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RESUMO

Observa-se que o maior desafio, durante o desenvolvimento dos projetos estruturais, para
um engenheiro civil seja unir qualidade com um menor custo em um projeto de estruturas,
escadas, pilares, lajes ou vigas. Em relagcédo as escadas, estas partem de um processo de
dimensionamento onde as cargas presentes nos trechos, retos e inclinados, dependem de
variaveis geométricas, dentre elas a pisada e o espelho s&o as que mais impactam. Diante
do que foi exposto, o objetivo deste trabalho € desenvolver uma planilha de Excel com a
finalidade de otimizar as dimensdes de uma escada de concreto armado de lances
paralelos com um patamar intermediario. Os resultados obtidos utilizando a ferramenta em
questdo mostram que a mesma pode ser um grande auxilio no dimensionamento de
escadas, quando estas atenderem aos requisitos minimos definidos por norma.

Palavras-chave: Excel, escadas, otimizagcdo, NBR, dimensionamento.
ABSTRACT

It is observed that the biggest challenge, during the development of structural projects, for
a civil engineer is to unite quality with a lower cost in a project of structures, stairs, pillars,
slabs, or beams. Regarding the stairs, they start from a dimensioning process where the
loads present in the straight and inclined sections depend on geometric variables, among
them the stepping and the mirror are the ones that have the most impact. Because of the
above, the objective of this work is to develop an Excel spreadsheet to optimize the
dimensions of a reinforced concrete staircase with parallel flights with an intermediate
landing. The results obtained using the tool in question show that it can be a great help in
the dimensioning of stairs when they meet the minimum requirements defined by the
standard.

Keywords: Excel, staris, optimizing, NBR, sizing.
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1. INTRODUGAO

Algo que é perceptivel hoje em dia, no mercado da engenharia civil, € que cada vez
mais busca-se formas de empregar o uso de tecnologias no mesmo, com o intuito dessas
tecnologias darem aos projetistas formas de execugdo de pecas que tragam economias
aos usuarios, nao deixando de lado a segurangca dos mesmos.

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

Como consequéncia do aumento da competitividade na construcéo civil, cresce a
filosofia de que os projetos estruturais devem aliar eficiéncia, seguranga e economia no
dimensionamento de um elemento estrutural. Desta forma, é necessario que arquitetos,
engenheiros e demais profissionais envolvidos no projeto de uma edificagdo, fagam
escolhas considerando a viabilidade técnica e financeira da estrutura em questao. Inseridas
nesse contexto de elaboragao de projetos, estdo as escadas de concreto armado. Cunha e
Souza (1998, p. 299) salientam que “As escadas tém como fungéo unir, através de degraus
sucessivos, os diferentes pavimentos de uma construcédo.”(ALEGRE, 2016).

Uma escada de concreto armado requer um projeto estrutural, onde este deve ser
feito de acordo com as normas vigentes, onde limite os deslocamentos sob a mesma e, que
ainda, garanta a esta uma vida util compativel com o restante da edificagdo onde esta esteja
empregada.

A otimizagdo pode ser descrita como o ato de obter o melhor resultado para
determinadas circunstancias, assim como a otimizagdo aplicada em problemas de
engenharia civil que busca a obten¢do da solugdo mais vantajosa. Essa tarefa cabe ao
projetista e implica uma pesquisa exaustiva que o obrigaria levar em consideracao todas
as solugdes possiveis. Para isso é necessario que as solugdes possiveis sejam finitas e
que sua analise possa ser efetuada em um intervalo de tempo razoavel. (VALENTE, 2020)

Assim, esse trabalho tem como intuito demonstrar a aplicacédo de uma ferramenta
desenvolvida com o propdsito de dimensionar, quando possivel, uma escada de concreto
armado, com dois lances paralelos e um patamar intermediario, de forma que esta tenha o
menor custo possivel, ou seja, a solugao 6tima, tanto de concreto como de ago, mas que a
mesma esteja de acordo com as normas vigentes, que todos os seus parametros estejam
dentro dos limites estabelecidos.
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2. METODOLOGIA

Na Figura 1 pode-se observar o fluxograma de etapas que a ferramenta segue para
obter o melhor resultado.

Insercic dos dados
iniciais pelo usuario

b

Organizacio e calcula das
variaveis de projeto, que
serdo otimizadas pelo solver

Dimensionamento Verificacoes quanto Otimizacido da
das armaduras as deformagdes da funcio custo
escada

Figura 1 - Fluxograma das etapas do modelo de calculo. (Fonte: Autor, 2023)

A ferramenta computacional desenvolvida nesse presente trabalho tem como o
objetivo principal dimensionar uma escada de concreto armado de dois lances paralelos
com patamar intermediario utilizando o menor valor possivel, onde este leva em
consideragao o volume de concreto que sera utilizado como também o custo com o ago
para a mesma.

Dito isso para o funcionamento da mesma devem ser informados, como dados de
entrada, os seguintes parametros pelo usuario:

A altura entre pisos da edificacao;

Se a edificacdo € um edificio comercial ou nao;

O comprimento horizontal disponivel para a constru¢ao da mesma;

O cobrimento das armaduras que varia de acordo com a classe de
agressividade ambiental da regiao;

A largura de cada vao de escadas;

O tipo de acgo que sera utilizado na mesma;

O tipo de laje que sera utilizada como base para a escada, se sera macig¢a ou
trelicada, onde a ferramenta ja recomenda qual tipo utilizar;

A espessura dessa laje, que também é recomendada pela ferramenta, mas o
usuario tem total liberdade de escolher outro valor que achar pertinente e o fe«
do concreto.

Na Figura 2 pode ser observado a parte de entrada de dados da ferramenta:
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Entrada de dados

infermedidrio

Entrada

Altura
Edificio Comercial? L
Comprimento (C) E———
Cobrimento
Largura do vdo p
Aco
Laje recomendada
Laje da escada ulilizada
Espessura da laje C
i

Recomendado para laje macica
Véo Espessura

b 2 Trs 1 =2
4m = 1< oM 4m

Figura 2 - Entrada de dados da ferramenta computacional. (Fonte: Autor, 2023)

Com relacédo ao custo dos materiais, existe uma aba na planilha desenvolvida que
contém valores de referéncia, onde estes foram extraidos da tabela SINAPI com referéncia
04/2023 e podem ser alterados pelo usuario, como também outros parametros que serao
utilizados no procedimento de dimensionamento da escada. Na Figura 3 estao listados os
valores de referéncia empregados na planilha:
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Figura 3 — Valores usados como referéncia. (Fonte: Autor, 2023)
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Em relagcdo ao modelo de calculo, que sera apresentado mais a diante, foi utilizado
de base para o desenvolvimento do mesmo, um modelo empregado em uma monografia,
onde a mesma foi devidamente referenciada.

2.1. Organizagao e calculo das variaveis de projeto

Ap0s o usuario inserir os dados de entrada pedidos a ferramenta os organiza de uma
forma a facilitar os calculos. Dessa forma a mesma também calcula quantos degraus por
lance serao necessarios para se vencer a altura informada, para isso a mesma usa metade
desse valor dividido por 18cm, que é a maior altura permitida para um espelho de uma
escada. E importante citar que os calculos do dimensionamento foram organizados em
forma de um roteiro de calculo.

Ap0s isso sdo separadas as variaveis geométricas em variaveis de projeto (espelho,
pisada e bitola da barra de ago), que sédo as variaveis a serem otimizadas no procedimento
de calculo. As variaveis de estados (espessura da laje, cosseno do angulo de inclinagao da
escada, hs, hm, o comprimento do patamar, e o fo do concreto), que dependem das
variaveis de projeto. Para obtengdo do comprimento do patamar intermediario foi utilizado
um critério onde o patamar s6 poderia ser de no maximo 1 metro e no minimo de 80cm,
para atender a NBR 9050, onde o valor do patamar € obtido através do comprimento
maximo disponivel subtraido do espago que a escada em projecéo horizontal ocupa.

As variaveis de projeto foram organizadas de duas formas: variaveis de projeto
continuas x1(que corresponde ao valor do espelho obtido pelo solver), x2 (que corresponde
ao valor da pisada), x3 (Que de maneira analoga as demais representa a bitola da barra de
aco determinada pelo solver), onde estdo sao as buscadas pelo solver, e as discretas: o
espelho (e), a pisada (P) e a bitola da barra de ago (¢). Para a variavel de projeto
correspondente a bitola foi utilizada uma funcédo do préprio software o “=PROCV...” para
retornar o valor escolhido pelo solver em um intervalor de numeros inteiros estabelecido,
onde este valor retornara o valor correspondente nas variaveis de projeto discretas que
sera utilizado para os demais calculos de dimensionamento.

As demais variaveis geométricas, que dependem das variaveis de projeto, como foi
dito anteriormente, sdo obtidas a partir das equacdes 1,2 e 3:

P
cos(@) = —PZ—-I-eZ (1)
h
h, = 05 (0) (2)
o = by + 2 3)

Onde:

Cos(6) = cosseno do angulo de inclinagao da escada;

P = pisada da escada, em cm;

e = espelho da escada, em cm;

h1 = espessura da laje medida na dire¢ao vertical, em cm;

h = espessura da laje utilizada na escada. em cm;

hm = espessura média na direcao vertical medida na metade do degrau, em cm;
Para a obtencao do comprimento do patamar foi utilizado a equacéo 4:
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P'=C—(n=xP) (4)

Sendo que:

P’ = comprimento do patamar; em m;
C = comprimento do vao livre; em m;
n = numero de degraus por lance;

P = pisada da escada; em m.

Destaca-se que o valor obtido era inferior a 0,80m era adotado como 0,80m, e
quando superior a 1m era utilizado o valor de 1m. Esses valores foram adotados para
garantir um tamanho suficiente para o patamar, de forma a ndo ocupar uma grande largura
horizontal, nem prejudicar a circulagdo de pessoas. Na figura 4 podem ser observadas
como estado organizadas as variaveis de projeto na ferramenta:

[}
el

(]

- Variaveis de projeto continu

x3 = 17,778
xz = 25444
X3 = 1,04
2.1.2 - Variaveis de projeto discrefas
e = 17,78 cm
P = 2844 cm
g = 12,50 mm

Figura 4 - Variaveis de projeto. (Fonte: Autor, 2023)

2.2. Dimensionamento das armaduras

Obtidas todas as variaveis geométricas da escada a ferramenta parte para a obtengao
das cargas no trecho inclinada da escada e no patamar, onde estas sdo: o peso préprio
(PP), a carga oriunda do revestimento (RV) e uma carga acidental (CA) indicada por normal,
que varia pelo tipo de funcao da edificagao. Para obtengcao do peso proprio foi utilizado de
duas equacdes, uma para o trecho inclinado e outra para o trecho reto como pode ser visto
nas equacodes 5 e 6 a seguir, respectivamente:

PP = y.xhy, (5)

Assim:

PP = peso proprio, em kN/m?;

Y. = peso especifico do concreto, 25kN/m?3;

hm = espessura média na direcao vertical medida na metade do degrau, em m.

PP =y .xh (6)
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Tendo:

PP = peso préprio, em kN/m?;

Y. = peso especifico do concreto, 25kN/m?3;

h = espessura da laje utilizada na escada. em m.

De posse dos valores dos carregamentos a planilha calcula 0 momento maximo
presente na escada, este € obtido com base na reagdo do apoio do inicio da escada, que
também é determinado pela mesma. Com esse valor da reacao do apoio € obtida uma
equagao do 2° grau onde a mesma € derivada e obtida a equagéao da cortante, onde desta
€ obtida o valor da posi¢cédo onde este tera 0 momento maximo, apos substituido o valor na
equagao do 2° grau obtida anteriormente. Pode ser observado na figura 5 essa parte do
roteiro de calculo referente ao momento maximo:

Ve = 1568 kN

.
e

|
e -
{2
a
=

|

o
(]
(]
e
_\_I’"\.I
Pa

Derivando a fungdo acima obtemos:
16.02 - 89 k=0
Logo o voior do ponto onde serd maximo €;
X=20m
M rsa = 1628 kNm ou Mo = 162751 khkcm

Figura 5 — Calculo do momento maximo. (Fonte: Autor, 2023)

Obtido o valor do momento fletor maximo parte para o calculo da area de ago da
armadura principal para a escada. Para isso a ferramenta determina o valor da area util (d)
e a posi¢ao da linha neutra (x), onde estes valores podem ser obtidos pelas equagdes 7 e
8 a sequir:

Mq

= (1,2 1- [1-
x = (1,25 * d) * AT I

d=h—c—§ (8)

Onde:

X = posi¢ao da linha neutra; em cm,;

d = altura util, em cm;

Md = momento de calculo, em kNcm;

feq = resisténcia de calculo a compressao do concreto; em kN/cm?;
bw = largura da se¢do de um lance da escada; em cm;

h = espessura da laje utilizada na escada. em cm;

¢ = cobrimento das armaduras, em cm;

@ = didametro da bitola da barra de aco; em cm;

De posse de todos esses valores € determinada a area de ago, o espagamento entre
elas e o numero total de barras, esse valor também é comparado com o valor da area de
aco minima. Apos isso € determinado a area de ago da armadura de distribuicdo, com o
espacamento das barras e a quantidade de barras, mas agora em uma faixa por metro. As
equacgdes 9 e 10 a seguir referem-se a area de aco e area de aco minima, respectivamente:
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0,68 * f.q * by, * x
Ag =
fyd

As,min = Pmin * h 100 (10)

Logo:

As = area de ago da segao, em cm?;

fea = resisténcia de calculo a compressao do concreto; em kN/cm?;
bw = largura da seg¢do de um lance da escada; em cm;

X = posicao da linha neutra; em cm,;

fy¢ = resisténcia de calculo ao escoamento do ago, em kN/cm?;
Pmin = taxa de armadura minima de acordo com o f;

h = espessura da laje utilizada na escada. em cm.

2.3. Verificagoes quanto as deformagoées da escada

Feitos os calculos de dimensionamento, iniciam-se as verificagdes, onde estas séo
utilizadas posteriormente como condi¢cbes a serem inseridas no Solver para otimizar as
variaveis de projeto continuas, atendendo aos limites estabelecidos.

Para isso é utilizado como base a deformacao limite mostrado na tabela 13.3 da NBR
6118, onde esta é definida pela razéo /250, onde | € a soma da projec¢ao horizonta da parte
inclinada da escada com o comprimento do patamar.

Diante deste fato € preciso calcular o quanto a escada deformara, ou seja, € preciso
determinar o valor da flecha imediata e o valor da flecha deferida ao longo do tempo, para
que a ferramenta esteja de acordo com o item 17.3.2 da NBR 6118. Dessa forma € preciso
antes determinar em que estadio a pega de concreto esta, logo é preciso encontrar o valor
do momento de fissuragdo e compara-lo ao momento maximo encontrado durante o
processo de dimensionamento da mesma. Nas equagdes 11, 12, 13 e 14 estao listas as
equacdes necessarias para determinar o valor do momento de fissuracao:

a*fct*lc

M
" Yt

(11)

feem = 0,3f23 (12)

, _ bh®
)
hm

ye == (14)

(13)

Sendo que:

M, = momento de fissuragao;

a = fator que correlaciona de forma aproximada a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tragao direta, 1,5 para secdes retangulares;

fct = resisténcia a tracao direta do concreto;

Ic = momento de inércia da seg¢ao bruta de concreto;

yt = distancia do centro de gravidade da sec¢éo a fibra mais tracionada;

feem = resisténcia média a tragdo do concreto;

fek = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
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b = largura da secéo transversal;
h = altura da secao transversal.

Caso o momento maximo encontrado seja maior que o momento de fissuragao entéao
a peca esta no estadio de deformacao Il, logo é necessario calcular o valor do momento de
inercia no estadio Il, para posterior calculo da rigidez equivalente. Para isso é preciso,
inicialmente, determinar o valor da posi¢ao da linha neutra no estadio Il, para isso foi
utilizada a equagao 15 a seguir:

2xAcx @, * X 2xAcxd*qa
x121+ Sbe II_ Sb e=0 (15)

Tendo em vista que:
Xy = posi¢ao da linha neutra no estadio Il;
As = area de ago tracionada proveniente do dimensionamento;
de = relacédo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto;
b = largura da secao;
d = altura util da secgao.
Como se trata de uma equagéo do 2° grau, serdo obtidas duas raizes, onde a raiz
negativa sera descartada. As equacgdes 16, 17, 18 e 19, listadas a seguir, foram utilizadas
para obter o valor de ae:

_ s 16
Qe = ECS ( )
Es =a; xEg (17)
_ fck
a;=08+02x—<1,0 (18)
80
E.i=1,2%5600 * /f.x (19)

Assim:
Es = modulo de elasticidade do ago;
Ecs = modulo de elasticidade secante do concreto;
a; = coeficiente de ponderagao;
E:i = modulo de elasticidade inicial do concreto;
fek = resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
Definida a posi¢céo da linha neutra no estadio Il, o préximo passo é calcular o valor
do momento de inércia no estadio Il, onde este esta descrito na equacao 20 a seguir:

b * x}
Iy = 3

+ a, x Ag * (d — x)? (20)

Logo:

I = momento de inércia no estadio Il;

b = largura da secéo;

Xy = posicao da linha neutra no estadio Il;

de = relacao entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto;
As = area de aco;
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d = altura util da sec¢éao.

Antes de ser realizados o célculo do fecha imediata, deve-se realizar o calculo da
rigidez equivalente na peca. Para isso foi utilizado da equagao 21 a seguir mostrada no item
17.3.2.1.1 da NBR 6118:

3

M M\
(El)eq,w={(—M ~) *Ic+[1—(M =) *IH]}SECSIC @1)
max max

Onde:
(El)eg,to = rigidez equivalente no tempo zero;
Ec:s = modulo de elasticidade secante do concreto;
M, = momento de fissuracdo da escada;
Mmax = momento maximo da escada;
Ic = momento de inércia da seg¢ao bruta de concreto;
In = momento de inércia da sec¢éo fissurada no estadio Il.

Para o caso onde o momento maximo obtido seja inferior ao momento de fissuracao,
a escada esta no estadio Il, logo o valor de (El)eq o Sera igual ao valor de El, isso pode ser
observado utilizando a equagao 21.

Apés realizado a anadlise e obtido o valor de (El)eqt0, pode-se calcular o valor da
flecha imediata que sera desenvolvida na escada, a mesma esta descrita na equacéo 22 a
seguir:

; Sxqxl*
(£=0) ™ 384 + (EI)q.10

(22)

Como:
fre=0)aist = flecha imediata de um carregamento distribuido;
q = carregamento distribuido, obtido pela combinagdo quase permanente;
| = distancia entre os eixos dos apoios da escada, ou seja, a proje¢cao horizontal de todo
lance da escada, considerando o patamar;
El = rigidez equivalente.
Calculado o valor da flecha imediata (ft=0)), obtem-se o valor da flecha deferida ao
longo do tempo. Para isso, foram utilizadas as equacgdes 23 a 25:

fie=c0) = ft=0) * @ (23)
o

%=1 + 50p' (24)

A& = &(t) — (o) (25)

Onde:

ft==) = flecha diferida ao longo do tempo;

ft=0 = flecha imediata;

ar = fator adimensional,

A¢ = coeficiente em fungao do tempo;

p' = taxa de armadura comprimida.

¢(t) = valor do coeficiente no tempo em que se deseja estimar o valor da flecha diferida;
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¢(to) = valor do coeficiente no tempo em que foi aplicada a carga de longa duragao.
Os valores desses coeficientes no tempo podem ser observados na Tabela 1,
presentes no item 17.3 da NBR 6118:

Tabela 1 — Valores do coeficiente ¢

Tempo (f) 0 05 1 2 3 4 5 10 20 | 40 | 270
meses

=
C°e€'(°t')e"te 0O |054|068 084095104 112|136 [164| 189 | 2

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014.

Com os valores da flecha imediata (ft=0)) € da flecha deferida ao longo do tempo
(fe==)), devemos somar os dois e se caso o valor obtido for menor que a deformagéo limite
encontrada pela razédo //250 entao o processo de dimensionamento esta correto.

Com isso todo o processo de calculo e de verificagao foi concluido e a ferramenta
agora prosseguira para o calculo do volume de concreto e do custo de concreto e de aco
para a escada, como vai ser mostrado mais a diante.

2.4. Utilizagcao do solver para otimizar a funcao custo

O principal objetivo deste trabalho foi utilizar a ferramenta Solver do software
Microsoft Excel para encontrar e otimizar, o menor custo de uma escada, tendo em vista o
menor custo com o volume do concreto utilizado e o menor custo de ago, armadura principal
(As) e armadura de distribuigao (As,dist). Na Figura 6 a seguir pode ser observada a parte do
roteiro de calculo referente a funcéo custo:

8 - FUNCAO CUSTO

Veone = 1,24 m°

Custo = R3 32838

Custo s = RS 16,90
fal
(¥

Custo gogic: = RI

Custo Total R$ 355,69

Figura 6 - Aplicagado da ferramenta para obtengéo do custo total. (Fonte: Autor, 2023)

Para o célculo do volume de concreto foi utilizado da equacéo 26 a seguir:
Veone =b.((Pxn) + P') x hyy, (26)

Tendo:

V.one = Volume de concreto total,

b = largura do vao;

P = pisada da escada;

n = numero de degraus;

P’ = comprimento do patamar intermediario;

h,, = espessura média na direg&o vertical medida na metade do degrau.
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Sao adicionados a ferramenta solver algumas condigdes necessarias para que a
mesma retorne valores aceitaveis durante o dimensionamento da escada. Tais condi¢coes
para o dimensionamento adequado da escada tém como base as verificagdes quanto a
deformagdo maxima da escada, como também, algumas condigbes geométricas, dentre
elas: a altura média, os valores para espelho e pisada, a formula de Blondel, etc.

2.41 Restrigoes impostas ao solver para o dimensionamento

O solver ira alterar as variaveis de projeto continuas (x+, x2 e x3), onde estas sao
organizadas em variaveis de projeto discretas, de forma a encontrar os melhores valores
para o espelho, a pisada e a bitola das barras de ago, respectivamente. Para isso deve ser
adicionado ao mesmo algumas restricbes de forma que os valores retornados ao usuario
sejam valores aceitaveis, e que a escada dimensionada esteja de acordo com os critérios
de dimensionamento.

Para a realizacao desse trabalho foram impostas as seguintes restricdes ao solver:

241.1. Restricoes quanto as variaveis de projeto continuas e a geometria

Como foi dito anteriormente as variaveis de projeto continuas sdo posteriormente
organizadas em variaveis de projeto discretas. Para isso foram adicionas as seguintes
restricoes:

e Para x7 que corresponde ao espelho da escada (e), foi colocado uma restrigdo onde
este deveria estar entre seguinte intervalo: 16cm < x7 < 18cm;

e Para x2 que corresponde a pisada da escada (P), foi dito que este deveria estar entre
o seguinte intervalo: 28cm < x2 < 32cm;

e Para x3 que corresponde a bitola da barra de ag¢o (¢), aqui o valor estar entre o
intervalo de 1 a 5, e corresponde agora a bitola, que também sera o valor retornado
mais a frente;

¢ Blondel: os valores da pisada e espelho devem atender a equagao 27:

2e + P = 64cm (27)

e Comprimento maximo: o numero de degraus vezes o valor da pisada deve ser
inferior ou igual ao comprimento maximo disponivel para execucéo da escada;

e Altura do patamar: o patamar intermediario da escada deve estar localizado na
metade do vao a ser vencido de forma que o numero de degraus vezes o valor do
espelho seja igual a metade da altura a ser vencida;

e O espacamento entre as barras de ago da armadura da escada deve ser inferior ou
igual a 20cm;

e O comprimento do patamar (P’) intermediario da escada deve atender a seguinte
condigao: 0,80m < P’< 1,00m.

2.41.2. Restricoes quanto as deformagoes

e O valor de a;, onde este esta descrito na equacao 18, deve ser menor ou igual a 1;

e Arrigidez equivalente encontrada ((E1).qt0), €quagéo 21, deve ser menor ou igual
ao valor de E/, de forma a atender os critérios da norma;

e A deformagdo maxima da escada deve ser menor ou igual a deformagéo limite
daquela peca.
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2.4.2. Solver e resultados retornados ao usuario

Na figura 7 podem ser observadas as condigdes imposta para o desenvolvimento
desse trabalho, na tela da ferramenta solver:

Pardmetros do Solver b4
Definir Objetivo: custo +
Para: O Max. (@) Min, ) valor de:

Alterando Células Varigveis:

1>

varpraoj

Sujeito as Restrighes:

varp2 >= 728 -
pat <=1

rigeq == El

SR540 = = flechamax Alterar
pat == 0,8
varpl == 16
varpl <= 18 Excluir
varp3 == 1
varp2 <= 32
espacamento <= espamax Redefinir Tudo
varps == 5

alfai <= altamax
blandel = 4 W Larregar/Salvar

Adicionar

Tornar Varidveis Irrestritas Mao Megativas

Selecionar um GRG Mao Linear i Opcdes
Métoda de =
Solucdo:

Metodo de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Mo Linear para Problemas do Saolver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

Figura 7 - Ferramenta Solver. (Fonte: Autor, 2023)

Vale ressaltar aqui que existem casos onde a ferramenta ndo ira conseguir obter
uma solugao para o problema apresentado a mesma. Isso ocorre, muitas vezes, por a peca
estrutural apresentar uma deformacgao além do limite. Para isso no final do roteiro de calculo
a ferramenta ira retornar uma mensagem ao usuario avisando que a ferramenta encontrou
uma solucgao, ou que nao foi possivel encontrar uma solugao e sugere ao usuario aumentar
a espessura da laje ou alterar o valor do fox do concreto utilizado, mas em alguns raros
casos hem mesmo com essa alteracao € possivel de se obter uma solugao para o problema
apresentado a mesma.

Os principais valores obtidos durante o dimensionamento sdo retornados para o
usuario na aba “Resultados” onde o0 mesmo é levado apds dar o comando de calcular. Os
dados retornados para o usuario podem ser observados na Figura 8 a seguir:
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Resultados

GEOMETRIA

= P F4 he  Patamar

Resultadaos

ARMADURA PRINCIPAL (A;)

A ) S Quant

ARMADURA DE DESTRIBUICAO (A s giz)

A ) S Quant

Concreio Aco Total

Concreto

Figura 8 - Tela dos resultados. (Fonte: Autor, 2023)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para demonstrar o funcionamento da planilha desenvolvida neste trabalho, sera
utilizado de dois exemplos, onde em um deles sera utilizado de uma edificagao residencial,
e outro para um edifico de uso comercial, onde sera dimensionada uma escada com dois
lances paralelos com um patamar intermediario.

3.1. Edificacao residencial

Foi dimensionada uma escada para vencer uma diferenga de altura de 2,80m, com
cada lance com 1,20m de comprimento, para o posicionamento da mesma existe um
comprimento de 3,20m disponivel.

Para a resolucao desse problema foi adotado o uso do ago CA-50 e um cobrimento
de 2,5cm. Na Figura 9 abaixo pode ser observada a tela dos dados de entrada do problema.
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Entrada de dados

Ferramenta desenvolvida para o calculo de escadas de
concreto armado em de dols lances com patamar
intermedidrio
Altura 280m
Edificio Comercial?
Comprimento (C)
Cobrimento
Largura do vao
Aco
Laje recomendada
Laje da escada utilizada ada
Espessura da laje 12,0 cm C
Fu 25 MPa |

Recomendado para laje macica
Vo Espessura
[ < 3m 0cm —

Figura 9 - Entrada de dados do problema analisado. (Fonte: Autor, 2023)

Ao inserir os dados iniciais a ferramenta recomenda o uso de 8 degraus a cada lance
de escada, de forma que o patamar se situe na metade da altura a ser vencida, ou seja, a
1,40m.

Ao inserir os dados iniciais e executar a ferramenta solver na aba de dados do Excel,
o0 mesmo retornou a seguinte mensagem, presente na Figura 10, avisando que foi possivel
encontrar um resultado para aquelas variaveis inseridas pelo usuario anteriormente:

Resultados do Solver X

C Solver encontrou uma seiucdo. Todas as Restricdes

g condicdes de adequacdo foram satisfeitas. Relatarios
Resposta
{¥hiManter Solucdo do Solver Sensibilidade
Limites

D Restaurar Valores Criginais

m| Retornar a Caixa de Dialogo Parametros do

Solver [] relatdrios de Estrutura de Topicos

Ok Cancelar Salvar Cenario..

O Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restrigoes e condigdes de adequacdo foram satisfeitas.

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solucdo ideal local.
CQuando LP Simplex & usado, significa gque o Solver encontrou uma solucdo ideal global.

Figura 10 - Resultados do Solver. (Fonte: Autor, 2023)
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Com isso, apds a utilizacido do solver, foi analisado e observado que todos os valores
obtidos durante o processo de dimensionamento permaneceram dentro dos intervalos
impostos como restricbes ao solver e que todas as condigdes, geométricas e de
deformacéo, foram atendidas de forma excelente.

Mas para fins de verificagado de calculos, foi montado no software FTool um modelo
estrutural da escada, onde 0 mesmo vai servir para comparar o valor do momento maximo
presente na escada obtido pela ferramenta e o obtido pelo FTool. Na imagem 11 pode ser
observado o esquema estrutural do FTool.

6.50 kKN/m

0 5 O T A 0 O

Figura 11 — Modelo estrutural da escada da edificagdo de uso familiar. (Fonte: Autor, 2023)

Na figura 12 é possivel observar o valor do momento maximo obtido pela ferramenta.
E possivel observar que os valores obtidos em ambos os casos sdo 0s mesmos, 0 que
garante uma eficiéncia da ferramenta em obtencao de dados.

5 -REACOES E MOMENTOS

Vg = 13,97 kb
Va4 = 16,68 kN
V.a,a = 1428 kN
Mm, = 1428 ¥ 5 7.88 ¥%/2
Derivando a funcdo acima obtemos
14,28 - 788 x=0
[ oo o valor do ponto onde serd moximo &
- I
X= 181m
M ima = 12,94 kN.m ou_ M, = 129444 kN.cm

Figura 12 — Valores das reacbes e momento obtidos pela ferramenta para o exemplo 1. (Fonte: Autor, 2023)
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Na Figura 13 a seguir estdo os resultados obtidos no dimensionamento da mesma:

Resultados

Entrada GEOMETRIA
e = hs R Patamar
Resuitados 17,50 cm 29.00 cm 14,02 cm 2277cm 088 m

ARMADURA PRINCIPAL (A;)

A ) 5 Cluant
504 cm?/m 12,50 mm 20,00 cm & barras
ARMADURA DE DESTRIBUIQﬁG (A c git)

A @ 5 Quant
1,08 cm®/m &,30 mm 28,00 cm 4 barras
Concreto Aco Total
Rf GS54087 RY 2449 RY 575,36

Concreto C25

Figura 13 - Resultados do problema analisado. (Fonte: Autor, 2023)

Vale ressaltar que as condi¢cdes impostas por parte das deformacdes também foram
atendidas de forma que o dimensionamento foi bem executado por parte do solver. Na
Figura 14 podem ser observadas as verificagdes feitas para a escada anteriormente
dimensionada:
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7 - VERIFICACOES 7.4 - Caleulo da flecha imediata
7.1 - Momento de inércia frr=gy = 0,0037Tm ou fagy = 037 cm
feem = 2,56 MPa 7.5 - Caleulo da flecha deferida ao longo do tempo
fo = 17280,00 cm4
¥:= 600cm AE =132
M, = 1108,06 kN.cmi ou M, = 11,08 kN.m ap= 132
o=y = 00049 m ou feeay = 0.49cm
7.2 - Caleulo do momento de inércdia no estadio |l
7.6 - Calculo da flecha total
E.: = 33600,00 MPa ou E.: = 3360,000 kN/crm?
a; = 08625 f= 0,0087m ou f= 0.87cm
E.e = 28980,00 MPa ou E.e = 2898,000 kN/cm?
a, = 6,90 7.7 - Flecha maxima admissivel
xy = 2,00em
Iy = 196328 cmd fmax = 00128 m ou fmae = 1.28cm

7.3 - Calculo darigidez equivalente

(E) eqz0 = 3,355+07 kN.cm?

Figura 14 — VerificagOes feitas para a escada. (Fonte: Autor, 2023)

3.2. Edificagao de uso comercial

Para este exemplo foi considerado que a escada deveria vencer uma diferenca de
altura de 3,20m, com vaos de 1,50m de comprimento, com um comprimento para alocagao
da mesma de 4,00m. Neste exemplo também foi adotado uso de ago CA-50 e cobrimento
de armadura de 2,5cm. Na Figura 15 pode ser observado a tela de dados de entrada:

Entrada de dados

| Ferramenta Jida para «

m de dois lai

Altura 320m

Edlificio Comercial? Sim L

Comprimento (C) 400 n

Cobrimento
Largura do vao

Aco

Laje recomendada

Laje da escada utilizada Trelicada
Espessura da laje 12,0 cm C
f_v 25 MPa

Recomendado para laje macica
Vo Espessura

l< 3m 10 cm -

3m < [ < 4m 2.cm

dm < [ < 5m bcm

Figura 15 - Entrada de dados para o edificio comercial. (Fonte: Autor, 2023)

Na figura 16 pode ser observado, também, os valores obtidos pelo FTool para as
reacoes de apoio e do momento maximo para este exemplo:
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7.00 kN/m

LWL LU L LI LIS

19.93 kN

Figura 16 — Modelo estrutural da escada da edificagdo comercial. (Fonte: Autor, 2023)

E para fins de comparagéo na imagem 17 podem ser observados os valores obtidos
pela ferramenta, e como podera ser observado, todos os valores obtidos pela ferramenta,
tanto de momentos, como também, de apoios foram iguais aos valores obtidos com o uso
do FTool.

5 -REACOES E MOMENTOS

Vg = 16,65 kN
Va= 19,93 kN
Vo= 16,90 kN
Mg = 16,90 x - 8,31 x%/2
Derivando a funcdo acima obtemos
16,90 = 831 x=0
Logo o valor do ponto onde serg maximo €
X=203m
M (g = 17,19 khm ou_ Mg = 1718,66 kN.cm

Figura 17 — Valores das reagdes e momento obtidos pela ferramenta para o exemplo 2. (Fonte: Autor, 2023)

Neste exemplo foi recomendado pela ferramenta 9 degraus por lance, de maneira
que o patamar intermediar estd na altura de 1,50m, a escada nao ultrapassou o
comprimento maximo disponivel, mantendo-se com 3,56m de comprimento horizontal e
tendo um patamar de 1,00m de comprimento.

Aqui também foi possivel observar que o algoritmo obteve uma solugao, considera
6tima pelo mesmo, para esse problema em questao, visando o menor custo.
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Para este exemplo também foi observado que todas as condi¢gdes impostas ao
solver, tanto geométricas quanto de deformacéo, foram satisfeitas e os dados obtidos estao

de acordo com o que era desejado.
Na Figura 18 podem ser observados os resultados retornados ao usuario:

Resultados

GEOMETRIA
e P s A Patamar
Resultados 1778 cm 28,44 cm 14,15 cm 2304 cm  1.00m

ARMADURA PRINCIPAL (A)

s ] 8 Quant

—

72 crn®/m 12,50 mm 20,00 cm 8 barras

P
o)

ARMADURA DE DESTRIBUICAO (A , 4iz)

A @ 5 Quant
1,35 cm¥m  6,30.mm 23,00 cm 7 barras
Custo
oncreto Aco Total
290,22 R} 12273 R% 412,35

Concreto C25s

Figura 18 — Resultados do edificio comercial. (Fonte: Autor, 2023)

Neste exemplo as deformacdes obtidas para a escadas permaneceram inferior a

deformacéo limite para a mesma, como pode ser observado na figura 19:

7 - VERIFICACOES 7.4 - Célculo da flecha imediata
71 - Momento de inércia freg = 00056 m ou f-gy = 0,56 cm
fam = 2,56 MPa 7.5 - Caleule da flecha deferida ao longo do tempo
1. = 21600,00 cmd
¥+ = 600cm AE = 1,32
M, = 138508 ki.cm ou_ M, = 13,85 kN.m arF= 132
faeem) = 00074 m ou frremy = 074 cm

E . = 23600,00 MPa ou E; = 3360,000 kN/cm?

a; = 0,8625 f=00131m ou f=131em
E.s = 28980,00 MPa ou. E . = 2898,000 kiN/cm?

a, = 6,90 7.7 - Flecha maxima admisshvel

xy = 2,05cm
Iy = 259154 cmd fmex = 00142 m ou Fmax = 142 ¢ecm

7.3 - Caleulo da rigidez equivalente

(El) gsp = 3,63E+07 kN.cm?

Figura 19 — VerificagOes feitas para a escada de uso comercial. (Fonte: Autor, 2023)
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3.3 Discussoes

Para fins de comparacdo, ambos os exemplos presentes nesse trabalho foram
desenvolvidos de forma manual para comprovar a eficiéncia, e precisam nos calculos
desenvolvidos pela ferramenta, de forma a garantir que a mesma pode ser empregada no
meio profissional.

Algo foi observado apos o desenvolvimento dos exemplos anteriores € que a bitola
da barra de agco manteve-se com o mesmo valor para os dois exemplos e apds analisar
iSsO um pouco, muitas vezes variando os valores manualmente, e que para ambos 0s
exemplos as cargas para as escadas eram tdo baixas que a barra de 12,00mm era o
suficiente para atender os requisitos de deformagao da escada, onde mesmo com barras
de 12,00mm o espagamento manteve dentro do aceitavel e a relagdo numero de barras por
custo, era a mais adequada.

Além dos dois exemplos que foram mostrados anteriormente, foram testados alguns
valores para analisar se as restricdes impostas ao solver eram obedecidas, em todos os
casos que o solver retornou valores as restricdes foram devidamente atendidas.

Algumas tentativas o solver ndo conseguiu retornar valores, por ndo ter sido possivel
encontrar uma solugao que atendesse a todas as restricdes. Onde esses exemplos eram
de valores impossiveis de encaixar uma escada que atendesse a norma, possuia uma
grande altura e pouco espaco horizontal, o que fazia com que a pisada e o espelho da
escada tivessem valores fora do intervalo que foi imposto ao solver, impossibilitando o
mesmo de encontrar uma solugao viavel para o problema a ele apresentado.

Diante disso, é importante mencionar que aqui cabe mais ao projetista responsavel
buscar uma outra solugdo para o problema, seja com outro modelo de escada ou
procurando outro espago onde a mesma possa ser executada de forma a atender todos os
parametros.

Vale ressaltar a eficiéncia na obtencio dos resultados, onde uma vez inseridos os
valores pelo usuario e fazendo com que a ferramenta solver buscasse o valor, 0 mesmo
era obtido em poucos segundos o que ajuda muito durante o processo de calculo estrutural.

4 CONCLUSOES

Tendo em vista tudo o que foi apresentado e discutido anteriormente, pode-se
concluir que o trabalho obteve éxito no que foi proposto, uma vez que foi capaz de criar um
algoritmo de otimizagdo capaz de otimizar o custo de materiais de uma escada de concreto
armado com dois lances paralelos e um patamar intermediario, utilizado a ferramenta solver
do Microsoft Excel.

Diante disto pode-se afirmar que a ferramenta desenvolvida cumpre com a ideia de
ser mais eficiente, quando levado em consideracdo o tempo, que desenvolver todos os
calculos de forma manual, uma vez que utilizada no meio pratico e profissional, esta iria
trazer para o usuario o ganho de tempo para resolugéo de problemas a ele apresentado,
de forma que a ferramenta apresenta solugdes executaveis.

A ferramenta desenvolvida apresenta de facil manipulacao pelo usuario o que facilita
ainda mais o emprego da mesma no meio profissional do ramo da construgao civil, onde
esta pode se tornar um aliado do engenheiro projetista.

A ferramenta apresentou resultados satisfatérios para os problemas apresentados a
mesma, dado as condigdes a ela impostas. Pode se destacar como vantagem, além da facil
manipulacéo, a rapidez e precisdo dos dados gerados pela mesma, onde, em muitos casos,
gera ao usuario, projetista, um ganho de tempo em seu projeto.
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