» ity 1?).¢,fo-1,2876rm

ek

Anon Formps: Qutd. U624 .2+ 1% 04206- 0289, 7 + 44.044.2 + 4.4.0.4306 - 3
' g
Lotk

Y62y 4.4 = 11,74 m*
o '

Pere Aps © 9536 0,965 +SH-1,06-0454 = 58,75/Kg -
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QXQMPLO 2

/\qurvms. com&mszw\c,oea

Coaver ¢ Vomoe UCad C@M';me*m, lo@z‘ 2 QCAMCM FOJK(AQK[@A

Comeg o gf@nfv\!l}'ua dn ﬁvumu/\ Ade 1GUNA  ARYUE-NE Ghemos @ C@Q

Cu&@ Jde Oivg do, 9\(»/\/\@,\ HQN*U\()\ dﬂelu/KU e & LM"
cr my defellio ol don T vnong O -

DeTRRMINACAD DA 23PessUPA 5D tanCe

L = OZS+¢&§+8(014)+‘” = 4,235 wn
2

Como U< L<S , fo0de-« 00’97101 ol murde Ommon
bemona Jo o= 1Hem. |

ComMPOSICAR % CARdA) Sob™ 0 WANCe

x = oncly ()= enly ()20

PATAMAR, - TROHO  INCLINA DO
Paso PROPRAIO: |Peso PROPRIQ -
0,4+ 25 = 3.5 i’ 0425 + 019.2Y = §,56 pfmt
o1k 2
Peitopit 1 (1 tavo) . PoiToriL! (2 tA00s)
A = 4,33 V/m? 2.2 = 2,6%KkN/mt
i!S :]_'S"
Rewrertimmndy + Rebow: | Reverdimaundo + Reboco :
4,09 kN[t | 4,09 KN/ mn®
ACGRNTAL 2,5 KNfmt ACONTAL: 7,5 N/
2 8,42, knlfwn? 2 12,32 KN/m*

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios
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MODRD MATEMATICO : ROACGRS © 24fORCOS

o X . >‘
l L 1233 knlm?t

- 83%KNIm? v
1 » \l/i N N Vz
Yrred S _4__
1 i |
' 1
| 1,935 I 2,26 ' ,(’V”)
|

2,26

ZM4 :Q -'. RZ' [11235_— 8/{{2'1/23\?2‘ - 12,822,%,(1,9{&-‘*— __2—_) - O

Ry = 25,12 KN/m

7F, =0 . Pt R.= 8% 4.9% +12,82.2,26
y = ’ e
Ri = 20,48 KN/mo

Povten o de'llmz,\/vxj(rmo{o\ wReexy S LMV ocbicma x 7LUW1_AQ;

2048 - 8,38.% ; %€ [o: 1,975]

\/(1} =
\ 20,48 - 8.38. 495 - 1233 (x - :L,‘M) e € [if%fi%lés‘]

Pm?um)re, © Mvoxv‘v&m/e MAICMEG AN
Jxmas)=0O o Xwax = 2,2836 ( 9@6[1,995;%23;#])

My= t25,12- 49514 - 12,82.(£95M)" = 2,61 xNom /m
S

fm}efjm/wo[;g—»\zve (,@/\])(/\m)ﬂ o(u o('fubta i@aj&u &AC/\JMG((}'
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CALCYLD DAS AMAS ne ACO NO (4NCL

Fd= Fer/Ve = 50/44 = 3.5 KN/
)CVOL = {y/(/x:\ = SOO/;(,U = i{g,t{oo k/\//uvw‘
M = Mi-Ye = 29,6144 = 34454 KnJom?

E 9/\~c—%¢ = Yy-z-1 =5 (CAAT . od i Tmdo @10)

Md. )

I S e |

X= 425 A4S [y J\L SR LT ): 4,29%com
0MzS. 3,53 -400-(11:5°)

o e = 00035 0 _ 9/00%. (1) _ 2 330m
fﬁ.»,o,oog,y ya\g + 0,035
BEs 241000

Comoe X < Lm /\rm{)"w’“ o Lo da o dura

Ai(w\)()h)\.

A& = 9,68. fed. bux = 068.2,5 002,53 - ?—121OV73Z/{"H')
Fvd CERT

/0055(0:) . . = @
/7/\/HM: MAIQIL /Q-E—- ; 0,15—4) 0,27
yd.

Amim = 100, 44027 = 4,0 1p cmpm < As.

5 ar o D ) o .
Acdit = MAIOR ({{:/Ol%m/m, ._;"1 )‘ 2,01 om/mn

L A= F2f authn => @100 (85 omt/im)
Peitanie Towm-Ae

Asaiit = 2,01 oi/m = RS /9 (2’481/‘/”2//””)

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios
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VERIFICAGAD M DSPRNSA De ALWADNPA N0 <ISALHANINTY

| {dlm = 0.3 sz@ =03 . (SO)QI3 = Y, 0H MPa
A #ci’K,lM‘ = 0% TKOLN‘” = 0,3 Y,03 = 2, 8"{9 MP?‘
fod

1]

Fatninf /Yo = 2,849 /1M = 2,03S5 MPa
Cnd = 025 Fotd = 0,25 . 2,355 = 05088 Mpon

K=46-0115 =4,4ygs >4 " K=1M4S

o= Ase o BB = 60968 < 002 - fr= 00068
bw-d, 1004145 -

Vnd, = Brd- K. (42 +40. fi ). buwd
VUndy = 0,05088- 4,445 - (L21Yo- O,ooé%)‘ {00 1,5 = 123,99 XN/m

\/]\/M\’ o] \/"di/{ﬁ' = 91/35-:}'/(/\}//“’) >’> p“ < RZ L //00/\/@/*’77‘& /{OG_
de-ne dirnkumor o ewmodury Ie Gacllammand o

VL IIEICACAO DA ANCORAgRM

Fed=M, My My ford = 2,25 4.4. 20355 = 4, S298MPp

Ascole, = 45 (250244 _ 4,237 e ( ofposio imferuo )
Y3.48

ASRLQCZ = i_(__\__:S‘- 20.48 - i'%_): 0,9891wm*/m (O{n@@ un}g@vm>
13,4 ~

Asmﬂq = 4.2 omi/m (wwmgxm mo  dedelba Wmﬁ)

Q‘O - 28 IKYOL - _g. ‘-fj;%% = 23/")'3¢
N T 45398

2
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ﬂb”\u, = 4. 2383.01). 42132 = 3,66 o Jpwirs = Ao
EZ1 M)

ﬁgMQCL = 4.2%33.(4) 09891 = 2.9 cam | Qomim = 10cm
F85

LM\QC}, = 4.72393.04). %_L%: 21,1 omn . ﬂéw’m = 0o .

DMTAHAWMENTO DO (ANCe (L4

20 216
—

.18y zs
|

} il |

{
20985¢/9 1=18{

/ //)
g9y ]
)

%,

(-4 (g tesiy-23= 19357

ADM R

A Watocso 1= 224
B

volumg . 2044 .oy, 4,65 +223.919-9.4,85+ 4,45 O L85 = {590,
oo &

ARoA CoRMAS: 2116014 2 + Q230099 + 246 4,85 +019.9. 4,85
A < 2545

+ 4,850,142 + 485 4,85 tod.485. 2 = 13,709 m?

Porne de Ago i 35 481- 0154 +20- 4,81. 0,159 +19.3,63- 0,61+ +19.2.24. 0,613
= 8U.61ky

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



CDRTAGHAMONTD NO (ANCe L2,

5, 18S | 214 49,
Lt |

1834275 -2= 208

Vaolumg lguuﬂ 0o do lome t4 = £.59m?

AngA W Formgs ! IQUGQ oo do

Pore do Ago © 194,940,613 + 544,81 015 :75,721/%

qu L1 = 13.709m*
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EXEMPLO 3

ALY unmas consibeIZACODS,

NiAnte oxenmn M& Fova - uma seada wm@pm/o\ foan
Fan fomeo, {Ommrjlcugwwtu. Semdy que @ Jorimtreg |
Q 10“)”’0'{(30& ¢ o aulron JOs A Jomor secumd gy sh. Do
do oe \omes L3 A apor MY lome, L2 = ode g ahaan
mo Lomee L1 rsluogmant Py 8 &zwoz L3, Jopgn ¢ L2
< pon Qi/vv» o L1- |

DOTORAIIMACAD ha @SPRSSUM  Dos UINCES D GSCAMA

Como © micuon c@/vv%mn/vu/vx/é _me)u ol ﬁamw\ Aoxs
o do lomar L1=L2= 1,204+ 0815+4+9,2/2+019/z = 3,22m

AR od@Jw)e oy = {Z)C’V""FOJ%\ ’@d@v- & Qomtx»

LANCE

COMPOSIAd DAS CAROAS DO (AMCQ‘ L3

K = ey (=)= andy (%)sbzmm"

912 75 + OS24 = S, 66 K/
Lo

Poro Prospre >

Poboces ( Lowm; OTYoiv GO @, Q!M@f ww’u) = 0, {9K/m?

Pl wands (S Lojele Urdmica ) = 18: 005 = 0
Posted 16 (2xn/mn coda lodo ) = /00 - 2= 3,33 kNt

Cw‘du /AVOIJJZN\‘GVQ ( comy UMY GO fOUQQ/w) = KN/

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios
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forotal = Si66t O19% 0,9+ 3,33+ 3 = 13,08 /w\)/m2

MO (WATemwTiO | ARACORs € 24folcoy by Uncg L3

APolo ©xTERND

APoIn 13,98 KN/mn? Sobat VigA

INTEANQ | 4;!/ \L \L

!QH ' H4-0235 + 0,19z = 4195 (o)

g L

s
\
.

1,495 )
2 Mi=q o Re 4,595 - 13,08, 1,195.( < +0M)~0

R, = 9,?450(!\}/%

76, =0 - RetRa= 43084195

Ri=%,65S KN/
Darer delotmimon @ BN ARG Py ok o
Jolo. foaro o BqUIR’
\ (e ) = Ra- 1308 Ziax =0 7 Xawx = 0,343 o

Mx = 9,335 - 0343 — 13,0% ‘_@_.yil = S,UKMM/”V‘

TQ/W\-)\& UMW Mg prguemsg 2 fOWO\)’QRM\M’\/ﬂ o

owvw\xduhu MO AF G MUHO\Y»@' A U VYRR,
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CALCLULO DAS APOAS e ACo NO ANG L3

1}

/[<J = [cl\'/)rc
F\/‘i & ][ﬂ(/f/\
md - Mp. V¢ = 365 4= SN w/an

30/4M = 21,42 MPa
S00/1,45 = Y34, 8 MPa

"

d<h-c-bif = 12-2-05/2= 93 cm

5

1

= 4oy (995) 1=y - - | = 0,365 em
’ 0TS 2492 100935

Ly = 0,003 d. - 0,93 933 = 6 1Zem

Y348 +0,0035
% 10,003 2{0p

Come < TLYJw /UOU.PJCO"\/Q o CU\M‘]O‘(JU)‘LO\ )\)M'\ajg\&)\‘

AJ) = 0/68 ]EC’J' EW‘7(’ = w = i/ZA?\IUVﬂz//V‘n
fyd 4548

0,035fed | 15--'>: 0/007:}: 0,/9—/1
Poen = ol ( g O

Asaim = /%:m beo. b = 0137 100 12, = 2,04 om¥Ym > As

Ceollumds Litola g5, tom-a g racdedor pan mudo
o Fyn de S00 MPr  poorg 60O MPo'

fyd = S2,1% KNjom

z =0 3654
Pf\mm = 9,157 a5C/10
As = 4,01 < Aswin = 4,800mym " As = 1,80 wnt/mn | 4,90/

Asdint = Malgh (-43_@ 0,95 %D) = 99 om¥m ( Qj‘c/zo)

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado

em edificios



VRRIEICALHA. DA DISPRNSA N AOWADORA Xe, QSALHANMNTQ

fetm = 0,3, foe = 0.3-(30)" = 2,8 96Mfo.

L etk = 0,7 fctm = O F 2996 = 2,023 MPa

Loty = Fetowt /e = 2,023 /194 = 4,998 MPa

T = 015 . Fotd = 0,25 - 4,448= 0362 MPe = 0, 0362 N/um’
K=4.6-d=46-09¥ =450 >4 .\ k=4,502%

/>1 b :l;—/‘-\;id" :’iﬂi _:OJWZB < 0/02; » /)4 :OIOOQJ
: w931y :

Vid = Grde Ko (42440, /1) bwdd
— 00362, 4,5025 . (4,24 Yo. 0,002 ): 100- T35
= 61 8FKNIm

Viwme = 63,83/44 = HBHBmm 22 Rie Ry ¢ podomls,

fogde-m AP e anmg Jui de CAQM-OMJNJQ.

VRRIFIcacn ba ANCORAGW :

fod= ", M My Febd = 4M- 44 Ly = 2,092 MPo.

_ Y Fg 4 zoan

AScchz _olvh - 45 (‘7,3}5-1&{) = 0, 3934 cm¥fm,

= e

g 'F‘/d, qb)(‘{gﬁ_

ASQYU}Z = 4!76 o’ /i

- % b Ascode _ 1, 64m. (05) 93934 = 6, Y5
,Qﬂamcl -————\Aﬁ?# -1 Ry o

Do = MAtoR (06 108 10u) = 10Cm.
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.’Qd"ﬂ"z = (19-2))cona = 20,45 > Jbmec, ; portomle o omcora
Yoy 2o poraando: |

O ofws 4 wd ancareds Ashre o lamee foromapol. O Fouee

%@d@ © C/@WVI{’VU/MMN\}@.dS Mu .{\x)‘mmp(_i . O ('{JJz Ml MU sluQ
Qbm&zc :

o 1

DzTALHAcW\QNTO N LANCY, (3

{20 ; 19 A7,

ARMADORA  Palidint
DO WUnCe LZ—

8 420“2:’148

4140 ¥ 9/421 J-IZO ’I’ 0/1:}50/2:}.\—, Lf: i,?O + i/ZO' O,fZ, 4120 = Olq7'6/mz

Volume : o &

s [ 440 o+ 9359 M .2 + 449 L9 + 013 Y. 4,2
AQQA {OIMWS ETAL RO VAR L)
(FAZTS (EVISY

2
+ 4,20.0,12.2 + 420 1,20 +4.20.0102. % = ['/'926[‘4/’

P Aco ({z, 276+ F.446 ) 0.45Y = 6,35 kg

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



LANCEC 7,
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COMPOSICAD ™ CcAROAS

_ TRecHO INCUNADD | PATAMMAR  SOPemIOR
Peso Proppn Paso ProPrio;
012 25+ 91 IY = S,660N[m2 | Q2. 23 = 3 KN/ m?
LR <
Peitopl  (2KNJwm -2 14903) .PQITOIHL C(20Nfwm - 2 moo;)
3.3% KN w? 2,33 KN/m*
RovesT . + Reboco : RevesT: + Roboto:
4,09 kNI 4,09 KN/mZ
Acidemded ! Acidendod :
2 kNI tm? 3 kN[m?*
RRACAD DO LANCR (3
— 286~ 1 g ot/
i 13,08 KN/t > 15,3 KN/ o

{

MOMRLO MTRMATIC) * RRASILS e eaforcos Mo (ance (2

X

," : ’ ZM4: O
15,3 aN/mp
l3/08 N\}/fm l’
\l/ : N l/z
; s A
. ! g o A
"4 as 1 om0 Lfv=0"

; Rz-z,szs-fgoa.0,85.(o,q+g,§iz_y)

— 15341, (4408255 Ll ) = ¢

K—Z. = 16/62 K,\//{VY)

R‘I = /”M\j/mq

\/ (Xwax)= 16,62 153- 2 =0 .. Umax = 1,086m

My = 16,62 . 4,086 - 153 - 86 =90 B/YI\J/W)//W)

Ri+R, =13,08.0,825+15.3 4,1
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CALCUWD DS ARDAS Y ACO

Mg = Ma- 44 = 903 4,4 = 12,64 KNwm/m

d = h-c-bis = 12-2-05 = 435 (AT adelonds N)

. !
x = 145. 9/?5-' l:i’\P— *——4'2‘6":1*""—_——‘ l:O«fMSCrm

o5 2442.100- 9,35

Comig € < XLwn = 6 120m (VLR [AnCe L%)/ /ve)o{);w_u 2

GIWI DU /\»'(vvw)PQ,u.

Aq = 0,68+ 2,M1:400. 0925 = 3 40 comy? /g
4348

P = 01374 5 Asmien = 2,04 o fm < As.

E:\wu\ﬂm)@ lon%@Q(A d6,3 moudan-AL § MUQ/(% A@ d/, RQCO/Q‘
clomde Tow-ne:

do= 9,685
L = Q931 cm

Ag = 342cm?/m (%&c/? s As =36 um’ /VV})

312 . npg . 204 - 10 (o5 As = 2
Aga;A+:MAlOk( ?,o,gJ T) 4,02 ot fom (QSC/IB, $ 1,2_9@)

N

VOILICACAD M DISPRASA he AQmADLRA D USAHANINTY

k=46-d=4,6~009635 = 1.503

j)4 = ,:i_\ﬁ_\ = 0,0035F < O/OZ, f)4 > 0,0035%
100.9,685

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios
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Undi= 0,0362. 1,503 . (1,2 +40. 0,00 35%) . 100 9,685 = 20,95 K/

Vimax = 30,35 /44 = SO.SYKN/m 2 R e 2 < foorfomd o foade

AL 4irPwhegr o OJVWIO\dbflg de C)’\o\,u()/w\l/\r\’}@.

VRRIFICAGAD >4 ANCORA YR

)[dfw\: 2,896 MPen

febunt = 2,023 MPor

ferg = 4,448 MPa

fod = ”%"‘ﬁ% faid = 2,5 4.4 Lyys = 2 2SBMPa

- g Fyl _ 2. 43498 - 333 4

Y W R AT

Asw&cz = -/LM\J ) = 0,30 ¥/ mn
42,438

)Qlomgcz = O( Q!ﬂ A%Q(z - A—- 53136(0/63)'_?,/—52 e (I/,gé(ﬁ’n
ASQ,‘FQ'}Z 31\‘,6

Qéam;m = MAIOL (olsh Slog 40mn) - {Ocam-
QWHP - 20-2 = 48cm ? Jbmec, .

Quords & omuskagemn me deteddu %}WJI do Joforng

Tom-»e:

= ' ?)3/36(0163)' EIIZ = 18195C/VV?
QQN\Q% {1 344
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DROTALHAMUNTO DO UCe LD

{ lZ.O { 82'5- { {OO .20 (
[ 1 | i
VeR ACTADORA
g // pMNQlP&L NO
1 1aneg L3

VoR Aladuea  Proncidat
Do mnel L

9| 120-2-448

2
VOLLOG ; Qc1z . 4,20- 420 + %‘Z@ff 02 420 + 9_*\/3452' Of35 3420 +4.20.9,1;

= O85> n_/n3

© 042 120:2 + L29.4,20 +4,20. 017 + 2825 .,0,47. 2, -
ARQA e Fopmgs ; 20-4,20 + o
+ 0235 0PY 2.2+ 04%.-420.% + 0.12.4,20-2
2
9,827,420 = S, 93m1°
L&

+ 4,.20.4,20 +4,20. 917 +

Peso e ACO . 12,2,99. 0245 + 13- 4,33- Qs = 73,;?5/%

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



LANCE 4

114

CoMPOSICAO D2 CALOAN
A

TIPO | PWAMAR IMewor | Tasbo INCUNASO | Paramar sueesion
Poso P 26 pa0 3 Kkn/m® S166 K/mR 3 AN/
A boco ¢ ‘ :
P — 1,09 kNfam? 1,09 mim* | 4 09xnfmt
PormoniL )
3,33 M/t 333 Knf 3,33 KNfmz
ATING NTAL
SN[ m? 3 KN 3 ¥Nfm?
] T ‘" et
i {0, Yz xNim | 13,08 fime 19,59mms |
| Th3IMNImT |

MODRLO po CALCUL) . BoAGORs o oAFORCOS

1959 KNfm?
{3, 08NN ?
10M2 NN /e _ﬂ

179‘]\ A e

i i | T

1 i - T -

l‘r 227 !
LMi=0.. Re-322-1042 M}Yi 308 0,825 (1,25 \LL’SZ‘Y)

~1939-440. (2,42+ 440/, )= 0 "+ Re = 26,30 Kl

J6y=0.. RitRe =10vz. 4295 +13,08- 0,825 +1939. 1 {0
Ri= 1933 knNfm
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Porer o colaly do mmugmanls oy | do. dnwlo e o

Mquwdar | com dutomdy e fomds de codomde muly me }mzdm
(Mdjm{,d@, Fom-ng ¢

\/(XN\HX): 26150 “‘47/59:1/1\13108'%0‘9)( :O ,'| j(qu: O,B@CKW}

M= 26,50 446 - 195904 (414036 )~ 15.08-036° _ 45 00 2

CALCULD DA ARIA N ACO

fed = 2,142 kN/wt
L4 = Y3, 48 KN o

My = 1R ALY = 2512 N

= hh-C-Bitfp = fz-2- %22 95w (e odolomde 910)

. 2542 = 4,98 cm
L=d15 95 [4" 4 oyzs - 2442400 95* | ’

Lymrz 0BS5S - §,9um

U348 + 0,003
2500

Come T < Thun ARvfrac © U8 de cowia dure Aimigofln

: ofoc/44
fg = 0,68'2,1{‘12« 100 4,98 = 6,63 um*/m (lww/m)
348

Prnim = Q17 Asmin= 4,615 o/
25 C/1Y
(28 200 4—%’5) = 4,52 twi/mm ( )

4.9 owt/m

Acdint = MAIOR

Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios
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VORIFICACAD DA DSRAM D2 AUWADURA 19 CI5AIAMONIO

Fetun = 2,896 M P
chm{ : 72,02MPe
Febd = 4,4ys MPa

Gxd = 0,0362 KN/um®

K=4.6-0,095=4.505 >4 .~ k=450

Pr= 39 _ 000951 <002 . fr = 0001
(00.95

\/nd = 010362 4,505 (1'2*”0' Q'OO?“)' 00 95 = 73,66 klfmn
Niwx = 2166/, = SSYIAV/m >> Ry e e 2 770140/»4}(9 ,

1{)@5&-& dIA)pQ/v\)\m @ SHm Uiy de U)BCAUWVY\MW}[(‘}‘

VRRI £ mc)\o MY ANCOJ 2A<412N&

)de -2,254.0. 4448 = 3,258 Mfa

Jo= a7 43 ‘4: = 33,36

Ry = 5 (1983:44) < 0,94 owi/im
4348

R, » 45 (26984) _ g 2300/

Y3.M8

Aiw&cs = 6/63 /i

0,. vy ﬂ s :'{OC”" ; Qd“P :17 (ON
Yomec, - 4,33/36‘(13'—%’- _ ,39cm ; Awin 1 )

Qbmﬂca:’i,&%,%'(i —%} S?f.’)(/m Q{V\H" fOw ; &(M}J‘L‘@) (ON)

, 6,63 :
D%’Y\QC:L = 4..3)3,56-(1) '5_—7 :60/9(/‘”’ 4

i
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Programa computacional para automatizar o dimeasiento e detalhamento de escadas de concreto armado
em edificios



