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Escadas de caracol 

Sempre 

São misteriosas; conturbam 

Quando as desce, a gente 

Se desparafusa 

Quando a gente as sobe 

Se parafusa 

(...) 

Mario Quintana 

  



 

  



 

 

RESUMO 

Este trabalho detalha o sistema construtivo de escadas helicoidais formadas por uma viga 

central de concreto armado e degraus sobrepostos a esta, e propõe a criação de um programa 

computacional capaz de automatizar o dimensionamento e detalhamento da armadura 

necessária na estrutura. O método de dimensionamento utilizado é o de José Milton de Araújo 

e o software é proposto para o sistema operacional Windows. O intento do programa 

computacional é, primeiramente, receber os dados do usuário em relação à geometria da escada, 

além dos dados dos materiais utilizados, e a partir destes, aplicam-se carregamentos 

recomendados pela norma NBR 6120/1980 ao longo do centroide da seção transversal, com as 

solicitações obtidas, o software automaticamente desenvolve cálculos de verificação e de 

dimensionamento da armadura necessária recomendadas pela norma NBR 6118/2014, para 

assim, indicar ao usuário opções seguras do detalhamento da armadura exigida, para, por fim, 

formatar projetos delineados para a plotagem no AutoCAD. Foi analisado, neste trabalho, o 

dimensionamento no estado limite último de ruptura à flexão com torção e cisalhamento e no 

estado limite de serviço de deformação excessiva. Com a utilização do programa computacional 

arquitetado, é possível elaborar projetos de escadas helicoidais com vigas centrais de concreto 

armado com compreensibilidade e clareza para os profissionais da área de engenharia civil e 

arquitetura. 
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Elaboração de programa computacional para automatizar o dimensionamento e detalhamento de escadas 

helicoidais de concreto armado 

1 INTRODUÇÃO 

Uma escada helicoidal pode ser definida como uma estrutura que, no espaço tridimensional, 

descreve uma curva que combina um movimento de rotação em torno de um ponto com um 

movimento de translação vertical deste ponto. Os degraus são dispostos ao longo da curva e 

cumprem uma função estrutural independente. Devido ao impacto visual, beleza e suntuosidade 

são normalmente empregadas em edificações de alto padrão ou de grande envergadura, 

recepções de empresas, lobby de hotéis, entre outros. 

A solução estrutural empregada em projeto de escadas helicoidais deve garantir e atender aos 

requisitos de qualidade estabelecidos em normas técnicas, relativos à capacidade resistente da 

estrutura, ao desempenho em serviço e à durabilidade, além de considerar as condições 

arquitetônicas, construtivas e funcionais. 

Escadas helicoidais podem ter diversos sistemas estruturais e com isso, diversos métodos de 

dimensionamento para cada sistema. O objetivo central desse estudo foi a criação de um 

programa computacional capaz de dimensionar e detalhar escadas helicoidais com viga central 

de concreto armado. Admite-se, portanto, a utilização do método das forças proposto por José 

Milton de Araújo para vigas de sustentação. 

 

Em um primeiro momento, são apresentadas as etapas necessárias para alcançar os objetivos 

propostos. Em seguida, são apresentados os aspectos gerais para escadas helicoidais, para 

depois, apresentar as cargas atuantes desse tipo de estrutura, detalhando os métodos utilizados 

para o cálculo estrutural e para o dimensionamento das armaduras da estrutura de acordo com 

a NBR 6118:2014. Após estas etapas, são abordados os procedimentos de cálculo e os aspectos 

relevantes para a elaboração do programa computacional. Por fim, são apresentadas as 

considerações para o uso do software. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 

 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

A questão de pesquisa do trabalho foi: como seria um programa computacional para 

dimensionar e detalhar escadas helicoidais de concreto armado? 

 

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA 

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

aplicação dos métodos de cálculos de projeto de escadas helicoidais de concreto armado e 

resulte no seu dimensionamento e detalhamento. 

 

2.3 PRESSUPOSTO 

O trabalho teve por pressuposto a validade das recomendações que fazem parte da: 

a) NBR 6118:2014 – Projeto de Estruturas de Concreto; 

b) NBR 6120:1980 – Cargas Para o Cálculo de Estruturas de Edificações. 

Também foi pressuposto que os métodos disponíveis na bibliografia e empregados para o 

dimensionamento das estruturas determinam resultados seguros. 

 

2.4 DELIMITAÇÕES 

O estudo ficou delimitado ao desenvolvimento de um software capaz de dimensionar e detalhar 

escadas helicoidais com viga central de concreto armado. 

 

2.5 LIMITAÇÕES 

Foram limitações do trabalho: 

a) o programa computacional foi desenvolvido apenas para a plataforma Windows; 
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helicoidais de concreto armado 

b) atuaram na estrutura apenas carregamentos verticais, desconsiderando cargas 

horizontais; 

c) foram verificados os estado limite último de ruptura na flexão com torção e 

cisalhamento e o estado limite de serviço para as deformações excessivas; 

d) foi utilizado para o dimensionamento de escadas helicoidais o método das forças, 

proposto por Araújo (2010a); 

e) a viga é considerada engastada em ambos os apoios e sua seção é retangular. 

 

2.6 DELINEAMENTO 

A pesquisa foi realizada através das etapas apresentadas a seguir, que estão representadas na 

figura 1. As etapas são descritas nos próximos parágrafos: 

a) pesquisa bibliográfica: 

a. percepção da estrutura; 

b. descrição do método utilizado; 

c. sistematização dos modelos de cálculo; 

d. desenvolvimento do software; 

e. verificação do programa computacional; 

f. análise e considerações finais. 

 

Figura 1- Diagrama das etapas da pesquisa 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 
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A pesquisa bibliográfica forneceu a base teórica para o desenvolvimento do projeto e foi 

realizada durante todas as etapas do trabalho. A bibliografia consultada está relacionada ao 

método utilizado no dimensionamento e detalhamento de escadas helicoidais de concreto 

armado e normas brasileiras aplicáveis nesse tipo de estrutura, além disso, está também 

relacionada ao desenvolvimento de programas computacionais. 

A percepção da estrutura foi a etapa em que se definiu a terminologia utilizada para o 

desenvolvimento do trabalho, o modelo estrutural que foi abordado, as dimensões aceitáveis 

para a estrutura e os carregamentos atuantes em escadas helicoidais. Na etapa de descrição do 

método utilizado, foi descrito o método empregado para dimensionar escadas helicoidais no 

programa computacional proposto, definindo os tipos de solicitações atuantes na estrutura que 

são necessárias para o dimensionamento das escadas helicoidais.  

A etapa posterior foi de sistematização dos modelos de cálculo, nela foi elaborado o algoritmo 

de cálculo que possibilitou o dimensionamento e detalhamento da estrutura. Com este 

algoritmo, foi possível avançar à etapa de desenvolvimento do software, onde este foi 

traduzido a linguagem C# (pronuncia-se “c sharp”), através da plataforma Microsoft Visual 

Studio. Nesta etapa se desenvolveu toda a parte de interface do programa, a parte gráfica de 

detalhamento e as rotinas de cálculo para dimensionamento das escadas helicoidais. 

Na etapa de utilização do software, foi demonstrado o correto uso do programa, trazendo 

informações importantes para o usuário e detalhes do funcionamento do software, além de 

exibir todas as ferramentas que o programa oferece. Por fim, a última etapa consiste da análise 

e considerações finais acerca do trabalho, de modo a definir se o objetivo e a questão de 

pesquisa foram atendidos. 
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3 ESCADAS HELICOIDAIS 

Uma escada helicoidal é composta por uma certa quantidade de degraus que podem estar 

sustentados por uma viga curva em configuração helicoidal, que é o caso analisado nesse 

trabalho. As escadas helicoidais são geralmente vistas como as mais atraentes em termos de 

beleza e são as escadas, na linha das circulares, mais fáceis de usar. Aumentam a beleza 

arquitetônica do ambiente em que se encontram, e possuem uma vasta gama de formatos. A 

figura 2 a seguir exibe um exemplo de escada helicoidal sobre viga curvilínea. 

Figura 2 - Escada helicoidal com degraus de carvalho alvarinho e viga de concreto armado 

 

 (fonte: RHOCO, Architects & Building Designers, www.houzz.com) 

Escadas curvas não são estruturas simples, para esses modelos, segundo Rocha (1974, p. 85), o 

problema se torna complexo, visto que o funcionamento das escadas não pode ser assimilado a 

peças de forma prismática e, portanto, não devem ser aplicadas as fórmulas comuns de 

Resistência dos Materiais. 
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 3.1 TERMINOLOGIA 

A sustentação da escada helicoidal é dada pela viga de sustentação. Esta, em corte vertical, 

tem dimensões definidas pela sua altura e largura. Acima destes, estão os degraus, definidos 

por seu comprimento e altura do degrau. A parte vertical de concreto de um degrau chama-

se espelho, a figura 3 representa estas dimensões. 

Figura 3 - Representações da escada helicoidal 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

Conforme Guerrin e Lavaur (2002, p. 332) a parede que limita a escada se chama caixa da 

escada. A caixa é o volume circunscrito à escada. A projeção horizontal de uma escada 

helicoidal deixa no meio um espaço chamado vão de escada, este pode ser nulo ou, ao contrário, 

bastante grande para se instalar um elevador. A gola é a borda que limita a escada do lado do 

vão. A linha de rasto é a curva descrita por uma pessoa subindo a escada, suposta traçada a 

0,50 m da gola. A figura 4 ilustra as definições através da vista superior da escada. 
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Figura 4 - Vista superior da escada helicoidal e detalhe dos degraus 

        

 (fonte: elaborada pelo autor) 

 

Guerrin e Lavaur (2002, p. 332) definem também o desvão como sendo a altura livre existente 

acima da aresta de um degrau e um lance de escada como uma sequência ininterrupta de 

degraus. Do lado do vazio, os lances são dotados de um guarda corpo ou corrimão. 

3.2 MODELO ESTRUTURAL 

Para a proposta do programa computacional será abordado somente um modelo de estrutura 

para escadas helicoidais de concreto armado, sendo ele o modelo de escada que se apoia em 

uma viga central de forma curvilínea. 

Figura 5 – Modelo de escada helicoidal apoiada em viga curvilínea 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 
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3.3 DIMENSÕES ACEITÁVEIS 

As dimensões aceitáveis de escadas variam de acordo com o uso da estrutura, geralmente, 

escadas helicoidais não são utilizadas como escadas secundárias ou de serviço, atribuem-se elas 

em residências, escritórios, hotéis e outros edifícios de alto padrão devido a seu custo elevado 

de produção e sua beleza.  

De acordo com Araújo (2010c, p. 66-67) as dimensões dos degraus das escadas devem garantir 

comodidade e segurança aos usuários. O autor indica que, para isto, a largura usual dos degraus 

seria de 120 cm para escadas residenciais ou de escritório, o comprimento deve situar-se entre 

26 e 32 cm e a altura entre 16 e 19 cm. 

Guerrin e Lavaur (2002, p. 332) indicam que o valor mínimo de desvão seja de 190 cm e que 

os construtores acolhem sempre a existência necessária de uma relação determinada entre o 

comprimento e altura dos degraus para que um traçado de escada seja apropriado. A relação 

mais corrente é a fórmula de Blondel, referida como fórmula 1: 

 

𝑔𝑑 + 2ℎ𝑑 = 𝑚                                           (fórmula 1) 

 

Onde: 

𝑔𝑑 = comprimento dos degraus na linha de rasto (m); 

ℎ𝑑 = altura dos degraus (m); 

m = 0,59 m (escadas residenciais) a 0,66 m (locais públicos). 

Guerrin e Lavaur (2002, p. 333) sustentam que após conhecida a altura H a ser vencida pela 

escada, o número 𝑛 de degraus é dado por 𝑛 = H/ℎ𝑑, que geralmente é um número não inteiro, 

assim adota-se um valor inteiro 𝑛′ imediatamente superior ou inferior ao número obtido. Com 

o número de degraus 𝑛′, obtém-se o valor correto da altura do degrau ℎ𝑑 = H/𝑛′, ficando 

definida a geometria dos degraus. Os autores, apresentam um meio para se calcular o 

comprimento da linha de rasto a partir da fórmula 2: 

 

𝐿𝐿𝑅 = 𝑔𝑑(𝑛′ − 1)                                           (fórmula 2) 

Onde: 

𝐿𝐿𝑅 = comprimento da linha de rasto (m); 
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𝑔𝑑 = comprimento dos degraus na linha de rasto (m); 

𝑛′ = número de degraus. 

Araújo (2010c, p. 97-98) afirma que a inclinação de uma escada curva helicoidal, em radianos, 

é dada pela fórmula 3: 

 

tan 𝛼 =
𝐻

2𝑅𝛽
                                              (fórmula 3) 

Onde: 

𝛼 = inclinação da escada (rad); 

H = altura da escada entre dois pavimentos (m) 

R = raio da viga helicoidal (m), no eixo de simetria, em projeção no plano horizontal; 

2𝛽 = ângulo total de abertura (rad), em projeção no plano horizontal, conforme figura 5: 

 

Figura 6 - Projeção da viga helicoidal no plano horizontal 

 

 (fonte: ARAÚJO, 2010c, p. 97) 

 

3.4 LIGAÇÕES DOS EXTREMOS 

Existem diversas possibilidades construtivas para o arranque inicial e o apoio final da escada 

helicoidal, o software proposto neste trabalho abrange os principais e mais usuais formatos 

construtivos para as ligações dos extremos da viga da escada. 

3.4.1 Arranque inicial 

São quatro possibilidades de arranque para a escada incluídas no código do programa 

computacional, a escolha da ligação pelo usuário do software tem influência na geometria final 

da viga central da escada e no detalhamento da armadura. 

3.4.1.1 Sapata 



30 

 

Ricardo Herbstrith Carvalho. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016 

A primeira opção de arranque, é a mais comumente utilizada, vigas sobre uma sapata individual 

são necessárias quando a escada helicoidal dimensionada tem a necessidade de iniciar de um 

ponto onde não existe uma estrutura já projetada para receber a escada. Quando o usuário indica 

este tipo de arranque, é necessário também informar a espessura da laje inferior ao piso para o 

correto dimensionamento futuro. No detalhamento exibido na figura 7 é possível observar todos 

os detalhes construtivos importantes para o projetista: 

Figura 7 - Arranque em sapata 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

3.4.1.2 Mureta de concreto 

Quando a escada helicoidal se inicia na parte superior de uma viga de concreto ou mureta de 

concreto, adota-se uma configuração especial para a viga curva da escada, ela cresce 
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verticalmente até atingir o patamar do apoio do terceiro degrau e então, assume o crescimento 

angular original da estrutura. 

Os três degraus iniciais da escada podem estar sobre uma estrutura de concreto não armado. 

Uma armadura de espera é necessária a partir da viga ou mureta correspondente. A figura 8 

representa o arranque sobre mureta de concreto: 

Figura 8 - Arranque sobre mureta de concreto 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

3.4.1.3 Laje de fundação 

Quando a escada helicoidal se inicia na parte superior de uma viga da laje de fundação, também 

é adotada uma configuração especial para a viga curva da escada, crescendo verticalmente até 

atingir o patamar do apoio do terceiro degrau, para então, assumir o crescimento angular 

original da estrutura.  

Na parte inferior da laje de fundação, é necessária uma camada de 10cm entre o solo 

compactado e a laje de tamanho variável. Uma armadura de espera é necessária a partir da laje 
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até o início do crescimento angular da escada, com acréscimo de no mínimo 20cm. A figura 9 

representa o arranque em laje de fundação: 

Figura 9 - Arranque em laje de fundação 

 
 (fonte: elaborada pelo autor) 

3.4.1.4 Viga de fundação 

O arranque sobre uma viga de fundação segue o padrão do item anterior, porém, como a escada 

pode ser concretada junto com laje do patamar inicial, a armadura da viga curvilínea se inicia 

na base da laje e é amarrada nas barras de aço de espera, que seguem desde a viga da fundação 

até o início do crescimento angular da escada helicoidal, com acréscimo de no mínimo 20cm. 

A esquematização do arranque em viga de fundação pode ser observada na figura 10: 
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Figura 10 - Arranque em viga de fundação 

 
 (fonte: elaborada pelo autor) 

3.4.2 Apoio final 

Para a ligação no extremo final da estrutura curvilínea com o patamar superior não há grandes 

variedades construtivas em comparação ao arranque da escada. A ligação final geralmente é 

feita ligando a viga helicoidal à uma viga embebida na laje do patamar superior, esta opção de 

ligação é a única representada no programa computacional proposto neste trabalho. A figura 11 

representa a esquematização do apoio final da estrutura: 
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Figura 11 - Apoio final da escada helicoidal em viga embebida na laje do patamar superior 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

3.5 CARGAS ATUANTES 

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 

56), na análise estrutural deve ser considerada a influência de todas as ações que possam 

produzir efeitos significativos para a segurança da estrutura em exame.  

As ações a considerar classificam-se, de acordo com a NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 2), em três categorias: 

a) ações permanentes: ações que ocorrem com valores constantes ou de pequena 

variação em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construção. A 

variabilidade das ações permanentes é medida num conjunto de construções 

análogas; 

b) ações variáveis: ações que ocorrem com valores que apresentam variações 

significativas em torno de sua média, durante a vida da construção; 

c) ações excepcionais: são as que têm duração extremamente curta e muito baixa 

probabilidade de ocorrência durante a vida da construção, mas que devem ser 

consideradas nos projetos de determinadas estruturas. 
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Araújo (2010c, p. 68) distingue quais cargas se relacionam diretamente às escadas: 

Dentre as cargas permanentes estão incluídos o peso próprio, o revestimento e o peso 

dos parapeitos. As cargas acidentais são uniformemente distribuídas sobre a superfície 

da escada. Além disso, a NBR 6120 exige a consideração de cargas acidentais 

aplicadas ao longo dos parapeitos [...]. 

3.5.1 Cargas permanentes 

Dentre as cargas permanentes que se relacionam diretamente com a estrutura estão incluídos o 

peso próprio, o revestimento e o peso dos parapeitos. 

3.5.1.1 Peso próprio da viga de sustentação 

O peso próprio das estruturas de sustentação da escada corresponde ao peso específico do 

concreto endurecido vezes o volume desse mesmo material. A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 22) informa que “Se a massa específica 

real não for conhecida, para efeito de cálculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor 

de 2400 kg/m³ e para o concreto armado, 2500 kg/m³.”. 

Para o cálculo do peso próprio da viga de sustentação da escada helicoidal, convém dividi-la 

em duas seções para facilitar a concepção dos cálculos: a seção da viga retangular constante em 

corte longitudinal e a seção de apoio dos degraus, conforme figura 12. 

 

Figura 12 – Seções da viga de sustentação 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 
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Para o peso próprio da seção da viga retangular constante, Rocha (1985, p. 87) descreve que 

este é calculado por metro linear do eixo e depois dividido pelo cosseno do ângulo 𝛼 para se 

obter o peso por metro de projeção horizontal do eixo da viga, conforme demonstrado na 

fórmula 4: 

 

𝑝𝑣 = 25
ℎ𝑣

𝑐𝑜𝑠 𝛼
𝑏                                              (fórmula 4) 

 

Onde: 

𝑝𝑣 = peso próprio da viga ou laje de sustentação (kN/m); 

ℎ𝑣 = altura da viga (m); 

𝛼 = inclinação da escada (rad); 

b = base da viga (m). 

Na seção de apoio dos degraus, o peso próprio dessa parcela considera a altura média do apoio, 

conforme evidenciado na fórmula 5: 

 

𝑝𝑎 = 25
ℎ𝑑

2
𝑏                                              (fórmula 5) 

 

Onde: 

𝑝𝑎 = peso próprio dos apoios dos degraus (kN/m); 

ℎ𝑑 = altura dos degraus (m); 

b = base da viga (m). 

3.5.1.2 Peso próprio dos degraus 

O peso próprio dos degraus isolados depende do peso específico que o material empregado 

possui. Pode-se utilizar o quadro 1 para obtenção dos valores de pesos específicos referentes a 

cada material. 
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Quadro 1 - Peso específico dos materiais 

 

 (fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 2) 

 

O peso próprio da escada é avaliado por metro quadrado de projeção horizontal, ou seja, ele é 

uma carga vertical, tanto para o patamar, quanto para os trechos inclinados (ARAÚJO, 2010c, 

p. 68-69). A fórmula 6 refere-se ao peso próprio dos degraus isolados, por m² de projeção 

horizontal: 

 

𝑝𝑑 = 𝛾𝑑ℎ′𝑑                                              (fórmula 6) 

 

Onde: 

𝑝𝑑 = peso próprio dos degraus (kN/m²); 

𝛾𝑑 = peso específico do material dos degraus (kN/m³); 

ℎ′𝑑 = altura da peça isolada do degrau (m); 
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Figura 13 - Detalhes dos degraus usuais em escadas helicoidais 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

 

3.5.1.3 Peso próprio do revestimento 

O peso do revestimento também depende do peso específico do material empregado, ou seja, 

como para os degraus, pode-se verificar os valores no quadro 1 para diferentes tipos de 

elementos. Através das especificações do projeto arquitetônico, pode-se calcular o peso 

específico deste revestimento através da fórmula 7: 

 

𝑝𝑟 = 𝛾𝑟𝑒𝑟                                              (fórmula 7) 

 

Onde: 

𝑝𝑟 = peso próprio do revestimento (kN/m²); 

𝛾𝑟 = peso específico do material do revestimento (kN/m³); 

𝑒𝑟 = espessura do revestimento (m). 

Em contrapartida, Rocha (1985, p. 53) adota o peso da pavimentação com valores que variam 

de 0,5 kN/m² a 1 kN/m². Araújo (2010, p. 69) reforça que na falta de projeto detalhado dos 

degraus da escada, se pode adotar o peso do revestimento o valor de 1kN/m², portanto, é sensato 

adotar 1 kN/m² para o peso de revestimento quando não há informações do material empregado. 

3.5.1.4 Peso próprio dos parapeitos 
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Os parapeitos de escadas helicoidais podem ser estruturas dispostas ao longo das extremidades 

dos degraus, em seus bordos livres, conforme a figura 14. 

 

Figura 14 - Disposição dos parapeitos em corte transversal 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

 

Esses elementos podem ser construídos de diversos materiais, para a consideração do peso 

específico desses componentes, é possível admitir os valores do quadro 1. Os parapeitos de 

alvenaria são os mais comumente construídos. Para cada bordo livre da estrutura tem-se um 

parapeito e para cada parapeito Araújo (2010a, p. 69-70) diz que o peso pode ser estimado 

inicialmente por metro longitudinal. O peso de 1 metro de parapeito construído em alvenaria é 

dado por: 

 

𝑝𝑝 = 𝛾𝑎ℎ𝑝𝑡                                              (fórmula 8) 

 

Onde: 

𝑝𝑝 = peso próprio do parapeito (kN/m); 

𝛾𝑎 = peso específico da alvenaria (kN/m³); 

ℎ𝑝 = altura do parapeito (m); 

t = espessura da parede do parapeito (m). 

Entretanto, admite-se a instalação de corrimãos provenientes dos mais diversos fabricantes, seu 

peso específico deve ser orientado ao projetista. Guerrin e Lavaur (2002, p. 45) estimam que o 
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peso de um corrimão de metal leve seja de aproximadamente 0,1 kN/m enquanto o peso de um 

parapeito de alvenaria situa-se na faixa de 2 kN/m. 

3.5.2 Cargas acidentais 

Dentre as cargas acidentais relacionadas diretamente com escadas helicoidais estão as cargas 

acidentais nos degraus e no parapeito. Nota-se um valor elevado das cargas acidentais atuantes 

nas escadas em relação as cargas que atuam em outras áreas comuns das edificações, isso deve-

se ao pensamento de que escadas podem servir de área de escape em diversas situações de 

emergência e podem, nestes casos, estarem atribuídas ao carregamento de um grande número 

de pessoas ao mesmo tempo. 

3.5.2.1 Cargas acidentais nos degraus 

A NBR 6120 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 3) 

recomenda valores mínimos das cargas acidentais verticais, supostas uniformemente 

distribuídas nos degraus de: 

a) 3 kN/m² para as escadas com acesso ao público; 

b) 2,5 kN/m² para as escadas sem acesso ao público. 

Rocha (1985, p. 53) salienta a importância de quantificar a sobrecarga em função do uso ao 

qual a estrutura se propõe, e assim, recomenda a adoção dos seguintes valores: 

a) 2 a 2,5 kN/m² para as escadas secundárias; 

b) 2,5 a 3 kN/m² para as escadas de edifícios residenciais; 

c) 4 a 5 kN/m² para as escadas de edifícios públicos. 

Diferentes observações práticas podem ser feitas referentes aos valores precedentes de cargas 

em estruturas, o peso máximo de uma multidão extremamente densa, quase na impossibilidade 

de se mover, não ultrapassa 3,8 kN/m². Considerando a possibilidade de ação dinâmica das 

cargas é otimista supor 5 kN/m². Em residências isoladas, as sobrecargas em escadas chegam a 

2,5 kN/m², enquanto que em escritórios, hospitais e escolas o valor pode chegar a 4 kN/m² 

(GUERRIN; LAVAUR, 2002, p. 45-47). 

Para o modelo de escadas helicoidais suportadas por viga central curvilínea de concreto armado, 

os degraus estão dispostos isoladamente e a NBR 6120 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 
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NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 4) instrui que “[...] estes devem ser calculados para suportarem 

uma carga concentrada de 2,5 kN, aplicada na posição mais desfavorável.”. Este carregamento 

deve ser suportado unicamente pelo degrau, e não pela viga de suporte, portanto, este 

carregamento deve-se levar em consideração somente para o dimensionamento dos degraus. 

3.5.2.2 Cargas acidentais no parapeito 

 

A NBR 6120 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 4) propõe 

ainda que “Ao longo dos parapeitos e balcões devem ser consideradas aplicadas uma carga 

horizontal de 0,8 kN/m na altura do corrimão e uma carga vertical mínima de 2kN/m”. As 

cargas acidentais nos parapeitos podem ser observadas na figura 15. 

 
Figura 15 - Cargas acidentais nos parapeitos 

 
(fonte: elaborada pelo autor) 

 

3.5.3 Combinação de ações 

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, 

p. 66), “Um carregamento é definido pela combinação das ações que têm probabilidades não 

desprezíveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um período 

preestabelecido.”. Esta combinação de ações deve ser feita de forma que possam ser 

determinados os efeitos mais desfavoráveis para a estrutura e a verificação da segurança em 

relação aos estados limites últimos e de serviço.  
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Em cada combinação devem estar incluídas as ações permanentes e a ação variável principal, 

com seus valores característicos e as demais ações variáveis, consideradas como secundárias, 

com seus valores reduzidos de combinação (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p. 66). Para escadas helicoidais residenciais ou comerciais internas, 

verificada quanto ao estado limite último na utilização, é satisfatória a combinação última 

normal. 

A NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 6) 

apresenta os seguintes critérios que devem ser considerados para as combinações últimas: 

 

a) ações permanentes devem configurar em todas as combinações de ações; 

b) ações variáveis nas combinações últimas normais: em cada combinação 

última, uma das ações variáveis é considerada como principal, admitindo-se que ela 

atue com seu valor característico 𝐹𝑘; as demais ações variáveis são consideradas como 

secundárias, admitindo-se que elas atuem com seus valores reduzidos de combinação 

Ψ0𝐹𝑘. 

As combinações últimas normais são dadas pela seguinte expressão, da NBR 8681 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 7): 

 

𝐹𝑑 = ∑ 𝛾𝑔𝑖

𝑚

𝑖=1

𝐹𝐺𝑖,𝑘 + 𝛾𝑞 [𝐹𝑄1,𝑘 +  ∑ Ψ0𝑗𝐹𝑄𝑗,𝑘

𝑛

𝑗=2

] (fórmula 9) 

 

Onde: 

𝐹𝑑 = valor de cálculo das ações para a combinação última (kN/m); 

𝛾𝑔 = coeficiente de ponderação das ações permanentes (adimensional); 

𝐹𝐺,𝑘 = valor característico das ações permanentes (kN/m); 

𝛾𝑞 = coeficiente de ponderação das ações variáveis (adimensional); 

𝐹𝑄1,𝑘 = valor característico da ação variável considerada principal para a combinação (kN/m); 

Ψ0 = coeficiente de minoração das ações variáveis secundárias (adimensional); 

𝐹𝑄,𝑘 = valor característico das demais ações variáveis (kN/m). 

3.5.3.1 Coeficientes de ponderação das ações permanentes 𝛾𝑔 
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Segundo a NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 8), 

“Os coeficientes de ponderação 𝛾𝑔 das ações permanentes majoram os valores representativos 

das ações permanentes que provocam efeitos desfavoráveis e minoram os valores 

representativos daquelas que provocam efeitos favoráveis para a segurança da estrutura.”. 

Todas as cargas que atuam em escadas helicoidais, consideradas para este trabalho, geram 

efeitos desfavoráveis à integridade da estrutura. 

Esses coeficientes estão relacionados ao tipo de construção e de material considerados, além do 

grau de controle do procedimento em questão, quão mais controlados os processos, menores os 

coeficientes de ponderação (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, 

p. 8). A tabela 1 fornece valores dos coeficientes de ponderação 𝛾𝑔, para combinações últimas 

normais, com ações desfavoráveis à segurança da estrutura, consideradas separadamente. 

Tabela 1 - Coeficiente de ponderação das ações permanentes diretas consideradas separadamente 

Tipo de ação 𝛾𝑔 

Peso próprio de estruturas pré-moldadas 1,30 

Peso próprio de estruturas moldadas no local 1,35 

Elementos construtivos industrializados 1,35 

Elementos construtivos industrializados com adições in loco 1,40 

Elementos construtivos em geral 1,50 

 (fonte: adaptada de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 9) 

Numa combinação, se todas as ações forem agrupadas, o coeficiente de ponderação 𝛾𝑔 a 

considerar é de 1,40 para edificações onde as cargas acidentais não superam 5 kN/m², ou seja, 

valor a considerar para escadas helicoidais analisadas para esse trabalho (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 9). 

3.4.3.2 Coeficientes de ponderação das ações variáveis 𝛾𝑞 

Conforme a NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 

10), ações que produzem efeitos favoráveis não são consideradas nas combinações de ações, 

admite-se, portanto, que sobre a estrutura atuem apenas as parcelas de ações variáveis que 

provoquem efeitos desfavoráveis, e estas, majoradas pelos coeficientes de ponderação 𝛾𝑞. 
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Considerando separadamente as ações variáveis, em combinações últimas normais, adota-se o 

valor geral de 1,50 para 𝛾𝑞 com ações desfavoráveis à segurança da estrutura, entretanto, para 

ações variáveis consideradas conjuntamente, adota-se o valor de 1,40 para 𝛾𝑞, em edificações 

onde cargas acidentais não superam 5 kN/m² (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2003, p. 10). 

3.5.3.3 Coeficiente de minoração das ações variáveis Ψ0 

A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 64-65) 

afirma que o valor das ações variáveis secundárias pode ser reduzido, pois “[...] considera muito 

baixa a probabilidade de ocorrência simultânea dos valores característicos de duas ou mais 

ações variáveis de naturezas diferentes.”. Assim, sugerindo o valor de 0,5 para o coeficiente de 

minoração Ψ0 para as cargas acidentais em locais onde não há predominância de pesos de 

equipamentos fixos por longos períodos de tempo nem de elevadas multidões. 

 

4 ESTADOS LIMITES 

Entende-se que uma estrutura ou parte dela atingiu um estado limite quando a mesma excede a 

sua capacidade portante ou quando deixa de satisfazer às condições previstas para a sua 

utilização. Estes estados limites podem ser classificados em estados limites últimos (ELU) e 

estados limites de serviço (ELS). Os estados limites últimos são aqueles relacionados à máxima 

capacidade portante da estrutura. Os estados limites de serviço correspondem à durabilidade 

das estruturas, aparência, conforto do usuário e a boa utilização funcional da mesma, seja em 

relação aos usuários, seja às máquinas e aos equipamentos utilizados. 

Pfeil (1978, p. 3) afirma que “O estado limite último, [...], representa o colapso ou a inutilização 

da peça. O colapso é produzido pela ruptura de um dos materiais; a inutilização é provocada 

por uma deformação permanente e exagerada, que torna a peça inservível como estrutura.”. 

Ainda de acordo com Pfeil (1978, p. 6): 

 

Os estados limites de utilização são condições estabelecidas para garantir o bom 

comportamento da estrutura sob cargas em serviço. Os principais aspectos desse 

comportamento são: 
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a) as peças não devem apresentar deformações exageradas, que são pouco estéticas ou 

dão impressão de insegurança; as normas fixam valores máximos das flechas sob 

cargas em serviço; 

b) as aberturas das fissuras são limitadas a valores admissíveis, por razões estéticas e 

para evitar oxidação das armaduras. 

Tendo em vista as afirmações acima, bem como as instruções normativas, pode-se perceber a 

grande importância da verificação da não ocorrência desses estados limites nas estruturas. Os 

estados limites serão tratados de forma mais detalhada nos subitens a seguir. 

4.1 ESTADO LIMITE ÚLTIMO 

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, 

p. 4), o estado limite último é aquele que tem relação ao colapso, ou a qualquer outra forma de 

ruína estrutural, que determine a paralisação do uso da estrutura, ou seja, esse estado 

corresponde à capacidade máxima que a estrutura pode portar. 

4.2 ESTADO LIMITE DE SERVIÇO 

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 

5), os problemas relacionados a esse estado podem se originar de uma das seguintes 

subdivisões: 

 

a) estado limite de formação de fissuras: é o estado em que existe uma grande 

possibilidade de iniciar-se a formação das fissuras de flexão; 

b) estado limite de abertura de fissuras: corresponde ao estado em que as fissuras se 

apresentam com aberturas iguais aos limites máximos especificados por norma e 

que podem ser prejudicial ao uso da peça de concreto; 

c) estado limite de deformação excessiva: estado no qual as deformações ultrapassam 

os limites máximos fixados por norma e aceitáveis para a utilização normal da 

estrutura; 

d) estado limite de vibrações excessivas: neste estado às vibrações atingem os limites 

estabelecidos para a utilização normal da construção. 

Devido às características do programa computacional a qual este trabalho se refere, este estudo 

restringirá à abordagem dos itens de estado limite de deformação excessiva, ou seja, as vigas 
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helicoidais de concreto armado não serão verificadas para o estado limite de vibrações 

excessivas, de formação de fissuras e abertura de fissuras. 

4.2.1 Estado limite de deformação excessiva 

A limitação dos deslocamentos em vigas de concreto armado submetidas à flexão proporciona 

boas condições estéticas e de conforto ao usuário, além de garantir a funcionalidade de outros 

elementos estruturais relacionados à mesma. A utilização de concreto de maiores resistências e 

aços para armadura com maiores tensões de escoamento possibilitou a execução de elementos 

mais esbeltos e, como consequência, sujeitou os mesmos a maiores deslocamentos. Outro fato 

que vem tornando as vigas mais suscetíveis a maiores alterações é a utilização de alvenarias 

mais rígidas executadas com blocos vazados e de maiores dimensões, reduzindo a capacidade 

das paredes de absorver as deformações. 

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 

125), “A deformação real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como 

das propriedades dos materiais (principalmente do módulo de elasticidade e da resistência à 

tração) no momento de sua efetiva solicitação.”. Os deslocamentos em vigas de concreto 

armado não dependem exclusivamente do carregamento a elas imposto. As deformações que 

independem do carregamento não possuem direção definida e são função da variação de 

volume, causada pela retração, e variação da temperatura. O fenômeno da retração se 

caracteriza pela redução do volume de massa de concreto e ocorre principalmente pela 

evaporação da água contida nos poros do concreto. 

As deformações, que são devidas ao carregamento, podem ser classificadas em: 

a) deformação elástica imediata: que ocorre conforme a aplicação do carregamento e é 

reversível; 

b) deformação lenta (fluência): deformação que exerce importante influência no valor da 

flecha total, sendo definida como o aumento de deformação ao longo do tempo sob 

tensão constante. 

A seguir são abordados os deslocamentos limites, o estado limite de deformação excessiva e o 

cálculo da flecha aproximada em vigas. 

4.2.1.1 Deslocamentos limites 
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O valor limite de deslocamento, considerado como a flecha admissível 𝑓𝑎𝑑𝑚 em um elemento 

estrutural, para a aceitabilidade sensorial é de 𝑙/250, sendo 𝑙 o valor da largura da viga.  

4.2.1.2 Estado limite de deformação excessiva (ELS-DEF) 

A deformação excessiva em uma viga de concreto armado ocorre quando a flecha provável 

supera o valor da flecha admissível. A verificação dos valores limites deve ser realizada através 

de modelos que considerem a rigidez efetiva das seções do elemento estrutural. Segundo a NBR 

6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 125): 

 

A verificação dos valores limites [...] para a deformação da estrutura [...] deve ser 

realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das seções do elemento 

estrutural, ou seja, que levem em consideração a presença da armadura, a existência 

de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformações diferidas no tempo. 

A deformação real da estrutura depende também do processo de execução da peça, assim como 

das propriedades dos materiais no momento de sua efetiva solicitação. Levando em 

consideração os parâmetros citados, existe uma grande variabilidade das deformações reais, 

portanto, não se pode esperar grande precisão nas previsões de deslocamentos dadas pelos 

processos analíticos do método de cálculo. 

4.2.1.3 Cálculo da flecha aproximada em vigas 

O modelo de comportamento em serviço de uma estrutura de concreto armado admite que os 

materiais se comportem de maneira elástica e linear. As seções, ao longo do elemento estrutural, 

podem ter as deformações específicas determinadas no Estádio I, desde que os esforços não 

superem aqueles que dão início à fissuração, e no Estádio II, em caso contrário. Para a realização 

do cálculo da flecha aproximada a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p. 24), primeiramente, indica que deve ser utilizado o valor do módulo de 

elasticidade inicial 𝐸𝑐𝑖, dado pelas expressões a seguir: 

Para 𝑓𝑐𝑘 de 20 MPa a 50 MPa: 

 𝐸𝑐𝑖 = 𝛼𝐸5600√𝑓𝑐𝑘                                            (fórmula 10) 

Para 𝑓𝑐𝑘 de 55 MPa a 90 MPa: 
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𝐸𝑐𝑖 = 2,5 ∙ 10³𝛼𝐸  (
𝑓𝑐𝑘

10
+ 1,25)

1/3

 (fórmula 11) 

                              

Sendo: 

𝐸𝑐𝑖 = módulo de deformação tangente inicial (MPa); 

𝛼𝐸 = parâmetro em função da natureza do agregado que influencia o módulo de elasticidade 

(adimensional); 

𝑓𝑐𝑘 = resistência característica do concreto à compressão (MPa). 

 

Onde: 

𝛼𝐸 = 1,2 para basalto e diabásio; 

𝛼𝐸 = 1 para granito e gnaisse; 

𝛼𝐸 = 0,9 para calcário; 

𝛼𝐸 = 0,7 para arenito. 

A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. 2014, p. 24-25) 

ainda, estima o valor da elasticidade secante 𝐸𝑐𝑠 através da expressão: 

 

 𝐸𝑐𝑠 = 𝛼𝑖𝐸𝑐𝑖                                                        (fórmula 12) 

 

Onde: 

𝐸𝑐𝑠 = módulo de elasticidade secante (MPa); 

𝐸𝑐𝑖 = módulo de deformação tangente inicial (MPa); 

𝛼𝑖 = grandeza dada pela fórmula 13: 

 

𝛼𝑖 = 0,8 + 0,2
𝑓𝑐𝑘

80
≤ 1,0 (fórmula 13) 

  

Onde: 

𝑓𝑐𝑘 = resistência característica do concreto à compressão (MPa). 

 

A flecha imediata das vigas varia de acordo com o tipo de carga ao qual está submetida, porém 

para a avaliação da flecha utiliza-se no seu respectivo cálculo o valor de uma rigidez equivalente 
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dada pela seguinte equação sugerida pela NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 126): 

 

(𝐸𝐼)𝑒𝑞,𝑡0 = 𝐸𝑐𝑠 {(
𝑀𝑟

𝑀𝑎
)

3

𝐼𝑐 + [1 − (
𝑀𝑟

𝑀𝑎
)

3

] 𝐼𝐼𝐼} ≤ 𝐸𝑐𝑠𝐼𝑐 (fórmula 14) 

 

Onde: 

𝐸𝑐𝑠 = módulo de elasticidade secante (MPa); 

𝑀𝑟 = momento de fissuração do elemento estrutural (kNcm) 

𝑀𝑎 = momento de flexão na seção crítica do vão considerado (kNcm); 

𝐼𝑐 = momento de inércia da seção bruta do concreto (cm4); 

𝐼𝐼𝐼 = momento de inércia da seção fissurada de concreto no Estádio II (cm4); 

 

As cargas de longa duração, em função da fluência, geram uma flecha adicional que pode ser 

calculada, aproximadamente, pela multiplicação da flecha imediata pelo fator 𝛼𝑓 que é dado 

pelas equações indicadas na NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p. 126): 

 

𝛼𝑓 =  
∆𝜉

1 + 50𝜌′
 (fórmula 15) 

 

𝜌′ =  
𝐴𝑠′

𝑏𝑑
 (fórmula 16) 

 

∆𝜉 = 𝜉(𝑡) −  𝜉(𝑡0)        (fórmula 17) 

 

Onde: 

𝜌′ = taxa geométrica de armadura longitudinal comprimida (%); 

𝐴𝑠′ = área de armadura de compressão no trecho considerado (cm²); 

𝑏 = largura da seção da viga (cm); 

𝑑 = altura útil da viga (cm); 

𝑡 = tempo, em meses, de quando se deseja o valor da flecha diferida; 

𝑡0 = idade, em meses, relativa à data de aplicação da carga de longa duração; 

𝜉 = coeficiente função do tempo de duração da carga, expresso pelas seguintes fórmulas: 
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Para 𝑡 ≤ 70 meses: 

𝜉(𝑡) = 0,68(0,996𝑡)𝑡0,32        (fórmula 18) 

 

Para 𝑡 > 70 meses: 

𝜉(𝑡) = 2        (fórmula 19) 

  

Quando as parcelas de carga de longa duração forem aplicadas em idades diferentes, a NBR 

6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 127) admite que se 

pode estimar 𝑡0 através da expressão a seguir: 

 

𝑡0  =  
∑ 𝑃𝑖 𝑡0𝑖 

∑ 𝑃𝑖

 (fórmula 20) 

 

Onde: 

𝑡0 = idade, em meses, relativa à data de aplicação das cargas; 

𝑃𝑖 = parcelas de carga; 

𝑡0𝑖 = idade em que se aplicou a parcela 𝑃𝑖, em meses. 

 

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + 𝛼𝑓) e o critério 

adotado para a verificação da ocorrência de deformação excessiva da viga, após conhecidas a 

flecha provável 𝑓𝑝𝑟 e a admissível 𝑓𝑎𝑑𝑚 é o seguinte (ASSOCIAÇÃO DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p. 127): 

a) 𝑓𝑝𝑟 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚: viga não deforma excessivamente; 

b) 𝑓𝑝𝑟 > 𝑓𝑎𝑑𝑚: viga deforma excessivamente. 

4.2.1.4 Cobrimento da armadura 

Dependendo da qualidade e da espessura do concreto de cobrimento da armadura, o risco e a 

evolução da corrosão do aço na região das fissuras podem ser mais ou menos elevados. De 

acordo com a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 

19), o cobrimento mínimo da armadura é o menor valor que deve ser respeitado ao longo de 

todo o comprimento da viga e o cobrimento nominal, que é o cobrimento mínimo (𝑐𝑚í𝑛) 
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acrescido da tolerância de execução (Δc), deve ser considerado na elaboração do projeto, bem 

como, na execução da obra. 

O cobrimento da armadura é um dado que deve ser fornecido pelo usuário do programa 

desenvolvido neste trabalho. Este valor faz parte do cálculo da área envolvente de concreto, 

para determinação de sua largura no processo de verificação da abertura da fissura. 

5 MÉTODO UTILIZADO 

Neste capítulo, é descrito o método empírico analisado para obtenção das solicitações em vigas 

de sustentação de escadas helicoidais em concreto armado. 

5.1 MÉTODO DAS FORÇAS PROPOSTO POR J. M. DE ARAÚJO 

Para o modelo de escadas helicoidais sustentadas por uma viga curvilínea, Araújo (2010c, p. 

96) considera os degraus engastados em uma viga central V3, conforme figura 16, e a mesma 

está submetida à esforços de torção com flexão. O autor ainda afirma que, através da aplicação 

do método das forças, pode-se obter os esforços solicitantes na viga central. 

 

Figura 16 - Modelo de Araújo de escada helicoidal sustentada por viga curva no plano horizontal 

 

 (fonte: adaptada de ARAÚJO, 2010c, p. 96) 

 

A viga central está engastada em suas extremidades e está submetida a uma carga vertical, 

uniformemente distribuída ao longo do seu comprimento. No plano horizontal, a projeção da 

linha descrita pelo eixo geométrico da viga helicoidal é ilustrada na figura 17, nela, atribuímos 

os ângulos de abertura β, o raio R e os momentos 𝑀𝑥 e 𝑀𝑦 em uma seção genérica, definida 

pelo ângulo 𝜃 (ARAÚJO, 2010c, p. 97). 
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Figura 17 - Projeção do eixo geométrico da viga helicoidal em planta baixa por Araújo 

 

 (fonte: adaptada de ARAÚJO, 2010c, p. 97) 

O momento 𝑀𝑥 é apresentado pela fórmula 21 e o momento 𝑀𝑦, pela fórmula 22 (ARAÚJO, 

2010c, p. 97) 

 

𝑀𝑥 = 𝐹𝑑𝑅²(𝐴 cos 𝜃 − 1)                                             (fórmula 21) 

 

𝑀𝑦 = 𝐹𝑑𝑅²(𝐴 sin 𝜃 − 𝜃)                                              (fórmula 22) 

Onde: 

𝑀𝑥 = momento de flexão na direção x (kNm); 

𝑀𝑦 = momento na direção y (kNm); 

𝐹𝑑 = valor de cálculo das ações para a combinação última (kN/m), definido pela fórmula 9; 

R = raio da viga helicoidal (m), no eixo de simetria, em projeção no plano horizontal; 

𝜃 = ângulo que define uma seção qualquer da viga de sustentação (rad); 

A = constante definida pela fórmula 23: 

 

𝐴 =  
2[(1 + 𝐾) sin 𝛽 − 𝛽𝐾 cos 𝛽]

𝛽(1 + 𝐾) + (1 − 𝐾) sin 𝛽 cos 𝛽
 (fórmula 23) 

 

Onde: 

𝛽 = metade do ângulo total de abertura (rad); 

𝐾 = constante definida pela fórmula 24: 

 

𝐾 =  
𝐸𝐼

𝐺𝐽
 (fórmula 24) 

 

Onde: 
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EI = rigidez à flexão das seções transversais (kNcm²); 

GJ = rigidez à torção das seções transversais (kNcm²). 

Araújo (2010c, p. 98) explica ainda que o momento 𝑀𝑥 é o momento fletor em um plano vertical 

e o momento 𝑀𝑦 se decompõe no momento torçor e no momento fletor lateral, dados pelas 

fórmulas 25 e 26, respectivamente. Portanto, a viga deve ser dimensionada à torção e à flexão 

oblíqua. 

 

𝑇 = 𝑀𝑦 cos 𝛼                                              (fórmula 25) 

 

𝑀𝑙 = 𝑀𝑦 sin 𝛼                                              (fórmula 26) 

 

Onde: 

𝑇 = momento de torção (kNm); 

𝑀𝑙 = momento de flexão lateral (kNm); 

𝑀𝑥 = momento de flexão na direção x (kNm); 

𝑀𝑦 = momento na direção y (kNm); 

𝛼 = inclinação da escada (rad), definido pela fórmula 3. 

Por fim, Araújo (2010c, p. 98) estima o esforço cortante máximo nas extremidades da viga de 

sustentação, através da fórmula 27: 

 

𝑉 = 𝐹𝑑𝑅𝛽 cos 𝛼                                              (fórmula 27) 

 

Onde: 

𝑉 = esforço cortante máximo (kN); 

𝐹𝑑 = valor de cálculo das ações para a combinação última (kN/m), definido pela fórmula 9; 

R = raio da viga helicoidal (m), no eixo de simetria, em projeção no plano horizontal; 

𝛽 = metade do ângulo total de abertura (rad); 

𝛼 = inclinação da escada (rad), definido pela fórmula 3. 
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6 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA 

6.1 DIMENSIONAMENTO À FLEXÃO OBLÍQUA 

Uma seção transversal de concreto armado, submetida à flexão simples ou composta, é 

dimensionada a partir de algumas hipóteses básicas de dimensionamento listadas a seguir 

(ARAÚJO, 2010b, p. 75): 

 

a) hipótese das seções planas: admite-se que uma seção transversal ao eixo do elemento 

estrutural permanece plana a esse eixo após a deformação, resultando numa 

distribuição linear das deformações normais ao longo da seção; 

b) aderência perfeita: admite-se aderência perfeita entre aço e concreto, não 

considerando nenhum escorregamento da armadura. As armaduras e o concreto estão 

sujeitos às mesmas deformações; 

c) concreto em tração: a resistência à tração do concreto é desprezada, todos os esforços 

de tração são absorvidos apenas pelas armaduras. 

Além dessas hipóteses, a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p. 121) considera que “A distribuição de tensões no concreto é feita de 

acordo com o diagrama parábola-retângulo, [...], com tensões de pico igual a 0,85𝑓𝑐𝑑, [...], esse 

diagrama pode ser substituído pelo retângulo de profundidade 𝑦 = 𝜆𝑥.”. A simplificação é 

ilustrada na figura 18, onde 𝑥 é a profundidade da linha neutra e o valor do parâmetro 𝜆 depende 

das características do concreto e pode ser tomado igual a: 

Para 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 MPa: 

𝜆 =  0,8 (fórmula 28) 

Para 𝑓𝑐𝑘 > 50 MPa: 

𝜆 =  0,8 −
(𝑓𝑐𝑘 − 50)

400
 (fórmula 29) 

 

Onde: 

𝜆 = parâmetro para simplificação da distribuição das tensões do concreto (adimensional); 

𝑓𝑐𝑘 = resistência característica à compressão do concreto (MPa); 
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Figura 18 - Simplificação da distribuição das tensões no concreto 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

A tensão constante atuante até a profundidade 𝑦 do concreto vale 𝛼𝑐𝑓𝑐𝑑 se a largura da seção 

não diminui a partir da linha neutra para a borda comprimida, como é o caso de vigas 

retangulares. Assumindo o valor da constante 𝛼𝑐 como (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 121): 

Para concreto de classes até C50: 

 𝛼𝑐 =  0,85 (fórmula 30) 

Para concreto de classes de C50 até C90: 

𝛼𝑐 =  0,85 [1 −
(𝑓𝑐𝑘 − 50)

200
] (fórmula 31) 

 

Onde: 

𝛼𝑐 = parâmetro para simplificação da distribuição das tensões do concreto (adimensional); 

𝑓𝑐𝑘 = resistência característica à compressão do concreto (MPa); 

O estado limite último pode ocorrer por ruptura do concreto ou por deformação excessiva da 

armadura (ARAÚJO, 2010b, p. 78). A NBR 6118 caracteriza o estado limite último quando a 

deformada pertencer a um dos domínios de dimensionamentos ilustrados na figura 19: 
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Figura 19 - Domínios de dimensionamento 

 

 (fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 122) 

 

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 

29), é permitido usar o diagrama tensão-deformação para fins de cálculo tanto para ELS quanto 

para ELU. Assim, tendo essa última afirmação como premissa, Araújo (2010b, p. 79) define os 

domínios da figura 12 como sendo: 

 

a) reta a: tração uniforme; 

b) domínio 1: tração não uniforme (flexo-tração) sem tensões de compressão; 

c) domínio 2: flexão simples ou composta sem ruptura à compressão do concreto (𝜀𝑐 <

3,5‰) e com máximo alongamento permitido para as armaduras (𝜀𝑠 = 10‰); 

d) domínio 3: flexão simples ou composta com ruptura à compressão do concreto e com 

escoamento do aço (𝜀𝑠 ≥ 𝜀𝑦𝑑); 

e) domínio 4: flexão simples ou composta com ruptura à compressão do concreto e o aço 

tracionado sem escoamento (𝜀𝑠 < 𝜀𝑦𝑑); 

f) domínio 4a: flexão composta com armaduras comprimidas; 

g) domínio 5: compressão não uniforme (flexo-compressão), sem tensões de tração; 

h) reta b: compressão uniforme. 

A posição da linha neutra que separa os domínios de deformações 2 e 3 é denominada 𝑥2,3, 

quando a linha separa os domínios 3 e 4, chama-se 𝑥𝑙𝑖𝑚. Essas posições são determinadas, 

respectivamente, segundo as fórmulas 32 e 33: 

 

𝑥2,3 =  [
𝜀𝑐𝑢

(𝜀𝑐𝑢 + 10‰)
] 𝑑 (fórmula 32) 
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𝑥𝑙𝑖𝑚 =  [
𝜀𝑐𝑢𝐸𝑠

(𝑓𝑦𝑑 + 𝜀𝑐𝑢𝐸𝑠)
] 𝑑 (fórmula 33) 

 

Onde: 

𝑥2,3 = posição da linha neutra que separa os domínios 2 e 3 (cm); 

𝜀𝑐𝑢 = encurtamento último do concreto (%); 

𝑑 = distância da face superior da seção até o centroide da armadura tracionada (cm); 

𝑥𝑙𝑖𝑚 = posição da linha neutra que separa os domínios 3 e 4 (cm); 

𝐸𝑠 = módulo de elasticidade do concreto (kN/cm²); 

𝑓𝑦𝑑 = resistência de cálculo de escoamento do aço (kN/cm²). 

A posição que define a necessidade de armadura simples e dupla é denominada 𝑦𝑚𝑎𝑥, seu valor 

é o menor valor entre 𝑦𝑑𝑢𝑡𝑖𝑙 e 𝑦𝑙𝑖𝑚, expressos a seguir: 

 

𝑦𝑙𝑖𝑚 =  𝜆 [
𝜀𝑐𝑢𝐸𝑠

(𝑓𝑦𝑑 + 𝜀𝑐𝑢𝐸𝑠)
] 𝑑 (fórmula 34) 

Para concretos com 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 MPa: 

𝑦𝑑𝑢𝑡𝑖𝑙 =  𝜆 0,45𝑑 (fórmula 35) 

 

Para concretos com 50 MPa < 𝑓𝑐𝑘 ≤ 90 MPa: 

𝑦𝑑𝑢𝑡𝑖𝑙 =  𝜆 0,35𝑑 (fórmula 36) 

 

Onde: 

𝑦𝑙𝑖𝑚 = posição que pode definir a necessidade de armadura simples e dupla (cm); 

𝜆 = parâmetro definido pelas fórmulas 28 e 29 (adimensional); 

𝜀𝑐𝑢 = encurtamento último do concreto (%); 

𝐸𝑠 = módulo de elasticidade do concreto (kN/cm²); 

𝑓𝑦𝑑 = resistência de cálculo de escoamento do aço (kN/cm²); 

𝑑 = distância da face superior da seção até o centroide da armadura tracionada (cm); 

𝑦𝑑𝑢𝑡𝑖𝑙 = posição que pode definir a necessidade de armadura simples e dupla (cm). 

 

6.1.1 Armadura simples 
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Quando a posição da linha elástica é menor que 𝑦𝑚𝑎𝑥, só há necessidade de se dimensionar a 

armadura tracionada, pois o concreto na área comprimida suporta absorver os esforços sem o 

auxílio de uma armadura de compressão, utilizando, portanto, uma seção de armadura simples. 

A seguir a figura 20 mostra o equilíbrio de forças atuantes que darão origem às equações para 

determinação da posição da linha neutra e da área de aço tracionado (BESSA, 2014, p.28). 

 

Figura 20 - Equilíbrio de forças atuantes 

 

 (fonte: BESSA, 2014, p. 28) 

 

Fazendo o somatório das forças horizontais e o somatório de momentos no ponto de aplicação 

da força resistente do aço tracionado, tem-se as fórmulas 37 e 38. Esse sistema de equações 

resulta nas fórmulas 39 e 40, demonstradas a seguir: 

 

∑ 𝐹 = 𝛼𝑐𝑏𝑓𝑐𝑑𝑦 − 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑 = 0  (fórmula 37) 

 

∑ 𝑀𝐴𝑠 = 𝛼𝑐𝑏𝑓𝑐𝑑𝑦(𝑑 − 0,5𝑦) = 𝑀𝑑  (fórmula 38) 

 

𝑦 = 𝑑 − [𝑑2 − (
2𝑀𝑑

𝛼𝑐𝑏𝑓𝑐𝑑
)]

1/2

 (fórmula 39) 

 

𝐴𝑠 =
𝛼𝑐𝑏𝑓𝑐𝑑𝑦

𝑓𝑦𝑑
 (fórmula 40) 

 

Onde: 

𝛼𝑐 = parâmetro para simplificação da distribuição das tensões do concreto, definido pelas 

fórmulas 30 e 31 (adimensional); 

𝑏 = largura da seção transversal (cm), conforme figura 16; 
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𝑦 = 𝜆𝑥, onde 𝑥 é a profundidade da linha neutra e o valor do parâmetro 𝜆 é definido pelas 

fórmulas 28 e 29 (adimensional); 

𝐴𝑠 = área das barras da armadura longitudinal tracionada (cm²); 

𝑓𝑦𝑑 = resistência de cálculo de escoamento do aço (kN/cm²); 

𝑑 = distância da face superior da seção até o centroide da armadura tracionada (cm); 

𝑀𝑑 = momento de flexão (kNcm); 

𝑓𝑐𝑑 = resistência de cálculo do concreto à compressão (kN/cm²), conforme fórmula a seguir: 

 

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

1,4
 (fórmula 41) 

 

Onde: 

𝑓𝑐𝑘 = resistência característica do concreto à compressão (kN/cm²). 

6.1.2 Armadura dupla 

Quando se tem 𝑦 = 𝑦𝑚𝑎𝑥 a estrutura é duplamente armada, ou seja, há uma armadura de 

compressão que auxilia no suporte do momento aplicado. A seguir a figura 21 mostra as forças 

que darão origem às equações para determinação da posição da linha neutra e das áreas de aço 

a serem utilizados (BESSA, 2014, p. 30). 

 

Figura 21 - Equilíbrio de forças 

 

(fonte: BESSA, 2014, p. 30) 

 

A parcela do momento que a viga suportaria no limite, 𝑦𝑚𝑎𝑥, se estivesse sendo dimensionada 

com armadura simples é dada pela equação a seguir: 

 

𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚 = 𝛼𝑐𝑏𝑓𝑐𝑑𝑦𝑚𝑎𝑥(𝑑 − 0,5𝑦𝑚𝑎𝑥) (fórmula 42) 
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Onde: 

𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚 = momento de flexão mínimo (kNcm); 

𝛼𝑐 = parâmetro para simplificação da distribuição das tensões do concreto, definido pelas 

fórmulas 30 e 31 (adimensional); 

𝑏 = largura da seção transversal (cm), conforme figura 16; 

𝑓𝑐𝑑 = resistência de cálculo do concreto à compressão (kN/cm²), conforme fórmula 41; 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = posição limite da linha (cm); 

𝑑 = distância da face superior da seção até o centroide da armadura tracionada (cm). 

 

Somando-se as forças horizontais e momentos no ponto de aplicação da força resistente do aço 

tracionado, tem-se: 

 

∑ 𝐹 = 𝛼𝑐𝑏𝑓𝑐𝑑𝑦𝑚𝑎𝑥 + 𝐴𝑠′𝜎2 − 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑 = 0  (fórmula 43) 

 

∑ 𝑀𝐴𝑠 = 0,        𝑀𝑑 = 𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚 + 𝐴𝑠′𝜎2(𝑑 − 𝑑′)  (fórmula 44) 

 

Onde: 

𝛼𝑐 = parâmetro para simplificação da distribuição das tensões do concreto, definido pelas 

fórmulas 30 e 31 (adimensional); 

𝑏 = largura da seção transversal (cm), conforme figura 16; 

𝑓𝑐𝑑 = resistência de cálculo do concreto à compressão (kN/cm²), conforme fórmula 41; 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = posição limite da linha (cm); 

𝐴𝑠′ = área de armadura comprimida (cm²); 

𝜎2 = tensão na armadura de compressão (kN/cm²); 

𝐴𝑠 = área de armadura tracionada (cm²); 

𝑓𝑦𝑑 = resistência de cálculo de escoamento do aço (kN/cm²); 

𝑀𝑑 = momento de flexão (kNcm); 

𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚 = momento de flexão mínimo (kNcm); 

𝑑 = distância da face superior da seção até o centroide da armadura tracionada (cm); 

𝑑′ = distância da face superior da seção até o centroide da armadura comprimida (cm). 

 

A determinação da tensão 𝜎2 na armadura de compressão é feita segundo o diagrama tensão-

deformação do aço, onde a deformação específica 𝜀2 é calculada conforme a fórmula 45: 
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𝜀2 =
𝜀𝑐𝑢(𝑦𝑚𝑎𝑥 − d′)  

𝑦𝑚𝑎𝑥  
 (fórmula 45) 

 

Onde: 

𝜀2 = deformação do aço da armadura de compressão (%); 

𝜀𝑐𝑢 = encurtamento último do concreto (%); 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = posição da linha neutra na fronteira entre os domínios 3 e 4 (cm); 

𝑑′ = distância da face superior da seção até o centroide da armadura comprimida (cm). 

 

O aço atinge o patamar de escoamento quando 𝜀2 > 𝜀𝑦𝑑 sendo a tensão sendo a tensão na 

armadura o valor de: 

  

𝜎2 =  𝑓𝑦𝑑 (fórmula 46) 

 

Caso contrário, o aço não atinge o patamar de escoamento e a tensão na armadura define-se em: 

 

𝜎2 =  𝜀2𝐸𝑠 (fórmula 47) 

 

Onde: 

𝜎2 = tensão na armadura de compressão (kN/cm²); 

𝑓𝑦𝑑 = resistência de cálculo de escoamento do aço (kN/cm²); 

𝜀2 = deformação do aço da armadura de compressão (%); 

𝐸𝑠 = módulo de elasticidade do concreto (kN/cm²); 

 

Substituindo a tensão nas equações de equilíbrio e isolando as áreas de aço, chega-se nas 

seguintes equações: 

 

𝐴𝑠
′ =

𝑀𝑑 − 𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚

𝜎2(𝑑 − 𝑑′)
 (fórmula 48) 

 

𝐴𝑠 =
𝛼𝑐𝑏𝑓𝑐𝑑𝑦 + 𝐴𝑠′𝜎2

𝑓𝑦𝑑
 (fórmula 49) 

 

Onde: 
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𝐴𝑠′ = área de armadura comprimida (cm²); 

𝑀𝑑 = momento de flexão (kNcm); 

𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚 = momento de flexão mínimo (kNcm); 

𝜎2 = tensão na armadura de compressão (kN/cm²); 

𝑑 = distância da face superior da seção até o centroide da armadura tracionada (cm); 

𝑑′ = distância da face superior da seção até o centroide da armadura comprimida (cm). 

𝐴𝑠 = área de armadura tracionada (cm²); 

𝛼𝑐 = parâmetro para simplificação da distribuição das tensões do concreto, definido pelas 

fórmulas 30 e 31 (adimensional); 

𝑏 = largura da seção transversal (cm), conforme figura 16; 

𝑓𝑐𝑑 = resistência de cálculo do concreto à compressão (kN/cm²), conforme fórmula 41; 

𝑦 = posição da linha neutra (cm); 

𝑓𝑦𝑑 = resistência de cálculo de escoamento do aço (kN/cm²); 

 

6.2 DIMENSIONAMENTO À TORÇÃO 

De acordo com Araújo (2010c, p. 3), para a armadura resistente à torção, a analogia de uma 

viga em uma treliça espacial resultaria em armadura em hélice. Porém, “Em virtude da 

dificuldade de execução dessa armadura em hélice, adota-se um arranjo composto por barras 

longitudinais e estribos verticais.”. Este modelo é ilustrado na figura 22: 

 

Figura 22 - Analogia à treliça para dimensionamento de torção 

 

 (fonte: ARAÚJO, 2010a, p. 6) 

 

Segundo Araújo (2010a, p. 4), “[...] a resistência à torção de uma seção cheia é equivalente à 

resistência de uma seção vazada com as mesmas armaduras.”, dessa forma o dimensionamento 
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para uma seção cheia é feito por uma seção vazada equivalente. O autor indica que a espessura 

da parede equivalente da seção vazada é dada pela fórmula 50: 

 

ℎ𝑒  =  
𝑏ℎ 

2(𝑏 + ℎ)
≥ 2𝐶1 (fórmula 50) 

 

Onde: 

ℎ𝑒 = espessura equivalente da seção vazada (cm); 

𝑏 = largura da seção transversal (cm); 

ℎ = altura da seção transversal (cm); 

𝐶1 = distância entre o eixo da armadura longitudinal do canto e a face lateral da peça (cm), 

conforme figura 23: 

 

Figura 23 – Cobrimentos 𝐶1 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

 

Quando a viga possuir pequenas dimensões, a definição dessa largura fictícia da seção vazada 

pode estar fora do intervalo permitido, segundo a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 139), “Caso 𝐴/𝑢 resulte menor que 2𝐶1, pode-se adotar 

ℎ𝑒 = 𝐴/𝑢 ≤  𝑏 − 2𝐶1 e a superfície média da seção celular equivalente 𝐴𝑒 definida pelos eixos 

das armaduras do canto (respeitando o cobrimento exigido nos estribos).”.  

A resistência da seção é admitida como satisfeita quando atender simultaneamente as condições 

apresentadas nas fórmulas 51 a 53 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2014, p. 139): 
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𝑇𝑠𝑑 ≤  𝑇𝑅𝑑,2 (fórmula 51) 

 

𝑇𝑠𝑑  ≤  𝑇𝑅𝑑,3 (fórmula 52) 

 

𝑇𝑠𝑑 ≤  𝑇𝑅𝑑,4 (fórmula 53) 

 

Onde: 

𝑇𝑠𝑑 = momento de torção de cálculo (kNm); 

𝑇𝑅𝑑,2 = resistência das diagonais comprimidas de concreto (kNm); 

𝑇𝑅𝑑,3 = parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (kNm); 

𝑇𝑅𝑑,4 = parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento estrutural 

(kNm). 

A resistência decorrente das diagonais comprimidas do concreto é obtida através da fórmula 54 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 140): 

 

𝑇𝑅𝑑,2 = 0,50 (1 −  
𝑓𝑐𝑘

250
) 𝑓𝑐𝑑𝐴𝑒ℎ𝑒 sin 2𝜃 (fórmula 54) 

 

Onde: 

𝑇𝑅𝑑,2 = resistência das diagonais comprimidas de concreto (kNcm); 

𝑓𝑐𝑘 = resistência característica à compressão do concreto (MPa); 

𝑓𝑐𝑑 = resistência de cálculo do concreto à compressão (kN/cm²), conforme fórmula 41; 

𝐴𝑒 = área limitada pela linha média da parede da seção vazada, real ou equivalente, incluindo 

a parte vazada (cm²); 

ℎ𝑒 = espessura equivalente da seção vazada (cm); 

𝜃 = ângulo de inclinação das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° a 45°. 

A resistência decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento e a decorrente da armadura 

longitudinal atendem às fórmulas 55 e 56, respectivamente (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 140-141): 

 

𝑇𝑅𝑑,3 = (
𝐴90

𝑠
) 𝑓𝑦𝑤𝑑2𝐴𝑒 cotg 𝜃 (fórmula 55) 
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𝑇𝑅𝑑,4 = (
𝐴𝑠𝑙

𝑢𝑒
) 𝑓𝑦𝑤𝑑2𝐴𝑒 tg 𝜃 (fórmula 56) 

 

Onde: 

𝑇𝑅𝑑,3 = parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (kNm); 

(
𝐴90

𝑠
) = área de armadura de estribos necessária (cm²/m); 

𝑓𝑦𝑤𝑑 = valor de cálculo da resistência ao escoamento do aço da armadura passiva, limitada a 

43,478 kN/cm² para o aço CA-50 e 52,174 kN/cm² para o aço CA-60; 

𝐴𝑒 = área limitada pela linha média da parede da seção vazada, real ou equivalente, incluindo 

a parte vazada (m²); 

𝜃 = ângulo de inclinação das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° a 45°; 

𝑇𝑅𝑑,4 = parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento estrutural 

(kNm); 

𝐴𝑠𝑙 = área de armadura longitudinal necessária (cm²); 

𝑢𝑒 = perímetro da linha média da parede da seção vazada (m). 

 

6.3 TAXAS DE ARMADURA  

A NBR 6118 determina taxas de armadura de valores mínimos e máximos para a estrutura de 

concreto armado. 

6.3.1 Armadura mínima 

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 

130), a armadura mínima de tração deve ser determinada pelo dimensionamento da seção a um 

momento flexão mínimo dado pela fórmula 57, respeitada a taxa mínima absoluta de 0,15%. 

 

𝑀𝑑,𝑚𝑖𝑛 = 0,8𝑊0𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑠𝑢𝑝 (fórmula 57) 

 

Onde: 

𝑀𝑑,𝑚𝑖𝑛 = momento de flexão mínimo (kNcm); 

𝑊0 = módulo de resistência da seção transversal bruta do concreto, relativo à fibra mais 

tracionada (cm³); 
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𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑠𝑢𝑝 = resistência característica superior do concreto à tração (kN/cm²). 

Alternativamente, a armadura mínima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as 

taxas mínimas de armadura apresentadas no quadro 2 da NBR 6118: 

 

Quadro 2 - taxas mínimas de armadura de flexão para vigas 

 
 (fonte: adaptada de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p.130) 

 

Os valores apresentados no quadro 2 pressupõem o uso de aço CA-50, a relação 𝑑/ℎ de 0,8 e 

os coeficientes de ponderação 𝛾𝑐 e 𝛾𝑠 com valores de 1,4 e 1,15 respectivamente. Caso estes 

fatores sejam diferentes, ou mude a classe do aço, 𝜌𝑚𝑖𝑛 deve ser recalculado através das 

fórmulas 58 e 59 a seguir: 

 

𝜌𝑚𝑖𝑛 ≥ {

0,035𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑

0,15%

 (fórmula 58) 

 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝜌𝑚𝑖𝑛𝑏ℎ (fórmula 59) 

 

Onde: 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = taxa geométrica mínima da armadura de flexão (%); 

𝑓𝑐𝑑 = resistência de cálculo à compressão do concreto (MPa); 

𝑓𝑦𝑑 = resistência de cálculo de escoamento do aço (MPa); 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = área mínima da armadura de flexão (%); 

𝑏 = largura da seção transversal da viga (cm); 

ℎ = altura da seção transversal da viga (cm). 

6.3.2 Armadura máxima 

Para tração e compressão, a soma das armaduras não pode ultrapassar 4 % de 𝐴𝑐, calculada na 

região fora da zona de emendas, garantindo condições de ductilidade. 
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7 PROCEDIMENTOS DE CÁLCULO 

Para a geração dos resultados foi necessário que o software seguisse uma rotina de cálculos das 

fórmulas exibidas nesse projeto, além de uma constante verificação dos dados fornecidos pelo 

usuário e dos valores calculados posteriormente. Esta rotina é apresentada no fluxograma a 

seguir: 

 

Figura 24 – Fluxograma da rotina do programa computacional 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

 

Primeiramente, o programa recolhe dados de entrada e faz um pré-dimensionamento da escada 

e composição de cargas. Simultaneamente, os valores são verificados e caso não estejam de 

acordo, o usuário é notificado para fazer as devidas correções. Se os dados passarem pela 

verificação o programa segue para a rotina de cálculo, passando por todas as etapas estruturais 

descritas neste projeto. 

Com os resultados, o usuário ainda pode fazer ajustes nas composições e no detalhamento de 

barras de aço sugeridas pelo programa para, que assim, obtenha os resultados finais através do 

relatório de cálculo e projetos gráficos.  

Dessa forma, o programa automatiza o dimensionamento e detalhamento, traduzindo sua 

linguagem para o usuário e projetando com segurança escadas helicoidais de concreto armado. 
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8 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL 

O programa foi elaborado a partir das recomendações da NBR 6118 – Projeto de Estruturas de 

Concreto – Procedimento –, publicada em 2003 e atualizada em 2014, pela Associação 

Brasileira de Normas Técnicas – ABNT – Ele permite dimensionar e detalhar escadas 

helicoidais de concreto armado, sustentadas por uma viga de seção retangular, submetidas a 

forças no sentido vertical do tipo concentrada e distribuída e também a forças do tipo momento. 

Para o desenvolvimento do software foi utilizada a linguagem de programação C# (pronuncia-

se “C sharp”), que é uma linguagem poderosa, com tipagem segura e orientada a objetos. A 

criação do código é implementada pelo Microsoft Visual Studio 2015, que possui um editor de 

código completo, compilador, depurador e outras ferramentas. 

8.1 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO 

A elaboração do programa será realizada através das etapas apresentadas na figura a seguir: 

 

Figura 25 – Diagrama das etapas de desenvolvimento 

 

 (fonte: elaborada pelo autor) 

 

A interface do programa computacional teve por objetivo a comunicação entre o usuário do 

programa e o computador, como uma tradução para dois elementos que não falam a mesma 

linguagem.  

Na primeira janela do programa, de captação dos dados, o usuário deverá fornecer os dados 

necessários para o dimensionamento da escada, através dessas informações, cálculos inicias são 

processados e valores importantes para o desenvolvimento do projeto são apresentados em um 

quadro lateral. Paralelamente, cálculos geométricos são satisfeitos e o usuário visualiza a 

apresentação gráfica da escada helicoidal em vista superior e lateral. 

Interface

Captação dos dados

Apresentação gráfica

Dimensionamento e ajustes

Exportação e apresentação 
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Após os dados requeridos serem inseridos, e estes atenderem as condições propostas pelos itens 

expostos no projeto, o usuário poderá avançar para a próxima etapa, de dimensionamento e 

ajustes, onde poderá visualizar, através de tabelas com dados e representações de corte 

longitudinal e de cortes transversais, as armaduras requeridas para a estrutura, e se necessário, 

ajustar valores. Por fim, na fase de exportação e apresentação, todos as informações obtidas 

e cálculos de desenvolvimento serão apresentadas para o usuário em um relatório final, e toda 

a parte gráfica será exportada para arquivos em formato de projetos estruturais. 

Foram utilizadas diversas rotinas de cálculos para a conclusão do programa, representando a 

importância dos detalhes na construção civil e a ampla variedade de informações contidas no 

software, além de demonstrar a preocupação com a apresentação gráfica ideal afim de transmitir 

visualmente ao projetista a concepção geral da estrutura desenvolvida.  
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9 UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA 

O software se intitula “St. Joseph”, e sua versão confere o status de Versão Beta 1.0.0.0, é 

necessário o uso da plataforma Windows para o correto desenrolar do programa computacional. 

A utilização desse programa deverá ser feita exclusivamente sob controle de um engenheiro 

experiente. A entrada de dados no programa é feita através da tela inicial e os resultados são 

apresentados nas três telas existentes no programa. 

9.1 TELA INICIAL – DIMENSIONAMENTO 

A primeira aba do programa, intitulada “Dimensionamento”, mostrada na Figura a seguir, é a 

tela inicial, onde o usuário do programa fornece os dados requeridos para o projeto da escada 

helicoidal, a tela se divide em nove espaços separados para entrada de dados, cada um desses 

espaços, é marcado por um retângulo de cor vermelha, que se altera para verde se os dados 

fornecidos naquele espaço estão de acordo com os intervalos de aceitação do software. Após os 

nove espaços ficarem verdes, o botão <calcular> fica ativo e assim, é possível avançar às telas 

subsequentes para avaliar os resultados do dimensionamento. 

Figura 26 - Tela inicial do programa St. Joseph 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 
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Ainda na primeira aba é apresentada uma pré-visualização da escada helicoidal, dando ênfase 

no posicionamento dos degraus e na curvatura da viga helicoidal. São duas vistas apresentadas, 

uma superior e outra lateral. Estas vistas também estarão representadas no projeto final 

fornecido pelo programa, no formato .dxf, para edição em AutoCAD. 

Na parte direita da primeira aba, são exibidos dados referentes ao carregamento da viga e ainda 

conta com a possibilidade de adição de cargas permanentes ou variáveis, para, por fim, 

apresentar o carregamento total por metro na viga helicoidal. 

Diversos tipos de mensagens de controle são apresentadas ao usuário no caso de uma entrada 

errônea dos dados, como demonstrado na figura 27, os intervalos aceitáveis estão expostos 

como mensagem na caixa inferior da tela toda vez que o usuário aponta o ponteiro do mouse 

sobre o item escolhido. O programa fornece informações relevantes em todos os itens. 

Figura 27 - Mensagem de alerta apresentada pelo software 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

Os intervalos aceitáveis para os valores dos dados que necessitam ser fornecidos em modo de 

digitação seguem recomendações normativas, ou apenas favorecem o correto desenho da escada 

e método de dimensionamento proposto, os valores estão a seguir: 

a) Tamanho máximo do agregado: de 5 mm a 30 mm; 

b) Altura e base da viga: de 19 cm a 60 cm; 

c) Cobrimento da armadura: de 2,5 cm até 1/5 da menor dimensão da viga; 

d) Altura do degrau: de 15 cm a 40 cm; 

e) Largura do degrau: de 100 cm até 400 cm ou metade da largura da escada; 
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f) Espessura do degrau: de 8 cm a 12 cm; 

g) Altura e largura da escada: de 200 cm a 900 cm. 

h) Ângulo inicial e final da escada: de 0° a 360° 

i) Altura e base da viga de arranque e apoio final:  

Diversas outras requisições de intervalos de dados com valores não fixos são analisadas através 

do programa, dependências que se relacionam entre si e que os dados devem respeitar para o 

dimensionamento final. 

Após todos os dados serem corretamente inseridos e analisados, é possível utilizar o botão de 

cálculo para avançar. 

9.2 DIMENSIONAMENTO – DADOS 

Ao calcular, o software automaticamente se dirige para a aba de “Dados”, onde apresenta as 

variáveis que foram necessárias para o cálculo do dimensionamento, além de, separadamente, 

exibir os valores de armadura necessária em cada etapa de carregamento. Na parte inferior, 

desenvolvem-se quatro diagramas referentes à flexão oblíqua, torção, flexão lateral e ao 

cisalhamento, com valores de carga nos extremos e em outros pontos relevantes do diagrama, 

a figura 28 representa a tela citada: 
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Figura 28 - Segunda aba do programa exibindo os dados do dimensionamento 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Em caso de a viga não puder ser dimensionada, uma mensagem de erro aparece ao usuário, 

mostrada na Figura 29, e na tela de dados, os valores que apresentam o erro se destacam na cor 

vermelha. Neste caso, o usuário deve retornar a aba inicial e fornecer novos dados para o 

dimensionamento correto da estrutura. 

Figura 29 - Mensagem de erro de dimensionamento do programa computacional 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

A aba de dados é dividida em 7 áreas fundamentais para o dimensionamento da estrutura, é 

possível analisar o comportamento da viga helicoidal ao desenvolver da escada. 
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No último item, do lado direito, os resultados finais de quantidade de aço necessária estão à 

disposição do usuário, apontando os valores mínimos para a armadura dimensionada e os 

valores recomendados. 

9.3 DIMENSIONAMENTO – RESULTADOS 

O usuário, ao mudar para a aba de resultados, pode observar três cortes na viga, dois deles nos 

apoios da estrutura e mais um no centro da viga. Nestes cortes se observa as barras de aço 

recomendadas para armar a viga helicoidal, ainda, o usuário tem a liberdade para mudar para 

diversas outras quantidades e tamanhos de barras. A mudança pode ser realizada em qualquer 

um dos cortes.  

Figura 30 - Aba de resultados e mudanças da armadura 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Todos os itens que aparecem listados na caixa de opções são viáveis para o dimensionamento 

segundo as normas, tanto em relação à área de aço necessária quanto para o espaçamento 

necessário dentro da viga para comportar as barras. Opções de composição não viáveis sequer 

são apresentadas ao usuário. A figura 31 mostra a composição das caixas de opções de 

armaduras. 
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Figura 31 - Caixas de opções para a mudança das barras de armaduras 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Mudando as quantidades de barras, a viga se redesenha e o usuário pode observar sua 

transformação. Para cada diâmetro de barra, uma cor é representada, inclusive para os estribos, 

que circundam as barras. O tamanho do diâmetro da barra representada segue um padrão de 

escala automaticamente calculado pelo programa. Na tela do programa, a maior dimensão da 

viga sempre será simulada pelo tamanho destinado à representação do corte, fazendo com que, 

vigas de dimensões pequenas também sejam representadas com um tamanho acessível para o 

entendimento do desenho. A figura a seguir exibe os cortes A, B e C: 

Figura 32 - Três cortes desenvolvidos pelo software 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 
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Além dos três, está representado um corte longitudinal no eixo da viga, para o usuário focar a 

atenção no tamanho total da viga de um patamar ao outro. Neste corte, ainda não são 

representadas as barras de aço utilizadas e escolhidas pelo usuário. 

Na parte superior desta aba de resultados, podemos finalizar o projeto da escada helicoidal, há 

dois botões para a exportação dos projetos da escada helicoidal, que retornam uma mensagem 

de confirmação em caso da exportação correta dos arquivos, como mostra a Figura 33. Através 

do botão da direita é possível realizar a exportação de todo o memorial de cálculo para um 

arquivo de texto, em formato “.doc”, que ficará disponível para edição do usuário, com 

liberdade para alterar o documento e incrementar com o logo de sua empresa ou marca pessoal.  

Figura 33 - Mensagens de alerta que informam sobre a exportação dos projetos 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Para a correta exportação do Memorial de Cálculo é imprescindível que o usuário possua em 

seu computador o Pacote Office instalado, pois o memorial é produzido para tal plataforma. 

O memorial de cálculo apresenta separadamente todos os cálculos realizados pelo programa, 

além de algumas fórmulas utilizadas e referências necessárias. Nele, o usuário pode conferir 

como foi realizado o dimensionamento e avaliar o correto valor dos dados apresentados. 

Por fim, é possível exportar o projeto da escada helicoidal para um formato “.dxf”, para que 

seja possível a plotagem da prancha através do software AutoCAD, mundialmente reconhecido 

para esta linha de serviço. São duas pranchas exportadas pelo programa, a primeira é 

denominada “HELIC01 – Escada Helicoidal - Detalhamento R00”, disposto no anexo A, que 

trata do detalhamento da estrutura. Neste primeiro projeto desenvolvido, é apresentada a vista 

lateral da escada, com suas cotas por degrau e a vista superior da escada, retratados nas Figura 

34 e 35. 
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Figura 34 - Vista lateral da escada helicoidal em AutoCAD pelo St. Joseph 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 35 - Vista superior da escada em AutoCAD pelo St. Joseph 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 
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Além das vistas acima, o programa exporta a vista superior do degrau individual, detalhamento 

dos degraus e todas as dimensões relevantes para a composição da escada helicoidal e seus 

degraus. Esses detalhes podem ser observados na figura a seguir: 

Figura 36 - Detalhamento dos degraus em AutoCAD pelo St. Joseph 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

A prancha vem, em parte, pronta para impressão, bastando o usuário editar o selo para o cliente 

final, livrando o usuário da parte de um trabalho de plotagem. O conhecimento e experiência 

em AutoCAD não são obrigatórios nesta etapa, visto que o trabalho de edição é simples e 

opcional. 

A segunda prancha exportada pelo programa é a “HELIC02 – Escada Helicoidal – 

Dimensionamento R00”, disposta no anexo B, que representa o projeto estrutural da estrutura, 

dando enfoque as barras de aço utilizadas na estrutura. Nesta prancha, estão dispostos três cortes 

verticais na viga, dois deles nos apoios e outro central, representados na figura a seguir:  
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Figura 37 - Cortes dos apoios e vão da viga plotados em AutoCAD pelo St Joseph 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

A representação mais importante é a do corte longitudinal pela viga, mostrando a disposição 

das barras e comprimento das mesmas, comprimento de ancoragem e tamanho das dobras e 

ganchos. Todas as barras de aço necessária na viga estão dispostas no corte longitudinal, fora 

da viga, incluindo as barras necessárias para a espera do arranque da escada e do apoio final. 

Dentro da viga, por questão de espaço, se dispõem apenas as barras superiores e inferiores da 

viga. O St. Joseph automatiza todo o detalhamento das barras, dispondo sua numeração de 

acordo com as possibilidades, juntando barras que poderiam ser evitadas de ser colocadas 

separadamente, trazendo economia a produção final da escada. Se as barras longitudinais são 

de mesma bitola, e seu comprimento é menor do que 12 metros, elas poderão ser 

automaticamente unidas. 
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Figura 38 - Corte longitudinal da viga disposto no AutoCAD com a armadura total da viga 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Ainda, são dispostos dois detalhamentos, um de arranque da escada helicoidal, como visto 

anteriormente nas Figuras 7 a 10, e outro para o apoio final, representado anteriormente na 

Figura 11, exibindo ao projetista os detalhes da armação nesses pontos cruciais da escada, o 

detalhamento mostrado nessa prancha, varia de acordo com a opção escolhida inicialmente pelo 

projetista para arranque da estrutura. O nível de detalhe aqui é incrementado devido à 

importância desta distribuição das barras nestes dois pontos.  

Caso o usuário tenha escolhido o material concreto para os degraus, é exibido o 

dimensionamento do degrau na parte inferior da prancha, mostrando em corte, a disposição das 

barras de armadura. Na Figura 39 a seguir, se observa o dimensionamento dos degraus:  



81 

 

Elaboração de programa computacional para automatizar o dimensionamento e detalhamento de escadas 

helicoidais de concreto armado 

Figura 39 - Dimensionamento do degrau de concreto no AutoCAD pelo St. Joseph 

 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

Abaixo dos cortes dos degraus, e também das vigas, é informado a quantidade e bitola das 

barras recomendadas na estrutura, além de comprimento de estribos, calculados devidamente 

com a inclusão dos tamanhos de seus ganchos. Estas informações são indispensáveis para a 

futura realização do projeto. 
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10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Para alcançar o objetivo proposto pelo trabalho, foi necessário desenvolver milhares de linhas 

de programação referentes a procedimentos de dimensionamento e detalhamento de estruturas, 

para assim, elaborar um programa computacional que contribui como uma ferramenta capaz de 

projetar escadas helicoidais de concreto armado.  

O programa permite ao engenheiro determinar a geometria da escada, compor as cargas atuantes 

no elemento estrutural, definir as características dos materiais usados no dimensionamento, 

fazer o dimensionamento da área de aço, obter uma memória de cálculo e uma saída editável 

do detalhamento da escada helicoidal. 

O planejamento passa por diversas etapas, todas elas fundamentadas por pesquisas 

bibliográficas, necessárias para trazer segurança aos resultados apresentados. O programa foi 

estruturado de modo a ser compatível com escritórios de cálculo estrutural, para tanto, possui 

uma interface moderna e intuitiva, com recursos de saída de dados em formatos de texto e 

gráfica e recursos de ajuda ao usuário. 

Espera-se que o software seja uma ferramenta poderosa e confiável para o desenvolvimento de 

escadas helicoidais, trazendo resultados corretos, seguros e completos. Assim, trabalhando 

junto ao engenheiro para criar estruturas modernas e robustas. 
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ANEXO A – Projeto de detalhamento da escada helicoidal originada pelo 

software proposto 
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ANEXO B – Projeto de dimensionamento da armadura da escada helicoidal 

originada pelo software proposto 
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