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O QUE VOCE VAl APRENDER?

Definicao de Dimensoes (NBR 9050:2015)
Estimativa de Carga nas Escadas (NBR 6120:2019)
Analise Estrutural de Escadas

Tipos de Escadas

Dimensionamento de Escadas (NBR 6118:2014)
Detalhamento do Projeto Estrutural



DEFINICAO PADRAO DE
ESCADAS

...elementos estruturais que servem para unir, através de

degraus sucessivos, os diferentes niveis de uma construcao.

... tem como objetivo comunicar dois espacos verticais
diferentes progredindo diagonalmente




ESCADA - NOMENCLATURA BASICA

ESPELHO
PISO NOTA: Lances
_ nao devem ter
PATAMAR mais que 20 ou
r\‘ 22 degraus
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ESCADAS - NORMATIZAGCAO

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 9050

Terceira edicao
11.09.2015

Valida a partir de
11.10.2015

Acessibilidade a edificacoes, mobiliario, espacos
e equipamentos urbanos

Accessibility to buildings, equipament and the urban environment

6.8.1 - Uma sequéncia de trés degraus ou mais é considerada escada



ESCADAS - DIMENSOES - NBR 9050

6.8.2 - As dimensdes dos pisos e espelhos devem ser constantes em toda a escada ou
degraus isolados. Para o dimensionamento, devem ser atendidas as seguintes condicoes:

a)0,63m<p+2e<0,65m,

_ NOTA: Inclinagao da
b) PISOS (p) 0,28 m < p < 0,32me escada entre 26° e 32°.

c) espelhos (e): 0,16 m<e <0,18

6.8.3 - A largura minima para escadas em rotas acessiveis € de 1,20 m, e deve dispor de guia
de balizamento conforme 6.6.3. (RECOMENDAVEL 150CM)

_C:t::lrriméﬂ

Guarda
copo

Guia de
} balizamento




NBR 9050

As escadas fixas devem ter no
minimo um patamar a cada 3,20 m
de desnivel e sempre que houver
mudanca de direcao.

Entre os lances de escada devem ser
previstos patamares com dimensao
longitudinal minima de 1,20 m.
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ESPESSURA

Escolher a espessura de modo a evitar:
1- fissuras,;
2- armadura dupla;
3- flechas significativas (> 1.5 cm) :

Um bom start é
considerar a
espessura “h”
= como 3% do vao

h=0,03xL,,




ESPESSURA

h=0,03xL,,

VAo Espessura




EXEMPLO 1



CARREGAMENTOS



CARREGAMENTOS

Cargas a serem consideradas:

1- Peso Proprio
2- Revestimento
3- Sobrecarga

4- Parapeito



ESCADAS — Peso Préprio (kgf/m?)

Para considerar a carga correspondente ao peso dos degraus, deve-se tomar uma
espessura media igual a metade da altura de cada degrau

g=h_xY,
‘i‘“ gthXYC

sesexsi100RRREREN

Y. =25 kN/m?

h,,=h/cosa + e/2 A Y. =2500 kgf/m3
h,,=1.15h +¢e/2




ESCADAS PLISSADA — Peso Préprio (kgf/m?)

Para considerar a carga correspondente ao peso dos degraus, deve-se tomar uma
espessura media

] & g=h,XY,
4 gzhlxyc

j: o e LTI

P2 !
oo LT
Y.=25 kN/m?
[ hm =h+ (Ilance/lvéo)'h ] < yz =2500 kgf/m3




ESCADAS — Sobrecarga — NBR 6120:2019

Hospitais 3 -
Residenciais, hotéis (dentro de unidades
auténomas) 25 _
Residenciais, hotéis (uso comum) 3 —
Edificios comerciais, clubes, escritorios,
bibliotecas 3 _
Centros de exposicao 5 —
Escadas e t Centros de convencgdes e locais de
s reuniao de pessoas, teatros, igrejas 5 -
Escolas 3 -
Cinemas, centros comerciais, shopping
centers 4 —
Servindo arquibancadas 5 -
Com acesso publico 3 —
Sem acesso publico 2,5 —

! Nas escadas com trechos em balango, devem ser verificados os efeitos da alternancia das cargas. Para
degraus isolados em balanco ou biapoiados, calcular o degrau com carga concentrada de 2,5 kN aplicada
na posi¢cao mais desfavoravel. A verificagao com carga concentrada deve ser feita separadamente, sem
consideracao simultanea da carga variavel uniformemente distribuida.



ESCADAS — Sobrecarga — NBR 6120:2019

t Nas escadas com trechos em balanco, devem ser verificados os efeitos da alternancia das cargas. Para
degraus isolados em balango ou biapoiados, calcular o degrau com carga concentrada de 2,5 kN aplicada
na posicao mais desfavoravel. A verificagdo com carga concentrada deve ser feita separadamente, sem
consideracao simultanea da carga variavel uniformemente distribuida.




ESCADAS — Revestimento

Deve ser analisado em cada caso, pois depende do material
utilizado. Em geral, o valor fica entre 50 e 100kgf/m?.




ESCADAS — Revestimento

Deve ser analisado em cada caso, pois depende do material utilizado. Em geral,
o valor fica entre 50 e 100kgf/m?.
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Y madeira = 4,5 - 12 kN/m?



ESCADAS — Revestimento

Deve ser analisado em cada caso, pois depende do material utilizado. Em geral,
o valor fica entre 50 e 100kgf/m?.
T Ao . .
: .—ﬁ&“ *C ' _.:‘ ‘_. -—

=23 kN/m?

Yporcelanato



ESCADAS — Revestimento

Deve ser analisado em cada caso, pois depende do material utilizado. Em geral,
o valor fica entre 50 e 100kgf/m?.

=27 - 30 kN/m?

Ygranito



ESCADAS — Parapeito

Se houver um peitoril de alvenaria, deve-se considerar o seu peso distribuido
ao longo da largura da escada.

6.3 Forcas horizontais variaveis

As estruturas que suportam guarda-corpos, parapeitos, portées ou qualquer outra barreira destinada
a reter, parar, guiar ou prevenir guedas de pessoas, sejam estas barreiras permanentes ou temporarias,

devem resistir as forcas da Tabela 12. A barreira em si deve ser projetada para forcas indicadas em
Normas Brasileiras especificas ou, quando estas Normas nao existirem, devem ser consideradas as

forcas da Tabela 12.

Independentemente da altura da barreira, as forcas da Tabela 12 devem ser consideradas atuando
a 1,1 m acima do piso acabado e perpendiculares ao eixo longitudinal da barreira.



ESCADAS — Parapeito

Se houver um peitoril de alvenaria, deve-se considerar o seu peso distribuido
ao longo da largura da escada.

Tabela 12 — Forgas horizontais em guarda-corpos e outras barreiras destinadas a protegao
de pessoas (continua)

C . Forca horizontal
Localizacao da barreira KN/m

Passarelas acessiveis apenas para inspecao e manutencao 0,4

Areas privativas de unidades residenciais, escritérios, quartos de hotéis,
quartos e enfermarias de hospitais 1,0

Coberturas, terracos, passarelas etc. sem acesso publico

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

Escadas panoramicas 2,0

Areas com acesso publico (exceto os casos descritos nos itens a seguir) 1,00

Zonas de fluxo de pessoas @ em areas de acesso publico, barreiras paralelas a 50b
;

direcdo do fluxo das pessoas

Zonas de fluxo de pessoas @ em areas de acesso publico, barreiras perpendiculares 30b
a direcdo do fluxo das pessoas ’

Areas de possivel acolhimento de multidées, galerias e shopping centers (exceto
dentro das lojas), plataformas de passageiros




ESCADAS — Parapeito (kN/m?)

Se houver um peitoril de alvenaria, deve-se considerar o seu peso distribuido
ao longo da largura da escada.

Espessura Peso - Espessura de
_ nominal do revestimento por face
Alvenaria elemento KN/m?2
cm 0 cm 1 cm 2cm
ALVENARIA DE VEDAGAO 2,0 kN/m
6.5 1,0 1,4 1,8 n
9 1,1 1,5 1,9 0,8 kKN/m ——
Bloco de concreto vazado 115 1’3 1'? 2'1 q
_ 1 1 1 1 S—— DEII'E E
(Classe C—ABNT NBR 6136) 14 1.4 18 55
19 1,8 22 2.6 corrimao
9 0,7 1,1 1,6 !
Bloco ceramico vazado 11,5 0,9 1,3 1,7 \ l
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1,1 1,5 1.9 ) \
19 1,4 1,8 2.3 viga degrau
7,5 0,5 0,9 1,3
10 0,6 1,0 1.4
Bloco de concreto celular autoclavado 12,5 0,8 1,2 1,6
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 0,9 1,3 1,7
17,5 1,1 1,5 1.9
20 1,2 1,6 2.0




ESCADAS — Parapeito (kN/m?)

Se houver um peitoril de alvenaria, deve-se considerar o seu peso distribuido
ao longo da largura da escada.

Em escadas residenciais sempre considerar peitorill!l!



EXEMPLO 2



E X E M P LO 2 Definir carregamento da escada do exemplo 1: escada de um predio

residencial com espelho de 18cm e piso de 28cm. Vao 316cm.

Carregamentos:
S
h,,=1.15h + ¢e/2
Peso Proprio: — 1.15%12+18/2 = 22.8cm
pp = 25 x 22.15 = 570 kgf/m?
——
Sobrecarga. ................................... > SC = 300 kgf/mz

TOTAL = 970 kgf/m? ~ 1 tf/m?



ANALISE ESTRUTURAL



ESCADA - Modelo Estrutural




Dois ELU precisam ser atendidos simultaneamente:

Sendo a forga cortante resistente de calculo dada por:

VRd‘] = ['L'Rd k (1,2 + 40 p1) o 0,15 on] de
onde

TRd = 0,25 feid

ford = fotk,inf / Yo
< Pl = &L,néo maior que|0,02|
Sd Y Rd2 |

Ocp = Nsq / Ac

V < ‘ 7 — V I V k € um coeficiente que tem os seguintes valores:
I
S d R d 3 C SW — para elementos onde 50 % da armadura inferior nao chega até o apoio: k = |1;

— para os demais casos: k=| 1,6 — d|, nao menor que | 1 |, com d em metros;
TRd € a tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

Asq € a area da armadura de tracao que se estende até nao menos que d + fpnec além
da segao considerada, com fp nec definido em 9.4.2.5 e na Figura 19.1;

by e a largura minima da secao ao longo da altura util &

Nsq é a forca longitudinal na secao devida a protensao ou carregamento (a compressao

Vrd1— forca cortante resistente de calculo, relativa a elementos sem armadura para forca cortante

Vsq = forca cortante solicitante de calculo na secao;

VRra2 = forcga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;
Vrazs = Ve + Vg = forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por traco diagonal;

V. = parcela da forca cortante solicitante resistida pela armadura transversal.




ESCADA - Esfor¢co Normal

100




CONCLUSAO: MOMENTO FLETOR

Também vale p/ Plissada



ESCADA - Modelo Estrutural
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ESCADA - Modelo Estrutural




ESCADA - Modelo Estrutural

/
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ESCADA - Modelo Estrutural

=




Adequar a armagao ao modelo
de analise

D Wiireffame] TOP SUPPORT STAIRS SLAB
L | | LONGITUDINAL REINFORCEMENT
L.____' ' i.e, d1dmm @ 150mm

J

| | ADDITIONAL TOP REINFORCEMENT

L | / SAME DIAMETER & DISTANCE AS
i 17 / TOP SUPPORT REINFORCEMENT

SUPPORTING BEAM -
|.e. dimensions 25x50om




EXEMPLO 3



EXEMPLO 3

Estimar o momento carateristico da escada do exemplo 2.

e o l 120 PAV|TIPO
| Y (141.680) W

V44 | ) Va4
__\ /28/28/
<t
V2l V16 A
- 970 kgf/m?
T T g ~ p
are 1 tf/m
18 > - <
18 ke A
N
— s 30.PAV.TIPO
] % (115.760)
\.\ /

\J'f 4 4’

V4 4
__\ /28/28/

<
\ /1 \ I \, \ /1 O ¢




EXEMPLO 3

Estimar o momento carateristico da escada do exemplo 2.

970 kgf/m* ~ 1tf/m? 5o = 330

1000 kgf/m?

C v e 4 v e e 4
2=  Mom=1000 x3,32/8

Mk = 1361,25 kgf.m/m




EXEMPLO 4

Estimar o momento carateristico da escada residencial com espelho de 16,7cm e piso de 28cm.
No lado interno do degrau ha um peitoril com carga de 1,5 kN/m. Vao 394cm.




EX E M P LO Dimensionar uma escada residencial com espelho de 16,7cm e piso
de 28cm. No lado interno do degrau ha um peitoril com carga de 1,5

kN/m. Vao 394cm.

Carregamentos:
J—
h,,=1.15h + ¢e/2
Peso Préprio: — 1.15*%12+16.7/2 = 22.15cm
pp = 25 x 22.15 = 555 kgf/m?
—
Sobrecarga: ................................... > SC = 250 kgf/mz

TOTAL = 1005 kgf/m? ~ 1tf/m?



E X E M P LO Dimensionar a escada de um prédio residencial com espelho de
16,7cm e piso de 28cm. No lado interno do degrau ha um peitoril com

carga de 1,5 kN/m. Vao 394cm.

Momento Fletor:

1005 kef/m’ Mom = 1005 x 3,94%/ 8

Mk = 1950,15 kgf.m/m

Md= 1,4 x1950,15 =




TIPOS DE ESCADA



Escada Longitudinal
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Escada Transversal

PLANTA PERSPESCTIVA DO PERSPESCTIVA DO
\ Viga ESQUEMA ESTRUTURAL ESQUEMA ESTRUTURAL

AN N
dLhmd‘& N ig: Armadura
Secundina

N
\\‘ \ Placa

Viga

mddur
rinc lpd

Indefinida

Armadura

ESQUEMA ESTRUTURAL Secundaria

\ Viga

Escada como viga

Armadura
principal




Escada Transversal

Armadura
> Secundaria

Armadura
Principal




Escadaem L
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Escadaem L




Escadaem U




Escadaem O
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v206 14x50

P96

Q7. 768 30%30

V112 30x50 &|°

21

oV | 33s0x50

oo 188

Ay0. 506

V207 14x50
V1 1430.50

V208 14250

V209 14x50




Escada Plissada

CORTE A-A

(esc.1:50)

lo. TETO
+3.30

PI1SO SALAO
0.00




DIMENSIONAMENTO



ELS - ESTADOS LIMITES DE SERVICO
ELU - ESTADOS LIMITES ULTIMOS



3.2.1

estado-limite ultimo

ELU

estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine
a paralisacao do uso da estrutura

10.4 Estados-limites de servico (ELS)

Estados-limites de servico sao aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, apa-
réncia e boa utilizacao das estruturas, seja em relacao aos usuarios, seja em relacao as maquinas
e aos equipamentos suportados pelas estruturas.




Em estruturas de concreto armado o
dimensionamento é sempre feito no , impondo
gue na secao mais solicitada sejam alcancadas as
deformacoes limites de cada material.

Isso implica que o ELU pode ocorrer tanto pela
ruptura do concreto comprimido como do aco
tracionado.



Projetar significa garantir que, sob
solicitacoes de calculo, a peca
, assumindo que o concreto e 0 aco
tenham como resisténcias reais os valores

minorados (resisténcias de calculo).



O procedimento para se caracterizar o
desempenho de uma secao de concreto
consiste em aplicar um carregamento, que
se inicia do zero e vai até a ruptura.

Estas fases de carregamento/deformacao
sao denominadas de
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167

167




ESTADIO |

1. Carregamento exte: soes sao ainda pequenos
2. Concreto ainda ¢ = re< \IJW > tragao
3. As tensoes ser dem de’ ‘ongo da altura da secao

transversal | v
4. Lei de Hooke a éevalic ‘

Tensdes

GCC

Secao transversal Corte |ateral




ESTADIO | - Por que é importante entio?

Aqui é feito o calculo do momento de fissuracao
(separa o estadio | do Il).

Com o momento de fissuracao da para calcular a

armadura minima, de modo que esta seja capaz

de absorver as tensoes geradas por um fletor de
mesma grandeza.



ESTADIO Il

1. Corresponde ao inicio da fissuracao no concreto tracionado;
2. A contribuicao do concreto tracionado deve ser desprezada;
3. A parte comprimida ainda mantém um diagrama linear de tensoes

4. Lei de Hooke ainda é valida

Deformacdes

LN (Estadio |)

Secao transversal Corte lateral




ESTADIO Il - Por que é importante entdo?

Serve para a verificacao da peca em servico:

ELS de abertura de fissuras
ELS de deformacoes excessivas

O Estadio Il termina com o inicio da plastificacao
do concreto comprimido



ESTADIO Il

Zona comprimida encontra-se plastificada

Concreto comprimido na iminéncia da ruptura

Admite-se que o diagrama de tensoes seja da forma parabola-retangulo
A NBR6118 permite que se trabalhe com um diagrama retangular

Deformacdes Tensdes

& c.=0,35%

Y =

LN (Estadio II)

Secao transversal Corte lateral




ESTADIO Il

A resultante de compressao e o braco em relacao a linha neutra
devem ser aproximadamente os mesmos para os dois diagramas

Aqui é feito o dimensionamento!
Situacao em que se denomina “calculo na ruptura”

Diagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular

G cu =0,35% 0 85f ou O BOf

Corte lateral



... resumidamente...

“Nao tem melhor e nem tem pior. O melhor é pior e o
pior também é melhor. E todo mundo melhor”

Estadio I: calculo do momento fletor de fissuracao

Estadio Il: verificacao das deformacoes em vigas (secoes
predominantemente fissuradas) e analise das vigas em servico

Estadio lll: dimensionamento dos elementos estruturais no estado
limite ultimo.




ENSAIOS

https://www.youtube.com/watch?v=5cF2IEZgeOM

https://youtu.be/ONCKo CTiVw

https://www.youtube.com/watch?v=3xw9 33uNJA



https://www.youtube.com/watch?v=5cF2lEZge0M
https://youtu.be/0NCKo_CTiVw
https://www.youtube.com/watch?v=3xw9_33uNJA

DOMINIOS DE DEFORMACAO




Dominios de Deformacao

* Representacoes das deformacoes que ocorrem ha secao transversal dos
elementos estruturais;
* As deformacoes sao de alongamento e de encurtamento;

» alongamento ultimo do aco g., = 1,0%
» encurtamento ultimo do concreto ., = 0,35%




Dominios de Deformacao




Dominios de Deformacao

« alongamento ultimo do aco g., = 1,0%
» encurtamento ultimo do concreto ., = 0,35%

Alongamento | Encurtamento
L

-




Alongamento | Encurtamento

Alongamento €, = 1% e compressao na borda superior
€. variando entre 0 e 3,5%o

LN se encontra dentro da secao
Flexao simples ou composta - forca normal T ou C
Ruina ocorre com deformacao plastica excessiva da armadura

A SR



Dominios 2

Como exemplo de elemento estruturais no Dominio 2
temos as vigas e lajes



Dominios 3

Encurtamento

—

1.Deformacao €, = 3,5 %o na borda comprimida e g, varia entre 1% e € 4
2.Concreto na ruptura e o aco tracionado em escoamento
3.Concreto e aco trabalham com suas resisténcias de calculo

4.Aproveitamento maximo dos dois materiais



Dominios 3

Dominios 2 e 3 a ruina € com aviso previo...

)
....peca apresenta deslocamentos visiveis e
Intensa fissuracao

)
L ——

- """‘} V ~ ,“ | A
OV



Dominios 3

Ha uma preferencia ldgica pelo Dominio 3: os dois
matérias sao aproveitados ao maximo!!



Determinacao de X

lim
DOMINIO 2: 0 35%
X2lim Xolim . d
035 1+ 0,35
d X,m/d = 0,26
X,m = 0,26d
1,00%
DOMINIO 3:
0,35%
o X3lim _ d
3lim

0,35 0,35+ &4

0,35d

Xori =
UM 0,35 + g,

XBIim/d —

0,35

0,35 + Syd



Determinacao de X

lim

0,35d 0,35
0,35+ g4

Xoi: — :
3lim 0,35 1 gyd XBILm/d

ACO
CA-25 laminado a quente 1.04 0.77d 0.77
0.63 d

CA-50 laminado a quente

CA-60 trefilado a frio 0.59d




FLEXAO SIMPLES




Dimensionamento - Flexao Simples

FLEXAO E CARACTERIZADA PELA
EXISTENCIA DE TENSOES NORMAIS
DE E NA
MESMA SECAO




Dimensionamento - Flexao Simples

Viga com armadura simples:

secao necessita apenas de uma armadura longitudinal resistente tracionada




Dimensionamento - Flexao Simples

Equilibrio de Forcas
IQCC = RSt

— ch Ac

IQCC
R.. =0,85f,0,8x b,

CC

o« = tensao de calculo na armadura tracionada
A.= area de aco da armadura tracionada

Equilibrio de Momentos
Md=R_..Z,.=R,Z

CC —CC St =st

Z.=d—0,4x




Dimensionamento - Flexao Simples

M, = o4 As (d — 0,4x) R, = 6.4 A,
d 2mg 0.68f -qbx
x=—1- |1 — 2% cd
2 As —
0.8( |~ 085fcqbd ) fra
/ Variavels e 2 Equacoes
Passos:
1) Achar X

11) Comparar X com X, € Xgjim
111) Com X e 6.4 achar A,

Dominios 2 ou 3 — tensile stress (o ) IS equal to the

largest possible one: 6,4 = f,,



Dimensionamento - Flexao Simples

LEMBRETE: escolher a espessura de modo a evitar: fissuras, armadura
dupla e flechas significativas:

Flexao Simples:

2mg 0.68f-qbx
1 7 As —
0.85f.4bd fyd



Dimensionamento - NBR6118:2014

Altura util (d) :

d,=h—cob-¢/2
d,=12-2-1/2
d, =9.5cm

14.6.4.3 Limites para redistribuicao de momentos e condicoes de dutilidade

A capacidade de rotacao dos elementos estruturais € funcao da posicao da linha neutra no ELU.
Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento dutil em vigas e lajes, a posicao da linha neutra no ELU

deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d<0,45, para concretos com foi < 50 MPa;

b) x'd<0,35, para concretos com 50 MPa < fk < 90 MPa.




Prescricoes da NBR6118:2014

20 Detalhamento de lajes
20.1 Prescricoes gerais

As armaduras devem ser detalhadas no projeto de forma que, durante a execucao, seja garantido
O seu posicionamento durante a concretagem.

Qualquer barra da armadura de flexao deve ter|diémetro no maximo igual a h/8. ‘

As barras da armadura principal de flexao devem apresentar|espacamento no maximo igual a 2 h|
ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regiao dos maiores momentos fletores.

Nas lajes macicas armadas em uma ou em duas direcoes, em que seja dispensada armadura trans-
versal de acordo com 19.4.1, e quando nao houver avaliacao explicita dos acréscimos das armaduras
decorrentes da presenca dos momentos volventes nas lajes, toda a armadura positiva deve ser levada
ate os apoios, nao se permitindo escalonamento desta armadura. A armadura deve ser prolongada
I[no minimo 4 cm além do eixo tedrico do apoio.|

|A armadura secundaria de flexao deve ser igual ou superior a 20 % da armadura principal |mantendo-se,
ainda, um espacamento entre barras de no maximo 33 cm. A emenda dessas barras deve respeitar os
mesmos critérios de emenda das barras da armadura principal.




Armadura Minima - NBR6118:2014

Taxa Minima de Armadura:

Valores de pmin  (As,min/Ac)

e

Secao
:].15:] MM [:_.154[:_.194 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 HH

D - ... 015012100 = 180 cm?/m

100




Armadura Minima - NBR6118:2014

Tabela 19.1 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com

Armadura sem armadura ativa armadura ativa

armaduras aderente nao aderente
ativas

Armaduras Ps = Pmin — 0,5 pp 2 0,67pmn
: > Pmi = Pmin = Pp = 0,67 pmi
negativas Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = V.07 Pmin (ver 19.3.3.2)

Armaduras

negativas de
bordas sem
continuidade

Armaduras
positivas de lajes
armadas nas
duas direcoes

Ps = 0,67 pmin | Ps 2 0.67pmin — Pp 20,5 Pmin | Ps = Pmin — 0,5pp = 0,5 pPmin

Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin — Pp = 0.5 Pmin
lajes armadas
em uma diregao

Armadura -
positiva Ags/s = 20 % da armadura principal

(secundaria) de As/s = 0,9 cm?/m
lajes armadas ps > 0,5 Pmin
em uma dire¢ao

onde
NOTA Os valores de pmin sao definidos em 17.3.5.2.1.




Direcao da Armadura - NBR6118:2014

18.2.3 Mudancas de direcao das armaduras

Quando houver tendéncia a retificacao de barra tracionada em regioes em que a resisténcia a esses
deslocamentos seja proporcionada por cobrimento insuficiente de concreto, a permanéncia da barraem
sua posicao deve ser garantida por meio de estribos ou grampos convenientemente distribuidos. Deve
ser dada preferéncia a substituicao da barra por outras duas, prolongadas alem do seu cruzamento

e ancoradas conforme a Secao 9 (ver Figura 18.1).

et

NOTA:
Ha um vetor de forcas aqui.

e

Errado Correto

Figura 18.1 - Mudanca de direcao das armaduras




Direcao da Armadura — NBR6118:2014

IT N3 ¢ 8
C/16 C=72

9 N8 ¢ 10 C/20 C=208

CORTE 3-3

(esc.1:25)

171
1 N3 o 8 22 N6 ¢ 12.5
C/16 C=72 C/8 C=232




EXEMPLO 5



E X E M P LO Dimensionar a escada de uma edificacao residencial com espelho de
16,7cm e piso de 28cm. No lado interno do degrau ha um peitoril com

carga de 1,5 kN/m. Vao 394cm.

Dimensionamento

Mom*= 1950 kgf.m/m i

+
_ 2
CA-E0 > As = 7.45cm?/m
d=95cm ¢10 ¢/10 cm
b=100cm rAsprinc 7 A5 ,
f. =250 kef/cm? ), - g - 1.49 cm~ /m
Ag coc = 9 Agmin 1.80 2
- S, = T, = 0.90 cm*/m
\ 0,90 cm?*/m

Asneg = 0,15%.12.100 = 1,80 cm*/m Adotado: 1.49cm?/m - ©6¢/20


http://www.tce.eng.br/




E X E M P LO Dimensionar a escada de uma edificacao residencial com espelho de
16,7cm e piso de 28cm. No lado interno do degrau ha um peitoril com

carga de 1,5 kN/m. Vao 394cm.

Dimensionamento A, _ _As
Espacamento 100

Esp= Ao, X 100/As

As = 7.45cm¥m As = 7.45cm¥/m
Esp =10.73 cm Esp=6.71cm
Esp =10 cm Esp=6cm

Esp= Ao, X 100/As

$10 ¢/10 cm $8 ¢/6 cm




Prescricoes da NBR6118:2014

20 Detalhamento de lajes
20.1 Prescricoes gerais

As armaduras devem ser detalhadas no projeto de forma que, durante a execucao, seja garantido
O seu posicionamento durante a concretagem.

Qualquer barra da armadura de flexao deve ter|diémetro no maximo igual a h/8. ‘

As barras da armadura principal de flexao devem apresentar|espacamento no maximo igual a 2 h|
ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regiao dos maiores momentos fletores.

Nas lajes macicas armadas em uma ou em duas direcoes, em que seja dispensada armadura trans-
versal de acordo com 19.4.1, e quando nao houver avaliacao explicita dos acréscimos das armaduras
decorrentes da presenca dos momentos volventes nas lajes, toda a armadura positiva deve ser levada
ate os apoios, nao se permitindo escalonamento desta armadura. A armadura deve ser prolongada
I[no minimo 4 cm além do eixo tedrico do apoio.|

|A armadura secundaria de flexao deve ser igual ou superior a 20 % da armadura principal |mantendo-se,
ainda, um espacamento entre barras de no maximo 33 cm. A emenda dessas barras deve respeitar os
mesmos critérios de emenda das barras da armadura principal.




RECOMENDACOES:

L
ESPACAMENTO MINIMO BITOLA MINIMA NUMERO MINIMO
E recomendavel adotar Nao é definido um limite Com a prescricao do
espacamentos s >10 cm, inferior para a bitola. espacamento maximo de 33 cm,
visando obter um bom Recomenda-se nao usar a norma impode o0 minimo
langcamento e adensamento bitolas < 8 mm (excecao de trés barras por metro para as
do concreto. de telas soldadas). armaduras de lajes

... das disposicoes da norma a area minima absoluta para as
armaduras positivas e negativas é 0,9 cm2/m.



FLS - DEFORMACOES
EXCESSIVAS

FLECHAS



ELS - DEF

NBR6118:2014

“....deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das secoes
do elemento estrutural, ou seja, que levem em consideracao a presenca da armadura,
a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformacoes
diferidas no tempo. “

“Nao se pode esperar, portanto, grande precisao nas previsoes de deslocamentos
dadas pelos processos analiticos prescritos”

“O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e o aco como
materiais de comportamento elastico e linear, de modo que as secoes ao longo do
elemento estrutural possam ter as deformacoes especificas determinadas no estadio
|, desde que os esforcos nao superem aqueles que dao inicio a fissuracao, e no
estadio Il, em caso contrario.”



ELS - DEFORMAGOES EXCESSIVAS

FLECHA IMEDIATA

5 pL?




ELS - DEFORMAGOES EXCESSIVAS

VERIFICACAO DO ESTADIO

“Nos estados-limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e
parcialmente no estadio Il. A separacao entre esses dois comportamentos € definida pelo
momento de fissuracao

afct,mlc
Yt

7

a é o fator que correlaciona a resisténcia a tracao na flexao com a a tracao direta (1,5 secoes retangulares);
Y; é a distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada (h/2);

| . é o momento de inércia da secdo bruta de concreto (bh3/12);

C

fctm é a resisténcia a tracao direta do concreto ;
' _ / y)
fCt,m I 0)3 fck



ELS - DEFORMAGOES EXCESSIVAS

FLECHA IMEDIATA

O momento maximo da escada deve considerar a combinacao de carregamento para o devido
Estado Limite de Servico considerado

p=1xg+0,3x09




ELS - DEFORMAGCOES EXCESSIVASggb

FLECHA IMEDIATA

“Para uma avaliacao aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressao de
rigidez equivalente dada a seguir”

Se Mr < Ma

M, \’ M\’
(El)eq — ECS M_a Ic+ 1— M_a

Se Mr > Ma

(El)eq = E¢sle



ELS - DEFORMAGOES EXCESSIVAS

FLECHA IMEDIATA

Se Mr > Ma
E.s = a;E;
a; = 0,8 + o,zg—(’)‘ <1 Eci = ag56004/ fer

ar = 1,2 p/ basalto e diabasio
ar = 1,0 p/ granito
ar = 0,9p/ calcario
ar = 0,7 p/ arenito



ELS - DEFORMAGOES EXCESSIVAS

FLECHA IMEDIATA

Se Mr < Ma
(EDpy = E (M’")BI + (1 (M’”)B It <E.I
eq CS Ma C Ma II( — ~cs'c
bXIBI XII : 2
I = 1 - b X (7) + a.As(d — X;p)
Es
o = E_
X2 2A.a, X, 2A.da, 0 “

b b



ANCORAGEM E EMENDAS



POSICAO DA BARRA

Boa aderéncia:
Barras com inclinacao > 45°

Il - Barra horizontais ou com inclinacao < 45°, desde gue:

a) elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo
30 cm acima da face inferior do elemento ou da junta de
concretagem mais proxima;

b) elementos estruturais com h = 60 cm, localizados no minimo
30 cm abaixo da face superior do elemento ou da junta de
concretagem mais proxima.

=

i = 180cm
___h <60cm

ey I

h<60cm

— o e P B §
- IR SR | S | TN LA | P

o ———— —

R .::.;EX\'\'\'\'\\‘\‘\'\“@‘.‘:.:ﬂlll' 0
— ATV |

....: A :_-_ '-'.A-ﬂm VoA !.- e!-evuwn .'




ANCORAGEM E EMENDAS

45

L V3 axe
V11T 14x90 R | e
14 i
246 \ ;
= 2 N1 ¢ ’;"L C =380 = b o | M) 214
- b 12.5 = - :
- . e =1 2 N1 ¢ 10 C=240
. poa i
—1 o
H:E' @b d =:’:]—|
<
| | 0 g
- I
: |
N
<7 e N
P10 _ I P/ <
10 e . i B =te
36 5 C/20 .5
N4 (252) - 0 §
e B | 10 ¢ 5 C/20
i (costela) 282 i N3 (180)
2x4 N3 ¢ 8 C=282 ] | |
o 346 o 12 N2 g & < _c | |
2 N2 ¢ 12.5 C=376 C=200 ' |2 N2 @ 10 C=255 |




ANCORAGEM E EMENDAS

9.3.2.1 “A resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto na
ancoragem de armaduras passivas deve ser obtida pela seguinte expressao:”

para concretos de classes até C50:

2/3
fctk,inf _021f/

foa = MN2M3fcta
feta = fctk,inf/yc

n, = 2,25 barras nervuradas
n, = 1,0 boa aderéncia
n, = 0,7 ma aderéncia
ns 1,0 para ¢ < 32mm



ANCORAGEM E EMENDAS

9.4.1 “Todas as barras das armaduras devem ser ancoradas de forma que
as forcas a que estejam submetidas sejam integralmente transmitidos ao
concreto, seja por meio de aderéncia ou de dispositivos mecanicos
ou por combinacao de ambos.”

9.4.2.4 “Define-se comprimento de ancoragem basico como o comprimento

reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forca-limite

Asfyd nessa barra, admitindo-se, ao longo desse comprimento, resisténcia de
aderéncia uniforme e igual a fvd.”

_ ¢fyd
4 fpa

2, < 25¢



ANCORAGEM E EMENDAS

9.4.2.5 “O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado por.”

As,calc

fb,nec — agb = fb,min

As,ef

a = 1,0 barras sem gancho

>
a = 0,7 barras com gancho thmin = 0,345, 109,10 cm



ANCORAGEM E EMENDAS

9.4.2.5 “O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado por.”




EMENDAS POR TRASPASSE



EMENDAS POR TRASPASSE

9.5.2 Emendas por traspasse
“Esse tipo de emenda nao é permitido para barras de bitola maior que 32 mm.”

“A proporcao maxima de barras tracionadas da armadura principal emendadas por traspasse
na mesma secao transversal do elemento estrutural deve ser a indicada na Tabela 9.3.”

Tabela 9.3 — Proporcao maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de carregamento
Tipo de barra Situacao
esitco | omamico

o Em uma camada 100 % 100 %
Alta aderéncia .
Em mais de uma camada 50 % 50 %
_ d» <16 mm 50 % 25 %
Lisa
¢ = 16 mMm 25 % 25 %




EMENDAS POR TRASPASSE

9.5.2.2 Comprimento de traspasse de barras tracionadas, isoladas

9.5.2.2.1 Quando a distancia livre entre barras emendadas estiver compreendida entre 0 e
4¢, o comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas deve ser:

fOt — aOtfb,nec = £Ot,min
Lot min = (0,3 agefp; 150; 20cm)

Tabela 9.4 — Valores do coeficiente o

S Segéo -----

Valores de ay 12 | 14| 16 | 18 | 20

9.5.2.2.2 Quando a distancia livre entre barras emendadas for maior que 4 ¢, ao comprimento
calculado em 9.5.2.2.1 deve ser acrescida a distancia livre entre as barras emendadas.




EMENDAS POR TRASPASSE

T N3 ¢ B
C/16 C=72

9 N8 ¢ 10

CORTE 3-3

(esc.1:25)

171
1 N3 o 8 i 22 N6 ¢ 12.5
C/16 C=72 T c/8 C=232




VAMOS
PROJETAR ?



5 PASSOS PARA PROJETAR UMA
ESCADAS

—— 00— 00— 00— 0——0——

DEFINIR DEFINIR DEFINIR DIMENSIONAMENTO DETALHAMENTO
GEOMETRIAS CARREGAMENTOS ESFORCOS DE ELS+ELU
Seguir NBR 9050 Seguir NBR 6120 CALCULO Dominio 2 ou 3. Seguir NBR 6118
Momento, Cortante e Seguir NBR 6118

Normal



PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA UM ESCOLA

Lvio =422
h=15cm

PISO E ESPELHO ?




PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA UM ESCOLA

Carregamentos:

S
h,,=1.15h + ¢e/2
Peso Proprio: — 1.15*%15+17.5/2 = 26cm
pp = 25 x 26 = 650 kgf/m?
—
Sobrecarga. ................................... > o= 300 kgf/mz

TOTAL = 1050 kgf/m?



PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA UM
ESCOLA

Momento Fletor:

1050 kgf/m?

NN ) - 1050 x4,362/8

AN
/

Mk = 2495 kgf.m/m




PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA UM

ESCOLA
Carregamentos:
S
h,,=1.15h + ¢e/2
Peso Proprio: — 1.15*%16+17.5/2 = 27,15cm
pp =25 x 27,15 = 679 kgf/m?

—

Sobrecarga. ................................... > o= 300 kgf/mz

TOTAL = 1079 kgf/m?



PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA UM
ESCOLA

Momento Fletor:

1079 kgf/m?

NN ) - 1079 x4,362/8

AN
/

Mk = 2564 kgf.m/m




PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA UM
ESCOLA

Dimensionamento

Mom* = 2564 kgf.m/m i

+
_ 2
CA-E0 > As = 6,49cm“9/m
h =16 cm ¢10 ¢/10 cm
b=100cm rAsprinc 6,49 ,
foi = 300 kgf/cm? _ s 5 eoemi/m
Ag coc = 9 Agmin 2,40 2
- S, = T, = 1,20 cm“/m
L 0,90 cm?*/m

Asneg = 0,15%.16.100 = 2,40 cm*/m Adotado: 1.30cm?/m — @6c¢/20


http://www.tce.eng.br/

ESCADA EM “U”



PROJETAR A ESCADA EM “U” DE UM EDIFCIO

(esc.1:50) i
<

V8  1axs0 ‘ ‘

L16

'r_E h=9
14x30
V11
o] |16
w - 13 i
3 & N | o
) 4 .?E = ' &
i - ~ ) N .0
; 2 & N | o
oD . oD ":r
| ™ Q‘\f\"m\k\ ™ B E
k < \ o
3 D S [ — NS
| ] | MONTAN
250 2| 2| 2| & 14x88 R
A _ Yoz | | |
V1 2 14%140 (SEMI-INVERTIDA) P26 14xi

@ +20 126x25




PROJETAR A ESCADA EM “U” DE UM EDIFCIO

Carregamentos:

Peso Proprio:

Sobrecarga:

h, =1.15h +e/2

— 1.15%12+18/2 =22,8cm

pp =25 x 22,8 = 570 kgf/m?

sc = 250 kgf/m?

19x40

\/20

V11  14ax30
o) I
Lo
& o .
N
b T
> -
| \\%
P25 MONTANTE
25x130 14x88 |
...... A

14x140

(SEMI-INVERTIDA)




PROJETAR A ESCADA EM “U” DE UM EDIFCIO

Carregamentos:

19%40

7
\/20

— V11 14x30
(2.88+1.80)/2 = 2.34 3 [E
()] J ™ _ . l.'x.
Alvenaria —= 200x2.34x1.4 = 655kgf 81 &
655/(1.2x1.4) = 390 kgf/m2 = [ x T =
e ::’" oo - 0o N
Alvenaria . , 200x1.44x0.6 = 168kef ™
vao secundario: 168/(1.2x0.6) = 233kgf/m? \
TOTAL 570+250+100+233 = P25 ©
vao secundario: 1153kgf/m? ) |25x130 o| gl 2| 5 MEESTEM‘
A | | V77777720777
1153x1.2x0.84 = 1162kgf - 14x140  (SEMIFINVERTIDA)

1162/2 = 581kgf e
581/1.2% = 403kgf/m?

-1

EY



PROJETAR A ESCADA EM “U” DE UM EDIFCIO

19x40

\/20

Carregamentos: V11 14x30
h,,=1.15h +¢e/2 E —
m — R
Peso Proprio: —=<  1.15*12+18/2 =22,8cm ]
op = 25 x 22,8 = 570 kgf/m? =
— = -
| N\
Sobrecarga: s » sc =250 kgf/m? P25 A
MONTANTE |
25x130 | 14x88
M |
" 14x140 (SEMI-INVERTIDA)

TOTAL = 1320 kgf/m?




PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA
—_— UMA RESIDENCIA




PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA
- UMA RESIDENCIA

Carregamentos:

U
hm=h+ (llance/lvéo).h
Peso Proprio: —  h_=15+(165/285)15 = 23.7cm
pp = 25 x 23.7 = 595 kgf/m?
~—
Sobrecarga: =~ -eee— ~ sc = 250 kgf/m?

TOTAL = 945 kgf/m?



PROJETAR A ESCADA ABAIXO. CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA
- UMA RESIDENCIA

Momento Fletor:

945 kgf/m?

ISR NWSWWE Vo - 945 x3,942/8

Mk = 1834 kgf.m/m




PROJETAR A ESCADA COM DEGRAUS EM BALANCO ABAIXO.
A ESCADA E PARA UMA RESIDENCIA

————==v lLargura degraus = 28cm

A e — V3o do degrau = 130cm
———




PROJETAR A ESCADA COM DEGRAUS EM BALANCO ABAIXO.
A ESCADA E PARA UMA RESIDENCIA

T o+ veo 140 kgf/m  |°
7 250 kef HHHHHHH

/|
;a 140cm

pp = 25 x 12 = 300 kgf/m?
p +r =100 kgf/m?

TOTAL = 400 kgf/m?
400x0.28 = 112 kgf/m
Parapeito = 150x0.28/1.3 = 28 kgf/m

TOTAL = 140 kgf/m




PROJETAR A ESCADA COM DEGRAUS EM BALANCO ABAIXO.
A ESCADA E PARA UMA RESIDENCIA

. - X=9% x Vdo 215 kgf /m

L

l

L

pp =25 x 12 = 300 kgf/m?
p +r =100 kgf/m?
sc = 250 kgf/m?
TOTAL = 650 kgf/m?
650%0.28 = 182 kgf/m
TOTAL = 215 kgf/m




DUAS SITUACOES DISTINTAS PRECISAM SER ANALISADAS

100 kgf
—

M =100x1.1 =110 kgf.m

215 kgf/m + 140 kgf/m zsorf
| ﬂ‘lllllllllllllll!
éi 140cm 140cm




VIGA DE SUPORTE DOS DEGRAUS

IVlﬂetor =CT x LZ/Z
|Vltorsor = IVlﬂetor /2
=CT x L¥4

Mtorsor

My torsor = 215 X 1.4%4 = 105.4 kgf.m

12cm
\ & et kesdleoraqjcy - e .

[

20cm

V, = 215 x 1.4 = 301 kgf
Vi torar = 301 x 13/2 = 1957 kgf
Vg total = 1.4X1957 = 2740 kef

S



V4

CONSIDERE QUE A ESCADA E PARA

PROJETAR A ESCADA ABAIXO

UMA RESIDENCIA




ONDE ME ACHAR?

— -
. J

@ensonportela Enson Portela @ensonportela (85) 9 8212 3344




MUITO OBRIGADO !l




