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RESUMO

Este trabalho detalha o sistema construtivo de escadas helicoidais formadas por uma viga
central de concreto armado e degraus sobrepostos a esta, e propde a criacdo de um programa
computacional capaz de automatizar o dimensionamento e detalhamento da armadura
necessaria na estrutura. O método de dimensionamento utilizado é o de José Milton de Araujo
e o software & proposto para o sistema operacional Windows. O intento do programa
computacional €, primeiramente, receber os dados do usuario em relacdo a 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 secéo transversal, com as
solicitacbes obtidas, o software automaticamente desenvolve célculos de verificacdo e de
dimensionamento da armadura necessaria recomendadas pela norma NBR 6118/2014, para
assim, indicar ao usuario opgOes 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 ultimo de ruptura a flexdo com tor¢éo e cisalhamento e no
estado limite de servico de deformacéo excessiva. Com a utilizacdo do programa computacional
arquitetado, € possivel elaborar projetos de escadas helicoidais com vigas centrais de concreto
armado com compreensibilidade e clareza para os profissionais da area de engenharia civil e

arquitetura.

Palavras-chave: Escadas Helicoidais. Vigas Helicoidais. Software para Escadas Curvas.
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1 INTRODUCAO

Uma escada helicoidal pode ser definida como uma estrutura que, no espaco tridimensional,
descreve uma curva que combina um movimento de rotacdo em torno de um ponto com um
movimento de translacdo vertical deste ponto. Os degraus sdo dispostos ao longo da curva e
cumprem uma fungéo estrutural independente. Devido ao impacto visual, beleza e suntuosidade
sdo normalmente empregadas em edificacbes de alto padrdo ou de grande envergadura,

recepcdes de empresas, lobby de hotéis, entre outros.

A solucgéo estrutural empregada em projeto de escadas helicoidais deve garantir e atender aos
requisitos de qualidade estabelecidos em normas técnicas, relativos a capacidade resistente da
estrutura, ao desempenho em servico e a durabilidade, além de considerar as condicGes

arquiteténicas, 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 criagdo de um
programa computacional capaz de dimensionar e detalhar escadas helicoidais com viga central
de concreto armado. Admite-se, portanto, a utilizacdo do método das forcas proposto por José

Milton de Aradjo para vigas de sustentacao.

Em um primeiro momento, sdo apresentadas as etapas necessarias para alcancar os objetivos
propostos. Em seguida, séo apresentados os aspectos gerais para escadas helicoidais, para
depois, apresentar as cargas atuantes desse tipo de estrutura, detalhando os métodos utilizados
para o calculo estrutural e para o dimensionamento das armaduras da estrutura de acordo com
a NBR 6118:2014. Ap0s estas etapas, sdo abordados os procedimentos de calculo e os aspectos
relevantes para a elaboracdo do programa computacional. Por fim, sdo apresentadas as

consideracOes para 0 uso do software.

Elaboracdo de programa computacional para automatizar o dimensionamento e detalhamento de escadas
helicoidais de concreto armado
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo 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
aplicacdo dos métodos de célculos 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 recomendacg6es que fazem parte da:

a) NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto;
b) NBR 6120:1980 — Cargas Para o Célculo de Estruturas de EdificacGes.

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

dimensionamento das estruturas determinam resultados seguros.

2.4 DELIMITACOES

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

escadas helicoidais com viga central de concreto armado.

2.5 LIMITACOES

Foram limitagdes do trabalho:

a) o programa computacional foi desenvolvido apenas para a plataforma Windows;

Ricardo Herbstrith Carvalho. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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b) atuaram na estrutura apenas carregamentos verticais, desconsiderando cargas

horizontais;

c) foram verificados os estado limite Gltimo de ruptura na flexdo com torcdo e

cisalhamento e o estado limite de servico para as deformaces excessivas;

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

proposto por Aradjo (2010a);

e) aviga é considerada engastada em ambos 0s apoios e sua se¢do é retangular.

2.6 DELINEAMENTO

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

figura 1. As etapas sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica:

a.

o

h DO o O

percepcao da estrutura;

descricdo do método utilizado;
sistematizacdo dos modelos de calculo;
desenvolvimento do software;
verificacdo do programa computacional;

analise e consideracdes finais.

Figura 1- Diagrama das etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

[ Percepgao da estrutura ’

I

> Descrigdo do método utilizado

= »[ Sistematizacdo dos modelos de calculo ]

> Desenvolvimento do software ’

[ Utilizagao do software ’

!

ﬂ[ Analise e consideracdes finais ]

(fonte: elaborada pelo autor)

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

helicoidais de concreto armado
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A pesquisa bibliogréfica forneceu a base tedrica para o desenvolvimento do projeto e foi
realizada durante todas as etapas do trabalho. A bibliografia consultada esté relacionada ao
método utilizado no dimensionamento e detalhamento de escadas helicoidais de concreto
armado e normas brasileiras aplicaveis nesse tipo de estrutura, além disso, estd também

relacionada ao desenvolvimento de programas computacionais.

A percepcdo da estrutura foi a etapa em que se definiu a terminologia utilizada para o
desenvolvimento do trabalho, o modelo estrutural que foi abordado, as dimensdes aceitaveis
para a estrutura e 0s carregamentos atuantes em escadas helicoidais. Na etapa de descricéo do
método utilizado, foi descrito o método empregado para dimensionar escadas helicoidais no
programa computacional proposto, definindo os tipos de solicitagdes atuantes na estrutura que

s80 necessarias para o dimensionamento das escadas helicoidais.

A etapa posterior foi de sistematizacdo dos modelos de célculo, nela foi elaborado o algoritmo
de célculo que possibilitou o dimensionamento e detalhamento da estrutura. Com este
algoritmo, foi possivel avancar a 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 grafica de

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

Na etapa de utilizagdo do software, foi demonstrado o correto uso do programa, trazendo
informagdes importantes para o usuério e detalhes do funcionamento do software, além de
exibir todas as ferramentas que o programa oferece. Por fim, a ultima etapa consiste da analise
e consideracdes finais acerca do trabalho, de modo a definir se o objetivo e a questdo de

pesquisa foram atendidos.
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3 ESCADAS HELICOIDAIS

Uma escada helicoidal € composta por uma certa quantidade de degraus que podem estar
sustentados por uma viga curva em configuracdo helicoidal, que é o caso analisado nesse
trabalho. As escadas helicoidais séo geralmente vistas como as mais atraentes em termos de
beleza e séo as escadas, na linha das circulares, mais faceis de usar. Aumentam a beleza
arquitetbnica 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 curvilinea.

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

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

Escadas curvas ndo sao estruturas simples, para esses modelos, segundo Rocha (1974, p. 85), o
problema se torna complexo, visto que o funcionamento das escadas nao pode ser assimilado a
pecas de forma prismética e, portanto, ndo devem ser aplicadas as formulas comuns de
Resisténcia dos Materiais.

Elaboracdo de programa computacional para automatizar o dimensionamento e detalhamento de escadas
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3.1 TERMINOLOGIA

A sustentacdo da escada helicoidal é dada pela viga de sustentacdo. Esta, em corte vertical,
tem dimensdes definidas pela sua altura e largura. Acima destes, estdo 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 dimensoes.

Figura 3 - Representa¢des da escada helicoidal

compr imento

\ altura
\ [do degrau

altura
do degrau

e S espelho

espelho

&

e e : / altura
5 da viga

altura da viga

largura da viga

(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 a escada. A projecdo horizontal de uma escada
helicoidal deixa no meio um espa¢o chamado vao de escada, este pode ser nulo ou, ao contrario,
bastante grande para se instalar um elevador. A gola é a borda que limita a escada do lado do
vao. A linha de rasto é a curva descrita por uma pessoa subindo a escada, suposta tracada a

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

Vao de escada

(fonte: elaborada pelo autor)

Guerrin e Lavaur (2002, p. 332) definem também o desvao como sendo a altura livre existente
acima da aresta de um degrau e um lance de escada como uma sequéncia ininterrupta de

degraus. Do lado do vazio, os lances séo dotados de um guarda corpo ou corrimao.
3.2 MODELO ESTRUTURAL

Para a proposta do programa computacional serd abordado somente um modelo de estrutura
para escadas helicoidais de concreto armado, sendo ele 0 modelo de escada que se apoia em

uma viga central de forma curvilinea.

Figura 5 — Modelo de escada helicoidal apoiada em viga curvilinea

&

(fonte: elaborada pelo autor)
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3.3 DIMENSOES ACEITAVEIS

As dimensdes aceitaveis de escadas variam de acordo com o uso da estrutura, geralmente,
escadas helicoidais ndo sdo utilizadas como escadas secundarias ou de servico, atribuem-se elas
em residéncias, escritorios, hotéis e outros edificios de alto padrdo devido a seu custo elevado

de producéo e sua beleza.

De acordo com Araujo (2010c, p. 66-67) as dimensdes dos degraus das escadas devem garantir
comodidade e seguranca aos usuarios. O autor indica que, para isto, a largura usual dos degraus
seria de 120 cm para escadas residenciais ou de escritorio, 0 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 minimo de desvao seja de 190 cm e que
0s construtores acolhem sempre a existéncia necessaria de uma relacdo determinada entre o
comprimento e altura dos degraus para que um tracado de escada seja apropriado. A relagéo

mais corrente é a formula de Blondel, referida como férmula 1:

ga+ 2hg=m (férmula 1)

Onde:
ga = comprimento dos degraus na linha de rasto (m);
hg4 = altura dos degraus (m);

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

Guerrin e Lavaur (2002, p. 333) sustentam que ap6s conhecida a altura H a ser vencida pela
escada, 0 nimero n de degraus é dado por n = H/h,, que geralmente é um ndmero néo inteiro,
assim adota-se um valor inteiro n’ imediatamente superior ou inferior ao nimero obtido. Com
0 numero de degraus n', obtém-se o valor correto da altura do degrau h; = 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 formula 2:

Lig = ga(n' — 1) (férmula 2)

Onde:

L,z = comprimento da linha de rasto (m);
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ga = comprimento dos degraus na linha de rasto (m);

n' = nimero de degraus.

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

é dada pela formula 3:

H ,
tana = — (férmula 3)

Onde:

a = inclinacdo da escada (rad);

H = altura da escada entre dois pavimentos (m)

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

23 = angulo total de abertura (rad), em projecao no plano horizontal, conforme figura 5:

Figura 6 - Proje¢do da viga helicoidal no plano horizontal

o/
K

(fonte: ARAUJO, 2010c, p. 97)

3.4 LIGACOES 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 ligacGes dos extremos da viga da escada.

3.4.1 Arranque inicial

Sdo quatro possibilidades de arranque para a escada incluidas no codigo do programa
computacional, a escolha da ligacdo pelo usuario do software tem influéncia na geometria final

da viga central da escada e no detalhamento da armadura.

3.4.1.1 Sapata
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A primeira opgao de arranque, é a mais comumente utilizada, vigas sobre uma sapata individual
s80 necessarias quando a escada helicoidal dimensionada tem a necessidade de iniciar de um
ponto onde ndo existe uma estrutura ja projetada para receber a escada. Quando o usuério indica
este tipo de arranque, é necessario também informar a espessura da laje inferior ao piso para o
correto dimensionamento futuro. No detalhamento exibido na figura 7 é possivel observar todos

os detalhes construtivos importantes para o projetista:

Figura 7 - Arranque em sapata
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(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 configuracdo especial para a viga curva da escada, ela cresce
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verticalmente até atingir o patamar do apoio do terceiro degrau e entdo, assume o crescimento

angular original da estrutura.

Os trés degraus iniciais da escada podem estar sobre uma estrutura de concreto ndo armado.
Uma armadura de espera € necessaria a partir da viga ou mureta correspondente. A figura 8

representa o arranque sobre mureta de concreto:

Figura 8 - Arranque sobre mureta de concreto

i

Wi« A W

=20cm

(fonte: elaborada pelo autor)

3.4.1.3 Laje de fundagéo

Quando a escada helicoidal se inicia na parte superior de uma viga da laje de fundacdo, também
é adotada uma configuragdo especial para a viga curva da escada, crescendo verticalmente até
atingir o patamar do apoio do terceiro degrau, para entdo, assumir o crescimento angular

original da estrutura.

Na parte inferior da laje de fundacdo, € necessaria uma camada de 10cm entre o solo

compactado e a laje de tamanho variavel. Uma armadura de espera é necessaria a partir da laje
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até o inicio do crescimento angular da escada, com acréscimo de no minimo 20cm. A figura 9

representa o arranque em laje de fundacéo:

Figura 9 - Arranque em laje de fundacgéo
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E DA LAJE MAGRO ~“OMPACTADO DA MALHA = 5¢cm
(fonte: elaborada pelo autor)
3.4.1.4 Viga de fundacéo

O arranque sobre uma viga de fundacédo segue o padrdo do item anterior, porém, como a escada
pode ser concretada junto com laje do patamar inicial, a armadura da viga curvilinea se inicia
na base da laje e € amarrada nas barras de aco de espera, que seguem desde a viga da fundacdo
até o inicio do crescimento angular da escada helicoidal, com acréscimo de no minimo 20cm.

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

VARIAVEL

VARIAVEL

10cm

(fonte: elaborada pelo autor)
3.4.2 Apoio final

Para a ligacdo no extremo final da estrutura curvilinea com o patamar superior ndo ha grandes
variedades construtivas em comparagdo ao arranque da escada. A ligagéo final geralmente é
feita ligando a viga helicoidal a uma viga embebida na laje do patamar superior, esta op¢do de
ligacdo é a Unica representada no programa computacional proposto neste trabalho. A figura 11

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

VARIAVEL

(fonte: elaborado pelo autor)

3.5 CARGAS ATUANTES

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
56), na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acGes que possam

produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame.

As acBes a considerar classificam-se, de acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 2), em trés categorias:

a) acbes permanentes: acOes que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construgdo. A
variabilidade das acdes permanentes € medida num conjunto de construcbes
analogas;

b) acdes varidveis: acGes que ocorrem com valores que apresentam variagGes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construcéo;

c) acdes excepcionais: sdo as que tém duracdo extremamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da constru¢do, mas que devem ser

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

Dentre as cargas permanentes estéo incluidos o peso préprio, o revestimento e 0 peso
dos parapeitos. As cargas acidentais sao uniformemente distribuidas sobre a superficie
da escada. Além disso, a NBR 6120 exige a consideragdo de cargas acidentais

aplicadas ao longo dos parapeitos [...].
3.5.1 Cargas permanentes

Dentre as cargas permanentes que se relacionam diretamente com a estrutura estdo incluidos o

peso préprio, o revestimento e 0 peso dos parapeitos.
3.5.1.1 Peso proprio da viga de sustentacdo

O peso préprio das estruturas de sustentacdo da escada corresponde ao peso especifico do
concreto endurecido vezes o volume desse mesmo material. A NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 22) informa que “Se a massa especifica
real ndo for conhecida, para efeito de célculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor

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

Para o célculo do peso préprio da viga de sustentacdo da escada helicoidal, convém dividi-la
em duas sec¢des para facilitar a concepcéo dos célculos: a se¢éo da viga retangular constante em

corte longitudinal e a se¢é@o de apoio dos degraus, conforme figura 12.

Figura 12 — Secdes da viga de sustentacéo
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Para 0 peso proprio da secdo da viga retangular constante, Rocha (1985, p. 87) descreve que
este é calculado por metro linear do eixo e depois dividido pelo cosseno do angulo a para se
obter o peso por metro de projecdo horizontal do eixo da viga, conforme demonstrado na

férmula 4:

py = 25 cosab (férmula 4)
Onde:

P, = Peso proprio da viga ou laje de sustentagdo (KN/m);

h, = altura da viga (m);

a = inclinacdo da escada (rad);

b = base da viga (m).

Na secdo de apoio dos degraus, 0 peso proprio dessa parcela considera a altura média do apoio,

conforme evidenciado na formula 5:

Pa =25—Db (férmula 5)

Onde:
Dq = peso préprio dos apoios dos degraus (KN/m);
hg4 = altura dos degraus (m);

b = base da viga (m).
3.5.1.2 Peso proprio dos degraus

O peso préprio dos degraus isolados depende do peso especifico que o material empregado
possui. Pode-se utilizar o quadro 1 para obtencdo dos valores de pesos especificos referentes a

cada material.
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Quadro 1 - Peso especifico dos materiais

S Peso especifico
Matenims aparente (kN/m®)
1 Rochas Arenito 26

Basalto 30
Gneiss 30
Granito 28
Mirmore 28
2 Blocos Blocos de argamassa 22
artificiais Cimento amianto 20
Lajotas ceramicas 18
Tijolos furados 13
Tijolos maci¢os 18
Tijolos silico-calcareos 20
3 Revestimentos Argamassa de cal, cimento e areia 19
e concretos Argamassa de cimento e areia 21
Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25
4 Madeiras Pinho, cedro 5
Louro, imbuia, pau 6leo 6.5
Guajuvird, guatambu, gripia 8
Angico, cabritiva, ipé réseo 10
5 Metais Aco 78.5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
Cobre 89
Ferro fundido 71255
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
6 Materiais Alcatrio 12
diversos Asfalto 13
Borracha 17
Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 2)

O peso préprio da escada é avaliado por metro quadrado de projecdo horizontal, ou seja, ele é
uma carga vertical, tanto para o patamar, quanto para os trechos inclinados (ARAUJO, 2010c,
p. 68-69). A férmula 6 refere-se ao peso proprio dos degraus isolados, por m2 de projecao

horizontal:
Pa =VYah'q (férmula 6)

Onde:
Pa = peso proprio dos degraus (KN/m?);
¥a = peso especifico do material dos degraus (kN/m?3);

h'; = altura da peca 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 proprio do revestimento

O peso do revestimento também depende do peso especifico do material empregado, ou seja,
como para os degraus, pode-se verificar os valores no quadro 1 para diferentes tipos de
elementos. Atraves das especificacdes do projeto arquitetdnico, pode-se calcular o peso

especifico deste revestimento através da formula 7:

Dr = Ve (férmula 7)

Onde:
p, = peso proprio do revestimento (KN/m2);
¥ = peso especifico do material do revestimento (KN/m3);

e, = espessura do revestimento (m).

Em contrapartida, Rocha (1985, p. 53) adota o0 peso da pavimentagdo com valores que variam
de 0,5 kN/mz a 1 kN/mz2. Araujo (2010, p. 69) reforca 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 néo ha informacgdes do material empregado.

3.5.1.4 Peso proprio 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 - Disposicao dos parapeitos em corte transversal

o

(fonte: elaborada pelo autor)

Esses elementos podem ser construidos de diversos materiais, para a consideracdo do peso
especifico desses componentes, é possivel admitir os valores do quadro 1. Os parapeitos de
alvenaria sdo 0s mais comumente construidos. Para cada bordo livre da estrutura tem-se um
parapeito e para cada parapeito Aradjo (2010a, p. 69-70) diz que o peso pode ser estimado
inicialmente por metro longitudinal. O peso de 1 metro de parapeito construido em alvenaria é

dado por:

Dp = Yahpt (férmula 8)

Onde:

pp = Peso proprio do parapeito (KN/m);

Y. = peso especifico da alvenaria (kN/m3);
h,, = altura do parapeito (m);

t = espessura da parede do parapeito (m).

Entretanto, admite-se a instalacdo de corrimaos provenientes dos mais diversos fabricantes, seu

peso especifico deve ser orientado ao projetista. Guerrin e Lavaur (2002, p. 45) estimam que 0

Elaboracdo de programa computacional para automatizar o dimensionamento e detalhamento de escadas
helicoidais de concreto armado



40

peso de um corrimdo 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 estdo as cargas
acidentais nos degraus e no parapeito. Nota-se um valor elevado das cargas acidentais atuantes
nas escadas em relagdo as cargas que atuam em outras areas comuns das edificacdes, i1sso deve-
se ao pensamento de que escadas podem servir de area de escape em diversas situacOes de
emergéncia e podem, nestes casos, estarem atribuidas ao carregamento de um grande nimero

de pessoas a0 mesmo tempo.
3.5.2.1 Cargas acidentais nos degraus

A NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 3)
recomenda valores minimos das cargas acidentais verticais, supostas uniformemente

distribuidas nos degraus de:

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

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

Rocha (1985, p. 53) salienta a importancia de quantificar a sobrecarga em funcdo do uso ao
qual a estrutura se propde, e assim, recomenda a adogdo dos seguintes valores:

a) 2a2,5kN/m2para as escadas secundarias;
b) 2,5a 3 kN/mz2 para as escadas de edificios residenciais;

c) 4 a5KkN/mz2para as escadas de edificios publicos.

Diferentes observacgdes praticas podem ser feitas referentes aos valores precedentes de cargas
em estruturas, 0 peso maximo de uma multiddo extremamente densa, quase na impossibilidade
de se mover, ndo ultrapassa 3,8 kN/m2. Considerando a possibilidade de a¢do dindmica das
cargas € otimista supor 5 KN/m2. Em residéncias isoladas, as sobrecargas em escadas chegam a
2,5 KN/m2, enquanto que em escritdrios, hospitais e escolas o valor pode chegar a 4 KN/m?
(GUERRIN; LAVAUR, 2002, p. 45-47).

Para o modelo de escadas helicoidais suportadas por viga central curvilinea de concreto armado,
os degraus estdo dispostos isoladamente e a NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 1980, p. 4) instrui que “[...] estes devem ser calculados para suportarem
Uma carga concentrada de 2,5 kN, aplicada na posi¢ao mais desfavoravel.”. Este carregamento
deve ser suportado unicamente pelo degrau, e ndo pela viga de suporte, portanto, este

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

3.5.2.2 Cargas acidentais no parapeito

A NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 4) prope

ainda que “Ao longo dos parapeitos e balcdes devem ser consideradas aplicadas uma carga
horizontal de 0,8 kN/m na altura do corrimdo e uma carga vertical minima de 2kN/m”. As

cargas acidentais nos parapeitos podem ser observadas na figura 15.

Figura 15 - Cargas acidentais nos parapeitos
2 kN/m 2kN/m

0,8 KN/m 0,8 KN/m

(fonte: elaborada pelo autor)

3.5.3 Combinacéao de acdes

De acordocoma NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 66), “Um carregamento ¢ definido pela combinagdo das a¢des que tém probabilidades nao
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido.”. Esta combinagdo de agdes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura e a verificacdo da seguranga em

relacdo aos estados limites Gltimos e de servico.
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Em cada combinacdo devem estar incluidas as a¢es permanentes e a a¢do variavel principal,
com seus valores caracteristicos e as demais a¢des varidveis, consideradas como secundarias,
com seus valores reduzidos de combinagio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 66). Para escadas helicoidais residenciais ou comerciais internas,
verificada quanto ao estado limite ultimo na utilizagdo, é satisfatéria a combinacdo Ultima

normal.

A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 6)

apresenta os seguintes critérios que devem ser considerados para as combinagdes ultimas:

a) acles permanentes devem configurar em todas as combinagdes de a¢oes;

b) acles varidveis nas combinagcBes Ultimas normais: em cada combinacao
Gltima, uma das ac¢des variaveis € considerada como principal, admitindo-se que ela
atue com seu valor caracteristico F; ; as demais a¢0es variaveis sdo consideradas como
secundarias, admitindo-se que elas atuem com seus valores reduzidos de combinacéo
Y,y F,.

As combinagBes ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressdo, da NBR 8681
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 7):

m n
Fq = z Yoi Feir + Vg |Forr + z WoFojk (férmula 9)

i=1 j=2

Onde:

F,; = valor de célculo das a¢des para a combinacao ultima (KN/m);

¥4 = coeficiente de ponderacdo das acbes permanentes (adimensional);

F; , = valor caracteristico das agdes permanentes (KN/m);

¥4 = coeficiente de ponderacdo das agOes variaveis (adimensional);

Fy1x = valor caracteristico da acéo variavel considerada principal para a combinacédo (kN/m);
Y, = coeficiente de minoragdo das ac¢Oes varidveis secundarias (adimensional);

Fo x = valor caracteristico das demais agOes variaveis (KN/m).

3.5.3.1 Coeficientes de ponderacdo das agOes permanentes y,
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Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 8),
“Os coeficientes de ponderagdo y, das agdes permanentes majoram os valores representativos
das agBes permanentes que provocam efeitos desfavoraveis e minoram os valores
representativos daquelas que provocam efeitos favoraveis para a seguranca da estrutura.”.
Todas as cargas que atuam em escadas helicoidais, consideradas para este trabalho, geram

efeitos desfavoraveis a integridade da estrutura.

Esses coeficientes estdo relacionados ao tipo de construcédo e de material considerados, além do
grau de controle do procedimento em questdo, qudo mais controlados 0s processos, menores 0s
coeficientes de ponderacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003,
p. 8). A tabela 1 fornece valores dos coeficientes de ponderagéo y,, para combinagdes Gltimas

normais, com ac¢des desfavoraveis a seguranca da estrutura, consideradas separadamente.

Tabela 1 - Coeficiente de ponderacéo das a¢des permanentes diretas consideradas separadamente

Tipo de agdo Yg
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35
Elementos construtivos industrializados 1,35
Elementos construtivos industrializados com adic¢des in loco 1,40
Elementos construtivos em geral 1,50

(fonte: adaptada de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 9)

Numa combinacéo, se todas as agOes forem agrupadas, o coeficiente de ponderagdo y, a
considerar é de 1,40 para edificacfes onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/mz2, ou seja,
valor a considerar para escadas helicoidais analisadas para esse trabalho (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 9).

3.4.3.2 Coeficientes de ponderagéo das agdes variaveis y,

Conforme a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p.
10), acOes que produzem efeitos favoraveis ndo séo consideradas nas combinagdes de agdes,
admite-se, portanto, que sobre a estrutura atuem apenas as parcelas de agdes varidveis que

provoquem efeitos desfavoraveis, e estas, majoradas pelos coeficientes de ponderagéo y,,.
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Considerando separadamente as agdes variaveis, em combinagdes Ultimas normais, adota-se o
valor geral de 1,50 para y, com acGes desfavoraveis a seguranca da estrutura, entretanto, para
acOes variaveis consideradas conjuntamente, adota-se o valor de 1,40 para y,, em edificagOes
onde cargas acidentais ndo superam 5 kN/m? (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 10).

3.5.3.3 Coeficiente de minoracéo das acOes variaveis W,

A NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 64-65)
afirma que o valor das agdes variaveis secundarias pode ser reduzido, pois “[...] considera muito
baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores caracteristicos de duas ou mais
acOes variaveis de naturezas diferentes.”. Assim, sugerindo o valor de 0,5 para o coeficiente de
minoracdo W, para as cargas acidentais em locais onde ndo ha predominancia de pesos de

equipamentos fixos por longos periodos de tempo nem de elevadas multiddes.

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 as condi¢cdes previstas para a sua
utilizacdo. Estes estados limites podem ser classificados em estados limites Gltimos (ELU) e
estados limites de servigo (ELS). Os estados limites ltimos sdo aqueles relacionados a maxima
capacidade portante da estrutura. Os estados limites de servico correspondem a durabilidade
das estruturas, aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizacéo funcional da mesma, seja em

relacdo aos usuarios, seja as maquinas e aos equipamentos utilizados.

Pfeil (1978, p. 3) afirma que “O estado limite ultimo, [...], representa o colapso ou a inutiliza¢ao
da peca. O colapso € produzido pela ruptura de um dos materiais; a inutilizacdo é provocada
por uma deformacdo permanente e exagerada, que torna a pega inservivel como estrutura.”.
Ainda de acordo com Pfeil (1978, p. 6):

Os estados limites de utilizagdo sdo condicdes estabelecidas para garantir o bom
comportamento da estrutura sob cargas em servico. Os principais aspectos desse

comportamento sdo:
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a) as pecas ndo devem apresentar deformagdes exageradas, que sdo pouco estéticas ou
ddo impressdo de inseguranca; as normas fixam valores maximos das flechas sob
cargas em servico;

b) as aberturas das fissuras sdo limitadas a valores admissiveis, por razfes estéticas e

para evitar oxidacdo das armaduras.

Tendo em vista as afirmacdes acima, bem como as instru¢des normativas, pode-se perceber a
grande importancia da verificacdo da ndo ocorréncia desses estados limites nas estruturas. Os

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

4.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 4), 0 estado limite ultimo é aquele que tem relacdo ao colapso, ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura, ou seja, esse estado

corresponde a capacidade maxima que a estrutura pode portar.

4.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
5), os problemas relacionados a esse estado podem se originar de uma das seguintes

subdivisoes:

a) estado limite de formacdo de fissuras: é o estado em que existe uma grande
possibilidade de iniciar-se a formacao das fissuras de flexdo;

b) estado limite de abertura de fissuras: corresponde ao estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos limites maximos especificados por norma e
que podem ser prejudicial ao uso da peca de concreto;

c) estado limite de deformacao excessiva: estado no qual as deformacdes ultrapassam
os limites méximos fixados por norma e aceitaveis para a utilizacdo normal da
estrutura;

d) estado limite de vibrag6es excessivas: neste estado as vibracGes atingem os limites

estabelecidos para a utilizagdo normal da construcéo.

Devido as caracteristicas do programa computacional a qual este trabalho se refere, este estudo

restringira a abordagem dos itens de estado limite de deformacéo excessiva, ou seja, as vigas
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helicoidais de concreto armado ndo serdo verificadas para o estado limite de vibragOes

excessivas, de formacéo de fissuras e abertura de fissuras.
4.2.1 Estado limite de deformacéo excessiva

A limitacdo dos deslocamentos em vigas de concreto armado submetidas a flexdo proporciona
boas condicdes estéticas e de conforto ao usuério, além de garantir a funcionalidade de outros
elementos estruturais relacionados a mesma. A utilizacdo de concreto de maiores resisténcias e
acos para armadura com maiores tensdes de escoamento possibilitou a execucdo de elementos
mais esbeltos e, como consequéncia, sujeitou 0s mesmos a maiores deslocamentos. Outro fato
que vem tornando as vigas mais suscetiveis a maiores alterac@es € a utilizacdo de alvenarias
mais rigidas executadas com blocos vazados e de maiores dimensdes, reduzindo a capacidade

das paredes de absorver as deformacoes.

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
125), “A deformacdo real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como
das propriedades dos materiais (principalmente do médulo de elasticidade e da resisténcia a
tracdo) no momento de sua efetiva solicitacdo.”. Os deslocamentos em vigas de concreto
armado ndo dependem exclusivamente do carregamento a elas imposto. As deformaces que
independem do carregamento ndo possuem direcdo definida e séo funcdo da variagdo de
volume, causada pela retracdo, e variagdo da temperatura. O fendmeno da retracdo se
caracteriza pela redugdo do volume de massa de concreto e ocorre principalmente pela

evaporacdo da agua contida nos poros do concreto.
As deformacdes, que sdo devidas ao carregamento, podem ser classificadas em:

a) deformacao elastica imediata: que ocorre conforme a aplicacdo do carregamento e é

reversivel;

b) deformacéo lenta (fluéncia): deformacéo que exerce importante influéncia no valor da
flecha total, sendo definida como o aumento de deformacdo ao longo do tempo sob

tensdo constante.

A seguir sdo abordados os deslocamentos limites, o estado limite de deformacéo excessiva e 0

calculo da flecha aproximada em vigas.

4.2.1.1 Deslocamentos limites
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O valor limite de deslocamento, considerado como a flecha admissivel f, 4, em um elemento

estrutural, para a aceitabilidade sensorial € de [/250, sendo [ o valor da largura da viga.
4.2.1.2 Estado limite de deformacéo excessiva (ELS-DEF)

A deformac&o excessiva em uma viga de concreto armado ocorre quando a flecha provavel
supera o valor da flecha admissivel. A verificacdo dos valores limites deve ser realizada através
de modelos que considerem a rigidez efetiva das se¢fes do elemento estrutural. Segundo a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 125):

A verificacdo dos valores limites [...] para a deformacéo da estrutura [...] deve ser
realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das se¢des do elemento
estrutural, ou seja, que levem em consideracdo a presenca da armadura, a existéncia

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

A deformacao real da estrutura depende também do processo de execuc¢do da peca, assim como
das propriedades dos materiais no momento de sua efetiva solicitacdo. Levando em
consideracdo os parametros citados, existe uma grande variabilidade das deformacdes reais,
portanto, ndo se pode esperar grande precisdo nas previsdes de deslocamentos dadas pelos

processos analiticos do método de célculo.
4.2.1.3 Célculo da flecha aproximada em vigas

O modelo de comportamento em servi¢o de uma estrutura de concreto armado admite que 0s
materiais se comportem de maneira elastica e linear. As sec¢des, ao longo do elemento estrutural,
podem ter as deformacdes especificas determinadas no Estadio I, desde que os esforcos ndo
superem aqueles que dao inicio a fissuracgdo, e no Estadio 11, em caso contrério. Para a realizagéo
do célculo da flecha aproximada a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 24), primeiramente, indica que deve ser utilizado o valor do médulo de

elasticidade inicial E,;, dado pelas expressoes a seguir:

Para f,, de 20 MPa a 50 MPa:

E. = ag5600,/f,x (férmula 10)

Para f,, de 55 MPa a 90 MPa:
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fk 1/3 i
E; =2,5-10%, (16—0 + 1,25) (formula 11)

Sendo:

E.; = mbddulo de deformacéo tangente inicial (MPa);

ag = parametro em funcgdo da natureza do agregado que influencia 0 médulo de elasticidade
(adimensional);

fer = resisténcia caracteristica do concreto & compressdo (MPa).

Onde:

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. 2014, p. 24-25)

ainda, estima o valor da elasticidade secante E . através da expressdo:
E.s = a;E; (férmula 12)

Onde:
E.s = modulo de elasticidade secante (MPa);
E.; = modulo de deformacdo tangente inicial (MPa);

a; = grandeza dada pela formula 13:

Jer _

@ =08+0257 <10 (formula 13)

Onde:

-k = resisténcia caracteristica do concreto a compresséo (MPa).

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

para a avaliacdo da flecha utiliza-se no seu respectivo calculo o valor de uma rigidez equivalente
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dada pela seguinte equagfo sugerida pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 126):

3

M 3
I+ l1 - (-) lz,,} < E,l, (formula 14)
M,

(El)eq,to = E¢ {(&)
M,
Onde:
E.; = mddulo de elasticidade secante (MPa);
M,. = momento de fissuracdo do elemento estrutural (kNcm)
M, = momento de flexdo na secdo critica do vao considerado (kNcm);
1. = momento de inércia da se¢do bruta do concreto (cm*);

I;; = momento de inércia da secéo fissurada de concreto no Estadio Il (cm*);

As cargas de longa duracdo, em funcdo da fluéncia, geram uma flecha adicional que pode ser
calculada, aproximadamente, pela multiplicacéo da flecha imediata pelo fator a; que é dado
pelas equacdes indicadas na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 126):

A¢ .
ar = 77 50, (férmula 15)
A )
= 2 formula 16
P'=7d ( )
A¢ =¢&(8) — &(to) (formula 17)

Onde:

p' = taxa geométrica de armadura longitudinal comprimida (%);

A’ = area de armadura de compressédo no trecho considerado (cm?);

b = largura da secdo da viga (cm);

d = altura util da viga (cm);

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

t, = idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa durag&o;

& = coeficiente funcdo do tempo de duracdo da carga, expresso pelas seguintes formulas:
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Para t < 70 meses:
&(t) = 0,68(0,9964)t%32 (férmula 18)

Para t > 70 meses:
Et)=2 (férmula 19)

Quando as parcelas de carga de longa duracdo forem aplicadas em idades diferentes, a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 127) admite que se

pode estimar t, através da expressao a seguir:

_ Zpitoi

to = Z—Pl (férmula 20)

Onde:
t, = idade, em meses, relativa a data de aplicacéo das cargas;
P; = parcelas de carga;

to; = idade em que se aplicou a parcela P;, em meses.

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

adotado para a verificacdo da ocorréncia de deformacdo excessiva da viga, apds conhecidas a
flecha provavel f,. e a admissivel f,4,, € 0 seguinte (ASSOCIACAO DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 127):

a) fpr < faam- Viga ndo deforma excessivamente;

D) for > faam: Viga deforma excessivamente.

4.2.1.4 Cobrimento da armadura

Dependendo da qualidade e da espessura do concreto de cobrimento da armadura, 0 risco e a
evolugéo da corrosdo do ago na regido das fissuras podem ser mais ou menos elevados. De
acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
19), o cobrimento minimo da armadura € o menor valor que deve ser respeitado ao longo de

todo o comprimento da viga e o cobrimento nominal, que é o cobrimento minimo (c,u)
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acrescido da tolerancia de execugdo (Ac), deve ser considerado na elaboragao do projeto, bem

como, na execucéo da obra.

O cobrimento da armadura é um dado que deve ser fornecido pelo usuario do programa
desenvolvido neste trabalho. Este valor faz parte do célculo da area envolvente de concreto,

para determinacéo de sua largura no processo de verificagdo da abertura da fissura.
5 METODO UTILIZADO

Neste capitulo, é descrito 0 método empirico analisado para obtencédo das solicitacdes em vigas

de sustentacdo de escadas helicoidais em concreto armado.
5.1 METODO DAS FORCAS PROPOSTO POR J. M. DE ARAUJO

Para 0 modelo de escadas helicoidais sustentadas por uma viga curvilinea, Aradjo (2010c, p.
96) considera os degraus engastados em uma viga central V3, conforme figura 16, e a mesma
estd submetida a esforgos de tor¢do com flexdo. O autor ainda afirma que, através da aplicacédo

do método das forcas, pode-se obter os esfor¢os solicitantes na viga central.

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

V3

V2 Vi

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

A viga central estd engastada em suas extremidades e estd submetida a uma carga vertical,
uniformemente distribuida ao longo do seu comprimento. No plano horizontal, a projecéo da
linha descrita pelo eixo geométrico da viga helicoidal é ilustrada na figura 17, nela, atribuimos
os angulos de abertura B, o raio R e os momentos M, e M,, em uma se¢do genérica, definida

pelo angulo 8 (ARAUJO, 2010c, p. 97).
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Figura 17 - Projecdo do eixo geométrico da viga helicoidal em planta baixa por Aradjo

Mx

Mvv:

(fonte: adaptada de ARAUJO, 2010c, p. 97)
O momento M, é apresentado pela férmula 21 e 0 momento M,,, pela formula 22 (ARAUJO,

2010c, p. 97)

M, = F;R*(Acosf — 1) (formula 21)

M, = F;R*(Asin6 — 6) (formula 22)

Onde:

M, = momento de flexdo na direcdo x (kNm);

M,, = momento na dire¢do y (KNm);

F,; = valor de calculo das a¢des para a combinacao Ultima (kN/m), definido pela férmula 9;
R = raio da viga helicoidal (m), no eixo de simetria, em projecdo no plano horizontal;

6 = angulo que define uma se¢do qualquer da viga de sustentacdo (rad);

A = constante definida pela formula 23:

_ 2[(1+K)sinp — BK cos ]
~ BA+K)+ (1—K)sinBcosf

(férmula 23)

Onde:
B = metade do angulo total de abertura (rad);

K = constante definida pela férmula 24:

K = £l formula 24
=5 ( )

Onde:
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El = rigidez a flexdo das se¢Bes transversais (kNcm?);
GJ =rigidez a torcdo das sec¢des transversais (KNcm?).

Araljo (2010c, p. 98) explica ainda que 0 momento M, ¢ o momento fletor em um plano vertical
e 0 momento M,, se decompde no momento torcor e no momento fletor lateral, dados pelas
férmulas 25 e 26, respectivamente. Portanto, a viga deve ser dimensionada a tor¢do e a flexdo

obliqua.

T =M,cosa (férmula 25)

M, = M, sina (férmula 26)

Onde:

T = momento de tor¢do (kNm);

M, = momento de flexdo lateral (KNm);

M, = momento de flexdo na direcdo x (kNm);
M,, = momento na dire¢do y (KNm);

a = inclinacdo da escada (rad), definido pela formula 3.

Por fim, Aradjo (2010c, p. 98) estima o esfor¢o cortante maximo nas extremidades da viga de

sustentacdo, através da formula 27:

V = F;RfB cosa (férmula 27)

Onde:

IV = esforgo cortante maximo (kN);

F,; = valor de célculo das a¢des para a combinacdo ultima (KkN/m), definido pela formula 9;
R = raio da viga helicoidal (m), no eixo de simetria, em projecdo no plano horizontal;

B = metade do angulo total de abertura (rad);

a = inclinacdo da escada (rad), definido pela formula 3.
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6 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

6.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO OBLIQUA

Uma secdo transversal de concreto armado, submetida a flexdo simples ou composta, é
dimensionada a partir de algumas hipoteses béasicas de dimensionamento listadas a seguir
(ARAUJO, 2010b, p. 75):

a) hipotese das se¢Bes planas: admite-se que uma secdo transversal ao eixo do elemento
estrutural permanece plana a esse eixo apés a deformacgdo, resultando numa
distribuicdo linear das deformacBes normais ao longo da secéo;

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

c) concreto em tracdo: a resisténcia a tracdo do concreto é desprezada, todos os esfor¢os

de tracdo sdo absorvidos apenas pelas armaduras.

Além dessas hipoteses, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 121) considera que “A distribuicdo de tensdes no concreto é feita de
acordo com o diagrama parabola-retangulo, [...], com tensGes de pico igual a 0,85f,4, [...], €sse
diagrama pode ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax.”. A simplificacdo é
ilustrada na figura 18, onde x é a profundidade da linha neutra e o valor do parametro A depende

das caracteristicas do concreto e pode ser tomado igual a:

Para f., < 50 MPa:

A =08 (férmula 28)
Para f., > 50 MPa:
(fer — 50) .
= Mk T/ formula 29
A =08 400 ( )

Onde:
A = parametro para simplificacdo da distribuicao das tenses do concreto (adimensional);

fer = resisténcia caracteristica & compressao do concreto (MPa);
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Figura 18 - Simplificagdo da distribui¢do das tensdes no concreto

fck =S

0,85f,q —— .

= j

_ _ (&N Para f,, < 50 MPa:n = 2
Ll [1 <502> ] Para f:k > 50 MPa:

i 4
n =14+ 2340

(fonte: elaborada pelo autor)

A tensdo constante atuante até a profundidade y do concreto vale a.f,; se a largura da secdo
ndo diminui a partir da linha neutra para a borda comprimida, como é o caso de vigas
retangulares. Assumindo o valor da constante . como (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 121):

Para concreto de classes até C50:
a. = 0,85 (férmula 30)

Para concreto de classes de C50 até C90:

(fer —50) .
= e 7 formula 31
@, = 085 [1 — ( )

Onde:
a. = parametro para simplificacdo da distribuicdo das tensbes do concreto (adimensional);

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

O estado limite ultimo pode ocorrer por ruptura do concreto ou por deformacdo excessiva da
armadura (ARAUJO, 2010b, p. 78). A NBR 6118 caracteriza o estado limite Gltimo quando a

deformada pertencer a um dos dominios de dimensionamentos ilustrados na figura 19:
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Figura 19 - Dominios de dimensionamento

Alongamento Encurtamento

4a

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 122)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.

29), é permitido usar o diagrama tensdao-deformacao para fins de calculo tanto para ELS quanto

para ELU. Assim, tendo essa Ultima afirmacdo como premissa, Aradjo (2010b, p. 79) define os

dominios da figura 12 como sendo:

a)
b)
c)

d)

e)

f)

9)
h)

reta a: tragdo uniforme;

dominio 1: tragdo ndo uniforme (flexo-tracdo) sem tensfes de compresséo;

dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressdo do concreto (g, <
3,5%o0) e com méaximo alongamento permitido para as armaduras (&, = 10%o);
dominio 3: flexdo simples ou composta com ruptura a compresséo do concreto e com
escoamento do ago (&5 = &,4);

dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto e 0 ago
tracionado sem escoamento (&5 < &,4);

dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

dominio 5: compressdo ndo uniforme (flexo-compressdo), sem tensdes de tracdo;

reta b: compressdo uniforme.

A posicéo da linha neutra que separa os dominios de deformagdes 2 e 3 € denominada x; 3,

quando a linha separa os dominios 3 e 4, chama-se x;;,,,. Essas posi¢fes sdo determinadas,

respectivamente, segundo as formulas 32 e 33:

_ Ecu p
X23 = [—(Scu n 10%0)] d (férmula 32)
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E
fouls l (formula 33)

Xi: = _—
tm (fyd + gcuEs)

Onde:

X, 3 = posic¢do da linha neutra que separa os dominios 2 e 3 (cm);

€., = encurtamento Gltimo do concreto (%);

d = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura tracionada (cm);
X1im = posicdo da linha neutra que separa os dominios 3 e 4 (cm);

E; = modulo de elasticidade do concreto (KN/cm2);

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

A posicdo que define a necessidade de armadura simples e dupla é denominada v, 4., Seu valor
€ 0 menor valor entre v ,¢i; © Yiim, €XPressos a seguir:

e E
s l (formula 34)

=
Yiim (fyd + gcuEs)

Para concretos com f_, < 50 MPa:
Yauti = 1 0,45d (férmula 35)

Para concretos com 50 MPa < f;, <90 MPa:
Yauti = 40,35d (férmula 36)

Onde:

Yiim = P0sicado que pode definir a necessidade de armadura simples e dupla (cm);

A = pardmetro definido pelas formulas 28 e 29 (adimensional);

€., = encurtamento dltimo do concreto (%);

E; = mébdulo de elasticidade do concreto (kN/cm?);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago (kN/cm?);

d = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura tracionada (cm);

Yautii = POSi¢d0 que pode definir a necessidade de armadura simples e dupla (cm).

6.1.1 Armadura simples
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Quando a posicao da linha elastica € menor que y,,4, SO hd necessidade de se dimensionar a
armadura tracionada, pois o concreto na area comprimida suporta absorver os esfor¢cos sem o
auxilio de uma armadura de compressdo, utilizando, portanto, uma se¢do de armadura simples.
A seguir a figura 20 mostra o equilibrio de forcas atuantes que dardo origem as equacdes para

determinacdo da posicdo da linha neutra e da area de ago tracionado (BESSA, 2014, p.28).

Figura 20 - Equilibrio de forcas atuantes

Qe fcd
Fec = byf
cc a". y cd y - )\X X
d 1
Mq linha neutra
As Fst = As fyd

(fonte: BESSA, 2014, p. 28)

Fazendo o somatdrio das forcas horizontais e 0 somatorio de momentos no ponto de aplicacéo
da forca resistente do aco tracionado, tem-se as formulas 37 e 38. Esse sistema de equacdes

resulta nas formulas 39 e 40, demonstradas a seguir:

ZF = acbfcdy — Asfyd =0 (férmUIa 37)
Y Mys = a:bf,qy(d —0,5y) = M, (férmula 38)
1/2
y=d- [dZ — ( 2Mq )] (formula 39)
acbfcd
a.b
4, = 2ebleay (formula 40)
fyd

Onde:
a. = parametro para simplificacdo da distribuicdo das tensbes do concreto, definido pelas
formulas 30 e 31 (adimensional);

b = largura da sec&o transversal (cm), conforme figura 16;
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y = Ax, onde x é a profundidade da linha neutra e o valor do parametro A é definido pelas
formulas 28 e 29 (adimensional);

A = area das barras da armadura longitudinal tracionada (cm2);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago (kN/cm?);

d = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura tracionada (cm);

M, = momento de flexdo (kNcm);

fea = resisténcia de calculo do concreto a compressao (kN/cmz2), conforme férmula a seguir:
foq = o (formula 41)
1,4
Onde:
fer = resisténcia caracteristica do concreto a compressao (kN/cm?).

6.1.2 Armadura dupla

Quando se tem y = y,,,, @ estrutura € duplamente armada, ou seja, hd uma armadura de
compressédo que auxilia no suporte do momento aplicado. A seguir a figura 21 mostra as forcgas
que dardo origem as equacOes para determinacdo da posicdo da linha neutra e das areas de aco
a serem utilizados (BESSA, 2014, p. 30).

Figura 21 - Equilibrio de forgas

d3 d 4 . As’co
As’ P bymax fed As’ N
d Maiim n d AMy d-d
d = OVSYmax
As AS &
Aer by AAs fyq

(fonte: BESSA, 2014, p. 30)

A parcela do momento que a viga suportaria no limite, y,,.., S€ estivesse sendo dimensionada

com armadura simples é dada pela equacéo a seguir:

Mg iim = acbfeaYmax (@ — 0,5Vmax) (formula 42)
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Onde:

Mg 1im = momento de flexdo minimo (kNcm);

a. = parametro para simplificacdo da distribuicdo das tensbes do concreto, definido pelas
formulas 30 e 31 (adimensional);

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

fea = resisténcia de calculo do concreto a compressao (kN/cm?), conforme formula 41;

Ymax = POsicdo limite da linha (cm);

d = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura tracionada (cm).

Somando-se as forcas horizontais e momentos no ponto de aplicagdo da forga resistente do aco

tracionado, tem-se:

Y F = acbfeqYmax + 45’02 — Asfya =0 (formula 43)

M, =0, Mg = Mg im + As'o,(d — d") (férmula 44)

Onde:

a. = parametro para simplificacdo da distribuicdo das tensdes do concreto, definido pelas
férmulas 30 e 31 (adimensional);

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

fea = resisténcia de calculo do concreto a compressdo (kN/cm?), conforme formula 41;
Ymax = POsicdo limite da linha (cm);

A" = &rea de armadura comprimida (cm?);

o, = tensdo na armadura de compressao (KN/cm?);

A, = &rea de armadura tracionada (cm?);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago (kN/cm?);

M, = momento de flexdo (KNcm);

Mg 1im = momento de flexdo minimo (KNcm);

d = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura tracionada (cm);

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

A determinacdo da tensdo o, na armadura de compresséo é feita segundo o diagrama tensédo-

deformacéo do ago, onde a deformacé&o especifica ¢, é calculada conforme a formula 45:
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—_ d’
e, = feulmax —d) (formula 45)

ymax

Onde:

&, = deformacéo do aco da armadura de compressao (%);

€c, = encurtamento Gltimo do concreto (%);

Ymax = POSi¢d0 da linha neutra na fronteira entre os dominios 3 e 4 (cm);

d' = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura comprimida (cm).

O ago atinge o patamar de escoamento quando &, > &,4 sendo a tensdo sendo a tensdo na

armadura o valor de:
02 = fya (formula 46)
Caso contrario, 0 aco ndo atinge o patamar de escoamento e a tensdo na armadura define-se em:
g, = &E; (férmula 47)

Onde:

o, = tensdo na armadura de compressao (kN/cm2);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do aco (kKN/cm?);
&, = deformacdo do aco da armadura de compressao (%);

E; = mddulo de elasticidade do concreto (kN/cm?);

Substituindo a tensdo nas equacdes de equilibrio e isolando as areas de ago, chega-se nas

seguintes equacdes:

Md - Md lim .
Al — )
s —az(d ~d (formula 48)

_ acbfcdy + ASIO-Z
Ag =
fyd

(férmula 49)

Onde:
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A" = area de armadura comprimida (cm2);

M, = momento de flexdo (kNcm);

Mg 1im = momento de flexdo minimo (KNcm);

o, = tensdo na armadura de compressao (kN/cm?);

d = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura tracionada (cm);
d' = distancia da face superior da secdo até o centroide da armadura comprimida (cm).
A, = &rea de armadura tracionada (cm?);

a. = parametro para simplificacdo da distribuicdo das tensbes do concreto, definido pelas
formulas 30 e 31 (adimensional);

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

fea = resisténcia de calculo do concreto a compressao (kN/cm?), conforme férmula 41;
y = posic¢éo da linha neutra (cm);

fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago (kKN/cm?);

6.2 DIMENSIONAMENTO A TORCAO

De acordo com Araujo (2010c, p. 3), para a armadura resistente a torcdo, a analogia de uma
viga em uma trelica espacial resultaria em armadura em hélice. Porém, “Em virtude da
dificuldade de execucdo 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 a trelica para dimensionamento de tor¢do

biela de
compressao
A
452 45°
6, A I
: barra
- | Wdinal
b |
m ," /
’w Ty estribo

(fonte: ARAUJO, 20104, p. 6)

Segundo Araujo (2010a, p. 4), “[...] a resisténcia a tor¢do de uma se¢do cheia € equivalente a

resisténcia de uma se¢ao vazada com as mesmas armaduras.”, dessa forma o dimensionamento
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para uma se¢do cheia é feito por uma secéo vazada equivalente. O autor indica que a espessura
da parede equivalente da secéo vazada € dada pela formula 50:

bh

= — >
he 2(b+h)_2

C; (férmula 50)

Onde:

h. = espessura equivalente da secdo vazada (cm);

b = largura da secdo transversal (cm);

h = altura da secdo transversal (cm);

C, = distancia entre o eixo da armadura longitudinal do canto e a face lateral da pega (cm),

conforme figura 23:

Figura 23 — Cobrimentos C;

[ ] ® ®
(] ° h
EY e &
Cth
Cib

(fonte: elaborada pelo autor)

Quando a viga possuir pequenas dimensdes, a definicdo dessa largura ficticia da se¢do vazada
pode estar fora do intervalo permitido, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 139), “Caso A/u resulte menor que 2C;, pode-se adotar
h, = A/u < b — 2C, easuperficie média da secdo celular equivalente A, definida pelos eixos

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

A resisténcia da secé@o e admitida como satisfeita quando atender simultaneamente as condicdes
apresentadas nas formulas 51 a 53 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 139):
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Tsa < Traz (férmula 51)
Tsa < Trap (férmula 52)
Tsa < Traa (férmula 53)

Onde:

Tsq = momento de torcédo de calculo (kNm);

Trq > = resisténcia das diagonais comprimidas de concreto (KNm);

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

Tra 4 = parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento estrutural
(KNm).

A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas do concreto € obtida através da férmula 54
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 140):

fck

TRd,Z = 0,50 (1 - ﬁ

)fchehe sin 20 (formula 54)

Onde:

Trq > = resisténcia das diagonais comprimidas de concreto (KNcm);

foi = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa);

fea = resisténcia de calculo do concreto a compressao (kN/cm?), conforme férmula 41;

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

h, = espessura equivalente da secdo vazada (cm);

6 = angulo de inclinacao das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° a 45°.

A resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento e a decorrente da armadura
longitudinal atendem as formulas 55 e 56, respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 140-141):

A 7
Tras = (%) fywa24, cotg 8 (férmula 55)
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A
Tras = (u—‘) frwa2Ao tg 8 (formula 56)
e

Onde:

Trq 3 = parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (KNm);

” ) . L
(%) = area de armadura de estribos necessaria (cm2/m);

fywa = Vvalor de calculo da resisténcia ao escoamento do aco da armadura passiva, limitada a
43,478 kN/cm? para 0 aco CA-50 e 52,174 kN/cmz2 para 0 aco CA-60;

A, = area limitada pela linha média da parede da sec¢do vazada, real ou equivalente, incluindo
a parte vazada (m?);

6 = angulo de inclinacdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° a 45°;

Tra 4 = parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento estrutural
(kNm);

Ay = area de armadura longitudinal necessaria (cm2);

u, = perimetro da linha média da parede da secdo vazada (m).

6.3 TAXAS DE ARMADURA

A NBR 6118 determina taxas de armadura de valores minimos e maximos para a estrutura de

concreto armado.
6.3.1 Armadura minima

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
130), a armadura minima de tracdo deve ser determinada pelo dimensionamento da se¢cdo a um

momento flexdo minimo dado pela férmula 57, respeitada a taxa minima absoluta de 0,15%.
Mg min = 018W0fctk,sup (férmula 57)

Onde:
My min = momento de flexdo minimo (kNcm);
W, = mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta do concreto, relativo a fibra mais

tracionada (cm?d);
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fetk,sup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo (kKN/cm2).

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

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

Quadro 2 - taxas minimas de armadura de flexao para vigas

Valores de pmin @ (Ag,min/Ac)

Forma da %
secao

C20 |[C25 |[C30 |C35 |[(C40 (C45 | C50 |C55 |[C60 |Ce65 |C70 |(C75 | C8O |C85 | C90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

(fonte: adaptada de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.130)

Os valores apresentados no quadro 2 pressupdem o uso de aco CA-50, a relacdo d/h de 0,8 e
os coeficientes de ponderacdo y, e y, com valores de 1,4 e 1,15 respectivamente. Caso estes
fatores sejam diferentes, ou mude a classe do aco, p,.;, deve ser recalculado através das

formulas 58 e 59 a sequir:

0,035f.,
Pmin = fya (férmula 58)
0,15%
As min = Pminbh (férmula 59)

Onde:

Pmin = taxa geométrica minima da armadura de flexéao (%);
fca = resisténcia de calculo a compressdo do concreto (MPa);
fya = resisténcia de calculo de escoamento do ago (MPa);

As min = area minima da armadura de flexéo (%);

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

h = altura da secdo transversal da viga (cm).
6.3.2 Armadura maxima

Para tragcdo e compressao, a soma das armaduras ndo pode ultrapassar 4 % de A, calculada na

regido fora da zona de emendas, garantindo condi¢fes de ductilidade.
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7 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Para a geracédo dos resultados foi necessario que o software seguisse uma rotina de calculos das
formulas exibidas nesse projeto, além de uma constante verificacdo dos dados fornecidos pelo
usuério e dos valores calculados posteriormente. Esta rotina é apresentada no fluxograma a
sequir:

Figura 24 — Fluxograma da rotina do programa computacional

Identificagdo Geometria da .
Db Dadasidos escada Informacdes
. e helicoidal, referentes ao
Lé):ahzag:o malordls degraus e uso da escada
esca

corrimao

Dados Verificagio dos Cilculos de fatores Composigio das
Corretos? dados de entrada geomeétricos iniciais cargas atuantes

Dimensionamento Ajustes do
da armadura usuario

Exporta relatorio e Cilcula e verifica
projetos graficos resultados

(fonte: elaborada pelo autor)

Primeiramente, o programa recolhe dados de entrada e faz um pré-dimensionamento da escada
e composicdo de cargas. Simultaneamente, os valores sdo verificados e caso ndo estejam de
acordo, o usuario € notificado para fazer as devidas corre¢Ges. Se os dados passarem pela
verificagdo o programa segue para a rotina de célculo, passando por todas as etapas estruturais
descritas neste projeto.

Com os resultados, o usudrio ainda pode fazer ajustes nas composi¢des e no detalhamento de
barras de ago sugeridas pelo programa para, que assim, obtenha os resultados finais através do
relatério de célculo e projetos gréaficos.

Dessa forma, o programa automatiza o dimensionamento e detalhamento, traduzindo sua
linguagem para o usuério e projetando com seguranca escadas helicoidais de concreto armado.
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8 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa foi elaborado a partir das recomendac6es da NBR 6118 — Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento —, publicada em 2003 e atualizada em 2014, pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — Ele permite dimensionar e detalhar escadas
helicoidais de concreto armado, sustentadas por uma viga de secédo retangular, submetidas a

forcas no sentido vertical do tipo concentrada e distribuida e também a forcas do tipo momento.

Para o desenvolvimento do software foi utilizada a linguagem de programacéo C# (pronuncia-
se “C sharp”), que ¢ uma linguagem poderosa, com tipagem segura ¢ orientada a objetos. A
criacdo do cddigo é implementada pelo Microsoft Visual Studio 2015, que possui um editor de

codigo completo, compilador, depurador e outras ferramentas.
8.1 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

A elaboracdo do programa sera realizada através das etapas apresentadas na figura a seguir:

Figura 25 — Diagrama das etapas de desenvolvimento

Interface

Captacao dos dados

Dimensionamento e ajustes

| l
[ l
[ Apresentacao grafica ]
| |
| |

Exportagao e apresentagao

(fonte: elaborada pelo autor)

A interface do programa computacional teve por objetivo a comunicagdo entre o usuério do
programa e o computador, como uma traducdo para dois elementos que nédo falam a mesma

linguagem.

Na primeira janela do programa, de captacdo dos dados, o usuario devera fornecer os dados
necessarios para o dimensionamento da escada, através dessas informagoes, calculos inicias séo
processados e valores importantes para o desenvolvimento do projeto sdo apresentados em um
quadro lateral. Paralelamente, calculos geométricos sdo satisfeitos e o usuario visualiza a

apresentacao grafica da escada helicoidal em vista superior e lateral.
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Ap0s os dados requeridos serem inseridos, e estes atenderem as condi¢des propostas pelos itens
expostos no projeto, 0 usuério podera avancar para a proxima etapa, de dimensionamento e
ajustes, onde podera visualizar, através de tabelas com dados e representacdes de corte
longitudinal e de cortes transversais, as armaduras requeridas para a estrutura, e se necessario,
ajustar valores. Por fim, na fase de exportagdo e apresentacéo, todos as informagdes obtidas
e célculos de desenvolvimento serdo apresentadas para o usuério em um relatorio final, e toda

a parte gréfica sera exportada para arquivos em formato de projetos estruturais.

Foram utilizadas diversas rotinas de calculos para a conclusdo do programa, representando a
importancia dos detalhes na construcéo civil e a ampla variedade de informacg6es contidas no
software, além de demonstrar a preocupacao com a apresentacao grafica ideal afim de transmitir

visualmente ao projetista a concepc¢do geral da estrutura desenvolvida.
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9 UTILIZACAO DO PROGRAMA

O software se intitula “St. Joseph”, e sua versdo confere o status de Versdo Beta 1.0.0.0, é
necessario o uso da plataforma Windows para o correto desenrolar do programa computacional.
A utilizacdo desse programa deverda ser feita exclusivamente sob controle de um engenheiro
experiente. A entrada de dados no programa € feita através da tela inicial e os resultados sdo

apresentados nas trés telas existentes no programa.
9.1 TELA INICIAL — DIMENSIONAMENTO

A primeira aba do programa, intitulada “Dimensionamento”, mostrada na Figura a seguir, € a
tela inicial, onde o usuario do programa fornece os dados requeridos para o projeto da escada
helicoidal, a tela se divide em nove espacos separados para entrada de dados, cada um desses
espacos, € marcado por um retangulo de cor vermelha, que se altera para verde se 0s dados
fornecidos naquele espaco estdo de acordo com os intervalos de aceitacdo do software. Apos 0s
nove espacos ficarem verdes, o botdo <calcular> fica ativo e assim, é possivel avancar as telas

subsequentes para avaliar os resultados do dimensionamento.

Figura 26 - Tela inicial do programa St. Joseph

B St. Joseph - Miraculous Helical Stair - X
Dimensionamento

Dados do projeto

Escada
600 am

360
Horario

Dime
Altur:

(fonte: elaborado pelo autor)
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Ainda na primeira aba é apresentada uma pré-visualizacdo da escada helicoidal, dando énfase
no posicionamento dos degraus e na curvatura da viga helicoidal. So duas vistas apresentadas,
uma superior e outra lateral. Estas vistas também estardo representadas no projeto final

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

Na parte direita da primeira aba, s&o exibidos dados referentes ao carregamento da viga e ainda
conta com a possibilidade de adicdo de cargas permanentes ou variaveis, para, por fim,

apresentar o carregamento total por metro na viga helicoidal.

Diversos tipos de mensagens de controle sdo apresentadas ao usuario no caso de uma entrada
errbnea dos dados, como demonstrado na figura 27, os intervalos aceitaveis estdo expostos
como mensagem na caixa inferior da tela toda vez que o usuério aponta o ponteiro do mouse

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

Figura 27 - Mensagem de alerta apresentada pelo software

Lirnites de altura >

io] & altura da escada deve estar num intervalo de 200cm a 900cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Os intervalos aceitaveis para os valores dos dados que necessitam ser fornecidos em modo de
digitagdo seguem recomendacdes normativas, ou apenas favorecem o correto desenho da escada

e método de dimensionamento proposto, os valores estao a seguir:
a) Tamanho maximo 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 dimensao 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 8cma 12 cm;

g) Alturae largura da escada: de 200 cm a 900 cm.
h) Angulo inicial e final da escada: de 0° a 360°

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

Diversas outras requisicdes de intervalos de dados com valores néo fixos séo analisadas através
do programa, dependéncias que se relacionam entre si e que os dados devem respeitar para o

dimensionamento final.

Apds todos os dados serem corretamente inseridos e analisados, € possivel utilizar o botdo de

calculo para avangar.
9.2 DIMENSIONAMENTO — DADOS

Ao calcular, o software automaticamente se dirige para a aba de “Dados”, onde apresenta as
variaveis que foram necessarias para o calculo do dimensionamento, além de, separadamente,
exibir os valores de armadura necessaria em cada etapa de carregamento. Na parte inferior,
desenvolvem-se quatro diagramas referentes a flexdo obliqua, torcdo, flexdo 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

® St. Joseph - Miraculous Helical Stair

Resultados

320000

17581,503

(fonte: elaborado pelo autor)

Em caso de a viga ndo puder ser dimensionada, uma mensagem de erro aparece ao USUArio,
mostrada na Figura 29, e na tela de dados, os valores que apresentam o erro se destacam na cor
vermelha. Neste caso, 0 usuario 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

Erro de dimensionamento X

Algurnas condigées de dimensionamento ndo foram satisfeitas,
! L wverifique os resultados

OK

(fonte: elaborado pelo autor)

A aba de dados € dividida em 7 areas fundamentais para o dimensionamento da estrutura, &

possivel analisar o comportamento da viga helicoidal ao desenvolver da escada.
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No ultimo item, do lado direito, os resultados finais de quantidade de a¢o necesséria estdo a
disposi¢do do usuario, apontando os valores minimos para a armadura dimensionada e 0s

valores recomendados.
9.3 DIMENSIONAMENTO — RESULTADOS

O usuério, ao mudar para a aba de resultados, pode observar trés cortes na viga, dois deles nos
apoios da estrutura e mais um no centro da viga. Nestes cortes se observa as barras de aco
recomendadas para armar a viga helicoidal, ainda, o usuario tem a liberdade para mudar para
diversas outras quantidades e tamanhos de barras. A mudanca pode ser realizada em qualquer

um dos cortes.

Figura 30 - Aba de resultados e mudancas da armadura

B 5t Joseph - Miraculous Helical Stair - X

(fonte: elaborado pelo autor)

Todos os itens que aparecem listados na caixa de opg¢des sdo vidveis para o dimensionamento
segundo as normas, tanto em relacdo a area de aco necessaria quanto para 0 espagamento
necessario dentro da viga para comportar as barras. Op¢des de composi¢ao ndo viaveis sequer
sdo apresentadas ao usuério. A figura 31 mostra a composi¢do das caixas de opgOes de

armaduras.
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Figura 31 - Caixas de opgdes para a mudanga das barras de armaduras

-8 CorteB CoreC Corte & E¥Qi=RM Corte C Corte A Corte B [slp=a®

Armadura referente ao Corte A |[Armadura referente ao Corte B |Armadura referente ao Corte C

LOTY om® = 368 om® | ac 507 om?

3 barras ©125 (3.75cm?] 2 barras ©16.0 e 1 barra @12.5 {5,2%m?)

1 barras ©12.5 (3,75cm?)

3 bharras 125 [3,750m)

@125 ¢f11lecm (22,31 cmdfm) ~ W 6.3 ofllom (5,67 on®/m) W Nal2S of1lem (22,31 cm®/m) L]

(fonte: elaborado pelo autor)

Mudando as quantidades de barras, a viga se redesenha e o usuario pode observar sua
transformac&o. Para cada diametro de barra, uma cor é representada, inclusive para os estribos,
que circundam as barras. O tamanho do didametro da barra representada segue um padrdo de
escala automaticamente calculado pelo programa. Na tela do programa, a maior dimensédo da
viga sempre sera simulada pelo tamanho destinado a representacdo do corte, fazendo com que,
vigas de dimensdes pequenas também sejam representadas com um tamanho acessivel para o

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

Figura 32 - Trés cortes desenvolvidos pelo software

(fonte: elaborado pelo autor)
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Além dos trés, esta representado um corte longitudinal no eixo da viga, para o usuario focar a
atencdo no tamanho total da viga de um patamar ao outro. Neste corte, ainda ndo sdo

representadas as barras de aco utilizadas e escolhidas pelo usuario.

Na parte superior desta aba de resultados, podemaos finalizar o projeto da escada helicoidal, ha
dois botdes para a exportacdo dos projetos da escada helicoidal, que retornam uma mensagem
de confirmagdo em caso da exportacdo correta dos arquivos, como mostra a Figura 33. Através
do botdo da direita € possivel realizar a exportacdo de todo o memorial de calculo para um
arquivo de texto, em formato “.doc”, que ficara disponivel para edigdo do usuario, 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 exportacdo dos projetos

Exportado com sucesso w Exportados com sucesso *

HELICD1 - Escada Heliceidal - Detalhamento ROD.dxf e HELICOZ - Escada
! 3 Memearial de Célculo criado com sucesso! ! . Helicoidal - Dimensionamento ROD foram criados com sucesso em
C:/5tloseph/Data

(fonte: elaborado pelo autor)

Para a correta exportacdo do Memorial de Calculo é imprescindivel que o usuério possua em

seu computador o Pacote Office instalado, pois 0 memorial é produzido para tal plataforma.

O memorial de calculo apresenta separadamente todos os calculos realizados pelo programa,
além de algumas formulas utilizadas e referéncias necessarias. Nele, o usuario pode conferir

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

Por fim, é possivel exportar o projeto da escada helicoidal para um formato “.dxf”, para que
seja possivel a plotagem da prancha através do software AutoCAD, mundialmente reconhecido
para esta linha de servico. Sdo duas pranchas exportadas pelo programa, a primeira é
denominada “HELICO1 — 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

i
_

(fonte: elaborado pelo autor)

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

600,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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Além das vistas acima, 0 programa exporta a vista superior do degrau individual, detalhamento
dos degraus e todas as dimensdes relevantes para a composi¢do 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 impressao, bastando o usuario editar o selo para o cliente
final, livrando o usuario da parte de um trabalho de plotagem. O conhecimento e experiéncia
em AutoCAD ndo sdo obrigatérios nesta etapa, visto que o trabalho de edicdo é simples e

opcional.

A segunda prancha exportada pelo programa ¢ a “HELIC02 — Escada Helicoidal —
Dimensionamento R00”, disposta no anexo B, que representa o projeto estrutural da estrutura,
dando enfoque as barras de aco utilizadas na estrutura. Nesta prancha, estéo dispostos trés 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 vao da viga plotados em AutoCAD pelo St Joseph

MIGA — CORTE VERTICAL NO APOIO INFERIOR VIGA — CORTE VERTICAL NO VAO CENTRAL VIGA — CORTE VERTICAL NO APOIO SUPERIOR
ESCALA 1 : 4 SCALA 1 : 4 . ESCALA 1 : 4
— e e
el (] L] | I— @ ® L]
] q
@ y
|
L ] q e
—~ Py
o @
L | » L | .
e [ ] o u [ ] o ] L] ®

(fonte: elaborado pelo autor)

A representacdo mais importante € a do corte longitudinal pela viga, mostrando a disposi¢édo
das barras e comprimento das mesmas, comprimento de ancoragem e tamanho das dobras e
ganchos. Todas as barras de ago necesséria na viga estdo dispostas no corte longitudinal, fora
da viga, incluindo as barras necessarias para a espera do arranque da escada e do apoio final.
Dentro da viga, por questdo de espaco, se dispem apenas as barras superiores e inferiores da
viga. O St. Joseph automatiza todo o detalhamento das barras, dispondo sua numeracdo de
acordo com as possibilidades, juntando barras que poderiam ser evitadas de ser colocadas
separadamente, trazendo economia a producao final da escada. Se as barras longitudinais sao
de mesma bitola, e seu comprimento é menor do que 12 metros, elas poderdo 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, séo 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 armacdo nesses pontos cruciais da escada, o
detalhamento mostrado nessa prancha, varia de acordo com a op¢éo escolhida inicialmente pelo
projetista para arranque da estrutura. O nivel de detalhe aqui € incrementado devido a

importancia desta distribui¢do das barras nestes dois pontos.

Caso o0 usuario tenha escolhido o material concreto para os degraus, € exibido o
dimensionamento do degrau na parte inferior da prancha, mostrando em corte, a disposi¢éo das

barras de armadura. Na Figura 39 a seguir, se observa o dimensionamento dos degraus:
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Figura 39 - Dimensionamento do degrau de concreto no AutoCAD pelo St. Joseph

96,00

L 100,00 L

Estribos: ¢10 ¢/ 8cm = 6 estribos por degrau

Comprimento dos Estribos: 228cm por estribo

Armadura inferior do degrau: Barra 1: 10 Barra2: 10 Barra 3: 10 Barra4: ¢12,5
Armadura superior do degrau: Barra 1: 910 Barra2: ¢10 Barra3: 10 Barra4: ¢12,5

(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 inclusdo dos tamanhos de seus ganchos. Estas informacdes sdo indispensaveis para a

futura realizacao do projeto.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Para alcancar o objetivo proposto pelo trabalho, foi necessario desenvolver milhares de linhas
de programacao 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 caracteristicas dos materiais usados no dimensionamento,
fazer o dimensionamento da area de aco, obter uma memoria de célculo e uma saida editavel

do detalhamento da escada helicoidal.

O planejamento passa por diversas etapas, todas elas fundamentadas por pesquisas
bibliogréaficas, necessarias para trazer seguranca aos resultados apresentados. O programa foi
estruturado de modo a ser compativel com escritorios de calculo estrutural, para tanto, possui
uma interface moderna e intuitiva, com recursos de saida de dados em formatos de texto e

gréfica e recursos de ajuda ao usuario.

Espera-se que o software seja uma ferramenta poderosa e confiavel 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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Armadura inferior do viga:  Barra 1: 925 Barra 2: ¢25 Barra 3: 920

Armadura superior do viga: Barra 1: 920 Barra2: 20 Barra3: 916  Barra 4: 916

Armadura lateral esquerda: Barra1: 925 Barra2: 925 Barra3:¢25 Barra4: 25 Barra5: ¢25 Barra 6: 925

ESCALA 1 : 4

54,03

1

@ @)

54,03

O O

60,00

Estribos: @8 ¢/ 7cm

Comprimento dos Estribos: 256,11cm por estribo

Armadura inferior do viga: Barra1: 20 Barra2: 920 Barra3: 916  Barra 4: ¢16
Armadura superior do viga: Barra 1: 20 Barra2: 920 Barra3: 916  Barra 4: ¢16
Armadura lateral esquerda: Barra1: 20 Barra2: 920 Barra3: ¢16 Barra 4: ¢16
Armadura lateral direita: Barra 1: 20 Barra2: 20 Barra 3: ¢16  Barra 4: 916

60,00

VIGA — CORTE VERTICAL

NO APOIO SUPERIOR

ESCALA 1 :

4

54,03

b
1 1
No'i
>
60,00
[}
Estribos: 12,5 ¢/ 7cm
Comprimento dos Estribos: 266,11cm por estribo
Armadura inferior do viga:  Barra 1: 925 Barra 2: ¢25 Barra 3: 920
Armadura superior do viga: Barra 1: 920 Barra2: 20 Barra3: 916  Barra 4: ¢16
Armadura lateral esquerda: Barra1: 920 Barra2: 20 Barra3: ¢16 Barra 4: 916
Armadura lateral direita: Barra 1: 25 Barra2: 25 Barra3: 925 Barra4: 925 Barra5: 25 Barra6: 925

60,00

QUADRO DE LEGENDA

REFERENCIAS

°°ooo°
R |
= 20cm
= 20cm
1
DETALHE DO APOIO FINAL
SEM ESCALA

Lb = 40 cm

.

L X
] PR =

DIMENSIONAMENTO

DO DEGRAU

ESCALA 1 : 5

4,00

216,00

220,00

Estribos: @10 ¢/ 8cm = 7 estribos por degrau
Comprimento dos Estribos: 465cm por estribo

Armadura inferior do degrau: Barra 1: 12,5 Barra 2: 12,5 Barra 3: 12,5 Barra 4: 10

Armadura superior do degrau: Barra 1: 12,5 Barra 2: 12,5 Barra 3: 12,5 Barra 4: ¢10

Barra 5: ¢10

Barra 5: ¢10

8,00
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REV || DATA || MODIFICACOES
00 DIMENSIONAMENTO DA ESCADA HELICOIDAL

ST.
JOSEPH

RICARDO HERBSTRITH - UFRGS

Este projeto foi desenvolvido através do software
St. Joseph para Escadas Helicoidais, criado por
Ricardo Herbstrith Carvalho, em seu Trabalho de
Conclusao de Curso, na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), em 2016, para
graduagé@o em Engenharia Civil.

Mais informacbes: (51) 81666497

Cliente:
NOME DO CLIENTE
Obra:
NOME DA OBRA
ENDERECO DA OBRA
Projeto: Projeto / Visto
ESCADA HELICOIDAL
DIMENSIONAMENTO
Escala Data Desenho Numero Revisao
INDICADA HELIC02 002 ROO
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