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RESUMO

Estruturas de concreto armado sao largamente utilizadas no mundo da construcéo
civil. No passado, pela falta de conhecimento dos matérias utilizados, e dificuldade de
testes laboratoriais, muitas constru¢cdes eram superdimensionadas. Tal fato né&o
apenas causa maior gasto com materiais, mas também possiveis problemas
estruturais, seja pelo excesso de armadura que impede a boa aderéncia do concreto
ou mesmo pelo excesso de peso da estrutura. Com o advento da tecnologia
computacional, varios programas foram criados com o intuito de aperfeicoar o
processo de dimensionamento de estruturas de concreto armado, gerando melhores
resultados relacionados a segurancga e a economia de materiais. Seguindo essa linha,
0 presente estudo tem por objetivo a criagcdo de uma rotina computacional com a
capacidade de dimensionar escadas de concreto armado que sejam armadas
transversalmente, longitudinalmente ou que possuam laje em balanco. Além disso, o
programa visa projetar estruturas que gerem o menor gasto de matérias possiveis,
mas que atendam as normativas em vigor no periodo de desenvolvimento deste
estudo. A linguagem de programacdo utilizada no presente estudo € a linguagem
Visual Basic for Applications a qual tem seu uso direcionado ao software Microsoft
Excel. Através da analise dos resultados obtidos conclui-se que a rotina
computacional criada atende aos objetivos descritos nessa pesquisa sendo capaz de
calcular escadas de concreto com armaduras transversais, longitudinais e com laje

em balanco.

Palavras-chave: Concreto armado. Rotina computacional. Escadas.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures are widely used in the construction world. In the past,
due to lack of knowledge of the materials used and the difficulty of laboratory tests,
many buildings were oversized. Not only is this a major cause of material waste, but it
can also cause wear problems, either due to the excess reinforcement that prevents
good concrete adhesion or even the excess weight of the structure. With the
advancement of computational technology, several programs were created in order to
improve the design process of reinforced concrete structures, generating the best
results related to safety and material economy. Following this line, the present study
aims to create a computational routine capable of dimensioning reinforced concrete
structures that are reinforced transversely, longitudinally or have a slab in balance. In
addition, the program aims to design structures that generate or lower possible
materials expenditures, but that meet the norms in force during the development period
of this study. The programming language used in this study is the Visual Basic for
Applications language, which has its use directed to the Microsoft Excel software.
Through the analysis of the obtained results, it can be concluded that the computational
routine created meets the objectives described in this research, being able to of
dimensioning reinforced concrete structures that are reinforced transversely,

longitudinally or have a slab in balance.

Palavras-chave: Reinforced concrete. Computational routine. Stairs.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado, apesar de ter seu uso relativamente recente, € o material
construtivo que mais se utiliza no planeta. Sendo composto por barras de aco que tém
como funcéo ajudar no seu comportamento frente as solicitacbes empregadas na
estrutura, o concreto armado teve os primeiros ensaios relatados realizados por
Mathias Koenem em 1887 (PORTO; FERNANDES, 2015).

Com o passar dos anos e o surgimento da tecnologia digital e, atualmente, o
surgimento da Indastria 4.0, que busca aplicar processos de automacao e tecnologia
da informacdo aos processos de projeto e execucdo, a engenharia civil vem se
adequando ao uso de diversas tecnologias para acompanhar o ritmo imposto pela
sociedade. Tais adequacdes servem para agilizar processos, muitos deles ligados ao
concreto armado, porém é indispensavel ter em mente que sempre deve-se distinguir
o papel que deve ser exclusivamente do engenheiro e 0s processos que podem ser
realizados por softwares (KIMURA, 2019).

Neste contexto, o presente trabalho abordara o dimensionamento de trés tipos
de escadas em concreto armado, visto que estas estruturas estdo presentes na
maioria das obras da construcéo civil. Assim sendo, sera desenvolvida uma rotina
computacional que siga rigorosamente as prescricdes das normas vigentes e da
literatura sobre estruturas de concreto armado.

A rotina terd o intuito de auxiliar o engenheiro no processo de
dimensionamento das escadas em concreto armado, de modo a agilizar as escolhas
de projeto e principalmente o procedimento de calculo, que sera totalmente
automatizado. Assim, ao utilizar o programa computacional, o usuario poupara o
tempo da revisdo dos calculos e de pesquisa de equacdes que porventura ndo tenha
dominio, ficando de sua responsabilidade as analises de engenharia sobre a estrutura
projetada.

Outro beneficio do programa computacional se refere a analise do consumo
de insumos necessarios para a composicao das escadas projetadas, juntamente com
seus or¢camentos. Deste modo, ao término do projeto o engenheiro podera avaliar,
também, o custo-beneficio da estrutura e fazer a escolha que melhor atenda as suas
necessidades, com base nos memoriais de calculo.

Por fim, destaca-se o baixo custo para a aquisicao da plataforma em que o

programa € capaz de funcionar, visto que basta o usuario possuir uma licenca do

Escadas de concreto armado: rotina computacional de dimensionamento
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software Microsoft Excel, cujo valor de aquisicdo é consideravelmente inferior ao de
outras plataformas que podem ser utilizadas para o calculo de estruturas de

engenharia.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL / ESPECIFICOS

1.1.1 Objetivo principal

Criar um programa computacional de auxilio ao engenheiro civil capaz de
dimensionar escadas em concreto armado que sejam armadas transversalmente,
longitudinalmente e com laje em balanco, através de rotina computacional em

linguagem VBA.

1.1.2 Objetivos especificos

a) quantificar os principais insumos necessarios para cada escada projetada;
b) avaliar economicamente o investimento necessario para aquisicdo dos
principais insumos de cada escada,;

c) gerar memorial de calculo.

1.2 PRESSUPOSTOS

E pressuposto que as normas brasileiras a seguir apresentadas sdo vélidas
para esta pesquisa:
a) NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
b) NBR 9050:2015 — Acessibilidade a edificagbes, mobiliario, espacos e
equipamentos urbanos;
c) NBR 9077:2001 — Saidas de emergéncia em edificios;
d) NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes.

1.3 DELIMITACOES

Dimensionar escadas de concreto que sejam armadas transversalmente,

longitudinalmente e com laje em balanco, dimensionadas através de rotina

Fernando Augusto Vaccaro Pires. Trabalho de Conclus&o de Curso: UCS, 2019
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computacional em linguagem Visual Basic for Applications para execu¢ao no software

Excel.

1.4 LIMITACOES

Este trabalho limita-se a:

a) considerar apenas a influéncia de forgas verticais e aplicar a metodologia
de pré-dimensionamento e dimensionamento de escadas presentes na
bibliografia consultada e nas recomendacdes das normas vigentes;

b) usar linguagem Visual Basic for Applications para criagdo da rotina

computacional.

1.5 DELINEAMENTO

O presente estudo tem como ponto inicial a pesquisa bibliografica com o
intuito de aprofundar os conhecimentos sobre o0s métodos possiveis de
dimensionamento de escadas em concreto armado. As principais fontes de pesquisa
sao livros, normas técnicas, artigos cientificos e trabalhos académicos.

A segunda etapa se desenvolve com a aplicacdo da metodologia pesquisada
durante a revisédo bibliografica através da criacéo de fluxogramas que representem as
etapas da criacdo da rotina computacional em linguagem Visual Basic for Applications
para uso no software Microsoft Excel.

Em sequéncia desenvolve-se a validacdo da rotina computacional através da
realizacdo de exemplos ja resolvidos na bibliografia consultada, dimensionando-se
escadas de concreto que sejam armadas transversalmente, longitudinalmente e com
laje em balanco.

ApoOs o dimensionamento ha o processo de analise financeira da escada
projetada, através de uma estimativa de custo do aco, da madeira e do concreto para
a execucao da escada projetada.

Por fim, conclui-se este estudo com as consideragoes finais.

A Figura 1 ilustra a sequéncia das etapas necessarias para o desenvolvimento

desta pesquisa académica.

Escadas de concreto armado: rotina computacional de dimensionamento



Figura 1 — Etapas do trabalho

Pesquisa bibliografica

:

Aplicacéo da
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:

— = Andlise financeira

:

— | Analise dos resultados |-a—

:

Consideracdes finais

Fonte: Autor (2019).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado € a unido entre o0 concreto estrutural e o aco em
guantidade néo inferior ao minimo estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014. Segundo
a referida norma, € necessario, ainda, para considerar um elemento como sendo de
concreto armado, que haja a aderéncia entre o concreto e a armadura de aco, sendo
esta Ultima livre de alongamentos anteriores a consumacado da aderéncia, sendo
denominada de armadura passiva.

Conforme a ABNT NBR 12655:2015 o concreto é composto pela
homogeneizacéo entre cimento, agregados — graudo e miudo — e agua, podendo
conter aditivos quimicos. No que se refere a resisténcia caracteristica do concreto (fck)
a sua classificacdo é obtida através da ABNT NBR 8953:2015, que prescreve que
concretos estruturais devem possuir classe de resisténcia igual ou superior a 20 MPa.

A ABNT NBR 6118:2014 destaca a relacdo da resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo com a classe de agressividade ambiental, em busca de
garantir solidez e eficicia a estrutura projetada em funcédo dos agentes presentes no
meio ao qual ela sera inserida. Para o caso de edificacbes urbanas em que a
agressividade € moderada e o risco de agressao a estrutura por agentes externos for
pequeno, a agressividade ambiental é definida como classe Il. A Tabela 1 indica os
cobrimentos nominais minimos que devem ser considerados em projetos de
estruturas de concreto armado (ABNT NBR 6118:2014).

Tabela 1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e 0

cobrimento minimo de estruturas em concreto armado

Classe de agressividade

Tipo de Componente ou ambiental
estrutura elemento Lo o v

Cobrimento nominal em mm
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
armado Elementos estruturais 30 30 40 50
em contato com o solo

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 6118:2014.
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Em prol da seguranca, a resisténcia caracteristica do concreto e do aco devem
ser minoradas, através de coeficientes de ponderacdo. Deste modo, sempre que se
referir & resisténcia de calculo, considera-se que os fatores de minoragdo ja foram
previamente inseridos. Para combinagdes normais, as Equacdes 1 e 2 apresentam,
respectivamente, a resisténcia de célculo do concreto e do aco (ABNT NBR
6118:2014).

feq = fc—k 1

cd Ve ( )
fyx

fq=—

yd Ys (2)

Onde:
f.q = resisténcia de célculo a compresséao do concreto (MPa);
f. = resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

Y. = coeficiente de minora¢éo da resisténcia do concreto, com valor 1,4;

fyq = resisténcia de calculo ao escoamento do aco (MPa);
fyx = resisténcia caracteristica a tragéo do aco (MPa);

Ys = coeficiente de minoracéo da resisténcia a tracdo do aco, com valor de 1,15.

No que se refere ao aco que compde o concreto armado, este tem como
principal caracteristica resistir aos esfor¢os de tracdo sofridos pela estrutura. Utiliza-
se o prefixo CA para intitular as barras e fios de aco indicados ao uso em estruturas
de concreto armado. As categorias de a¢o sao: CA - 25, CA-40, CA-50e CA - 60,
sendo a categoria CA — 50 a mais usual para a construcdo civil devido as suas
caracteristicas econdmicas (FUSCO, 2013).

O valor caracteristico de escoamento do aco é designado segundo o fy;, que

representa o ponto onde o0 ago escoa. Sendo assim, os valores minimos de tensao de
escoamento que 0s agcos mais utilizados na composi¢ao de estruturas de concreto
armado devem apresentar sédo (PINHEIRO; CRIVELARO, 2016):

a) CA 25— 25 kgf/mmz;

b) CA 50 - 50 kgf/mmz;

c) CA 60 — 60 kgf/mm2.
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2.2 ESCADAS

2.2.1 Definicéo

Na literatura existem varios significados para o termo escada, um deles é que
a escada € “Uma sequéncia de trés degraus ou mais.” (ABNT NBR 9050:2015, p.62).
Esta mesma definicdo é prescrita pela Lei Complementar N° 375 do municipio de
Caxias do Sul (2010), que complementa que escada é um elemento que serve para

viabilizar a circulacao vertical para vencer desniveis de dois ou mais pavimentos.

2.2.2 Componentes

As escadas possuem, na sua maioria, componentes em comum, 0S quais
podem ser definidos através do projeto arquitetdénico, como o piso, o espelho, a largura
e 0 patamar. Outros, sado baseados segundo o projeto estrutural, como por exemplo a
altura da escada (SANTOS, 2017).

A Figura 2 apresenta alguns dos principais componentes formadores de uma

escada.

Figura 2 — Componentes gerais de uma escada

Fonte: Autor (2019).
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O degrau é formado pela unido entre o piso e o espelho, estruturas horizontal
e vertical, respectivamente. Ja o lanco de escada é tido como o conjunto de degraus,
sem interrupgcdo, existente entre dois patamares consecutivos (ABNT NBR
9077:2001).

No que se refere a estrutura do patamar, este € entendido como sendo um
trecho horizontal destinado ao descanso dos usuéarios de uma escada ou de uma
rampa (MONTENEGRO, 2017).

Os guarda-corpos séo os elementos de protecao localizados nas bordas das
escadas, os quais podem ser chamados de gradil guando forem compostos na forma
de grades. Os guarda-corpos estdo presentes em escadas que ndo possuem O
fechamento de suas bordas, com a funcdo de evitar a queda do usuario da escada
(ABNT NBR 14718:2008).

No que se refere aos corrimaos, estes devem ser compostos por uma barra
ou cano liso, de formato arredondado e sem descontinuidades, em busca de oferecer
apoio aos usuarios das escadas no seu deslocamento (ABNT NBR 9077:2001).

Em complemento tem-se a prescrigao encontrada na ABNT NBR 9050:2015,
gue afirma que os corriméos devem ser estruturas rigidas que podem ou nao estarem
vinculadas aos guarda-corpos.

Sobre o espelho de um degrau pode haver um acréscimo do comprimento do
piso, o qual denomina-se bocel ou nariz do degrau, na sua auséncia, deve existir uma
inclinacdo na linha de concorréncia dos planos do degrau e do espelho, chamada de
guina do degrau (ABNT NBR 9077:2001).

2.3 PROJETO ARQUITETONICO DE ESCADAS DE CONCRETO ARMADO

O projeto arquitetdnico de uma escada geralmente faz parte das atribuigbes
dos arquitetos, que irdo determinar, conforme afirma Santos (2017), as dimensdes do
piso, do espelho, da largura e do patamar das escadas. Porém, ndo é incomum que
0s engenheiros civis também realizem tal tarefa na falta de especificacdes no projeto
arquitetonico. Para compor a geometria das escadas de concreto armado duas
normativas que devem ser seguidas séo:

a) norma ABNT NBR 9050:2015 — Acessibilidade a edificacbes, mobiliario,

espacos e equipamentos urbanos;

b) norma ABNT NBR 9077:2001 — Saidas de emergéncia em edificios.
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A ABNT NBR 9050:2015, se auto define como tendo a funcao permitir que
toda e qualquer pessoa, possa usufruir de modo autbnomo, independente e seguro
das edificagbes construidas, ampliadas ou reformadas durante o periodo que a
mesma estiver em vigor.

A ABNT NBR 9050:2015 prescreve, ainda, as condi¢cdes para que 0s
ocupantes de uma edificagdo possam abandona-la em seguranca em caso de

incéndio.
2.3.1 Dimensionamento da largura da escada

A largura da escada déa-se devido a capacidade de trafego que a mesma deve
atender considerando os pavimentos que servirem aos usuarios, de modo que a
Equacdo 3 é indicada para a determinacdo da largura das escadas (ABNT NBR
9077:2001):

P
N=r5 3)

Na qual:

N = unidades de passagem — arredondado para numero inteiro imediatamente
superior;

P = populacéo;

C = capacidade da unidade de passagem.

Para edificios residenciais recomenda-se utilizar uma populagdo de duas
pessoas por dormitério e o valor de 45 para a capacidade da unidade de passagem
para as escadas (ABNT NBR 9077:2001).

A largura minima das escadas deve ser de 1,10 m, o que corresponde a duas
unidades de passagem — cada unidade de passagem é definida como tendo largura
minima de 55 cm — em edificacdes em geral. Em casos de edificacdes especiais, como
por exemplo os hospitais e afins, a referida norma estabelece o valor minimo da
largura das escadas como sendo de 2,20 m (ABNT NBR 9077:2001).

Em contra partida a ABNT NBR 9050:2015 é mais conservadora e prescreve
o valor minimo de largura das escadas como sendo de 1,20 m, mesmo valor

encontrado na Lei Complementar de Caxias do Sul para habitagcdes multifamiliares.
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2.3.2 Dimensionamento dos degraus

O dimensionamento geométrico dos degraus é de suma importancia para
garantir conforto e seguranga ao usuério. E indicado o uso da relagido de Blondel
apresentada na Equacao 4, a qual foi desenvolvida tendo por base o passo de uma
pessoa em marcha normal (ABNT NBR 9050:2015).

63cm < (2e +a) < 65cm 4)

Em que:
e = altura do espelho do degrau (cm);

a = largura do piso do degrau (cm).

O limite minimo de 63 cm e maximo de 65 cm para a relacdo de Blondel
prescritos na ABNT NBR 9050:2015 ndo € unanime em todas as literaturas que tratam
do tema. A ABNT NBR 9077:2001, define como limites minimo e maximo, os valores
de 63 cm e 64 cm, respectivamente, enquanto Santos (2017) e Machado (1977),
indicam os valores de 62 cm e 64 cm, no entanto a ABNT NBR 9050:2015, se mostra
mais completa ao especificar outros valores a serem atendidos durante o processo de
dimensionamento geométrico dos degraus, tais como:

a) largura do piso (a): 28cm < a < 32 cm;

b) altura do espelho (e): 16 cm <e < 18cm.

Ainda com relacdo a composicao dos degraus, tanto a ABNT NBR 9077:2001
guanto a ABNT NBR 9050:2015 indicam o comprimento do bocel e da quina como

sendo no minimo 1,5 cm. A Figura 3 ilustra a composi¢ado dos degraus.

Figura 3 — Altura e largura do degrau (escada com e sem bocel)

1.9 a
,

[—]

. T
Bocel—_ Quina—_ o \

—2 13,

[ —

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9077:2001.
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Juntamente com o dimensionamento geométrico dos degraus deve-se
projetar a quantidade de degraus que a escada possuird. Deste modo utiliza-se a
Equacéo 5 e a Equacgao 6 para calcular a quantidade de espelhos e a quantidade de
degraus, respectivamente (MACHADO, 1977).

|
ne = EV (5)

1
n, = (6)

Nas quais:

n. = numero inteiro de espelhos;
1, = desnivel entre os pisos (cm);
n, = numero inteiro de pisos;

l;, = comprimento da escada (cm).

A Figura 4 representa o desnivel entre 0s pisos e 0 comprimento de uma

escada.

Figura 4 — Desnivel entre pisos e comprimento de uma escada

e _peese

"

1° piso
A 1

Fonte: adaptado de Machado (1977).

Devido ao fato de que o piso do ultimo degrau de uma escada coincide com o
piso da laje superior, pode-se considerar que o numero de espelhos de uma escada
sera 0 numero de pisos desta escada menos um, como consta na Equacédo 7
(MACHADO, 1977).

n, =ne—1 (7)
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2.3.3 Dimensionamento dos patamares

Ao dimensionar uma escada, deve-se ficar atento que “As escadas devem ter
no minimo um patamar a cada 3,20 m de desnivel e sempre que houver mudanca de
direcdo.” (ABNT NBR 9050:2015, p. 62).

A Equacado 8 é indicada para a realizacdo do calculo do comprimento dos
patamares em fung¢édo do numero de patamares, da altura do espelho e da largura do
piso da escada (ABNT NBR 9077:2001).

lpatamar =(2e+a)n+a (8)

A qual tem:
lpatamar = largura do patamar (cm);

n = valor 1, 2 ou 3 quando se referir a escada reta.

2.4 PROJETO ESTRUTURAL DE ESCADAS DE CONCRETO ARMADO

A ABNT NBR 6118:2014 se auto define como sendo a responsavel por
prescrever as condices minimas a serem seguidas em um projeto de estruturas de
concreto simples ou armado. Dentre os inUmeros procedimentos tratados pela referida
normativa, especificamente para escadas em concreto armado pode-se destacar: a
composicdo do carregamento da estrutura, a analise estrutural, o dimensionamento e

o detalhamento das armaduras.

2.4.1 Tipos de escadas

Existem inUmeros tipos de escadas na literatura, tais como as com armadura
transversal, armadura longitudinal, em cruz, com patamar, com laje em balanco, em
viga reta e degraus em balan¢o, em espiral, em cascata — com degraus engastados
um a um — entre outras (MELGES et al., 1997).

Dentre os inumeros tipos de escadas, o presente estudo tem por objetivo
analisar estruturalmente trés tipos de escadas, sendo elas as escadas armadas
longitudinalmente, as escadas armadas transversalmente e as escadas com laje em

balanco.
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2.4.1.1 Escada armada longitudinalmente

As escadas armadas longitudinalmente caracterizam-se por possuirem as
armaduras principais arranjadas longitudinalmente na face inferior da estrutura, em
contra partida, as armaduras de distribuicdo organizam-se transversalmente (ROCHA,

1969).
A Figura 5 exemplifica uma escada armada longitudinalmente.

Figura 5 — Escada armada longitudinalmente

VIGA V1 VIGA V2

Amnadura de distribuicéo

Armadura principal

V1
Fonte: Adaptado de Melges et al. (1997).

2.4.1.2 Escada armada transversalmente

As escadas armadas transversalmente, como o0 proprio nome sugere, tém a
armadura principal localizada transversalmente ao sentido do fluxo de passagem dos
usuarios. Por outro lado, as vigas que dao suporte a estrutura estdo dispostas
paralelamente ao fluxo de passagem dos usuarios. Rocha (1969, p. 678), evidencia
tal situagdo, quando afirma que “Nas escadas armadas transversalmente, os apoios

serdo vigas ou paredes situadas longitudinalmente nas faces laterais da escada”.
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No que diz respeito ao consumo de materiais no dimensionamento deste tipo
de escadas, Rocha (1969), indica haver resultados com grande grau de economia em
relacdo ao aco, visto que a espessura média do lanco tende a possuir um valor
elevado devido a influéncia da altura do espelho do degrau. Ainda, segundo o autor,
ao optar por um valor minimo para a espessura da laje — que seja suficiente para obter
armaduras com bitolas reduzidas — a consequéncia serd 0 menor consumo de
concreto e de formas de madeira devido as menores dimensdes da estrutura. A Figura

6 apresenta uma escada de concreto armada transversalmente.

Figura 6 — Escada armada transversalmente

/Viga

\Viga

Armadura principal

Armadura de distribuicdo

Fonte: Adaptado de Melges et al. (1997).

2.4.1.3 Escada com laje em balanco

As escadas com laje em balanco possuem em uma de suas extremidades o
engaste em uma viga como forma de apoio enquanto que a extremidade oposta
encontra-se livre. Este tipo de escada possui armadura em uma unica dire¢ao, tendo

a armadura negativa como a principal forma de armadura (MELGES et al., 1997).
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Na Figura 7 esté apresentado o exemplo de uma escada com laje em balanco.

Figura 7 — Escada com laje em balanco

Viga

Laje em balanco

Fonte: Adaptado de Rocha (1969).

2.4.2 Composicao dos carregamentos

Na composicao dos carregamentos de estruturas em concreto armado, deve-
se majorar 0os carregamentos a favor da seguranca. Tanto as acdes permanentes
quanto as ac¢les variaveis devem ser multiplicadas por 1,4 em condigdes normais de
combinacées quando for analisado o Estado Limite Ultimo (ABNT NBR 6118:2014).

Os carregamentos atuantes nas escadas de concreto armado, com base nas
indicacOes da ABNT NBR 6118:2014, séo provindas das a¢cbes permanentes e das

acOes variaveis, segundo a Equacéo 9:

p=q+g 9

Em que:
p = resultante dos carregamentos atuantes na escada (kN/m?2);
q = resultante das acfes variaveis (KN/m2);

g = resultante das ac¢des permanentes (kN/m?2).
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2.4.2.1 Acdes permanentes

As acbes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida da construcdo. Também s&o consideradas
permanentes as acdes que aumentam no tempo, tendendo a um valor-limite
constante (ABNT NBR 6118:2014, p. 56).

As aclOes permanentes a serem consideradas no dimensionamento de
escadas de concreto armado sdo o peso proprio e os revestimentos (MELGES et al.,
1997).

No que se refere ao peso proprio, € conveniente calcula-lo por metro quadrado
de projecdo horizontal, relacionando a espessura média da escada com a massa
especifica do concreto armado. Deve-se iniciar encontrando o valor da espessura da

laje, segundo a Equacao 10 (ROCHA, 1969):

2 2
h= _““:e_d (10)

Onde:
h = espessura da laje (cm);

d = altura util da laje (cm).
A Equacao 11 indica como calcular a espessura média de uma escada de

concreto, enquanto a Equacédo 12 indica como obter o peso proprio por metro

quadrado.

e
hm:h+5 (11)

Em que:

h,, = espessura média da escada (cm).

Pp = Pc iy 12)

Onde:
pp = Peso proprio por metro quadrado (kN/m2);

p. = peso especifico do concreto em (KN/m3).
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O peso especifico do concreto armado é definido como sendo igual a 25 kN/m3
(ABNT NBR 6120:1980).

Com relacdo ao peso do revestimento o Anexo A apresenta 0S pesos
especificos dos materiais mais utilizados na construcao civil. Para obter o peso por
metro quadrado de revestimento basta multiplicar o peso especifico do material
utilizado para o revestimento pela sua espessura (ABNT NBR 6120:1980).

Cabe destacar que caso a escada possua revestimento inferior — forro — o

mesmo deve ser considerado (ROCHA, 1969).

2.4.2.2 Acdes variaveis

No que se refere as acdes variaveis, estas sdo acdes provindas do uso da
estrutura. Deve-se atender aos valores prescritos na ABNT NBR 6120:1980 de 3,0
kN/m2 para escadas com acesso ao publico e 2,5 kN/m2 para as escadas que nao

possuirem acesso ao publico (MELGES et al., 1997).
2.4.2.3 Coeficiente adicional para lajes em balanco

Ao dimensionar lajes em balanco, os esforcos solicitantes de célculo devem
ser majorados conforme a altura da laje, por um coeficiente adicional y,, (ABNT NBR
6118:2014).

A Tabela 2 apresenta os valores do coeficiente y,, para lajes em balanco.

Tabela 2 — Valores do coeficiente y,, para lajes em balanco

h®
(cm)
vy, | 1,00 | 1,05 | 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,35 | 1,40 | 1,45

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 6118:2014.
() h é a altura da laje, expressa em centimetros.
(2)y, =1,95-0,05h.

>19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

2.4.3 Dimensionamento segundo o Estado Limite de Servigco — E.L.S.

As escadas analisadas neste estudo sao as que possuem caracteristicas que

as possibilitem serem dimensionadas como lajes armadas em uma direcao, ou seja,
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em apenas uma das direcfes sera calculada a armadura, para a outra direcao atribui-
se o valor minimo de armadura exigido segundo a ANBT NBR 6118:2014.

Quando a relacéo entre os vaos de uma laje for maior que duas vezes a laje
sera armada em uma direcdo. Assim, possuird armadura principal na direcdo do
menor vao, devido ao fato deste apresentar momento fletor de maior relevancia
(ARAUJO, 2003).

A Figura 8 ilustra o posicionamento da armadura principal (Asy) e armadura de
distribuicdo (Asx) com relagdo ao maior vao de uma laje (Ix) e o menor vao (ly).

Figura 8 — Relac&o entre as armaduras e os vaos de uma laje armada em uma Unica
direcao

As ¥

X L

y .

Fonte: Autor (2019).

As lajes devem possuir no minimo 8 cm quando servirem de piso ndo em
balanco e 10 cm quando estiverem em balango (ANBT NBR 6118:2014).

Para garantir que a espessura pré-determinada da laje seja suficiente para
suportar as deformacgdes excessivas provenientes das acdes que forem impostas
sobre a estrutura, deve-se verificar o atendimento ao estado limite de servico (E.L.S).
Para tal verificacdo se inicia pelo calculo das cargas de servico segundo a Equacgéao
13, seguido do calculo do modulo de elasticidade secante do concreto (CAMPOS
FILHO, 2014).

n
Pyser = Z gk + Z Wi qki (13)
=1

Onde:
Pyser = valor de célculo das a¢des quase permanente de servigo (KN/m);

gr = acdes permanentes caracteristicas (KN/m);
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W¥,; = fator de reducdo de combinagao quase permanente para o E.L.S;

qxi = agoes variaveis (KN/m).

Deve-se adotar o valor de 0,3 para o fator de redug&o de combinagdes quase
permanente W,; para edificios residenciais em que ndo ha a predominancia de
equipamentos pesados por um longo periodo (ANBT NBR 6118:2014).

Para o calculo do moédulo de elasticidade secante do concreto € necessario
ter o valor do coeficiente o; e do modulo de deformacédo tangente inicial, para
concretos com f, . entre 20 MPa a 50 MPa, segundo as Equacbes 14 e 15,
respectivamente (ANBT NBR 6118:2014).

f
o =08+ 0,2.8%‘ <1,0 (14)
Eci = Ug. 56001/fck (15)

Em que:
E.; = mdédulo de deformacé&o tangente inicial (MPa);
ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse,
ag = 0,9 para calcario;
ag = 0,7 para arenito.
Calcula-se, entdo o modulo de elasticidade secante do concreto conforme a
Equacao 16, com a finalidade de encontrar a flecha imediata (ANBT NBR 6118:2014).

Es =ai.Eg (16)

Onde:
E.s = modulo de elasticidade secante do concreto (MPa).

Tendo encontrado o valor de E_, deve-se calcular o valor médio da resisténcia
a tracdo do concreto, Equacgédo 17, em prol de determinar o momento de fissuragéo da
estrutura, segundo a Equacédo 18 e o momento de servico, Equacao 19 (CAMPOS
FILHO, 2014).
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fctm = 0,3 S’fckz (17)

m, = 0,25f..bh? (18)

P ser 12 1
my = dVT + l:)dV,ser 1+ l:)dH,ser (1m) ( 9)

Onde:

f.m = resisténcia a tragéo para concretos de até 50 MPa,;

m, = momento de fissuragdo (KN.m/m);

b = secédo de concreto igual a 1 m;

m, = momento de servi¢go (KN.m/m);

Pav ser = valor de célculo das acdes quase permanentes de servigo verticais (KN/m);
Pan ser = Valor de calculo das agbes quase permanentes de servico horizontais
(kN/m).

Devido ao fato de que a armadura ainda néo foi definida ndo é possivel a
determinacao da rigidez da estrutura, sendo assim, se estima o0 momento de inércia
da secao, segundo a seguinte relacdo (CAMPOS FILHO, 2014):

se my<m, - leq = I,
se m, > m;y = lgq= 0,301

Onde:
lq = momento de inércia equivalente da secao (cm*);

I. = momento de inércia da sec¢do bruta de concreto (cm*).

O momento de inércia da secao bruta de concreto € calculado conforme a
Equacéo 20:

I_bh3
)
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Para concluir o processo de analise da seguranca em relacéo ao estado limite
de servico, realiza-se o calculo da flecha imediata, da flecha de longa duracéo e da
flecha admissivel, segundo as Equacfes 21, 22 e 23 (CAMPOS FILHO, 2014).

£ _ 1:)d,ser ly4 (21)
(=0 7 E g Ieq 0,1
fle=co) = (1 + atf) (22)
) 7m0 para laje ndo em balango; )3
adm — 1 ( )
175 para laje em balanco.

Nas quais:

fi=0) = flecha imediata (cm);

f(t=w) = flecha de longa duragéo (cm);
faam = flecha admissivel (cm);

1 = vao da laje (cm).

A laje estara segura em relacao ao estado limite de servico de deformacdes
caso o valor da flecha admissivel seja maior que o valor da flecha de longa duracao.
N&o sendo verificada esta afirmacéo, deve-se aumentar o valor pré-determinado da
espessura da laje de 1 cm em 1 cm, repetindo a sequéncia de calculos da verificacédo
do estado limite de servigo, em busca do menor valor para a espessura da laje que
resulte em uma flecha de longa duracdo inferior & flecha admissivel. Outra
possibilidade € aumentar a resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(CAMPOS FILHO, 2014).

2.4.4 Analise estrutural
“O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das agdes em uma

estrutura, com a finalidade de efetuar verificacbes dos estados-limites ultimo e de
servico.” (ANBT NBR: 6118:2014, p. 81).
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Escadas armadas transversalmente e longitudinalmente possuem apoios de

22 ordem e, assim, pode-se usar o0 modelo estrutural da Figura 9.

Figura 9 — Modelo estrutural de laje com apoios de 22 ordem

P

P | p
A /1

Fonte: Adaptado de Campos Filho (2014).

Nas lajes com apoios de segunda ordem em ambas as suas extremidades,
para o calculo do momento fletor utiliza-se a Equacéo 24, e para o célculo dos esforgos
cortantes a Equacao 25 (CAMPOS FILHOS, 2014).

pl?
mg = (24)
1
r= % (25)

Onde:
my = momento de célculo (KN.m/m);
p = carregamento da estrutura (kN/m?2);

1 = vao da laje (m).

O modelo estrutural para escadas com laje em balanco, e consequentemente

apoios de 32 ordem, é representado na Figura 10.

Figura 10 — Modelo estrutural de laje com apoio de 32 ordem

p
Ll
|

Fonte: Adaptado de Campos Filho (2014).

LL LSS
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Para lajes em balanco os calculos do momento fletor e reacéo de apoio podem
ser obtidos segundo as Equacdes 26 e 27, respectivamente (MELGES et al., 1997):

12
m = p? (26)
r=pl 27)

Em escadas com lajes em balanco, deve-se acrescentar 0,8 kN/m de esforgo
horizontal na altura do corriméo, além de no minimo 2 kN/m como sendo uma carga
vertical localizada no decorrer da extremidade livre da laje em balanco, como ilustrado
na Figura 11 (ANBT NBR 6120:1980).

Figura 11 — Esforcos a considerar em parapeitos

2 kN/m

!

0,8 kKN/m —

7 |

|
Fonte: Adaptado de Melges et al. (1997).

2.4.5 Dimensionamento segundo o Estado Limite Ultimo — E.L.U.

O estado limite altimo refere-se ao colapso da estrutura ou a qualquer tipo de
ruina capaz de interromper sua utilizacdo, portanto, dimensionar uma estrutura de
concreto armado segundo o E.L.U é garantir o minimo de chances de que uma
estrutura colapse (ANBT NBR 6118:2014).

Para a realizacéo da andlise o E.L.U nas sec¢fes das estruturas de concreto
armado, deve-se ter como hipotese que as se¢des transversais se conservam planas
apos a deformacdo, de maneira que as deformacOes de cada ponto da secéo

transversal sejam proporcionais a sua distancia em relacdo a linha neutra. Outras
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hipéteses a serem aceitas sao de que as tensfes de tracdo do concreto, normais a
secao transversal sdo desprezadas e que o E.L.U é definido conforme o dominio ao
qual a distribuicdo das deformacdes na secao transversal da estrutura pertencer,
segundo a Figura 12 (ANBT NBR 6118:2014).

Figura 12 — Dominios de estado limite ultimo de uma secao transversal

Alongamento Encurtamento

4a

10%o €

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 6118:2014.

Os cinco dominios ilustrados na Figura 13, representam:

a) dominio 1: tracdo nao uniforme, de modo a nao existir compressao;

b) dominio 2: flexdo simples ou composta onde ndo ha compressdao do

concreto;

c) dominio 3: flexdo simples ou composta ocorrendo a ruptura & compressao

do concreto e 0 escoamento do ago;

d) dominio 4: flexdo composta em que ocorre a compressao das armaduras;

e) dominio 5: compresséo heterogénea sem a presenca de tragao.

As lajes armadas em uma direcdo podem ser analisadas segundo o E.L.U
como sendo placas pertencentes ao regime rigido plastico. Sendo assim, € necessario
gue a estrutura possua comportamento dudctil — para que um eventual colapso dé
sinais que ira ocorrer — o qual é obtido, segundo a ANBT NBR 6118:2014, quando a
relacdo entre a altura da linha neutra (x) e a altura util da laje (d) atender aos seguintes

requisitos:

X _ {0,45 se fck < 50 MPa;

d = 10,35 se 50 MPa < fck < 90 MPa.
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A altura atil da laje (d) é definida segundo a Equacao 28.

d=h—c—2 (28)
2
Onde:
h = espessura da laje (cm);
c = cobrimento da armadura (Tabela 1);

@ = didmetro das barras da armadura (cm).

As Equacbes 29 e 30, sdo utilizadas para o calculo da linha neutra e da

armadura dimensionada a flexao simples, respectivamente (CAMPOS FILHO, 2014):

Y P PR (29)
Y o fog b d2
o. Af.gbx
.= C fcd (30)
yd

Onde:
A, = area de aco da armadura principal de flexdo (cm2/m);
A = parametro de simplificacéo do célculo do E.L.U;

a. = parametro de reducao da resisténcia do concreto na compressao.

Para a obtenc&o do parametro A a ANBT NBR 6118:2014 indica que:

0,8 se fox < 50 MPa
A fox — 50

400

o8- se fq > 50 MPa

No que se refere ao pardmetro de reducdo da resisténcia do concreto a
compressdo, o mesmo € definido segundo a classe de resisténcia do concreto
conforme a seguinte relacdo (ANBT NBR 6118:2014):

0,85 para classes até C50
fg — 50
200

A =

0,85. [1,0 — ] para classes de C50 até C90
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Em prol da garantia de um bom desempenho, ductibilidade a flexao e controle
de fissuracao, a Tabela 2 indica os valores minimos das taxas de armadura que devem
ser respeitados para o célculo da armadura principal minima segundo a Equacao 31
(ANBT NBR 6118:2014).

As,min = Pmin bh (31)

Onde:

Asmin = area minima da armadura de flexao (cm2/m);
b = secédo de concreto igual a 100 cm;

h = espessura da laje (cm).

Tabela 3 — Taxas minimas de armaduras de flexao

Forma da secao Valores de puym® (Asmim/Ac) em %
20 25 30 35 40 45 50
Retangular
0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 6118:2014.
(1) Valores de p,,;,, nesta Tabela pressupdem uso de aco CA-50,d/h=0,8ey, =1,4ey, = 1,15.

Seguindo o pressuposto de calculo das armaduras minimas, a relacdo a
seguir € utilizada para o dimensionamento da armadura minima de distribuicdo, onde
(ANBT NBR 6118:2014):

As
5
Asm

in

[

As gist =

2
0,9 cmz/m

Onde:
A gist = area de ago da armadura de distribuigédo (cm?/m);
A = area de aco da armadura principal de flexdo (cm2/m);

Asmin = area minima de aco da armadura de flexéo (cm2/m).
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A adocao das armaduras deve ser realizada com base nos resultados dos
calculos da area de secdo de armadura por metro de largura segundo os valores

dispostos no Anexo B.
2.4.6 Dispensade armadura para estribos

Para garantir que a Ag 1, Seja suficiente para atender aos esforgos cortantes,
nao sendo necessario o dimensionamento de armaduras transversais — estribos —
deve-se atender a relagéo a seguir (ANBT NBR 6118:2014):

Twd < Trd

A relacdo acima pode ser obtida pela composi¢cdo das Equacdes 32 e 33.

Twd =Y I' 100 (32)

2
Trq = 0,038 f3 (33)

Nas quais:
Trq = tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento (MPa);
T,q = tensao solicitante de calculo (MPa);

y. = coeficiente de majoracao dos esforgos solicitantes.

“‘Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utilizado aco
classificado pela ABNT NBR 7480:2007, com o valor caracteristico da resisténcia de
escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60” (ANBT NBR: 6118:2014, p. 28).

O aco utilizado para a construcao civil é classificado como barras ou fios. As
barras sdo produto da laminagéo a quente e possuem diametro nominal a partir de 6,3
milimetros, enquanto que os fios sado oriundos da laminagédo a frio e sdo os que
possuem diametro nominal de 10 milimetros ou menos (ABNT NBR 7480:2007).

As caracteristicas das barras e dos fios estédo indicadas, respectivamente no

Anexo C e no Anexo D.
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2.4.7 Espacamentos minimos e maximos das armaduras

Para garantir que a armadura esteja completamente envolvida pelo concreto
e assim, protegida dos agentes externos, deve haver um afastamento minimo entre
as barras da armadura, o qual deve ser de no minimo 20 centimetros e nunca menor
que o diametro das barras mais grossas que compdem a armadura em questao
(FUSCO, 2013).

No que se refere ao espacamento maximo que deve existir entre cada uma
das barras da armadura de flexdo das lajes deve-se seguir a relacdo (ANBT NBR
6118:2014):

2h;
20 cm.

Sméx < {
Onde:
Smax = €spagamento maximo (cm);

h = altura da laje (cm).
2.4.8 Ancoragem das armaduras

A ancoragem das armaduras € resultante da configuracdo superficial de suas
barras, juntamente com a qualidade do concreto e o posicionamento das armaduras
conforme o projeto estrutural durante as etapas de concretagem. Consideram-se,
também, os esforgos resultantes do tracionamento das armaduras, assim como, a
forma que a propria ancoragem esta disposta na estrutura. Desta maneira, 0 emprego
da ancoragem visa garantir o funcionamento da estrutura, explorando as capacidades
em conjunto do concreto e do ago (FUSCO, 2013).

“Todas as barras das armaduras devem ser ancoradas de forma que as forcas
a que estejam submetidas sejam integralmente transmitidas ao concreto, seja por
meio de aderéncia ou de dispositivos mecanicos ou por combinagdo de ambos” (ANBT
NBR: 6118:2014, p. 35).

Dentre as opcOes para a realizacdo da ancoragem das armaduras passivas,
ha o processo de ancoragem por aderéncia entre a barra de ago e o concreto, o qual

ocorre com 0 aumento do comprimento das barras de agco ou ao se criar um grande
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raio de curvatura, o qual pode possuir ou ndo gancho na sua extremidade,
obedecendo as seguintes prescricoes (ANBT NBR 6118:2014):
a) nas barras lisas € obrigatoria a existéncia de gancho;
b) ndo deve haver gancho em armaduras que ora sejam solicitadas a tracéo
e ora solicitadas a compressao;

c) nos demais casos, com ou sem gancho, exceto em barras com @ > 32 mm

onde o gancho deve ser dispensado.

O comprimento de ancoragem basico é entendido como sendo o comprimento
reto necessario que uma barra de armadura passiva deve possuir para que se possa
ancorar a forga-limite Asfy4 na barra analisada. Sendo assim, utiliza-se da Equacao
34 para o dimensionamento do comprimento de ancoragem basico (ANBT NBR
6118:2014).

Iy, = %g—j > 250 (34)
Onde:
l, = comprimento de ancoragem basico (cm);

f,q = resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva (MPa).

Através da Equacdo 35 obtém-se a resisténcia de célculo resultante da
relacdo entre a armadura e o concreto na ancoragem da armadura passiva (ANBT
NBR 6118:2014).

foa = N1 N2 M3 fea (35)

Onde:

N, = 1,0 se as barras forem lisas;

N, = 1,4 se as barras forem entalhadas;

N, = 2,25 se as barras forem nervuradas;

n, = 1,0 caso haja boa aderéncia;

n, = 0,7 caso haja mé& aderéncia;

ns; = 1,0 se as barras possuirem @ > 32 mm;

132- i
Nz = 100® se ® > 32 mm. 1,0 se as barras forem lisas;
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O valor da resisténcia a tracao de célculo do concreto f.,4, € obtido segundo

as Equacoes 36 e 37.

£ — fctk,inf (36)
ctd Ve
fctk,inf = 0,7 feem (37)

Onde:
f..q = resisténcia a tracao de calculo do concreto (MPa);

feeking = resisténcia caracteristica inferior a tragéo do concreto (MPa).

A Equacédo 38 é utilizada para o calculo do comprimento de ancoragem

necessario (Ipnec) comparando este com o comprimento de ancoragem minimo que

as armaduras devem possuir (I, y,im) (ANBT NBR 6118:2014).

As,calc

1b,nec = aly = lb,ml’n (38)

s, ef

Em que:
lpmin = definido como o maior valor entre 0,3 1,,,10 @ e 100 mm;
a = coeficiente de calculo do comprimento de ancoragem;

A or = area de aco efetiva (cm2/m).

O coeficiente de calculo do comprimento de ancoragem deve possuir,
segundo os parametros a seguir apresentados, o valor de (ANBT NBR 6118:2014):
a) 1,0 para barras sem gancho;
b) 0,7 para barras tracionadas que possuirem gancho, sendo que o
cobrimento no plano normal ao do gancho deve ser > 3¢;
c) 0,7 caso estejam presentes barras transversais soldadas;
d) 0,5 quando existirem tanto barras transversais soldadas quando gancho
com cobrimento no plano normal ao gancho > 30.
E importante destacar que caso haja a necessidade da presenca de ganchos
para a realizacdo da ancoragem das armaduras no concreto, ha a possibilidade de

uso de ganchos semicirculares, em angulo de 45° e em angulo reto.
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As trés possibilidades de ganchos de ancoragem estao ilustradas na Figura
13, sendo que as mesmas devem obedecer as seguintes prescricdes (ANBT NBR
6118:2014):
a) para os ganchos semicirculares (obrigatérios para ganchos em barras
lisas), devem possuir ponta reta de comprimento > 20;
b) para os ganchos de angulo de 45° devem possuir ponta reta de
comprimento > 4 @;
c) para os ganchos de angulo reto, a ponta deve reta deve ter comprimento
> 8 0.

Figura 13 — Tipos de ganchos de ancoragem

[y ¢ \ ¢

Gancho semicircular Gancho em &ngulo de 45° Gancho em &ngulo reto
Fonte: Adaptado de Fusco (2013).

Deve-se atender, ainda, segundo a Tabela 3, o diametro interno da curvatura
dos ganchos das armaduras longitudinais de tracao, em prol da garantia da qualidade
da ancoragem (ANBT NBR 6118:2014).

Tabela 4 — Diametro dos pinos de dobramento

Bitola Tipo de aco para composi¢ao do gancho de
mm ancoragem

CA - 25 CA — 50 CA - 60
< 20 40 50 60
=20 50 8¢ :

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 6118:2014.

2.4.9 Detalhamento das armaduras

O detalhamento das armaduras € primordial para a garantia do

posicionamento das mesmas durante o processo de concretagem. Deste modo, é
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necessario ter cuidados especiais no detalhamento das armaduras para que todas as
peculiaridades da estrutura sejam identificadas (ANBT NBR 6118:2014).

Nas escadas em concreto armado, um dos principais detalhes refere-se a
mudanca de dire¢cdo das armaduras. Em locais onde uma barra tracionada possuir
tendéncia a retificacdo € recomendado que a mesma seja substituida por outras duas
barras, as quais devem se prolongar além do ponto onde se cruzam e possuirem suas
extremidades ancoradas, conforme a Figura 14 (ANBT NBR 6118:2014).

Figura 14 — Mudanca de direcdo das armaduras

©

Errado Correto

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 6118:2014.

Por possuir caracteristicas diferenciadas entre os projetistas, o detalhamento
das armaduras ndo possui um padrao unico, deste modo, a Figura 15 ilustra uma das
maneiras de representar o detalhamento das armaduras de uma escada de concreto
armado (SANTOS, 2017).

Figura 15 — Detalhamento das armaduras de uma escada com dois patamares

‘ .,:x;'/}&
‘ :7-/ ™ Armadura \ .

o de
‘ ~ distribuigo

= Armadura principal

I
Fonte: Adaptado de Santos (2017).
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2.410 FOérmas para execucgao de escadas em concreto armado

Tendo completado o dimensionamento estrutural das escadas em concreto
armado, resta a composicdo das formas, que sdo estruturas provisorias com a funcao
de moldar o concreto em estado fresco, além de serem resistentes a todas as acoes
nelas aplicadas até o0 momento que o concreto se torne autoportante (ANBT NBR
15696:2009).

De modo geral o material mais utilizado na composicao das férmas para
estruturas de concreto armado é a madeira. Sendo assim, para garantir a qualidade
da execucéao da concretagem e a possibilidade de reutilizacéo, as férmas de madeira
devem ser especificadas pelo projetista, de modo a possuirem (SALGADO, 2009):

a) elevado médulo de elasticidade e resisténcia razoavel;

b) baixo custo;

C) pequeno peso especifico.

2.5 ORCAMENTO DOS INSUMOS NECESSARIOS PARA A COMPOSICAO DE
ESCADAS DE CONCRETO ARMADO

A elaboracédo de orcamentos tem como referéncia dos pre¢os dos insumos e
dos custos, o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil
(SINAPI). Este sistema indica as regras e 0s critérios que devem ser seguidos para a
elaboracdo de orcamentos de referéncia de obra e servigos de engenharia, sendo de
responsabilidade da Caixa Econdmica Federal as especificacbes dos tipos de
insumos e composi¢cao dos servicos (SINAPI, 2019).

Os precos dos insumos presentes na base de dados do SINAPI sé&o
provenientes de coletas de dados, periodicamente atualizados, realizadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (SINAPI, 2019).

2.6 PRINCIPIOS BASICOS DE PROGRAMACAO
A programacédo de um software se déa através de uma légica de programacéo,

a qual aplica conceitos de logica para criar uma linguagem que seja capaz de orientar

o sistema a produzir determinadas a¢6es (LEME, 2015).
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O Visual Basic for Applications foi criado com o objetivo de compilar aplicativos
orientados a objetos de forma produtiva, de modo que o desenvolvedor possa usar
este tipo de linguagem no sistema operacional do Windows. Deste modo, o
desenvolvimento de rotinas computacionais se da de maneira simples e r4pida
(MICROSOFT, 2019).

Para o desenvolvimento deste estudo, a linguagem Visual Basic for
Applications serd utilizada como base para o desenvolvimento da rotina
computacional empregada para dimensionar escadas em concreto armado no

software Excel segundo o referencial tedrico descrito no Capitulo 2.

Fernando Augusto Vaccaro Pires. Trabalho de Conclus&o de Curso: UCS, 2019



49

3 METODOLOGIA

Para que o desenvolvimento da rotina computacional capaz de dimensionar
escadas em concreto armado tenha maior éxito e garanta que nenhuma das etapas
foi esquecida ou erroneamente planejada, foram desenvolvidos fluxogramas das
acOes. Através desses fluxogramas é possivel ter um entendimento mais visual do
funcionamento da rotina computacional, além de especificar quais sado as acdes de
responsabilidade do projetista e quais acdes serdo executadas automaticamente pelo
programa.

De maneira geral o programa computacional é composto por seis
macroetapas, sendo elas: cadastro do projeto, dimensionamento arquitetdnico,
definicdo dos dados estruturais de projeto, dimensionamento estrutural, detalhamento
das armaduras, especificacbes de compra com analise financeira. A Figura 16

apresenta o fluxograma das macroetapas da rotina computacional.
Figura 16 — Fluxograma das macroetapas do programa computacional
| Dimensionamento

. estrutural

Cadastro do projeto 1

Detalhamento das

y armaduras
Dimensionamento
arquitetdnico 4
l Especificacfes de compra e

analise financeira

Dados estruturais de projeto

Fim
Fonte: Autor (2019).

A primeira macroetapa desenvolvida pela rotina computacional diz respeito ao
cadastro do projeto a ser realizado. Nesta fase o programa apresenta campos nos
quais o usudrio deve inserir primeiramente 0 nome da obra para a qual esta sendo
desenvolvido o projeto, seguido do seu endereco e da sua Unidade da Federacao.
Findada a identificacdo da obra, o usuario deve inserir o nome do responsavel técnico

pelo projeto.
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Cabe destacar que nesta macroetapa ha um campo identificado para o
preenchimento da data de realizac&o do projeto, o qual é automaticamente preenchido
pelo préprio programa computacional, com base na data atual configurada no
computador utilizado, que impede que o usuario faca alteracdes, em prol de garantir
a veracidade da data do projeto.

Para finalizar o cadastro do projeto o usuario deve clicar no botdo que
corresponde a criagao de uma planilha no software Excel e salvamento dos dados da
mesma nesta planilha.

A Figura 17 apresenta o fluxograma do cadastramento de um novo projeto.

Figura 17 — Fluxograma do cadastramento de um novo projeto

[ Inicio do cadastro do projeto

l

Programa insere data do Insere a identificacéo da obra,
projeto endereco, estado, nome do projetista

Fim do cadastro do projeto Programa cria planilha para
memorial de calculo

Fonte: Autor (2019).

A segunda macroetapa que compde a rotina computacional esta relacionada
ao dimensionamento arquitetbnico das escadas em concreto armado. Nesta fase séo
determinadas as caracteristicas dimensionais da escada a ser projetada, sendo que
a primeira definicdo esta relacionada ao tipo de dimensionamento. O usuario deve
optar entre inserir todas as dimensfes da escada, ou permitir que o programa calcule
a escada que seja economicamente mais barata.

Caso 0 usuério opte por uma escada com melhor custo, deve inserir a
guantidade de dormitorios presentes na construcao, para que o programa calcule a
largura da escada, que tem como fundamentacdo a capacidade de trafego que a
mesma deve atender para a populacao existente no local. Outro dado a ser inserido é
0 pé direito disponivel para a execucdo da escada. Assim, o programa verificara, com
base na relacdo de Blondel, Equacao 4, quais sdo as menores dimensdes possiveis

para oS degraus, € consequentemente menos concreto e aco Serao necessarios.
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A outra opcéao é o proprio usuario inserir todas as dimensdes da escada com
base em um projeto arquitetdnico ja dimensionado.

Ainda dentro da macroetapa de dimensionamento arquitetdbnico, o usuario
deve optar pela presenca de bocel ou quina, Figura 4, na composi¢cao dos degraus da
escada.

A Figura 18 ilustra o fluxograma do dimensionamento arquitetdbnico que
compde o programa computacional de dimensionamento de escadas em concreto

armado.

Figura 18 — Fluxograma do dimensionamento arquitetdnico

Inicio do dimensionamento
arquitetdnico

Sim _ — Usuario Insere
Dimensdes predefinidas

Programa y
Calcula Comprimento da escada,
Insere quantidade | Insere pé direito , largura e altura dos degraus e
de dormitérios . disponivel guantidade de espelhos e
pisos
Fim do dimensionamento Opta entre bocel
arquiteténico e quina

Fonte: Autor (2019).

Finalizado do processo de dimensionamento arquitetdnico da escada em
concreto armado, o programa computacional ira salvar os dados estruturais de projeto
com base nas informagdes inseridas pelo usuario na terceira macroetapa.

Automaticamente o programa insere os valores do coeficiente de minoracao
da resisténcia do concreto (y.), do coeficiente de minoracéo da resisténcia a tracéo
do aco (ys), do peso especifico do concreto armado (p.).

Primeiramente o usuério deve selecionar a resisténcia caracteristica a tracao
do aco (fyx) e a classe de agressividade ambiental (CAA) a serem utilizadas na
composicao da escada de concreto armado. Para a resisténcia caracteristica a tracao

do aco o programa apresentara duas opg¢des, CA-50 e CA-60 e para a classe de
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agressividade ambiental o usuario podera optar por uma das quatro classes, segundo
a Tabela 1.

A proxima acgdo do usuario esta relacionada com a escolha da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (f.y). Para este item, o programa
computacional serd configurado para disponibilizar valores de 20, 25, 30, 35, 40,45 e
50 MPa.

Para finalizar essa macroetapa o usuario deve inserir a largura das vigas que
dardo apoio a escada.

O fluxograma da definicdo dos dados estruturais de projeto esta ilustrado na
Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma do cadastro dos dados estruturais de projeto

Inicio cadastro dos dados
estruturais de projeto

o

Programa insere:
- Yo
* Ys
- pc
|
Opta pelo tipo de Programa insere:
Aco + fyk

Opta pela classe de Programa insere:
agressividade + cobrimento

Opta pelo fck
¥

Insere a largura dos
apoios

|

[ Fim cadastro dos dados ]

estruturais de projeto

Fonte: Autor (2019).

O proximo passo da rotina computacional se desenvolve com o
dimensionamento estrutural das escadas em concreto armado. Esta macroetapa foi

subdividida em quatro partes.
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A primeira parte refere-se a analise do estado limite de servico (E.L.S.), em
gue sao verificadas as flechas atuantes na estrutura. Sendo assim, primeiramente o
usuario deve selecionar uma dentre as trés opcdes de escadas — escada armada
transversalmente, escada armada longitudinalmente e escada com laje em balango —
analisadas neste estudo. Em seguida deve-se caracterizar a destinacdo da escada,
optando se a mesma tera ou ndo acesso ao publico, além de inserir a altura e 0 peso
do parapeito caso a escada dimensionada possuir laje em balango. Cabe ressaltar
que caso O usuario opte por dimensionar uma escada com laje em balanco,
automaticamente 0s carregamentos presentes na Figura 12 serdo inseridos na
extremidade da escada.

Para finalizar a primeira etapa do dimensionamento estrutural das escadas de
concreto armado, o usudrio deve inserir a espessura do revestimento dos degraus o
selecionar o material do mesmo, além do agregado graudo presente ha composicao
do concreto.

Findadas estas sele¢cfes por parte do usuario o programa computacional ir&
informar se o estado limite de servico foi atendido, calculando a flecha imediata, a
flecha de longa duracédo e a flecha admissivel, conforme as Equacfes 21, 22 e 23,
respectivamente. Caso o estado limite de servico ndo seja atendido, a rotina
computacional ird solicitar o aumento da altura atil da laje ou da resisténcia
caracteristica do concreto até que o estado limite de servico seja atendido.

A segunda etapa do dimensionamento estrutural corresponde a analise
estrutural. O programa apresenta uma imagem com 0s carregamentos da estrutura,
seguidas de outras duas imagens, dos momentos fletores e os esfor¢cos cortantes
segundo as Equacfbes 24 e 25, caso a estrutura possua apoio de segunda ordem. Se
o apoio for de terceira ordem, o céalculo tem como base as Equacdes 26 e 27.

A terceira etapa se da com a composicdo das armaduras da estrutura,
momento em que a rotina computacional ira calcular a linha neutra — Equagéo 29 —, a
area de aco da armadura principal a flexdo — Equacédo 30 — e a area minima da
armadura de flexdo — Equacao 31. O programa analisara, também, a area de aco da
armadura de distribuicdo e o espagamento maximo das armaduras.

Tendo realizado o processo recém descrito, o programa computacional ira
solicitar ao usuario que selecione as bitolas para comporem a area de aco principal e
a area de aco de distribuicao, informando se as mesmas estéo dentro das prescri¢coes
da ANBT NBR 6118:2014.
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A guarta e ultima etapa do dimensionamento estrutural refere-se a ancoragem
das armaduras, em que a rotina computacional ira calcular o comprimento de
ancoragem basico segundo a Equacao 38 e o comprimento de ancoragem necessario
conforme a Equacgao 34.

A Figura 20 apresenta o fluxograma do dimensionamento estrutural das

escadas de concreto armado segundo as quatro etapas anteriormente descritas.

Figura 20 — Fluxograma do dimensionamento estrutural

Inicio do di ! i Programa calcula as
nicio do dimensionamento flechas da estrutura
estrutural

|

Opta pelo tipo Programa insere:
estrutural de escada *  Altura min. laje

Solicita aumento da
espessura da laje ou
aumento do fck

ELS
atendido?

. Opta pelas bitolas de
Acesso ao Progrfma |nser:a : 2 aco para ar_quura
publico? © g=2,5kN/m Calcula momento fletor principal e distribuida
e esforcos cortantes

!

Sim
o ) _ Gera gréfico do [Prmrama analisa condigdes dei|
rogr?r;géasferf. carregamento, dos ancoragem
o= m momentos fletores e 1
l esforgos cortantes
: g l Fim do dimensionamento
nsere espessura do

- < estrutural
revestimento dos degraus Programa calcula linha neutra e
l atendimento ao E.L.U.

Opta pelo material de
revestimento dos degraus
e agregado graudo

'

Programa insere:
+  Peso proprio do revestimento
e do agregado J

Sim

ELU.
atendido?

Programa solicita aumento da
espessura da laje ou do fck

Fonte: Autor (2019).

Terminado o processo de dimensionamento estrutural o programa
computacional apresenta o detalhamento das armaduras da referida escada de
concreto armado.

Nessa macroetapa as acfes sdo exclusivas da rotina computacional, que
apresenta uma imagem do detalhamento das armaduras. Juntamente com a imagem,

sado gerados os dados de comprimento das armaduras, quantidade de barras,
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comprimento dos ganchos entre outras peculiaridades do detalhamento das
armaduras da escada projetada.

A Figura 21 apresenta o fluxograma do detalhamento das armaduras.

Figura 21 — Fluxograma do detalhamento das armaduras

Inicio do
detalhamento
das armaduras

Programa gera representacao da
escada com dados necessarios
para sua execucao

|

[ Fim do detalhamento ]

das armaduras

Fonte: Autor (2019).

A Ultima macroetapa € composta pelas especificacbes de compra e analise
financeira, em que o programa computacional ird apresentar a quantidade de barras
de aco que devem ser adquiridas, assim como o volume de concreto em m3 e a area
em m2 de férmas de madeira necessarias para a execucao da escada projetada. Em
sequéncia 0 usuario insere o preco, em reais, de cada um desses itens e a rotina
calcula o custo final estimado da escada.

A Figura 22 apresenta o fluxograma das especificacfes de compra e analise

financeira.

Figura 22 — Fluxograma das especificacdes de compra

compra e analise financeira

!

[ Inicio das especificagdes de ]

Programa gera quantitativos: Insere valores, em reais:
* Ago; « Aco;
. ConCI:etO; . Concreto;
* Madeira. -  Madeira.
Fim das especificacdes de Programa calcula o custo
compra e analise para compra de aco,
financeira concreto e madeira

Fonte: Autor (2019).
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Antes de finalizar o programa o usuario devera optar por salvar ou ndo o
projeto. Caso opte por salvar, o projeto sera salvo em uma planilha do software
Microsoft Excel, em que todo o memorial de calculo ficara disponivel para préximas

consultas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com base na metodologia
apresentada no Capitulo 3, com a qual pode-se desenvolver um programa
computacional de dimensionamento de escadas de concreto armado.

Para facilitar o entendimento do funcionamento do programa, esse capitulo
apresenta os campos de dados do programa com base nas seis macroetapas
descritas na Figura 16. Além disso, tem como valores de calculo o exemplo de
validacdo da rotina computacional segundo o Apéndice A, o qual foi realizado com
base na revisao bibliografica deste trabalho.

Cabe destacar que cada campo do programa sO € disponibilizado para a
visualizacdo do usuério apés o mesmo ter completado todas as etapas solicitadas do
campo anterior. Outro ponto que merece atencdo € que, caso O USUArio insira
caracteres tais como letras ou valores negativos, o programa exibird uma mensagem
de alerta, solicitando a alteracao dos valores.

Em sintese, o programa desenvolvido possui trés janelas, sendo elas a
Principal, a de Valores de Calculo e a da Prancha de Impressao. Tal separacao tem a
intencdo de deixar claro ao usuario quais sdo 0s campos aos quais ele deve inserir

dados e quais campos sao preenchidos automaticamente pelo programa.

4.1 JANELA PRINCIPAL

A janela principal é aquela a qual o usuério realizara a insergcdo de todos os
dados necessarios para o dimensionamento da escada escolhida. Nessa janela, o
programa ira abrir os campos de dimensionamento conforme as solicitacdes as
opcoes escolhidas pelo usuério.

Na janela principal o usuério tem a possibilidade de, a qualquer momento,
alterar os dados que ele ja inseriu e que porventura deseje modificar. Ao fazer tal
alteracdo, o programa gera novos resultados com base nas alteracdes feitas, sem
prejuizo ao dimensionamento da estrutura.

A Figura 23 apresenta como a janela principal do programa € disponibilizada
ao usuario ao final de todas as etapas de dimensionamento. Os valores presentes na
Figura 23 sdo os mesmos presentes no Apéndice A que serviu de validacéo da rotina

computacional desenvolvida.
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incipa

Figura 23 — Janela pr

CADASTRO DO PROJETO
Obra: _ Teste Data: _
Endereco: Universidade de Caxias do Sul

vk | RS

7 Fernando Augusto Vaccaro Pires

Cidade: _ Caxias do Sul
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@ Escada armada transversalmente
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" Escada com laje em balanco
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Escada sem parapeito!

" Com acesso ao piiblico
. kN/m?
@ Sem acesso ao piiblico

Espessura do revestimento: 1 m

Selecione o revestimento dos degraus

_ Marmore |__

Selecione o agredado gratido do concreto

_ Basalto

_ kN/m3

Gerar analise estrutural e Armaduras

ANALTSE ESTRUTURAL
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Visualizar Graficos

ARMADURAS

|
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Selecione a Armadura Principal entre as opcoes abaixo:

C@40mmc/8 cm
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@@63mmc/ 20 com Areadeaco= 1,58
~@80mmc/ 20 cm Areadeaco= 2,5
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Bitola de 16,0 mm néo atende a area de ago necessar

As, dist an?/m

Selecione a Armadura de Distribuigdo entre as opcoes abaixo:

Cp40mmc/ 13 an  Areadeaco = 0,96

@@50mmc/ 20 om Areadeagp=1
C@63mmc/ 20 com Areadeaco= 1,58
C@80mmc/ 20 com Areadeago= 2,5
C@10,0mmc/ 20 cm Areadeago=4
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cm?/m
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cm?/m
cm?/m
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Ok
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Armadura distribuida

6 @50 mmc/ 20 cm
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" s05.cm
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- Volume de concreto 1,24 m3
20,1
ANALISE FINANCEIRA

Insira os precos em reais para:

Concreto por m3 Ago em kg Madeira em m2

Calcular
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Salvar Projeto

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao Curso de Engenhari
Universidade de Caxias do Sul, como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Engenheiro Civil para o académico Fernando Augusto Vaccaro Pires.

Fonte: Autor (2019).
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4.1.1 Campo de cadastro do projeto
Ao iniciar o dimensionamento das escadas de concreto armado, 0 primeiro
campo a ser disponibilizado ao usuéario € o campo de cadastro do projeto, o qual segue

0S passos presentes no fluxograma da Figura 17. A Figura 24 apresenta o campo do

cadastro do projeto.

Figura 24 — Campo de Cadastro do Projeto

CADASTRO DO PROJETO

Obra: | Teste pata: |

Endereco: | Universidade de Caxias do Sul

Cidade: | Caxias do Sul UF: | RS j
Projetista: | Fernando Augusto Vaccaro Pires

Fonte: Autor (2019).

4.1.2 Campo de dimensionamento arquiteténico

Ao clicar para salvar o projeto no campo de cadastro do projeto o proximo
campo — Dimensionamento Arquitetdnico — é disponibilizado ao usuario, porém
apenas parte dele pode ser visualizada, visto que o0 mesmo apresenta duas formas de
dimensionamento, conforme a Figura 25. A primeira forma refere-se a ao projeto com
base em dimensfes arquitetbnicas fixas, ou seja, provenientes de outro projeto
arquitetbnico e que ndo devem ser alteradas. A segunda opcdo refere-se ao

dimensionamento com base no melhor custo beneficio.

Figura 25 — Escolha do tipo de dimensionamento arquiteténico

DIMENSIONAMENTO ARQUITETONICO

Projetar com base em dimensoes fixas

Projetar escada com melhor custo

Fonte: Autor (2019).

Caso o usuario opte pela primeira op¢do um subcampo seré aberto, conforme
a Figura 26, no qual deve-se inserir o comprimento da escada, a sua altura, o seu
comprimento horizontal, a sua largura, a largura e altura dos degraus, assim como o

numero de espelhos e de pisos, respectivamente.
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Figura 26 — Dimensionamento com base em dimensdes fixas
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Fonte: Autor (2019).
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Exceto a largura da escada, que deve ser inserida em metros, todas as outras
dimensdes devem ser adicionadas em centimetros.

Se o projetista optar pela segunda op¢ao, que calcula a escada com base no
melhor custo beneficio, dois subcampos serdo abertos. O primeiro solicita a insercéo
do nimero de dormitérios, para a realizacdo do calculo da largura da escada. O
segundo subcampo solicita a insercéo da altura que a escada deve ter para interligar
0s pavimentos. Assim, quando o projetista clicar em calcular, automaticamente o
programa ira calcular comprimento da escada, a sua altura, 0 seu comprimento
horizontal, a sua largura, a largura e altura dos degraus além do numero de espelhos
e de pisos, respectivamente.

A Figura 27 apresenta o dimensionamento realizado com base no melhor

custo beneficio.

Figura 27 — Dimensionamento com base no melhor custo beneficio

Insira o niimero de dormitérios da residéncia:

2 un.
L d
S -
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Calcular |
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Fonte: Autor (2019).
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Ainda, dentro do campo de dimensionamento arquitetdnico, o usuario tem a

opcao de solicitar ajuda, a qual apresenta a descricdo das abreviaturas de cada uma

das dimensdes da escada, conforme a Figura 28.

Figura 28 — Opcao ajuda do dimensionamento arquiteténico

Pt

Ih: comprimento horizontal da escada
lv: altura da escada

n: largura dos degraus

a: largura dos pisos dos degraus

e: altura dos espelhos dos degraus
ne: n® de espelhos
na: n° de pisos

Fonte: Autor (2019).

oK

Ao clicar para salvar essa etapa, o programa abre a op¢ao de escolha do
detalhe arquitetbnico dos degraus, Figura 29, em que o projetista deve optar entre

bocel ou quina, detalhes descritos na Figura 3.

Figura 29 — Opcao do detalhe arquitetonico

" Bocel " Quina Ajuda |

Fonte: Autor (2019).

Caso o projetista tenha duvidas sobre a diferenca entre bocel e quina, pode

pedir ajuda, momento em que 0 programa ira apresentar uma imagem com detalhes

das duas opc¢des, conforme a Figura 30.

Figura 30 — Imagem de ajuda do detalhe arquiteténico

Voltar

Fonte: Autor (2019).

4.2 CAMPO DOS DADOS ESTRUTURAIS DE PROJETO

A terceira macroetapa de dimensionamento se desenvolve com a insercao

dos dados estruturais de projeto, conforme a Figura 31.
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Figura 31 — Campo dos dados estruturais de projeto

DADOS ESTRUTURAIS DE PROJETO
Aco lm yc li
caa | I hd ys li
fck | 30 j" MPa pc kN/m3

Insiria a largura dos apoios:

28 om Ajuda | Salvar

Fonte: Autor (2019).

Essa etapa segue a sequéncia descrita no fluxograma da Figura 20. Destaca-
se apenas que apenas valores cadastrados nas configuracdes do programa podem
ser selecionados para a escolha do aco, da classe de agressividade ambiental e da

resisténcia caracteristica do concreto.
4.2.1 Campo do dimensionamento estrutural

A etapa de dimensionamento estrutural tem inicio quando o programa solicita
que o usuario escolha o tipo estrutural de escada a qual deseja dimensionar.

Ao optar entre escada armada transversalmente, escada armada
longitudinalmente e escada com laje em balanco o programa gera a altura minima que
a laje da escada deve ter, conforme a Figura 32, além de tornar visivel o subcampo

do tipo de acesso a escada, conforme a Figura 33.

Figura 32 — Selecéo do tipo estrutural de escada
DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Selecione o tipo de escada a ser dimensionada

® Escada armada transversalmente
(" Escada armada longitudinalmente

" Escada com laje em balanco

Altura minima da laje a om

Fonte: Autor (2019).

Figura 33 — Tipo de acesso da escada

" Com acesso ao piblico
; ey kN/m?=
® :Sem acesso ao piblico!

Fonte: Autor (2019).
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Caso o usuario opte por uma escada com acesso ao publico, o programa
automaticamente insere uma carga de 3,0 kN/m2. Se a opcao for por escada sem
acesso ao publico o valor atribuido ao carregamento sera de 2,5 kN/mz.

Ao clicar no tipo de acesso permitido da escada, o programa também tornara
visivel a lacuna para insercdo da espessura do revestimento dos degraus, além de

duas caixas de selecado, conforme a Figura 34.

Figura 34 - Dados dos degraus e do agregado graudo

Espessura do revestimento: 1 cm

Selecione o revestimento dos degraus

| Marmore L” kN/m3

Selecione o agredado gratido do concreto

| Basalto =l kN/m?3

Calcular |

Fonte: Autor (2019).

Na primeira caixa de selecdo o usuario deve escolher o tipo de revestimento

gue deseja para os degraus, dentre as opcdes apresentadas na Figura 35.

Figura 35 — Caixa de selecdo do revestimento dos degraus

Selecione o revestimento dos degraus

| | L” kN/m3
Arenito A
Basalto
Gneiss
Granito
Marmore
Pinho —
Cedro
Imbuia LI

Fonte: Autor (2019).

A segunda caixa de selecéo esta relacionada a escolha do agregado graudo
do concreto, dentre as op¢des apresentadas na Figura 36 o usuario deve selecionar

apenas uma. Assim, o programa insere o peso especifico do agregado selecionado.
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Figura 36 — Caixa de selecdo do agregado graudo do concreto

Selecione o agredado graido do concreto

| ~l| kN/m?3
Basalto
Diabasio
Granito
Gnaisse
Calcario
Arenito

Fonte: Autor (2019).

Ao clicar para calcular, o usuario permite que o programa dé sequéncia ao
dimensionamento. Dessa forma, o programa apresentara os valores da flecha
imediata, da flecha de longa duracdo e da flecha admissivel e uma mensagem

informando se o Estado Limite de Servico foi ou ndo atendido, conforme a Figura 37.

Figura 37 — Andlise das flechas da estrutura
f(x=0) cm

f(t = m) cm Ajuda |
fadm cm

Fonte: Autor (2019).

Caso tenha dificuldades, o usuario podera solicitar ajuda, momento em que o

programa apresentara a descricdo do significado das variaveis conforme a Figura 38.

Figura 38 — Opcao ajuda da analise das flechas da estrutura

Microsoft Excel X

fit=0); flecha imediata
f{t=o0): flecha de longa duracio
fadm: flecha admissivel

oK

Fonte: Autor (2019).
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A Figura 39 apresenta a visdo geral do dimensionamento estrutural, o qual

sera detalhado passo a passo para melhor entendimento.

Figura 39 — Visao geral do dimensionamento arquitetbnico

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
Selecione o tipo de escada a ser dimensionada

® Escada armada transversalmente
(" Escada armada longitudinalmente

(" Escada com laje em balanco

Altura minima da laje g cm

Escada sem parapeito!

(" Com acesso ao piblico
o kN/m?2
® Sem acesso ao publico

Espessura do revestimento: 1 cm

Selecione o revestimento dos degraus

| Marmore ;I |

Selecione o agredado gratido do concreto

| Basalto | kN/m?3
Calcular |
f(t=0) Cm
f(t=c0) cm Ajuda
fadm cm

Gerar analise estrutural e Armaduras

Fonte: Autor (2019).
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4.2.2 Campo da andlise estrutural

O campo da analise estrutural apresenta os valores do momento fletor e dos

esforgos cortantes, conforme a Figura 40.

Figura 40 — Analise estrutural

ANALISE ESTRUTURAL

r kN/m?2
m kN.m/m?2

Visualizar Graficos

Fonte: Autor (2019).

Ainda, no campo da analise estrutural o usuario pode optar por visualizar
graficos, sendo direcionado para uma janela que apresenta o grafico dos
carregamentos, o grafico dos esforcos cortantes e o grafico dos momentos fletores,

conforme a Figura 41.

Figura 41 — Gréficos dos carregamentos, esforcos cortantes e momentos fletores

Retornar
7,53 kN/m
5196 kN

[T, ‘e

N
A / G
/\ /

777 — ety

‘u‘\ta\ {.Af"““f‘ ‘u\

5196 kN 1,793 kNm

138 m 138 m

1%
Fonte: Autor (2019).

4.2.3 Campo das armaduras

No inicio do campo das armaduras € informado se a estrutura apresenta
comportamento ductil, ou seja, se a estrutura pertence ao regime rigido plastico.

Na sequéncia sdo apresentadas a &rea de aco calculada e a &rea de a¢co minima,
em centimetros quadrados por metro, além do espacamento maximo, em centimetros
e da area de aco, em centimetros quadrados por metro, que deve ser considerada na

escolha das armaduras, conforme a Figura 42.
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Figura 42 — Campo das armaduras

ARMADURAS

|

As cm?/m

As,min cm?2/m
Smax cm

Considerar area de ago = cm2/m
Fonte: Autor (2019).

A préxima etapa se da quando o programa libera as armaduras principais que
atendam aos resultados apresentados na Figura 43. Assim, 0 usuario pode optar por
uma das opcdes disponiveis.

Na sequéncia, o0 programa apresenta a area distribuida de aco e a analise de
atendimento ao Estado Limite Ultimo, seguido das armaduras distribuidas disponiveis
para a escolha do projetista.

A Figura 43 apresenta o quadro de opcbes de armaduras principais e
distribuidas.

Figura 43 — Selecao da armadura principal e distribuida

Selecione a Armadura Principal entre as opgoes abaixo:

 @p4,0mmc/ 8 cm Area deaco = 1,56 cm2/m
 @50mmc/ 13 cm Area deaco = 1,54 cm2/m
® @ 6,3mmc/ 20 cm Area de aco = 1,58 cm2/m
¢ ¢ 8,0mmc/ 20 cm Areadeaco= 2,5 cm?/m
¢ ¢ 10,0 mm c/ 20 am Areadeaco= 4 cm?fm
¢ @ 12,5mmc/ 20 cm Areadeacgo = 6,25 cm?/m

Bitola de 16,0 mm n3do atende a area de acgo necessaria!l

As,dist cm?/m

Selecione a Armadura de Distribuicdo entre as opcoes abaixo:

 @4,0mmc/ 13 cm Area de ago = 0,96 cm?/m
® @ 5,0mmc/ 20 cm Areadeaco=1 cm?/m
 @6,3mmc/ 20 cm Areadeacgo = 1,58 cm?/m
 @80mmc/ 20 cm Areadeago= 2,5 com?/m
" @ 10,0 mmc/ 20 cm Areadeaco = 4 cm?fm
 @12,5mmc/ 20 cm Areadeaco= 6,25 cm?/m

Bitola de 16,0 mm ndo atende a drea de aco necessaria!

Fonte: Autor (2019).

O programa analisa as condi¢cdes de ancoragem das armaduras para saber
se serdo retas, com ganchos ou com grampos.
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A Figura 44 apresenta a analise da ancoragem das armaduras.

Figura 44 — Andlise da ancoragem das armaduras

dispensavel (valor para dispensar
ancoragem com gancho)

25,5 T
ANCORAGEM
Ib cm Ib final cm
Ib,nec cm |
Ib min cm

Fonte: Autor (2019).

4.2.4 Campo do detalhamento das armaduras

Tendo o usuério selecionado as armaduras principais e distribuidas, o
programa gera uma imagem em corte da escada com o0s seguintes detalhamentos:

a) numero de degraus da escada;

b) posicionamento das armaduras principais e distribuidas;

c) quantidade de barras, bitola e espacamento das armaduras principais e

distribuidas;

d) comprimento das barras das armaduras principais e distribuidas;

e) volume do concreto.

A Figura 44 apresenta o detalhamento de uma escada armada

transversalmente, conforme dimensionamento segundo o Apéndice A.

Figura 45 — Detalhamento da escada dimensionada

Armadura distribuida

6 @50 mmc/ 20 cm
20,1

Armadura principal
26 @ 6,3 mmc/ 20 cm

505 cm

133 cm

Volume de concreto 1,24 m3
20,1

Fonte: Autor (2019).
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4.2.5 Campo da anédlise financeira

O ultimo campo apresentado na janela principal refere-se a analise financeira,
e serve como uma estimativa de custo para a execuc¢ao da escada dimensionada.

E importante destacar que esse campo é opcional, visto que o usuéario pode
estar interessado apenas no dimensionamento da estrutura e ndo no seu custo de
implantacdo. Assim sendo, caso o usuario opte por ndo realizar a analise financeira
de nada essa escolha influenciard& no memorial de calculo ou no salvamento do
projeto.

Caso o0 usuario opte por realizar a analise financeira, primeiramente deve
inserir os valores, em reais, do concreto por metro cubico, do aco em quilogramas e
da madeira em metros quadrados. Assim, o programa é capaz de realizar o calculo
do custo estimado para a aquisicdo do concreto, do aco e da madeira, conforme

apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Campo da analise financeira

ANALISE FINANCEIRA

Insira os precos em reais para:

Concreto por m3 Aco em kg Madeira em m2

Calcular |
Despezas em reais:
Com concreto  Com aco Com madeira Total das despezas

Fonte: Autor (2019).

4.3 JANELA DE VALORES DE CALCULO

A janela valores de calculo tem a funcdo de apresentar o resultado de todos
os célculos realizados durante o dimensionamento da escada em anélise. Nessa
janela, nenhum dos dados podem ser alterados pelo usuério, pois hd uma
programacao que impede alteracdes por parte do projetista. O motivo desse bloqueio,
€ garantir que essa janela apresente os resultados reais do dimensionamento,
servindo como base para o memorial de calculo gerado pelo programa ao final do
projeto.

A Figura 47 apresenta a janela valores de célculo.
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Figura 47 — Janela dos valores de calculo

Iv (altura)
280 m

h (comprimento)

420 cm
N (largura)
11 m

a (largura do piso)
an

.

€ (altura do espelho)
17,5

:

m

=

=
&

=

a (n®
1

i

ne (n? espelhos)
1

ﬂ

un.

(capacidade da
unidade de passagem)

5

q

un.

pd ser, estrutural (acbes quase
permanentes de servigo)

kN/m?

pd ser (agbes quase permanetes
de servigo com minoracdo das
acoes acidentais em 30%)

kN/m?
_‘ un.

eci (médulo de deformacso
tangencial inicial)

_‘ MPa

ecs (médulo de elasticidade
secante do concreto)

_‘ MPa

fctm (resisténcia a tracdo do concreto)

MPa

mr (momento de fissuragio)
kN.m/m

ma (momento de servigo)

_‘ kN.m/m

ieq (momento de inércia
equivalente da segdo)

_‘ cmd

ic (momento de inércia da
segdo bruta do concreto)

da flecha admissivel)

e

h (espessura da laje)
an

hm (espessura
média da escada)

_|Q=

pp (peso préprio
praprio por m2)

_| kN/m?

pdv (acbes quase permanetes
de servico verticais)

_=| kN/m?

pdh (ages quase permanentes
de servico horizontais)

0 _nz__:._n

cobrimento

25 an

Valores de calculo

dd (altura dtil da laje)

7 an
fed (resisténcia de calculo a
compressdo do concreto)

215 MPa
md (momento de calculo)

251,02 kN.m/m

fctd (resisténcia a tracdo
de calculo do concreto)
1,4485 MPa

yn (coeficiente de majoracdo)

)

tet (carga do revestimento
dos degraus)

0,28 _n_f. m2

ly (dimenséo final com apoio)
an

|

mfinal (comprimento
final com apoio)
an

|

mfinal (comprimento final
com apoio)

|

winf( divisor para formula
da flecha admissivel)

|

divisor (constante de calculo do
momento conforme tipo de escada)

|

divreacao (constante de calculo da
reacdo conforme tipo de escada)

|

fyd (resisténcia de calculo
a0 escoamento do ago)

MPa

lym (dimens&o para calculo do momento) x (altura da linha neutra)

m
diagmetro maximo do ago

mm
As/5

cm?/m

As min/2

cm?/m

1rd (tensdo resistente de calculo do

concreto ao cisalhamento)

0,367 MPa

Twd (tensdo solicitante de calculo do

concreto ao cisalhamento)

0,104 MPa

T

x/d (relagdo entre a altura da

dispensavel (valor para dispensar
ancoragem com gancho)

linha neutra e a altura iitil da laje)

fo

fyk (valor caracteristico

de escoamento do ago)

kof/ mm2

ACO PRINCIPAL

bitola 4 _H.ﬂ cm?/m
bitola 5 _ﬂ cm?/m
bitola 6,3 _H.ﬁ cm?/m
bitola 8 _Nu| cm?/m
bitola 10 _a| cm?/m
bitola 12,5 _Qﬂ cm?/m
bitola 16 _| cm?/m

espagamento

espagamento

espagamento

espacamento

espacamento

espagamento

espagamento

IENEEIER

<m

<m

<m

<m

<m

<m

<m

ANCORAGEM

Ib cm

255 an

Ib final m

Ib,nec m
Ib min m

ACO DISTRIBUIDO

2
C AL espacamento | 13

bitola4 | 096
bitola 5 | 1 cm?/m
bitola 6,3 1,58 cm?/m

bitola8 | 29 cm?/m
bitola10 | # cm?/m

6,25

bitola 12,5 cm?/m

bitola16 | ~ cm?/m

espacamento

espacamento

espacamento

espacamento

espacamento

espacamento

20

20

AN

Fonte: Autor (2019).

<m

<m

<m

<m

<m

<m

<m
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4.4 JANELA DA PRANCHA DE IMPRESSAO

A Ultima janela do programa é a da prancha de impresséo, a qual pode ser
impressa, e apresenta 0 mesmo detalhamento da Figura 45, além de uma lista com
0s principais dados para a execucao da escada, sendo eles:

a) resisténcia caracteristica do concreto;

b) area de formas de madeira;

c) cobrimento necessario das armaduras;

d) volume de concreto;

e) quantidade, bitola e comprimento de cada barra, tanto para armaduras

principais quanto para armaduras distribuidas;

f) peso total das armaduras principais e das armaduras distribuidas.

A Figura 48 apresenta a janela prancha de impresséo.

Figura 48 — Janela da prancha de impressao

15 fck: 30 MPa

Formas: 11 m2

Cobrimento: 2,5 cm
Armadura distribuida

Volume de concreto: 1,24 m?
6 @50 mmc/ 20 an 201 N° Barras Bitola Comprimento Peso Total
o 6 50 mm 545,2 cm 51 kg
26 6,3 mm 133 com 8,5 kg

Armadura principal
26 @ 6,3 mmc/ 20 cm

505 cm

133 cm

Volume de concreto 1,24 m3
20,1

Fonte: Autor (2019).

4.5 MEMORIAL DE CALCULO

O programa de dimensionamento de escadas de concreto armado foi
programado para apresentar ao usuario um memorial de calculo com todas as
principiais informacdes pertinentes ao projeto.

Ao finalizar o dimensionamento e solicitar o salvamento do projeto, o

programa gera o memorial de calculo em uma planilha do software Microsoft Excel.
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A Figura 49 apresenta o memorial de célculo da escada dimensionada

segundo o Apéndice A.

Figura 49 — Memorial de célculo

Obra: Teste Data: 30/10/2019
Enderego: Universidade de Caxias do Sul Cidade: Caxias dos Sul UF: RS
Projetista: Fernando Augusto Vaccaro Pires

Dimensionamento Arquitetonico com base em dimensodes fixas

Iv 280 cm
Ih 420 cm
n 1,1 m
28 cm
e 17,5 cm
na 15 un.
ne 16 un.
Dados estruturais de projeto
Ago CA-50
CAA Il
fck 30 MPa
Apoio 28 cm
yc 1,4
ys 1,15
pc 25 kN/m3
Escada Armada Transversalmente
Altura minima da laje 8 cm
Escada sem acesso ao pulico
Carga Acidental 2,5 kN/m?
Revestimento dos degraus
Marmore 28 kN/m3
Agregado graudo do concreto
Basalto 1,2 kN/m?3

f(t=0) 0,098 cm
f(t=eo) 0,227 cm
fadm 0,552 cm
E.L.S Atendido
Analise Estrutural
r 5,196 kN
m 1,793 kN.m
Andlise das Armaduras
Comportamento ductil!

Area de aco principal calculada 0,84 cm?/m
Area de aco distribuido calculada 0,9 cm?/m
Area de aco minima calculada 1,5 cm?/m
Espagcamento maximo 20 cm
Considerar area de ago 1,5 cm?/m
Armadura Principal

Barrasde 6,3 mm a cada 20 cm

Areadeaco 1,58 cm?*m

Armadura Distribuida

Barrasde 5,0 mm a cada 20 cm
Fonte: Autor (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo principal deste
estudo, que era criar um programa computacional capaz de dimensionar escadas de
concreto que fossem armadas transversalmente, longitudinalmente e com laje em
balanco, foi atendido. Além disso, pode-se comprovar a veracidade dos resultados
gerados pelo programa, através da comparacdo com os resultados realizados no
calculo manual de validagéo.

A utilizacdo do programa desenvolvido se apresentou muito mais rapida do
gue se o dimensionamento fosse realizado manualmente, visto que ao projetista ndo
€ necessario a realizagéo dos calculos, mas apenas as analises de engenharia.

Outro destaque positivo € que o programa, por ser capaz de gerar memaoriais
de célculo, pode servir como base para novos projetos e analises de custo-beneficio,
atendendo aos objetivos especificos desta pesquisa.

Como esta € uma verséo inicial de um programa de dimensionamento de
escadas de concreto armado, pesquisas futuras que se aprofundem mais sobre o
mesmo podem vir a contribuir para que o programa seja capaz de ampliar sua gama

de possibilidades de dimensionamento.

Escadas de concreto armado: rotina computacional de dimensionamento
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APENCIDE A — CALCULO MANUAL PARA VALIDACAO DO PROGRAMA

Exemplo de validagéo:

Dados:
e Concreto C30:(f.x: 30MPa); e largura dos apoios: 28 cm;
e Aco CA-50; e |v:280cm;
e e:17,5cm; e |h:420cm.
e a:28,0cm;
e C(Classe de agressividade ambiental: I;

Dimensionamento da largura da escada:

N P N * N = 0,089
== = — - =
C 45 ’

76

Arredondar para numero inteiro imediatamente superior. Sendo N = 1 unidade de

passagem — 0,55 m e largura minima = 1,10 m, usar a largura minima.

Andlise dos degraus:
63 < (2e +a) < 65
63 < (2 * 17,5 + 28,0) < 65
63 < 63 < 65 — Blondel atendido!
lv 280

ne = = - ne = F,S — ne = 16 unidades
lh 420 15 unidad
= — = -
na ) na 28.0 unidades

Dimensionamento estrutural:
Escada armada transversalmente;

Altura minima da laje: 8cm

Va? + e? \/28%2 + 17,52
hzT.da h:T.Bﬁh=9,43cm

h =10 cm
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e )
hp =h+5 > hy =10 +—

h, =19 cm

> h,, = 18,75

kN
p.p = pe.hy 2 p.p=25%0,19 > p.p = 4’75P
Revestimento: 1 cm de marmore — 0,01 * 28 = 0,28%

. kN .
Carga acidental: 2,5 — — sem acesso ao publico

Pyserv = z gk + z Wi * Qi
kN

Pyserv = (4,75 + 0,28) + (0,3 * 2,5) = Py serv = 5,79E

f 30
a =08+ 0,28%‘ <10 o =08+025-<10 o;=0875<10- OK!

E; = a..5600../f.; a. = 1,2 para basalto;

E; = 1,2 %5600 * V30 - E = 36806,96 MPa
Ees = o;.Eg = Ees = 0,875 * 36806,96 MPa — E. = 32206,09 MPa

fom = 0,3. 3/fck2 > fopy = 0,3.1302 > foyy = 2,896 MPa

m
m, = 0,25.fm.b.h? > m, = 0,25 % 2,896 x 1 x 10 > m, = 7,243 kN'E

_ Pd,serv- 12. 1m
- 2

_578%1,10%x 1
- 2

m, <m; - lgq =1¢

m, — my

m
~ m, = 3,497 kN.—

b.h3 100 * 103 4
I. = v —>IC=T—>ICE8333cm = lgq

Andlise das Flechas:

1 Pd,serv *107% * 1y4
Ecs *leq * 0,1 0,08

fio =

£ 1 5,78 x 10™* % 138*
=0 32206,09 * 8333 x0,1° 0,08
ficq = 2,32 % fig = fioq = 2,32 % 0,098 = 0,227 cm
ly 138
fadm = ﬁ - fagm = m = faqm = 0,552 cm

fadm = fi=« = E. L.S Atendido!

= 0,098 cm
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Analise estrutural:

kN
l)d,estrutural =475+ 0,28+ 2,5 - Pd,estrutural = 753@

P, x 1,2 7,53 * 1,38
m = destrutural *ly m=————->m=1,793kN.m
38 8
P * ] 7,53 % 1,38
_ d,estrutzural y r = (2;) —r =5,196 kN

Dimensionamento quanto aos Estado Limite Ultimo:
d=h—c—%—>d=10—2,5—0,5—>d=7cm

A=0,8;
a. = 0,85

cm
mg=m=x*14->mygq=1793*x1,4%100 - myg = 251,02 kN'E

fex 30 kN
fcd = ﬂ - fcd = ﬂ 4 fcd = 21,5 MPa - fcd = 2,15@
d 1 " 2.my 0,7 1 1 2 251,02
= —, — —_——— | o x = —. - -
Y wfgbdz] 708 0,85 * 2,15 * 100 * 72
x = 0,249 cm
x 0,249 x 0.0355
—_—— s — =
d 7 d ’
X
3 < 0,45 OK! - Comportamento Ductil
A ac. A feg.b.x A 0,85 0.8 2,15 = 100 * 0,249 A =084 cm?
= = - = —
s fya s 43,479 T m
cm?

Asmin = Pmfn-b-h = Agmin = 0,15% % 100 £ 10 = Ay = 15—

Usar o valor da Ag .
A, 0,84

— >

= == 0,168 cm?/m

Ag gist = % 5 175 = 0,75 cm?/m

0,9 cm?/m

Aggist = 0,9 cm?/m

2.h—->2%10=20cm

Espacamento maximo < { 20 cm

Espacamento maximo: 20 cm
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Armadura principal: $6,3 mm ¢/20 cm — A = 1,58 cm?/m
Armadura distribuida: ¢5,3 mm c¢/20 cm — A = 1,00 cm?/m

Twd = Y. 1-100 = t,g = 1,4 # 5,196 * 100 = 0,104 MPa

2 2

Tra = 0,038.f,3 > 7,4 = 0,038.303 = 0,366 MPa

Trd = Twq — E. L. U.Atendido!

Ancoragem
foa = 2,25% 1,0 1,0 * 1,448 - fy 4 = 3,258 MPa
¢ fia ¢ 43,479 * 10
lp=——->b=——r—7— 33,4 = ¢$25 OK!
b=y h, TP T T35 ¢ ¢
l, =33,4%0,63 —>1b=21,1cm
lp nec = . lb.KS = lpnec = 1,0 % 21,1 % m = lpnec = 20 cm
0,3*l,—=0,3%21,1=6,33cm
lbmin = {10 *¢$ - 10%0,63 = 6,30 cm
10 cm
1b,nec = lb,m1’n OK!
e
sendo o = arctg (5) = 32
28,0 — 2,5 .
lp gisp = ————— = 30 cm — Ancoragem reta atende a necessidade!
cosa
h eta
Volume de concreto: (m.hm + > .ne> .largura
4,20 0,175 = 0,28

Volume de concreto: (cosa .0,19 + — .16) .1,38 = 1,84 m3

Area das formas:

I cta h .2 +1 P
v 5D + largura.hy,. argura. e.ne + ——largura

Area das formas = 11m?

Peso do aco: 26 * 1,33 * 0,245 + 6 * 5,452 x 0,154 = 13,51 kg
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Detalhamento:

280 cm

80

420 cm
T

15

14

Armadura Distribuida
8@5,3 mm c/20 cm

Armadura Principal
266,3 mm c/20 cm

Sem escala

201
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ANEXO A — PESO ESPECIFICO DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Tabela A — Peso especifico dos materiais de construgéo

Peso
especifico
Materiais aparente
(KN/m3)
Arenito 26
Basalto 30
Rochas Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcério 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
Blocos artificiais L?jOtas ceramicas 18
Tijolos furados 13
Tijolos macicos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento e 19
areia
Revestimentos e Argamassa de cimento e areia 21
concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cedro 5
. Louro, imbuia, pau 6leo 6,5
Madeiras L -
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabrilva, ipé réseo 10
Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
Metais Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
Alcatréo 12
Asfalto 13
Materiais diversos Borracha 1
Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 6120:1980.
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ANEXO B — AREA DA SECAO DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA

TABELA B — Area da sec&o de armadura por metro de largura

Area da secdo de armadura por metro de largura (cm2/m)

Espagamento Bitola ¢

(cm) 4 | 5 |63 ] 8 10 | 125 | 16

7,0 1,79 | 2,86 (4,50 | 7,14 | 11,43 | 17,86 | 28,57
7,5 1,67 | 2,67 | 4,20 | 6,67 | 10,67 | 16,67 | 26,67
8,0 1,56 | 2,50 | 3,94 | 6,25 | 10,00 | 15,63 | 25,00
8,5 1,47 | 2,35 | 3,71 | 588 | 9,41 | 14,71 | 23,53
9,0 1,39 | 2,22 | 3,50 | 556 | 889 | 13,89 |22,22
9,5 1,32 | 2,11 | 3,32 | 5,26 | 8,42 | 13,16 | 21,05
10,0 1,25 | 2,00 | 3,15 | 5,00 | 8,00 | 12,50 | 20,00
11,0 1,14 1,82 (2,86 | 4,55 | 7,27 11,36 | 18,18
12,0 1,04 | 1,67 | 2,63 |4,17 | 6,67 | 10,42 | 16,66
12,5 1,00 | 1,60 | 2,52 | 4,00 | 6,40 | 10,00 | 16,00
13,0 0,96 (1,54 | 2,42 (3,85 | 6,15 9,62 | 15,38
14,0 0,89 | 143 2,25 |355 | 5,71 8,93 | 14,28
15,0 0,83 (1,33 | 2,10 3,33 | 5,33 8,33 | 13,33
16,0 0,78 | 1,25 [1,97 | 3,13 | 5,00 7,81 | 12,50
17,0 0,74 (1,18 |1,85 (2,94 | 4,71 7,35 | 11,76
17,5 0,71 (1,14 |1,80 | 2,86 | 4,57 7,14 | 11,43
18,0 0,69 (1,11 (1,75 (2,78 | 4,44 6,95 | 11,11
19,0 0,66 | 1,05 [1,66 | 2,63 | 4,21 6,58 | 10,52
20,0 0,63 (1,00 [1,58 2,50 | 4,00 6,25 | 10,00
21,0 0,60 (0,95 [1,50 (2,38 | 3,81 595 | 9,52
22,0 0,57 |0,91 (1,43 2,27 | 3,64 5,68 | 9,09
23,0 0,54 (0,87 1,37 |2,17 | 3,48 544 | 8,70
24,0 0,52 (0,83 |1,31 [2,08 | 3,33 521 | 8,33
25,0 0,50 (0,80 |1,26 2,00 | 3,20 5,00 | 8,00
26,0 0,48 | 0,77 [1,21 | 1,92 | 3,08 481 | 7,69
27,0 0,46 | 0,74 [1,17 | 1,85 | 2,96 4,63 | 7,40
28,0 0,45 (0,712 | 1,13 (1,79 | 2,86 4,46 7,14
29,0 0,43 | 0,69 [1,09 | 1,72 | 2,76 4,31 | 6,89
30,0 0,42 | 0,67 [1,05 | 1,67 | 2,67 4,17 | 6,66
33,0 0,38 (0,61 |0,95 (1,52 | 2,42 3,79 | 6,06

Fonte: Adaptado de FUSCO (2013).
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ANEXO C — CARACTERISTICAS DAS BARRAS

Tabela C — Caracteristicas das barras

Diametro A
. Massa e tolerancia por o
nominal ; : Valores nominais
mm unidade de comprimento
Massa | Maximavariacdo | Areada .
. " ~ Perimetro
Barras Nominal | permitida para a secao mm
kg/m massa nominal mm?2
6,3 0,245 7% 31,2 19,8
8,0 0,395 7% 50,3 25,1
10,0 0,617 6% 78,5 31,4
12,5 0,963 6% 122,7 39,3
16,0 1,578 + 5% 201,1 50,3
20,0 2,466 + 5% 314,2 62,8
22,0 2,984 4% 380,1 69,1
25,0 3,853 4% 490,9 78,5
32,0 6,313 4% 804,2 100,5
40,0 9,865 *+ 4% 1256,6 125,7

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7480:2007.

ANEXO D — CARACTERISTICAS DOS FIOS

Tabela D — Caracteristicas dos fios

Diametro A .
. Massa e tolerancia por o
nominal . . Valores nominais
mm unidade de comprimento
Massa | Maxima variagdo @ Areada Peri
. . - ~ erimetro
Fios Nominal | permitida paraa | secao
: mm
kg/m massa nominal mm?2
2,4 0,036 *+ 6% 4,5 7,5
3,4 0,071 *+ 6% 9,1 10,7
3,8 0,089 *+ 6% 11,3 11,9
4,2 0,109 *+ 6% 13,9 13,2
4,6 0,130 *+ 6% 16,6 14,5
5,0 0,154 *+ 6% 19,6 15,7
5,5 0,187 *+ 6% 23,8 17,3
6,0 0,222 *+ 6% 28,3 18,8
6,4 0,253 *+ 6% 32,2 20,1
7,0 0,302 *+ 6% 28,5 22
8,0 0,395 *+ 6% 50,3 25,1
9,5 0,558 *+ 6% 70,9 29,8
10,0 0,617 *+ 6% 78,5 31,4

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7480:2007.
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