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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma aplicacdo web para o dimensionamento de
escadas longitudinais de concreto armado. Possibilitando aos usuarios com conhecimentos na
area da engenharia civil uma forma gratuita e sistematizada de calculos, capaz de ser executada
a partir de dispositivos mdveis, desktops e demais aparelhos que tenham um navegador de
internet instalado. A finalidade é de apresentar uma interface tecnoldgica de livre acesso,
responsiva, sistémica e amigavel, onde apds a insercdo de dados relativos as dimensdes da
escada é possivel a andlise das informacbes retornadas para fins de comparacao,
proporcionando ao usuario autonomia e agilidade. Os dados de retorno apresentam valores das
areas de aco a serem utilizadas, possibilitando a escolha das bitolas das barras de aco e gerando
uma visualizacdo esquematica da armacdo da escada e seus principais quantitativos. Para
embasamento do célculo foram utilizadas a normas brasileiras 6118/2014- Projeto de estruturas
de concreto, para o dimensionamento das armaduras de a¢co, NBR 6120 / 2019- Ac0es para 0
calculo de estruturas de edificacdes, utilizada para obter o carregamento total, dentre outras. O
modelo de escada abordada foi a dimensionada longitudinalmente, com um ou dois lances, onde
a aplicacdo deve apresentar os seguintes resultados de calculo: carregamento total do patamar
e do lance, momento méximo, equacdo adimensional do momento fletor (kmd), posi¢do da
linha neutra (kx), braco de alavanca (kz), area de ago principal e de distribui¢do. O detalhamento
final contém quantitativo, detalhamento das armaduras e carimbo. A composicdo desta
ferramenta foi possivel a partir das de linguagens de programacao para desenvolvimento WEB,
HTML5 para marcagdo de elementos de exibi¢do informacdes na pagina, CSS3, ferramenta que
define o estilo e a parte visual do projeto, JavaScript que elimina a estaticidade, implementando

funcionalidades de edicdo em tempo real.

Palavras-chave: Aplicacdo, Concreto Armado, Escada, Web.



ABSTRACT

This work aims to present a web application for the design of longitudinal reinforced concrete
stairs. Enabling users with knowledge in the field of civil engineering a free and systematic
form of calculations, capable of being performed from mobile devices, desktops and other
devices that have an internet browser installed. The purpose is to present a technological
interface of free access, responsive, systemic and friendly, where after the insertion of data
related to the dimensions of the ladder, it is possible to analyze the information returned for
comparison purposes, providing the user with autonomy and agility. The return data show
values of the steel areas to be used, allowing the choice of the steel bar gauges and generating
a schematic view of the stair frame and its main quantitative. To support the calculation,
Brazilian standards 6118 / 2014- Design of concrete structures were used for the design of steel
reinforcements, NBR 6120 / 2019- Actions for the calculation of building structures, used to
obtain the total load, among others . The ladder model approached was the longitudinal
dimension, with one or two flights, where the application presents the following calculation
results: total loading of the landing and the flight, maximum moment, dimensionless equation
of the bending moment (kmd), position of the neutral line (kx), lever arm (kz), main steel and
distribution area. The final detailing contains quantitative, details of the reinforcement and
stamp. The composition of this tool was possible from those of programming languages for
WEB development, HTML5 for marking display elements information on the page, CSS3, a
tool that defines the style and visual part of the project, JavaScript that eliminates static,

implementing functionalities real-time editing.

Keywords: Application, Reinforced Concrete, Ladder, Web.
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1 INTRODUCAO

O mercado da engenharia civil tem evoluido e se tornado cada vez mais exigente, a
busca por inovagdes, por tecnologias que melhorem os processos tem apresentado alto impacto
na revolugdo deste ramo. Dentre as diferentes atividades desenvolvidas na engenharia civil o
calculo estrutural utiliza mecénica, ciéncia e matematica, conforme descreve Hibbeler (2013,
p.1) “Quando projetada uma estrutura para servir a uma fungdo especifica para uso publico, o
engenheiro tem de se preocupar com a sua seguranca, estética e funcionalidade, mas ao mesmo
tempo tem que levar em consideracao as restricdes econdmicas e ambientais”.

Sdo muitos os fatores que o engenheiro deve observar quando esta trabalhando em suas
atividades, edificacGes atuais tem uma complexidade crescente e o uso de softwares é
fundamental no auxilio de projetos de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), utiliza-se
editores de texto, planilhas eletronicas, sistemas CAD e softwares de célculo, onde a aplicagdo
destas tecnologias contribuiu para um avanco significativo, possibilitando a automatizagao de
calculos complexos, deixando os projetistas com mais espaco para tarefas de analise (KALE;
ARDITI, 2005).

Os programas atuais possibilitam um alto desempenho, contribuindo para a
automatizacdo e velocidade dos calculos, levam em conta as normas técnicas vigentes,
apresentam interfaces graficas arrojadas para entrada de dados e retornam informacGes como
acoes, esforcos, deslocamentos, armaduras, quantidade de materiais gastos, estruturacdes
visuais informativas. Porém muitas dessas aplicagdes sdo particulares, sendo necessario o

pagamento para utilizacdo plena de seus recursos.
2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho sdo classificados em objetivo geral, onde é demonstrada uma
visdo global do tema em questdo e objetivos especificos, que pontuam quais as etapas
percorridas para que se obtenha o objetivo principal.
2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma aplicacdo web acessivel para

engenheiros com intuito de automatizar calculos de escadas longitudinais simplesmente

apoiadas.
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2.2 Objetivos especificos

a) pesquisa bibliografica;

b) desenvolvimento das rotinas de célculo;
¢) desenvolvimento do software;

d) validacéo do software;

e) consideracdes finais.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Escada

Uma definigdo simples para escadas pode ser encontrada no Codigo de Edificagdes de
Porto Alegre, onde ela ¢ apresentada como “Elemento de composicao arquitetdnica cuja funcao
é propiciar a possibilidade de circulacdo vertical entre dois ou mais pisos de diferentes niveis,
constituindo uma sucessao de no minimo trés degraus” (PORTO ALEGRE, 2006, p.12). Aratijo
(2014, p.65) analisa que as escadas “Sdo projetadas nas mais variadas formas e dimensoes,
dependendo do espago disponivel, do trafego de pessoas e de aspectos arquitetonicos”.

Os elementos constituintes de uma escada, segundo Santos (2017) sdo: piso, espelho,
largura, patamar e altura. O codigo de obras de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2006, p.11)
define degrau como sendo “Cada um dos pisos onde se assenta o pé ao subir ou descer uma
escada”, a NBR 9077:2001 - saidas de emergéncia em edificios, delimita que o degrau € o
conjunto de dois elementos sendo denominados, 0s horizontais de piso e verticais de espelho,
compondo o lance que é a sucessdo ininterrupta de degraus entre dois patamares sucessivos
(ABNT NBR 9077:2001). Conforme Guerrin (1990, p. 332) o patamar ¢ ““[...] a parte horizontal
de uma escada entre dois lances chama-se patamar ou patamar de descanso. A cada andar a
escada chega a um patamar de chegada, que é ao mesmo tempo patamar de saida do andar

superior. A figura 1 apresentada abaixo, esquematiza a localizacdo do piso e espelho.
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Figura 1 - Elementos de uma escada.

Fonte: (ARAUJO, 2014).

Além dos degraus, lances e patamares uma escada deve conter guarda-corpo, onde
segundo a NBR 9077 (2001, p.3) a defini¢ao destes ¢ “barreira protetora vertical, maciga ou
nao, delimitando as faces laterais abertas de escadas”, a norma justifica que uma escada “deve
ser protegida de ambos os lados por paredes ou guardas (guarda-corpos) continuas, sempre que
houver qualquer desnivel maior de 19 cm, para evitar quedas”. (NBR 9077, 2001, p.17).

Outro item encontrado nas escadas normalmente fixados nas paredes e guarda-corpos
sdo denominados de corrimao, a NBR 9077 (ABNT, 2001) observa que uma escada deve conter
o corrimdo principal na altura normal exigida entre 80 cm e 92 cm acima do nivel do piso, 0s
corrimdos devem ser projetados de forma que uma méo se encaixe confortavelmente,
permitindo deslocamento continuo desta ao longo de toda extensdo, sem encontrar quaisquer

obstrucdes, arestas ou solugdes de continuidade.

Figura 2 — Elementos de uma escada.

CORRIMAO

ESPELHO DO DEGRAU

PISO DO DEGRAU

PATAMAR

GUARDA-CORPO

2° LANCE

1° LANCE

PARTES
DA ESCADA

Fonte: (Disponivel em: https://dicasdearquitetura.com.br/os-diferentes-modelos-de-escadas).
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A figura 2 apresenta um desenho esquematico demonstrando uma escada e seus
elementos, degrau constituido de espelho e piso, assim formando o lance; patamar, guarda-
corpo e corrimdo. O proximo tdpico trata de delinear quais sdo os conceitos aplicados para a

concepgdo geomeétrica de alguns desses elementos.

3.2 Geometria de uma escada

De acordo com Araujo (2014, p.65) escadas “podem apresentar um ou mais lances
retangulares ou podem ser curvas” conforme esquematiza a figura 3, com alguns modelos de

vista superior:

Figura 3 - Algumas formas usuais de escadas de edificios.

patamar
s
L
Eal
d /
/ ,
lance
"
a b c
e
d e

Fonte: (ARAUJO, 2014).

Segundo Santos (2017, p.65) “as escadas sdo apoiadas em vigas, paredes de alvenaria
ou paredes de concreto. Dependendo da localizagcdo dos apoios, elas podem ser classificadas
como escadas armadas transversalmente, escadas armadas longitudinalmente ou escadas
armadas em cruz”. Deve-se observar que a aplicacao desenvolvida para este artigo foi elaborada
apenas para o calculo de lances e patamares retangulares e para escadas armadas

longitudinalmente.
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3.2.1 Largura de passagem

A largura minima de passagem de uma fila de pessoas, € fixada em 0,55 metros, onde a
capacidade de uma unidade de passagem é o nimero de pessoas que passa por esta unidade em
1 minuto. Outro valor correlacionado a passagem de uma fila € a populacdo, segundo a NBR
9077 a definicdo para populacdo é o nimero de pessoas para as quais uma edificacdo, ou parte
dela, é projetada (ABNT, 2001). Assim é possivel calcular a largura de saida da escada com a
formula 1 descrita abaixo, apresentada na NBR 9077 (2001, p.5), uma vez que “A largura das

saidas deve ser dimensionada em fungdo do nimero de pessoas que por elas deva transitar’:

(Férmula 1)
N = P
- C

Onde:
N = numero de unidades de passagem, arredondado para nimero inteiro;
P = populacdo, conforme deve ser calculada em funcdo do pavimento de maior populagéo;

C = capacidade da unidade de passagem.

Os valores da populacdo do pavimento de maior lotagdo e a capacidade da unidade de
passagem podem ser consultados no anexo A (NBR 9077:2001).

O valor calculado para N a partir da formula 1, deve ser confrontado com a minima
largura admissivel que pode ser adotada. Este valor é apresentado pela NBR 9077, onde fica
definido que a largura minima recomendavel para escadas fixas em rotas acessiveis é de 1,10
m, correspondendo a duas unidades de passagem de 55 cm (ABNT, 2001).

Logo, o valor de N calculado através do quadro 1 e formula 1, deve ser comparado com

o valor minimo, optando pelo maior resultando dentre esses.
3.2.2 Especifica¢des dos degraus
Conforme descrito no item 3.1 deste artigo, um degrau é composto de piso e espelho.

Segundo a NBR 9077 (ABNT, 2001, p. 9) a geometria deste deve estar dentro das seguintes
delimitacdes, as variaveis podem ser observadas na figura 4:
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e teraltura h ( Figura 4) compreendida entre 16,0 cm e 18,0 cm, com tolerancia de 0,05
cm;

e terlargura b (Figura 4) dimensionada pela férmula 2 de Blondel:

(Férmula 2)
63cm < (2*h + b) < 64cm
Onde:
h = altura do degrau, entre 16,0 cm e 18,0 cm;

b = largura do degrau.

Figura 4 — Altura e largura do degrau.

Fonte: (NBR 9077:2011).

Nas palavras de Araldjo (2014), especificando a altura do espelho h, é encontrada a
medida b do piso utilizando a féormula de Blondel. Conhecendo a altura A a ser vencida pela

escada o numero de degraus t é dado pela formula 3:

(Férmula 3)

=l e

Onde:
t = nimero de degraus;
A = altura a ser vencida (cm);

h = altura do espelho (cm).
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Se o resultado n&o for um numero inteiro deve-se adotar um valor inteiro imediatamente
superior ou inferior ao nimero calculado.

Segundo Araujo (2014) com o namero de degraus t obtido na formula 3, pode-se
calcular o valor correto da altura do espelho e, utilizando a seguinte equagéo apresentada na

formula 4:

(Férmula 4)

- >

Onde:
e = altura do espelho (cm);
A = altura a ser vencida (cm);

t = numero total de degraus.

3.2.3 Especificacdes lance e patamar

De acordo coma NBR 9077 (2001), um lance de escada deve ter larguras e alturas iguais
em seus degraus, € nos lances sucessivos de uma mesma escada a diferenca entre as alturas de
degraus deve ser no maximo 5mm.

O lance minimo deve ser de trés degraus e o lance maximo, entre dois patamares
consecutivos, ndo deve ultrapassar 3,70 m de altura.

Conforme descrito na ABNT 9077 (2001) o comprimento dos patamares deve ser

calculado pela férmula 5:
(Férmula 5)
Lpatamar = (2 * h + b) *n+ b
Onde:

Lpatamar = largura do patamar (cm);
b = largura do piso do degrau (cm);
h = altura do espelho do degrau (cm);

n = um namero inteiro (1, 2 ou 3).
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Observando que:

a) quando se tratar de escada reta, o comprimento deve ser medido na direcdo do
transito;
b) no minimo, igual a largura da escada, quando ha mudanca de direcdo da escada sem

degraus ingrauxidos, ndo se aplicando, neste caso, a férmula anterior.

¢) Em ambos os lados de vdo da porta, deve haver patamares com comprimento minimo

igual a largura da folha da porta

Segundo a NBR 9050:2004 - Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espacgos e
equipamentos urbanos (2004, p.45) a dimensdo minima do patamar deve ser de 1,20 m, sendo
que a cada 3,20 de desnivel de escada deve haver um patamar ou também quando houver
mudanca de direcdo do transito.

O angulo de inclinacdo da escada, pode ser obtido através da formula 6 (ARAUJO,

2014), a figura 1demonstra a localizacdo das variaveis descritas abaixo:

(Férmula 6)

cosa =

Va2 + e?

Onde:
cos a = valor do angulo a ser obtido (grau);
a= largura do piso (cm);

e = altura do espelho (cm).

Concluindo a anélise geométrica de uma escada, onde foram levantados os principais
valores que devem ser respeitados por normas para sua parametrizacdo. O préximo topico visa

compor 0s materiais utilizados para que uma escada seja edificada.

3.3 Concreto Armado

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014) o concreto é a composicdo de agua, cimento e
agregados, podendo-se obter, pasta, quando misturada apenas agua e cimento, adicionando
agregados miudos na pasta é gerada a argamassa, ja a argamassa com adicdo de agregados

graudos é denominada concreto.
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O concreto armado é o material composto, obtido pela associacdo do concreto com
barras de aco, convenientemente colocadas em seu interior. Em virtude da baixa resisténcia a
tracdo do concreto (cerca de 10% da resisténcia & compressao), as barras de aco cumprem a
funcdo de absorver os esforcos de tracdo na estrutura. As barras de agco também servem para
aumentar a capacidade de carga das pecas comprimidas. O funcionamento conjunto desses dois
materiais sO é possivel gracas & aderéncia (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

Devido a aderéncia, as deformacGes das barras de aco sdo praticamente iguais as
deformacBes do concreto que as envolve. Em virtude de sua baixa resisténcia a tracdo, o
concreto fissura na zona tracionada do elemento estrutural. Desse momento em diante, 0sS
esforgos de tracdo passam a ser absorvidos pela armadura. Isso impede a ruina brusca da
estrutura, o que ocorreria, por exemplo, em uma viga de concreto simples.

Além de absorver os esforcos de compressdo, 0 concreto protege as armaduras contra a
corrosao. Apesar da fissuracao, quase sempre inevitdvel em uma estrutura de concreto armado,
a durabilidade das armaduras néo fica prejudicada, desde que as aberturas das fissuras sejam

limitadas.

3.3.1 Concreto

E especificado pela NBR 8953:2015 - Concreto para fins estruturais (2015, p.2) “Os
concretos para fins estruturais sdo classificados nos grupos | e I, conforme a resisténcia
caracteristica a compresséo (fck), determinada a partir do ensaio de corpos de prova [...]”. O
quadro 1 abaixo, demonstra os grupos, onde o grupo | corresponde aos concretos até classe C50
e o grupo Il, classes superiores até C90, os numeros indicadores das classes representam a

resisténcia caracteristica a compressdo especificada em MPa para idade de 28 dias:

Quadro 1: Classe de resisténcia de concretos estruturais

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia
resisténcia caracteristica a resisténcia | caracteristica a
Grupo 1 compressao Mpa | Grupo Il | compressdo Mpa

C20 20 C55 C55

C25 25 C60 C60

C30 30 C70 C70

C35 35 C80 C80

C40 40 Ca0 Ca0

C45 45

C50 50 C 100 C 100

Fonte: (NBR 8953:2015).
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Observa-se a possibilidade de incorporar produtos quimicos ou outros componentes,
com a intencdo de melhorar algumas propriedades, gerando assim concretos de alto
desempenho, com resisténcias a compressdo superiores a 50 MPa, porém estas classes ndo séo
0 objetivo deste artigo, ficando limitado os calculos aos valores contidos na classe I.
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

3.3.2 Aco

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014, p.19), “Para utilizagdo estrutural, o concreto
sozinho ndo é adequado como elemento resistente, pois, enquanto tem uma boa resisténcia a
compressdo, pouco resiste a tracdo (cerca de 1/10 da resisténcia a compressdo), embora esse
tipo de solicitacdo sempre esteja presente nas estruturas das construgdes”. Para aumentar a
resisténcia da viga a tracdo, o concreto deve ser associado a um material que tenha boa
resisténcia a tragcdo e seja mais deformavel que ele, sendo indicado o aco, que deve trabalhar
solidariamente com o concreto sendo colocado longitudinalmente na regido tracionada da peca,
uma vez que sO possivel a ocorréncia de tracdo, quando existe a correta aderéncia entre 0s
elementos e deformacao do concreto.

A norma responsavel pelas armaduras de aco empregadas na armagdo do concreto é a
NBR 7480 - Aco destinado a estruturas de concreto armado, conforme expresso nesta, Sao
classificados como barra os produtos de didmetro nominal de 6,3mm ou superior, obtidos
exclusivamente por processo de laminacdo a quente, ja os fios séo classificados pelo didametro
nominal de 10,0mm ou menos, obtidos através de fio-maquina por trefilagdo ou laminacéo a
frio, assim as barras podem ser classificadas de acordo com seu valor caracteristico de
resisténcia ao escoamento (fyk) CA-25, CA-50 e CA-60. (NBR 7480, p.2). A sigla CA significa
concreto armado e a numeracdo representa o fyk em kgf/mmz2 ou kN/cmz?, sendo este a maxima

tenséo que a barra deve suportar.

3.4 Escada de concreto armado

Existe uma limitacdo entre os inumeros modelos de escadas que podem ser concebidas
e a abordagem computadorizada, conforme descrito no item 3.2 as escadas mais usuais séo
apoiadas em vigas, paredes de alvenaria ou paredes de concreto, o0s apoios definem o sentido
da armacdo principal das escadas, onde estas podem ser armadas, longitudinalmente,

transversalmente ou em cruz, conforme demonstra a figura 5:
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Figura 5 — Classifica¢do quanto a dire¢do das armaduras principais.

V1

V1 V2
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va V4
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Fonte: (ARAUJO, 2014).

A aplicacdo proposta neste artigo abordara apenas escadas que possam ser modeladas
como se fossem lajes armadas em apenas uma direcéo.

A escolha de lajes armadas em uma direcdo se justifica, conforme descreve Araljo
(2014, p.7) pela relacdo entre os vaos “ As lajes armadas em uma direcdo sdo aquelas em que a
relagéo entre os vaos ¢ superior a 2”. Apesar da nomenclatura ser de laje armada em uma
direcdo, € necessario observar que esta ainda sera armada em duas dire¢Bes, porém como o
momento fletor na direcdo do vdo maior é pequeno, ndo precisa ser calculado, bastando apenas
a adogdo de uma armadura de distribuicio nesta direcdo. (ARAUJO, 2014).

A escada de um lance é apoiada nas vigas V1 e V2 conforme figura 6, situadas no nivel
dos pisos, sendo o calculo efetuado considerando a escada como uma viga inclinada (ARAUJO,

2014):

Figura 6 — Escada armada longitudinalmente, um lance.

O .
V1 V2
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: p (kN/m?) :

v v v v v v ¥

=V2

V1 I

Fonte: (ARAUJO, 2014).
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Segundo Araujo (2014, p.77) “Esse tipo de escada pode exigir valores elevados para a
espessura h da laje, pois ndo se pode mais contar com a colaboragao dos degraus na resisténcia”.
Uma segunda vertente de escadas armada longitudinalmente € a escada com dois lances,
possuindo patamar intermediério. A figura 7, demonstra que os apoios séo feitos na viga V1

que se encontra no nivel do piso e na viga V2 intermediarial, situada no nivel do patamar.

Figura 7 — Escada armada longitudinalmente, dois lances.
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Fonte: (ARAUJO, 2014).

Uma observacdo feita por Aradjo em relagdo ao tamanho do vao para modelos deste
tipo, indica que caso 0 vao seja grande, pode ser conveniente projetar uma viga no inicio e no
fim do trecho inclinado, neste caso a laje do piso é calculada separadamente da escada; como o
lance ficara isolado dos patamares ele pode ser calculado como a escada de um lance
(ARAUJO, 2014).

Os célculos da aplicacdo englobam os dois modelos demonstrados acima, assim o
processo l6gico demonstrado nas proximas etapas, seguem a seguinte linha de raciocinio para

gue uma escada seja concebida:

a) composicgéo de cargas;

b) analise do modelo estrutural,

legea viga intermediaria ndo for projetada, a escada sera autoportante, devendo ser calculada como uma estrutura
espacial hiperestatica”.
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¢) dimensionamento das armaduras;
d) escolha do diametro das armaduras;

e) verificacOes.

3.5 Composicao de cargas atuantes na escada

Em uma estrutura é necessario verificar a composicdo de cargas atuantes, conforme
define a NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto (2004, p.56) “Na analise estrutural
deve ser considerada a influéncia de todas as acGes que possam produzir efeitos significativos
para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta 0s possiveis estados limites
ultimos e os de servigo”. Estas agdes segundo NBR 8681:2004 - Ac¢Oes e seguranca nas
estruturas, podem ser classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais, assim pontuadas
abaixo (ABNT, 2004):

a) Ac0Oes permanentes: A¢des que ocorrem com valores constantes ou de pequena variacdo
em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construcéo. A variabilidade
das acdes permanentes é medida num conjunto de construcdes analogas.

b) Acdes varidveis: AcOes que ocorrem com valores que apresentam variagdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construgéo.

c) Acdes excepcionais: Acdes excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente curta e
muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem

ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas.

Classificadas as acbes e ja conhecido o conjunto de composicdo de uma escada, é
abstraido da NBR 8681 que a composi¢do permanente € o conjunto de “pesos proprios dos
elementos da construgdo, incluindo-se o0 peso proprio da estrutura e de todos os elementos
construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos [...]” (ABNT, 2004, p.3), sendo entdo o
peso proprio a ser considerado: laje, degraus, peitoril (parede, corrimdo ou guarda corpo),
reboco e revestimento.

A carga acidental € relacionada ao uso da construcdo, conforme NBR 6120:2019 -
Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes, é toda carga que pode atuar sobre a estrutura
de edificacbes em funcdo do seu uso (pessoas, moOveis, materiais diversos, veiculos etc.)
(ABNT, 2019).
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Segundo Araudjo (2014), as cargas atuantes nas escadas podem ser agrupadas em

permanentes e acidentais, obtendo uma variavel referente a estas (formulas 7):

(Férmula 7)

p=g+q
Onde:
p = soma de todas as cargas atuantes na laje do lance da escada (kN/m2);
g = soma das cargas permanentes aplicadas sobre o lance da escada (KkN/m?);

g = carga acidental aplicada sobre o lance da escada (KN/m2).

3.5.1 Peso Prdprio da Laje

Segundo Araujo (2014, p.68) “O peso proprio da escada ¢ avaliado por m? de projecao
horizontal, ou seja, ele € uma carga vertical, tanto para o patamar, quanto para os trechos
inclinados”. O corte longitudinal da figura 8, demonstra a separagao dos trechos, sendo o ndo

inclinado o patamar e o inclinado onde se encontram os degraus o lance:

Figura 8 — Corte longitudinal da escada.
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Fonte: (ARAUJO, 2014).

Para a espessura da laje do lance inicialmente pode-se adotar um valor, o quadro
2 apresenta empiricamente a relacdo hj da espessura da laje em relagdo ao comprimento
do vdo (CAMPOS FILHO, 2008b, p. 2):
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Quadro 2 - Espessura da laje da escada em fungdo do vdo maior.

Vao Espessura
£<3m 10cm
3m<{<4m 12 cm
4m < £ <S5m 14 cm

Fonte: (CAMPOS FILHO, 2008b, p. 2).

Segundo a NBR 6118, o valor minimo de espessura para lajes macicas € de 7 cm
para lajes de piso ou de cobertura em balango (ABNT, 2004).

Assim Araujo apresenta a formula 8 para calculo do peso proprio das lajes do patamar:

(Férmula 8)
peso do patamar = g = yCA * hp
Onde:
g = peso do patamar kN /m?;
yCA = peso especifico do concreto armado (kN/m?);

hp = espessura laje do patamar (m).

No trecho inclinado é necessario levar em conta o peso dos degraus, sendo h a espessura
da laje abaixo destes, sua espessura de calculo hl deve ser vertical e seu valor é encontrado

utilizando a seguinte férmula 9:

(Férmula 9)

hl =

CoS
Onde:

h1 = espessura vertical da laje inclinada (m);
h = espessura da laje inclinada (m);

Cos a = inclinagdo da escada, formula 6.

A espessura média hm medida na vertical multiplicada pelo peso especifico € o valor
do peso prdprio do trecho inclinado, apresentado na formula 10,
(Férmula 10)

e
peso do lance = hm = (hl + 5) * YCA
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Onde:

hm= espessura media da laje na vertical (m);

vCA = peso especifico do concreto armado (kN/m?);
h1= espessura vertical da laje inclinada (m);

e = altura do espelho (m).

3.5.2 Revestimento e reboco

Analisando o projeto arquitetonico € possivel pesquisar o peso especifico dos materiais
empregados, uma vez que o peso do revestimento é considerado uma carga vertical projetado
por metro quadrado, efetuando o calculo do peso do revestimento em virtude do peso especifico
dos materiais. Na falta de um projeto detalhado dos degraus, pode-se adotar como peso do
revestimento o valor de 1,0 kN/m2 (ARAUJO, 2014).

E apresentado pela NBR 6120:2019 (ABNT, 2019, p. 8), um quadro onde é possivel
efetuar as consultas dos pesos especificos dos materiais empregados, reproduzida no quadro 3

(para materiais como metais e madeiras, verificar o quadro da referente norma):



Quadro 3 - Peso especifico aparente dos materiais da construgéo
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Peso especifico

Material aparente yap
KN/m3
Arenito 21 a 27 (24)
Ardosia 28
Basalto, diorito, gabro 27 a 31 (29)
Calcario denso 20 a 29 (24,5)
. Gnaisse 30
1 Rochas naturais — p
Granito, sienito, porfiro 27 a 30 (28,5)
Lava basaltica 24
Marmore e calcério 28
Outros calcarios 20
Taquilito 26
Blocos de concreto vazados (funcéo estrutural, classes A e 1
B, ABNT NBR 6136)
Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (funcéo 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
Blocos ceramicos vazados com paredes macigas (funcdo estrutural, 14
ABNT NBR 15270-1)
2 Blocos — -
. Blocos cerdmicos macicos 18
artificiais e
. Blocos de concreto celular auto clavado (Classe C25— ABNT NBR
pIsos 1343) 5,9
Blocos de vidro 9
Blocos silico-calcareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12 a 18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
3 Argamassas e
Argamassa de gesso 12 a 18 (15)
concretos :
Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Fonte: (NBR 6120:2019).
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3.5.3 Parapeitos e paredes

Para 0 modelo de escada armada longitudinalmente o parapeito se apoia na propria
escada, sendo necessario transformar o peso préprio deste em uma carga distribuida por unidade
de area da escada (ARAUJO, 2014), assim demonstrado na formula 11:

(Férmula 11)

va * Hparapeito * t
L

G parapeito=

Onde:

G parapeito = peso proprio do parapeito (KN/m?);

va = peso especifico da alvenaria (kN/m3). Para o peso especifico pode-se admitir 13 kN/m3
para tijolos ceramicos furados e 18 kN/m3 para tijolos ceramicos macicos;

Hparapeito = altura do parapeito ou parede (m);

t= espessura do parapeito ou parede (m);

L= largura da escada (m).

Conforme disposto na NBR 6120 “nas bordas de balcdes, varandas, sacadas e terragos
com guarda-corpo, prever carga variavel de 2 kN/m, além do peso préprio do guarda-corpo.
Considerar também forgas horizontais varidveis conforme item 6.3” (2019, p.26). O item 6.3
da NBR 6120 (2019, p.27) define que as estruturas que suportam guarda-corpos, parapeitos ou
qualquer outra barreira destinada a reter, parar, guiar ou prevenir quedas de pessoas, devem
resistir as forgas, que sao relacionadas a localizacdo da barreira. A norma indica que as barreiras
devem ser projetadas para forcas indicadas em Normas Brasileiras especificas ou quando estas
Normas ndo existirem, devem ser consideradas as forcas disponiveis no quadro 4 referente,
independentemente da altura da barreira, as forcas devem ser consideradas atuando a 1,1 m
acima do piso acabado e perpendiculares ao eixo longitudinal da barreira, a figura 9 apresenta

a aplicacéo dos valores.

Quadro 4: Forgas horizontais em guarda-corpos e outras barreiras destinadas a protecdo de pessoas.

Localizacdo da barreira Forga horizontal kN/m

Escadas privativas ou sem acesso ao publico, escadas de emergéncia em edificios. 1,0

Fonte: (NBR 6120:2019).
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Figura 9 — Cargas acidentais nos parapeitos.

2, 0kN/m
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Fonte: (ARAUJO, 2014).

3.5.4 Sobrecarga Distribuida

Segundo a NBR 6120 a carga acidental vertical é distribuida uniformemente sobre a

superficie da escada e tem 0s seguintes valores (ABNT, 2019):

a) escadas com acesso ao publico: 3,0kN/mz;
b) escadas sem acesso ao publico: 2,5kN/mz;

3.5.5 Esforgos nas escadas e em vigas inclinadas
Para o célculo dos esfor¢os em uma escada armada longitudinalmente, considera-se que
ela estd recebendo a acdo de uma carga p uniformemente distribuida, onde é elaborado um

modelo simplificado para célculo considerando a escada como uma barra inclinada (ARAUJO,

2014), conforme figura 10:

Figura 10 — Modelo de célculo das barras inclinadas.

v v v v v 3

= iz

o2k | »l

Fonte: (ARAUJO, 2014).
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Para uma secéo S situada a uma distancia X do apoio inferior é encontrada atuando a
forca vertical Q (x), porém como a barra em questdo é inclinada, Q (x) ndo representa o esforco
cortante na secdo, assim para encontrar os esforcos solicitantes é necessario decompor esta forca
em uma componente normal N (x) formula 12 e uma componente transversal V (x) formula 13,
outra for¢a que atua no trecho é o momento fletor M (x) formula 14, ambos demonstrados nas

férmulas abaixo:

(Férmula 12)

l
N(x) = (% — px) *COS COS

(Formula 13)

l
V(x) = (% — px) x sen a
(Formula 14)
pl _ px’
M(x) >X"

Onde:

N(x) = componente de esfor¢co normal em relagdo ao eixo da barra (kN);

V(X) = componente de esforgco perpendicular em relacdo ao eixo da barra (kN);
Mx(x) = momento fletor (KN/m);

p= carga uniformemente distribuida (kN.m);

I= distancia entre vaos do patamar (m).

Os diagramas apresentados abaixo na figura 11, demonstram os esforcos solicitantes na
barra inclinada, sendo elas de flexo-compressdo e flexo-tracdo, porém na secdo onde o
momento fletor € maximo o esforgo normal é nulo, assim para simplificar o projeto da escada,
a armadura principal pode ser dimensionada como estando em flexao simples para 0 momento
méaximo, o procedimento se justifica uma vez que nos casos usuais 0s esfor¢os normais sao
pequenos (ARAUJO, 2014).
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Figura 11 — Diagrama de esforcos solicitantes.
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Fonte: (ARAUJO, 2014).

Para escadas de um lance a carga p (KN/m2) demonstrada na figura 12 inclui o peso
proprio, revestimento e carga acidental distribuida sobre a superficie da escada. Quando houver
parapeito apoiado na escada é necessario acrescentar seu peso e a carga acidental vertical de
2,0 kKN/m, essas duas cargas devem ser divididas pela largura da escada, para serem expressas
em kN/mz, j& a forga horizontal de 1 kN/m no topo do parapeito ndo tem influéncia nos esforgcos
solicitantes (ARAUJO, 2014).

Figura 12 — Cargas atuantes no trecho inclinado.
; p (kN/m?) :
v v v v v v y

Ve

V1 |

le
¢

b

Fonte: (ARAUJO, 2014).

Outro modelo abordado é a escada de dois lances com um patamar intermediario

(também conhecida como escada em U), a figura 13, apresenta o modelo de célculo
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Figura 13 — Escada de dois lances com patamar intermediario.

Fonte: (ARAUJO, 2014).

E necessario observar que se a viga V2 localizada no lance intermediério, ndo existir a
estrutura passa a ser autoportante, assim devendo estar sempre presente para o correto calculo
na aplicagdo. A figura 14 demonstra os diagramas de momentos fletores na escada, a carga pl
(kN/m2) inclui o peso préprio das lajes, revestimento e carga acidental. Na carga p2 (kN/m?),
também é levada em conta o peso dos degraus e as cargas de parapeito:

Figura 14 — Carregamento e momentos fletores.

Pz

Diagrama de
momenlos fletores

Fonte: (ARAUJO, 2014).

Concluindo as aplica¢des das cargas, é possivel efetuar o dimensionamento da armadura
principal.

3.6 Armadura principal

Segundo a NBR 6118 “O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir

a um conjunto de esforgos resistentes (Nrd, Mrd) que constituam envoltéria dos esfor¢os
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solicitantes (Nsd, Msd) determinados na analise estrutural.” (ABNT, 2004, p.120). Onde Mrd
- Momento fletor resistente de célculo e Nrd - Forga normal resistente de célculo, Msd -
Momento fletor solicitante de calculo e Nsd - Forca normal solicitante de célculo.

Conforme Carvalho e Figueiredo (2014), o calculo de dimensionamento das estruturas
de concreto armado é feito no estado limite dltimo 111, onde aumenta-se 0 momento fletor até
um valor proximo da ruina, com acfes majoradas e resisténcias minoradas, justificando que o
objetivo principal é projetar estruturas que resistam de forma econémica aos esfor¢os sem
chegar ao colapso. A figura 15 demonstra os dominios de estado limite Ultimo de uma secéo

transversal.

Figura 15 — Dominios de estado-limite tltimo de uma secao transversal.
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Fonte: (Carvalho e Figueiredo, 2014).

Assim o dimensionamento no estado limite Gltimo conforme observa Carvalho e
Figueiredo (2014, p.115) impde que “na se¢ao mais solicitada sejam alcangadas as deformagdes
especificas limites dos materiais, ou seja, 0 estado limite Gltimo pode ocorrer tanto pela ruptura
do concreto comprimido quanto pela deformacéo excessiva da armadura tracionada”.

Para o célculo da quantidade de armadura longitudinal resistente aos esforcos em se¢oes
transversais retangulares é necessario conhecer a resisténcia caracteristica de compressao do

concreto (fck), conforme a NBR 6118 os valores caracteristicos fk ( valor em que um

determinado lote de material, tem uma determinada probabilidade de ser ultrapassado, no
sentido desfavoravel a seguranga) das resisténcias devem ser minorados a partir do coeficiente

de ponderagdo das resisténcias ym, uma vez que as tensdes resistentes de calculo cRd ou TRd
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sdo estabelecidas para a determinacgdo solicitacdes resistentes de calculo que ndo dependam
diretamente das resisténcias estabelecidas por meio de ensaios em corpos-de-prova.

Assim para as solicitacdes resistentes de calculo do concreto € utilizada a formula 15, o
tipo de aco também é necessario ser escolhido e € minorado conforme a férmula 16, o quadro

5 demonstra os coeficientes utilizados ym na minoracao

(Férmula 15)

fck

fcd= —

ym
(Férmula 16)

fyk

fyd= Vs

Onde:

fck = resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

yc = coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, sendo seu valor igual a 1,4;
fcd = resisténcia de céalculo a compressdo do concreto (MPa);

fyk = resisténcia caracteristica a tragdo do aco (MPa);

vs = coeficiente de minoracdo da resisténcia do ago, sendo seu valor igual a 1,15;

fyd = resisténcia de célculo de escoamento do ago (MPa).

Quadro 5 - Valores dos coeficientes yc e vs.

Combinac0es Concreto (yc) Aco (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de 12 115
construcao
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: (Carvalho e Figueiredo, 2014).

Segundo Carvalho e Figueiredo o dimensionamento das armaduras das lajes deve ser
feito para uma secdo retangular de largura bw = 100 cm e altura Gtil d, onde o valor é encontrado

utilizando a equacédo 17. A figura 16 representa um esquema das cotas das variaveis informadas:
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Figura 16 — Cotas da sesséo.
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Fonte: (Autor, 2020).
(Férmula 17)

1) bitola)
2

d=h-—cx (
Onde:
d=altura util da secéo (cm);
h = espessura da laje do lance (cm), definido no item 3.5.1;
¢ = cobrimento nominal da armadura (cm);

bitola= didmetro da bitola da armadura (cm).

Em relacdo a incognita ¢ da equacdo 17, seu valor esté relacionado a agressividade
ambiental, a NBR 6118 (2004, p.17) conceitua que “A agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das acdes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da
retragdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento”, o quadro 6 demonstra a

classificacdo das classes de agressao em relacédo ao tipo de ambiente de projeto:
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Quadro 6 - Classe de agressividade ambiental (CAA).

Clas_se_ de . Classificacéo geral do tipo de R.'SCO d~e
agressividade Agressividade : ) . deterioracdo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
1 Moderada Urbanat 2 Pequeno
Marinhat
Il Forte - Grande
Industrial * 2
) Industrial * 2
v Muito Forte . p Elevado
Respingos de maré

1 Pode-se admitir um microclima dom 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).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em regiGes de clima sexo,
com umidade relativa ao ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominante secos ou regiGes onde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, branqueamento em industrias de celulose e papel,
armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: (NBR 6118:2004).

Com a definicdo da classe de agressividade ambiental é possivel consultar no quadro 7
apresentado pela NBR 6118 (2014, p.20) o valor de cobrimento nominal, sendo este “[..] sempre
referidos a superficie da armadura externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento

nominal de uma determinada barra”.

Quadro 7: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental

I | 1l \VE
Tipo de estrutura Componente
ou elemento

Comprimento nominal
mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Pretendido ! Todos 30 35 45 55

L Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a banha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre
superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante
sob tensdo

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contra piso, com
revestimento finais seco tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
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como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e com outros tantos, as
exigéncias deste quadro podem ser substituidas por 7.4.7.5. respeitando um cobrimento nominal >
15mm

3 Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de &gua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: (NBR 6118:2004).

O célculo é feito a partir do equilibrio das forcas atuantes, é necessario observar
conforme preconizado na NBR 6118 (2014, p.91) “A capacidade de rota¢do dos elementos
estruturais é funcédo da posicdo da linha neutra no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera
essa capacidade. Devendo essa relagdo ser menor ou igual a 0,45 para concretos com fck < 50
MPa”.

A equacdo 18 apresentada abaixo, € utilizada para identificar a posicdo da linha neutra,
segundo Carvalho e Figueiredo (2014, p.127) o momento de calculo (Md) deve ser majorado

com 40% do momento atuante:

(Férmula 18)

Md

—=125%d*( 1- [1-
x=1,25*d 0,425*fcd*bw*d2

Onde:

X = posicdo da linha neutra em relag&o a fibra mais comprimida (cm);

bw = largura da se¢édo de concreto, no caso de lajes é usado o valor de 100 cm;
d = altura atil da secéo (cm);

Md = momento atuante de calculo por unidade de comprimento (KNm/m);

fcd = resisténcia de céalculo a compressao do concreto (MPa).

Com o valor de x determinado acima é possivel determinar a area de aco (As), formula
19:

(Férmula 19)

As 0,68*fcd*bw*x
s= fyd
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Onde:

As = area de aco por unidade de comprimento (cm2/m);

fyd = resisténcia de célculo de escoamento do aco (MPa);

X = posic¢do da linha neutra em relacédo a fibra mais comprimida (cm);

bw = largura da secdo de concreto, no caso de lajes é usado o valor de 100 cm;

fcd = resisténcia de calculo a compressao do concreto (MPa).

3.7 Armadura Minima

Para se¢Oes retangulares a armadura minima de tracdo segundo a NBR 6118 (2014,
p.130) “em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo
dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimol...], respeitada a taxa minima absoluta
de 0,15%”, alternativamente a armadura minima pode ser considerada atendida se forem
respeitadas as taxas minimas de armadura (pmin) apresentado no quadro 8, os valores de pmin
estabelecidos pressupdem o uso de aco CA-50, yc = 1,4 ¢ ys = 1,15, ¢ calculado pela formula
20.

Quadro 8: Taxas minimas de armadura de flex&o para vigas.

Valore de pmin (As,min / Ac) %
fck (Mpa)
20 25 30 35 40 45 50
Retangular 0,15 0,15 0,15 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208

Fonte: (NBR 6118:2004).

(Formula 20)
As,min=pmin * bw*h
Onde:
As,min = area de aco minima por unidade de comprimento (cm2/m);
pmin = porcentagem minima aplicada em relacdo ao fck;
bw = largura da secédo de concreto, no caso de lajes é usado o valor de 100 cm;

h = espessura da laje (cm).



41

3.8 Dimensionamento da armadura de distribuicéo

Conforme preconiza a NBR 6118 (2014, p.144):

O arranjo das armaduras deve atender ndo s6 a sua fungdo estrutural como
também as condicOes adequadas de execucao, particularmente com relagéo ao
langamento e ao adensamento do concreto. Os espagos devem ser projetados
para a introducdo do vibrador e de modo a impedir a segregacéo dos agregados

e a ocorréncia de vazios no interior do elemento estrutural.

Para a armadura positiva (secundaria) de lajes armadas em uma direcdo, na direcdo
transversal da laje a rea deve atender ao maior valor da formula 21:

(Formula 21)
0,2*As, principal
0,9 cm?/m

As, dist> {
Onde:
As,dist = &rea de aco para armadura de distribuicao por unidade de comprimento (cm2/m);

As,principal = area de ago por unidade de comprimento (cm2/m);
3.9 Armaduras para estruturas de concreto armado

O resultado da area de aco calculada é obtida em cm?m e deve ser convertido para
bitolas de fios ou barras de uso comerciais, segundo a NBR 7480:2007 — Ac¢o destinado a
armaduras para estrutura de concreto, a definicdo para fios é que estes sdo obtidos através de
fio-maquina, por trefilagdo ou laminagdo a frio e as barras sdo aquelas exclusivamente
produzidas por laminacdo a quente sem processo de deformacdo mecanica.

Conforme citado no item 3.3.3 em relacdo as classes existentes as barras de ago sdo
classificadas nas categorias CA-25 e CA-50, enquanto os fios de a¢o sdo enquadrados na
categoria CA-60. Esses elementos possuem caracteristicas geométricas diferentes: NBR 7480

p.3

a) CA-50: as barras apresentam obrigatoriamente nervuras transversais;
b) CA-60: os fios podem ser lisos, entalhados ou nervurados;

c) CA-25: as barras apresentam superficie obrigatoriamente lisa.



O quadro 9, lista as caracteristicas como o diametro comercial das barras:

Quadro 9: Caracteristicas das barras.

Diametro nominal mm Massa por -unidade de Valores nominais
comprimento
Barras Massa nominal kg/m Areancqi?niegéo Pen’metro
6,3 0,245 31,2 19,8
8,0 0,395 50,3 25,1
10,0 0,617 78,5 31,4
12,5 0,963 122,7 39,3
16,0 1,578 201,1 50,3
20,0 2,466 314,2 62,8
22,0 2,984 380,1 69,1
25,0 3,853 490,9 78,5
32,0 6,313 804,2 100,5
40,0 9,865 1256,6 125,7

Fonte: (NBR 7480:2007).

3.10 Dispensa de armaduras para forca cortante

42

E possivel que as lajes das escadas sejam executadas sem armadura transversal,

conforme é apresentado na NBR 6118 (2014, p.158) “As lajes macicas ou nervura podem

prescindir de armadura transversal para resistir aos esforcos de tracdo oriundos da forca

cortante”, para atender a dispensa de armadura a forga cortante de calculo Vsd majorada em

1,4 deve ser menor que a forca cortante resistente de calculo VrdLl.

A forca cortante resistente de calculo dada por (férmula 22):

Vrd1=Vd,max= Trd*k *( 1,2+40* p1 )*bw*d

(Formula 22)
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(Férmula 23)

1
— <1002

pl=

Onde:

Vrd1 = forga cortante resistente de calculo (kN/m);

Vd,max = maximo esforco de corte de calculo atuante na secdo para dispensa da armadura de
cisalhamento (kN/m);

pl = taxa de armadura longitudinal de tragdo que se estende até ndo menos que d + Ib,nec além
da secéo considerada;

k = 1 para lajes aonde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio e k = |1,6-d| > [1], para
0s demais casos, sendo que d € a altura util da secéo;

bw = largura da secdo onde ocorre Vrd1, considera-se 1m;

d = altura util da secéo (m).

As formulas 24, 25, 26 e 27 apresentadas abaixo retiradas da NBR 6118, possibilitam
encontrar o valor da tensdo de cisalhamento resistente de calculo Trd
(Férmula 24)

fctm=0,3* (fck)%
(Formula 25)

fctk, inf =0,7*fctm
(Férmula 26)

fctk,inf
yc

fctd=

(Férmula 27)
Trd=0,25*fctd

Onde:

fctm = resisténcia média a tracdo do concreto (MPa);

fctk,inf = resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto (MPa);
fctd = resisténcia a tragdo de calculo do concreto (MPa);

Trd = tensdo de cisalhamento resistente de calculo (MPa);
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3.11 Numero de barras e espacamento

Calculada a area de aco As por metro de laje, e conhecendo a area da secao transversal
de uma barra relacionada a uma determinada bitola, € possivel determinar a quantidade minima
de barras necessaria em 1m de laje utilizando a féormula 28:

(Férmula 28)

As

NP= A o barra
Onde:

Nb = NUumero de barras por metro;

As = Area de aco (cm2/m);

@ barra = area da barra de ago cm?;

Ap0s obter a quantidade de barras por metro, o espacamento entre as barras é calculado
conforme formula 29:
(Formula 29)

_ 100
Nb
Onde:
S = espacamento entre as barras (cm);
Nb = Numero de barras por metro.
Total de barras no trecho:
(Férmula 30)
Bt= @ +1
S

Onde:
Bt = nimero total de barras no trecho;
S = espacamento entre as barras (cm);

Vé&o = largura do vao (cm).

Segundo NBR 6118 (2014), o espacamento minimo livre entre as faces das barras
longitudinais, medido no plano na direcdo horizontal, deve ser igual ou superior ao maior dos

seguintes valores:
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e 20mm;
e diametro da barra, do feixe ou da luva;

e 1,2 vez adimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;

3.12 Ancoragem das armaduras

A condig¢do geral da ancoragem segundo a NBR 6118 (2014, p.35) ¢ “Todas as barras
das armaduras devem ser ancoradas de forma que os esforgos a que estejam submetidas sejam
integralmente transmitidos ao concreto, seja por meio de aderéncia ou de dispositivos
mecéanicos ou combinacdo de ambos”.

Ancoragem por aderéncia ocorre quando os esfor¢os sdo ancorados por meio de um
comprimento reto ou grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho, conforme as
condicdes a seguir (NBR 6118, 2014):

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas;
b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitacGes, de tracdo e compresséo;
c) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho para barras com @

>32 mm ou para feixes de barras.

Os ganchos das extremidades das barras da armadura longitudinal de tragdo podem ser:

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento nao inferior a 2 @;
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento nao inferior a 4 ¢
¢) em angulo reto, com ponta reta de comprimento nao inferior a 8 ¢.

Sendo que em barras lisas, 0s ganchos devem ser sempre semicirculares

E estabelecido pela NBR 6118 (2014) que o diametro interno da curvatura dos ganchos

deve ser pelo menos igual ao estabelecido no quadro 10.

Quadro 10: Diametro dos pinos de dobramento (D).

. Tipo de aco
Bitola mm
CA-25 CA-50 CA-60
<20 4 5 6
= 20 5 8 -

Fonte: (NBR 6118:2004).
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Para o calculo do comprimento da ancoragem conforme NBR 6118 (2014) é necessario
calcular primeiramente a resisténcia de aderéncia de calculo (fbd) o procedimento é
apresentado nas formulas 30, 31, 32 e 33:

(Férmula 31)

fctm=0,3* (fck)%
(Férmula 32)
fctk, inf inf =0,7*fctm
(Férmula 33)

fctk,inf
fctd,inf=

(Férmula 34)
fbd=n1* n2* n3*fct,inf

Onde:

fctm = resisténcia média a tracdo do concreto (MPa);

fctk,inf = resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto (MPa);

fctd,inf = resisténcia a tracédo inferior de céalculo do concreto (MPa);

fbd = resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto (MPa);

nl = 1,0 para barras lisas, n1 = 1,4 para barras entalhadas ou nl = 2,25 para barras nervuradas;
n2 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia ou n2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia;

n3 =1,0 para @ < 32 mm oun3 = (132- @)/100, para @> 32 mm.

A NBR 6118 (2014, p.37) define o comprimento de ancoragem basico como
“comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forga-limite As
fyd nessa barra, admitindo-se, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme
e igual a fbd” O Calculo 36 final para encontrar o comprimento de ancoragem é apresentado
abaixo:

(Férmula 35)
9 fyd
4

*=—2> 250

Ib= 3

(Férmula 36)

As,calc

Ib,nec= o*1b*
hec=« As, efet

>1b,min
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Onde:

@ = didmetro da armadura a ser ancorada (cm);

o = 1 para barras sem gancho ou o = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento
no plano normal ao do gancho >= 3 @, ou ainda, o = 0,5 quando houver barras transversais
soldadas e gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho >= 3 @;

Ib = comprimento de ancoragem basico (cm);

Ib,nec = comprimento de ancoragem necessario (cm);

Ib,min = é o maior valor entre 0,3 Ib, 10 @ e 100 mm;

fbd = resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto (MPa);

fyd = resisténcia de célculo de escoamento do aco (MPa);

As,calc = area de aco calculada para ancoragem (cmz2/m);

As,efet = area de aco efetiva usada na ancoragem (cmz/m).

Para ancoragem da armadura em apoios extremos, as barras devem ser ancoradas a partir
da face de apoio, os comprimentos devem ser iguais ou superiores ao maior dos seguintes
valores (NBR 6118, p.148, 2014):

a) Ib,nec;
b) R+5,5@, sendo R o raio de dobramento do gancho;

c) 6 cm.

Em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de compresséo, armaduras
capazes de resistir a uma forca de tracdo (NBR 6118, p.148, 2014):
(Férmula 37)

Rsd = A—l *Vd
d
Onde:
Rsd = forca de tragdo na armadura proveniente do diagrama de forgas decalado de al;
At = deslocamento do diagrama de momentos fletores, paralelo ao eixo da peca, para substituir
os efeitos provocados pela fissuracao obliqua, sendo que para lajes, seu valor € de 1,5.d (NBR

6118, 2014, p. 137);

Vd = forca cortante de calculo no apoio.
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3.13 Empuxo ao vazio

Quando houver tendéncia a retificacdo de barra tracionada em regifes em que a
resisténcia a esses deslocamentos seja proporcionada por cobrimento insuficiente de concreto,
a permanéncia da barra em sua posicdo deve ser garantida por meio de estribos ou grampos
convenientemente distribuidos. Deve ser dada preferéncia a substituicdo da barra por outras

duas, prolongadas além do seu cruzamento e ancoradas (Figura 17).

Figura 17 — Mudanca de direcdo das armaduras.

~

~

& \&

ERRADO CORRETO

Fonte: (NBR 6118:2004).

As forcas de tracdo na armadura fornecem uma resultante R que se dirige para fora da
peca, essa resultante pode ser denominada de “empuxo ao vazio” e ocorre nas regides de
mudanca de direcdo, onde pode romper o cobrimento ocasionando a expulsao da barra de aco,

a figura 18 apresenta o detalhamento da posigdo incorreta (ARAUJO, 2014):

Figura 18 — Empuxo ao vazio.

errado

V1|'_, detalhamento
I

Fonte: (ARAUJO, 2014).
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3.14 Estado limite de deformagdes excessivas

Segundo a NBR 6118:2014, o estado limite de deformacéo excessiva é o0 estado em que
as deformacdes, calculadas segundo as formulas 39 e 40, atingem os limites estabelecidos para
a utilizagdo normal da construcao, estes deslocamentos limites conforme definido NBR 6118
(2014 p.76) “sdao valores praticos utilizados para verificagdo em servico do estado-limite de
deformacdes excessivas da estrutura”, a norma classifica estes deslocamentos em quatro
grupos: aceitabilidade sensorial, efeitos especificos, efeitos em elementos ndo estruturais e
efeitos em elementos estruturais.

A escada é analisada de forma isolada do restante da estrutura, assim serd analisada
apenas a deformacdo do ponto de vista sensorial, 0 quadro 11 demonstra o deslocamento

permitido, correlacionado com o vao da escada:

Quadro 11: Limites para deslocamento.

Deslocamento a Deslocamento
considerar limite

Razdo da

Limitacédo Exemplo

Deslocamentos
Visual | visiveis em elementos
estruturais
Fonte: (NBR 6118:2004).

Total (combinagdo quase

£/250
permanente)

3.14.1 Combinacdo quase permanente de servico

O estado limite de servico a ser verificado é o visual, conforme indicado no quadro 11,

é utilizada a combinacdo quase permanente de servico, esta é encontrada utilizando a férmula
38.

(Férmula 38)

m n
Fd,serv = Z FGi,k + Z lIUZjFQj,k
i=1 =

Onde:

Fd,serv = valor de calculo da combinacdo quase permanente de servi¢co (KN/m ou kN/m?);
FG,k = valor caracteristico das cargas permanentes (KN/m ou kN/m?);

FQ,k = valor caracteristico das cargas variaveis (KN/m ou kKN/m2);
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2= fator de redugdo das cargas variaveis para combinacfes de servico, segundo a NBR 8681
(2003), o fator de redugdo W2 pode assumir os seguintes valores:
a) 0,3para edificacdes residenciais e demais edificacfes onde ndo ha elevada concentracdo
de pessoas;
b) b) 0,4 para edificacbes comerciais e de acesso publico, onde ha elevada concentracdo

de pessoas.
3.14.2 Combinacdo rara de servico

Segundo a NBR 6118 (2014, p. 68), as combinagdes raras “[...] ocorrem algumas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo
do estado-limite de formag&o de fissuras”. A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003) apresenta a seguinte formula para calculo das combinagdes raras
(férmula 39):

(Férmula 39)

m n
Fasers = ) Foue+ Foue ) ¥ Foju

=1 j=2

Onde:

Fd,serv= valor de calculo da combinacéo rara de servigo (kN/m ou kN/m20

FG,k= valor caracteristico das cargas permanentes (KN/m ou kN/m?);

FQ1,k= valor caracteristico da carga variavel considerada principal para a combinagéo (KN/m);
FQ,k= valor caracteristico das demais cargas variaveis (KN/m ou kN/m2);

W1= fator de redugdo de cargas variaveis para combinagdes de servicos;

Para combinaces raras, a acdo varidvel principal € utilizada com seu valor
caracteristico, enquanto as acdes variaveis secundarias sdo reduzidas pelo coeficiente WY1, que
pode assumir 0s seguintes valores:

a) 0,4para edificacbes residenciais e demais edificagdes onde ndo ha elevada

concentracéo de pessoas;

b) 0,6 para edificagbes comerciais e de acesso publico, onde ha elevada concentracdo

de pessoas.
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3.14.3 Verificacdo do estadio

Conforme NBR 6118 (2014, p.124) define a necessidade de verificar a integridade do
elemento pelo calculo do momento de fissuragio “Nos estados-limites de servigo as estruturas
trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A separacdo entre esses dois
comportamentos é definida pelo momento de fissura¢cdo”. O momento pode ser calculado
aproximadamente pela férmula 40:

(Férmula 40)
ax*fctxlc
yt

Mr =

Onde:

Mr = momento de fissuragéo;

a = fator que correlaciona de forma aproximada a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia
a tracdo direta (1,5 para se¢des retangulares);

fct = resisténcia a tracdo direta do concreto;

Ic = momento de inércia da secdo bruta de concreto;

yt = distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada.

Para encontrar o valor da resisténcia a tracao direta fct, é adotado seu valor médio fct,m
assim as verificacOes de deslocamentos, conforme descrito na NBR 6118, para concretos de
classes até C50, utiliza-se a formula 31.

Em se¢Oes retangulares, 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto Ic (férmula
41) e a distancia do centro de gravidade da secdo em relacdo a fibra mais tracionada yt (férmula
42) sdo apresentadas abaixo:

(Férmula 41)
b h3
le==

(Férmula 42)

Onde:

b = largura da segéo transversal (cm);
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h= altura da secdo transversal (cm).

O momento de fissuracdo deve ser comparado com o momento atuante calculado através
de uma combinacéo rara, Bastos (2015, p. 2) observa que a comparacao pode resultar em dois

caminhos:
Se 0 momento fletor solicitante de uma secdo na laje é maior que o momento fletor
de fissuracdo, a se¢do esta no estadio I, ou seja, esta fissurada. Neste caso, deve-se
considerar o modulo de elasticidade secante (Ecs) e a posi¢do da linha neutra deve ser
calculada no estédio Il. Por outro lado, no caso do momento fletor solicitante na laje
ser menor que 0 momento de fissuracao, a secdo esta no estadio I, ou seja, ndo esta
fissurada. As deformagdes podem ser determinadas no estadio I, com o momento de

inércia da secdo bruta de concreto [...].

3.14.4 Céalculo do momento de inércia no estadio Il

Para calculo do momento de inércia no estadio Il, deve-se homogeneizar a secao,
transformando a area de ago em uma area de concreto equivalente, o calculo apresentado na
equacdo 43 é utilizado para encontrar o valor em secOes retangulares (CARVALHO,
FIGUEIREDO, 2014):

(Formula 43)

ae*As + \/ (ae*As)?-4* (bw

2
bw
*
2=

) *(-d* ae*As)
Xp=

Onde:

Xii= posicdo da linha neutra no estadio Il (cm);

As = area de aco por unidade de comprimento (cm2/m);

ae= relacdo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto;
bw= largura da secéo (cm);

d = altura util da secdo (cm).

A raiz positiva da equacdo é a posicdo da linha neutra no estadio Xi. Na formula 44, a
variavel ae que ¢ a relacdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto, é calculada

pela equacgéo 44, as equagdes 45, 46 e 47 sdo complementares para se chegar ao resultado:
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(Férmula 44)

_ Es
ae= Ecs
(Formula 45)
Ecs= ai*Eci

(Férmula 46)

fck
i=0,840,2* (—) <1,0
ad 30

(Formula 47)
Eci= ae*5600* Vfck

Onde:
Es = modulo de elasticidade do aco;
Ecs = modulo de elasticidade secante do concreto.
ai = coeficiente de ponderacao;
fck = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (Mpa);
Eci = modulo de elasticidade inicial do concreto (Mpa);
oE = coeficiente de ponderagdo devido ao tipo de agregado, os valores de oE variam de acordo
com o agregado:
a) 1,2 para basalto e diabésio;
b) 1,0 para granito e gnaisse;
c) 0,9 para calcério;
d) 0,7 para arenito

Encontrado a posicdo da linha neutra no estadio 11, pode-se calcular a inercia para este
mesmo estadio, conforme formula 48 apresentado por (CARVALHO, FIGUEIREDO, 2014):

(Férmula 48)

bw* X3
L+ ae*As*(X-d)?

=

Onde:
ln= momento de inércia no estadio Il (cm*);
b= largura da secdo (cm);

Xu= posicao da linha neutra (cm);
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ae= relagdo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto;
As= area de aco tracionada (cm?);

d= altura til da secéo (cm).
3.14.5 Flecha imediata em vigas de concreto armado

Encontrado os valores apresentados nas formulas dos topicos anteriores, é possivel
calcular a flecha imediata na viga, segundo NBR 6118 (2014) para uma avaliagcdo aproximada
da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a formula 49:

(Férmula 49)
* Mr * Mr ’ * *
(E . I)eq,tO = ECS (Ma) Ic+ |1- (Ma) III SECS Ic

Onde:

(El)eq,t0 = rigidez equivalente no tempo zero;

Ecs = modulo de elasticidade secante do concreto;

Mr = momento de fissuracdo da escada, cujo valor deve ser reduzido a metade no caso de
utilizacdo de barras lisas;

Ma = momento atuante maximo da escada, calculado por uma combinacao rara de cargas;

Ic = momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

l1'=momento de inércia da sec¢do fissurada no estadio II.
3.14.6 Flecha imediata na se¢do homogeneizada

Carvalho e Figueiredo (2014), observam que na NBR 6118 a equacdo 49, considera a
rigidez da se¢do bruta, porém é recomendado utilizar a rigidez da secdo homogeneizada, assim

a flecha imediata pode ser obtida através da equacédo da resisténcia dos materiais (formula 50):

(Férmula 50)
(xc*q* 14
f=0)dist= m
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Onde:

f(t=0)dist = flecha imediata de um carregamento distribuido (cm);

g= carregamento distribuido proveniente de uma combinacao quase permanente (KN/cm);

I= distancia entre o0s eixos dos apoios da escada (cm);

El = rigidez equivalente (kN.cm?);

ac= coeficiente que leva em conta o tipo de vinculacdo e carregamento, no caso de vigas

simplesmente apoiadas e carga uniformemente distribuida, ac=(5/384);
3.14.7 Flecha diferida no tempo

Segundo NBR 6118 (2014), cargas de longa duracéo e fluéncia do concreto causam uma
flecha adicional nos elementos estruturais. A flecha adicional diferida no tempo é calculada
pela formula 51:

(Férmula 51)

f(t=a0)= f(t=0)™ af

Onde:
f(t=00) = flecha diferida ao longo do tempo (cm);
f(t=0) = flecha imediata (cm);

of = fator adimensional.

O fator af é calculado pela férmula 52:
(Férmula 52)

o= 25

1+50%p
Onde:
A& = coeficiente em fungdo do tempo;
p' = taxa de armadura comprimida. As escadas deste artigo contém armadura simples, assim p'
=0:

O coeficiente A ¢ calculado pela equagdo 53, seus valores sdo em funcdo do tempo,

sendo retirados do quadro 12.
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(Férmula 53)

Ag= &(D)- §(to)

Onde:
&(t) = valor do coeficiente no tempo em que se deseja estimar o valor da flecha diferida;

&(t0) =valor do coeficiente no tempo em que foi aplicada a carga de longa duracao.

Quadro 12: Valores do coeficiente & em fungdo do tempo.

Tempo (t)
meses

c°ef£'(°t')e"te 0 |0,54/068|0,84(0,95|1,04]1,12/1,36|1,64|1,89| 2

Fonte: (NBR 6118:2004).

0 05| 1 2 3 4 5 110 | 20 | 40 |=70

Calculadas as flechas imediatas e diferidas no tempo, o valor da flecha total é encontrada
por meio da equacéo 54.

(Férmula 54)

f=f(1=0)* f(t=c0)

Onde:
f = flecha total (cm);
f(t=0) = flecha imediata (cm);

f(t=00) = flecha diferida no tempo (cm);

3.15 Calculo do volume de concreto

A partir da geometria da escada bem definida o volume de concreto pode ser calculado
pela formula 55:
(Formula 55)

V = (hmx L. Lance * C.L ance) + (L. Lance * C.patamar * Espessura)
Onde:
V = volume de concreto da escada (m?) ;
L. Lance = largura da escada (m);
C.Lance = comprimento do lance(m);

hm = espessura média da escada (m).



57

3.16 Detalhamento de lances de escada

Concluindo o dimensionamento, é possivel fazer o detalhamento da armacéo da escada.
O detalhamento representa a armadura sobre o lance, onde deve-se respeitar todos os limites e
cotas impostas. E possivel encontrar na literatura diversos detalhamentos conforme a geometria
da escada e condicdes de apoio. A figura 19 apresenta o detalhamento da escada de um lance
apoiado nos extremos, N1 representa a armadura principal do lance e N3 a de distribuicdo, N2

é armadura principal do patamar e N4 distribuicéo.

Figura 19 — Detalhamento escada de um lance.

Fonte: (Autor, 2020).

E possivel ver como sdo dispostas as armaduras principais no perfil apresentado na

figura 19.



Figura 20 — Perfil da escada e armaduras.

Fonte: (Autor, 2020).
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Segundo Aratjo (2014, p.78) “Na ligagdo da escada com os pisos ha um pequeno

engastamento, devendo-se adotar uma armadura negativa minima para limitar a fissuracdo”,

(figura 21).

Figura 21 — Disposicao das armaduras.

Arm. minima ./"_rl

Arm. minima -
L
= armadura de

L distribuicdo

armadura principal

Fonte: (Autor, 2020).

Na armacao da escada longitudinal de dois lances, a figura 22 apresenta o detalhamento,

N1 representa a armadura principal do lances e N3 a de distribui¢cdo, N2 é armadura principal

do patamar e N4 distribuic&o.



Figura 22 — Detalhamento escada de dois lances.

N7

N6

?NS

N1

N2

Fonte: (Autor, 2020).

Figura 23 — Perfil da escada e armaduras.

Fonte: (Autor, 2020).
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3.17 Linguagens de programacéo

As linguagens utilizadas para o desenvolvimento da aplicacdo foram: PHP, CSS,

HTML, e Jquery. Abaixo esta exemplificada cada uma.

3.17.1 PHP

A linguagem de programac¢ao PHP segundo Dall’Oglio “foi criada em 1994 por Rasmus
Lerdorf. No inicio era formada por um conjunto de scripts voltados a criacdo de paginas
dindmicas que Rasmus utilizava para monitorar o acesso ao seu curriculo na internet”.
(DALL’OGLIO, 2009, p.20). O PHP significa originalmente Personal Home Page, mais foi
alterado de acordo com a convencdo para atribuicdo de nomes recursiva do GNU (GNU —
GNU’s Not Unix) e agora significa PHP (Hypertext Preprocessor). (THOMSON, 2005, p.26).

Segundo o autor “o PHP é uma linguagem para criagdo de scripts no lado do servidor,
esta foi projetada especificamente para a Web. Dentro de uma pagina HTML, vocé pode
embutir codigos de PHP que sera executado toda vez que a pagina for visitada.” (THOMSON,
2005, p. 26)

O PHP é um cdédigo de fonte aberto, onde o desenvolvedor ndo paga por utiliza-lo, além
de a linguagem oferecer a facilidade de alterar, e redistribuir o cédigo. (THOMSON, 2005,
p.25)

Segundo Milani (2010, p.22) “O PHP ¢ concorrente direto do ASP e do JSP, tecnologias
voltadas para desenvolvimento web. A escolha de uma tecnologia para o desenvolvimento de
um projeto deve ser feita com atencdo e de acordo com as demandas do projeto”.

Milani observa que “o PHP tem licencas gratuitas, e consiste em uma excelente
tecnologia, € bem utilizada em aplicacbes de grande porte e complexas. Seu foco é em
desenvolvimento de aplicacdes web. E uma linguagem capaz de desenvolver sites dinamicos e
com alta interatividade”. (MILANI, 2010 p.22)

O PHP possui alguns concorrentes, entre eles: Perl, Microsoft ASP.NET, JavaServer
Pages (JSP) e ColdFusion.

A autora Thomson destaca algumas vantagens do PHP (THOMSON, 2005, p.27):

e Desempenho alto;
e Interfaces para muitos sistemas diferentes de banco de dados;
e Bibliotecas integradas para muitas tarefas comuns da Web;

e Custo baixo;
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e Facilidade de aprender e utilizar;
e Suporte orientado a objetos;
e Portabilidade;

e Disponibilidade de codigo fonte;

3.17.2 CSS

A linguagem CSS segundo Silva “€ a abreviagdo para o termo em inglés Cascading
Style Sheet, traduzido para o portugués como folhas de estilo em cascata. (SILVA, 2011, p.24).
As folhas de estilo de cascatas sdo os estilos adicionados a pagina que controlam o layout da
tag html, por exemplo: fontes, cores, espacamentos.)

Para o autor Silva, “as CSS tém por finalidade devolver a marcagdo HTML/XML 0
proposito inicial da linguagem. A HTML foi criada para ser uma linguagem exclusivamente de
marcagdo e estruturagdo de conteudo.” (SILVA, 2011, p.24). Ainda segundo Silva (2011)
seguindo seus idealizadores, ndo cabe a HTML fornecer informacdes ao agente do usuario sobre
a apresentacdo dos elementos. “Por exemplo: cores de fontes, tamanhos de texto,
posicionamentos e todo o aspecto visual de um documento ndo devem ser fungdes da HTML.”
(SILVA, 2011, p.25). Mais especificamente cabem as CSS todas as fungdes de apresentacdo de
um documento, e essa é sua finalidade maior.

“Uma regra CSS ¢ composta por seletor ¢ a declaracdo (onde agrega também a

propriedade).” (SILVA, 2011, p.26). Abaixo tem a defini¢ao dos componentes da regra:

a) Seletor: é o alvo.

b) Declaracdo: E o determinante dos pardmetros, onde envolve a propriedade que é a
caracteristica a ser desenvolvida; e o valor que é a quantidade da propriedade. Mas como se
trata de uma linguagem de programacao, existem outras formas de escrever o codigo, pois € de
escolha do programador escolher e torna-la padrdo em suas programagoes.

3.17.3 HTML
A linguagem de programacdo HTML segundo Silva (2008) “¢ a sigla em inglés para

Hyper Text Markup Language, que em portugués, significa linguagem para marcagdo de
hipertexto”. (SILVA, 2008 p.20)
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Para o autor hipertexto ¢ “todo o contetdo inserido em um documento para a web e que
tem como principal caracteristica a possibilidade de se interligar a outros documentos da web.”
(SILVA, 2008, p.21).

Segundo Hogan (2012), uma grande parte das novas facilidades de HTML esta centrada
na criacdo de uma plataforma melhor para aplicagcdo com base na web. Tal facilidade tende a
aprimorar na construcdo dos sites auxiliando descrever melhor, os desenvolvedores que utiliza
esta ferramenta estdo produzindo com uma didatica melhor. O autor ainda ressalta que com
HTML obtém tags mais descritivos, uma melhor comunicagdo entre outros sites, janelas e

animacdes, possuindo ainda suporte a multimidia. (HOGAN, 2012)

3.17.4 JQUERY

Segundo Wood, a Jquery “é uma biblioteca de fungdes JavaScript que permite acessar
facilmente o DOM (Document Object Model) HTML e inspeciona-lo ou atualiza-lo,
possibilitando oferecer paginas e experiéncias mais dindmicas.” (WOOD, 2013, p.26).

A Jquery é uma biblioteca que possui o codigo aberto, gratuito e vém sendo adotada por
diversas organizacOes e desenvolvedores, segundo o autor 0s principais recursos de Jquery séo
(WOOD, 2013):

e Selecdo de elementos usando uma sintaxe semelhante a do CSS, com extensdes;

e Capacidade de percorrer elementos;

e Manipulacdo de elementos, incluindo remocéo, atualizacao de conteudo e alteragédo de
e Atributos;

e Tratamento de eventos, incluindo eventos personalizados;

e Efeitos e animac0es;

e Suporte a Ajax;

e Um framework para estender sua funcionalidade.

Para o autor Lengstorf, Jquery “foi um grande sucesso na comunidade de
desenvolvimento e rapidamente ganhou impulso. Outros desenvolvedores vieram auxiliar no
refinamento da biblioteca”. (LENGSTOREF, 2011, p.411)
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4. METODOLOGIA

Segundo Fachim (2010, p. 27) o método “¢ a escolha de procedimentos sistematicos
para descricdo e explicagdo do estudo”. Para a resolu¢do do problema proposto neste artigo,
primeiro foi realizado a pesquisa bibliografica das normas, suas partes e literaturas relacionados
ao processo de calculo de escadas armadas longitudinalmente, assim como as linguagens para
a criacdo do sistema. O presente trabalho, pode ser classificado metodologicamente como uma
pesquisa exploratoria aplicada. As metodologias utilizadas consistem em analisar o processo de
calculo, replicando em linguagem de programacao.

Neste método foi utilizado as linguagens de programacéo: CSS, HTML, PHP e Jquery,
transcritas em editor de texto e compiladas em qualquer navegador de internet. Para a
determinacdo dos esforcos e dimensionamento foram utilizadas as seguintes ferramentas
computacionais: Excel e Ftool, as normas brasileiras 6118:2014- Projeto de estruturas de
concreto, para que se chegasse até o dimensionamento das armaduras de aco, NBR 6120:2019-
Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes, utilizada para obter o carregamento total,
dentre outras. Para tal a aplicacdo pratica dos conhecimentos resultara no desenvolvimento de
um web site para céalculo de escadas armadas longitudinalmente. Assim sera analisado o modelo

de escada armada longitudinalmente dois lances.

5. ESTUDO DE CASO - PARAMETROS DA APLICACAO.

A aplicacdo referente a este trabalho tem como objetivo o calculo de escadas armadas
longitudinalmente de um e dois patamares, a aplicagdo deve estar acessivel em um web link,
onde serd possivel acessar de qualquer web navegador que se tenha acesso a internet. Tal
aplicacdo deve estar alinhada com as normas e parametros relatados no referencial tedrico deste
artigo, conforme apresentado abaixo.

Os requisitos da tela inicial devem permitir que o usuario insira os dados iniciais
necessarios para o calculo da escada, delimitar valores estabelecidos por norma, assim o

seguintes campos Sao necessarios para a coleta de dados:

1) Figuras esquematicas em relacdo ao modelo da escada
2) Opcao de escolha do modelo de escada
a) Um lance

b) Dois lances



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Altura do espelho

a) Valor inserido em centimetros
b) Delimitado entre 16 cm e 18 cm
Largura do piso

a) Valor inserido em centimetros
b) Delimitado conforme formula de Blondel
c) Depende dos itens: 3 e 4

d) Calculado através da formula 2
Altura a ser vencida

a) Valor inserido em centimetros
b) Na&o deve ultrapassar 3,70m
Largura do lance

a) Valor inserido em centimetros

b) Largura minima recomendavel para escadas fixas em rotas acessiveis é de 1,10 m

c) Largura de passagem pode ser ajustada através da férmula 1

Largura do patamar
a) Valor inserido em centimetros

b) Valor minimo igual & largura da escada

¢) Valor minimo igual ao vao da porta em locais com vaos de portas

d) Pode ser calculado atraves da formula 5
e) Para calculo, depende dos itens: 3 e 4
Largura da viga de apoio (bw)

a) Valor inserido em centimetros
Distancia horizontal do lance

a) Valor inserido em centimetros

b) Lance minimo entre dois patamares deve ser de 3 degraus

10) Espessura laje da escada

11) Regularizagdo, revestimento superior e revestimento inferior

a) Valor inserido em centimetros

b) Valor minimo para lajes macicas definido por norma 7cm
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c) Valores empiricos adotas: 10cm para vaos < 3m; 12cm para vaos entre 3m e 4m; 14cm

para vaos ente 4m e 5m.

a) Valor inserido em centimetros

b) Peso especifico kN/m3, valores encontrados no quadro 3
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12) Classe de resisténcia do concreto
a) Valores de calculo contidos no grupo | em MPa : 20, 25, 30, 35, 40, 45,50
13) Aco
a) Aco— CA50
14) Sobrecarga
a) Valor inserido em kN/m?2
b) Definido por norma em: 3,0kN/m2 para escada com acesso ao publico e 2,5kN/m3 para
escada sem acesso
15) Cobrimento
a) Valor inserido em centimetros
b) Valor retirado do quadro 7 classe de agressividade em cm: 2,0;2,5;3,5e 4,5
16) Carga da mureta
a) Valor inserido em kN/m?
b) Poder ser calculado através da férmula 11
17) Ndmero de degraus
a) Valor retornado em numeral
b) Depende dos itens: 3e 5
c) Calculo através da formula 2
d) Calculado através da formula 3
18) Correcao da altura do espelho
a) Valor retornado em centimetros
b) Depende dos itens: 5e 6
c) Calculado através da formula 4

O fluxograma apresentado na figura 24 demonstra de forma simplificada os tdpicos
listados acima referentes aos dados necessarios para que internamente a aplicagdo efetue os

calculos.
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Figura 24 — Fluxograma, dados de entrada.

DADOS

MODELO DA ESCADA (2)

DADOS GEOMETRICOS

ESPELHO (3) PISO (4) ALTURA ESCADA (5) LARGURA LANCE (6)
v v \ v
LARGURA LARGURA ESPESSURA DISTANCIA HORIZONTAL
PATAMAR. (7) VIGA (8) LAJE (10) LANCE (9)

DADOS DAS CARGAS

v v v
REGULARIZAGAO (11) REVESTIMENTO PISO /ESPELHO (11) REVESTIMENTO INFERIOR (11)
SOBRECARGA (14) CARGA MURETA (16)
FOK (12) COBRIMENTO (15) ACO (13)

Fonte: (Autor. 2020).

A partir dos dados inseridos, a aplicacdo deve retornar dados para anélise do usuério, as
férmulas 8 e 10, calculam o peso proprio da estrutura, as formulas 12, 13 e 14 encontram as
reacdes, podendo assim chegar ao valor da linha neutra formula 18 e a area de aco férmula 19.
O retorno deve conter carregamento do patamar e lance, momento maximo, posi¢édo da linha
neutra, &rea de aco principal e de distribui¢do, permitindo assim que o usuario possa escolher
as bitolas das barras de aco e observar dentre a quantidade de barrar apresentadas qual se
enquadra melhor no projeto, o fluxograma da figura 25 abaixo, demonstra 0 esquema de

retorno.
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Figura 25 — Fluxograma, retorno de dados.

|ET]]’~IAS INTERNAS DE CALCULO

Y
APRESENTAGAD DE DADOS

A 2 Y L 4
CARREGAMENTO PATAMAR CARREGAMENTO LANCE MOMENTO MAXIMO
POSICAD LINHA AREA DE ACO
NEUTRA KX PRINCIPAL E DISTRIBUIGAO

Y

ESCOLHA DAS BITOLAS DA BARRA

Fonte: (Autor. 2020).

A execucdo final da aplicacdo deve permitir que o usuério tenha para a impressao 0s
desenhos esquematicos demonstrando o perfil das barras e quadro com quantitativo: quantidade

de barras, comprimento, espacamento.

6. APLICACAO PARA DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE ESCADAS
ARMADAS LONGITUDINALMENTE

O objetivo deste capitulo é apresentar a aplicacdo para o dimensionamento e
detalhamento de lances de escadas em concreto armado. Para tanto, serdo apresentadas as

janelas do programa, descrevendo os aspectos sobre a sua concepcao e suas fungdes.
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6.1 Apresentacgdo das Janelas do Programa

O programa foi dividido em seis janelas, sendo elas as seguintes:
a) principal;
b) insercdo de dados;
c) composicgéo de cargas;
d) selecdo de bitolas;
e) relatério do dimensionamento;
f) detalhamento.
A aplicacdo pode ser acessada através do link https://calcescada.000webhostapp.com,
em um navegador de internet, os navegadores testados e aprovados foram:

e Google Chrome — Desktop e Smartphone
e Mozilla Firefox

Atelainicial ao acessar a aplicacdo é apresentada na figura 26, contém um menu simples

na barra superior e uma tela principal com um manual de como deve ser utilizado o sistema.

Figura 26- Tela incial aplicacéo.

< C @ ) & https://calcescada.000webhostapp.com

LU— %CQ|C INICIO  ESCADA ﬁf{

Fonte: (Autor. 2020).

No menu superior ao clicar na op¢do ESCADA, a tela apresentada é a seguinte (figura
27). Dentre todas janelas do programa, a janela principal e a mais importante. Essa janela tem
a finalidade de conceder uma visdo geral do lance da escada a ser dimensionado e detalhado.

Para tanto, nelas foram reunidos os dados de entrada para o dimensionamento.
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Figura 27- Visdo tela principal.

¢ o Q_ Pesquise com Google ou digite um enderego 90% Y inD & @ ¥ am =

LUEBCQk: INICIO  ESCADA ﬁ

DADOS
‘ ASSISTENTE DE CALCULO
@ |1lance @ [2 lances
Piso (P) Espelho (E) Espessura Escada (h)
cm cm cm
Viga(bw) Lance (L) Altura (H)
cm m m
Largura Lance (LL) Largura Patamar (Pt)
cm em
Regularizacio [R1} Rex. Pisof Espetho (R2) Rev. Inferior (R)
cm cm cm
¥ Peso Especifico ¥ Peso Especifico v Peso Especifico
KN/m* KN/m® KN/m®
Sobrecarga (Q) Carga da Mureta
KN/m? KN/m?
FCK ACO COBRIMENTO
MPa CA- m

CALCULAR

Fonte: (Autor. 2020).
Esta tela € dividida em duas partes, uma a esquerda e outra a direita. No lado esquerdo sado

apresentadas as imagens das escadas com cotas de auxilio e o direito apresenta 0os campos para

insercdo e escolha de dados.

6.1.1 Lado Esquerdo — Tela de Figuras.

Primeiramente, um dos dois modelos de escada armadas longitudinalmente pode ser

alternado ao se clicar em umas das duas opcdes de lance, figura 28.

Figura 28 — Escolha opc¢des de lance.

m
L

@ |1 lance @ 12 lanc

Fonte: (Autor. 2020).

Para a opgdo de um lance que ja vem marcada ao abrir a pagina a imagem esquematica
de auxilio da escada apresentada é a seguinte (figura 29):



70

Figura 29 - Imagem esquematica de auxilio 1 lance.

REVESTIMENTO
PISO E ESPELHO

Fonte: (Autor. 2020).

Para a opcdo de dois lances a imagem esquematica a ser apresentada é demonstrada na

figura 30.

Figura 30 - Imagem esquematica de auxilio 2 lances.

REVESTIMENTO
PISO E ESPELHO

REVESTIMENTO
INFERIOR
(R3)

Fonte: (Autor. 2020).



6.1.2 Lado Direito — Insercéo de Dados.
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A tela do lado direito apresentada inicialmente, é apresentada na figura 31:

Figura 31- Visdo geral — Tela insercdo de Dados.

m
)
[
m
[

DADOS DIMER

ASSISTENTE DE CALCULD

@ 1 lance @ 12 lances
Piso (F} Espelho (B)
om cm
Vigalbw) Lance (L)
om cm
Largura Lance (LL}
om cm

Regularizacdo (R1) Rev. Pisof Espelho (R2)

cm cm

¥ Peso Especifico ¥ Peso Especifico

Espessura Escada (h)
cm

Altura (H)
cm

Largura Patamar (Pt)

Rev. Inferior (R3)
cm

¥ Peso Especifico

KMN/m? KMN/m? KN/m?
Sobrecarga () Carga da Mureta
KM/m? KM/m?
FCK ACO COBRIMENTO
MPa CA- cm

CALCULAR

Fonte: (Autor. 2020).

Estéa tela pode ser dividida em 5 componentes para a explicagdo:

1- Guia: permite identificar qual fase de calculo o usuario esta, sendo essa dividida em trés
etapas. Funciona como um menu, porém as etapas de dimensionamento de detalhamento

s0 sdo liberadas ap6s o preenchimento dos dados.

Figura 32- Componente 1 — Guia de etapas.

m
)
(]
m

]

DADOS DIk

Fonte: (Autor. 2020).
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2- Assistente de calculo: habilita uma janela secundaria que auxilia o usuario na insercéo
de dados para a escada em questéo (figura 33).

Figura 33- Componente 2— Bot&o de auxilio & insercéo de dados.

ASSISTENTE DE CALCULO

Fonte: (Autor. 2020).

Ao clicar nele sera exibida a seguinte janela (figura 34):

Figura 34- Tela inicial — Assistente de célculo.
F

b 4

Cota de altura da escada - viga intermediaria
150

CALCULAR

Fonte: (Autor. 2020).

Apos inser¢do da cota de altura da escada no campo “Cota de altura da escada — viga

intermediaria”, ao clicar em calcular, o sistema demonstra a seguinte janela (figura 35).



Figura 35- Viséo geral — Assistente de Calculo Completa.

x

- Melhor altura estimada:16.5

- Quantidade de degraus estimada: 9
- Largura estimada degrau: 29

- Largura lance: 232

- Largura minima patamar: 120

- Largura total da escada: 382

Cota de altura da escada - viga intermediaria

150

Espessura Escada (h) Piso (P) Espelho (E)
1= 29 16.5

Lance (L) Patamar (Pt)

232 120

Regularizagdo (R1)
2

v Peso Especifico
Argamassa de dmento e areia > 21 kN/m? E|

Rev. Pisof Espelho (R2)
2

v Peso Especifico
Marmore > 28 kN/m? E|

Rev. Inferior (R3)
1

v Peso Especifico

Argamassa de cal, cimento e areia = 19 kM/m?

Sobrecarga (Q)
Escadas sem acesso ao pablico > 2,5kN/m? E|
Carga da Mureta
KN/m?
FCK COBRIMENTO-CAA
FCK > 20 MPa E| CAAT > 25 mm E|

TRAMSFERIR WVALORES

Fonte: (Autor. 2020).
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A parte superior demonstra quais sdo 0s melhores valores estimados para a dimensao

inserida:

Figura 36- Quadro InformacGes — Assistente de Calculo.

- Melhor altura estimada:16.5

- Quantidade de degraus estimada: 9
- Largura estimada degraw: 29

- Largura lance: 232

- Largura minima patamar: 120

- Largura total da escada: 382

Fonte: (Autor. 2020).

A parte inferior apresenta valores pré calculados e pré estabelecidos para o auxilio do
usuario. Estes valores sdo automaticamente inseridos ap6s o clicar no botdo calcular, sendo

referentes a altura da escada (figura 36).



Figura 37- Baldes com valores pré inseridos — Assistente de Calculo.

Espessura Escada (h) Piso (P}

13 29

Espelho (E)

16.5

Lance (L) Patamar (Pt)
232 120

Regularizagdo (R1)
2

y Peso Especifico
Argamassa de cimento e areia > 21 kN/m®

Rev. Piso/ Espelho (R3]
2

vy Peso Especifico
Marmore = 28 kN/m?

Rev. Inferior (R3]
1

y Peso Especifico

Argamassa de cal, cimento e areia > 19 kN/m?®

Sobrecarga (Q)

Escadas sem acesso ao plblico > 2,5kN/m?

Carga da Mureta

KM,/m?
FCK COBRIMEMNTO-CAA
FCk = 20 MPa E| CAAT > 25 mm E|

Fonte: (Autor. 2020).

transferidos para a pagina de calculos:

Figura 38- Botdo TRANSFERIR VALORES- Assistente de Calculo.

TRAMSFERIR VALORES

Fonte: (Autor. 2020).
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Ao clicar em “transferir valores” (figura 38) os valores pré estabelecidos s&o



76

3- Conforme exemplificado no item 6.1.1 (figura 28), estes dois botes permitem a escolha
de qual sera o modelo de escada a ser trabalhado.

2 lances

Fonte: (Autor. 2020).

4- Cada “baldo” apresentado na figura 39, € responsavel por receber um valor referente
aos dados necessarios para o calculo da escada. Na parte superior com fundo cinza é
apresentada a nomenclatura referente ao item, aquelas que tem letras entre parénteses,
podem ser observadas na figura da escada qual é a cota referente. O campo de digitagédo
com fundo branco apresenta a unidade de medida que o valor deve estar.

Figura 39— Balbes para insercdo de valores.

Piso (P)
Cm

Viga(bw)

om

Largura Lance (LL)
cm

Regularizacdo {R1)
cm

v Peso Ezpecifice
kMN/m®

Sobrecarga (Q)

Espelho (E) Espessura Escada (h)

om m

Lance (L) Altura (H)

om m

Comprimento Patamar (Pt)

Rae. Pisoy’ Espatho L2 Rev. Inferior {R3)

kM/m? kM/m?

Carga da Mureta

Escadas semn acesso ao publico = 2.5kM/m* E| kN/m?”

FCK
FCK = 25 MPa

Fonte: (Autor. 2020).

ACO-CA COBRIMEMTO

a0 CAAT > 25 mm E|

5- Apods o termino da inser¢do de dados o usudrio deve clicar no botdo “calcular” (figura

40).

Figura 40— Balbes para insercéo de valores.

AL ULAR

Fonte: (Autor. 2020).



6.1.3 Tela de Dimensionamento
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Internamente o sistema faz os calculos necessarios para estabelecer a area de ago para a

estrutura, a tela apresentada ao usudrio esta disposta na figura 41:

Figura 41— Tela de dimensionamento.

WEBcalc X

=]

c @ Q_ Pesquise com Google ou digite um enderego

UJEBCO|C INICIO  ESCADA )m%

13 N2 010 ¢/13

13 N1 010 ¢/13

S
N

20% ¥yin @D & o ¢

DADOS DIMENSIONAMENTO

\
\\}J\S‘ :?:/40

Carregamento Patamar
G1- PESO PROPRIO = 3.25 KN/m?

G2- P. REVESTIMENTO = 1.17 KN/m?

Q- SOBRECARGA = 2.50 KN/m?

Q- SOBRECARGA = 2.50 KN/m?

PESO TOTAL = 6.92 KN/m?

PESO TOTAL = 10.06 KN/m?

MOMENTO MAXIMO 17.21kN.m | KMD 0.169 | KX 0.279 | KZ 0.888 |

AREA DE AGO PRINCIPAL 6.24 cm?/m

AREA DE AGO DISTRIBUICAO 1.25 cm*/m

Escolha Barras
N1 13 barras ¢/13 cm N3 8 barras c/40 cm
© 100 B 80
N2 13 barras ¢/13 cm N4 4 barras ¢/40 cm
© 10,0 [ZI ©80

G3- PESO MURETA = 0.00 KN/m?

Carregamento Lance
G1- PESO PROPRIO = 5.80 KN/m?

G2- P. REVESTIMENTO = 1.76 KN/m?

DETALHAMENTO

Fonte: (Autor. 2020).

O menu guia mudou para dimensionamento (figura 42):

Figura 42— Guia de menu - dimensionamento.

DIMEMNSIOMNAMEMNTO DETALHAMEMTO

DADOS

Fonte: (Autor. 2020).

A tela do lado esquerdo demonstra um esquema genérico da escada com as barras de

aco, onde N1 e N2 sdo as armaduras principais, N3 e N4 sdo as armaduras de distribuigdo. A

figura 43 demonstra o esquema da escada de um lance.
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Figura 43— Esquema de posi¢do das barras para um lance.

Fonte: (Autor. 2020).

Para 0 modelo de escada de dois lances a imagem genérica é apresenta conforme figura
44, onde N1 e N5 sdo as armaduras principais dos lances, N2 e N6 as principais dos patamares,

N3,N4 e N7 séos as armaduras de distribuicao.

Figura 44— Esquema de posicdo das barras para dois lances.

Fonte: (Autor. 2020).
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A tela do lado direito apresenta o resultado dos célculos efetuados internamente pelo
sistema, onde € calculado a partir dos carregamentos do patamar e lance 0 momento maximo
na estrutura, permitindo assim chegar ao valor da area de aco principal e de distribuicdo (figura
45).

Figura 45— Resultado de caculos.

Carregamento Patamar Carregamento Lance
G1- PESO PROPRIO = 3.25 KN/m? G1- PESO PROPRIO = 5.80 KN/m?
G2- P. REVESTIMENTO = 1.17 KN/m? G2- P. REVESTIMENTO = 1.76 KN/m?
Q- SOBRECARGA = 2.50 KN/m? G3- PESO MURETA = 0.00 KN/m?

Q- SOBRECARGA = 2.50 KN/m?
PESO TOTAL = 6.92 KN/m?
PESO TOTAL = 10.06 KN/m*®

MOMENTO MAXIMO 17.21kN.m | KMD 0.169 | KX 0.279 | KZ 0.888 |
AREA DE ACO PRINCIPAL 6.24 cm?/m

AREA DE ACO DISTRIBUICAO 1.25 cm?/m

Fonte: (Autor. 2020).

E disponibilizado para o usuario a possibilidade de escolha da bitola de barras (figura
46 e figura 47).

Figura 46 — Opcéo de escolha de barras.

Escolha Barras

M1 M3
Diametro E| Ciametro E|
M2 M4

Diametro E| Ciametro E|

Fonte: (Autor. 2020).
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Figura 47— Esquema de posi¢do das barras para um lance.

Diametro
© 50
D63
©E0

© 10,0
o125 V]

Ciametro E| Diametro E|

M2 M4

Didmetro E| Didmetro E|

DETALHAMEMNTO

Fonte: (Autor. 2020).

Apo6s a escolha do didmetro o sistema apresenta a quantidade de barras a serem
utilizadas, permitindo ao usuério verificar no ato qual bitola melhor Ihe atende. A figura

genérica da escada aponta os locais das barras (figura 48).

Figura 48— Tela de dimensionamento final.

WEBcalc X R - b B
Cc @ Q_ Pesquise com e ou digite um enderego 90% vYIinD & o ¥ @ =
@ % =
EBCO|C INICIO  ESCADA G{
20 N2 08 /8 " ,, .
N2 DADOS DIMENSIONAMENTO
‘ ASSISTENTE DE CALCULO
Carregamento Patamar Carregamento Lance
G1- PESO PROPRIO = 3.25 KN/m? G1- PESO PROPRIO = 5.80 KN/m?
13 N1 ©10 /13 G2- P. REVESTIMENTO = 1.19 KN/m? G2- P. REVESTIMENTO = 1.78 KN/m?
Q- SOBRECARGA = 2.50 KN/m? G3- PESO MURETA = 0.00 KN/m?

Q- SOBRECARGA = 2.50 KN/m?
PESO TOTAL = 6.94 KN/m?
\ PESO TOTAL = 10.08 KN/m?
N4 MOMENTO MAXIMO 17.25kN.m | KMD 0.135 | KX 0.218 | KZ 0.913 |
4 N4 08 ¢/41 AREA DE ACO PRINCIPAL 6.09 cm*/m

AREA DE AGO DISTRIBUIGAO 1.22 cm*/m

N3 N1 13 barras ¢/13 cm N3 8 barras c/41 cm
8 N3 08 /41
© 100 EI ©80 B
\ N2 20 barras c/8 cm N4 4 barras ¢/41 cm

\\ B | oso 8

DETALHAMENTO |

Fonte: (Autor. 2020).
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Quando o usuério clicar no botdo de detalhamento é apresentada a tela final com o perfil

da escada, as medidas das barras de aco, assim como o quadro quantitativo (figura 49).

Figura 49— Detalhamento final.

Detalhamento X
22 N2 ® 125mm ¢/ 7 C =182 10

ﬁ
10

5 14 N4 ® 6.3mm ¢/ 9 C =155,5

1 145

5 (59 N3 ® 6.3mm ¢/ 9 C =155, 5

145
POSICAO| ACO lo {mm) |Comprimento Unitirio (cm)|Quantidade Comprimento Total (m) |Comprimento com Perca 10% (m)| Peso Ago Totalkg

- - - - - (COMP. UNIT. « QUANT ) /100) COMP.TOTAL «11 COMP_TOTAL « PESG AC0
N1 |Ca-50| 125 &7 2 14232 15657 12083
N2 |Ca-50| 125 182 2 2004 2404 2355
N3 |CA-50] &3 155 53 9145 10059 2268
NS |CA-S0| &3 155 14 27 2287 528

TOTAL 29582 32507 20825

TOTAL DE CONCRETO: 226m?

MEMORIA DE CALCULO

GERAR PDF

Fonte: (Autor. 2020).

Conforme apresenta a figura 50, € possivel verificar a memaria de calculo clicando no
botao “memoria de calculo”.
E possivel gerar um arquivo PDF relacionado ao detalhamento apresentado para futura

impressao no botdo “gerar PDF”.
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Figura 50— Botdes memaria de calculo e gerar PDF.

MEMORIA DE CALCULO

GERAR PDF

Fonte: (Autor. 2020).

A memo@ria de célculo abordada acima é apresentada conforme a figura 51 demonstra:

Figura 51— Detalhamento final.

X
MEMORIAL DE CALCULD
CARGAS
Carregamento Patamar Carregamento Lance
G1l- PESC PROPRIC = 3.25 kN/m® G1l- PESC PROPRIC = 5.80 kN/m®

E2- P. REVESTIMENTO = 119 kN/m?

1l

2- P. REVESTIMENTO = 1.78 kN/m?*

G3- PESO MURETA = 1.43 kN/m?
Q- SOBRECARGA = 2,00 kN/m* Q- SOBRECARGA = 2.00 kN/m?
PESD TOTAL = 6.44 kN/m? PESO TOTAL = 11.01 kN/m?
AREA DE ACO

REACAC APCIC ESQUERDA = 15.58 kN | REACAD APCIC DIREITA = 20.33 kN

MOMENTC MAXIMO 18.78kMN.m | KMD 0.134 | KX 0.215 | KZ 0.914

AREA DE ACC PRINCIPAL 6.30 cm®/m | AREA DE ACC DISTRIBUICAC 1.26 cm®fm
VERIFICACOES

AREA DE ACO MINIMA 0.39 cm¥fm

KMD = 0.12 < 0,45 = OK!

VERIFICACAD AD CISALHAMENTO - VSD <= VRDL --=28.47kM < 72.47kM --> OK!

FLECHA IMEDIATA --=1.15cm

FLECHA INFINITA (LONGA DURACAD 14 DIAS) --=2.84cm = L/250 = 2.456cm --= APLICAR
COMTRAFLECHA

Fonte: (Autor. 2020).
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6.2 Exemplos de aplicacdo - Comparacao

6.2.1 Exemplo Utilizado em Sala

Abaixo é apresentado um exemplo de calculo utilizado em sala de aula pelo professor Max
Filipe Ferreira Marques (ano 2019), este serd transcrito e depois os valores de entrada serdo
inseridos no software para comparacao.

Os valores de projeto pré definidos no exemplo foram:

abaixo:

Aco: CA-50;

Concreto: C20;

Dimensdes dos degraus: altura = 16,7cm; largura = 28cm;

Revestimento superior: 0,85 kN/m?;

Revestimento inferior da laje: 0,20 kN/m?;

Escada sem acesso ao publico: g = 2,5 kN/mz;

No lado interno dos degraus, sem peitoril;

Cobrimento nominal das armaduras: 20 mm (classe de agressividade ambiental I1);

Regularizacdo de piso e espelho: espessura 2,0cm, peso especifico argamassa
cimento/areia 21 KN/ms;

Revestimento do piso e espelho: espessura 2,0cm, peso especifico granito 28 kN/m3;

Revestimento inferior da laje: espessura 2,0cm, peso especifico argamassa cal
cimento/areia 19 kN/m3;

A vista da escada em planta baixa, com sua geometria e cotas é apresentada na figura X

Figura 52— Planta baixa escada, exemplo sala.

A 77,

13| 14|15 (16|17

1,50

L E

Fonte: (Autor. 2020).
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e Largura patamar: 150cm;

e Comprimento patamar: 150cm (é somado bw/2);
e Comprimento lance: 224cm (é somado bw/2);

e Viga (bw): 20cm;

e Quantidade de degraus: 8;

e Inclinagdo da escada:

altura do degrau 16,7

tga = 0,596
ga largura do degrau - 28,0 -

arctg a = 0,596 — arctg * 0,596 - 30,79°
cosa = 30,79° - cos* 30,79 — 0,85

e V3o da escada e espessura da laje

bw bw
= > + cp.patamar + (n°.degraus * cp.degrau) + >

20 20
ey + 150 + (8% 0,28) + 57 3,94m

Como 3,0 m < £ <4,0 m, adota-se h=12,0 cm
Cargas atuantes

e Carga patamar

Glpatamar = espessura escada * yconcreto — 0,12 25 - 3,0 kN /m?
G2y = 0,02 %21+ 0,02 %28+ 0,01 19 - 1,17 kN/m?
Qsobrecarga = 2,50 kN/mZ

Ppatamar,total = Glpatamar + Gl + Qsobrecarga - 3,0+ 1,17 + 2,50 - 6,67 kN/Tn2



Carga lance
espessura escada 0,12 5
Gligjeiance = osa * yconcreto — 0.85 * 25 > 3,58 kKN/m
altura degrau 0,167 5
Glgegraus,iance = > * yconcreto — * 24 - 2KN/m

P

XEreg,sup x yrev + XErev.piso * yrevpiso Eing * YINF
G2rev = + cosa

(0,02 0,28 4+ 0,02 ¥ 0,167) * 21 + (0,02 * 0,28 + 0,02 * 0,167) * 28
GZTE‘U O 28

0,01 =19

2
0.85 - 1,79kN/m

Gpeirotil =0,0 kN/mZ

Qsobrecarga = 2,50 kN/"l2

Plance,total = Gllance + Gzrev + Qsobrecarga - 5,58 + 1,79 + 2,50 - 9,87 kN/"l2
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Reac0es de apoio e momento fletor maximo — modelo de viga

Esquema estatico e diagrama de forga cortante (figura 53)

Figura 53— Esquema estatico e diagrama de forca cortante.

3584 m

734 m

1.80 m

BT EN'm

ppraansnannas AN AR AR RRRRRRRAAA

& &
?é;;? ‘

15.4

AN

15.4 kM

184 kN
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Fonte: (Autor. 2020).

e Reacdes de apoio

1

Lescada

R, = * [Gpatamar * Lpatamar * (

1 1,60
R, = [6,67 * 1,60 ( > + 2,34) + 9,87 * 2,34 *

*
3,94

Lpatamar

2

+ Llance) + Giance * Liance *

Llance

2

2,34
> ] - 15,36 kN/m



Rb=

87

Lpat !
I * [Gpatamar * Lpatamar * 2 ;mar + Glance * Llance * < aznce + Lpatamar)]
escada
1 1,60 2,34
Ry = 3904 * [6,67 * 1,60 * > + 9,87 x 2,34 *( > + 1,60)] - 18,40 kN /m

e Momento fletor maximo:

Figura 54-Diagrama de momento fletor.

15.4 kM
18.4 kN

Fonte: (Autor. 2020).

G % P, _o2 9,87 x 1,862
Mpsy = Ry # Pyog — —2c . Y= 18,66+ 1,86 — > 1715 kN «m/m
e Altura util
Adotando barra de 10,0mm:
¢barra 1
d=h-— chom— T—>12—2— §—>9,56m

e Posicdo da linha neutra

Md
0,425 * fcd * bw * d?

/ 1720 = 1,4 \

x=125%95|1— |1— 5 | - 2,98cm

0,425 * 77 * 100 » 9,52/

x=1,25=d * 1—\/1
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e Area de aco principal

2,0

0,68  fcd * bw + x 0,68 % T7*100%2,98 om3
As = - ’ - 6,67 —
1,15

e Area de ago minima

cm?
* 10012 - 1,80 —
m

)

A. =0,15% * b *h—>015
s = HioveE bW 100

e Definicdo barras de aco

Foi adotado barra de 10,0mm de diametro (¢=10,0mm), tem-se o seguinte espagamento

(t) para as barras da armadura principal (armadura longitudinal):

Abarra 0,8cm?
= N
As 6,67cm? /m

- 0,12m - ¢10,0mm c/12,0cm
e Armadura de distribuicdo

As,dist = - m._, 1)33%
cm? cm? m
k 0,90 — k 0,90 —
m m

1 1 2
(2 * As, principal (E * 6,67 - 1,33 o 2

Foi adotando barra de 5,0mm de diametro (¢=5,0mm), tem-se o seguinte espacamento

(t) para as barras da armadura de distribuicdo (armadura transversal):

b= o O2em”__ 015 10,0 15,0
As,distr  1,33cm? /m Lom ¢10,0mm c/15,0cm

O detalhamento final da estrutura em corte, ficou conforme apresentado na figura 55:
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Figura 55-Detalhamento final exemplo sala.

Fonte: (Autor. 2020).

6.2.2 Compracao de dados do exemplo manual com a aplicacdo

Os mesmos valores utilizados para o calculo do exemplo acima, foram inseridos no

software, para efeito de comparacédo, conforme a figura 56:

Figura 56 — Demonstrativo de valores inseridos.

1 lance (=] 2 lances
Piso (P) Espelho (E) Espessura Escada (h)
28 16,7 12
Viga(bw) Lance (L) Altura (H)
20 224 150
Largura Lance (LL) Comprimento Patamar (Pt)
150 150
Regularizacdao [R1) Rew. Pisoy Espelho (R2) Rewv. Inferior (R3]
2 2 1
¥ Peso Especifico ¥ Peso Especifico ¥ Peso Especifico
21 28 19
Sobrecarga (1) Carga da Mureta
2,5 Q
FCK MO -CA COBRIMENTO
20 50 2

Fonte: (Autor. 2020).

Os valores calculados pela aplica¢do para os carregamentos de patamar e lance séo 0s

seguintes (figura 57):
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Figura 57 — Valores de carregamento patamar e lance.

Carregamento Patamar Carregamento Lance
G1- PESO PROPRIO = 3.00 KN/m? G1- PESO PROPRIO = 5.58 KN/m?
G2- P. REVESTIMENTO = 1.17 KN/m? G2- P. REVESTIMENTO = 1.79 KN/m?
Q- SOBRECARGA = 2.50 KN/m? G3- PESO MURETA = 0.00 KN/m?

Q- SOBRECARGA = 2.50 KN/m?

PESO TOTAL = 6.67 KN/m?
PESO TOTAL = 9.87 KN/m?

Fonte: (Autor. 2020).

Os valores apresentados foram calculados internamente da seguinte maneira:

e Patamar

Glpatamar = espessura escada * yconcreto — 0,12+ 25 - 3,0 kN /m?

G2,., = Ereg,sup *x yrev + Erev,inf x yrev + Erev.piso * yrevpiso

- 0,02 %28+ 0,01 * 19 + 0,02 * 21 - 1,17kN/m?

Qsobrecarga = 2,50 kN/m2

Ppatamar,total = Glpatamar + Gzrev + Qsobrecarga - 310 + 1,17 + 2'50 - 6'67 kN/7n2

G1 ( h + E) (12 +16'7) 25 —» 5,58 KN/m?
= — - * -
tance = \cosq T 2)7°" 7 0,859 T 2 ’ /m

G2¢p =

(ZEreg, sup * yrev + LErev.piso * yrevpiso) N Eing * YINF

P cosa

(2%28+2%16,7) %21+ (218 + 2% 16,7) * 28 1%19 .
G2pep = + — 1,79kN/m

- 28 0,85
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Gpeitoril =0,0 kN/Tn2

Qsobrecarga = 2,50 kN/mz

Plance,total = Gllance + Gzrev + Qsobrecarga - 5,58+ 1,79 + 2,50 » 9,87 kN/m2

Com os valores geométricos e cargas obtidas, foi utilizado o software Ftool para
comparacdo com os valores encontrados pelo sistema. A figura 58 representa os valores e

resultados:

Figura 58 — Esquema estético, esfor¢o cortante e momento fletor Ftool.

1.80 m 234 m

9.87 KM/
.87 kh/m ikl

vevrrsrreooen L LLLLLLLLLLLLDLLLLLLL
e ) AN

15.4

15.4 kN i
18.4 kN

Fonte: (Autor. 2020).
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Para comparagdo com 0 momento maximo encontrado pelo Ftool é apresentado abaixo
como o sistema chega até o valor, onde inicialmente sdo encontrados os valores das reacdes de

apoio RA (apoio esquerdo) e RB (apoio direito).

Comp. Lance?

Ra = Ppatamar * Comp.Escada  Piance = Ppatamar * 5
¢= 2 Comp. Escada
2
g = 8677394 98706067+ 2'3;4 15,36 kN
‘= 2 3,94 o
Poatamar * Comp. Escada  Piance = Ppatamar ¥ Comp. Lance * (M + L. Patamar + %)
Rbh= -2 +
2 Comp. Escada
667394 987 — 6,67 2,34+ (Zzﬁ +1,50 + 0'220)
Rb = > + 394 — 18,40 kN

A posicdo X que define onde o esforgo cortante é 0, € obtido da seguinte maneira a partir
da reacéo Rb:

P Rb 18,40
X = s
Plance 9'87

- 1,86

O momento maximo é encontrado utilizando a seguinte célculo:

1,862
2

2
Mynax = (Rb * Px) = Piace * o — (18,40 + 1,86) — (9,87 +22=) - 17,15 kN.m

O procedimento final até encontrar a area de aco é calcular os valores de KMD, KX,

KZ e Area de aco, conforme registrado abaixo:

@barra

1
D = Espessura — <C0briment0 + > - 12 — (2 + E) - 95cm



93

Md 1715+ 1,4

KM = o~ @+ fed

70 0,186

2
100 * 9,5% x 14

¥ = 0,68 — ,/0,4624 — (1,088 x KMD) 0,68 — ,/0,4624 — (1,088 * 0,186)
- 0,544 - 0,544 -

0,313

KZ=1-04%*KX—-1-04%0,313 - 0,8752

Md 1715 * 1,4 665 cm?
= - - 6,65 ——
KZxdxFyd = 0752495 £ m

As

e Verificacdo de area de aco minima

2

> 10012 » 1,80 ™
* * N _
100 S

)

As =0,15% xbw x h —

A partir da area de aco principal é definido a area de aco de distribui¢éo:

(1 o (1 cm?
= x As, principal -=%6,67 - 1,33 — cm?2
As, dist = {° 5 4% m 51,33—
’ = cm? cm? T om
k 0,90 — k 0,90 —
m m

Para a &rea de ago principal foi adotado barra de 10,0mm de didmetro (¢=10,0mm), tem-

se 0 seguinte espacamento (t) para as barras da armadura principal (armadura longitudinal):

e OBem” o1 10,0 12,0
As,principal  6,67cm? jm o $10,0mm c/12,0cm

A bitola de 5,0mm foi adotada para armadura de distribuigéo, ficando seu espagamento
definido como:

. Abarra 0,2cm?
= -
As,dist  1,33cm? /

— - 0,15m - ¢5,0mm c/15,0cm
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Abaixo é apresentada a figura 59 retirada do sistema que apresenta os valores acima
calculados.

Figura 59— Resultados de dimensionamento.

MOMENTO MAXIMO 17.15kN.m | KMD 0.186 | KX 0.313 | KZ 0.875 |
AREA DE ACO PRINCIPAL 6.65 cm*/m

AREA DE ACO DISTRIBUICAO 1.33 cm?*/m

Escolha Barras

N1 14 barras ¢/12 cm M3 19 barras ¢/15 cm
@100 E| 50 E|
MZ 14 barras ¢/12 cm M4 11 barras ¢/15 cm

@ 10,0 E| @ 5,0 E|

Fonte: (Autor. 2020).

O detalhamento final é apresentado para o usuério da seguinte maneira (Figura 60):



Figura 60 — Detalhamento final sistema.

ISN2® 10mmc/11C =206 ;g

/4 146
8

4 (12N4®5mmc/14C=304 4
296

4 (20N3®5mm¢/14 C =154 , 4
146

4 | 20N7®5mmc/14C=154 4
146

IVanr apresentado em N4 |

Fonte: (Autor. 2020).
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Os comprimentos finais das barras sdo apresentados no quadro 13:

Quadro 13 — Demonstrativo geral de medida de barras.

BARRA FORMULA CALCULO RESULTADO| TOTAL (cm)
2 2
principal | _Ycomp.lance? saltura®+ | o q5g7 4 28741677 —2| 300
v/ piso? x espelho? — cobrimento
N1 Ibl piso — cobrimento 28 —2 26 386
@ fyd 8 434.78
Ib2 lb=— x—2>2 == 44
b 2 *tha 5@ Ib i > 25+1,0
gancho 8 * @ barra 8 x1,0 8
principal [ Comprimento Lance - (2* Cobrimento) | 150- (2*2) 146
@ fyd 8 434.78
N2=N6 b =—— > = > 44 206
Ib 2 *fbd 250 Ib 4* 248 25%1,0
gancho | 8 x @ barra 8*1,0 8
N3=N7 principal [ Largura Lance - (2* Cobrimento) 150- (2*2) 146 154
gancho | 8 * @ barra 8*0,5 4
N2 principal [ 2 * Largura Patamar - (2* Cobrimento) | 2 * 150- (2*2) 296 304
gancho 8 * @ barra 8 x0,5 4
2 2
principal vV comp.lance? * altura? + V2247 1502 + /282 « 16,72 300
Vpiso? x espelho? — cobrimento
" =2 ¥4 265 =2 23478 25410 30
= =— ¥
Ib 4 thd> 4" 248 =7 44
gancho 8 * @ barra 8 %1,0 8

Fonte: (Autor. 2020).

Os principais valores encontrados no exercicio e na aplicacdo sdo apresentados no
quadro 14:

Quadro 14 — Comparativo exercicio e aplicacéo.

Exercicio | Aplicacdo

Carga Patamar ( KN/m?) 6,67 6,67
Carga Lance ( kN/m?) 9,87 9,87
Momento Mé&ximo (KN.m/m) 17,15 17,15
Area de aco principal (cm?/m) 6,67 6,65
Area de aco distribuicdo (cm2/m) 1,33 1,33
Espacamento principal (cm) 12 12

Espacamento distribuicao (cm) 15 15

Fonte: (Autor. 2020).

E possivel observar que os valores sdo iguais entre si, demonstrando a correta
transcricdo do modelo real para a linguagem de maquina, outro fator que demonstra o correto
calculo € equiparacdo do momento maximo apresentado pela aplicacdo e 0 mesmo valor na

ferramenta Ftool.
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6.3 Exemplo de Calculo Um Lance

Abaixo seré apresentado em quais equagdes o sistema se baseia para efetuar os calculos.
Sao apresentadas figuras de partes do sistemas referente ao calculo e logo apds as equacdes.
Para o primeiro modelo é apresentado o calculo de uma escada de um lance usual em
edificacGes de dois pavimentos.

O primeiro passo é o usuario escolher o modelo de escada de um lance (retangulo
vermelho), para demonstrar o sistema de forma ampla considera-se que 0 mesmo vai optar pelo
auxilio do assistente de célculo (seta vermelha), vide figura 61:

Figura 61 — Escolhas iniciais.

LUEBCQlC INICIO  ESCADA 4

nis

DADOS
‘ ASSISTENTE DE CALCULO

REVESTIMENTO
PISO E ESPELHO

& 1 lance € 2 lances

Piso (P) Espelho (E) Espessura Escada (h)
cm cm cm

Viga(bw) Lance (L) Altura (H)

cm cm cm

Largura Lance (LL) Largura Patamar (Pt)

cm cm

Regularizagdo (R1) Rev. Piso/ Espelho {R2) Rev. Inferior (R3)

cm cm cm

v Peso Especifico y Peso Especifico v Peso Especifico
KN/m?* KN/m?* KN/m?*

Fonte: (Autor. 2020).

E solicitado ao usuério que informe a altura da viga na qual a escada seré apoiada, para
0 exemplo seré adotada a altura de um pé direito de 300cm (Figura 62):

Figura 62 — Insercdo do valor de altura.

Cota de altura da escada - viga intermediaria
200|

‘ CALCULAR

Fonte: (Autor. 2020).
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Apos inserir o valor e clicar em calcular o sistema apresenta os valores preenchidos nos

baldes conforme as equagdes:
6.3.1 Célculo Espelho

Primeiro o sistema encontra qual é a melhor altura para o espelho, onde conforme item
3.2.2, deve ter altura compreendida entre 16cm e 18cm. Assim internamente o sistema faz a
verificacdo entre esses valores com acréscimos de 0,5cm em 0,5¢cm, para verificar qual valor
melhor se adequa a altura informada, conforme demonstra o quadro 15, primeiramente
utilizando formula 3.

A 300
t=—> ——
h 16 a 18

Quadro 15 — Analise de alturas do espelho.

300
Alturado |t = T A*t
espelho A
16 19 304
16,5 18 297
17 18 306
17,5 17 297,5
18 17 306

Fonte: (Autor. 2020).

De acordo com o quadro X, a melhor altura para o espelho dentre os valores pré-
estabelecido é de 17,5cm, sendo necessario um ajuste de 2,5cm assim apresentado no quadro
de informag6es X. O valor calculado preenche o baldo de espelho (figura 63):

Figura 63 — Valor calculado para altura do espelho.

Espelho (E)

17.5

Fonte: (Autor. 2020).
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6.3.2 Calculo Piso

Com a altura do espelho definida é possivel encontrar o comprimento do piso a partir

da férmula 2 de Blondel. O valor encontrado é inserido no bal&o referente ao piso (figura 64).
63cm < (2 *h +b) <64cm — 2*17,5+b<63—b<63-36 — b<27cm

Figura 64 — Valor calculado para comprimento piso.
Piso (P)
27

Fonte: (Autor. 2020).

6.3.4 Quantidade de Degraus

A gquantidade de degraus (férmula 4) é estimada pela divisao da altura a ser vencida e
pela altura dos espelhos, deve-se ressaltar que sdo valores estimados, onde pode ser necessario
alguns ajustes de altura no ultimo ou primeiro degrau. A quantidade é apresentada no quadro
de informagdes (figura 65):

A 300

ﬁ —
t 17,5

- 17 degraus

Figura 65 — Demonstracdo quantidade de degraus.

- Quantidade de degraus estimada: 17

- Largura esumada degraw:
- Largura lance: 432

Fonte: (Autor. 2020).

6.3.5 Comprimento do lance

O comprimento do lance € entdo obtido pela multiplicacdo do numero de degraus pelo

seu comprimento, menos 1 degrau que passa a ser o patamar (figura 66).
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L =(17%27)—27 > 432cm

Figura 66 - Valor calculado para comprimento do lance.

Lance (L)
432

Fonte: (Autor. 2020).
6.3.6 Patamar

Segundo a férmula 5, o comprimento do patamar é dado por:

Lpatamar = (2 * h+ b) *n+ b—->(2%175+27)*1+ 27 - 89cm

Sempre que o valor encontrado for menor que 120cm a aplicagcdo adota como valor

minimo 120cm (figura 67), que é o preconizado pela norma, conforme item 3.2.3 deste artigo.

Figura 67 - Valor calculado para comprimento do patamar.

Patamar (Pt)

170

Fonte: (Autor. 2020).

6.3.7 Espessura da escada

A espessura da escada é definida conforme quadro 2, onde o sistema verifica em quais
valores o0 vdo que é a soma do comprimento do patamar mais lance se enquadra. Conforme
quadro 16, o comprimento total se enquadra no valor maior que 5 metros, assim sendo pré

definido a espessura de 14cm. Valor inserido no bal&o de espessura (figura 68).

Comprimento total = 432 + 120 — 552cm

Quadro 16 — Verificagdo de espessura X vao.

Vao Espessura
£<3m 10 cm
3m<{<4m 12 cm
4m<{<5m 14 cm

Fonte: (Autor. 2020).



101

Figura 68 - Valor calculado para espessura da laje.

Espessura Escada(h)(cm)
14

Fonte: (Autor. 2020).

6.3.8 Carga da mureta

A carga da mureta de protecdo € calculada com base no tipo de dois materiais pré
estabelecidos, no caso da escolha de tijolos ceramicos, com peso especifico de 13 kN/m3 por

exemplo o valor da carga é encontrado a partir da férmula 11 (figura 69).

va * Hparapeito *t 13 * 1,1 % 0,15
_)
L 1,5

G parapeito= - 1,43 kN /m?

Figura 69 - Valor calculado para comprimento do patamar.

Carga da Mureta

’1.43

Tijolo Ceramico Furado I

‘ Tijolo Cerdamico Furado

Tijolo Ceramico Macigo

Fonte: (Autor. 2020).

6.3.9 Valores pré-definidos

O assistente de calculo apresenta alguns valores pré-definidos para auxiliar o usuario na
escolha de alguns valores, para regularizacdo e revestimento inferior sdo apresentados como
valor de espessura 2cm e as seguintes opcdes de escolha para peso especifico dos elementos,
ficando definido neste caso para regularizacdo (rl) e revestimento (r2) as espessuras de 2cm e

peso especifico do material de 21 kN/m3 (figura 70).
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Figura 70 — Definicéo de espessura e peso especifico de regularizagéo.

Regularizagdo (R1)
2z

y-Peso Especifico

Argamassa de cimento e areia > 21 kN/m? <

Argamassa de cal, cimento e areia > 19 kN/m?

Argamassa de cal > 15 kN/m?

Argamassa de cimento e areia > 21 kN/m?

Argamassa de gesso > 15 kN/m?®
Argamassa autonivelante > 24 kN/m?

Concreto simples > 24 kN/m?

Fonte: (Autor. 2020).

Para o revestimento alguns dos valores pré-estabelecidos s&o apresentados na figura 71,
o revestimento escolhido foi o granito com espessura de 1cm e peso especifico do material de
28 KN/mg,

Figura 71 — Definicéo de espessura e peso especifico do cobrimento.

Rev. Piso/ Espelho (R2)
2

v Peso Especifico
Granito> 28 kN/m? E

Ardésia > 28 kN/m?

Granito> 28 kN/m?

Marmore > 28 kN/m?
Madeiras média > 18 kN/m?
Borracha > 17 kN/m?

Fonte: (Autor. 2020).

Os valores de sobrecarga séo divididos em 2 conforme item 3.5.4, estes sdo apresentados

na aplicacdo e para o caso ser& adotado para escadas sem acesso ao pubico (figura 72):
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Figura 72 — Definicéo do valor de sobrecarga.
Sobrecarga (Q)
Escadas sem acesso ao publico = 2,5kN/m? H

Escadas com acesso ao publico > 3,0kN/m?

Escadas sem acesso ao publico > 2,5kN/m?*

Fonte: (Autor. 2020).

Para os valores de resisténcia caracteristica a compressao (fck) compreendidos dentro
da classe I, o valor adotado é o de 25MPa (figura 73):

Figura 73 — Definicéo do valor FCK.

FCK = 20 MPa

FCK > 30 MPa
FCK = 35 MPa ¥
FCK = 40 MPa
FCK = 45 MPa
FCK = 50 MPa

FCK = 25 MPa E

Fonte: (Autor. 2020).

Por fim é escolhida o cobrimento da escada, conforme os valores estabelecidos para

cada classe por normal (figura 74):

Figura 74 — Definicao do valor de cobrimento.

qaCAAT = 20 mm

CAAT > 35 mm

CAATV > 45 mm

CAAT > 25 mm E

Fonte: (Autor. 2020).
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Na parte superior é apresentado um quadro com informagdes, algumas delas néo séo
utilizadas para preencher os baldes e somente sdo apresentadas neste quadro, sao elas: Ajuste

de altura e Largura Estimada Degrau (figura 75):

Figura 75 — Quadro de informagdes.

- Melhor altura estimada espelho:17.5

- Largura estimada degrau: 27
- Ajuste altura: 2.5cm

- Quantidade de degraus estimada: 17

Fonte: (Autor. 2020).

6.3.10 Finalizando dados

Apos a insercdo de dados os bal6es ficaram preenchidos da seguinte forma (figura 76),
faltando apenas para o preenchimento manual os valores da largura da escada e BW da viga,

que serdo respectivamente 150cm e 20cm:

Figura 76 — Visdo geral dos dados inseridos.

Piso (P) Espelho (E) Espessura Escada (h)
27 17.5 14
Viga(bw) Lance (L) Altura (H)
20 432 300
Largura Lance (LL) Comprimento Patamar (Pt)
150 120
Regularizagdo (R1) Rev. Piso/ Espelha (R2) Rev. Inferior (R3]
2 2 1
y Peso Especifico y Peso Especifico y Peso Especifico
21 28 21
Sobrecarga (Q) Carga da Mureta
Escadas sem acesso ao publico = 2{‘ 143
FCK ACO-CA COBRIMENTO
FCK > 25 MPa E| 50 CAA Il > 25 mm E|

Fonte: (Autor. 2020).
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6.3.11 Dimensionamento

ApoOs a etapa de insercdo, o primeiro item a ser analisado sdo os carregamentos do

patamar e lance, apresentados abaixo (figura 77):

Figura 77 — Valores de carregamento patamar e lance.

Carregamento Patamar Carregamento Lance
G1- PESO PROPRIO = 3.50 kN/m? G1- PESO PROPRIO = 6.36 kN/m?
G2- P. REVESTIMENTO = 1.19 kN/m? G2- P. REVESTIMENTO = 1.87 kN/m?
Q- SOBRECARGA = 2.50 kN/m? G3- PESO MURETA = 1.43 kN/m?

Q- SOBRECARGA = 2.50 kN/m?

PESO TOTAL = 7.19 kN/m?
PESO TOTAL = 12.15 kN/m?

Fonte: (Autor. 2020).

Os valores apresentados foram calculados internamente da seguinte maneira:

e Patamar

Glpatamar = eSpessura escada * yconcreto — 0,14 = 25 - 3,50 kN /m?

G2,0, = Erev*yrev + Erev * yrev + Erev.piso * yrevpiso

G2rep = 0,02 % 21 + 0,01 % 21 + 0,02 * 28 — 1,19 kKN/m?

Qsobrecarga = 2,50 kN/mz

Ppatumar,total = Glpatamar + Gzrev + Qsobrecarga - 3:50 + 1r19 + 2;50 - 7:19kN/m2

h E 14 17,5 5
Glignce = ( + _) ycon = (0 339 + > ) *25 - 6,36 kKN/m
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P

XEreg, sup * yrev + LErev.piso * yrevpiso\ Eiy,r * VINF
G2rey = + cosa

(2%27+2%175) %21+ (2 27+ 2%17,5) x28 1+19 5
G2pep = - 1,87kN/m

27 * 0,839

vya * Hparapeito *t 13 * 1,1 % 0,15
ﬁ
L 1,5

G parapeito= - 1,43 kN /m?

Qsobrecarga = 2,50 kN/Tn2

Plance,total = Gllance + Gzrev + Gparapeito + Qsobrecarga - 6'36 + 1,87 + 1'4‘3 + 2:50
- 12,15 kN/m?

Com os valores geométricos e cargas obtidas, o software Ftool é utilizado para
apresentar os valores das reacfes de apoio e momento maximo (figura 78), com efeito de

comparagédo para os valores encontrados pelo sistema.
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Figura 78 — Valores de carregamento patamar e lance.

——1.20 m 4.42 m

12.15 EN/m

rrrvrio JTLTDTT T TTTTIITTTTTOT I T
7

P

=1 =
= =
oy [T}
N —
Q 3408
m =
2 m
= =
= j1 . ==
Il =1 [T}
ol -
a2 47.8 a2
2} =+
2] m

Fonte: (Autor. 2020).
Para comparagdo com o momento méximo encontrado pelo Ftool é apresentado abaixo

como o sistema chega até o valor, onde inicialmente sdo encontrados as reacdes de apoio RA

(apoio esquerdo) e RB (apoio direito).

Comp. Lance?

Rq = Ppatamar * Comp. Escada Plance - Ppatamar * )
¢= 2 Comp. Escada
4,342
o= 1197572 (12,15-719) « =5 20 04 kN
S 5,72 oe
Rb = Ppatamar * Comp. Escada N Piance = Ppatamar * Comp.Lance * (w + L. Patamar + %)

2 Comp. Escada
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7194572 (12,15 7,19) * 4,42 % (4’;‘2 +120+
= +

2 5,72

0,220)

— 34,05kN

A posicao X que define onde o esfor¢o cortante € 0 € obtido da seguinte maneira a partir
do apoio b:

, Rb 34,05
= - -
X Ponee 12,15

2,80

O momento maximo é encontrado utilizando a seguinte calculo

2,802
2

2
Mynax = (Rb * Px) = Pance * o — (34,05 + 2,80) — (12,15 22%) - 47,63 kN.m

O procedimento final até encontrar a area de aco é efetuado internamente calculando os
valores de KMD, KX, KZ e Area de aco, conforme registrado abaixo:

@barra

1
D = Espessura — (Cobrimento + ) - 14 — (2,5 + E) - 1llcm

Md 4763 = 1,4

ﬁ
2
bw d?xfed 1004 1124 22

KMD = - 0,309

¥ = 0,68 — ,/0,4624 — (1,088 x KMD) 0,68 — ,/0,4624 — (1,088 * 0,309)
- 0,544 - 0,544 -

0,596

KZ=1-04%*KX—->1-04%0,596 - 0,762

Md 4763 * 1,4 cm?

:KZ*d*Fyd_) 50 m
0,762 * 11 * 115

As

Verificacdo de area de aco minima

cm?
*100*%14 - 2,1 —
m

0,15
A; =0,15% xbw * h — 100
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A partir da &rea de aco principal é definido a area de aco de distribuicéo:

(1 o (1 cm?
= * As, principal —% 18,31 - 3,66 — cm?
. 5 5 m
As,dist > cm? - ) — 3,66 —
cm
0,90 — 0,90 —
m m

Para a &rea de ago principal foi adotado barra de 12,5mm de didmetro (¢=12,5mm), tem-
se 0 seguinte espacamento (t) para as barras da armadura principal (armadura longitudinal):

Abarra 1,22cm?

~ As, principal - 18,31cm? /m

- 0,07m - ¢12,5mmc/7,0cm

Quantidade de barras, calculada conforme formula 30:

Vio 150
Bt = T+ 1- 7+ 1 - 22 barras

A bitola de 6,3mm foi adotada para armadura de distribuicdo, ficando seu espagamento
definido como:

, Abarra 0,31cm?
= -
As,dist  3,66cm? /m

- 0,09m - ¢$6,3mm c/9,0cm

Quantidade de barras:

Vao 520
Btignce = < +1- 5 + 1 - 59 barras
Vao 120
Btyaramar = < +1- 5 + 1 - 14 barras

Abaixo ¢é apresentada a figura retirada do sistema que apresenta os valores acima
calculados (figura 79).
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Figura 79 — Valores de carregamento patamar e lance.

MOMENTO MAXIMO 47.63kN.m | KMD 0.309 | KX 0.596 | KZ 0.762 |
AREA DE ACO PRINCIPAL 18.31 cm?/m

AREA DE ACO DISTRIBUIGCAO 3.66 cm?/m

Escolha Barras

N1 22 barras c¢/7 cm M3 59 barras ¢/9 cm
M 125 E| o 6,3 E|
N2 22 barras ¢/7 cm N4 14 barras ¢/9 cm

® 125 E| D63 E|

Fonte: (Autor. 2020).
6.3.12 Detalhamento Final
O detalhamento final é apresentado para o usuario da seguinte maneira (figura 80):

Figura 80 — Detalhamento final aplicacéo.

Detalhamento
22N2®125mmc/7C =182 ;19

5 14N4®63mmc/9C =155 ;5

B 145

5 I59N3 ®63mmc/9C =155 ;5
145

Fonte: (Autor. 2020).
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Os comprimentos finais das barras séo calculados conforme apresentado no quadro 17:

Quadro 17 - Demonstrativo geral de medida de barras um lance.

BARRA FORMULA CALCULO RESULTADO| TOTAL (cm)
principal \/comp. lance? x altura? + \/4322 + 3002 + \/27 «1752 —2 556
v/ piso? x espelho? — cobrimento
N1 Ibl piso — cobrimento 27 =2 25 647
@ fyd 12,5 434.78
Ib2 Ib=Z o2 250 lb= 7 *ogg 225%125 47
gancho 8 * @ barra 8 1,25 10
principal | Comprimento Lance - (2* Cobrimento) | 120- (2,5*2,5) 115
@ fyd 12,5 434.78
N2 Ib |b=z *@2 250 |b=T # 288 >25%+1,25 47 182
gancho | 8 * @ barra 8*1,25 10
N3 principal [ Largura Lance - (2* Cobrimento) 150- (2,5%2,5) 145 155
gancho | 8 * @ barra 8*6,3 5
N4 principal [ 2 * Largura Patamar - (2* Cobrimento) | 150- (2,5%2,5) 145 155
gancho 8 * @ barra 8%6,3 5

Fonte: (Autor. 2020).

E apresentado na tela o quadro de ferragem e o volume de concreto, conforme

demonstra a figura 81:

Figura 81 — Quadro de ferragem e o volume de concreto.

POEIC_AO ACO |@ (mm)|Comprimento Unitario (cm)|Quantidade] Comprimento Total (m) [Comprimento com Perca 10% (m) Peso Ago Total kg
(COMP. UNIT. = QUANT ) /100 COMP.TOTAL =11 COMP. TOTAL =PEFO ACOY

N1  |[CA-30| 1258 847 22 14234 15657 14063
MZ  |CA-30] 125 182 22 40.04 4404 3356
N3 CA-50| 63 155 L] 9145 10053 2268
N4 |CA-50| &3 155 14 palir) 2387 538

TOTAL 23553 32507 20825

TOTAL DE COMCRETC: 2.26m®

Fonte: (Autor. 2020).

O total de concreto é calculado conforme formula 55:

Total Concreto = <( + e—) * L. Lance = VC. Lance? + Alturaz) + (L. Lance *

cos o 2

C.patamar * Espessura)

014 0,175 R
Total Concreto = (0 339 + > ) * 1,50 * 4/4,32° + 3,07 | + (1,50 * 1,20 % 0,14) — 2,25m?
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6.3.13 Memoria de Célculo
No final da tela de detalhamento final é apresentado o botdo de memdria de célculo
(figura 82), ao clicar nele, o usuario pode verificar alguns dados pertinentes ao célculo (figura

83).

Figura 82 — Botéo de meméria de calculo.

Fonte: (Autor. 2020).

Os valores de cargas de patamar e lance, assim como reag6es de apoio, momento fletor
maximo e area de aco principal ja foram apresentados no item 6.3.11

Figura 83 — Meméria de célculo.

MEMORIAL DE CALCULD

CARGAS
Carregamento Patamar Carregamento Lance
Gl- PESC PROPRIO = 3.50 kM/m?* Gl- PESO PROPRID = 6.36 kN/m*
G2- P. REVESTIMENTO = 1.19 kMN/m* G2Z- P. REVESTIMENTO = 1.87 kN/m™

G3- PESC MURETA = 1.43 kMN/m™
Q- SOBRECARGA = 2.50 kM/m* - SOBRECARGA = 2.50 kM/m*

PESO TOTAL = 7.19 kN/m* PESO TOTAL = 12,15 kMN/m*

AREA DE ACD
REACAD APOIO ESQUERDA = 29.04 kM | REACAD APOIO DIREITA = 34.03 kN

MOMENTO MAXKIMO 47.63kN.rn | KMD 0.309 | KX 0.596 | KZ 0.762

AREA DE ACO PRINCIPAL 18.31 cm@fm | AREA DE ACO DISTRIBUICAC 3.66 cm@fm
VERIFICACOES

AREA DE ACO MINIMA 2.10 cm®/m

KMD = 0.31 < 0,45 --= OK!

VERIFICACAD AD CISALHAMENTO - VSD <= VRDL —-=47.64kM = 98.04kM --= OK!

FLECHA IMEDIATA --=7.77cm

FLECHA INFINITA (LOMNGA DURACAO 14 DIAS) --=>1.92cm = L/250 = 2.288cm = SEM

CONTRAFLECHA

Fonte: (Autor. 2020).
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As verificagOes de cisalhamento e flecha sdo efetuadas da seguinte forma:

e Verificacdo ao Cisalhamento (formulas 22 a 27)
Vsd = 34,04 * 1,4 - 47,64 kN
Vrd1l= Trd*k *( 1,2+40*p1)*bw*d — 320*1,49*%(1,2 + 40 * 0,016)*1*0,11— 98,04 kN

o Ast o 1831
= - —
P1= §ea =10021 = 15011

- 0,016

k =11,6-d|> [1]-16-011-149cm

Calculo Trd
2 2
fctm=0,3* (fck)3 - 0,3 * 253 - 2,56 MPa
fctk, inf = 0,7 * 2,56 - 1,79 MPa
fctk,inf 1,79
fctd= - - 1,28 MPa
Y€ 1,4
Trd=0,25* 1,28 - 0,32
Logo:

Vsd < Vrdl Ok!
e Verificacdo de flecha - imediata

Momento de fissuracdo (férmulas 40 a 42)

ax* fctmx*Ic 1,5 * 25600 * 0,00022866
q

Mr =
4 vt 0,7

— 12,54 kN.m

o= DR L 1x01E 00066 m
= - -
‘T 12 12 ’ m




0,14
yt=

- 0,7m

Logo:

Mr = 12,54 kN.m < Momento Maximo = 47,63 kN.m —» FISSURADO

Estadio Il (formulas 43 a 49)

Posicdo da linha neutra

bw

2
bw
x OW
2=
100

2

ae*As + \/ (ae*As)2-4* ( )*(—d* ae*As)

Xp=

8,69*18,31 + J (8,69%18,31)2-4* (

. 100
2

) *(-11* 8,69%18,31)
Xy=

- 4,53cm
2

Es 210000

Ees 24150 009

ae=
Ecs= ai*Eci —» 28000 * 0,86 — 24150
ai=0,84+0,2* (ka) <1,0 - 0,8+0,2* (25> — 0,86 MPa
— Y, ] 80 —4 ] ] 80 ]

Eci= ae*5600* Vfck —» 1 * 5600 = V25 — 28000 MPa
Inércia estadio Il

bw* Xj) , 100 % 4,533
3 + ae*As*(Xj-d) o3

Iy= +8,69%18,31*(4,53 — 11)2

- 9762.34cm*

Rigidez equivalente no tempo zero

114
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3

* Mr * Mr ’ * *
(E . I)eq,tO = Ecs (m) [c+ |1- (m) III SECS Ic
3

E. I (—12’54) *9762,34+ |1 (—12’54)3 * 4534 — 9582.99
. — - .
(E- Deqro 47,63 ’ 47,63 ’

Flecha Imediata na se¢cdo homogeneizada (formula 38 e 50)

ac*q* 14 5 x 11%)'(? x 5724

fr_ ——
(t=0)dist (E-Degro ~ 384 % 2415 « 9582,99

- 7,77cm

m n
Comb. Quase Permanent = Z Feik +Z Y, iFoj, = (12,15) + (0,3 % 2,5) - 129 kN.m

i=1 j=1

Flecha diferida no tempo (férmula 51 a 54)

Idade em dias adotada para aplicacdo da carga de longa duracdo - 14 dias

0,68 * 0,966 * t%32 parat < 70 meses
2parat =70 meses

60 = |
Considerando t0 - 14 dias
£(t0) = 0,68 % 0,966¢ = t93%2 - 0,68 = 0,966%4¢ x 0,46%32 - 0,52
5 =2

AE(t0) = &(1)-&(t0) » 2 — 0,52 - 1,48

1,48

=% 148
1+50%0

of

frotar = A+ af) * fimea = (1 +1,48) * 7,77 - 19,26mm — 1,926¢cm
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. L 572 .
= — o —>
flim = 5552 350 ~ 228cm

Logo:

ftotal = 1,92cm < flim = 2,28cm — sem contraflecha
6.3.14 Gerar PDF

E disponibilizado para o usuario a opgdo de gerar um arquivo PDF, clicando no bot&o
“GERAR PDF” (figura 84), o detalhamento gerado esta disponivel no anexo B.

Figura 84 — Botdo gerar PDF.

GERAR PDF

Fonte: (Autor. 2020).

6.4 Exemplo de Célculo Dois Lances

O exemplo de dois lances é calculado da mesma forma que a escada de um lance, a
maior diferenca fica em relacdo ao posicionamento das barras, para efeito de demonstracéo
serdo apresentados a seguir os dados de entrada e os resultados apresentados pelo sistema.

Altura da viga de apoio adotada foi 150cm, utilizando o auxilio do assistente de célculo

os valores preé calculados foram (figura 85):

Figura 85 — Valores pré calculados.

- Melhor altura estimada espelho:156.5
- Largura estimada degrau: 29

- Ajuste altura: 1.5cm

- Quantidade de degraus estimada: 9

Cota de altura da escada - viga intermediaria
150

CALCULAR

Espessura Escadaih)(cm) Piso (P)(cm)
12 29

Espelho (E)(cm)

16.5
Lance (L){cm) Patamar (Pt)}(cm)]
232 120

Fonte: (Autor. 2020).
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Os demais valores adotados estdo demonstrados na figura 86:

Figura 86 — Valores de célculo.
Regularizagdo (R1){crm)
2

¥ Peso Especifico
Argamassa de cal, cimento e areia = 19 kMN/m* E|

Rewv. Piso/ Espelho (R2)(cm)
2

¥ Peso Especifico
Arddsia = 28 kMNy/mM®

[]

Rewv. Inferior (R3)({cm)
1

¥ Peso Especifico

[

Argamassa de cal, cimento e areia = 19 kM/m®

Sobrecarga (Q)(kMN/m>)

]

Escadas sem acesso ao publico = 2 5kMN/m?

Carga da Mureta(kM/m™)
1.98

]

Tijolo Cerdmico Macigo

FCK COBRIMEMNTO-CAA
FCK = 20 MPa E| CAAT > 20 mm

Fonte: (Autor. 2020).
A composicao final de inserc¢do de dados ficou conforme a figura 87:

Figura 87 — Composicéo final de insercdo de dados.

& |1 lance @ 2 lances
Piso (P) Espelho (E) Espessura Escada (h)
29 16.5 12
Viga(bw) Lance (L) Altura (H)
20 232 150
Largura Lance (LL) Comprimento Patamar (Pt)
120 120
Regularizagio [RL) Rew. Pisoy Expatho L2 Rev. Inferior {R3)
2 2 1
¥ Pezso Ezpecifico ¥ Peso Especifico ¥ Peso Especifico
19 28 19
Sobrecarga (Q) Carga da Mureta
Escadas sem acesso ao publico > 2,5kMN/m* E| 1.58
FCK ACO-CA COBRIMENTO
FCK > 20 MPa E| =0 CAMT > 20 mm E|
| CALCULAR |

Fonte: (Autor. 2020).
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Os valores calculados pelo sistema séo apresentados na figura 88, foi adotado barras

com bitolas de 10,0mm para armadura principal e 6,3mm para armadura de distribuico.

Figura 88 — Valores calculados pelo sistema.
@LUEBCQk: INICIO  ESCADA %

12 N5 010 ¢/11

‘ DADOS DIMENSIONAMENTO DETALHAMENTO ‘

‘ ASSISTENTE DE CALCULO ‘

8N4 063 /17 Ca'rregamentn Patamar (?arregamen!n Lance
N4 G1- PESO PROPRIO = 3.00 kN/m* G1- PESO PROPRIO = 5.51 kN/m*
G2- P. REVESTIMENTO = 1.13 kN/m* G2- P. REVESTIMENTO = 1.69 kN/m*
Q- SOBRECARGA = 2.50 kN/m* G3- PESO MURETA = 1.98 kN/m*

Q- SOBRECARGA = 2.50 kN/m*

PESO TOTAL = 6.63 kN/m*
PESO TOTAL = 11.69 kN/m*

MOMENTO MAXIMO 18.14kN.m | KMD 0.197 | KX 0.334 | KZ 0.866 |

AREA DE AGO PRINCIPAL 7.10 cm?/m

12 N2 010 ¢/11 AREA DE AGO DISTRIBUIGAO 1.80 cm?/m

Escolha Barras
N1 12 barras ¢/11 cm N3 17 barras ¢/17 cm
12 N1 010 ¢/11 0100 E} 063 B
N2 12 barras ¢/11 cm N4 8 barras ¢/17 cm
N1 ©10,0 E] 63 B
N3 DETALHAMENTO ‘

17 N3 ©6.3 ¢/17

Fonte: (Autor. 2020).

O detalhamento final fica da seguinte maneira (figura 89):
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Figura 89 — Detalhamento fina escada dois lances.

Detalhamento
12 N2 ® 10mm ¢/ 11 C =176 g

A 116
8

5 8N4 ©6.3mm ¢/ 17 C =246,5
236

5 (17 N3 © 6.3mm ¢/ 17 C =125
116

8

18

5 | 17N7063mmc/17 C=126)5
116

| Valor apresentado em N4 |

Fonte: (Autor. 2020).
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E apresentado na tela o quadro de ferragem e o volume de concreto, conforme

demonstra a figura 90:

Figura 90 — Quadro de ferragem e volume de concreto dois lances.

POEI-Cﬁ«O ACO |@ (mm)|Comprimento Unitdrio (cm)|Quantidade| Comprimento Total (m) |(Comprimento com Perca 10% (m) Peso Aco Total kg
-- -- (COMP.UNIT. » QUANT ) /100 COMP.TOTAL =11 COMP. TOTAL «PESO ACO
M1 |CA-BQ| 1D 385 12 474 5214 2558
MZ |CA-EO| 1D 176 1z L1z 23713 1318
N2 CA-50| 62 126 17 L4z 2356 531
N4 [CA-50| &3 245 ] 1968 21 65 488
NS CA-50) 10 368 1z 4416 4858 2756
MN&  [CA-50| 10 176 1z a1z 13713 1318
M7 |CA-50| &3 126 17 14z 2356 531

TOTAL 18632 21595 2800
TOTAL DE CONCRETO: LOBm®

Fonte: (Autor. 2020).

Tela de memorial de calculo (figura 91):
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Figura 91 — Memorial de célculo dois lances.

MEMORIAL DE CALCULO

CARGAS
Carregamento Patamar Carregamento Lance
G1- PESC PROPRIC = 3.00 kNfm® G1- PESC PROPRIC = 5.51 kMNfm®
GZ- P. REVESTIMENTO = 1.13 kMN/m?* GZ- P. REVESTIMENTO = 1.69 kM/m*

G3- PESO MURETA = 1,98 kNfm?*

Q- SOBRECARGA = .50 kN/m? Q- SOBRECARGS = 2,50 kN/m*
PESC TOTAL = 6.63 kM/m? PESC TOTAL = 11.69 kN/m*
AREA DE ACO

REACAD APOIC ESQUERDA = 16.31 kN | REACAD APOCIC CIREITA = 20.59 kN

MOMENTC MAXIMO 18.14kN.m | KMD 0.197 | KX 0.334 | KZ 0.866

AREA DE ACO PRINCIPAL 7.10 cm®fm | AREA DE ACO DISTRIBUICAC 1.80 cm®/m
VERIFICACOES

AREA DE ACO MINIMA 1.80 cm®/m

KMD = 0.20 = 0,45 --= OK!

VERIFICACAC AD OSALHAMENTO -- VSD <= VRD1 -->28.83kN < 59.21kMN --= OK!

FLECHA IMEDIATA --=4.12cm

FLECHA INFIMITA (LOMGA DURA{.&D 14 DIAS) --=1.02cm = Lf250 = 1.488cm --= SEM
COMNTRAFLECHA

Fonte: (Autor. 2020).

O PDF gerado pode ser verificado no arquivo em anexo C.

6.5 Tratamento de Erros

Durante a programacao, as rotinas de calculo sdo submetidas a alguns testes para evitar

erros. As analises feitas neste quesito estdo listadas abaixo:

a) entrada de valores diferentes de nimeros: a aplicacdo nao aceita letras como digitos;
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b) entrada de valor zero ou em branco: quando os baldes estdo com valores em branco
ou valor digitado é zero é apresentada uma mensagem na tela e a borda do baldo fica

na cor vermelho (figura 92);

Figura 92 — Mensagem de campos vazios.

X

Campos com a borda vermelha devem ser preenchidos.

Fonte: (Autor. 2020).

c) valores desmensurados: alguns valores sdo limitados por caixas de sele¢&o, j& outros
valores perante as inUmeras possibilidades cabe ao usuario verificar a correta
insercao;

d) verificacdo de valores: é feita quando o usuario tenta verificar o detalhamento final,
caso o valor de KMD seja maior que 0,45 (figura 92);

Figura 92 — Verificagdo KMD.

X

Valor de KMD superior ac permitido 0,45.

Fonte: (Autor. 2020).

e) mudanga de valores de entrada de primeiro dimensionamento: ao verificar o

dimensionamento final o sistema sempre recalcula com os valores inseridos.
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7. CONCLUSAO.

Diante do levantamento bibliografico, onde foi possivel encontrar modelos especificos
para o calculo das escadas, 0 amparo das normas brasileiras bem delimitadas em relacdo ao
concreto armado e o conhecimento adquirido nas linguagens de programacdo, foi possivel
mensurar 0s requisitos que a aplicacdo deve conter. Este levantamento é considerado o primeiro
passo para compreensdo do problema visando identificar as necessidades para obter o produto
final, a aplicacéo.

Atualmente podemos encontrar diversos tipos de aplica¢des voltadas para a Engenharia
Civil, pagas ou gratis, com baixa ou alta necessidade de processamento, completas ou apenas
modulos. A inteface proposta visa ser uma aplicacdo modular para o calculo de escadas armadas
longitudinalmente, com armadura simples, gréatis e portatil, com a visdo de contribuir para um
processo de calculo rapido e padronizado.

O intuito da aplicagdo de ser uma ferramenta de auxilio ao engenheiro ou usuario
durante o projeto de escadas de concreto armado foi alcancado. A aplicacéo trabalha dentro das
normativas, apresenta uma interface intuitiva. Suas fun¢des permitem percorrer todos 0s passos
para se chegar ao objetivo final, como a composic¢ao das cargas atuantes sobre os trechos do
lance e patamar, determinar as caracteristicas dos materiais usados no da area de ago, escolhas
das barras de ago. Também é possivel a apresentacdo de memoria de calculo e saida impressa
do detalhamento do lance com os quantitativos de materiais.

No exemplo de teste, cujos resultados se mostraram iguais aos resultados do célculo
manual, o programa demonstrou-se eficaz, assim como a comparac¢ao do modelo utilizado pela
aplicacdo e seu lancamento no software Ftool.

Constatou-se que, apesar das limitacfes aplicadas que impecam algumas entradas de
dados errdneas, € necessario que o usuario tenha determinado nivel de conhecimento para poder

conferir uma correta insercao de dados e os resultados que o programa gera.
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Ocupacdo/Uso Descrigao Exemplos P C
Habitagdes unifamiliares e |casas e edificios de apartamentos | Duas pessoas por dormitorio.
. . multifamiliares. emgeral. ©
Residencial Pensionatos, internatos, Duas pessoas por dormrorio e
HabitagBes coletivas. mosteiros, conventos, uma pessoa por n? de area de| 45
residenciais geriatricos. aloiamento (d)
Servigos de . Hotels, moteis, pensoes, Uma pessoa por 15,00 n? de
Hotéis e assemelhados. hospedarias, albergues, casas de )
hospedagem c6modos. area. (e) e (9)
Comercio de pequeno, médio| Loja de departamentos, galerias Uma pessoa por 3,00 e de
Comercial varejista e grande porte. Centros comerciais, supermercados, area. (e) e ’(i)
comerciais. shopping center. .
Servicos Locais para prestacdo de Escritérios administrativos ou
fi _G i R P N p_ bg L. técnicos, consultérios,bancos, Uma pessoa por 7,00 n? de
pro _|SS|ona|s_, serV|g;0(_), agéncias bancarias, lavanderias, reparagio e area. 60
pessoais e técnicos servicos de reparacao. manutencao.
ESC_OI_aS em geral, escolas Escolas de ensino, cursos,
especiais, espago para cultura escolas de arte, escolas de Uma pessoa por 1,50 n? de
Ed . | | fisica, centros de treinamento cultura, esportes e escolas area. (f)
ucamo'n:fl e cultura profissionais. profissionais.
fisica Creches, escolas maternais,
Pré escolas, ecolas para jardins, escolas para Uma pessoa por 1,50 ? de 22
portadores de deficiécia. excepcionais, deficientes visuais area. (f)
e auditivos e outros.
Locais onde h& obejetos de | Museu, galeria de arte, arquivos, | Uma pessoa por 3,00 n? de
valores inestimavel bibliotecas e assemelhados. area. (e) e (j)
Templos, auditérios Igrejas, templos, auditérios,
" " de art ! teatros, cinemas, estudios, Uma pessoas por n? de area.
R _apresen zi\(_;ao ea ?S~ restaurantes, lanchonete, bares, (e) e (g)
Locais de reunido de |Ccénicas, locais para refeicGes. refeitérios e cantinas 75
pablico Centros esportivos, clubes o ]
- ~ Estadios, ginasios, arenas, Duas pessoas por m? de area.
sociais, cosntruces -
A boates, clubes noturnos e circos. (e) e (g)
provisorias.
Estacdes e terminais de Estacbes rodoferrovias, Necesidade de consultar
aeroportos, estagédo de
passagem. transbordo e outros. outras normas.
Garagem sem/com acesso a0 | Garagem automaticas, garagens Uma pessoa por 40 vagas de
publico e con/sem coletivas, posto de cul
abastecimento. abastecimento. Veiculo.
Servigos automotivos i N Postos de servigos sem 60
Servicos de conservacao, abastecimento, oficinas de Uma pessoa por 20 n® de
manutencdo de veiculos de | conserto de veiculos, oficinas e )
grande porte. garagemde veiculos de garga e area. (€)
coletivos.
Hospitais veterinarios e Hospitais, clinicas e consultérios |Uma pessoa por 7 n? de area. 45
assemelhados. veterinarios. (e)
Locais onde requerem Asilos, orfanatos, abrigos Duas pessoas por dormitério
cuidados especiais por geriatricos, reformatérios sem | (C) e uma por 4 n? de area de
limitagOes fisicas ou mentais celas e outros. alojamento. 22
Hospitais, casas de saaude, Uma pessoa e meia por leito +
Servicos de saude e Hospitais e assemelhados. prontos-socorros, clinicas com | uma pessoa por 7 nm? por area
instituicionais internagéo e postos. de ambulatério. (h)
Prédios e instagoes
vinculadas as forcas armadas,| Quarteis, centrais de policia, .
liciais civil e militar e | i felegacias distritais, postos Necesidade de consultar 45
polic a's_c e ar e locais policiais, hospitais psiquiatricos, outras normas.
onde a liberdade das pessoas| reformatérios, prisdes emgeral.
sofrem restricdes.
Industrial, comercial | Atividades quem manipulam deébricaS' mam;narijas’ Urna pessoa por 10 e de
. .- . subestag8es. Estudios de TV,
de alto risco, materiais com riso de : N - .
: ) . impressoras, fabrica de doces, area.
atacadista e depositos incéndio. fabricas com materiais exposivos. 60

Depositos de baixo
risco

Dep0sitos sem risco de
incéncio expressivo.

Edificagdes quem armazenam
exclusivamente, tijolos, pedras,
areias, cimentos, metais e outros

Uma pessoa por 30 n? de
area. (j)

materiais incombustiveis.
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