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SEM APOIO NO PATAMAR
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INTRODUCAO

As escadas autoportantes sem apoio no patamar constituem-se em elementos
plésticos valioscs na defini¢io de volumes, tanto em prédios de utilizacio resi-
dencial como, e pricipalmente, em prédios comerciais ou de utilizagio piblica,
que pela sua significAncia social requerem solugdes arquitetbnicas mais elabo-
radas. ‘ |

O fato de n#o necessitarem de estruturas auxiliares para a sua sustentagio
faz com que este tipo de escada se apresente como a solugfo ideal, tanto em
termos de funcionalidade como sob o ponto de vista da estética. E funcional
na medida em que somente interfere com os pisos onde se faz necessério, isto €,
nos pontos onde sobe-se ou desce-se por elas. No tocante & estética, a leveza
da solucdo estrutural dispensa qualquer consideragfio adicional.

N#o é do conhecimento dos autores a existéncia de uma solugéo tedrica
exata para a andlise deste tipo de escadas, sendo, portanto, necessério lancar méo
de solugdes aproximadas para o projeto estrutural. Diversos autores elaboraram
teorias aproximadas, entre os quais destacam-se FucHssTEINER(1), CUSENS e
Kuana(2), GUERRIN(3), cada um representando uma corrente no modo. de ana-
lisar 0 problema. FuchssTEINER simplificou a escada por um pértico espacial
com duas barras inclinadas (os lances da escads), unidas por uma barma curva,

representando o patamar da escada, resultando o sistema estrutural indicado
na fig. l.a.

Fig. 1a Fig. 1b Fig. 1le
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J& Cusens e KuanG apresentam uma variagiio sobre o modelo anterior,
considerando ser mais razodvel substituir a barra curva por umsa barra reta coin-
cidente com & intersec¢do entre os lances e o patamar e com o mesmo compri~
mento deste (fig. 1.b). GUERRIN sugere um método bastante simplificado, mos-
trado na figura 1.c, onde os lances sdo considerados articulados junto ao patamar
e este suficientemente rigido para que a deformag¢fio horizontal do sistema seja
praticamente nula, facilitando sobremaneira o processo de anélise.

Outros autores, além de apresentarem métodos aproximados ansalfticos,
executaram testes sobre modelos reduzidos, tanto em eoncreto armado como em
resina ep6xi, visando comprovar a validade dos métodos aproximadcs apresen-
tadog. Entre eles podem-se destacar Cusens e Kuvanag(2), IvEr e MaNOHARAN(4)
e CHANDRASHEKHARA e SRINTVASAN(S). Os dois primeiros trabalhos relataram
testes em modelos em concreto armado, ambos com escala de comprimento 1:2.
Somente o primeiro levou o modelo até a ruptura. CHANDRSHEKHARA e SRi-
NTVASAN efetuaram um estudo fotoeldstico, utilizando a técnica do congelamento
de tensdes, apresentando com bastante clareza o problema da concentragio de
tensdes na escada.

Da anélise da bibliografia indicada, escolhemos desenvolver o presente tra-
balho baseados nas premissas apresentadas por Cusens e Kuvana(2), ou seja,
na anélise da escada através de aproximaciic, que é a substituicdo do sistema
espacial de lajes pelo de estrutura de barras espacial da figura 1.b.

METODO DE ANALISE

O esquema de célculo encontra-se representado na figura 2. As grandezas
hiperestdticas escolhidas foram o momento fletor M e o esforgo horigontal H
no ponto O, ponto médio do sistema A B O B’ A’. Mediante a aplicacdo destas
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agbes a cada uma das partes em que a estruturs fica dividida garantimos a mapu-

tengdo do estado equilibrado e podemos trabalbar com um sistema estaticamente
determinado.

A determina@q das grandezas hiperestéticas, indispensével para que sejam
cxplicitadas as solicitagdes internas e reagdes, serd efetuada através da aplicacdo
do teorema de CASTIGLTANO a uma das metades, a superior.
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Fig. 3

~ Seréo desprezados os efeitos das forgas axiais e esforgos cortantes na deter-
minac¢io dos deslocamentos, considerando-sc somente aquelas parcelas oriundas
dag ag0es de momentos fletores e momentos torsores. Esta, simplificaciio é ple-
namente justificada pela simples comparacdo das ordens de grandeza dos termos
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considerados e dos ndo considerados e reforgada pelo fato de ter sido considerada
valida apés a comparagio dos testes efetuados com as teorias elaboradas (4,6).

Na fig. 3 estdo indicadas as grandezas bésicas para a definigio da geom.etria
de uma escada do tipo estudado. A indicaco do sentido positivo dos momentos
considerados estd representada na figura 4.

As cargas atuantes sio Wi e W, cargas lineares uniformemente distribuidas
respectivamente sobre o patamar (OBC) e sobre o lance (AB). Depreende-ge
facilmente que, denominando de ¢, e ¢, respectivamente, as cargas uniforme-
mente distribuidas sobre o patamar e o lance, teremos Wy = ¢;,-¢c e Wy = q-(2by)

O primeiro passo para a anélise é a determinacfo das equagdes de momentos
nas barras do pértico equivalente. . Determinamos, assim, as seguintes equagdes:

BARRA O B s 2%
M,=H-y
M,- = )_l_;{ + wi- 3‘;‘
¢
M= o~y
BARRA B C
M,=20
M —
M, = 5 Y
Mt == %‘S ?
BARRA A B
M, = M cosa -'E-% sen - :‘(i — bf) COSQ
B = 2
M,= M senc —l—H'—g— cocar 4 {;1 (E; e bf)sena
b — s? cos’e,
M,= w g—(—g— 4 bl) -+ [w;(*-z— +'-b1) cosax — H sencx ] 8 +‘ Wa 5
Sabemos. que, denominando U A energia de deformagdo, teremos:
L
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oU [ M, oM, © M, M © M, oM
—_ = -—*—_“—d i B _' d 5
"YM 0 .EI.;{ aM y + 0 EI% aM ds + 0 GJ:; aM

Onde:

I3 €0 momento de inéreia da se¢iio A (patamar) em relagio ao eixo g (vertical).
Segundo todos os autores, considera-se como cfetivamente resistente somente

N3
metade da largura do patamar. logo, I% = t”l(;)

I 6o momento de inércia da se¢dio transversal do patamar (sccio A) em re-
lagdo ao eixo r (horizontal), e vale

L
2l
12

] . : 3
Jp € o momento polar de inércia da secdo trarsversal do lance (se¢do B) em
torno do elxo r e vale

(‘zbl)t?{ i 1 £, \*
533 — 3.36 — ot
16 oH oy [1 12(2&.1) ]}

o & 3 -
I3 é o momento de inéreia da segdo transversal do lance (secio B) em relagio
80 eixo vertical s, e vale

(@b,

:
T

H c g 2
Iy éo momento de inéreia da segdo transversal do lance (secio B) em relacio
a0 eixo horizontal ¢, e vale
3

(2b, ¢

12

(/ e I séo respectivamente os maddulos de elasticidade transversal e longitudinal
do material de que é feita a escada.

Devido 4 simetria de cargas e & antimetria da estrutura, tem-se que:
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Um sistema de duas equagdes a duas incégnitas, que permite a determinacéo
univoca das duas grandezas. hiperestéticas

Qutras considera¢des podem ser feitas antes que sejam desenvolvidas as
equacdes que compdem o sistema.

As equacdes indicadas sdo validas tanto para o caso de escadas formadas
por um sistema espacial de lajes que se interceptam como para o caso em que
0s degraus encontram-se engastados sobre uma viga que serve como estrutura
prmuirm de sustentagio da escada. Os valores indicados para as inéreias I2,
- 4 , I J. s@io coerentes somente com o primeiro cago. Para a situacdo da
escada com a viga central estes valores deveriam ser recalculados considerando
a influéncia da viga na determinacio das inércias e rigidezes de cada ¢lemento.

O presente trabalho considerard somente o caso da escada formada somente
por lajes, para as quais uma simplificacdo pode ser feita. Em uma estrutura
de caréter nitidamente plana, com uma dimensio da secdo transversal bastante
superior & outra, a inérela em relagdo ao (ixo principal de maxima é muitas vezes
superior aquela em relagdo ao eixo principal de minima. Assim, no presente
caso, ¢ com a notacdo indicada:

D>>I18 ¢ Ip>>IfF

1 1 1
donde —jl—u << T & T IH’ podendo-se desprezar todas as expressdes con-
P H
| 1 1 1
tendo como fator 1

e Iy 1 I
Para o cago particular das estruturas que 880 compostas por lajes, as equacdes

apresentadas sfio reduzidas A:

t

gg_(MaM

‘-aM‘)dx.—o

OH ¢ GJp 0

b
eU [z M. aM, [« M, oM.,
o ~Jo EIT ot ¥ T, GJ) 9 7 ¥l = O

Multiplicando ambas as equacdes por E.I{ e fazendo

J
I
Is

i
(JI_
E -7

ficamos com o seguinte sistema simplificado:
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(- M, oM
\ JA I _an_.__ dS +J‘ t “‘6‘%‘"d3 — 0
0 Y€

M, aM,. oM,
‘ f T .e_ T?M C

o qual explicitado e expresso ¢m tcrmos das incégnitas H e M toma a scguinte
forma

{AH+Bﬂ+C=O
DHAYEM+F=0
onde:

P
A= (0 33347 —I—05756—)tana

.
= — {32 ¢ cosa + wy [Ef-ﬂ' g -+ bn) seca 4

8 4
(b o575 L (P _ 4
g4 ) woms (- )}
D——llaa—:}-tana
b
£ = 26
2
{5
F b 2 1,15 - :
= &N Iéaseca—{— -

cocficientes que sdo fun¢io unicamente de geometria e das cargas de estrutura.

Feito o cdleulo dos coeficientes, substituindo-os no sistema de equacdces,
acham-ge facilmente as grandezas hiperestdticas H e M, que colocadas nas equa-

¢oes dos fletores nos permitem determinar as solicitacdes em qualquer ponto da
estrutura.
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A solugio apresentada constitul a forma exata de céleulo, pois néo envolve
simplificagdes considerdveis (somente sendo desconsideradas as parcelas de defor-
magio que apresentam no denominador Ji e JI). -

SIMPLIFICACOES PROPOSTAS

Em termos de aplicagfio prética, certas simplificagdes podem ser executadas,
oriundas da anflise e comparagio de uma série de escadas deste tipo 4 proje-
tadas pelos autores ou encontradas na literatura. Thais simplificagdes tornam
menor o nlimero de varidveis envolvidas no processo, facilitando assim sobre-
meaneirs, o célculo propriamente dito.

Sdo as seguintes as simplificagdes propostas:

1) Quase sempre tem-se que a largura ¢ do patamar é praticamente a
mesmsa largura que tem o lance: 2b;, logo ¢ = 2b,. |

2) O éngulo @ que a escada forma com a horizontal est4 contido no inter-
valo de 29° g 31°, tanto por imposigdes praticas como por especificacdo
de grande ndmero de cédigos de obra de vérias cidades. Adotaremos,
entdo, a = 30° como valor médio, razoavelmente constante em todas

a8 escadas.
JI
3) O valor de ¢ = T}} pode ser aproximado por
] _
(2bl)ﬁ(o,33 s L
2; ;
€ = o= 119 (0,33 ~ 0,21 —‘—)
(25‘1)3? 2b,
12

Admitindo as méximas variagles correntes para os valores de 4 e b,
neste tipo de escada ~—ou seja: 0,60 m < b; £ 1,20me 12 em < 4 < 25 cm.
— & variagfo no valor de € € desde 3,44 a 3,81. A pouca significacio da va-
riacdo de € nos leva a propor a adocfio de um valor médio p&ara € como cons-
tante para todas as escadas correntes. -Adotaremos portanto € = 3,62. com

‘um erro inferior & =+ 5%,

4) Assumiremos, & favor da seguranca, que sobre o lance temos uma carga
que néo atua sobre o patamar, que é o peso préprio dos degraus, esti-
mado conservativamente em 259, de cargas sobre o patamar.

H
5) o valor de 8 = %j;- pede ser expresso como sendo
]
¢
5)s . .
B= ——X = (—"'
12 - (2b)8 - 2(2by) le)

ESCADA AUTOPORTANTE

I 117

como ¢ = 2by, ficaremos com:
; |
B8 = 0,50 (-E’—’-), funcio unicamente da relagfio das espessuras da laje
!
do patamar e da laje do lance.

6) o valor %—- adotado para o concreto foi-de 0,435.

Com as simplificagbes apresentadas, € possivel exprimir os coeficientes 4,
B, C, D, E, F do sistema de equagdes que determina H e M como sendo

A= A(a, —!3-)
a

oo 5(s 2)
a

o= w7

a
D= D(a, -t-)—)
a
E = E(a, -?—, i 4
a i

b b]_ t!
F=F(qp, a, PR t,)

Mediante tal artificio, foi possivel determinar familias de curvas que nos

dessem diretamente os valores de qMa' € — como funcdo dos parfimetfros
| ” -

b b . 4

¢’ b £

As curvas encontradas estdo representadas nas figuras 5 a 9, onde as linhas

cheins servem para a determinacgio dos valores de E% e as tracejadas para &

—

determinac¢do dos valores de —H;— Para valores de —?—- diferentes dos tabelados
P
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poderé ser feita uma interpolagdo linear entre ¢s valores lidos para duas curvas
entre as quais situe-se o valor de fft, desejado. '

As curvas representadas sio adimensionais, podendo-se adotar qualquer sis-
tema coerente de unidades.

‘ _Um exemplo da aplica¢do destas curvas esté desenvolvido demonstrando a
facilidade da aplicagio do método proposto ao projeto deste tipo de escadas.

- == - = S ———— —
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CONSIDERACOES SOBRE O FUNCIONAMENTO DA ESCADA

Cariss, Groaau, LiesensEra(6) e CUSENS e Kuang(2.6) na discussfo do
trabalho anteriormente citado dos Wltimos tecem vérias consideracdes Interes-
santes sobre o funcionamento- deste tipo de escadas. A primeira delas versa
sobre o aparecimento das primeiras fissuras torsicnais. Nos modelos estudados
as primeiras fissuras apareceram com uma carga ligeiramente superior ao dobro
da carga de projeto e eram diagonais localizadas no apoio inferior do lance des-
cendente da escada. Em seguida, com o acréscimo de carga, apareceram fis-
suras na intersecgdo do lance inferior com o patamar e na jung¢do com o lance
superior. A ruptura final, ocorrida ao longo da linha da juncio entre os lances
e 0 patamar, deu-se com uma carga aproximadamente igual a 6,50 vezes a carga
de projeto.

Foi verificado também que nos dltimos estdgios do carregamento apareceram
fissuras no patamar junto aos limites da bomba da escada (faces internas dos
lances). KEstas fissuras eram aproximadamente perpendiculares a linha de inter-
secedio do patamar com os lances e eram consideravelmente largas junto aos
lances, reduzindo-se até guase zero na face externa do patamar. Este fato com-
prova a validade da hipétese de somente ser considerada metade da largura do
patamar como efetivamente resistente.

Das discusses citadas na referéncia 4, podemos ainda anotar as seguintes
recomendacdes: devido 2 forte concentracao de tensdes junto & bomba da escada,
demonstrada claramente no trabalho de CHANDRASHEKHARA e SRINIVASAN(4)
recomenda-se que nesta drea seja disposta uma armedura suplementar com um
ntmero razodvel de barras de alta aderéncia para diminuir o risco de fissura-
¢i0, |

Para diminuir as deformacdes verticais e honzontais, recomenda-se também
que as estruturas que servem como apoio superior e inferior & escada sejam feitas
as mais rigidas possiveis, hem como sejam colocadas barras finas, com ganchos
nas extremidades, perpendicularmente a0 eixo nas quinas dos degraus.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo sistematizar um método de edlculo
simplificado para tornar expedito o projeto estrutural de escadas com patamar
gem apoio intermedidrio em concreto armna do. Nio se pretendeu apresentar uma
nova teoria, mas simplesmente colocar de modo coerente um processo simples
— apresentado por completo — para a determinacio de grandezas hiperestiticas
associadas ao problema. A determinago das solicitagbes, indispensavels a0
dimensionamento, & facilmente executada através do formuldrio desenvolvido,
pao apresentando, portanto, maior dificuldade. O ponto trabalhoso €, sem
gombra de diivida, a determinagio dos asforgos hiperestdticos, que podem agora,
com uma incerteza que nio ultrapassa £ 15%, determinados rapidamente

ooy
L5k

alidade das curvas restringe-se 43 escadas que obedecem apro-
ificactes relaiadas. Feliamente, a grande maioria das es-
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cadas enquadra-se no modelo simplificado, adaptando-se, portanto, ao processo
de cilculo apresentado.

EXEMPLO NUMERICO

Para demonstrar a facilidade do método simplificado apresentado, seja a
escada da figura 3, para a qual se tem:

a = 320m g, = 900 kg/m
b = 1,60m w1 = 1080 kg/m
¢c = 1,20m w, = 1 200 kg/m
by = 0,6[] m L = 12 em

a = 30,5° e = 3,708

3]

— = 0,50 3 = 4,000

Para & entrada nas curvas, os parimetros valem.

b 1,60

a 320 Gl
by 0,60

X B m = 0,375
&

t a0

¢ ;
Como n#o hd curvas para L = 0,50, interpolaremos entre as curvas

¢
b & i’

— = (46 e ¢ 0.63 e obteremos entio:
y P

- — —
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%

i = 0,075.g,.a* = 0,075 X 900 -lfnf— % (3,20 m)* = 2 212 kg m

Para testar a precisio e a validade dos valores encontrades, tomemos a so-
lucho exata, que serd calculada através dos coeficientes abaixo:

A = 2242
B = — 0,496
C=—11156
D = 0,935

E = 2,254

F = 331

Substituindo estes coeficientes no sistema de equagdes que nos dé He M,

encontramos B
H = 5443 kg
M = 2110 kgm

Vemos, pois, que os valores exatos sdo 5,207, menores que 0$ aproximados
para o esforgo horizontal e 4,69 menores para oS valores do momento fletor,
corroborando-se, assim, a validade do método aproximado.
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