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O degrau de uma escada ndo serve simplesmente para que
alguém permaneca em cima dele, destina-se a sustentar o
pé de um homem pelo tempo suficiente para que ele

coloque o outro um pouco mais alto.

Thomas Huxley



RESUMO

Este trabalho teve como intuito a elaboragdo de um software que calcula escadas
autoportantes de concreto armado, visto que é um tipo de estrutura diferenciada ja bastante
utilizada, porém sem muitas referéncias bibliograficas que auxiliem o profissional no seu
dimensionamento. Para isso, num primeiro momento, foi necessario definir um modelo que
represente a estrutura e o seu comportamento adequadamente. Criou-se, entdo, um modelo de
barras, discretizando a escada em uma estrutura reticulada, e, ap6s aplicadas as cargas
atuantes, este modelo pdde ser resolvido pelo método dos deslocamentos, através de analise
matricial para estruturas de barras. Todo o processo de célculo foi, entdo, sistematizado, e
transformado num algoritmo, que, posteriormente, foi traduzido para uma linguagem de
programacéo. Os resultados dos deslocamentos e solicitagdes encontrados foram verificados
com softwares ja existentes no mercado, e, com os calculos considerados corretos, foi
programada a parte de dimensionamento das secOes, a partir das recomendacdes da NBR
6118:2007. Tudo isso feito sempre com o embasamento tedrico fornecido pela pesquisa
bibliografica. Por fim, o software pronto recebe a geometria e carregamentos fornecidos pelo
usuario, e como resposta, fornece a armadura necessaria para suportar os esfor¢cos que possam

ocorrer nesse tipo de estrutura.

Palavras-chave: Escadas Autoportantes. Dimensionamento de Estruturas de Concreto
Armado. Programa Computacional.
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1 INTRODUCAO

As escadas sdo parte fundamental da composicdo do prédio quando se fala da sua utilizacéo.
Mesmo nédo sendo parte vital da sua sustentacdo, sdo elas estruturas simples que dao acesso de
um pavimento para o0 outro sem a utilizacdo de nenhum equipamento mecéanico. Existem
muitos tipos de escadas e materiais que podem ser utilizados para cumprir essa fungédo. Elas

podem ser de madeira, metélicas, de concreto armado ou mistas.

Comumente, arquitetos sdo encarregados pela concepcdo do projeto das escadas de um prédio
e, entdo, este é enviado a um engenheiro. O engenheiro é o profissional responsavel pela
definicdo das dimensdes e materiais a serem utilizados para garantir a viabilidade do projeto
inicialmente proposto. Todavia, existem estruturas que demandam tratamento mais
especializado e, devido a complexidade que apresentam, estas sdo denominadas escadas

especiais.

As escadas especiais tém formas ndo convencionais e surpreendem do ponto de vista
arquitetonico pela sua estrutura diferenciada. O valor estético do projeto recebe destaque
devido a aparéncia leve que adquire ao dispensar estruturas auxiliares. Porém, o
dimensionamento passa a requerer maior conhecimento por parte do projetista. Exemplos
desse grupo de escadas sdo as helicoidais, como as escadas do Museu do Louvre que foram
projetadas em estrutura metalica, e as chamadas escadas autoportantes, ou seja, uma escada

em formato “U” sem apoio no patamar intermediario, como a do aeroporto Salgado Filho.

Apesar de ndo ser um assunto novo, sdo escassas as fontes bibliograficas referentes ao
dimensionamento desses tipos de escadas. Sendo assim, este trabalho foi apresentado com a
pretensdo de contribuir com a literatura sobre a tematica, e, principalmente, com a pratica de
trabalho do profissional de engenharia civil. A criacdo de um software capaz de calcular uma
escada autoportante em concreto armado foi o objetivo central deste estudo e, de forma
complementar, visou-se a descricdo do processo de dimensionamento e detalhamento da

mesma.

Para isso, em um primeiro momento, sdo fornecidas as etapas necessarias para alcancar esses
objetivos, em que, primeiramente, encontra-se explicitado o modelo de célculo utilizado para

representar esse tipo de estrutura. Em seguida, é apresentada a composi¢do de cargas que

Escadas autoportantes: desenvolvimento de programa computacional de dimensionamento
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podem atuar numa escada, e a partir do modelo e dos carregamentos, tem-se uma breve
explicacdo da forma de como se encontram as solicitagbes atuantes nas secoes.
Posteriormente, sdo abordados topicos referentes ao dimensionamento estrutural para cada
tipo de solicitacdo de acordo com a NBR 6118, e como ultima abordagem teérica, sdo
apresentadas as recomendacdes para o detalhamento de uma escada autoportante. Por fim, séo

apresentadas as caracteristicas e consideracfes do software desenvolvido.

Malu Grave. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho foi: qual seria um software para executar o

dimensionamento de uma escada autoportante em concreto armado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa foram classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que

auxilie o engenheiro a dimensionar uma escada autoportante de concreto armado.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho foi a apresentacdo de diretrizes para o processo de

dimensionamento e detalhamento de uma escada autoportante.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho teve por pressuposto a validade das recomendagdes que constam na:

a) NBR 6118:2007 — Projeto de Estruturas de Concreto;

Escadas autoportantes: desenvolvimento de programa computacional de dimensionamento
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b) NBR 6120:1980 — Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificagdes.

Também foi pressuposto que os softwares utilizados para obtencdo de valores comparativos

aos do novo software sdo adequados para o dimensionamento desse tipo de estrutura.

2.4 DELIMITACOES

A pesquisa ficou delimitada ao desenvolvimento de um software orientado ao

dimensionamento e detalhamento de escadas autoportantes de concreto armado.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) foram tratadas apenas escadas de dois lances paralelos com um patamar
intermediario;

b) foi utilizado somente o software SAP2000 para obter os resultados
comparativos.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) desenvolvimento de modelo de célculo;
c) sistematizacdo do modelo de célculo;
d) desenvolvimento do software;

e) verificacdo do software;

f) consideracdes finais.

Malu Grave. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 1 — Etapas do trabalho de diplomagéo

‘ PESQUISA BIBLIOGRAFICA ’7

l

‘ DESENVOLVIMENTO DE MODELO DE CALCULO ‘

l

SISTEMATIZAGAO DO MODELO DE CALCULO [+

l

| DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE |

| VERIFICAGAO DO SOFTWARE |

l

| CONSIDERACOES FINAIS [+

(fonte: elaborado pela autora)

A pesquisa bibliografica teve por finalidade desenvolver uma base tedrica solida para ser
possivel dar continuidade as demais etapas do projeto de pesquisa. Dentre as principais
referéncias do trabalho foram utilizados normas e livros sobre calculo e dimensionamento de

estruturas em concreto armado e concepcao e detalhamento de escadas.

O desenvolvimento do modelo de célculo foi a etapa em que se definiu um modelo
adequado para representar a estrutura, a teoria pela qual foi possivel encontrar as solicitaces
atuantes, e a partir dessas, a teoria que dimensiona os lances e patamar da escada. Sabendo
como proceder diante de um dimensionamento de escadas autoportantes, foi feita a
sistematizacdo do modelo de calculo, etapa na qual foi elaborado um processo automatico

de calculo que possibilite a resolucdo do mesmo.

Na etapa de desenvolvimento do software, o algoritmo elaborado na etapa anterior foi
traduzido para a linguagem de programacdo Visual Basic, no qual, além das rotinas e sub-
rotinas de calculo, foram criadas as interfaces graficas do programa. Como resultado, foi

elaborado um software que dimensiona escadas autoportantes.

Para validar o trabalho, foi feita uma verificacdo do software através de resolucdo de
exemplos com auxilio de programas computacionais ja existentes. Por fim, as consideracfes

finais fizeram o fechamento do trabalho.

Escadas autoportantes: desenvolvimento de programa computacional de dimensionamento
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3 ESCADA AUTOPORTANTE: MODELO ESTRUTURAL, CARGAS
ATUANTES E SOLICITACOES

As escadas autoportantes se diferenciam das escadas convencionais por ndo possuirem apoio
no patamar intermediario. Essa configuracdo as caracterizam como estruturas hiperestaticas,
que, segundo Martha (2010, p. 87), sdo aquelas que ndo podem ter seus esforgcos determinados
apenas pelas equacdes de equilibrio.

Por ndo serem estruturas simples, deve-se utilizar um modelo estrutural adequado que
represente 0 seu comportamento apos aplicadas as cargas em que nelas atuam. Existem
diversos modelos para fazer essa representacdo, desde o0s mais simples, até o0s mais
complexos. Entdo, para essa definicdo, deve-se haver um estudo aprofundado sobre as

caracteristicas da estrutura em estudo.

3.1 MODELO ESTRUTURAL

Uma simplificacdo bastante utilizada para a criacdo do modelo € discretizad-lo como uma
estrutura reticulada, ou seja, uma estrutura formada por barras. Martha (2010, p. 4) explica
que:
O modelo matematico desse tipo de estrutura baseia-se no fato de que os elementos
estruturais tém um eixo bem definido e estd fundamentado na teoria de vigas de

Navier, que rege o comportamento de membros estruturais que trabalham a flexao,
acrescida de efeitos axiais e de tor¢éo.

A escada autoportante esta sujeita a todos essas solicitacdes, e pode ser modelada como uma
estrutura reticulada conforme a figura 2. O patamar intermediario também é modelado como
barra, porém, nela devem ser aplicadas as forcas que ele causa agindo como balanco. Definido

0 modelo, o préximo passo é definir os carregamentos aplicados no mesmo.
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Figura 2 — Escada autoportante modelada como estrutura reticulada

(fonte: elaborado pela autora)

3.2 COMPOSICAO DE CARGAS

Segundo a NBR 6118, “Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as
acOes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame,
[..]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 51). Essas acdes

estdo divididas em trés categorias:

a) permanentes: sdo aquelas que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida da estrutura, ou aquelas que crescem no tempo, tendendo a
um valor limite constante;

b) variaveis: divididas em acbes variaveis diretas, que sdo constituidas pelas
cargas acidentais devido ao uso da construgdo, acdo do vento ou da agua, e em
acOes variaveis indiretas, que se originam de variac6es de temperatura ou acdes
dindmicas;

c) excepcionais: sdo acdes que tem efeitos que ndo podem ser controlados.

A partir dessas definicGes é possivel avaliar as acdes que ocorrem numa escada:
a) acOes permanentes: devido ao peso préprio da estrutura, do revestimento e/ou

reboco, do corrimédo e/ou guarda corpo, de uma possivel parede;
b) acOes variaveis: cargas acidentais especificadas pela NBR 6120.
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A NBR 6120 indica que os carregamentos variaveis em escadas sdo de 300 kgf/m?2 para
escadas com acesso ao publico e 250 kgf/m? para escadas sem acesso ao publico
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 3). E considerada,

entdo, apenas uma acao variavel agindo sobre a estrutura.

Para o dimensionamento, as cargas sdo majoradas atraves de coeficientes de ponderacéo,
sendo este coeficiente 0 mesmo para cargas permanentes e varidveis principais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 59). Entdo, a
composicao de cargas pode ser simplificada como a soma das cargas permanentes e cargas
variaveis atuantes numa escada, conforme a formula 1, resultando num carregamento por area

de projecéo horizontal da estrutura:

p=g+q (formula 1)

Onde:
p = soma de todas as cargas atuantes na escada (KN/mg);
g = soma das cargas permanentes (KN/mg?);

q = soma das cargas variaveis (KN/m2).

O coeficiente de ponderacdo para esse caso € 1,4, ou seja, todas as cargas atuantes na estrutura

devem ser multiplicadas por esse valor para fazer o dimensionamento.

Também, sdo aplicados coeficientes de ponderacdo nas resisténcias caracteristicas do concreto
e do aco, porém, dessa vez minorando os seus valores, como indicas as férmulas 2 e 3
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 63-64):

fer (formula 2)
cd — ]/_
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Fyi (formula 3)
fyd = ]/_

Onde:

fea = resisténcia de célculo & compressao do concreto (MPa);

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

¥ = coeficiente de minorac¢do da resisténcia do concreto, com o valor de 1,4;
fya = resisténcia de célculo de escoamento do aco (MPa);

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

¥ = coeficiente de minoracéo da resisténcia do aco, com o valor de 1,15.

3.2.1 Peso proprio da escada

Para calcular o peso préprio de uma escada, o ideal € dividi-la em dois trechos que possuem
caracteristicas especificas: o trecho inclinado e o trecho reto, como indicado na figura 3. O
trecho inclinado € aquele no qual se encontram os degraus e € o chamado lance da escada. Ja

o trecho reto é patamar da escada no qual os lances chegam.

Figura 3 — Corte longitudinal de um trecho de escada

TRECHO INCLINADO TRECHO RETO

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003a)
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A partir da figura 4, as formulas 4 a 6 fornecem o peso proprio do lance em fun¢do da sua
projecao horizontal:

a formula 4)
cos(aty) = ——— (
7 Varte?
YIpatamar = Yca- hp (férmUIa 5)
3 hy N e (férmula 6)
Ylance .inclinado = YcA- COS’CD(e) Ycs- 2

Onde:

a. = angulo de inclinacdo do trecho inclinado do lance;
a = largura do piso do degrau (m);

e = altura do espelho do degrau (m);

Gpatamar carga permanente devido ao peso proprio do patamar (KN/m?);

= carga permanente devido ao peso préprio do lance inclinado (kN/m?);

Ylance.inclinado

Yca = peso especifico do concreto armado (KN/md);
h, = espessura do patamar (m);
h; = espessura da laje do lance inclinado (m);

Ycs = peso especifico do concreto simples ou do enchimento do degrau (KN/ms3).

Para o célculo do peso proprio da escada, pode-se notar que ja deve ter sido estimado
previamente o valor das espessuras h e h,. Entéo, caso se efetue um dimensionamento com
uma espessura de laje que ndo atenda as condi¢cBes minimas de seguranca, a escada deve ser
recalculada com uma nova espessura €, COMO hum processo iterativo, 0 peso préprio também

tem de ser atualizado.
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3.2.2 Peso do revestimento

O peso dos revestimentos depende do peso especifico que esses materiais possuem. Para se
obter o valor por area de projecdo horizontal de escada dessas cargas permanentes, basta
multiplicar o seu peso especifico pela sua espessura. Apos estarem definidos os materiais pelo
projeto arquitetonico, pode-se utilizar o quadro 1 para obtencdo dos dados relativos a cada

material. Caso ndo haja especificacdo de qual material é utilizado, pode-se adotar um valor

estimado. Aradjo (2003a, p. 59) recomenda que este valor seja de 100 kgf/m2.

Quadro 1 — Peso especifico dos materiais

o Peso especifico
Materiais aparente (KN/m’)
1 Rochas Arenito 26

Basalto 30
Gneiss 30
Granito 28
Mirmore 28
2 Blocos Blocos de argamassa 22
artificiais Cimento amianto 20
Lajotas cerdmicas 18
Tijolos furados 13
Tijolos macicos 18
Tijolos silico-calcdreos 20
3 Revestimentos Argamassa de cal, cimento ¢ arcia 19
e concretos Argamassa de cimento e areia 21
Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25
4 Madeiras Pinho, cedro 5
Louro, imbuia, pau dleo 6,5
Guajuvird, guatambu, grdpia 8
Angico, cabridva, ipé réseo 10
5 Metais Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
6 Materiais Alcatrdo 12
diversos Asfalto 13
Borracha 17
Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)
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3.2.3 Paredes

Na existéncia de uma parede no bordo livre de um lance ou patamar da escada, seu peso é
geralmente distribuido na laje conforme a formula 7 (ARAUJO, 2003a, p. 59-60):

_ Yaw Hparede tparede (férml,lla 7)
gparede -

llance

Onde:

Jparede = Carga permanente da parede (kN/m?);
Yaiv = peso especifico da alvenaria (kN/m3);
Hparede = altura da parede (m);

tparede = €SpESSUra da parede (m);

liance = largura do lance (m).

Porém, como esta sendo utilizado um modelo de barras, o carregamento pode ser aplicado
linearmente, e, para isso, basta considerar 0 liance igual a 1. Dependendo da localizagdo da
parede, podem existir inclusive solicitacOes de tor¢do nos eixos das lajes, ou seja, nas barras
do modelo, e estas também devem ser consideradas nas a¢des atuantes. O peso especifico da

alvenaria pode ser determinado conforme o quadro 1.

3.2.4 Carga do patamar em balanco no modelo estrutural

Considerando o modelo de calculo adotado, o patamar intermediario € discretizado em uma
barra que sofre a acdo de um momento e carregamentos verticais devido ao balanco que esta
sujeito. As acdes se equivalem as reacdes de uma marquise em balanco. O célculo dessa
marquise é muito simples tendo 0 momento no engaste calculado pela formula 8 e o esfor¢o
vertical pela formula 9 (ROCHA, 1969, p. 639):
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pl? (formula 8)
Mp = 7
Q, =pl (férmula 9)

Onde:

M, = momento no engaste do patamar do balango (kNm/m);
p = soma de todas as cargas atuantes na escada (KN/m2);

I = comprimento do patamar em balango (m);

Qp = reacdo vertical no engaste do patamar em balanco (kN/m).

3.3 SOLICITACOES

Definido o modelo e as cargas atuantes, podem-se encontrar as solicitacdes que ocorrem na
escada. Por ser uma estrutura hiperestatica, uma das maneiras de resolvé-la é atraves da
analise matricial para estruturas de barras, que utiliza 0 método dos deslocamentos para a
obtencdo dos resultados. A seguir € apresentada uma breve explicacdo sobre este método e um

roteiro para aplica-lo neste tipo de estrutura.

O objetivo da analise matricial para estruturas de barras € determinar os esforcos e
deslocamentos que ocorrem nas mesmas. A estrutura é discretizada em elementos ligados por
nos, e sdo para esses nOs que se obtém os resultados das solicitacdes e deformacdes existentes
(MOREIRA, 1997, p. 3).

Um dos principais passos na analise estrutural matricial é a formulacdo de um modelo
matematico discreto equivalente a estrutura real que estd sendo analisada. Este modelo é
necessario a fim de ter um sistema com um namero finito de graus de liberdade, em que as
operacdes de algebra de matrizes possam ser realizadas (PRZEMIENIECKI, ¢1968, p. 49,

traducdo nossa).
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O modelo adotado para a escada autoportante € o de um portico espacial. O poértico espacial é
o0 tipo mais geral de estrutura reticulada, pois ndo ha restricbes quanto a posi¢cdes dos nés,
direcdo dos elementos ou direcdo das cargas aplicadas (GERE; WEAVER JR., ¢1981, p. 2).

Um elemento de portico espacial pode ser assumido como uma barra reta de se¢do uniforme
capaz de resistir forcas axiais, momentos fletores sobre 0s eixos principais de inércia da secéo
transversal, e momentos de tor¢éo sobre o seu eixo que passa pelo centroide da se¢do. Essas
forcas estdo ilustradas na figura 4, e podem ser nomeadas como (PRZEMIENIECKI, ¢c1968,

p. 70, traducdo nossa):

a) forcas axiais S e Sv;

b) forgas cortantes Sy, Ss, Sg € So;

c) momentos de flexdo Ss, Se, S11, S12;
d) momentos de tor¢édo S, e So.

As mais importantes grandezas fundamentais de uma barra isolada séo os seus coeficientes de
rigidez. Os coeficientes de rigidez de barra sdo forcas e momentos que devem atuar nas
extremidades de uma barra isolada, para equilibra-la quando um deslocamento (ou rotagéo)

unitario € imposto, isoladamente, em uma das suas extremidades (MARTHA, 2010, p. 272).

Figura 4 — SolicitagBes num elemento de portico espacial

7 %8
o 5‘9
z x
eixo da barra
P
R
v S~ S

(adaptado de PRZEMIENIECKI, ¢1968, p. 71)
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A matriz de rigidez de um portico espacial é da ordem de 12x12, e esta apresentada na figura

5:

Figura 5 — Matriz de rigidez do elemento de barra de portico espacial

Onde:

F = vetor de forcas e momentos em cada né;

K =matriz de rigidez do elemento;

{F} = [K]{U}

U =vetor de deslocamentos em cada n6 do elemento.

r EA EA
—_— 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0
L L
12Elz 6Elz 12EIz 6Elz
13 0 0 0 1z - [ 0 0 0 1z
12Ely 6Ely 12Ely 6Ely
lh] 0 0 —_ 0 0 0 - lh] - 0
L3 L2 L3 L2
Glx Glx
0 0 0 —_— 0 0 0 0 0 - 0
L L
6EIy 4Ely 6Ely 2Ely
0 0 -— 0 0 0 0 5 0 0
L L L L
6El=z 4El= 6Elz 2El=z
5 0 0 0 —— 0 0 0
L L L L
—EA EA
_— 0 0 0 0 —_— 0 0 0 0 0
L L
12Eilz 6Elz 12Elz 6Elz
- [ 0 0 - 2 3 0 0 0 — 1z
12Ely GEIy 12EIy GElv
0 — 3 0 5 0 0 0 3 0 3 0
L L L L
Glx Glx
0 0 0 - 0 0 0 0 0 —_— 0 0
L L
6EIy 2Ely 6Ely 4Ely
0 -— 0 0 0 5 0 0
L L L L
6El=z 2El=z 6Elz 4El=
5 0 0 -— 0 0
L L L L

(fonte: PRZEMIENIECKI, c1968)

A andlise matricial utiliza o método dos deslocamentos para resolver a estrutura, sendo que
este relaciona as cargas aplicadas e os deslocamentos nos nds através de uma matriz de
rigidez, conforme apresentado na formula 10 (GERE; WEAVER JR., ¢1981, p. 104):

(férmula 10)
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Vanderbilt apresenta um pequeno roteiro da aplicagio do método computacionalmente,
dividido nas seguintes etapas (VANDERBILT, c1974, p. 223, tradugdo nossa):

a) a matriz de rigidez local de cada elemento deve ser rotacionada para o eixo de
coordenadas da estrutura utilizando o auxilio de matrizes de rotacdo, e 0s
membros que compde essa matriz rotacioanda devem ser alocados
corretamente na matriz de rigidez da estrutura;

b) as cargas aplicadas nos nos entram no programa em termos do eixo de
coordenadas da estrutura e sdo atribuidas diretamente ao equivalente vetor de
cargas nos nos. Carregamentos nas barras sdo convertidos e fixados em ac6es
nos extremos das barras, rotacionados para o sistema de coordenadas da
estrutura, e alocados no vetor de cargas;

C) a matriz de rigidez e o vetor de cargas devem ser corrigidos para levar em
consideracdo as condic6es de contorno dos conhecidos nds restringidos;

d) os deslocamentos dos nds sdo encontrados apos resolvido os sistema;

e) sabendo os deslocamentos nos extremos de cada elemento, deve-se rotacionar o
vetor de deslocamentos correspondente deste para o eixo de coordenadas locais
e é possivel determinar as acGes que ocorrem nas extremidades de cada
elemento.

Sabendo as reacdes nas extremidades, é possivel encontrar as solicitacdes ao longo de toda a

estrutura, e com esses resultados, tem-se 0s dados necessarios para o dimensionamento.
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4 DIMENSIONAMENTO DAS SECOES

Uma escada autoportante € mais complexa do que uma escada convencional devido as
solicitagbes que atuam nesse tipo de estrutura. Apds encontrados os valores dessas
solicitagdes — a parte mais complexa do dimensionamento —, basta recorrer &8 NBR 6118 para

fazer o dimensionamento das segdes.

4.1 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA A FLEXO-TRACAO

A flexo-tracdo € uma solicitagdo composta por um momento fletor e por um esforco axial de
tracdo. Para o dimensionamento da sua armadura, é conveniente deslocar o ponto de aplicacéo
da forca normal de tracdo para o centroide da armadura tracionada, alterando, assim, o valor
do momento atuante na se¢do, conforme a figura 6 e a formula 11 (ARAUJO, 2003a, p. 33-
34).

Figura 6 — Transferéncia do esfor¢co normal para o centroide da armadura tracionada

) N, gMd M., (
(d-d')/ZT N

(fonte: ARAUJO, 2003a)

]
N

A férmula é:

(d—d) (formula 11)

Mgq = My — Ny
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Onde:

Mqs = Momento fletor solicitante equivalente apds deslocamento do ponto de aplicacdo de Ng
(KNcm);

M4 = Momento fletor solicitante de calculo (KNcm);

Ngq = Forca normal de tracdo de célculo (kN);

d = distancia da face superior da se¢do até o centroide da armadura tracionada (cm);
d' = distancia da face superior da secéo até o centroide da armadura comprimida (cm).

Com essa configuracdo, a forca Nq deve ser absorvida integralmente pela armadura tracionada
e 0 momento fletor Mgy apenas causa uma solicitacdo de flexdo simples na secdo. Deve ser
calculada uma éarea de armadura para cada situacdo, flexdo simples e esforco axial, e, a
armadura de flexo-tracdo total é a soma daquelas calculadas para cada esfor¢co em separado
(ARAUJO, 20033, p. 34).

4.1.1 Dimensionamento da armadura a flexao simples

Uma secdo transversal de concreto armado, submetida a flexdo simples ou composta, €
dimensionada a partir de algumas hipoteses basicas de dimensionamento listadas a seguir
(ARAUJO, 2003b, p. 75):

a) hipdtese das secbes planas: admite-se que uma secdo transversal ao eixo do
elemento estrutural permanece plana a esse eixo apds a deformacéo, resultando
numa distribuicao linear das deformac@es normais ao longo da secéo;

b) aderéncia perfeita: admite-se aderéncia perfeita entre aco e concreto, ndo
considerando nenhum escorregamento da armadura. As armaduras e 0 concreto
estdo sujeitos as mesmas deformacdes;

c) concreto em tracdo: a resisténcia a tracdo do concreto é desprezada, todos 0s
esforcos de tracdo sdo absorvidos apenas pelas armaduras.

Outra hipdtese basica tomada no inicio do dimensionamento ¢é a simplificacdo do diagrama
tensdo-deformacdo do concreto. A NBR 6118 admite a possibilidade de simplificar esse
diagrama, que é ndo-linear, em um diagrama parabola retangulo com tensao de pico igual a
0,85fz4, conforme a figura 7. Mas, para simplificar o trabalho de calculo a norma considera
mais uma simplificacdo, considerando o diagrama tensdo-deformacéo do concreto como um
retangulo de altura 0,8x (onde x é a profundidade da linha neutra), ilustrado na figura 8. Ja

para 0 aco, de acordo com a NBR 6118, pode-se adotar o seu diagrama tenséo-deformacao
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ilustrado na figura 9 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
107-108).

Figura 7 — Diagrama tensdo-deformagéo do concreto
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Figura 8 — Distribuicdes de tensBes no concreto considerando diagrama tenséo-
deformacéo simplificado
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(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003b)
Figura 9 — Diagrama tensdo-deformacédo do aco
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Escadas autoportantes: desenvolvimento de programa computacional de dimensionamento



36

O estado limite ultimo pode ocorrer por ruptura do concreto ou por deformacdo excessiva da
armadura (ARAUJO, 2003b, p. 78). A NBR 6118 caracteriza o estado limite Gltimo quando a

deformada pertencer a um dos dominios de dimensionamento apresentados na figura 10.

Figura 10 — Dominios de dimensionamento

Alongamento Encurtamento
l 20f‘00 3,50.‘{00
Tdr PP B
3
a / 72
d 1 c )
2
8 h
b
4
5
A
4a
(10%e0 _ _ _ _ o ___ L A u

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Nesses dominios ocorrem as seguintes solicitagdes (ARAUJO, 2003b, p. 79):

a) reta a: tracdo uniforme;
b) dominio 1: tracdo ndo uniforme (flexo-tracdo) sem tensdes de compressao;

c¢) dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto
e com 0 maximo alongamento permitido;

d) dominio 3: flexdo simples ou composta com ruptura & compressdo do concreto
e com escoamento do ago;

e) dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura do a compressao do
concreto e 0 ago tracionado sem escoamento;

f) dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

g) dominio 5: compressdo nao uniforme (flexo-compressdao), sem tensdes de
tracéo;

f) reta b: compressdo uniforme.

Na flexdo simples a ruptura pode ocorrer nos dominios 2, 3 e 4, mas, é aconselhavel evitar o
dimensionamento no ultimo citado, pois a armadura ndo chega a escoar e a ruptura ocorre por

esmagamento do concreto, sendo fragil, brusca e sem aviso prévio (ARAUJO, 2003b, p. 79).
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Para evitar que a secdo esteja superarmada e possa ter uma ruptura fragil (dominio 4), €
necessario determinar o momento limite para as se¢c6es normalmente armadas. Se 0 momento
solicitante de calculo for inferior ao limite, a se¢do estd fora dessa situagdo indesejavel. A
obtencdo do momento limite se da admitindo-se que a maxima deformagdo de compressao no
concreto é de 3,5%o0 e que a deformagdo do aco é igual a &yq, conforme é indicado na

figura 11 (ARAUJO, 2003b, p. 83-84).

Figura 11 — Diagrama de deformacdes no limite entre dominios 3 e 4

3,59,
] /
d
z e
- 2
€

yd
(fonte: ARAUJO, 2003b)

A partir do diagrama pode-se determinar a altura da linha neutra limite entre os dominios pela
formula 12 (ARAUJO, 2003b, p. 84):

B 3,5%o0 (férmula 12)
Him =\ 35%0 + £,q

Onde:
Xiim = posicao da linha neutra no limite entre os dominio 3 e 4 (cm);

&ya = deformag&o especifica de célculo do aco. Para obter esse valor na falta de ensaios ou
valores fornecidos por fabricantes, pode-se admitir que o valor do médulo de elasticidade
do aco é igual a 210 GPa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 26);

d = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura tracionada (cm).
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Fazendo o equilibrio das forcas atuantes na secdo transversal ilustradas na figura 12, €

possivel deduzir que o0 momento limite é fornecido através da férmula 13.

Figura 12 — TensGes na secéo transversal
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(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003b)

A formula 13 é;

Mgiim = 0,8bxyim (d — 0,4%i, ) 0cq (formula 13)

Onde:

Maiim = momento limite entre os dominios 3 e 4 (kNcm);

b = largura da secdo transversal, no caso de lajes € considerado 1 metro (cm);

Xiim = posicao da linha neutra no limite entre os dominio 3 e 4 (cm);

d = distancia do centroide da armadura até a borda comprimida da se¢do transversal (cm);

fea = tensdo no concreto (KN/cm?).

Assim, se Msa<Maim, adota-se uma solu¢do de armadura simples. J& se Ms>Maiim, & S€CA0
esta superarmada, e recorre-se a armadura dupla para evitar essa situacdo (ARAUJO, 2003b,
p. 87).

O dimensionamento de secfes retangulares com armaduras simples é efetuado de forma
analoga aos procedimentos para encontrar 0 momento limite, no qual se faz o equilibrio dos
esforcos solicitantes e resistentes da se¢do. Na figura 13, sdo indicadas as resultantes das

tensOes na secdo transversal.
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Figura 13 — Diagrama das resultantes de tenséo na se¢éo transversal
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(adaptado de ARAUJO, 2003b)

Essas resultantes, quando analisadas fornecem um sistema de equagfes composto pelas
formulas 14 e 15 (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2010, p. 117).

0,85.f.4.b.0,8.x.(d — 0,4x) = M, (férmula 14)

—0,85.fcq4-b.0,8.x + A;. fyq =0 (formula 15)

Onde:

Mqs = Momento fletor solicitante equivalente, no caso de lajes, por unidade de comprimento
(KNcm/m);

b = largura da secdo transversal, no caso de lajes é considerado 1 metro (cm);

X = posicdo da linha neutra em relacdo a fibra mais comprimida (cm);

d = distancia do centroide da armadura até a borda comprimida da secdo transversal (cm);
fea = resisténcia de célculo & compressdo do concreto (KN/cm?);

A = &rea de ago necessaria para flex&o pura (cm2/m);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do aco (kN/cm?).

Resolvendo o sistema de equacgdes da formula anterior, chega-se a expressdes que definem a
posicdo da linha neutra e a &rea de aco necessaria, descritas nas formulas 16 e 17,
respectivamente (CAMPOS FILHO, 2011a, p. 12):
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0,425. f,q.b.d?

( J M, ) (formula 16)
x=125d[1- [1-———~2——

A - 0,68.f.4.b.x (férmula 17)
: fyd

4.1.2 Dimensionamento da armadura a tracéo pura

A area de armadura tracionada apenas pelo esforco axial, AAs, € calculada a partir da formula
18 que é dada por (ARAUJO, 2003a, p. 34-35):

Ng (férmula 18)

Onde:
AA, = area de armadura necessaria para tracao pura (cmz/m);
Ng = Forca normal de tragéo de calculo (kN/m);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do aco (kN/cn?).

Assim, a armadura necessaria na flexo-tracdo € obtida a partir da formula 19:

Ay = Ag + AA, (férmula 19)

Onde:
Aqr = &rea de ago necessaria para flexo-tragdo (cm2/m);
As = area de aco necesséria para flexdo pura (cm2/m);

AAs = &rea de armadura necessaria para tracdo pura (cm2/m).
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4.2 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA A FLEXO-COMPRESSAO

A flexo-compressdo é uma solicitacdo composta por um esforco axial de compressao
juntamente com um momento fletor. Quando a flexo acontece em um plano que passa pelos
eixos de simetria da secdo transversal, a solicitacdo é denominada flexo-compressao normal
(ARAUJO, 2003c, p. 15). Todas as consideragdes e hipoteses basicas utilizadas para o calculo
da flexo-tracdo, sdo também validas na flexo-compressdo normal (CAMPOS FILHO, 2011b,
p. 2-4).

Para equacionar e resolver esse tipo de solicitacdo, é mais conveniente trabalhar em funcao da
excentricidade, ep, do que com o momento associado a ela, Mg, conforme apresentado na
figura 14. As duas situacdes de solicitacdo s@o estaticamente equivalentes (CAMPOS FILHO,
2011b, p. 7).

Figura 14 — Situaces na flexo-compresséo estaticamente equivalentes
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(fonte: elaborado pela autora)

A excentricidade ey € determinada a partir da formula 20 (CAMPOS FILHO, 2011b, p. 7):

_ My (formula 20)

Onde:

eo = excentricidade equivalente devido ao momento Mg (cm);
Mg = Momento fletor solicitante de calculo (KNcm);

Ng = Forca normal de tracéo de célculo (kN/cm).
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Como, para o lance da escada autoportante, a solicitacdo de flexdo é consideravelmente maior
do que o esfor¢o axial de compressao, a flexo-compressdo é de grande excentricidade. Nesse
caso, a situacdo de dimensionamento deve cair nos dominios 2 ou 3 para ser econémica,
podendo haver solucdo de armadura simples ou armadura dupla caso x seja maior que Xjim
(conforme férmulas 12 e 13) (CAMPOS FILHO, 20114, p. 9). Em seguida, sdo apresentados

0s processos de célculo da armadura para essas duas situacoes.

4.2.1 Armadura simples na flexo-compressao

Para armadura simples, a partir do diagrama de esforgos solicitantes e resistentes da secédo
solicitada ilustrado na figura 15, pode-se equacionar um sistema conforme as férmulas 21 a
23 (CAMPOS FILHO, 2011b, p. 9).

Figura 15 — Diagrama de tenses na flexo-compressdo com armadura simples
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A_f

l b l s1 yd

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003b)

Resolvendo o sistema, encontra-se a area de aco necessaria:

Ny = 0,68.frq.b.x — Asy-fa (férmula 21)
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Nj.e; = 0,68.f.4.b.x.(d — 0,4.x) (férmula 22)

_d-d (formula 23)

Onde:

Ngq = Forgca normal de tragéo de célculo (kN/m);

fea = resisténcia de célculo a compressao do concreto (KN/cm?);

b = largura da secdo transversal, no caso de lajes € considerado 1 metro (cm);

X = posicdo da linha neutra em relacédo a fibra mais comprimida (cm);

As; = area de a¢o tracionado necessaria para flexo-compressao (cm2/m);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago (kN/cn?).

e; = distancia entre o ponto de aplicacdo da forga normal e o centroide da armadura (cm);
d = distancia do centroide da armadura até a borda comprimida da se¢éo transversal (cm);

d’ = distancia da face superior da secéo até o centroide da armadura comprimida, no caso de
armadura simples d’=0 (cm);

eo = excentricidade equivalente devido ao momento Mg (cm).

4.2.2 Armadura dupla na flexo-compressao

Para o caso de armadura dupla x=x:im, tendo o sistema de equagdes que gera essa configuragdo
expresso nas formulas 24 e 25 e ilustrado na figura 16 (CAMPOS FILHO, 2011b, p. 9):

Nd = 0168fcd b.xlim + Asz. 0y — Asl'fyd (férmUIa 24)

Ny.e; = 0,68.f.q.b. X . (d — 0,4. X)) + Agp05. (d —d) (férmula 25)
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Onde:

Asz = area de aco comprimido necesséria para flexo-compressdo (cm2/m).

Figura 16 — Diagrama de tenses na flexo-compressdo com armadura dupla
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(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003b)

As Unicas incognitas sdo a area de aco tracionada e comprimida que sdo facilmente obtidas
com a resolugédo do sistema. Porém, antes de resolvé-lo, deve-se determinar o valor de o, a
partir da relacdo tensdo-deformacdo do aco (ver figura 9), sendo a deformacdo dada pela
formula 26 (CAMPOS FILHO, 2011b, p. 9):

im —d' formula 26
£, = 3,5%0—m = ( )

lim

Onde:

&, = deformacéo do aco da armadura de compressao.

4.3 DIMENSIONAMENTO A TORCAO

O dimensionamento a torcao é feito através de um modelo, ilustrado na figura 17, que faz
analogia a uma trelica espacial formada pelas barras longitudinais e estribos verticais
(ARAUJO, 20033, p. 6).
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Figura 17 — Analogia a trelica para dimensionamento de tor¢éo
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(fonte: ARAUJO, 2003a)

Segundo Araujo (2003a, p. 4), “[...] a resisténcia a tor¢do de uma secdo cheia € equivalente a
resisténcia de uma secdo vazada com as mesmas armaduras.”, dessa forma o
dimensionamento para uma secdo cheia é feito por uma sec¢do vazada equivalente. Ele indica

que a espessura da parede equivalente da secédo vazada € dada pela formula 27:

bh (formula 27)

= >
he 2(b+h) = 26

Onde:
e = espessura equivalente da sec¢éo vazada (cm);
b = largura da sec¢do transversal (cm);
h = altura da secdo transversal (cm);
C: = disténcia entre o eixo da armadura longitudinal do canto e a face lateral da peca (cm).

Quando a viga tem pequenas dimensdes, a definicdo dessa largura ficticia da secdo vazada
pode estar fora do intervalo permitido pela norma. A nova versdo da NBR 6118 (que estd em

consulta pablica) esta acrescentando o seguinte paragrafo no item 17.5.1.4.1: "Caso Alu
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resulte menor que 2C1, pode-se adotar he = A/u < bw - 2cl e a superficie média da secdo
celular equivalente Ae definida pelos eixos das armaduras do canto (respeitando o cobrimento
exigido nos estribos).". Entdo, para este trabalho, esta consideracdo ja foi aplicada quando
necessaria (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 152).

A resisténcia da secdo é admitida como satisfeita quando atender simultaneamente as
condicBes apresentadas nas formulas 28 a 30 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 124-125):

Tsqg < Traz (férmula 28)
Tsg < Tra3 (férmula 29)
Tsqg < Tran (férmula 30)

Onde:

Tsa = Momento torgor de célculo (KNm/m)

Trq2 = resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

Trq3 = parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento estrutural;

Tra4+ = parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento estrutural.

O célculo da resisténcia decorrente das diagonais comprimidas do concreto é demonstrado
pela formula 31 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 126):

Trap = 0,5. @3- feq- Ae- he. s€N20 (fc')rmula 31)

Sendo:
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_ Jek (formula 32)
250

a,,2=1

Onde:
Tra2 = resisténcia das diagonais comprimidas de concreto (KNm);

A. = area limitada pela linha média da parede da secdo vazada, real ou equivalente, incluindo
a parte vazada (cm?);
h. = espessura equivalente da secdo vazada (cm);

6 = angulo de inclinacdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° a 45°;
foc = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa).

A resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento e a decorrente da armadura
longitudinal atendem as formulas 32 e 33, respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 126):

A90
S

(férmula 32)

Traz = ( >fywd.2.Ae.c0tg9

As

Tras = (22) fywa 2 Ae- g0

! (férmula 33)
ue

Onde:
Trq3 = parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento estrutural;

(?)
s J = area de armadura de estribos necessaria (cm2/m);

fywa = valor de célculo da resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva, limitada a
435 MPa;

A. = area limitada pela linha média da parede da secdo vazada, real ou equivalente, incluindo
a parte vazada (cm?);
6 = angulo de inclinacdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° a 45°;

Tra4 = parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento estrutural;

Aq = &rea de armadura longitudinal necessaria (cm?);
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ue = perimetro da linha média da parede da se¢do vazada (cm).

4.4 ARMADURA MINIMA

Segundo a NBR 6118, a armadura minima de tracdo em elementos estruturais armados deve
ser determinada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo, My mi, dado
pelo valor que corresponderia da ruptura da secdo de concreto simples, e que é apresentado na
formula 34 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 116-117):

Md,min = Or8WOfctk,sup (fé”T\Ula 34)

Onde:

Wy = modulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada;
fetksup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo.

Essa condicdo ¢ atendida se forem respeitadas as taxas minimas de armadura do quadro 2.

Quadro 2 — Taxas minimas de armadura a flexdo para uma secdo retangular

f. (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
 Pmin 0,15 015 | 0173 | 0,201 0,23 0.259 | 0.288
(f\mnm' :;\Ns;)
Wmin -
Wmin. 03
(As fug/ Adfog) 0,035

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Os valores estabelecidos no quadro 2 pressupdem o uso de aco CA-50 e os coeficientes de
ponderacdo y. € ys com valores de 1,4 e 1,15 respectivamente. Caso estes valores sejam
diferentes, ou mude a classe do concreto ou aco, as formulas 35 e 36 apresentam as relacdes
necesséarias para determinar a area de aco minima (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 117):
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0,035f.4 (férmula 35)
Pmin = fyd

0,15%
Agmin = Pmin-b-h (férmula 36)

Onde:
Pmin = taxa geométrica minima de armadura de trag&o (%);
Asmin = area minima da armadura principal de flexdo (cm?/m).

4.5 ARMADURA DE DISTRIBUICAO

A NBR 6118 indica que para controlar a fissuracdo, deve ser prevista uma armadura adicional
uniformemente distribuida em malha nas duas direcdes da laje, calculada para no maximo
20% dos esforgos totais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
170). Ou seja, é necessaria uma armadura transversal, de distribuicdo, cujos critérios de

dimensionamento estdo apresentados no quadro 3.

Quadro 3 — Valores minimos para armaduras de distribuigéo de
lajes armadas em uma direcéo

Armadura positiva AJ/s = 20% da armadura principal
(secundaria) de lajes 2

armadas em uma Ads 20,9 cm’/m
direcéo ps 20,5 pmin

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 2007)

4.6 ARMADURA PARA FORCA CORTANTE

A NBR 6118 indica que a armadura para esforco cortante pode ser dispensada quando a forca

cortante solicitante de célculo, V4, for menor do que a forga cortante resistente do concreto,

Escadas autoportantes: desenvolvimento de programa computacional de dimensionamento



50

V1. Conforme essa mesma Norma, a forga cortante resistente pode ser obtida segundo as
formulas 37 a 42 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 143):

Via1 = [tra k(1,2 + 40p,)]b,,d (formula 37)
Tra = 0,25f ¢4 (formula 38)
fctk.inf (férmU|a 39)
feta =
Ye
etk inf = 0,7 feem (formula 40)

feem = 0,3fck§ (formula 41)

Agy (férmula 42)

Onde:
Vra1 = forca cortante resistente de calculo (KN/m);
Tr4 = tensdo de cisalhamento resistente de calculo (MPa);

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 é altura Gtil da secdo em metros;

p1 = taxa de armadura longitudinal de tracdo que se estende até ndo menos que d+lp nec além
da secédo considerada;

by = largura da secéo, considera-se 1 metro;
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feta = resisténcia a tragdo de calculo do concreto (MPa);
fewinf = resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto (MPa);
feem = resisténcia média a tragdo do concreto (MPa).

Assim se Vsq < Vra1, a se¢@0 pode dispensar o uso de estribos.

51
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5 DETALHAMENTO DE ESCADAS

Com o dimensionamento das armaduras feito, é importante que o engenheiro detalhe a
disposicdo destas no elemento estrutural. Guerrin (1990, p. 355) apresenta um exemplo

adequado para o detalhamento de escadas autoportantes conforme a figura 18.

Figura 18 — Detalhamento de escadas autoportantes

ARMADURA SUPERIOR ARMADURA PARA TORGAD

ARMADURA SUPERIOR ARMADURA PARA TORCAQ

(fonte: elaborado pela autora)
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Esse detalhamento ndo estd considerando a rigidez a tor¢do dos lances inferior e superior.
Porém, se estes forem considerados, deve haver uma armadura que resista as solicitacdes de
tor¢do que possam existir. E considerada uma viga ficticia no eixo dos lances, e a armadura

necessaria esté detalhada na figura 19.

Figura 19 — Viga ficticia dentro das lajes

Lances da escada

\ |
Viga ficticia //A

no eixo dos lances

(fonte: elaborado pela autora)

O programa somente apresenta as areas de aco calculadas e a posicdo das barras dentro da
estrutura de concreto, ndo tendo como objetivo detalhar o diametro e comprimento das
mesmas, nem quantidades de materiais utilizados. Porém, seguem algumas informacdes

importantes a respeito do detalhamento da estrutura.

E importante que a disposicdo das armaduras no lance da escada permita 0 comportamento
adequado e esperado conforme modelado na hora do célculo. Para o modelo utilizado, foi
considerado que a escada esta engastada nos pavimentos em que ela chega. Entéo, é preciso

prever armadura nesses encontros que faca a escada se comportar dessa maneira.

Outro cuidado especial que se deve ter na hora do detalhamento desses encontros, é com as
barras que fazem a ligacdo entre o lance da escada e o patamar superior. A resultante de
forcas, no ponto de mudanca de sec¢des, tende a desequilibrar o n6 ao tentar tornar retilineo o
caminho do esforco, empurrando a barra na dire¢do do cobrimento. A NBR 6118 recomenda a
substituicdo de uma barra por duas que se cruzam, e, que se prolongam além do cruzamento
até serem ancoradas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.

131). J& no encontro entre o lance da escada e o patamar inferior, 0 n6 tende a ser deslocado
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para dentro da laje, e, nesse caso, 0 concreto consegue absorver essa reacdo. A figura 20

ilustra essa substituicdo.

Figura 20 — Detalhe de ligagdo entre lance e patamar superior

SUBSTITUIR

. NO DESESTABILIZADO

-
REACAQ DO -
CONCRETO -

M ESTABILIZADO

E exigéncia da NBR 6118 que todas as barras sejam ancoradas de forma que todos os esforgos

(fonte: adaptado de GUERRIN, 1990)

a que elas estdo submetidas sejam transmitidos ao concreto. Essa ancoragem pode se dar
através de dispositivos mecanicos ou por meio de aderéncia entre 0 concreto e 0 ago
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 33).

Utilizando a ancoragem por aderéncia, as barras comprimidas devem ser ancoradas com
ganchos e as tracionadas podem ser ancoradas ao longo de um comprimento retilineo ou com
grande raio de curvatura em sua extremidade, e podem ter gancho ou ndo dependendo das
caracteristicas citadas a seguir (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 33):

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas;
b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitacdo, de tracéo e copressao;

c) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho para
barras de didmetro maior que 32 mm ou para feixes de barras.
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Chama-se de comprimento bésico de ancoragem aquele necessario para que uma barra
passiva ancore a forca limite Asfyq, admitindo ao longo da &rea lateral da barra uma resisténcia
de aderéncia uniforme e igual a f,q (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 35). Essa aderéncia pode ser calculada pela formula 43
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 32):

foa = M1-M2:M3- feta (formula 43)

Onde:

feta = conforme formula tal.

n1 = 1 para barras lisas, 1,4 para barras entalhadas ou 2,25 para barras nervuradas;
n.= 1 para situacOes de boa aderéncia ou 0,7 para situaces de méa aderéncia;

ns =1 para ¢ < 32mm ou (132-¢)/100 para ¢p = 32mm;

¢ = diametro da barra em mm.

Entdo, o comprimento basico de aderéncia e 0 comprimento necessario de aderéncia sdo
dados pelas formulas 44 e 45 respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 35):

I = ¢ fya (formula 44)
" 4 fog
As,calc (fc')rmula 45)

lb,nec =a. lb' = lb,min

s,efet

Onde:
I, = comprimento bésico de ancoragem (cm);
In,nec = cOMprimento necessario de ancoragem (cm);

a =1 para barras sem gancho ou a = 0,7 para barras tracionadas com gancho com cobrimento
no plano normal ao do gancho > 3¢, ou ainda, @ = 0,5 quando houver barras transversais
soldadas e gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢;
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As calc = @rea de ago calculada que precisa ser ancorada (cm?/m);
Asefec = &rea de aco efetiva utilizada na ancoragem (cm2/m);
In,min = maior valor entre 0,31, 10¢ e 10 cm.

A partir dessas informacdes, é possivel fazer o detalhamento da escada, e com este concluido,
pode-se estimar o consumo de ago, concreto e formas que sdo utilizados para a sua confeccdo,
tendo, assim, um guia para a execucdo da mesma.
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6 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

O portico escolhido para representar uma escada autoportante possui 5 barras com 6 nés que
as ligam entre si, conforme apresentado na figura 21. As barras 1 e 5, que representam 0s
lances da escada, foram definidas passando pelos eixos das lajes, e as barras 3, 4 e 5 que
representam o patamar intermediario da escada, foram definidas no encontro entre os lances e
essas lajes. Esse modelo foi escolhido como o mais adequado para a representacdo da
estrutura, inspirado numa simplificacdo utilizada por Guerrin (1990), que discretiza a
estrutura entre lances e patamar intermediario, sendo os lances barras engastadas/apoiadas €, 0
patamar em balanco, uma barra engastada/livre. A consideracdo de um modelo de portico
espacial da uma maior representatividade para 0 que ocorre na préatica, apesar de os calculos
serem um pouco mais complexos do que a simplificacdo de Guerrin. A seguir séo
apresentados 0s passos para resolver um portico espacial por analise matricial, aplicando o

modelo da escada como o exemplo suporte e de interesse principal.

Figura 21 — Representacdo dos nés e barras do modelo
BARRA 5

el " BARRA 4
BARRA 1 AQQ“
g”/’//;qm 2

(fonte: elaborado pela autora)
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Como ja mencionado, a analise matricial de estruturas reticuladas relaciona as grandezas vetor
de forcas e o vetor de deslocamentos de cada nd por uma matriz de rigidez que representa o
comportamento da estrutura. O primeiro passo para resolver a estrutura € montar a sua matriz
de rigidez. Para isso, € preciso conhecer as matrizes de rigidez locais de cada elemento que a

compde.

A matriz de um elemento de poértico espacial ja foi apresentada na figura 5. Essa é a
configuragdo da matriz de rigidez local de cada barra, e seus coeficientes dependem das suas
propriedades geométricas, podendo haver 5 diferentes matrizes de rigidez que representam as
5 barras da estrutura. Porém, o calculo final deve ser feito em relacéo as coordenadas globais
da estrutura. Entdo, é necessario rotacionar as matrizes em fungdo da posi¢do em que a barra
estd inclinada no espaco global, que tem seus eixos de referéncia pré-definidos. Para isso é
utilizada uma matriz de rotagdo para elementos tridimensionais, utilizando a seguinte formula
(VANDERBILT, c1974, p. 233):

[Kgtobar | = [R"1[Kiocar 1[R] (formula 46)

Onde:

Kgiobat = matriz de rigidez global do elemento;
R" = matriz de rotacéo transposta;

Kiocal = matriz de rigidez local do elemento;

R = matriz de rotacdo do elemento.

A matriz de rigidez da estrutura € a soma adequada das matrizes de rigidez dos elementos. A
ordem de tamanho desta depende do nimero de nds e de graus de liberdade que cada um
possui. No caso de um portico espacial, sdo seis graus de liberdade por no e a estrutura em
questdo possui seis nos, entdo a matriz é de tamanho 36x36. A posicdo que cada coeficiente
da matriz de rigidez dos elementos tem na matriz da estrutura depende dos nds que ligam cada
barra. Os coeficientes da matriz podem ser divididos em quadrantes, que representam a
rigidez para cada grau de liberdade quando as forcas foram aplicadas no proprio né ou no
outro. Por exemplo, a barra 1 esta conectada pelos nos 1 e 3, entdo os quadrantes da matriz do

elemento devem ser posicionados na matriz de rigidez conforme a figura 22, na qual cada
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coluna e cada linha destacada na matriz de rigidez da estrutura representam a numeragéo dos

nésde 1 aé.
Figura 22 — Montagem da matriz de rigidez da estrutura
K11 K131
KT K3
K31 —K33H
B
L[]

Matriz de rigidez
do elemento

Matriz de rigidez da estrutura

(fonte: elaborado pela autora)

Esse procedimento deve se repetir para todas as barras até se formar uma matriz do tipo

apresentado na figura 23, onde 0s subindices representam a numeracao das barras:
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Figura 23 — Formato da matriz de rigidez da estrutura

K114 K131
K222 | K232
K334
K311 | K322 K332 K343
K333
K443
K433 KAds K454
K554
K544 K555 K565
K655 K665

(fonte: elaborado pela autora)

ApoOs montada a matriz de rigidez, estdo prontas as definicdes da estrutura e é a vez dos
carregamentos serem adaptados ao método de analise matricial. Os carregamentos sao
aplicados como um vetor de forcas, e este € composto por duas parcelas, a dos carregamentos
concentrados nos nds e a dos carregamentos distribuidos ao longo das barras. Na escada
apenas existem carregamentos do segundo tipo, e para representa-los no vetor de forcas, deve-
se obter as reacdes que eles produziriam nos apoios das barras como se estes fossem engastes,
chamadas de reacOes de engastamento perfeito. Na figura 24, estd apresentado o vetor de
forcas locais de um elemento de pdrtico espacial, no qual os coeficientes do vetor sdo as
reacOes de engastamento perfeito de um carregamento vertical e de um momento torcor
distribuidos ao longo da barra, que na hora de serem aplicados ao sistema de equac6es, devem
aparecer com o sinal contrario. Porém, o vetor de forcas também deve estar referenciado em
coordenadas globais, entdo € necessario rotacionar o vetor de cada barra antes de montar o
vetor de forcas globais aplicados na estrutura atraves da formula 47 (VANDERBILT, c1974,
p. 235):
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Figura 24 — Vetor de forcas locais de um elemento de barra de pdrtico espacial
— U -
gl
/2
0
—tl
/2

(fonte: elaborado pela autora)

{Fglobal } = [RT]{Flocal } (f(')rmula 47)

Onde:

Fgiobal = Vetor de forcas global do elemento;
Fiocal = Vetor de forgas local do elemento;

R' = matriz de rotaco transposta do elemento:

O vetor de forcas global da estrutura € montado de forma semelhante a matriz de rigidez,
fazendo a soma de forma adequada dos vetores individuais das barras. O vetor também
depende do nimero de graus de liberdade e do namero de nos, sendo 1x36, e exemplificando
com a barra 1 novamente, o posicionamento deve ser feito conforme a figura 25, formando

um vetor final ilustrado na figura 26.
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Figura 25 — Montagem do vetor de forcas da estrutura Figura 26 — Vetor de forcas da
estrutura
- F1 H F1,
F2-
F1 u
- F3 F3:1+ F3:+ F3s

—>

F3
F4s+ Fde+ Fas

Vetor de forcas
do elemento F5,

F6s

Vetor de forgas
da estrutura — -

(fonte: elaborado pela autora) (fonte: elaborado pela autora)

Antes de resolver o sistema é necessario aplicar as condicGes de contorno. Isso se faz zerando
os coeficientes da matriz de rigidez da linha e da coluna nas posicbes em que ha
deslocamentos impedidos, e colocando o nimero 1 na diagonal principal da matriz nesses
termos para o sistema poder ser resolvido. Também é necessario zerar os coeficientes do vetor
de forcas na posicdo destes deslocamentos impedidos. Para esta escada, 0s nos restringidos

sdo 0s no 1 e 6, e a configuracdo final do sistema pode ser visto na figura 27.
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Figura 27 — Aplicando as condices de contorno
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(fonte: elaborado pela autora)

A partir desse sistema, pode-se obter o vetor de deslocamento da estrutura. E possivel resolvé-
lo através do método de eliminacdo de Gauss (BREBBIA; FERRANTE, 1978, p. 41), ou

outros procedimentos de resolucéo de sistemas de matrizes.

Fazendo o processo contrario da montagem do vetor de forcas, obtém-se o vetor de

deslocamentos para cada barra, retirando da posicdo adequada os deslocamentos que ocorrem

em cada nd. Rotacionando estes vetores de deslocamentos de cada barra para 0s eixos locais,

e com a matriz de rigidez local da barra, encontra-se o valor das solicitacdes nas extremidades
a partir da 48 (VANDERBILT, ¢1974, p. 236):

Relocal = Flocal + Klocal -Ulocal

(férmula 48)
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Onde:

Rejocal = Vetor de reacGes em relagdo ao eixo de coordenadas locais do elemento;

Fiocal = vetor de forgas local do elemento;

Kiocal = matriz de rigidez local do elemento;

Uiocal = Vetor de deslocamentos em relacdo ao eixo de coordenadas locais do elemento.

Sabendo as reaces nas extremidades fica simples a obtencdo das solicitagdes maximas da
estrutura, e sdo essas que devem ser utilizadas para os dimensionamentos das secfes. O

dimensionamento é feito conforme indicado anteriormente nos capitulos especificos.
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7/ PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO DE  ESCADAS
AUTOPORTANTES

O software apresenta uma janela principal, na qual o usuario fornece os dados de entrada, e
duas janelas auxiliares, uma na qual podem ser fornecidos diferentes tipos de carregamento
sobre a secdo e outra que apresenta os resultados obtidos. A figura 28 apresenta a janela

principal do programa.

Figura 28 — Janela principal do programa

5 PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO DE ESCADAS AUTCPORTANTES =ane X

GEOMETRIA
BIT (e} [  Bp(em):[ 100 BI2 (e} 100
hitfem):[ 10 hplem): | 20 hi2fem)| 10
Ut fem):[ 300  Lpfem): [ 210 LI2{em):[ 300 P
degraus lance superior:[ 10 H1 (em):[ 200
degraus lance superior:[ 10 H2 (em):[ 200

GEOMETRIA

CARGAS

Acidental (kN/m?):| 3 Revestimento (kN/m2):| 1 i L

OUTRAS

PROPRIEDADES E OUTRAS DEFINIGHES
fok (MPa): [ 30 fvk (MPa): [ oo | L
cobrimento (cm): | 25 redistribuicdo: | 1

Largura da laje do lance inferior.

B12

Bl1

& N30 considerar rigidez a torgdo nos lances

" Considerar rigidez a torgSo nos lances

CALCULAR

(fonte: elaborado pela autora)

Num primeiro momento o usuario define a geometria da estrutura. Para isso, é apresentada
uma ilustracdo com quais dados devem ser fornecidos, e, a partir desses dados, o0 programa ja
calcula a posicdo dos nds e define as barras, conforme modelo apresentado na figura 21. Os

valores de entrada da geometria séo:
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a) 0 comprimento em projecédo horizontal dos lances (LI1, LI2);
b) a largura dos lances (BI1, BI2);

c) a altura da laje dos lances (hl1, hl2);

d) o comprimento do patamar intermediario (Lp);

e) a largura do patamar intermediario (Bp);

f) a altura da laje do patamar intermediario (hp);

g) a altura entre o pavimento inferior e o patamar intermediario, e a altura entre o
patamar intermediério e o pavimento superior (H1, H2);

h) o nimero de degraus existentes em cada lance.

Com estes dados € possivel calcular as propriedades geométricas das se¢Ges, como areas e
momentos de inércia. Os momentos de inércia a flexdo na direcdo y e z dos elementos sdo
calculados para uma secdo retangular considerando a rigidez de toda a se¢do. Porém, lajes ndo
sdo dimensionadas para esforcos de torcao, entdo a rigidez a torgao é considerada a rigidez de
uma viga ficticia que se localiza dentro da laje, ou seja, é calculada armadura pra uma viga

embutida dentro da laje, localizada na posi¢cdo de momento torcor mais desfavoravel.

Os carregamentos que podem ser aplicados estdo divididos em duas categorias, 0sS
carregamentos distribuidos e lineares. Os carregamentos distribuidos estdo na tela principal,
divididos em cargas acidentais e revestimento. Os carregamentos lineares estdo numa outra
tela, que abre quando se clica no botdo <OUTRAS>. Nessa nova tela sdo dadas cinco opcdes
de carregamentos lineares, que podem representar uma alvenaria ou um corriméo localizados
nas bordas das lajes. A representacdo dessa janela esta ilustrada na figura 29. Ja, as cargas
permanentes devido ao peso proprio da estrutura, sdo calculadas automaticamente pelo

programa a partir da geometria fornecida.
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Figura 29 — Janela para aplicacdo de outros carregamentos

B3 OUTRAS CARGAS Lo | &

CARREGAMENTOS LIMEARES

Borda externa do lance inferior (kNfm):

Borda interna do lance inferior (kN/m): 0

Borda externa do lance superior (kMjm):

Borda interna do lance superior (kM/m):

WJH

Borda externa do patamar (kN/m): o2

(fonte: elaborado pela autora)

Nos dados de entrada tambem s&o fornecidos os dados dos materiais utilizados, como fck do
concreto e resisténcia do aco. Com o fck definido, pode-se calcular o médulo de elasticidade
do concreto, que, conforme a NBR 6118, é dado pelas formulas 49 e 50, e 0 modulo de
elasticidade transversal do concreto é dado pela formula 511 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 23-24):

E. = 5600 fk% (férmula 49)
Cl =1c

E. = 0,85.E, (férmula 50)

G.=04.E_ (férmula 51)

Onde:

E.i = modulo de elasticidade inicial do concreto (MPa);

E.s = modulo de elasticidade secante do concreto (MPa);
G = mbédulo de elasticidade transversal do concreto (MPa);
fo = resisténcia do concreto (MPa).
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Com o modelo e as cargas aplicadas definidas, é possivel solicitar o dimensionamento ao
clicar no botdo <CALCULAR>. Neste processo, 0 modelo é resolvido por analise matricial e
a partir das solicitagdes encontradas é feito o dimensionamento das se¢des. Entdo, o mais

importante é verificar se 0 modelo est4 sendo resolvido corretamente.

Apobs ter sido programada a analise matricial que resolve a estrutura, o programa foi
verificado através de comparagcdes com programas ja existentes no mercado. Um exemplo de
escada com dimensdes pré-definidas foi criado, e 0 modelo de barras que o programa gera foi
aplicado no SAP2000 e no CENTAURUS para fazer a comparagdo dos deslocamentos e
reacOes obtidos. O Unico cuidado que teve de se tomar foi na entrada de dados, ja que o
SAP2000 calcula algumas propriedades de forma um pouco diferente das consideradas neste
programa — como rigidez a torcdo das barras e modulo de elasticidade transversal —, entéo,
para a verificacdo, foram utilizados os dados fornecidos por ele. A figura 31 apresenta esses
resultados, na qual a coluna chamada “VB” representa os resultados obtidos pelo programa
criado. Pode-se notar que foram obtidos valores muito proximos aos considerados corretos,
sendo o erro relativo muito pequeno tanto nos deslocamentos como solicitagcBes. As

dimensdes do exemplo utilizado estdo apresentadas na figura 30.

Figura 30 — Dimensdes utilizadas para as verificagcbes do programa

GEOMETRI
BIT {cr):| 100 Bp(cm): [ 100 Bl2(em)| 100
hit(em):| 10 hpfem):| 20 hi2z{em)| 10
LT {em): | 300 Lp(em): | 210 LI2 {cm): [ 300
degraus lance Superior:]T H1 (cm): ]W
degraus lance superior: ]T HZ2 (cm): ]W

(fonte: elaborado pela autora)
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Visual Basic
. Deslocamentos .
No - SAP VB Erro % Barra Solicitacdg SAP VB Erro %
e rotagoes

dx 0,0000 0,0000 0,00% ] -48,953 -48,68 0,56%
dy 0,0000 0,0000 0,00% Wy 12,956 12,81 1,13%
NG 1 dz 0,0000 0,0000 0,00% Wz 0 0 0,00%
rx 0,0000 0,0000 0,00% Barral Mt -64,65 -64,31 0,53%
ry 0, 0000 0, 0000 0,00% My 2174,27 | 2164,74 0,44%
rz 0,0000 0,0000 0,00% Mzp 396,33 400,58 -1,07%
dx 0,0660 0,0669 -1,41% Mzn 871,12 860,13 1,26%
dy -0,0784 | -0,0803 | -2,37% N 0 0 0,00%
NG 2 dz -0,0596 | -0,0596 0,01% Wy 4,5 4,5 0,00%
rx 0,0003 0,0004 -3,23% Wz 0 0 0,00%
ry 0,0006 0,0006 0,00% Barra 2 Mt -225 -225 0,00%
rz 0,0002 0,0002 15,73% My 0 0 0,00%
dx 0,0347 0,0357 -2,68% Mzp 0 0 0,00%
dy -0,0614 | -0,0628 | -2,27% Mzn -112,5 -112,5 0,00%
NG 3 dz -0,0596 | -0,0596 0,01% ] 0 0 0,00%
rx 0,0003 0,0003 0,00% Wy 4,95 4,95 0,00%
ry 0,0006 0,0006 0,00% Wz 33,545 334 0,00%
rz 0,0002 0,0002 3,37% Barra 3 Mt -247.5 -247.5 0,00%
dx -0,0347 | -0,0357 | -2,68% My -1844,96 | -1836,85 0,44%
dy -0,0014 | -0,0628 | -2,27% Mzp 0 0 0,00%
NG 4 dz -0,0596 | -0,0596 0,01% Mzn -1264,77 | -1259,77 | 0,40%
rx -0,0003 | -0,0003 0,00% N 0 0 0,00%
ry 0,0006 0,0006 0,00% Wy 4,5 4,5 0,00%
rz 0,0002 0,0002 3,37% Wz 0 0 0,00%
dx -0,0660 | -0,0669 -1,41% Barra 4 Mt -225 -225 0,00%
dy -0,0784 | -0,0803 -2,37% My 0 0 0,00%
NGS dz -0,0596 | -0,0596 0,01% Mzp 0 0 0,00%
rx -0,0003 | -0,0004 | -3,23% Mzn 112,5 112,5 0,00%
ry 0,0006 0,0006 0,00% ] 48,953 48,68 0,00%
rz 0,0002 0,0002 15,73% Wy 12,956 12,81 1,13%
dx 0,0000 0,0000 0,00% Wz 0 0 0,00%
dy 0,0000 0,0000 0,00% Barra 5 Mt 64,65 64,31 0,53%
NG 6 dz 0,0000 0,0000 0,00% My 2174,27 | 2164,74 0,44%
rx 0,0000 0,0000 0,00% Mzp 396,33 400,58 0,00%
ry 0,0000 0,0000 0,00% Mzn -871,12 | -860,13 1,26%

rz 0,0000 0,0000 0,00%

(fonte: elaborado pela autora)

Nesse primeiro momento, foi considerado que o engaste dos lances com 0s pavimentos em

que eles chegam é perfeito. Porém, nem sempre se consegue representar essa situacao na

realidade, podendo haver um deslocamento no diagrama de momentos, que diminui oS

momentos negativos da laje e aumenta 0s momentos positivos. Foi deixado a critério do

usuario do programa definir qual é esse coeficiente de redistribuicdo dos momentos. E

importante ressaltar que alterar essa distribuicdo de momentos pode causar fissuras em cargas

de servico. Entdo o projetista deve ser cauteloso quanto a essa defini¢do, sendo que o critério

mais favoravel a seguranga seria armar 0 momento negativo como se houvesse engaste
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perfeito e 0 momento positivo ao utilizar essa reducdo, aumentando assim o valor do mesmo.
A NBR 6118 recomenda que esse coeficiente de redistribuicdo ndo seja menor que 0,75, e
pode ser calculado por (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NROMAS TECNICAS, 2007, p.
85):

a) 6 >0,44 + 1,25 x/d para concretos com fck < 35 MPa;
b) 6 > 0,56 + 1,25 x/d para concretos com fck > 35 MPa.

Onde:

& = coeficiente de redistribuicdo dos momentos;

X = posicéo da linha neutra;

d = distancia entre a face superior e o eixo da armadura.

Partindo do pressuposto de que o software estd calculando corretamente as solicitacfes e
deslocamentos, algumas mudancas foram aplicadas para melhorar o modelo. A rigidez a
torcdo das barras 1 e 5 (aquelas que representam o0s lances da escada) podem ser arbitradas
com um valor desprezivel, para assim, ndo haver a necessidade de armar essas lajes para
resistirem a essa solicitacdo. Como, para este caso a tor¢do nessas barras existe apenas para
manter a compatibilidade de solicitacBes na estrutura, ao se mudar sua rigidez, acontece uma
redistribuicdo dos esforcos nas outras barras. Essa técnica de desprezar a rigidez a torcéo de
elementos € bastante aplicada na pratica de engenharia, mas sempre deve se verificar se a
estrutura como um todo ndo tem um comportamento muito diferente do inicial, pois nesse
caso a torcdo seria de equilibrio pra estrutura, e ndo poderia ser desprezada. O usuario pode
escolher se quer considerar essa rigidez dos lances ou nao, escolhendo uma das opcGes

apresentadas na figura 32.

Figura 32 — Opg¢do para considerar ou ndo a rigidez a tor¢éo dos lances

& N&o considerar rigidez a torgdo nos lances

" Considerar rigidez a forgdo nos lances

(fonte: elaborado pela autora)

Foram testadas varias situacdes de carregamento que se diferenciavam pela variacao da carga

acidental entre as barras. Isso devido ao fato da escada ser modelada como um portico
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espacial, e para diferentes configuragdes de carregamento, diferentes valores de solicitacGes
sdo encontrados. Apos feitos esses testes, foram definidas 6 situacdes de carregamentos mais
criticas, nas quais as solicitagdes maximas eram de maior valor do que 0s outros casos. Ja as
cargas permanentes foram sempre mantidas aplicadas nas barras. Essas cofiguragdes de
carregamentos sdo apresentadas a seguir, sendo descritas as barras em que as cargas

acidentais foram aplicadas em cada carregamento:

a) Carregamento 1: 1, 2, 3,4 e 5;
b) Carregamento 2: 1, 2, 3 e 4;
c) Carregamento 3: 2, 3,4 e 5;
d) Carregamento 4: 1 e 5;

e) Carregamento 5: 3, 4 e 5;

f) Carregamento 6: 1, 2 e 3.

Com as solicitagdes definidas, pode-se realizar o dimensionamento das sec¢Oes. Para cada
barra foi calculada a armadura necessaria para suportar as solicitagdes maximas que atuam
nela, devidas a todos os carregamentos. Para os casos de flexo-tracdo e flexo-compressédo as
solicitacbes de esfor¢co normal e momento fletor se combinam, por isso a necessidade de
primeiro calcular todas as situacdes de carregamento para depois definir a armadura maxima
necessaria. Feito isso, a maior area de armadura dentre todos os carregamentos foi definida

COmo a area necessaria para aquela solicitacdo.

Para 0 momento na direcdo y das barras, ou seja, momento fletor na direcdo longitudinal das
lajes da escada, apesar de ser calculada uma area de armadura como se a laje fosse uma viga,
esta sempre se verificou com um valor bem abaixo da armadura minima necessaria por
norma. Entdo, como nem é costume calcular essa solicitacdo em lajes, essa armadura pode ser
desprezada. Porém o programa fornece esses valores calculados para o usuario decidir se quer
armar para essa solicitacdo ou ndo. Também séo calculados os valores de armadura minima

necessaria para cada se¢do, e estes sdo comparados com 0S Necessarios.

Entdo, ap6s o usuario clicar em <CALCULAR>, uma nova janela se abre apresentando as
armaduras calculadas e uma ilustracdo indicando as posicdes das mesmas. A janela esta
apresentada na figura 33. A primeira resposta que aparece € simplesmente a conclusdo dos
calculos da estrutura, mas pode-se exigir um relatério completo do dimensionamento. O

relatorio completo esta dividido em sete abas, em que, na primeira, sdo apresentados todos 0s
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dados da estrutura, bem como sua matriz de rigidez e aquelas das barras isoladas, e, nas seis

seguintes, sdo as respostas devido aos diferentes carregamentos aplicados. No relatério

completo sdo apresentadas todas as matrizes e vetores utilizados na analise matricial e

armaduras calculadas para cada carregamento, deixando o usuario com um pequeno memorial

de célculo da estrutura. O relatério completo pode ser acessado clicando no botdo

<RELATORIO COMPLETO>, ¢ a janela esta ilustrada na figura 34.

Figura 33 — Resultados do calculo de uma escada autoportante

o

5 RESULTADOS

RESULTADOS
Data: 27411/200 3 Horar 21:42:13

LAMCE IMFERIOR

Ag pozitiva = 1,73 crf/m

Az distibuigdo = 0,90 cré/m

Az negativa = 3,32 crédm

As estriboz = Dispenzada armadura para esforgo
cortante.

As torgdo = W&o preciza de amadura.

PATAMAR INTERMEDIARIO

Ag negativa longitudinal = 3,46 crédm

Ag negativa trangverzal = 346 crédm

Astorgdo = 1,54 onf

As estriboz da viga ficticia = 4,07 cré/m

Ag estriboz = Digpenzada armadura para esforgo
cortante.

LaMCE SUPERIOR

Ag positiva = 3,12 cnffm

Az distibuigdo = 0,90 cré/m

Az negativa = 5,32 crfdm

As estriboz = Dispensada armadura para esforco
cortante.

As torgdo = MEo preciza de amadura.

RELATORIO

COMPLETO RECOMECAR

As neg

Az posit

Lanca suparior

4s negaok
Lance inferior

at

Lance superlaor

Estribos ; “as tarca

ARMADURAS

Detalhe dao wviga ficticiao

" As posit
Lance inferiar

;?er dataolhe

dentro dao laje

Targla

#s negat transversal
Potamar intermedidrio

A5 negat lomgitudinal
Patamar intermedidrio

AS DISTRIBUIGRQ

Sy S PSS SR M

(fonte: elaborado pela autora)

Malu Grave. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



73

Figura 34 — Relatorio completo do calculo da estrutura

F

5. RESULTADOS

=y

=Nachl X

\NO 6

N\ NO5
_ NG 4%~
NO 1 e
r__...-------"r“"No 3

N
\ Barra 5
iy
%
\\ _- Barra 4
Barra 1______ /) éarra 3
" “Barra?

RECOMECAR

| CARREG1 | CARREGZ | CARREGS | CARREGS | CARREGS | CARREGE |

RELATORIO COMPLETO
DADOS DE ENTRADA

L&MCE INFERIOR:

BN =100,00 cm

hi1 =10.00 em

LI1 = 300,00 cm

Nimero de degraus = 10,00
Altura do lance = 200,00

PATaMAR INTERMEDIARIO:
Bp=100,00cm

hp = 20,00 cr

Lp=21000 cm

LAMCE SUPERIOR:

BI2 = 100,00 cm

hl2 =10,00 em

LI2 = 300,00 cm

Mimero de degraus = 10,00
Altura da lance = 200,00

FROFRIEDADES DOS MATERIAIS
fek = 30,00 MPa

fyk. = B00.00 MPa

cobrimenta = 250 cm

CARREGAMENTOS

(fonte: elaborado pela autora)

Dentre as verificaces que o software faz na hora do dimensionamento, podem aparecer duas

janelas de aviso se as dimensdes ndo forem adequadas. Uma delas é quanto a verificacdo das

bielas comprimidas do concreto. Se o valor da tensdo de célculo for maior que o valor da

tensdo resistente do concreto, o programa para o dimensionamento e uma janela de aviso se

abre, indicando qual secdo ndo esta passando. A figura 35 representa esta esta mensagem do

programa.

Figura 35 — Aviso quando as bielas comprimidas ndo passam no dimensionamento

BIELAS COMPRIMIDAS

S

As bielas comprimidas nao passam. Aumentar a segdo.

(fonte: elaborado pela autora)
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O outro aviso € quando o dimensionamento requer armadura de compressdo em alguma das
secOes. Lajes geralmente ndo tém armaduras de compressédo, portanto, ficou definido que se
deve aumentar a se¢do e recalcular a estrutura quando ela se mostrar necesséria. Este aviso

pode ser visto na figura 36.

Figura 36 — Aviso quando for necesséaria armadura de compressdo

ARMADURA DE COMPRESSAQ S|

Precisa de armadura de compressdo. Aumente a segdo dos lances.

(fonte: elaborado pela autora)

Por fim, o usuario pode pedir pra voltar a tela dos resultados anteriores ou recomecar com

uma nova entrada de dados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal do trabalho, que era desenvolver um programa que calcule escadas
autoportantes, foi alcancado. O programa desenvolvido é capaz de receber os dados de
entrada, modelar a estrutura como um portico espacial, calcular as solicitacdes atuantes, e a

partir dessas fazer o dimensionamento das se¢des segundo as recomendagdes da NBR 6118.

Apesar de ainda ser uma simplificacdo, acredita-se que o modelo escolhido faz uma boa
representacdo desse tipo de estrutura. Porém, é considerado que as vincula¢fes da escada com
0s pavimentos em que ela chega possuem um engaste perfeito, e, apesar de calculada a
armadura necessaria para essa vinculacgdo, a sua disposicdo para representa-la adequadamente
ndo foi detalhada. Isso depende apenas da estrutura em que a escada esta apoiada, entéo, € de
responsabilidade do usuario definir e calcular a secdo que suporta as reacdes da escada, bem
como a disposicdo de armaduras para a representacdo do engaste, validando, assim, as

condicdes em que o modelo € representado.

A maior dificuldade no calculo desse tipo de estrutura é encontrar as solicitacdes atuantes.
Para isso foi utilizado o método de analise matricial, que ao ser verificado no programa,
apresentou resultados muito semelhantes com os de programas ja existentes no mercado. Essa
foi a etapa mais trabalhosa no que se refere a parte de programacéo, ja que Sao necessarias
operacdes com matrizes e armazenamento de dados. Em contrapartida, a programacao do
dimensionamento das secGes foi mais simples, aplicando as formulacGes apresentadas
anteriormente nos capitulos especificos, e tendo somente consideracBes especiais nas ocasites

em que a estrutura ndo resiste os carregamentos aplicados.

Com o software pronto, puderam ser feitos alguns testes para escadas com diferentes
dimensdes. Observou-se que, quando se afastam os lances da escada um do outro,
aumentando, assim, 0 comprimento do patamar intermediario, a tor¢cdo nos lances aumenta. E
quando se aumenta o comprimento dos lances, deixando o balango maior, bem como quando
se aumenta o pé direito da escada, 0 momento negativo no engaste também aumenta. Com
essas informacdes é possivel compreender melhor o comportamento desse tipo de escada na

hora de fazer o dimensionamento.
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O trabalho como um todo, apesar de ter um foco na criagédo de um programa, nao deixou de
ser um projeto completo, no qual se tinha uma estrutura estudo de caso, para a qual foi
desenvolvido um modelo de célculo, e definida a melhor maneira de distribuir as armaduras
para suportar as solicitacbes. O trabalho também apresenta um roteiro de resolugdo de
porticos espaciais através de analise matricial, que pode ser Util para a compreensdo dessa
metodologia que foi utilizada. De forma geral, pode-se concluir que a utilizagdo desse
programa pode ser valida no meio académico, ja que sdo apresentados os relatorios completos
sobre a analise matricial utilizada nos célculos, a discretizacdo utilizada pra representar a
estrutura como um modelo de barras e um detalhamento simplificado das armaduras

calculadas.
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