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1.

INTRODUCAO

O auxilio de programas computacionais tornou-se algo extremamente (til
a vida do engenheiro calculista, tornou-se uma ferramenta de trabalho onde o
profissional passou de calculista a analista de estruturas. O engenheiro deve possuir
maturidade para interpretar os resultados fornecidos pela maguina, sendo que o
arduo trabalho que Ihe cabia no calculo dos elementos estruturais ( vigas, lajes ,
pilares, etc.) e com o qual despendia horas prolongadas de trabalho, hoje é feito em
pouco tempo, as vezes até em alguns minutos pelos softwares estruturais utilizados

nos microcomputadores.

Existem no mercado varios programas de calculo estrutural para o
ambiente Windows, entre eles, os mais difundidos no meio sdo o CYPECAD3D, o
TQS , o0 EBERICK e o SSTRUT. Entretanto, todos eles apresentam a mesma
peculiaridade, ndo calculando as escadas. Cabe ao engenheiro o calculo manual
desse tipo de estrutura e, posteriormente, seu detalhamento em um programa de

desenho, como por exemplo o AutoCAD.

Visando sanar a auséncia de um modulo nos programas de caculo
estrutural que calcule escadas, sera apresentado nesse trabalho o0 processo de criacdo
do programa ESUSPE2.0 ( Escadas Armadas Longitudinamente, Usuais em
Pequenos Edificios), aplicativo usual em ambiente Windows e criado a partir da

linguagem de programagao Visual Basic 5.0.

O ESUSPE foi criado iniciadlmente no sistema operacional DOS,
utilizando a linguagem de programacéo QBASIC. Com o intuito de se adequar aos
tempos, onde o Windows praticamente ocupa todos os microcomputadores, decidiu-
se uma migracdo do sistema operacional DOS para 0 Windows, atualizando o
ESUSPE do QBASC para o Visual Basic 5.0, onde os elemento graficos ( interface



do programa) e a interatividade com o usudrio sdo bem maiores, por iSso 0 nome
ESUSPE2.0.

O objetivo do trabalho "Célculo de Escadas Armadas L ongitudinal mente
com o Auxilio de Programa Computaciona” é mostrar de maneira rapida as
diferencas de armadura entre trés diferentes métodos de calculo: consideracdo do
elemento escada como uma “Viga Biapoiada’, consideragcéo do elemento escada
como “Viga Continua’ e consideracéo do elemento escada como “Pértico Plano”. O
programa tem também como objetivo dinamizar e automatizar o calculo das escadas

armadas longitudinalmente , levando a um dimensionamento rapido e econdmico.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Principios Basicos de Programacéo
2.1.1. Introducéo

Um programa de computador € simplesmente um conjunto de instructes

gue informam ao computador como executar uma tarefa especifica.

Os computadores necessitam de instruces para todas tarefas que
cumprem. Eles precisam até mesmo para as tarefas mais simples, como receber a
informag&o sobre uma tecla pressionada, apresentar uma letra na tela ou armazenar

informagdes em disco.

2.1.2. AOrigemdo Visual Basic

Segundo McKELVI, MARTINSEN e WEBB(1997), o Visual Basic foi
criado em decorréncia da necessidade de uma ferramenta simples para programagéo
no sistema operacional Windows. E possivel escrever programas para o Windows em

praticamente qualquer linguagem de programacdo ( até mesmo em Cobol ).



Contudo, 0 uso de uma linguagem que ndo sga o Visual Basic pode tornar a

programacao uma tarefa muito dificil e extremamente demorada.

Os projetistas do Visual Basic se deslocaram do paradigma tipico de
programagao ao desenvolverem o Visual Basic. Eles decidiram exatamente que
elementos deveriam ser compartilhados por todos os programas do Windows. O
Visual Basic torna extremamente facil o posicionamento, 0 uso e a interagdo com

esses elementos gréaficos de controle e de programacéo no Windows.

Os projetistas do Visual Basic poderiam ter usado uma linguagem
diferente do BASC como codigo basico de controle. Contudo, o BASC foi uma
excelente escolha, devido a rapidez com que os iniciantes eram capazes de adquirir
intimidade com a linguagem. Existem outras ferramentas de programacéo para o
Windows bastante conhecidas no mercado, que utilizam C ou C++ como sua
linguagem basica de controle, mas essas ferramentas estdo quase sempre fora do
alcance do programador iniciante .

2.1.3. AsOrigensda Linguagem BASC

De acordo com McKELVI, MARTINSEN e WEBB (1997), a palavra
Basic em Visual Basic vem de uma linguagem de programacdo denominada BASIC,
gue existe desde o inicio da década de 1960. BAS C significa : Beginer's All Purpose
Symbolic Instruction Code. Os professores do Dartmouth College projetaram a
linguagem de tal forma que os iniciantes e as pessoas ndo habituadas com o uso de

computadores pudessem dominar o BAS C com relativa facilidade.

O BASIC teve origem como uma linguagem interpretada, e nunca se
destinou a ser uma linguagem compilada. Os autores do BASC achavam que o

processo de compilagdo acrescentava uma etapa extra, com a qual os novatos



simplesmente ndo deveriam se envolver. Entretanto, eles tambem eliminaram a

velocidade e a capacidade da linguagem.

O BASIC amadureceu no decorrer dos anos, especiamente depois que
Bill Gates e a Microsoft comecaram a se envolver com a linguagem. O BASC era
lento e simples demais para ser usado em aplicacfes sérias, até que a Microsoft
ampliou a linguagem e acrescentou a ela eficientes construgdes de programacao

estruturada e tipos de dados avangados.

A Microsoft apresentou ao publico indmeros interpretadores e
compiladores BASC ao longo do tempo, inclusve o MBASC, o BASICA, o GW-
Basic, o QuickBasic, e agora o Visual Basic. O Visual Basic foi a primeira versao

usada exclusivamente para elaboracéo de programas do Windows.

2.1.4. O Cédigo no Visual Basic

De acordo com McKELVI, MARTINSEN e WEBB(1997) , o Windows
contém milhares de rotinas internas que o Visual Basic utiliza para controlar os
processos de Entrada/Saida e a manipulacdo de dados comuns. Algumas vezes, é
preciso mudar essas rotinas. E possivel utilizar as rotinas internas do Windows,

através do cddigo escrito nalinguagem Visual Basic.

Ao se deparar com um requisito de programa que ndo possa ser descrito
por meios graficos, é necessario recorrer a escrita de cddigo. No entanto, € preciso
escrever muito menos cédigo usando o Visual Basic do gque se escreveria em outra
limguagem. O cddigo escrito em uma linguagem facil e estruturado como o Visual
Basic, interage com os elementos graficos do programa e sd é executado gquando

necessario.



Quase todo programa do sistema operaciona Windows tem dois
componentes principais. Existe o componente visual, que 0s usuarios véem e com o
gual interagem, e também o componente de cddigo, o qual realmente torna possivel

a0 programa executar suas tarefas.

O componente visual dos programas criados no Visual Basic € gerado
com o0 uso de formuldrios e controles. Os formulé&rios e controles permitem
manipular a entrada do usudrio, as informacfes exibidas e as decisdes do usuario e,

ainda executar muitas outras tarefas de programagao .

2.2. Terminologia das Escadas

2.2.1. Introducéo

Escada € uma estrutura constituida de uma série de degraus destinados a
subir ou descer, sdo estruturas destinadas a ligar um nivel ou piso inferior a um piso

ou nivel superior.

2.2.2. Terminologia dos Elementos Constituintes

As escadas servem para unir, por degraus sucessivos, os diferentes niveis

de uma construgéo.

A proporcdo comoda entre o plano horizontal e o plano vertica dos
degraus é definida pela expressdo empirica de Rondelet: 2 planos verticais + 2
planos horizontais = 60 a 66 cm, 60 a 66 cm representa o comprimento médio do
passo do homem em plano horizontal. Para as criangas este valor reduz-se a 55 cm

aproximadamente.



De acordo com BAUD(1977) a linha de plano horizontal é a projecdo
sobre um plano horizontal do trajeto seguido por uma pessoa que transita por uma
escada. Em geral, esta linha idea se situa na parte central dos degraus quando o
comprimento destes(largura da escada) € inferior ou igual a 110 cm. Quando esta
ultima grandeza excede dos 110 cm a linha dos planos horizontais se traca a 50 ou
55 cm do bérdo interior. Esta é a distancia a que circula uma pessoa que com a mao

se apbia no corrimao lateral e é a que se conserva nas curvas.

A dimensdo dos degrau € definida por sua funcdo e sua utilizacdo. Em um
edificio a largura de uma escada ndo deve ser inferior a 120 cm. Nas escadas de uso
secundério(escadas de servigco), o comprimento dos degraus, ou largura da escada

pode ser reduzir a um minimo de 60 cm.

O conjunto dos degraus compreendidos entre dois patamares ou

descansos sucessivos chama-se lance.

Um lance néo deve ter mais do gue 20 ou 22 degraus. Se 0 nimero destes
excedesse a esse valor seria preciso intercalar um descanso intermediario. A largura
deste devera ser de uns trés planos horizontais, mas com um minimo de 85 cm afim

de oferecer uma interrupcéo comoda e agradavel do lance.

Em cada piso a escada terminaa em um descanso que se chama meseta ou
patamar do piso, ou descanso de chegada. Tem larguraigual ou as vezes maior que

ade dois degraus.

A inclinagdo de uma escada deve ser constante em um mesmo lance. O
valor do plano horizontal e da atura ou plano vertical ndo devem variar jamais de

um descanso a outro. Contudo, € aceitavel uma excegdo quando se trata do degrau



de saida. Este Ultimo pode ter um plano horizontal de 2 a5 cm superior aos outros

degraus. Sua altura ou plano vertical serdretificado em consequéncia.

Chama-se caixa ao local em cujo interior se acha a escada. A forma da
caixa e da escada é ditada, por um lado, pelos imperativos de circulagdo, de
construcdo ou de dispositivos diversos, e, por outro, pela altura que é preciso

conservar. Estas formas podem ser variadas. Existem, por exemplo:

- as escadas simples de lance reto e aguelas que, compostas de varios

lances retos, mudam de direcdo nos descansos intermediarios;

- as escadas compostas de lances retos e curvos chamadas de quarto de
volta;
- as escadas giratorias construidas em caixas elipticas ou circulares, as

escadas em caracol.

O espaco ou vazio situado entre ou dois lances, na parte central da
escada(na projecao horizontal) chama-se olho ou vao da mesma. Quando essa parte
€ cheia ou macica chama-se eixo ou arvore da escada. Rebordo é o nome que sedaa

borda que limita a escada pela parte do olho(ou do eixo).

Segundo BAUD (1977), a escapada € a altura vertical disponivel entre a
borda de um degrau e o teto que tem acima dele. Normamente, para deixar
passagem suficiente quando se transporta moéveis, a escapada deve estar
compreendida entre 200 a 400 cm. Apenas por excecdo podera reduzir-se tal altura a

185 cm em escadas de uso secundério.



2.2.3. Dimensdes Usuais

De acordo com SANTOS(1979), as dimensdes p ( passo, pisada) e h (
altura do degrau, espelho) sdo variaveis segundo a destinacdo da escada. Em gera
p= 25 cm e h = 17 cm para escadas interiores, escadas mais abruptas podem ter p =
25 cm e h = 20 cm, e para escadas mais confortaveis pode-se usar p=28cmeh = 16

cm.

Recomenda-se que as dimensdes p e h verifiquem arelagdo: p + h =62 a
64 cm.

Com relagdo as escadas interiores a largura correntemente adotada € de

100 cm, e para escadas de servico podemos ter o minimo de 70 cm. Para escadas
exteriores, geramentep=30cmeh=15cm.

Sendo D o desnivel a vencer com a escada e n 0 nimero de degraus, teremos

n = D / h; enquanto o desenvolvimento horizontal da escada ocuparao espaco H = p

(n-1).

Figura 1 - Detalhe de Pisada(P) e Espelho(h)



2.3. Classificacdo das Escadas Usuais em Edificios
2.3.1. Classificacdo Quanto a Disposicao das Armaduras

Segundo ROCHA (1978) , podemos classificar as escadas comuns de
edificios em 3 classes segundo a disposi¢ao das armaduras:
a) Escadas Armadas Transversalmente;
b) Escadas Armadas L ongitudinal mente;

¢) Escadas Armadas em Cruz.
2.3.2. Classificacdo Quanto a Disposicao Arquitetbnica

Segundo SANTOS (1979), as escadas armadas longitudinalmente podem
ter vérias disposiches arquitetbnicas (Figura 2).Geramente essas escadas S80

conhecidas como "Escadas em Laje com Patamar".

Patamar

C \7
5  AaC

Patamar

Modelo 1
A B Modelo 2

Patamar

\——‘
)

Patamar
Patamar

Modelo 3

Modelo 4

A

Figura 2 - Tipos de Escadas em L aje com Patamar
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Arquitetonicamente, as escadas em lge com patamar podem ser dos

seguintes tipos:

Escada com Lances Adjacentes (Figura 3);

Escada em Lges Ortogonais ( Figura 4).

C D C D C D
Patamar
Patamar Patamar
E F
A A AL
sz ‘ *LZ ‘ *Lz l

A B A B A B

Primeiro Sistema Segundo Sistema Terceiro Sistema

Figura 3 - Escada com L ances Adjacentes

Patamar Bl Patamar P> Patamar

Au Au ‘ L3
| | v

A B A B

Escada em "L" Escada em "U"

Figura 4 - Escada com Lances Ortogonais
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2.4. Cargas Atuantes nas Escadas L ongitudinais

De acordo com ROCHA (1978) , as cargas atuantes nas escadas sdo a

sobrecarga de utilizacdo, a pavimentagdo, o peso préprio e 0s parapeitos.

A sobrecarga de utilizagdo é tomada como carga vertical por metro

guadrado de projecéo horizontal da escada, podendo-se adotar os seguintes valores:

Tabela 1 — Sobrecarga de Utilizacdo em Escadas

Escadas Secundérias 200 a 250 Kgf/m?
Escadas de Edificios de Residéncia 250 a 300 Kgf/m?
Escadas de Edificio Publico 400 a 500 Kgf/m?

O peso do revestimento geralmente varia de 50 a 100 Kgf/m?2 e é considerado

como carga vertical por metro quadrado de projecdo horizontal.

O peso proprio das lajes das escadas também podem ser avaliadas por metro
guadrado de projecéo horizontal, sendo que para isso calcula-se a espessura média

da escada segundo a vertical (Figura5):

Espessura Média®
hm =h + b/2 (N

Obtido o valor de h,, , 0 peso por metro quadrado (P) de projecdo sera:
P: g:oncreto * hm = 2500* hm (2)
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Figura 5 - Espessura Média da L aje da Escada
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3. MODELOS ESTRUTURAIS DE CALCULO DE ESCADAS
LONGITUDINAIS

3.1. Escadas L ongitudinais Calculadas como Viga Biapoiada

As escadas armadas longitudinal mente se caracterizam pelo fato de que a
ferragem principal é disposta na face inferior no sentido longitudinal , enquanto que,

no sentido transversal da mesma é utilizado apenas armadura de distribuicéo.

Se quisermos trabalhar com uma seguranca grande no calculo das
escadas, pode-se tomar como vao de calculo o comprimento da hipotenusa resultante
do comprimento da projecéo horizontal e o desnivel desta (Figura 6). Esse calculo €
bastante mgjorado, apresentando grandes areas de armaduras em relagdo a

necessaria calculada por um método mais apurado.

~_Vao Teoric

| a—

Figura 6 - Modelo de Célculo para Escada Calculada como Viga Biapoiada

Desnivel

Calculado o Momento Fletor M&ximo, o cdlculo da espessura necessé&ria

para laje e da se¢do de armadura se faz pelas formulas e tabelas usuais em concreto
armado.



3.1.1. Exemplo de Calculo de Escada Longitudinal como Viga Biapoiada

Segja calcular a escada longitudinal da Figura 7 como viga biapoiada:

LT
3 L

C
1.50

2.00

IA
N
o

Espelho = 0.18 m
Espessura da Laje = 0.12 m
Sobrecarga de Utilizacdo = 300 Kg/m2

Figura 7 — Escada calculada como biapoiada

A) CélculodaCargaTotal (Q)

Q =0 +&a + B %y
é 2 g

Q =300 + o2 + 218 %u o5y
é 2

Q =85 Kgf /m?

Onde:

SO = Sobrecarga de Utilizagao;
AL = Alturada L ae da Escada;
ES = Alturado Espelho ;

g = Peso Especifico do Concreto.

(3)

14
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B) Calculo da Hipotenusa( D)

D= \/ Proj.Horizontal >+ Desnivel > (4

D = /2,00 +1,50?
D =25m

C) Célculo do Momento Fletor p/aViga Biapoiada

Q* L
M = 5
3 ®)
M = 825* (2,50 +1,20)?
8

M =1411781Kgf .m/m

De posse do maior momento fletor (Figura 8) atuante na laje da escada,
basta dimensionarmos a peca com o auxilio das Tabelas 3 e 4 (* Tabelas para
dimensionamento das escadas’). Este momento permite calcular a armadura a ser
disposta longitudinalmente na face inferior da lgje da escada e € conhecida como
“Armadura Principal”. A armadura a ser disposta transversalmente € apenas uma
armadura de distribuicdo e é recomendavel espacamentos ndo superiores a 20 cm.

. **ﬁ
2,00 1,2

oo LW

Mb=1411,78Kgf.m/m

Figura 8 - Grafico de Momento Fletor para Viga Biapoiada



16

3.2. Escadas L ongitudinais Calculadas como Pértico Plano

De acordo com ROCHA(1978),verifica-se que as escadas armadas
longitudinamente podem ser calculadas tomando-se para vao o valor da projecdo
horizontal do comprimento da escada e para carga aguela que age vertical mente por
metro quadrado de projecdo horizontal. Esse modelo nada mais €, segundo a
| sostatica, um modelo simples de Pértico Plano.

Desnivel

A
T Vao Teorico
Figura 9 - Modelo de Célculo p/a Escada Calculada como Pértico Plano

O clculo de escadas como Porticos Planos trazem resultados mais
exatos, mais coerentes com a condicao estrutural do elemento escada. Os valores de
armadura obtidos no célculo da escadas como Pértico Plano sdo normamente os
resultados mais confiaveis e que oferecem armaduras com resultados ndo tao baixos
como o modelo obtido em Viga Continua e ndo tao altos como os obtidos em Viga

Biapoiada.



3.2.1. Exemplo de Célculo de Escada Longitudinal como Pdrtico Plano

Seja calcular a escada longitudinal da Figura 10 como portico plano:

il .

Al 2.00 1.20

Espelho = 0.18 m
Espessura da Laje = 0.12 m
Sobrecarga de Utilizacdo = 300 Kg/m=2

Figura 10 — Escada calculada como portico

A) Célculo daCargaTota ( Q), utilizando a expressao (3):

& ES ¢,

Q = SO + ¢AL + +*g
e 2 g

Q =300 + g0,12 + 0’;8 2« 2500
e

Q 825 Kgf /m ?

Onde:
SO = Sobrecarga de Utilizagao;
AL = Alturada L ae da Escada;
ES = Altura do Espelho;

g = Peso Especifico do Concreto.
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B) Calculo do Momento Fletor p/a Pértico Plano

Reacgbesde Apoio:

Va +Vc = 825* 3,20 (6)
Va +\Vc = 2640Kg

2640* 1,60 =Vc* 3,20

\ Va =1320Kg
Vc =1320Kg

Momentono pontob :
1,20

> )

Mb =Vc*120- Q*
Mb = 990Kgf .m/m

De posse do maior momento fletor atuante na lgje da escada (Figura 11),
basta dimensionarmos a peca com 0 auxilio das tabelas 3 e 4 (“Tabelas para
Dimensionamento das Escadas’). Este momento permite calcular a armadura a ser
disposta longitudinalmente na face inferior da lgje da escada e € conhecida como
“Armadura Principal”. A armadura a ser disposta transversalmente € apenas uma

armadura de distribuicdo e é recomendavel espacamentos ndo superiores a 20 cm.

H

Mb=990Kgf.m/m

e

-

Figura 11 - Diagrama Final de Momentos p/a Portico Plano
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3.3. Escadas L ongitudinais Calculadas como Viga Continua

Quando na altura do patamar é projetada uma viga que resiste a esforcos
horizontais, modifica-se 0 funcionamento da escada. Segundo ROCHA(1978), a

escada pode ser calculada como uma Viga Continua.

Seja a escada da Figura 12, dotada das 3 lgjes: L1, L2 e L3 e que se aplia
na viga VA e nas vigas V1 dos pisos. Se a viga VA resiste a flexdo horizontal, o
funcionamento das lges se faz como indicam os esquemas apresentados na figura
12, onde a for¢ca H da viga VA faz com gue se tenha um sistema hiperestético ao

invés de peca em 2 apoios simples.

Ve <]

m -
Patamar
|
Vs A
v A

[ |

Vi

Figura 12 -Escada calculada como viga continua em corte
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O cdlculo pode ser feito como viga continua, obtendo-se momentos muito

menores que no caso de ser aviga do patamar muito flexivel lateralmente.

Para calcular a forgca horizontal na viga de patamar, estabelecemos o
equilibrio no ponto B entre as forgas cortantes e normais nesses ponto, como se vé
na Figura 13, determinando a forca normal no patamar N2 igual aforca de reacdo H

navigalateral.

Segundo ROCHA (1978), a resisténcia horizontal da viga VA é muito
grande quando ela esta ligada a um patamar horizontal, como o que esta indicado na
Figura 13, pois, juntamente com a viga funciona a lgje horizontal do patamar. Neste

caso, pode ser dispensado o calculo daforca H.

A expressdo (8) pode ser utilizada para estimar aforca H:

11 Xoll+12
H=8=. 28 ®

Nesta expressao, 11 e 12 sdo os vaos da pega continua da Figura13 e X é

0 momento no apoio central.



Figura 13 - Calculoda Forca" H"

3.3.1. Exemplo de Calculo de Escada Longitudinal como Viga Continua

Segja calcular aescada longitudinal da Figura 14 como viga continua:

s gl
4

B A

C
l"UFO

2.00 1.20

Espelho = 0.18 m
Espessura da Laje = 0.12 m
obrecarga de Utilizacdo =

ag/m

Figura 14 — Escada calculada como viga continua
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A) Célculo daCargaTota ( Q), utilizando a expressao (3).

Q = SO + geAL + ES 9 « g
e (%]

Q =300 + &o12 + 218 0. o500
e 2

Q =825 Kgf /m?

Onde:
SO = Sobrecarga de Utilizagao;
AL = AlturadaLae daEscada;
ES = Altura do Espelho;
g = Peso Especifico do Concreto.

B) Calculo da Hipotenusa ( D ), utilizando a expressao(4).

D = /ProjHorizonta? + Desnive?

D =/200% +150°
D=25m

C) Momentos Fletores para Viga Continua(Figura 15).

Q=825Kgf/m
HEEEERESEREEEEN

AT 2.50 TB 1.20 TC

A
A MB=ql2/g B/ /B

| 0.50 | 0.50 |

-644.531 | 148.50
248.016 | 248.016

-396.516 | -396.516

Figura 15 — M éodo de Cross aplicado a viga continua

22
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De posse do maior momento fletor atuante na lgje da escada (Figura 16),
basta dimensionarmos a peca com o auxilio das tabelas 3 e 4 (“Tabelas para
Dimensionamento das Escadas’). Este momento permite calcular a armadura a ser
disposta longitudinalmente na face inferior da lgje da escada e € conhecida como
“Armadura Principal”. A armadura a ser disposta transversalmente € apenas uma

armadura de distribuicdo e é recomendavel espacamentos ndo superiores a 20 cm.

-369.516

-49.758

ASU]]] ww 4 Ap Sac

446.273

Figura 16 — Diagrama de momento fletor para viga continua

4. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
4.1. Introducéo

As escadas armadas longitudinalmente sdo construidas de maneira
simples com o emprego de arranjos adequados de lgjes. Segundo FUSCO(1994), o
cuidado que se deve tomar na disposicdo das armaduras de uma escada, reside no
detalhamento correto das armaduras nas dobras das |gjes, pois ai ocorrem mudancas

bruscas na direcéo dos esforcos longitudinais.

De acordo com ROGERIO (1986), é aconselhavel adotar-se na regido de
emendas de lgjes cerca de 50 % da armacdo principal (armadura longitudinal
inferior). Essa armadura deve ser disposta para evitar trincas nessa regido.

Normal mente adota-se a mesma armadura da armagéo principal.
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Segundo a NB-1/1978 o diametro das barras ndo deve ultrapassar 1/10 da
espessura da lgje, a armadura de distribuicdo por metro de largura da lgje deve ter
secdo transversal de areaigual ou superior a 1/5 da area da armadura principal, com
um minimo de 0,9 cm2. A norma ainda recomenda que na regido dos maiores
momentos nos vaos da laje, o espacamento das barras da armadura principal ndo
deve ser maior que 20 cm e 0 espacamento das barras de distribuicdo ndo devem ter

espacamento maior que 33 cm.

Os detalhes construtivos das escadas longitudinais podem ser observados

adiante no tépico “Pranchas Geradas com o Auxilio do Esuspe2.0”.

4.2. Ancoragem

De acordo com FUSCO (1994), o comprimento de ancoragem de uma
armadura € funcdo da conformacdo superficial de suas barras, da qualidade do
concreto, da posicdo da armadura em relacdo as etapas de concretagem, dos esforcos
de trac80 nas barras e do arranjo da prépria ancoragem. E fundamental a ancoragem
das armaduras na regido de dobras da escadas longitudinais, pois a mudanca de
esforcos nesse ponto € muito brusca, proporcionando fissuras nessa regido . Segundo

FUSCO(1994), pode-se admitir os seguintes comprimentos bésico de ancoragem:

Tabela 2 — Ancoragem Basica de Armaduras ( Fck = 150 Kgf / cm?)

Boa Aderéncia MaAderéncia
404 Comprimento(cm) 564 Comprimento(cm)
AS.0mm 20 AS.0mm 30
A6.3mm 25 A6.3mm 35
A8.0mm 35 /A8.0mm 45
A10.0mm 40 A10.0mm 60
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4.3. VigasePilaresde Equilibrio

Para o célculo da viga de equilibrio das lajes foram adotadas as tabelas
de Kgs e Kx(Tabelas 3 e 4) que ja incorporam os coeficientes de minoracéo da
resisténcia dos materiais e os coeficientes de majoragdo das cargas, sendo que para
isso foi considerado apenas Aco CA-50 A e Fck de 15 Mpa, por se tratarem dos

materiais mais comuns na execucao das escadas.

No célculo dos pilares foram considerados Aco CA-50 A e Fck de 15
Mpa, sendo que foram programados no ESUSPE2.0 apenas os pilares ndo esbeltos
(1 >40).

Os resultados fornecidos para as vigas e pilares de equilibrio sdo apenas
parafins de pré-dimensionamento.

5. TABELASPARA DIMENSIONAMENTO DASESCADAS

Para o dimensionamento das armaduras das lges das escadas ser&o
utilizadas as tabelas de Kg e K; ( Tabelas 3 e 4 ). Essas tabelas sdo de féacil
manuseio, pois basta termos o valor do maior momento fletor atuante na laje a da

alturadalgje para sabermos qual armadura a ser disposta por metro de lgje.

O programa Esuspe2.0 oferece a escolha de dois tipos de resisténcia a
compressao do concreto( Fck de 15 e 18 MPA) , no entanto, o tipo de aco utilizado é

0 Ago CAS50-A, por se tratar do tipo mais usual na execugdo das escadas.
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5.1. Exemplo de Dimensionamento

Sga um Momento Fletor atuante em uma lge de 18 tf.cm e sga d
(distncia da borda mais comprimida ao centro de gravidade da armadura) igua a

9.5 cm. Resolvendo Kg teremos:

2
< - b
M
2
K, = 100.9,5
18
K, = 501,39
M
As = qu
18
=0,327—
A 9,5
A, =0,62cm’/m

Conhecido o valor de Kg , escolhemos o concreto, o tipo de ago a ser
utilizado e entramos nas tabelas 3 ou 4 para tomar o valor de Kj. Se escolhermos
Fck de 18 MPa e Ago CAS0A teremos K3 igual a0,327. Assim:

Usando a Tabela 5, conclui-se que pode ser usado A3/16” (5.0mm) cada
20 cm.



Tabela 3 - Coeficientesde K6 e K3 para Fck = 150 Kgf/cm?

Fonte: Botelho. M, H, C (1996)
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Tabela 3 - Coeficientesde K6 e K3 para Fck = 150 K gf/cm? (Continuagéo)

Fonte: Botelho. M, H, C (1996)
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Tabela 4 — Coeficientesde K6 e K3 para Fck = 180 Kgf/cm?

Fonte: Botelho. M, H, C (1996)
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Tabela 4 — Coeficientesde K6 e K3 para Fck = 180 K gf/cm?(Continuacao)

Fonte: Botelho. M, H, C (1996)
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Tabela 5 — Area de aco por metro delaje

Fonte: Botelho. M, H, C (1996)

31
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6. FORMULACAO DOSMODELOSUSUAIS

Seja a escada longitudinal abaixo :

P
@fbﬁa@ q 4

S A= B = C -

Figura 17 - Modelo Genérico de Escadas L ongitudinais
Onde:

P = reagdo de apoio proveniente de uma lgje ou patamar que se apoia ho vao em

guestéo;

g = peso préprio da escada + sobrecarga de utilizacéo;

H = desnivel entre algje superior e alge inferior;

A = comprimento do patamar inferior;

B = comprimento da projecdo horizontal do lance da escada;
C = comprimento do patamar superior;

D = hipotenusa resultante dos catetosB e H .

Dificilmente se encontrara em obras residenciais casos como a Figura 17.
Normamente ha um conjunto de pilares que suportam uma viga de equilibrio que
serve de apoio para a lgje da escada. Geralmente a viga de equilibrio passa pelo n6 3

e se separarmos a estrutura da Figura 17, teremos 0s casos mais usuais de escadas
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armadas longitudinamente(Figura 18). A formulacdo matemética utilizada para
elaboracdo do programa ESUSPE2.0. baseou-se nos trabalhos de CAMPANARI
(1985) e SUSSEKIND (1984).

P
Rl ]
3 g AW
Viga
de

@ Equilibrio

Viga
de

P
1) | L@ 1] 5) q Equilibrio
q

Figura 18 - Escadas L ongitudinais Usuais

6.1. Modelagem das Escadas L ongitudinais
6.1.1. Escadas longitudinais de patamar inferior

NaFigural7, sgaC = 0. Tem-seentdo ,a situacdo indicada na figura 19:
A3 ‘

%PQ . ~H
g
A

O
2

: '
_— B -
Figura 19 — Escada p/a C=0




Deduzindo as equacdes de equilibrio da estrutura anterior, podemos

chegar as expressdes que fornecem o maximo momento fletor para a estrutura

calculadacomo :
I. Viga Biapoiada
Cas01(C=0)

SeP 1 0 entdo:

ePA A )
L, g2 &2 EeQ(A+D) Au (QAZ)O
mx“¢  (A+D) 4 8 2  2H¢ g :
& H
SeP = 0 entao:
ﬁQ(A+D))
“"8 8 5
ii. Pértico Plano
Cas01(C=0)
SeP 1 0 entao:
(A +B)* A
. ( 5 )Q+P. (2+B) QA
max_( (A+B)

SeP = 0 entdo:

(A+B)°
_ ( 2 )-Q . Q.AZ
Mmax_( (A+B) ) A)'( 2 )

(9)

(10)

(11)

(12)
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iii. Viga Continua
Para a deducéo das equacdes que descrevem as estruturas como viga

continua foi necessario a aplicacdo do “ Método de Cross’ . Segue as equagdes que
descrevem as situacoes:

Caso1(C=0)
P/a P=0:

-Momento Negativo no né 2 ( Momento a esquerda do no)

Mnez :(' Qg\ ) (13)

-Momento Negativo no né 2 ( Momento a direita do no)

QD?
8

Mndz = ( ) (14)

-Momento de Equilibrio no n6 2
M= '(Mnez -‘_'\/Indz)*()’5 (15)
-Momento Final no no 2:

Mnz =Mpe, +M
ou (16)
Mn2 = Mndz +M

-Momento naBarra A:

2
M, = 'V'an + QQ (17)

-Momento naBarra B:

2
M, =222+ 22 (18)



PlaP1 0O:

-Momento Negativo no né 2 ( Momento a esquerda do no)

2
M, =( Q'8A ) +(-0,1875.P.A)

-Momento Negativo no né 2 ( Momento a direita do no)

QD?2
8

Mndz :( )

-Momento de Equilibrio no n6 2

M=-(M;., +M,4,)*05

ne2
-Momento Final no no 2;

Mnz =Mpe, +M
ou
Mn2 = Mndz +M

-Momento naBarra A:

MA = an +E
2 4
-Momento naBarra B:

My , QD?
2 8

Mg =

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

36
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6.1.2. Escadas longitudinais sem patamar inferior

NaFigural7, s§gaA = 0. Tem-se, entdo, a Situagdo indicada na Figura
20:

B C

Figura 20 — Escada p/a A=0

Deduzindo as equacbes de equilibrio da estrutura anterior, podemos
chegar as expressdes que fornecem o maximo momento fletor para estrutura

calculadacomo :
I. Viga Biapoiada
Caso2(A=0)

SeP 1 0 entdo:

PC, C

* (7+D) 2
_, 2 2 QC+Db),C  QC
Mus = cypy )P 75 - Cg)) (25)
SeP = 0 entéo:
M = (Q(C—”D)Z) (26)

max 8



ii. Portico Plano
Caso2(A=0)

SeP 1 0 entdo:

(C+B)? C
(5 QP () 0B’

Mmax:( (C+B) )*B)'( 2

) (27)

SeP = 0 entdo:

(C+B)*
_ ( 2 )Q . Q.BZ o3
Mmax_(W)B)_(z) (28)

iii. Viga Continua
Para a deducéo das equacdes que descrevem as estruturas como viga

continua foi necessario a aplicacdo do Método de Cross. Segue as equacdes que

descrevem as situacoes:
Cas02(A=0)
P/a P=0:

-Momento Negativo no né 3 ( Momento a esquerda do no)

Moes = (- 220 (29)

ne3
8

-Momento Negativo no né 3 ( Momento a direita do nod)

Qe (30)

M =
nd3 ( 8

-Momento de Equilibrio no n6 3

M=-(Mpes +Myg3) * 05 (31)

ne3

38



-Momento Final no n6 3;

Mz =Mpes +M
ou

Mn3 = Mnd3 + M
-Momento naBarra B:

2
M=t

-Momento na Barra C:

2
e =235

P/aPi0

-Momento Negativo no né 3 ( Momento a esquerda do no)

QC?

M s = ( 3

) +(-0,1875.P.C)

-Momento Negativo no né 3 ( Momento a direita do no)

- QD?
8

Mnd3 :( )

-Momento de Equilibrio no n6 3

M=-(M; 3 +M,43)*05

ne3
-Momento Final no n6 3;

My =M, 5 +M

— Wlne3

ou
Mn3 = Mnd3 +M

-Momento naBarraB:

My , QD?

M. =
B2 8

(32)

(33)

(34)

(35

(36)

(37)

(38)

(39)

39
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-Momento na Barra C:

n3 4~ (40)

6.1.3. Escadas longitudinais com um Unico lance:

NaFigural7, s§gaA =0eC =0 .Tem-se, entdo, a situacdo indicada na
Figura 21:

|

2, ! o

Figura 21 —Escada p/aA=0eC=0

Deduzindo as equacbes de equilibrio da estrutura anterior, podemos
chegar as expressdes que fornecem o maximo momento fletor para estrutura

calculadacomo :
I. Viga Biapoiada

Caso3(A=0eC=0)

D 2
Mo = (220 (41
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ii. Portico Plano

Caso3(A=0eC=0)

Q(B)*

Moo = (g

max

) (42)

6.1.4. Caso genérico de escadas longitudinais:

NaFigural7,sgjaA* 0eC?t 0. Tem-se, entdo, a Situagdo indicada na

Figura 22:

\P
vl
3q @
P . H
@qu@ ]
A | B C

Figura22 —Escadap/aAt0eC!0

Deduzindo as equacbes de equilibrio da estrutura anterior, podemos
chegar as expressdes que fornecem o maximo momento fletor para estrutura
calculada como:

I. Viga Biapoiada

Caso04(A1 0eCr0)
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SeP 1t 0 entao:

A+D+C
) Q( +2+) p( +D+C)+P(2) b O(A+D/2) A D
M e = (( (A+D+0) )* (A+E)) - ((f)-P(EﬂLE))
(43)
SeP = 0 entao:
Q(A+D+0C)?
B 2 . D, Q.(A+D/2)?
M = (Caprg VAT - ) (44)
ii. Portico Plano
Cas04(A1 0eC10)
SeP t 0 entao:
A+B+C
) Q( +2+) p( +B+c)+|:>(2) B O(A +B/2) A B
M e = (( (A+B+C) )* (A+E)) - ((f)-P(EﬂLE))
(45)
SeP = 0 entao:
Q.(A+B+0C)?
B 2 . B, _ Q.(A +B/2)?
Muw = (Cagag VAT - C g ) (46)

iii. Viga Continua
Para a deducéo das equacdes que descrevem as estruturas como viga

continua foi necessario a aplicacdo do Método de Cross. Segue as equacdes que

descrevem as situagoes:
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Cas04(A1 0eC10)
P/a P=0:

-Momento Negativo no né 2 ( Momento a esquerda do no)

Moo = (- 227 (47)

ne2
8

-Momento Negativo no né 2 ( Momento a direita do no)

QD?2
12

Mogo =(=--) (48)

-Momento de Equilibrio no n6 2

El=-(MietMne) (49)
M1=E1.0,428 (50)
M2=E1.0,571 (51)

-Momento Final no no 2;

Mpz =Mpe, + ML
ou (52)
Mn2 = Mndz +M2

-Momento Negativo no né 3 ( Momento a esquerda do no)

_, QD’?
ne3 _( 12 ) (53)
-Momento Negativo no né 3 ( Momento a direita do no)
.C?
Moy = (25) (54)
-Momento de Equilibrio no n6 3
E>=-(MnestMyes) (595)

M1=E,.0,571 (56)



M2=E,.0,428

-Momento Final no n6 3;

Mz =Mpes + ML

-Momento naBarra A:

v oM, QA?

A2 8

-Momento naBarraB:

M, +M D?
MB:( n22 n3)+Q8D

-Momento na Barra C:

2
e =33+

P/aPL0:

-Momento Negativo no né 2 ( Momento a esquerda do no)

2
Moer =-( Q'8A +01875P.A)

-Momento Negativo no né 2 ( Momento a direita do no)

QD?2
12

)

nd2 :(

-Momento de Equilibrio no n6 2

E:'(M ne2+|vI nd2)
M1=E.0,428

M?2=E.0,571

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
(65)
(66)



-Momento Final no no 2;

Mpz =Mpe, + ML
ou
Mn2 = Mndz +M2

-Momento Negativo no né 3 ( Momento a esquerda do no)

QD?
ne3 — (' 12

)

-Momento Negativo no né 3 ( Momento a direita do no)

2
Mg =( Q';: ) +(01875.P.C)

-Momento de Equilibrio no n6 3
Eo=-(MnestMpes)
M1=E,.0,571

M2=E,.0,428

-Momento Final no n6 3;

Mz =Mpes + ML
ou
Mn3 = Mnd3 +M2

-Momento naBarra A:

M, = M2”2 +%

-Momento naBarra B:

M, +M D2
MB:( n22 n3)+Q8D

(67)

(68)

(69)

(70)
(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

45
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-Momento na Barra C:

Todas as expressdes anteriormente deduzidas foram programadas no
ESUSPE2.0 e , no trabalho de programacdo, foram utilizados os trabalhos de
BROWN (1998) e SIRAGUSSA (1986).
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7. TUTORIAL ILUSTRADO DO ESUSPE2.0
7.1. Instalando o Esuspe2.0

O Esuspe2.0 necessita de ambiente Windows, versdo superior a Windows
95. Para instalagéo , os dois disquetes de instalacdo(Diskl e Disk2) devem ser
copiados para o drive C:. Gravados 0s arquivos 0 usuario devera executar 0 arquivo
“setup.exe’. Imediatamente deverd ser informado o caminho de instalagdo dos
arquivos. O diretério deve ser o C pois, qualquer outro diretério escolhido, causara

problemas em relacdo a arquivos de escadas ja cal culadas.

7.2. Abertura do Programa Esuspe2.0

O programa Esuspe2.0, software elaborado para automatizacdo do
calculo das escadas longitudinais, foi criado com a intencdo de fornecer ao
engenheiro calculista um detalhamento mais preciso e mais econdmico. O programa

€ aberto com a "Caixade Dialogo" indicada na Figura 23:

P |

' ESUSPE 2.0

. 1../‘(' {Escadas Usuais Em Pequenos Edificios)
W Wersion 2.0 /98

Autar: Ratael Alves de Souza
Crientador: Dra. Beatriz Maria Teixeira Meitzel

Ezze programa calcula escadas em lajes com patamar Usuais em peguenos
edificios levando em conzideracdo o calculo das lajes das escadas como: Yigs
Biapoiada, Viga Continua & Parico Plano. Esuspe 2.0 deve ser utiizado apenas
para fins educacionais e esta registrado para:

Dpto. de Engenhatia CivillDEC] - Universidade Estadual de MarinaaCLIEM).

Figura 23 — Tela de abertura do Esuspe2.0
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7.3. Iniciando o célculo de uma nova Escada

Para iniciar o cdculo de uma nova escada o usu&rio devera entrar no

menu "Inicio” e executar o item "Nova Escada’, conforme mostra a Figura 24.

E Calculo de Ezcadas Usuaiz em Pequenos Edificios

m Calculoz  Ezpecial  Informacdes

HI:I A E aCal |:| 3

Salvar Arguivo Atual
Irnprirnir &rguivo Atual
Sair do Ezuzpe 2.0

Figura 24 — Iniciando uma nova escada

Desta forma serdo abertos duas novas caixas de didogos, onde deverdo
ser informados 0 "Nome da Obra" e o "Nome do Proprietério da Obra'. O arquivo
de dados e resultados de calculos seréo gravados no diretério Esuspe2.0, com o

nome que 0 usuério der a obra, conforme Figuras 25 e 26.

Ezuspe 2.0 I
[lual & o nome da Obra?
| ;
IM-:nnl:ugrafld

Figura 25— Informando o nome da obra

Ezuzpe 2.0 I
Gual & o nome da Proprietarnio?
Cancel I

I
ILlniversidade E ztadual de Maringa

Figura 26 — Informando o nome do proprietario
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7.4. Fornecendo os dados

Depois de fornecidas as informacfes iniciais, 0 usuario pode, entdo,
comecar a descrever a escada longitudina que desga calcular. A primera
infformacdo a ser fornecida € a resisténcia do concreto (Figura 27). Os valores

oferecidos pelo programa sdo de 150 Kgf/cm? e de 180 Kgf/cmz.

r Ezcolha do Fok do Concreto:

180 Egffon?

Figura 27 — Escolhendo a resisténcia do concreto

Escolhido o Fck do concreto o usuario entdo passa a descricdo das
caracteristicas gerais da escada (Figura 28). Esses elementos sdo 0s comprimentos

dos lances, do patamar e do desnivel entre um patamar e outro.

As "Caracteristicas Geométricas'(Figura 28) sdo referentes a altura da
laje da escada, atura do espelho da escada e o recobrimento de armadura a ser

adotado no dimensionamento.

As "Cargas Atuantes'(Figura 28) sdo as cargas que deverdo ser adotadas:
Sobrecarga de Utilizacdo(Kgf/m?2) e a Carga P( Kgf ) que é uma carga proveniente

do peso de uma outra lgje que descarrega no patamar.
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— Caracterizticas Gerais = Caracteristicas Geométricas, ————— — Cargas Atuantes:
Walor de Afm): i-| 20 E zpeszura da Laje(m): i|1-| o
Sobrecarga de
Walor de B(ml: 200 UtilizagZalk.af cre): [300
Altura do Ezpelholm]: i|1-| g
Walar de Clm): illl:ll:l Carga P atuante(af] oo
Walor de HimE 720 Recobrimento de dmadurafem): [750

Figura 28 — Informando as car acter isticas da escada

7.5. Calculando os esfor ¢os

Depois de fornecidos todos os dados gerais, caracteristicas geométricas e
cargas atuantes, pode-se dar inicio ao calculo da estrutura. Para isso, 0 usuario deve

ir até o menu "Calculos' e, logo em seguida, "Calcula Obra' (Figura 29).

E Calculo de Escadas Usuais em Pequs

j:f Inicio m Ezpecial Informacies

LCalcula Obra Abual

I omentoz Fletores
Armaduraz Resiztentes

Figura 29 — Calculando os esfor ¢os

Se ndo houve problemas no fornecimentos dos dados, devera aparecer a

mensagem indicada na Figura 30, informando que a obrafoi calculada.

Esuspe2.0 |

i ! E Obra Caleuladalll

Figura30— Teladeaviso “Obra Calculada”
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Tendo a obra calculada, o operador podera tomar conhecimento dos
momentos fletores atuantes na estrutura por trés métodos. Viga Biapoiada, Portico
Plano e Viga Continua. Para isso devera ir até o menu "Calculos' e executar o item

em "Momentos Fletores' (Figura 31).

E Calculo de Escadas Usuais em Pequenos Edificios

Iricio m Ezpecial Informacies

Calcula Obra Atual

Moarmentos Fletares

Armaduraz Resiztentes

Figura 31 — Avaliando os momentos fletor es

7.6. Visualizando as ar madur as e obtendo ajuda

Conhecidos os momentos fletores, o usuério podera saber qual armadura
devera ser disposta por metro de laje para vencer os esforcos do momento fletor.
Para isso, basta ir at¢ o menu "Céculos' e executar o item "Armaduras
Resistentes'(Figura 32).

M Calculo de Escadas Usuais em Pequenos Edificios

Inicio m Ezpecial  |nformacdes

LCalcula Obra Atual

Figura 32 —Verificando as armaduras

No menu "Especia”, o usuario do Esuspe2.0 também podera calcular as
vigas de equilibrio e os pilares que sustentardo a escada. Para isso, basta executar 0
menu "Especial" e logo em seguida "Viga \ Pilar de Equilibrio". Ser4 aberta uma
nova “caixa de didogo”, onde deverdo ser fornecidas todas informagfes a respeito
das caracteristicas das vigas e pilares de equilibrio. Feita a introducdo dos dados,

basta executar o item "Calcula Armadura" para ter os resultados da armadura. Apés
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isso 0 usuario devera clicar em "Sair", botdo de opcédo que se encontra ao lado de
"Calcula Armadura’.

Ainda no menu "Especia" o usu&rio tem acesso a informacfes Uteis
como: tabelas de aco para lgje(até didmetro de 10 mm), tabelas de ancoragem e
recomendagdes quanto a armadura de distribuicdo(Figura 33). Estes dados tém
como base aNorma Brasileira de Concreto Armado NB1/78

Inicio  Calculos Q=== |nfomacies
YigaPilar de Equilibrio
Tabela de Aco
Tabela de Ancoragem
Arm. Distribuicio

Figura 33 —Menu “ Especial”

No menu "Informagdes’ o operador do programa Esuspe2.0 poderd obter
um tutorial breve de como utilizar o programa(menu "Ajuda’), além de informacdes

dos valores mais usuais (menu "Valores Usuais') para escadas |ongitudinais(Figura
34).

# Calculo de Escadas Usuaiz em Pequenos Edificios

Inicio Calculos  Ezpecial B,
Ajuda
Walores suas

Sobre ESUSPE 20

Figura 34 — Obtendo infor magbes
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7.7. Gravando a escada atual

Caso 0 usuério do Esuspe2.0 queira arquivar a escada que acabou de
cacular, basta ir até o menu "Inicio" e executar o item "Savar Arquivo
Atua"(Figura 35). O usu&io devera certificar-se da existéncia do diretério
Esuspe2.0 no diretério C:.. Caso esse diretdrio ndo exista haverd problemas na
gravacdo do arquivo. Para leitura do relatorio gerado, poderd ser usado um editor de

texto comum como por exemplo o NotePad ou o Microsoft Word.

M Calculo de Escadas Usuais em Pequenos Edificios
m Calculoz  Especial  [nformactes

Mova Ezcada

Salvar Arquivo Skual
Irnprirnic Arguivo Atual
Sair do Ezuzpe 2.0

Figura 35— Salvando o arquivo atual

Se ndo houveram problemas na gravacdo do arquivo, devera ser

apresentada a seguinte “ caixa de didlogo” indicada na Figura 36.

Esuzpe 2.0 |

i L] E Arguivo zalvo com zegurangalll
L]

Figura 36 — Tela de aviso “ Arquivo salvo com seguranga”

O usu&rio ainda tem a opcdo de imprimir o relatério gerado pelo
Esuspe2.0. Para isso, basta ir até o menu "Inicio" e executar o item "Imprimir
Arquivo Atual".



Para sair do programa executa-se "lnicio" e logo em seguida "Sair do
Esuspe 2.0". Em seguida aparecera a seguinte “caixa de didlogo” da Figura 37.

Esuzpe 2.0 |

3 : :
\?2 Deseja realmente zair?

Figura 37 — Saida do Esuspe2.0

8. APLICACOES DO PROGRAMA PROPOSTO PARA O CALCULO DAS
ESCADASLONGITUDINAIS

A seguir serdo apresentados relatérios gerados pelo  programa
ESUSPE2.0. Serdo calculados ao todo seis tipos de escadas longitudinais.

8.1. Escada longitudinal com patamar inferior

1.50

AA

1.20 2.00

Espelho = 0.18 m
Espessura da Laje = 0.12 m

AN

Figura 38 — Escada longitudinal paraC=0eP =0



55

Este tipo de escada foi calculado através do programa ESUSPE2.0 , com

os dados indicados na Figura 38. Os relatérios gerados séo 0s seguintes:

khkkkhkkhkkhkkhkkkk*k qu)e 2 O***************

** Célculo de Escadas Longitudinais com Patamar**
Nome da Obra: Monografia

Nome do Proprietario: Universidade Estadual de Maringa
Dados Gerais da Obra

Aigua: 1,2m

Bigual: 2m

Cigua: Om

Higual: 1,.5m

Fck do Concreto: 150 Kg/m?

Alturadalae 0,12m

Alturado Espelho: 0,18 m

Recobrimento de Armadura: 1,5cm

Sobrecarga: 300 Kg/nm?

P(devido alge): 0Kg

***Calculo da Lge da Escada como Viga Biapoiada***
Momento Fletor: 1411,781 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 4,894175

Barrade 5.0mm cada 0cm

Barrade 6.3mm cada 0cm

Barrade 8.0mm cada 10 cm

Barrade 10.0mm cada 14 cm

***Calculo da Lge da Escada como Viga Continua* **
Momento Fletor Maximo: 446,2734 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 1,419574

Barrade 5.0mm cada 12,5 cm



Barrade 6.3mm cada 20 cm

Barrade 8.0mm cada 20 cm

Barrade 10.0mm cada 20 cm

***Calculo da Lg e da Escada como Pértico Plano* **
Momento Fletor Méximo: 990 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 3,281143

Barrade 5.0mm cada 0 cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 15 cm

Barrade 10.0mm cada 20 cm

***\Vigade Equilibrio da Escada Biapoiada***
Secan:10x30cm

Comprimento da Viga de Equilibrio(cm): 240

As Longitudinal Necessario(cm?): 1,49557892702337
Estribos de 5.0mm cada 14cm

***Pilar de Equilibrio***

Secdo: 10x30cm

As Longitudinal Necessério(cm?):1,5

Esuspe 2.0 - 1998(Copyrigth) - Rafael Alves de Souza
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8.2. Escada longitudinal com patamar inferior com carga concentrada

1. ?O

Aé

1.20

==

N
o
o

Espelho = 0.18 m
Espessura da Laje = 0.12 m
Sobrecarga de Utilizacdo = 300 Kg/m?2

Figura 39 — Escada longitudinal paraC=0eP* 0

Este tipo de escada foi calculado atraves do programa ESUSPE2.0 , com

os dados indicados na Figura 39. Os relatérios gerados sao 0s seguintes:



khkkkhkkhkkhkkhkkhkk*k qu)e 2 O***************

** Célculo de Escadas Longitudinais com Patamar**
Nome da Obra: Monografia

Nome do Proprietario: Universidade Estadual de Maringa
Dados Gerais da Obra

Aigua: 1,2m

Bigual: 2m

Cigua: Om

Higual: 1,.5m

Fck do Concreto: 150 Kg/m?

Alturadalae 0,12m

Alturado Espelho: 0,18 m

Recobrimento de Armadura: 1,5cm

Sobrecarga: 300 Kg/nm?

P(devido algje): 500 Kg

***Calculo da Lge da Escada como Viga Biapoiada***
Momento Fletor: 1018,601 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 3,405039

Barrade 5.0mm cada 0 cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 14 cm

Barrade 10.0mm cada 20 cm

***Calculo da Lge da Escada como Viga Continua* **
Momento Fletor Maximo: 452,7656 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 1,440226

Barrade 5.0mm cada 12 cm
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Barrade 6.3mm cada 20 cm

Barrade 8.0mm cada 20 cm

Barrade 10.0mm cada 20 cm

***Calculo da Lg e da Escada como Pértico Plano* **
Momento Fletor Maximo: 1177,5 Kgf.m/m

As Necessario(cm?): 3,992286

Barrade 5.0mm cada 0 cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 12,5 cm

Barrade 10.0mm cada 17,5cm

***\Vigade Equilibrio da Escada Biapoiada***
Secan:10x30cm

Comprimento da Viga de Equilibrio(cm): 240

As Longitudinal Necessario(cm?): 1,87199989512929
Estribos de 5.0mm cada 14cm

***Pilar de Equilibrio***

Secdo: 10x30cm

As Longitudinal Necessario(cm?):1,5

Esuspe 2.0 - 1998(Copyrigth) - Rafael Alves de Souza
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8.3. Escada longitudinal com patamar superior

I
c Ap

st 2.00

e s \J

=
N
(@)

Espelho = 0.18 m
Espessura da Laje = 0.12 m
Sobrecarga de Utilizacdo = 300 Kg/m=2

Figura 40 — Escada longitudinal paraA=0eP =0

Este tipo de escada foi calculado atraves do programa ESUSPE2.0 , com

os dados indicados na Figura 40. Os relatérios gerados s&o 0s seguintes:



khkkkhkkhkkhkkhkkhkk*k qu)e 2 O***************

** Célculo de Escadas Longitudinais com Patamar**
Nome da Obra: Monografia

Nome do Proprietario: Universidade Estadual de Maringa
Dados Gerais da Obra

Aigua: Om

Bigual: 2m

Cigua: 1,2m

Higual: 1,.5m

Fck do Concreto: 150 Kg/m?

Alturadalae 0,12m

Alturado Espelho: 0,18 m

Recobrimento de Armadura: 1,5cm

Sobrecarga: 300 Kg/nm?

P(devido alge): 0Kg

***Calculo da Lge da Escada como Viga Biapoiada***
Momento Fletor: 1411,781 Kgf.m/m

As Necessario(cm?): 4,894175

Barrade 5.0mm cada 0 cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 10 cm

Barrade 10.0mm cada 14 cm

***Calculo da Lge da Escada como Viga Continua* **
Momento Fletor Maximo: 446,2734 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 1,419574

Barrade 5.0mm cada 12,5 cm
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Barrade 6.3mm cada 20 cm

Barrade 8.0mm cada 20 cm

Barrade 10.0mm cada 20 cm

***Calculo da Lg e da Escada como Pértico Plano* **
Momento Fletor Méximo: 990 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 3,281143

Barrade 5.0mm cada 0 cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 15 cm

Barrade 10.0mm cada 20 cm

***\Vigade Equilibrio da Escada Biapoiada***
Secan:10x30cm

Comprimento da Viga de Equilibrio(cm): 240

As Longitudinal Necessario(cm?): 0,429473688727931
Estribos de 5.0mm cada 14cm

***Pilar de Equilibrio***

Secdo: 10x20cm

As Longitudinal Necessario(cm?):1

Esuspe 2.0 - 1998(Copyrigth) - Rafael Alves de Souza
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8.4. Escada longitudinal com patamar superior sujeito a carga concentrada

il
C &
1.50
B 2.00 1.20

Espelho = 0.18 m
Espessura da Laje = 0.12 m
Sobrecarga de Utilizagdo = 300 Kg/m=?2

Figura 41 — Escada longitudinal paraA=0eP* 0

Este tipo de escada foi calculado atraves do programa ESUSPE2.0 , com

os dados indicados na Figura 41. Os relatérios gerados s&o 0s seguintes:



khkkkhkkhkkhkkhkkkk*k qu)e 2 O***************

** Célculo de Escadas Longitudinais com Patamar**
Nome da Obra: Monografia

Nome do Proprietario: Universidade Estadual de Maringa
Dados Gerais da Obra

Aigua: Om

Bigual: 2m

Cigua: 1,2m

Higual: 1,.5m

Fck do Concreto: 150 Kg/m?

Alturadalae 0,12m

Alturado Espelho: 0,18 m

Recobrimento de Armadura: 1,5cm

Sobrecarga: 300 Kg/nm?

P(devido algje): 500 Kg

***Calculo da Lge da Escada como Viga Biapoiada***
Momento Fletor: 1440,203 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 4,992702

Barrade 5.0mm cada 0 cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 0 cm

Barrade 10.0mm cada 14 cm

***Calculo da Lge da Escada como Viga Continua* **
Momento Fletor Maximo: 452,7656 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 1,440226

Barrade 5.0mm cada 12 cm

Barrade 6.3mm cada 20 cm

Barrade 8.0mm cada 20 cm

Barrade 10.0mm cada 20 cm



***Calculo da Lg e da Escada como Pértico Plano* **
Momento Fletor Maximo: 1177,5 Kgf.m/m

As Necessario(cm?): 3,992286

Barrade 5.0mm cada 0cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 12,5 cm

Barrade 10.0mm cada 17,5cm

***\Vigade Equilibrio da Escada Biapoiada***
Secan:10x30cm

Comprimento da Viga de Equilibrio(cm): 240

As Longitudinal Necessario(cm?): 1,49557892702337
Estribos de 5.0mm cada 14cm

***Pilar de Equilibrio***

Secdo: 10x20cm

As Longitudinal Necessario(cm?):1

Esuspe 2.0 - 1998(Copyrigth) - Rafael Alves de Souza
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8.5. Escada longitudinal com patamar superior einferior

T
c) D

Y — o

ﬁl,ZO LZ,OO — = 1,20 ——=

Espelho = 0,18 m
Altura da Laje = 0,12 m
Sobrecarga de Utilizacdo=300 Kgf/m=2

Figura 42 — Escada longitudinal paraA*0,B*0,Ct10eP=0

Este tipo de escada foi calculado atraves do programa ESUSPE2.0 , com

os dados indicados na Figura 42. Os relatérios gerados s&o 0s seguintes:



khkkkhkkhkkhkkhkkkk*k qu)e 2 O***************

** Célculo de Escadas Longitudinais com Patamar**
Nome da Obra: Monografia

Nome do Proprietario: Universidade Estadual de Maringa
Dados Gerais da Obra

Aigua: 1,2m

Bigual: 2m

Cigua: 1,2m

Higua: 1,5m

Fck do Concreto: 150 Kg/m?

AlturadalLage 0,12 m

Alturado Espelho: 0,18 m

Recobrimento de Armadura: 1,5cm

Sobrecarga: 300 Kg/nm?

P(devido alge): 0Kg

***Calculo da Lge da Escada como Viga Biapoiada***
Momento Fletor: 2476,031 Kgf.m/m

As Necessario(cm?): 9,8098

Barrade 5.0mm cada 0 cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 0 cm

Barrade 10.0mm cada O cm

Bitola> 12.5mm

***Calculo da Lge da Escada como Viga Continua* **
Momento Fletor Maximo: 375,4018 Kgf.m/m

As Necessario(cm?): 1,186985

Barrade 5.0mm cada 15 cm

Barrade 6.3mm cada 20 cm

Barra de 8.0mm cada 20 cm
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Barrade 10.0mm cada 20 cm

***Calculo da Lg e da Escada como Pértico Plano* **
Momento Fletor Maximo: 1584 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 5,626972

Barrade 5.0mm cada 0cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 0 cm

Barrade 10.0mm cada 12,5cm

***\Vigade Equilibrio da Escada Biapoiada***
Secan:10x30cm

Comprimento da Viga de Equilibrio(cm): 240

As Longitudinal Necessario(cm?): 1,99023153935483
Estribos de 5.0mm cada 14cm

***Pilar de Equilibrio***

Secdo: 10x20cm

As Longitudinal Necessario(cm?):1

Esuspe 2.0 - 1998(Copyrigth) - Rafael Alves de Souza

68



69

8.6. Escada longitudinal com patamar superior e inferior com cargas

concentrada

[
© D
1500

2l Al 4

®
%1,20L2,00%%1,20%

Espelho = 0,18 m
Altura da Laje = 0,12 m
Sobrecarga de Utilizagdo=300 Kgf/m=

Figura 43 — Escada longitudinal para At 0,B*0,Ct10ePt0

Este tipo de escada foi calculado através do programa ESUSPE2.0 , com

os dados indicados na Figura 43. Os relatérios gerados sao 0s seguintes:



khkkkhkkhkkhkkhkkkk*k qu)e 2 O***************

** Célculo de Escadas Longitudinais com Patamar**
Nome da Obra: Monografia

Nome do Proprietario: Universidade Estadual de Maringa
Dados Gerais da Obra

Aigua: 1,2m

Bigual: 2m

Cigua: 1,2m

Higual: 1,.5m

Fck do Concreto: 150 Kg/m?

Alturadalae 0,12m

Alturado Espelho: 0,18 m

Recobrimento de Armadura: 1,5cm

Sobrecarga: 300 Kg/nm?

P(devido algje): 500 Kg

***Calculo da Lge da Escada como Viga Biapoiada***
Momento Fletor: 2776,031 Kgf.m/m

As Necessario(cm?): 0

Barrade 5.0mm cada 0 cm

Barrade 6.3mm cada0 cm

Barrade 8.0mm cada 0 cm

Barrade 10.0mm cada O cm

***Calculo da Lge da Escada como Viga Continua* **
Momento Fletor Méximo: 333,3669 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 1,047725

Barrade 5.0mm cada 17 cm

Barrade 6.3mm cada 20 cm

Barrade 8.0mm cada 20 cm

Barrade 10.0mm cada 20 cm

70



***Calculo da Lg e da Escada como Pértico Plano* **
Momento Fletor Maximo: 2296,5 Kgf.m/m

As Necess&rio(cm?): 8,814186

Barrade 5.0mm cada 0cm

Barrade 6.3mm cada 0 cm

Barrade 8.0mm cada 0cm

Barrade 10.0mm cada 0 cm

Bitola> 12.5 mm

***\Vigade Equilibrio da Escada Biapoiada***
Secan:10x30cm

Comprimento da Viga de Equilibrio(cm): 240

As Longitudinal Necessario(cm?): 2,5894736616235
Estribos de 5.0mm cada 12cm

***Pilar de Equilibrio***

Secdo: 10x20cm

As Longitudinal Necessario(cm?):1
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9. PRANCHAS CALCULADAS COM AUXIiL10O DO ESUSPE2.0

As escadas que aqui serdo apresentadas (Anexo 1) foram calculadas com
0 auxilio do Esuspe2.0. Todas as estruturas fizeram parte do estagio desenvolvido na
Agape Engenharia Ltda e todas as escadas calculadas com auxilio do Esuspe2.0
foram executadas. Os detalhes construtivos das escadas longitudinais podem ser

observados com maior clareza nas ilustragbes em anexo.

10. DIFERENCAS PERCENTUAISENTRE OSMODELOSADOTADOS

Tomando-se como exemplo, um sobrado residencial que apresente em

Seu interior a escada indicada na Figura 44.

Espelho = 17.5 cm {

. _ 1.40
Pisada = 28.0 cm %9*— 1.20
Fck = 15 MPa
Sobrecarga = 300 Kgf/mz2| | |10

A
16 | Sobe

[EN
w

RN WA (o100 |
N
N
N

Figura 44 — Escada exemplo de um sobrado residencial

No programa Esuspe2.0 pode-se calcular essa escada dividindo a
estrutura em dois lances. Assim , para o primeiro lance tem-se 0 modelo indicado na

Figura 45:



“

2.24

1.20

E para o segundo lance, 0 modelo da Figura 46.

2.24

Figura 45 — Primeiro lance da escada residencial

1.20

Figura 46 — Segundo lance da escada residencial
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Entrando com os dados no programa e adotando uma lgje de 12 cm

teremos os seguintes resultados:



74

Lance 01:

KXXXXXXX XXX XXX EGUSPE 2, QXXX XXX XXX A Ak

**Cal cul o de Escadas Longitudi nais com Pat amar **
Nonme da Obra: Sobrado Residencial - Lance 01

Nonme do Proprietario: Universidade Estadual de Maringéa
Dados Cerais da Obra

Aigual: 0 m

Bigual: 2,24 m

Cigual: 1,2 m

Higual: 1,4 m

Fck do Concreto: 150 Kg/n?

Altura da Laje: 0,12 m

Altura do Espelho: 0,18 m

Recobrimento de Armadura : 1,5 cm

Sobrecarga : 300 Kg/n?

P(devido a laje): 0 Kg

***Cal cul o da Laj e da Escada conp Vi ga Bi apoi ada***
Momento Fletor: 1521,84 Kgf.m m

As Necessario(cnt): 5,333687

Barra de 5.0nmcada O cm

Barra de 6.3nmmcada 0 cm

Barra de 8.0nmcada 0 cm

Barra de 10.0nm cada 13 cm

***Cal cul o da Laje da Escada conp Viga Continua***
Monment o Fl etor Maxi nmo: 502, 5488 Kgf.nim

As Necessario(cnt): 1,60337

Barra de 5.0mm cada 11 cm

Barra de 6.3mm cada 19 cm

Barra de 8.0mm cada 20 cm
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Barra de 10.0nm cada 20 cm

***Cal cul o da Laje da Escada conp Pértico Plano***
Monment o Fl etor Maxinmo: 1108,8 Kgf.nim

As Necessario(cnt): 3,72768

Barra de 5.0nmcada O cm

Barra de 6.3mmcada 0 cm

Barra de 8.0mm cada 13 cm

Barra de 10.0nm cada 19 cm

***\figa de Equilibrio da Escada Bi apoi ada***

Secao: 10x30cm

Conprinmento da Viga de Equilibrio(cm: 240

As Longitudi nal Necessario(cnt): 0,429473688727931
Estri bos de 5.0mm cada 14cm

***Pj | ar de Equilibrio***

Secao: 10x20cm

As Longitudi nal Necessario(cnt):1

Esuspe 2.0 - 1998(Copyrigth) - Rafael Alves de Souza
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Lance 02

KXXXXXXX XXX XXX EGUSPE 2, QXXX XXX XXX A Ak

**Cal cul o de Escadas Longitudi nais com Pat amar **
Nonme da Obra: Sobrado Residencial - Lance 02

Nonme do Proprietario: Universidade Estadual de Maringéa
Dados Cerais da Obra

Aigual: 1,2 m

Bigual: 2,24 m

Cigual: 0 m

Higual: 1,4 m

Fck do Concreto: 150 Kg/n?

Altura da Laje: 0,12 m

Altura do Espelho: 0,18 m

Recobrimento de Armadura : 1,5 cm

Sobrecarga : 300 Kg/n?

P(devido a laje): 0 Kg

***Cal cul o da Laj e da Escada conp Vi ga Bi apoi ada***
Momento Fletor: 1521,84 Kgf.m m

As Necessario(cnt): 5,333687

Barra de 5.0nmcada O cm

Barra de 6.3nmmcada 0 cm

Barra de 8.0nmcada 0 cm

Barra de 10.0nm cada 13 cm

***Cal cul o da Laje da Escada conp Viga Continua***
Monment o Fl etor Maxi nmo: 502, 5488 Kgf.nim

As Necessario(cnt): 1,60337

Barra de 5.0mm cada 11 cm

Barra de 6.3mm cada 19 cm

Barra de 8.0mm cada 20 cm
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Barra de 10.0nm cada 20 cm

***Cal cul o da Laje da Escada conp Pértico Plano***
Monment o Fl etor Maxinmo: 1108,8 Kgf.nim

As Necessario(cnt): 3,72768

Barra de 5.0nmcada O cm

Barra de 6.3mmcada 0 cm

Barra de 8.0mm cada 13 cm

Barra de 10.0nm cada 19 cm

***\figa de Equilibrio da Escada Bi apoi ada***

Secao: 10x30cm

Conprinmento da Viga de Equilibrio(cm: 240

As Longitudi nal Necessario(cnt): 0,429473688727931
Estri bos de 5.0mm cada 14cm

***Pj | ar de Equilibrio***

Secao: 10x20cm

As Longitudi nal Necessario(cnt):1

Esuspe 2.0 - 1998(Copyrigth) - Rafael Alves de Souza
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Analisando os momentos fletores tem-se 0s seguintes resultados:

- VigaBiapoiada: M = 1521,84 Kgf.m/m;
- VigaContinua: M, = 502, 54 Kgf.m/m;
- Pobrtico Plano: Mo = 1108,80 Kgf.m/m.

Pelos resultados acima, verifica-se que a estrutura calculada como Viga
Biapoiada fornece os maiores esforcos. Estes valores séo cerca de 37,25% maiores
gue os esforcos calculados como Pértico Plano e 202,83% maiores que 0s esforcos

calculados como Viga Continua.

Analisando as armaduras tem-se 0s seguintes resultados:

- VigaBiapoiada: As = 5,33 cm?m;
- VigaContinua: As= 1,60 cm#m;

- Portico Plano: As= 3,72 cm2/m.

Pelos resultados acima verifica-se que a estrutura calculada como Viga
Biapoiada fornece a maior armadura, cerca de 43,28% maior que a armadura
fornecida como Portico Plano e cerca de 233,13 % maior que a armadura fornecida

para Viga Continua.

Se fosse adotada como didmetro de armadura a barra de 10 mm teriamos
de dispor 19 barras longitudinais para a escada calculada como Viga Biapoiada, 12
barras longitudinais para a escada calculada como Viga Continua e 13 barras

longitudinais para a escada cal culada como Portico Plano.
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11. CONCLUSAO

O conhecimento de uma linguagem de programacao é de grande utilidade
no dia-adia do engenheiro civil. Com o uso de softwares especificos em
programacao o profissional pode automatizar e dinamizar tarefas repetitivas, criando

programas especificos para suas atividades.

O programa Esuspe2.0 foi criado para automatizar o cllculo de escadas
longitudinais, evitando que o caculista tenha que recorrer a tabelas de

dimensionamento, tabelas de aco e calculos manuais dos model os estruturais.

O trabalho de programacéo € arduo e demorado, pois 0 programador deve
cobrir todas possibilidades de uma situagéo ou ao menos uma grande parte delas. Ao
programa Esuspe2.0 poderia ser acrescentado a parte gréfica, para complementacéo.
No entanto, o tempo de estudo para esse caso € grande e envolveria o estudo de
outras linguagens de programacdo. A parte gréfica poderia ser feita por meio de
geracdo de arquivos em uma ambiente gréfico, como por exemplo o AutoCAD,
software que atualmente domina a geracdo de desenhos para a industria da

construcao civil.

E muito dificil cobrir todos os modelos usuais de escadas e os desenhos
deveriam ser parametrizados e as rotinas construidas para geracdo dos desenhos
deveriam ser programadas em AutoLisp ( linguagem de programacao utilizada pelo
AutoCAD).

Pelo uso do programa Esuspe2.0 nota-se que as escadas longitudinais
calculadas como Viga Continua fornecem as menores armaduras e as escadas
calculadas como Viga Biapoiada fornecem as maiores armaduras. Apesar da grande

diferenca percentual entre os momentos fletores dos métodos de calculo, nota-se
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gue, construtivamente e economicamente, os métodos ndo tém muita diferenca, pois
0 numero de barras longitudinais a mais ndo é significativo. 1sso justifica o fato de, a
maioria dos calculistas, calcularem as escadas como Viga Biapoiada, pois o calculo
érapido e além de tudo a favor da seguranca.
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