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PREFACIO

Pretende esta publicag@o apresentar uma sistematizac#io no dominio da determinacio
dos esforcos nas lajes de betdo armado, incluindo as rampas e as lajes das escadas, que
constituem o 1° volume da obra.

As escadas formam elementos estruturais de que se pode tirar partido, adoptando
novas formas, por vezes arrojadas, no sentido da valorizagfio das construgdes.

A apresentacio do problema das escadas de betfio armado é abordada em duas
partes: escadas correntes e escadas especiais com base na teoria das barras prismaticas, de
dimensdo longitudinal predominante relativamente as dimensoes da sec¢@o transversal.

Na primeira parte referem-se as questdes que norteiam correntemente a concepcio
estrutural, salientando a importancia da coordenagédo do processo construtivo com a andlise
estrutural.

Na segunda parte apresentam-se trés tipos de escadas especiais cuja andlise é
aprofundada exaustivamente.

No 2° volume apresentam-se tabelas de coeficientes para determinacéo dos esforgos
nas lajes rectangulares apoiadas total ou parcialmente no seu contorno ou em apoios
pontuais, tendo em consideragdo os métodos eldstico e a ruptura, de abordagem dos
problemas de dimensionamento das placas.

O texto € acompanhado de formulério e exemplos de aplicag@io no sentido de facilitar
a expedita compreenséo do texto.

O Autor
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- Cartturo 1

« Escadas de betao armado

1.1 CONCEITO

A circulagdo de pessoas entre dreas a diferentes niveis pode
efectuar-se utilizando rampas ou escadas fixas; através de sistemas mecanicos, podem
utilizar-se tapetes ou escadas rolantes e ascensores.

As escadas podem ser exteriores ou interiores as construgdes, devendo satisfazer
basicamente trés fungdes: ser segura, de utilizagdo cmoda e esteticamente agraddvel.

Na escolha dos tipos de acessos hd que atender as condi¢des de utilizagdo, ao
desnivel, ao espago disponivel e & seguranca dos utilizadores. H4 que ter em conta se o
acesso € normal ou de emergéncia, a frequéncia de utilizac@o, a qualidade e o niimero dos
utilizadores.

As rampas para uso directo de pessoas constituem planos inclinados que, segundo
a sua pendente, podem classificar-se do seguinte modo:

- rampas suaves, entre 6° e 10° sobre a horizontal (1:10 a 1:6)
- rampas inclinadas, de 10 a 24° (1:6 a 1:25).

As rampas usuais nas garagens correspondem as seguintes inclinagdes para trafego
automovel: 8,5% (rampa em curva) 10 a 12% (rampa recta normal) e 15% (rampa forte).
As rampas em espiral de acesso a locais de estacionamento, com patamar entre a rampa e
0 estacionamento, tém normalmente inclinagdes entre 2,5% (rampa exteriores) e 6,3%
(rampas interiores).

As escadas s@o constituidas por uma série de planos horizontais (patamares ou
patins) entre os quais se desenvolvem os langos inclinados formados pelos degraus
(Fig. 1.1). Para que a subida ndo resulte muito fatigante o nimero de degraus em cada
lango néo deve exceder os 12 a 15, recorrendo-se a um ou mais patamares intermédios
entre os niveis de partida e de chegada.

Designa-se por “caixa de escada” o compartimento limitado por paredes verticais
acompanhando os langos de escada em toda a sua altura; se os degraus ndio atingem o
centro resulta que o interior da caixa é aberto, constituindo uma 4rea livre em toda a sua
altura que se denomina “bomba” (Fig. 1.2b). As escadas exteriores e as interiores que
servem espagos amplos sdo quase sempre rampas abertas, destituidas da caixa.

A iluminag@o natural de escadas interiores pode fazer-se lateralmente, por meio de
Janelas, ou superiormente pela abertura de lanternins na cobertura de edificios, (Fig. 1.1);
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este sistema pressupde a existéncia de “bomba” para assegurar a chegada da luz.

A iluminagdo artificial das caixas de escada é sempre necessdria, nomeadamente
para utilizagio nocturna. Nos prédios de quatro ou mais pisos exige-se a inclusdo de
elevadores e portanto de uma rede de distribui¢do de energia localizada na caixa de escada
e que servird também como fonte da iluminagéo artificial referida.

Nos edificios de habitagdo a inclinacéo dos lancos das escadas é varidvel entre 18°
e 25°, nas escadas exteriores, e 25° a 45° nas escadas interiores, s6 se ultrapassando 0s
40° para escadas de acesso a arrecadagdes em caves.

As escadas de acesso a instalacdes para efeito de vistoria e reparacdo podem ter
inclinagdes entre 45° e 75° sobre a horizontal ou até, no caso das escadas “quebra-costas”,
inclinagdes de 75° a 90°. Estas tltimas inclinag@es utilizam-se em escadas metalicas fixas
para acesso na vertical (Figs.1.3 e 1.4) a telhados, depésitos, instalagdes industriais, acessos
a pocos e caixa de visita de redes de esgotos, etc., por falta de espago disponivel.

No que se refere a materiais, nos estaleiros de construgdo recorre-se a madeira,
antigamente também muito utilizada em escadas interiores das habitac¢des.
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aiasiani: o |m  2-Langos inclinados (degraus)
RHEEH| 3 liF 3 - Lanternim na cobertura

Fig. 1.1 - Corte longitudinal de uma escada de langos rectos, sendo a caixa iluminada por claraboia
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patim
patim
h lango inclinado
lango inclinado
“bomba"
] [1=
¥ |~ patim
a) Caixa de escada sem “bomba” b) Caixa de escada com “bomba”

Fig. 1.2 - Disposi¢do dos langos em caixas de escada
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Fig. 1.3 - Escada de degraus de ferro encastrados numa parede de alvenaria
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Fig. 1.4- Escadas merdlicas fixas para acesso na vertical

Escadas e escadotes portateis de aluminio sdo muito utilizados para trabalhos
localizados de diversas naturezas; recorre-se a escadotes articulados de aluminio,
escamotedveis na abertura da esteira, para o acesso aos sotdos, (Fig. 1.5).

Na construgio de edificios e em instalacdes exteriores os materiais de construgdo a
que usualmente se recorre € o betdo armado, utilizando-se excepcionalmente também
estruturas metélicas. Uma das vantagens do uso de betdo armado é a sua resisténcia a
ac¢do do fogo e, por consequéncia, o melhor isolamento da caixa de escadas; em caso de
incéndio é importante poder utilizar escadas até o tltimo momento. Outra vantagem da
utilizagdo deste material é a possibilidade de optar entre grande diversidade de formas,
adaptéveis a diversas dreas em planta mesmo que de contorno caprichoso.

Com efeito, embora em regra as caixas de escada correspondam a dreas rectangulares
em planta, elas podem ter um contorno poligonal ou em curva, neste dltimo
caso de geometria circular ou associando alinhamentos rectos e arcos circulares, em
projeccao horizontal.

Como elemento acessério, a maioria das escadas sdo munidas de corrimdo
longitudinal (Fig. 1.7) com a inclinagdo da escada e a altura de 90 cm acima da linha dos
focinhos; esse corrimfo apoia-se nas paredes ou nas guardas da escada (formada por
grades ou balaustres fixos aos degraus que serve para auxiliar as pessoas que nele deslizam
a mao).

e e e e e O R R R ey e
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Além da forma, as escadas podem diferir pelo comportamento estrutural, podendo
conceber-se escadas com degraus resistentes encastrados numa das extremidades,
simplesmente apoiados ou ainda parcialmente encastrados nos extremos, em paredes ou
vigas dispostas longitudinalmente as escadas. O elemento estrutural basico pode ser o
degrau (individualmente encastrado numa parede ou numa viga longitudinal) ou o lanco,
0 qual pode permanecer apoiado nos patamares ou em vigas transversais localizadas nas
suas extremidades, ou ainda apoiado em trés lados (a0 longo de trés paredes adjacentes da
caixa de escada) e livre ao longo do bordo central (Fig. 1.8).

Fig. 1.5 - Escada de liga de aluminio para acesso a sotdos

Fig. 1.6 - Escadas para diversos fins

CariTuLo 1
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1.2 - DIMENSOES

A altura “b” dos degraus pode em regra variar dentro dos limitesb=17,52 19,3 cm
para se conseguir uma escada comoda para subir; em escadas de escolas e noutras
instalacdes destinadas a criangas, convém que a altura ndo seja superior a 15 cn.

Quadro 1.1 - Dimensdes (cm) dos degraus

Altura b 12| 13|14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23

Larguraa | 40 | 38 | 36 [ 34 |32 |31 |28 |26 |24 |22 |20 |18

De acordo com o Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas, os degraus das
escadas das edificaces para habitagio colectiva devem ter a largura “a” (cobertor) minima
de 0,25 m e a altura (espelho) méxima de 19,3 cm (Fig. 1.9); nos edificios de trés, quatro
ou cinco pisos, e sempre que ndo seja instalado ascensor, a largura (cobertor) minima
deve ser 28 cm e a altura (espelho) médxima de 17,5 cm.

As escadas com degraus de altura superior a 19,3 cm resultam demasiado empinadas;
quanto menor for “b”, maior deve ser a largura “a” e vice-versa, adoptando-se a seguinte
proporgio: a +2b = 62 a 66 cm, em média 64 cm, que corresponde ao passo de um adulto.

O passo duma crianga € somente 55 cm.

corrimao
/

_r

i bordo livre

apoio do lango
inclinado do patim

parede de apoio do
lango inclinado

’i patim de apoio do
en } |+~ lango inclinado
%. grades P

Fig. 1.7 - Exemplo dum tipo de guarda com corrimio Fig. 1.8 - Localizacdo de elementos estruturais de apoio
de langos de escadas

patim

patim

cobertura

a - largura ou cobertor

laje da escada b - altura ou espelho

Fig. 1.9 - Dimensoes de um degrau
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A linha de trénsito, que define o trajecto de quem circula numa escada situa-se a
eixo da escada, quando a largura desta for inferior a 110 cm, ou a 50 a 55 ¢m do bordo do
Ccorrimao, no caso contrdrio; a largura “a” do degrau deve medir-se ao longo desta linha.

A largura minima das escadas dos edificios de habitagdo deve ser a mesma em todo
o0 seu desenvolvimento, de acordo com o indicado no quadro 1.2.

Quadro 1.2 - Dimensoes minima e alturas maximas dos degraus de escadas de
edificios de habitacéo (*)

Degraus Larguras minimas (cm)
Tipos de habitagd lho-
B i?;e ﬂc[)]r Lancos Patamares ¢/ portas de
¢ acesso
Escadas de servigo 19,3 x 25 80
Escadas de moradias unifamiliares 80
Escadas para habitacio colectiva
a) até dois pisos ou quatro 19.3x 25 90 110
habitacGes servidas pela mesma escada
b) com mais de dois pisos ou mais de quatro 17,5 x 28 110 140
habitagdes servidas pela mesma escada
¢) no caso a) quando os lancos de escada 193 x 25 110 110
se situam entre paredes
d) no caso c) quando os langos de escada 17,5x 28 130 140
se situam entre paredes
e) que integrem um corpo de altura - 140 150
superior a 30 m

(*) Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas Decreto-Lei n® 38 382 de 7 de Agosto 1951 e demais legislacdo
em vigor - Imprensa Nacional - Casa da Moeda, Lisboa 1986.

As larguras indicadas neste quadro, para os patins com portas de acesso as habitacdes,
tém em conta que elas devem ser iguais as larguras dos langos, acrescidas da largura do
cobertor do degrau do lango que se inicia para cima do patim.

As dimensdes das escadas devem ser proporcionadas a utilizacdo, permitindo o
transporte de volumes, sobretudo tratando-se de edificios comerciais e industriais.

“
CaprfTuLo 1
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No caso de habitagdes, as dimensdes minimas para a circulacdo de méveis séo as
indicadas na Fig. 1.10; nas Fig. 1.11 e 1.12 indicam-se as dimensdes minimas necessarias

a4 passagem de uma maca com doente.

A -
! Ny
1,40
| S
E 0,70
\{

Fig.1.10 - Dimensées minimas para

o transporte de moveis

// c
7 \.y T
> | E
o I
P [l
\%gas ’v\//
>

f=— 1,20 —-]_}._ 1.20-—:{‘

Fig.1.11 - Dimensdes minimas para
o transporte de doente em maca

pilar @25, d =2,70
pilar @30, d =2,72
pilar @40, d =2,78

Fig.1.12 - Transporte de doente em maca numa escada de caracol com pilar central de didmetro & cm

Em locais de trabalho, a largura das escadas deve ser dimensionada de acordo com
o previsivel nimero maximo de pessoas presentes nos periodos de maior afluéncia afim

de assegurar a rdpida evacuacdo.

As escadas implantadas em corredores de grande circulagfio de publico devem ter
largura igual ao nimero de faixas de circulac@o necessdrias, correspondendo a largura de
0,75 m por faixa; nestas condi¢des, uma escada pode dar vazdo, por faixa, num s6 sentido,

a 2000 pessoas/hora.

CariTuLo 1
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Quadro 1.3 - Largura das escadas em locais de trabalho

Numero de pessoas presentes largura m
20 ou menos 1,00
21a100 1,50

101 a 300 2,00
301 a 500 2,50

aumentar a largura das escadas de 0,50 m por grupos de
100 pessoas ou fracgdo para alem das 500

1.3 - TRACADO
1.3.1 - ESCADAS DE LANCOS RECTOS

Pode dizer-se de um modo geral que as escadas de langos rectos sdo as geralmente
adoptadas pela comodidade da sua utilizagdo e economia da construcio.

Ao projectar-se uma escada devem desenhar-se em planta e em alcado todos os
degraus e patamares, para verificar nomeadamente a altura livre, entre dois langos
sobrepostos,situada acima do focinho dos degraus (Fig. 1.13). Esta distncia tem um
valor minimo de 1,90 m, de modo a permitir a passagem de uma pessoa sem ter a sensagio
de bater com a cabeca; no caso em que se deve assegurar o transporte de cargas, a altura
livre em referéncia ndo deverd ser inferior a 2,20 m.

Os degraus devem ser numerados, indicando-se nas plantas, com setas, o sentido
da subida da escada.

A altura dos degraus deve ser constante nos lancos correspondentes a um mesmo
andar; s6 em certos casos, por exemplo de altura livre muito escassa entre dois langos
sobrepostos, € que podem ser admitidas variacGes, que devem ser 0 menos sensiveis que
for possivel.

Fig. 1.13 - Altura livre entre langos

e e e T D ]
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Se o desnivel entre andares consecutivos nfo for igual em todos 0s casos, mantem-
se correspondéncia em planta de langos e patamares, variando a altura dos degraus entre
langos correspondentes a cada um dos andares; pode também aumentar-se a largura, afim
de reduzir o nimero de degraus, considerando esta largura ao longo da linha de trnsito.

Neste caso deve comegar-se por estudar o lango de maior nimero de degraus que
serve de base ao desenvolvimento de toda a escada; se os degraus nfio puderem ter todos
a mesma largura, ¢ conveniente marcar na planta a linha de trénsito, ou seja, aquela que
as pessoas tendem a seguir, ao utilizar a escada (Fig. 1.14). E sobre esta linha que se faz a
divisio dos degraus (pois que, ao longo dela os degraus devem apresentar largura constante
ou muito pouco diferente), bem como se assinalam os patamares; € conveniente numerar
os degraus e cotar a altura comum dos degraus de um mesmo andar.

1.3.2 - ESCADAS CURVAS

Quando o espaco disponivel é demasiado reduzido para a implantacio de uma
escada de langos rectos pode haver necessidade de suprimir os patamares intermédios,
prevendo degraus no seu lugar, estabelecendo assim langos dnicos entre andares com
zonas intermédias de mudanca de direcgio, (Fig.1.14).

Outra hipétese € a opg¢io por escadas curvas; embora, pela sua graciosidade,
permitam um efeito decorativo inegdvel, a circulagéo por elas fica dificultada; por tal
razdo so6 sdo adoptadas nos casos em que as escadas de langos rectos nao podem resolver
0s problemas postos.

Nestes casos os degraus ndo podendo ter forma rectangular, abrem em leque; assim,
entre lancos rectos havendo degraus em leque, hé que estabelecer uma transi¢ao, ou seja,
é necessdrio compensar os degraus no gaveto entre os dois trechos rectos da escada.

Este balanco tem por objectivo repartir progressivamente a largura dos degraus na
transicdo, para que a escada ndo se torne desagraddvel nem perigosa; € conveniente que
a largura dos degraus ndo se reduza para menos de 15 a 18 cm na parte mais estreita, afim
de poderem ser utilizados sem dificultar grandemente a circulacdio. Em caso de
impossibilidade pode este valor descer para 6 a 10 cm, no minimo, mas condicionando a
circulag@o apenas pelo meio da escada.

Existem diversos modos para efectuar uma transi¢@o com resultados praticamente
coincidentes; no caso de escadas de langos rectos, tracando as bissectrizes dos gavetos
(Fig. 1.14), e fazendo coincidir com elas as arestas ou os meios dos degraus; obtem-se
assim uma figura simétrica na zona gaveto, bastando estudar uma das metades.

Mantendo a mesma largura “a” dos degraus obtem-se uma linha de trinsito continua
e regular.

Se pretendermos que as arestas dos focinhos dos degraus sejam convergentes num
ponto, verificamos que as larguras dos degraus se reduzem excessivamente e no perfil
longitudinal deixa de haver continuidade do lado da bomba, ndo sendo possivel a utilizagéo
da escada desse lado enquanto que, pelo contrdrio, na parte exterior da escada a largura
dos degraus torna-se excessiva. Na Fig.1.15 estd indicado, a trago interrompido, o tracado
dos degraus em planta e na Fig. 1.16 estd representado o perfil, antes de se fazer a
compensagao; do lado da bomba o perfil € constituido por uma linha quebrada.

CariTuLo 1
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a f’:q, Degrau colocado 0O espelho coincide
o I—sobre a bissectriz i fcom a bissectriz

a\- -\{.a al 1] < !inha de
a,\; ajs) transito

1
[}

Ll

]

THINRS
THIZZ
HHR ™

A linha de
trénsito

Fig. 1.14 - Escadas de langos rectos com degraus em leque

Podemos junto da bomba alargar os degraus, de modo que o perfil da escada passe
a ser constituido por dois arcos de circulo de raio arbitrdrio, conforme se desejar, de modo
que o perfil se apresente sob a forma de uma curva seguida de uma contra-curva, que
define a nova largura dos degraus.

Na Fig.1.15 apresenta-se a aplicagfo do atrds referido relativamente ao tragado de
uma escada de langos rectos sem patamar intermédio, com o eixo de simetria longitudinal
coincidente com a mediana do degrau 12. Os degraus apoiam-se em trés paredes AB, BC
e CD da caixa da escada e ou vigas inclinadas dentro da espessura da parede.

INCLINAGAO DA ESCADA

ANTES DA compsns.acl\oﬁw\\y

-
@
h e

o

o
[o]

B
//J

=
L

@

BN WB OO ND

Fig. 1.15 - Compensacgdo da largura dos degraus Fig. 1.16 - Compensacdo do perfil longitudinal duma

duma escada em leque escada em leque, do lado da bomba

CapituLo 1



LAJES E ESCADAS DE BETAO ARMADO
E

Tomando metade da escada vemos que os degraus 1 a 4 sdo normais e o perfil
longitudinal definido pelas arestas dos focinhos dos degraus € rectilineo. Este perfil passa

. ~ o TN .
aum arco de circunferéncia ab , tangente em 4 ao segmento 1 - 4, situando-se o centro 0

2T . .
do arco ‘ab sobre a perpendicular ao meio da corda labl.

As abcissas desta curva representam o desenvolvimento, em projec¢do horizontal,
da linha EFG, e as ordenadas, os desniveis em relacdo ao degrau 4. A partir da referida
curva podem determinar-se as dimensdes dos degraus apés compensagao.

zona de betéo a executar incluindo
regularizag8o dos ressaltos da l

parede de apoio

AT [ 1 [ [ 1 parede de alvenaria
T T T 1T 1 [ 1 a executar previamente

Fig. 1.17 - Apoio de escada de betdo armado em parede de tijolo

Nota: Neste caso tem de ser construida a parede (parcialmente) antes da execugio do betdo
armado

1.4 - PROJECTO E CONSTRUCAO

Todo o projecto estd intimamente ligado com o processo construtivo; quanto a este
tltimo as escadas podem ser prefabricadas ou moldadas no local.

A prefabricag@o simplifica as operacdes de moldagem e o rigor da execugio, uma
vez que ela se processa através de uma utilizagfo repetitiva dos moldes, em condigdes
que permitem controlar melhor (relativamente 4 moldagem no préprio local) o
posicionamento das armaduras.

A prefabricac¢@o encurta ainda os prazos de execu¢do na medida em que antecipa as
moldagem dos elementos, aproveitando tempos mortos das actividades do estaleiro,

Relativamente as sobrecargas de servico devem considerar-se no dimensionamento
das escadas as seguintes:

escadas de edificios de habitaglo ..o 3,0 kN/m?
escadas de edificios para escritOrios ........ccoovviveviiiienicnninens 40 "
escadas de edificios com grande afluéncia de priblico:

hospitais, casas de espectdculo, hoteis .........cccovevenne 50 "

CapifTuLo 1
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Altura do piso: 2,75
16 degraus 17,18 x 28

iliim!

S10°0]

024 25 0,24

Fig.1.18 Desenvolvimento de escada sem patamar intermédio

Antigamente as dificuldades de construgio impuseram escadas com caixa fechada,
pela facilidade de apoio dos degraus; com o betdo armado tornou-se possivel aligeirar as
estruturas das escadas generalizando o recurso a lajes ndo vigadas, aumentando os vaos, |
-dispensando em muitos casos as caixas da escada, possibilitando espagos mais amplos,
facilitando a iluminagdo natural durante o dia ou o recurso a iluminagdo artificial
permanente.
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o Escadas em consola

2.1 GENERALIDADES

As escadas em consola podem assumir diferentes aspectos, podendo ser armadas
no sentido longitudinal ou transversal, relativamente a direc¢iio em que se desenvolve; a
escada pode ser de langos rectos ou ndo, de degraus macicos e soliddrios ou isolados
entre si; neste iltimo caso os degraus sdo constituidos por pequenas placas independentes
formando degraus com ou sem espelho, sendo a altura dos degraus a distancia vertical
entre placas, depois de colocadas na sua posi¢do (Fig. 2.1).

O elemento de apoio, em regra formado por uma parede de betdo armado ou de
alvenaria, deve assegurar o encastramento da consola, indicando-se na figura 2.3 um
esquema das reacgdes de apoio. No caso de apoio dos degraus em viga longitudinal, a
escada transmite momentos de tor¢do; o encastramento da referida viga tem de resistir a
esfor¢os de flexdo ¢ tor¢do nas suas extremidades. Para a determinacio dos esforcos
pode recorrer-se aos quadros 2.1 a 2.3 apresentados no final do Capitulo.

No caso de apoio em parede de betfio armado a escada transmite momentos flectores
aum determinado nivel da parede ou a alturas varidveis. Tratando-se de um encastramento
em parede de alvenaria, Fig.2.3, o equilibrio € determinado pela for¢a G transmitida pela
parede sobrejacente, de espessura “e,” a qual actua centrada com a parede. A consola
transmite um momento M e uma forga V, esta tiltima actuando a 1/3 da entrega “a” da
consola na parede, a qual reage com uma forca N = (V + G) aplicada 2 distincia “e” do
eixo da parede que suporta a consola, que se determina pela equacio

1

e=——-—
V+G

v G
[M # E(S’e2 —2a) —E(f:2 - el)}
Para além da determinagfio das tensdes nas diversas secgdes transversais dos

elementos, hd que verificar as condi¢Oes de equilibrio exterior ao derrubamento, M, > M,

sendo:
M, - Momento das forgas estabilizadoras

M, - Momento das forcas destabilizadoras
tomando para charneira a aresta da parede que se projecta em 0, Fig. 2.2,

25
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Fig. 2.1 - Escada constituida por degraus isolados, com ou sem espelho, encastrados em parede

coluna central de
apoio dos degraus

degrau (placa
independente) degrau
A._ _.A
Planta
| .
Corte A-A'

Fig. 2.2 - Esquema duma escada com degraus em consola

_
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Fig. 2.3 - Condigdes de encastramento duma escada em consola numa parede de alvenaria
2.2 - ESCADAS ARMADAS LONGITUDINALMENTE

Neste caso a escada € uma consola no sentido do maior véo e apoia-se em elemento
de fundag@o em parede ou em viga horizontal de extremidade, disposta perpendicularmente
a direccéo do vio.

Apresentam-se seguidamente dois exemplos: o primeiro constituido por uma escada
de um s6 lango, encastrado numa viga, que faz parte da estrutura de um edificio, ao nivel
do piso da entrada, Figs 2.4 e 2.5; o segundo constituido por uma escada de dois lancos,
sendo o primeiro encastrado na sapata da fundacio, Figs 2.6, 2.7 e 2.8. No 1° exemplo
toda a secg@o dos degraus € resistente, o que ndo sucede no 2° caso, constituido por lancos
com degraus macicos, solidarizados por uma laje inferior. Neste tltimo caso a secgiio
resistente a ter em conta coincide com a sec¢do minima, que corresponde & zona rectangular
(laje) que se situa por baixo dos prismas triangulares que formam os degraus e estabelece
a interligagdo entre estes.

Exemplo 2.1 - Dimensionamento de um lango de escada em balango de perfil orto-
quebrado com cinco degraus 16 x 30 cm, com 1,0 m de largura, encastrado numa viga da

“
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e e e T e L e

estrutura do piso de um edificio, tendo os elementos resistentes a espessura de 10 cm, no
tosco, Fig. 2.5.

Cargas actuantes
peso préprio  g=0,10x250 = 2,5kN/m?

revestimento = 1,0
sobrecarga q = 3,0
g+q 6,5 kN/m?
1,507
M, , =9¥=7,30 KN.m o 5 V,=65%x15=975 kN

na Fig.2.4 estdo representados os esforgos que conduzem as dimensoes indicadas na Fig.2.5.
A armadura de tracgo é constituida por 4 estribos @ 6 por degrau e a armadura de flexdo
por 10 @ 10 longitudinais, convenientemente dobrados; afim de solidarizar todas estas
armaduras utilizam-se 6 @ 6 por degraus, dispostos segundo a largura destes,
transversalmente i escada, obtendo-se deste modo um conjunto suficientemente rigido

para execugdo prévia, permitindo o transporte em bloco e a colocagdo na sua posi¢ao
definitiva.

1,50

]

I3

| Esforgos normais
| nos trechos
I verticais
|
|
|
|

585 kN

| -] 1 Determinagdo do sinal dos
£ »
: : w
| Momentos flectares nos trechos horizontais ] esforgos normals nos trechas
! 6 T == verticais
= 1 [ _f wunt
gek
r 7,30 kN.m § »
EES
22
| J_ =3

Fig.2.4 - Diagramas de esforgos de flexdo ao longo do vio da escada em consola e

dos esforgos de traccdo nos trechos verticais
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Armad. de flexdo
10 @10 pm

GEM DAS ARMADURAS fr—— 043 —+

Estribos
426 por degrau _L Armad. flexdo
- 10210
Armad. distribuigio 6
f =
| 0.96 |

Dobras altemadaments para
0.15_‘; um e oulro lado do varao

Fig.2.5 - Escadas em balango - Exemplo 2.1 - Disposicées construtivas das armaduras

No que refere a viga de apoio - neste caso disposta horizontalmente - ela estd
sujeita a flexdo e a tor¢do cujos respectivos esforgos podem ser determinados a partir do
quadro 2.3.

Exemplo 2.2 - Escada de dois langos em consola, de largura constante de 1,00 m,
com patim intermédio, apoiada em fundacdo directa, conforme esquema indicado na
Fig. 2.6. A espessura dos dois patins € constante, respectivamente 0,20 m e 0,40 m, para
0 patim superior ¢ inferior, e a espessura das lajes sob os degraus € varidvel entre 0,20 e
0,30 m no segundo lango e constante, 0,30 m no primeiro lango, Figs 2.6 e 2.7;
a=0,30m; b=0,175 m.

A estrutura € isostdtica de espessura varidvel; para efeito da determinagéo dos
esfor¢os podem substituir-se as acgdes distribuidas (g + g kN/m2) por forgas concentradas

equivalentes, F,,F,............ E,

O lango superior entre o patamar intermédio e a extremidade livre 1, est4 sujeita 2
flex@o simples pelos esforco transverso e momento flector; a sec¢io média do patamar
estd sujeita a esforco transverso V e momento de tor¢do T.

Todo o lango inferior € solicitado a flexdo simples como o 2° lango.

“
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e P e B e e e e i A
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3,43

- ) 050 1, 0,50 ., 0.50 ;. 0.50
F,=11,0kN F,=28,0kN 185
F,=360KN F,=305kN -y 020 0
F= 3,8kN Fo= 75kN 1
F,= 33,6 kN Fooo

020, | 060" ogo 4

L 3.20 — —ex

1

i 7

: 2,60 o 1.40 e

' R

_5.20

X

=

CORTE LONGITUDINAL

520 b
L_Lﬂ : 2,70 | 1 Qu_.l

2,00

PLANTA

Fig. 2.6 - Esquema dos cortes longitudinal e transversal e planta de uma escada de dois langos em consola

—
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SL'L

tgp= 0,583 333
cosP= 0,863 779
senp= 0,503 871

Nivel do solo

00°L

[ ovo T

1,60

Fig. 2.7 - Geometria da escada de dois langos em consola

Comegamos por avaliar as forgas F,F, ............F, equivalentes s accdes actuantes,
fazendo a andlise das condi¢des de fundago, considerando a actuaciio das accoes
permanentes, g, e sobrecarga, g, nos dois langos e patamares, Para isso h4 necessidade de
elaborar o esquema de estrutura segundo as direc¢des longitudinal e transversal, Fig.2.6. -

“
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| e e e e ]

1. Accdes

a) Trecho 1(patamar superior da escada)

Espessura do patim: 0,20 m
Largura: 1,00 m
Peso proprio  g=0,2x25 = 5,0 kN/m?
Revestimentos 1,0
Sobrecarga q= 3.0

g+q = 9,0 kN/m?

F =9,0x120x100=110 kN
b) Trecho 2 (2° lango da escada)

Espessura do lango na extremidade superior 0,20 m
Largura 1,00 m

tgh = %% = 0,583 333 ; cosP = 0,863 779

]

Peso préprio ( L + 0’175) x250 8,0 kN/m?
0,863 779 2
Revestimento 1,0
Sobrecarga 3.0
g+q' = 12,0 kN/m?

E, =12,0x3,0x1,00=36,0 kN

.01 )
Carga triangular por aumento da espessura da laje SLxxzol) =29kN

0,863 779

2;) x3,0x1,00=4,4 kN

E, =

e e e e e e e e e
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¢) Trecho 3 (patamar intermédio)

Espessura do patamar 0,40 m
Largura 1,00 m
Peso proprio 2" =0,40x 25,0 = 10,0 kN/m?
Revestimentos 1,0
Sobrecarga q" = 3,0

g"+q" = 14,0 kN/m?

F, =2,0x14,0x1,00=28,0 kN

d) Trecho 4 (1° lanco, 0,30 m de espessura) 12,0 kN/m?

0,10 25,00 _ 2.9
0,863 779
g"+q"= 14,9 kN/m?

F=149x2,1x100=313 kN

e) Parede de fundacgio
F, =0,60x0,50%x1,00x25,0="75kN

f) Sapata de fundagéo
E, =160x140x 0,6 x250=33,6 kN

Temos Z F=1518kN ,sendo:
F = 11,0kN F,=36,0 kN F,=44kN F,=28,0kN
F,=31,3kN F =75kN F,=33,6 kN
Seguidamente determinam-se as excentricidades “e” da reacco nas direcgdes
longitudinal e transversal da escada; no 1° caso tomar o eixo de referéncia que passa pela

extremidade livre (sec¢do 1) do 2° patim ¢ no 2° caso o que passa pelo centro da sapata de
fundacdo no sentido transversal, Fig.2.6.

I e e |
CarfTuLo 2
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X 514] 431.3%3.4347,5% 2,60 +33,6% 3,20
e, =3,20-2,92=0,28 m=280 mm

1 11,0x0,60+36,0x2,70+4,4x 3,20+ 28,0x 4,70 +
. =292 m

1 [(1 1,0+ 36,0 +4,4)x 0,80 +28,0x 0,30 -

e, =—— =0,325 m =325 mm
151,8 —(31,3+7,5)>< 0,20

As pressoes de contacto no terreno sdo entéo,

2
PL 1000 150,4 (i6x280i6x325): 0,23 N/mm*(MPa)
P 1,6x1,4x10° 1600 ~ 1400 ) [-0,10 "

Os valores anteriores devem ser corrigidos através da repeti¢do do cédlculo, para ter
em conta o valor negativo da pressao de contacto.

O momento e as armaduras (B225; A40ON), na seccdo de ligacdo do 2° lango da
escada ao patim intermédio sdo os seguintes:

M=11,0%3,75+36,0x1,65+44x1,15=105,3 kN.m
A =18,6 cm® — 10916 (20,1 cm?)

Os momentos flector e de tor¢io no patim intermédio sdo os seguintes:

M= 105,3_%9§ =100,3 kN.m

V=11,0+36,0+4,4+14,0=650KkN
T=11,0x4,10+36,0x2,00+2,9x1,50=121,5 kN.m

Neste patim sdo necessdrias armaduras constituidas por estribos fechados ancorados
as armaduras longitudinais de flexdo, para a resisténcia simultinea ao esforgo transverso
e a0 momento de torgao.

O momento flector M na sec¢do da base do 1° lango da escada toma o valor:
M = (11,0+36,0+4,4)x1,85+28,0x(1,85+0,35)+14,0x2,10x0,93-10,0 = 174,0 kN.m

pelo que se podem manter no 1° lanco a espessura e as armaduras de flexdo do 2° lango.

CapiTUuLO 2
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O momento de tor¢do e o esfor¢o transverso na mesma secgéo tém por valor:

T=(11,0+36,0+4,4+14,0)x0,50=32,7 kN.m
V=11,0+36,0+4,4+28,0+31,3=110,7kN
sendo necessdrio utilizar estribos ligados as armaduras longitudinais.

Na Fig. 2.8 apresenta-se um esquema da disposi¢o das armaduras de flexdo e
tor¢éo.

6 16

1,75

9 cobertores x 0,30 = 2,70 m
10 espelhos x 0,175 =1,75m

0‘.40

J
o

-

0

Fig.2.8- Disposicdo das armaduras da escada do exemplo 2.2

2.3 - ESCADAS ARMADAS TRANSVERSALMENTE

E a situacdo mais corrente de escadas em consola. Neste caso os degraus encastram-
se em paredes ou entdo em vigas longitudinais inclinadas; ao contririo das anteriores,
toda a secgdo dos degraus contribui para a resisténcia da escada, Fig.2.9. O
dimensionamento efectua-se para um momento flector M de eixo horizontal, actuando
numa secg¢do trapezoidal, o qual se localiza através da determinag@o da posi¢do da linha
neutra; no entanto, dada a relativa dificuldade desse procedimento face ao volume de

’ 35
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betdo de cada degrau e ao pequeno valor das cargas e dos vaos, € habitual considerar na
prética, cada degrau isoladamente constituido por um elemento de laje de secc¢éo rectangular

de espessura.
_e'+b.

)

e'=e/cos B

€

m

que transmite ao apoio forcas e momentos, e neste origina reac¢des, de distribuicio
continua, ao longo do perimetro do apoio dos degraus.

Armadura de ]
flexdo )

o« o ) 5

Fig. 2.9 - Posicionamento das armaduras e dimensées correntes de escadas com degraus macigos em consola

Exemplo 2.3 - Escada em consola de uma viga longitudinal inclinada, (longarina),
encastrada a torc@o nos pilares 1 e 2 (Fig.2.10).

|———— 4,00

Fig. 2.10 - Escada em consola de uma viga inclinada 1, 2
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Accdes actuantes:
01

peso préprio (0,05+ %} x250 = 3,5kN/m?
revestimento = 0,5
sobrecarga = 30

g+q = 7,0 kN/m?
parapeito de tijolo a meia vez
de 1,00 m de altura .......ccooveennenns F=21kN

Momento M (de eixo horizontal) distribuido ao longo do apoio dos degraus
(longarina) em consola, por metro de projeccéo horizontal:

7.0% 1,00?

+2,1x 1,00} =-5,6 kN.m
Esforgo transverso no apoio da consola (longarina) transmitido pelos degraus:

V=(70+21)x1,0=91 kN/m

A viga longitudinal, além do seu peso préprio estd sujeita a uma forga uniformemente
distribuida, vertical, transmitida pela consola, de 9,1 kIN; além disso a consola transmite
também um momento uniforme de eixo horizontal, jd que as forcas actuantes na consola
sdo verticais.

Este momento tem duas componentes, uma segundo o eixo longitudinal da referida
viga (momento de tor¢io T) e outra perpendicular a esse eixo (momento flector M) situada,
como a anterior, no plano médio longitudinal de simetria da viga inclinada, Fig.2.11.

O momento de tor¢do T € dado pela expressdo:

T=Mcos [} kN.m/m

correspondendo nos apoios da viga inclinada momentos de tor¢do iguais entre si, cada
um deles com o valor T#/2 aplicado a viga.(vidé quadro 2.3)

Pilar Pilar
m \ T
<
K 7 i — M

Fig. 2.11 - Momentos flector e torsor na longarina

) 37
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T _ McosP.¢ _ 5,6x4,0x0,25

= =-9,1 kN.m
2 2 20,182 +0,25°

T,=-T,_,=

sendo £ o vdo da viga em projeccio horizontal e o angulo de inclinagfio da escada, Fig.2.10.

Quanto & componente M'=M sen B kN.m/m trata-se de um momento flector,
de distribuic@o continua e uniforme (flexdo lateral) ao longo de £ , que ndo produz esforgos
naviga inclinada. Com efeito, para a viga simplesmente apoiada ou encastrada as reacgdes
de apoio sdo

sendo o momento flector em qualquer secg@o S da viga, de abcissa x
M, =V, x~Mx=Mx-Mx=0 (auséncia de esforgos de flexdo).

S6 existem esforcos de flexdo lateral ndo nulos na viga inclinada para a hipétese de
sobrecarga actuar apenas sobre uma parte da escada. Nao tem interesse essa hipotese
dado o pequeno valor destes momentos e a grande resisténcia da escada a flexdo lateral,
devido a existéncia dos préprios degraus.

A disposi¢io das armaduras ¢ indicada na Fig. 2.12.

lr‘" 4,00 >
|

Degraus

7~

inclinada =)

48100 —|

Corte transversal A4
da escada

Fig.2.12 - Disposi¢éo das armaduras dos degraus e da viga inclinada
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Exemplo 2.4 - Escada, para acesso do solo ao nivel utilizdvel mais baixo de uma
estrutura, constituida por longarina central e degraus em consola para os dois lados da
viga, Fig.2.13.

A longarina apoia superiormente numa viga horizontal e inferiormente na sapata
de fundac@o, através dum pilar intermédio.

A abordagem deste exemplo € semelhante & do anterior; no que se refere a longarina
central, o seu dimensionamento deve considerar duas hipéteses:

- sobrecarga geral, q, aplicada sobre toda a drea de todos os degraus da escada para
dimensionamento da viga a flexdo;

- sobrecarga, q,aplicada apenas em metade da drea dos degraus da escada, situagao
mais desfavordvel para o dimensionamento da viga & torgdo.

Os momentos flectores e torgores existentes na viga de suporte dos degraus dao
origem apenas a momentos flectores no pilar intermédio de apoio e a momentos flectores
e torcores na viga superior de apoio.

™
A
i
b
P!
i1
T
I
L)

_Ll_.__

PLANTA 7 L
.éll ‘W
| - —
[ &. e,

L Y
7_; g “7=77)7 ~ l Zy] PERSPECTIVA
L’L i

. l Sapata de
W Wil st iadcic AN
I fundagao

//" Superestrutura G
. ] ﬁ’-g-t
Nivel do solo 4J

|

’ ALCADO

Fig.2.13 - Escada com degraus em consola de longarina central

[ = e e e T T IS e LR e s e e |
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Os degraus sd@o constituidos por lajetas, de espessura constante ou varidvel,

encastradas na longarina central através de dois estribos, cada um deles dimensionado
al;

ddat. & - 1

para resistir a for¢a de trac¢do F dada por F= " sendo “a”, a largura da escada ver

a

Fig.2.14. Esta forca F aplica-se a cada um dos estribos consoante a sobrecarga actua
isoladamente do lado esquerdo ou do lado direito da viga central.

Exemplo 2.5 - Escada constituida por uma parede central de betdio armado, com
degraus em consola para um e outro lado da parede, em langos alternados; patamares em
consola dos lancos, ficando salientes para o exterior dos topos da parede central, Fig.2.15.

| Degraus
Lo
i
!

Viga |

L [ Ancoragem das CORTE LONGITUDINAL
i lajetas dos degraus DA VIGA CENTRAL
i
;

CORTE TRANSVERSAL

Fig.2.14 - Disposigdo das armaduras da escada com longarina central {Exemplo 2.4)

Neste caso os degraus sdo dimensionados como no exemplo 2.3 e os patamares sdo
dimensionados como elementos em consola. Resulta daqui a conveniéncia de prever
espessuras minimas nas lajes dos patamares.

A parede central da escada € dimensionada por faixas verticais de 1 m de largura,
em consola, encastradas na base e solicitadas a flexao composta (cargas verticais e momento
M). Considerando as ac¢des mais desfavordveis devidas & inser¢do dos langos e ao
posicionamento da sobrecarga (toda do mesmo lado da parede central de apoio),
verificamos que o valor mdximo do momento flector, numa sec¢#o entre andares da referida
faixa vertical é:

2
M=[g+£q)ﬁ kKN.m/m
2742

~ n . "
sendo £, o vio dos degraus em consola, — o nimero de andares sendo n o nimero de
2
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langos da escada, os degraus sdo solicitados por g kN/m? (ac¢do permanente) e q kN/m?
(sobrecarga).

Armagio dos degraus e
dos patins

17 Andar Patins
" —

Amaduras de
—— encastr. dos degraus

T

Parede
central

\
ST \

) \

Algado

Parede central
‘ Parede central

oot
|

Planta

Fig. 2.15 - Escada com degraus em consola de uma parede central e disposicdo das armaduras

o
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Quadro 2.1 - Esforcos e deformacdes em consolas de eixo inclinado ou quebrado

e 5
R =g M_,=- g 1%
. mENE == oo | Ri=gk Mo =-£
g £ 2
M, =-£& (1-x? <
([IOIOTIIIITIID
S 14 2 M, ;,g“T")
p Ne=g(l- x
Y 2 =g (1-x) senf b B Em2-3, N, =—g (I-x) senB
1 V, =g (1-x) cosP 3 4
xa! e a+k|)~|-—c ‘ 1*—(b+o) +c* +
fy, = B 4 _ 4
| —-| ¥ 7 8EI cosp fay =3gr| o+ o) -cf
cOos
P P
2 7RI cosp 5 2d1° + b2 x 1
P—_
%= DT | %31 - 3a + b) 2R
cosp
gl*
R, =gl Mh-z="‘2—
My =~ (-x)? R =F+F
N, =-g (I-x) senf Em\I274;:' B
N, =F; sen
V,=g(l- ;
v =g (l-x) cosp V, = F cosp
- Em1-2,
2y = SE;:()SB N, =(F +F) senp
i V, =(F; + F) cosf
_ gl tg
%7 $EI cosp Mys=M,,=-E],
M,y =-F (1 +15)
, My ;=-Kl,
o __ g
Ri=gh Mig=-% Mz,,=—|: Fyl, + Fs (1,+13)}
B,
M, = 2(1 x) M,_2=—[ F3{11+14)]+
_ g g g
f3’_8E1|: cosp e +[ F5(11+13+14)}
ga’igP
3x S———X
24El cosf 7 g Ry=g+1,)
2 [UNIRNNENRRNNENE] - 2
x[ 617 +3a” —8al ] ol?
Mys=My, = —TI
2 T
12 s __ B+l
R =gl M, =-5- M 7
gb? M,_,:—ég'i
Mea==55 .
- __8& 2,42
Mx:%(lfx)i M, = 2[(1]+1]) +13]
Em1-2, N, =—gx senf M, :—% (413 +20l,)
4_ 14 -
Fz,,=i ol WP,
' 8El| cosP
___ea'gp
3x T
24EI cosB
x[ 617 + 32 - 8al }
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Quadro 2.2 - Esforcos em elementos verticais sujeitos a um momento M=Fe

1- Em consola

o]’ T

[ q
T T
5—--1- a
. qﬂ

Y
m, H11

V,=F, H, =0
<a, M, =F
FJ— VF; H, =0 wly N SE
-—-r l M,_,=1-Fe
M, =0
Hi 4 i Yoz, My
._‘g
k"/M1 2
2 - Articulado sem apoio
H,
y — Fe
12 T V]:&; V2=E YSH,M,,=—I;}’
|49r I’l h
__Fe y>a, M ——Pe(l——J
F 1 h
S-_T a ,=—H, M_=M,,=0
BRI
f
Hy4 Vi
3 - Articulado/encastrado com
apoio y<a, M =Fe+H,(h-y)
v
Hp : VI =&; V2 :fﬁ

F 2
M., = __C( = 32"]
2

y=a, Mysz(h_Y)
My:Oparab:h/'.E

4 - Encastrado nos apoios
V2
qu\ Ma1
HEIN S

I
h h* h
H,=-H,

y<a, M =Fe+M, +H,(h-y)
y>a, M =M, +H,(h-y)

2 2
M, —Fc{1—“—2—2bJ

h h’
M,,=0 para b=2a

2 2
=Fe 1—2;:12 —PT
h* B

a
M, , =0 para b=§
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Quadro 2.3 - Reaccoes de apoio de vigas encastradas solicitadas por accoes
uniformes excéntricas

P— 1 — vi=v, =8 M =& (6lx—6x2 -1
x ] 1= V2=5 My 12( X~ 6x )
1;! . [Zz 12 gl2

- — L -
<ﬂ\\ s E\\ My, =M, = 2 My, = o

9 \
a\y\mmnﬁmmmm Tx=——(1—2x) T, = T2_1=~g7dl

3
ga .3 7} 3 ga
| » V, ===(21I"-2a"1+a"); V,=="=(21—a)
'I - ot 2P
4 2:fi 2
17 ¥ 2 O O
7 2 2l2 3 a4
N g AN
e N\ III| 1 N\ M21=_£[a_1_£J
x 2
N b—a—h— b AR R
T, 2:——(a+2b) T l_ga
v =2 o1y, Vq:—~(213 201+ b%)
f——— | —— 21
b’ bt
A M,_ e B B
1%\ '\2 -2 12 3 4
Q N

AN
\/L—a—-L—b—J

v, =%[ gbe'-(M_, —M,_,) ]

a' b’ AT .
1“;] -1 bi2 [« y 2 v, _Z[ ga'b+(M,,-M, ) }
N D\ ng v ,
=—=—|/-3b —
|\\\ ga N\ M, 127 £ +12a [b)

a

Nea kb od | mee 3a+m[-ﬂ

T, =- gbd(b+2) gbd(z +b)
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Quadro 2.3 (Cont.) - Reacc¢des de apoio de vigas encastradas solicitadas
por accdes uniformes excéntricas

? b Fb? Fa?
dl‘— B FR —’L Vi= (e V= (e my
L
1A K P2 Fab? Fa’b
l d Mpy=-—5- My =~ P
Fe L
Fbd Fad
e S T2=-—7= T =
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gt £8 e
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1 5 2 12 24
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\./ 1-2 6 2-1 3
7 ¢ 7 £
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| |
8 ¥4 EZ
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¥ ] 7 A0S LT o Sl B B
7 7 2 12
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12 24
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9 3 7
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A 2
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« Escadas com degraus apoiados

3.1 - GENERALIDADES

Este tipo de escadas sdo constituidas por degraus que geralmente se apoiam numa
laje que os solidariza entre si, podendo no caso das escadas exteriores a laje apoiar-se
directamente sobre o solo constituindo assim uma soleira; no caso das escadas interiores
quési sempre a laje constitui o elemento resistente a flexdo, que se apoia, geralmente
através de duas das suas extremidades, em paredes da caixa da escada ou em vigas
longitudinais ou transversais, ou ainda nas lajes dos patamares e dos pisos dos edificios.

No 1° caso os degraus sdio em regra solicitados & compressio, utilizando-se
geralmente o betdo simples na sua construgo; s6 em situagdes especiais se recorre ao
betdo armado, como no caso apresentado na Fig. 3.3 que se refere a acessos do nivel do
solo a construgdes subterrineas. Aqui a soleira da escada assegura o encastramento dos
muros em consola que sustentam o solo existente lateralmente , dum lado e do outro, no
sentido longitudinal da escada. Os degraus ficam em contacto directo com o exterior na
zona a descoberto existente entre a superficie e o ponto em que o desnivel vencido pela
escada possa assegurar um pé-direito suficiente para a construgdo de um tecto, situado
abaixo do nivel do solo.

A fig. 3.7 refere-se a escadas constituidas por degraus assentes numa laje de betiio
armado que se apoia ,no sentido transversal, em duas paredes longitudinais , a exterior de
betdo armado e a interior de alvenaria de tijolo.

3.2 - ESCADA APOIADA NO SOLO

As escadas com degraus apoiados no terreno através de uma laje de soleira como atrds
se referiu, constituem o revestimento de um talude onde as escadas, e também certas rampas,
se integram num arranjo urbanistico ou constituem um acesso a uma utiliza¢fio subterranea;
em qualquer caso destinam-se a transpor o desnive] entre dois terraplenos. Em regra a inclinagéio
1:2 € tecnicamente possivel na grande maioria dos solos, por ser inferior ao talude natural

1 s ;
(tg 26" SO’ZEJ : podem adoptar-se inclina¢des maiores, até 1:1, em solos rochosos;

note-se no entanto que a referida inclinagfio 1:2 é a méxima que em geral corresponde a
uma escada cémoda para circulagfo.
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e

A acgdo vertical F (peso da estrutura e sobrecarga) admite duas componentes, uma
delas, F , dirigida na direc¢fio normal a superficie do talude, comprimindo-o e a outra, F,
na dlrecgao da superficie da laje, devendo a fundagio da base do ensoleiramento inclinado
resistir por atrito ao deslizamento.

Na parte inferior da escada pode existir uma “cortina” de remate encastrada no
solo, Fig. 3.1. Em certos casos pode haver necessidade de drenar o solo, antes de executar
a obra, com drenos localizados ou com um revestimento poroso a superficie do talude.

"cortina"
de remate

Fig.3.1 - Corte longitudinal da escada apoiada no solo.

Fig.3.2 - Soleira assente sobre o solo, solicitada nas extremidades.

Em certas escadas (Fig. 3.2), quando existem estruturas laterais de reteng@o de
solos, podem actuar for¢as F e momentos M ao longo dos bordos inclinados da escada,
quando essas estruturas laterais forem solidérias com a soleira dessa escada e se recorra a
utilizagdo de betdo armado. Neste caso deve ter-se em conta o impulso das terras e
dimensionar a estrutura através do formuldrio da teoria das vigas fundadas sobre solo

eldstico.

Exemplo 3.1 - Dimensionamento duma escada assente num terreno argilo-arenoso
compacto para acesso a construcdo subterrinea (Fig. 3.3).

0=30°, y=18,0 kN/m’

“
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}
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| I |
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2.45

Fig.3.3 - Escada para acesse a construgdo subterrdnea (metropolitano)
As ac¢Oes actuantes sdo as seguintes:

- permanentes, peso proprio e impulso das terras, com sobrecarga no terraplenow,
q =20 kN/m?

- sobrecarga uniformemente distribuida q"= 5,0 kN/m? nos langos e patamares,
devida & circulagfo das pessoas.

As accdes a ter em conta sdo apenas a forca F (peso das paredes laterais) € momento
flector M devido ao impulso das terras.

As acgOes permanentes sobre a soleira (peso préprio desta e dos degraus), bem
como a sobrecarga uniformemente distribuida, ndo produzem outros esfor¢os que os de
compressdo dirigida na vertical (Fig. 3.1). Consideram-se os degraus de betdo simples
com caracteristicas de resisténcia ao desgaste produzido pelo transito das pessoas e pela
ac¢do das intempéries.

CarfTuLo 3
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O impulso das terras, que se determina a seguir, condiciona a armacdo das paredes
laterais. Assim, temos:

- impulsos I, e I, das terras entre as profundidades 0 - 1,5m e 1,5 - 3,0m, com
sobrecarga q = 20,0 kN/m? uniformemente distribuida na superficie do passeio
lateral ao arruamento em que a escada se insere

2
00 a1 ;3 h=30+22 g1 m
180

[} ]

h, =150+

3 LI
R T
y < ]
T b oy I
5 L Y ks
o <
\ 2 3 I,
-l_ ay J at
l.__ i,= 15,7 _.' “—_i3=24’7_’i
Fig.3.4 - Impulsos i, e i, das terras sobre os muros encastrados na escada.
No 1° caso
iy =htg2(45—%) :%x2,61:15,7kN/m2
i = %(2,61 ~1,50)=6,7 kKN /m*
+1
1 =2TE 0 oy a6 W 8, RO XERIND) g ee
2 3(6,7+15,7)

M, =a,1,=16,8%0,65=10,9 kN.m/m
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No 2° caso

i :IST’szL,n:za,,’/ KN/ m?
LoSTEAT 0 o my o, < SOETXREAUD
36,7+ 247)

M, =a, I, =120x47,1=56,5 kN.m/m

Convém que as paredes laterais sejam moldadas contra o terreno lateral, utilizando
moldes apenas nas faces interiores, quando o terreno apresenta coeséo para permitir uma
escavacdo aproximadamente verticaly,

Na Fig. 3.5 apresenta-se a disposico das armaduras dos trogos superior (até 1,5 m)
einferior (de 1,5 a 3 m) das paredes de contencfio do terreno e da laje de soleira da escada
(estreita) na seccdo de maior altura dessas paredes.

o 3,00 o
A Al 6o12pm
!
[ 428 pm
e L
L‘ 6216 pm K .6,
L ™
b
6212+ 618 pm ||
e
0,35 ¢ 0,35%
d
6210 pm 6210 pm
-
‘l'
w0 q
”n
i
612 +6 16 pm | [ Tew10pm

Fig.3.5 - Disposicdo das armaduras nas pareda~es laterais e na soleira da escada

A armadura da base das paredes prolonga-se pela face interior da soleira, Fig. 3.5;
esta deve ser verificada como viga sobre solo eldstico (*), tendo em conta o valor dos

(*) Wolfer - “Vigas Flotantes en Medio Elastico” Ed. Gustavo Gili, Barcelona, 19609,
Young - “Roark's Formulas for Stress & Strain”, McGraw-Hill Editions, 1989

e e e e T e e e e
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momentos M, e dos pesos F, das paredes laterais de contencdo das terras. O valor mdximo

de F,é entﬁo:_‘

E =0,35%x2,90x1,0x25=25,4kN

No caso de soleiras largas pode-se tirar partido da redugéo do valor dos momentos,
a medida que se progride das extremidades para o centro, no sentido transversal ao
desenvolvimento da escada.

3.3 - ESCADA APOIADA PELAS EXTREMIDADES DOS DEGRAUS

Nestes casos a escada pode ser constituida por uma laje macica de betdo armado
ou por uma laje aligeirada de vigotas de betdo pré-esforcado com blocos incorporados
sobre a qual se moldam os degraus.

Em regra a escada pode mobilizar um certo grau de encastramento nos apoios da
laje designadamente quando esses apoios sdo constituidos por paredes de alvenaria ou
sobretudo de betdo armado, dispostas longitudinalmente (Fig. 3.7), nas quais os elementos
resistentes se apoiam com entregas pelo menos iguais a espessura da laje da escada.

O grau de encastramento depende da rigidez relativa da laje da escada e das paredes
e também da capacidade destas dltimas para o efeito em referéncia; nalguns casos pode
existir certa incerteza quanto ao seu valor, designadamente por o grau de encastramento
poder variar ao longo do desenvolvimento da escada, em virtude do aumento do peso da
parede da parte superior para a base da escada.

Uma das questdes a ter em conta na avaliagdo desse valor sdo os condicionamentos
do processo de contrugdo, designadamente os que resultam da coordenacfio da execucio
das paredes de apoio e da escada. Com efeito, podem-se, sobretudo no caso de paredes de
betdo armado, moldar rasgos longitudinais para penetracio e entrega da laje de betdo
armado da escada, deixando ou ndo, conforme as conveniéncias, ferros de espera no
rasgo para posterior ligacdo a laje, na sua fase de execugao.

Contrariamente ao que sucede no caso atrds exposto dos degraus resistentes em
consola de pequeno vao, no caso das escadas apoiadas nas duas extremidades no sentido
transversal, em regra ndo interessa procurar solidarizar os elementos resistentes (lajes
inclinadas) com os degraus. Com efeito, a ligaco estrutural destes dois elementos confere-
lhes espessura varidvel, da qual ndo se tira grande partido de resisténcia estrutural.

Por estarazdo os degraus podem ser executados em betdo simples, simultaneamente
com as lajes, intervindo apenas com o seu peso, ndo contribuindo portanto como elementos
resistentes; podem também ser executados, depois de concluidas as lajes, em betdo simples
ou sob a forma de enchimento em alvenaria simples, de sec¢do triangular.

3.3.1 - ELEMENTOS LINEARES PARCIALMENTE ENCASTRADOS A
FLEXAO NOS APOIOS

Designa-se por “grau de encastramento n” dos apoios duma viga de um s6 tramo
ao valor

e e e R e e e B T 7
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M ?
n= =(1- , €m que:
M ( ) q

M - Momento flector actuante nos apoios da viga

M, - Momento flector correspondente ao encastramento perfeito nesse apoio.

¢ - Rotacdo efectiva da sec¢do de apoio

?. - Rotacdo do mesmo apoio com rotacio livre.

Assim, se no apoio considerado actua o momento de encastramento perfeito (¢ = 0) af
n = I3 se nesse apoio a rotacdo da secgéo € livre (@ =@, ), entdon = 0.

Entre os dois limites, apoio simples (n = 0) e encastramento perfeito (n = 1), nos
apoios duma viga podem existir graus de encastramento n = 1/2,1/3, 1/4...respectivamente
quando neles 0 momento actuante tiver valor igual a 1/2,1/3, 1/4... daquele que corresponde
a um encastramento perfeito nesse apoio (*).£

Nos quadros 3.1 a 3.4 indicam-se os momentos flectores nos apoios e a meio vio,
bem como as reac¢des de apoio para vigas parcialmente encastradas; os valores indicados
nesses quadros resultam da condi¢fo de equilibrio estdtico da viga de um sé tramo,
parcialmente encastrada, com grau de encastramento n, nas duas extremidades.

Os referidos valores abrangem os casos de actuagfo de accdes uniformemente
distribuidas, de distribuicéo trapezoidal e triangular (resultantes de lajes de betdo armado
apoiadas nas vigas) e de forgas concentradas F. A determinacgao dos esforcos resultantes
da actuacdo das accdes de distribuicdo trapezoidal e triangular é feita introduzindo (através
de coeficientes k e k*) numa accio ficticia p uniformemente distribuida equivalente,
aplicando-se-lhes o formuldrio relativo 4 actuacio de ac¢Ges uniformemente distribuidas,
vidé exemplo 3.3.

As incertezas anterlormente mencionadas levam a certas praticas simplificadas nas
construcdes de betdo armado; uma regra segura, aplicdvel para o dunensmnamento das
armaduras, consiste em considerar apoios simples para 0s momentos a meio vao (gf /8)
e a 1/5 do vio levanta metade dos varfes para cobnr 0s momentos negativos nos apoios,
correspondentes a metade do valor a meio vio (gE / 16). Este procedimento equivale a
tomar no vdo um momento positivo maior do que o que resulta dos correspondentes
momentos negativos nos apoios.

(*) J. S. Brazdo Farinha. “Encastramento Imperfeito”, Manual de Estruturas Ed. Técnica, Lisboa 1976,
“Revista Técnica” n.* 237 (Dez. 1953), 260 (Margo 1956) e 328 (Maio 1963) e “Boletim da Ordem dos
Engenheiros”, Vol. V, n.° 8. Memdria n.* 171, FJ.Silva Mendonga “Revista Técnica™ n.° 324 (Jan. 1963).

e e e e e e D e s R e e e T e = A )
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De acordo com o referido podemos entdo ter as seguintes situacdes:

a) No caso de pequena penetracio da laje de betdo numa parede de alvenaria, ou
quando o peso desta acima do plano superior dos degraus for pequeno, pode admitir-se:

gl’

2
- . gt
M% = M_,=M, =~

16

b) No caso de apoio directo em paredes de alvenaria e quando o peso desta for
comprovadamente suficiente:

of? gfz
M, =2 M, ,=M,  =—-2—
%710 e ST

¢) Quando os degraus estiverem ligados a cintas ou vigas de betfio armado embebidas
nas paredes de alvenaria e em condi¢gdes de poder mobilizar um peso significativo de
alvenaria:

gt
M%:E; M =M, =-=-

valores estes que sdo de adoptar no caso se tratar de paredes de betdo convenientemente
armadas.

d) No caso anterior, quando a entrega da escada for importante ou as paredes de
betdo armado forem relativamente espessas em relacao & escada e esta seja convenientemente
armada, pode-se considerar

2 2

4
M]—2 =M, = -

gl
= D)

Ei

valores correspondentes ao encastramento perfeito nos dois apoios, com reserva de
resisténcia a meio vao.

O anteriormente referido equivale a considerar, no caso de encastramento parcial
n = 3/10 (ver quadro 3.1) um diagrama resistente mais amplo nas zonas de momentos
negativos, com o simples levantamento de metade das armaduras do meio vao, onde
deixam de ser necessdrias junto 4 parte inferior da viga.

O quadro 3.2 contempla as vigas apoiadas em condic¢des diferentes nos apoios 1 e
2 (vidé exemplo 3.2). Como podem ocorrer diferentes situacdes quanto a natureza dos

CariTuLo 3
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—={ 0,113 | jast—

R :

2
gl?1 40 7,

1‘1;]\

Fig.3.6 - Diagrama dos momentos flectores actuantes numa viga parcialmente encastrada,

apoios, o quadro 3.3 dd indicagdes quanto as rigidezes e aos coeficientes de transmissdo
deste tipo de elementos resistentes (vidé exemplo 3.5).

Exemplo 3.2 - Escada, com 3,0 m de largura de uma estacdo de metropolitano,
com degraus apoiados em paredes longitudinais de betdo armado, de um lado, e de tijolo, !
do outro (Fig. 3.7); os focinhos dos degraus sdo executados com perfil pré-fabricado
resistente ao desgaste e os cobertores sdo acabados com revestimento anti-derrapante,
uns e outros repardveis com aplicaciio periodica de argamassas de resina epoxi.

Nos lancos inclinados das escadas as acgbes sfo as seguintes, tendo em conta 0s
fluxos do piiblico:

Peso préprio da laje ........ 0,07 x25,0 = 1,75 kN/m?
P.P.médio dos degraus .... 0,16 x 25,0 = 2,00 "
Revestimento = 0,75 "
Sobrecarga = 500 "
9,50 kN/m?

Na zona do patamar sdo as seguintes as acgdes actuantes:

Peso proprio da laje......... 0,13x25,0 = 3,25 kN/m?
Revestimento =075 "
Sobrecarga = 500 "

9,00 kN/m?

o e e e e e e e e i e e B R S R S S e T e R s e = A |
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Fig.3.7 - Escada com degraus apoiados em paredes longitudinais

As condigdes de construc@o desta obra implicavam que as paredes exteriores em
contacto com o solo envolvente da estagdo, deviam ser obrigatoriamente construidas de
betdo armado, antes da execucio das escadas.

As paredes interiores, de alvenaria de tijolo, podiam ser construidas coordena-
damente com as escadas ficando estas desde logo apoiadas sobre as alvenarias em
construcio, betonando a escada apds prévia regularizagio do topo da parede.

Na execuc¢do das paredes de betdo armado foram moldados no betdo rasgos
longitudinais inclinados, com a profundidade de 10 cm, deixando-se ferros de espera
dobrados, para posterior encastramento das lajes das escadas; estas foram dimensionadas

a meio vio para gf” /10 , simplesmente apoiadas nas paredes de tijolo e parcialmente
encastrada ( g¢* /16 ) nas paredes de betdo armado, com um grau de encastramento de
n=23/4~0.75.

Exemplo 3.3 - Determinacdo dos valores caracteristicos dos esforgos

M,,, M o V1) a ter em conta no dimensionamento da viga de betéo armado de seccao
b.h =0,30m x 0,60m semi-encastrada nos apoios 1 ¢ 2 (n ='2), que servem de suporte

auma laje de betdo armado com vio de £, =6,0 m, £, =4,0 m sujeita as seguintes ac¢des:

e x-——s—ae s s e e e e e e s e e s s e e e e e
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e R ey

Peso proprio .o 0,12x25 = 3,0 kN/m?

Acabamentos =10 *
g= 4,0kN/m?

Sobrecarga q= 6,0

(g+q) = 10,0 kN/m’j(’
Acgdes equivalentes, p e p”, uniformemente distribuidas (vidé quadro 3.1)
a) Vigas de vdo £, (distribuigdo trapezoidal, o=/, / £,=6,0/40=15>10)

M, M Vi

1-2

peso das vigas (0,30x0,60x25) 4,50 kN/m 4,50 kN/m 4,50 kN/m

acgoes da laje
(10x 6,0 x 0,871/2) 17,42 -
(10x 6,0 x 0,815/2) - 16,30 -
(10x 6,0 x 0,667/2) - - 13,34

p=21,92 kN/m; p=20,80 kN/m p°=17,84 kN/m

£ 2192x6,0°

M,, = = 8876 BN 1
%= 12
ik 2
M, =M, —_PE__2080x60° o
24 24

V,=V, = p'%: 17,84x%9=53,52 kN

Verificagio: a soma MV +M,,=6576+31,20=97,0 kN.m ¢ igual ao valor de
2

M Y da viga simplesmente apoiada, para o qual p =4,50 + 10 x 4,0 x 0,852/2 = 21,54 kKN/m;

com efeito:

X

N f_21,54%60°
%P3

=97,0kN.m

e
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b) Vigas de vio £ y»quadro 3.1 coluna (distribuig@o triangular)

ML’IZ Ml—2 vl

peso das vigas 4,50 kN/m 4, 50 kN/m 4, 50 kN/m

acgdes da laje
(10 x 4,0 x 0,688/2) 13,76 -
(10 x 4,0 x 0,625/2) - 12,50
(10 x 4,0 x 0,500/2) - -

p= 18, 26kN/m; p= 17, 0kN/m; p'=14, 50kN/m

10, 00

£ 18,26%x4,0°

M,,=p— =2435kN.m
2 1312 12
I 2
Ml_')zMz_l:*p y:_17’0><4’0 :—11,33 kN.m
- 24 24

¢
N=%= p'?y: 1450)‘%9:29’0 kN

Verificagdo: 24,35 + 11,33 = 35,7 kN.m; para a viga simplesmente apoiada

p=4,50+10x0,667 /2 = 17,84 kN.m

2 2
_>=%;ﬂ= 35.7 kN.m

M, =
% =Py

Exemplo 3.3 - Determinar o momento méaximo ¢ as secgoes de momento nulo no
caso de ser:

£=70m; M,_, =-300kN.m; M,_, =-600 kN.m; g =100 kN/m
Do quadro 3.5 temos:

1 :M:_o,om; " :ﬂz—o,m
100x7,0 100x7,0°

CapriTULO 3
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K, =(0.5-0,061) —/(0,5-0,061)2 +2 (=0,122 +0,061) = 0,173
k, =(0,5-0,061) — /(0,5 0,061)% ~2x 0,122 = 0,295

Abcissa da secc¢iio de momento maximo:
x=(0,5-0,061)x7,0=3,07m

Valor do momento madximo
"\Mmax [ 0,125-0,122 +0,5x 0,061 (1+0,061) }x 100x7,0° =172 kN.m

Abcissas de momento nulo:
x'=0,173x70=121m; x"=0,295x7,0=2,06m
Exemplo 3.4 - Determinagdo dos momentos nos apoios da viga continua

esquematizada na Fig. 3.8 sobre a qual actuam as acgdes g =4,0 kN/me q = 6,0 kN/m, ¢
quando aos apoios extremos 1 e 3 correspondem encastramentos parciais de grau n =1/3.

Fig.3.8 - Viga continua de dois tramos parcialmente encastrada em I e em 3.

Coeficientes de distribuicdo de 2 para 1 e de 2 para 3:

30 a9 0 o571
40430 40+30

Coeficientes de transmissio (Quadro 3.3):

2><l |
S [0
I 5

34=
3

) 59
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O problema € resolvido pelo método de iteragio de Cross, trocandos os sinais no
apoio esquerdo de cada tramo (Fig. 3.9), e tendo em conta os seguintes momentos de

encastramento perfeito:

- Momentos de encastramento perfeito com a sobrecarga de 6,0 kN/m no 1° tramo
(quadro 3.4):

__60x4,0°
- 36

6,0x4,0%

NS

=-2,67kN.m

=
|

(3 —-é) =-10,67 kN.m

- Momentos de encastramento perfeito com a sobrecarga 6,0 kN/m no 2° tramo
(quadro 3.4):

6,0% 3,0
M,,= - =-1,5kN.m
36
6,0 3,0 1
M, ,= - (3—-—)=-6,0kN.m
24 3
1 1 1y 1/
(13) 0,2 0,2 ) (3) 0.2 0.2 4l
4 2 ks 4 2 b
+2,67 10,67 T +6,09 122 -0,51 -2,57 T +6,00 1,50 T/
+0,92 +4,58 -3,43 - 0,69
+3,59 -6,09 | +6,09 +1,22 - 0,51 -2,57 | +2,57 -2,19

a) Sobrecarga no 1° tramo b) Sobrecarga no 2° tramo

Fig.3.9 - Distribuicdo dos momentos

- Momentos mdximos nos apoios (sinais correntes):

M, = —3,59(3,59#0,51)X2—€:—5,64 KN.m
4.0
My =My ==(609+257) 1425 |=-1445 kN.m
4,0
M,,=-219-(2,19-1,22) 6.0 =2,84 kN.m

)
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Quadro 3.1 - Momentos flectores nas vigas simetricas
parcialmente encastradas

Valores caracteristicos das acgGes actuantes nas lajes (g+q) kN/m?
p(kN/m) actuante na viga: Acgdes p e p'(kN/m) actuantes nas vigas
p = peso da viga + (g + q)a p = peso da viga + (g + q)k#x / 2 para 0s momentos
sendo “a” a largura da laje ; ; ,
; . g J p’ = peso da viga + (g + q')k'#x / 2 para o esf. trans.
apoioda na viga, ge q as i)
a{l—=n)+n
5 i i k=l-—3—~—; a={x/# N
acgdes aplicadas na laje 2(3-2)a° ¥ S (kN/mzl Ry T
>
{(n) {n) d——-- < my
i (n) ) p (kN/m) # -k
) P (kN/m) 1 2 /7 Nigavx l
1 2 2 Pl 3
L ¢ PR SR PR —
Valores de k paraa = £, /£, (£, > £,)
Gdr:" M_,=M, = [ M= Lo0 |1,05 |110 (115 (120 |1,30 |140 |1,50 |60 [1.80 |[200
encas- _ pfz :I‘D_npf*"
ramen- | ==m 12 al/2vio M, =(15—n) pt /12
em 12 Momentos flectores a 1/2 vio iy =(15-n)p
0 0 pé* /8 0,667 | 0,698 | 0,725 | 0,748 | 0,769 | 0,803 | 0,830 | 0,852 | 0.870 | 0,897 | 0,917
1/4 pf* 148 pe 196 0,675 | 0,706 | 0,733 | 0,757 | 0,777 | 0,811 | 0,838 | 0,859 [ 0,877 | 0,903 | 0,922
310 pe? /40 per 110 0,677 | 0,709 | 0,736 | 0,759 | 0,780 | 0,813 | 0,840 | 0,861 | 0,879 | 0,905 | 0,923
173 pe* 136 per /103 [ 0,679 | 0710 {0,737 | 0,761 | 0,781 | 0,815 [ 0,841 | 0,863 | 0,880 | 0,906 | 0,924
12 pet /24 pfi/12 0,688 | 0,719 [ 0,747 | 0,770 | 0,790 | 0,824 | 0,850 | 0,871 | 0,877 | 0.912 | 0,930
9/14 pe* /18,7 pel /14 0,698 | 0,730 [ 0,758 | 0,781 | 0,801 | 0,834 | 0,860 | 0,880 | 0,896 | 0,920 | 0,936
34 pet /16 pet /16 0,709 | 0,741 | 0,769 | 0,792 | 0,812 | 0,845 | 0,870 | 0,889 | 0,905 | 0,927 | 0,942
516 pel /144 pe* /18 0,719 | 0,752 | 0,780 | 0,803 | 0,823 | 0,855 | 0,879 | 0,898 | 0,913 | 0,935 | 0,949
1 pe? 112 pé? 124 0,750 | 0,784 | 0,812 [ 0,836 | 0,855 | 0,886 | 0,909 | 0,926 | 0,939 | 0,957 | 0,969
. Momentos flectores nos apoios M, , =M,_ =1—-npf2 /12
e 8o —4o.+1
- 3
8ot 0,625 | 0,655 | 0,681 (0,704 (0,725 | 0,761 | 0,791 [0,815 | 0,835 0,867 |0,89!
Reacgdes de apoios V=V, =p'€/2
. 201
k'=
2o
0,500 10,524 0,546 (0,565 |0,583 | 0,615 |0,643 |0,667 |0,688 (0,722 [0,750

“
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Quadro 3.2 - Momentos flectores nas vigas assimetricas parcialmente encastradas

Graus de
encastra-
mento
0 V=V, = %ﬂ M,, =0 M,, = ng- para x = 0,500¢
1/4 oul, YodlBl | ap o B M., = para x = 0,469
32 32 = 32 9,10
378t 43g/ 3l gl
3/10 205, OB M, =2 M, ==— =0,463¢
v, 30 V; 30 2-1 R0 mx =935 para x
1/3 Cml Pomte | 3, =Eh M, =2 para x =0458¢
24 24 - 24 = Bl
2 2
1/2 v, :7_g_fi; v, :9_{_55 M, = _st M, = gt para x = 0,438¢
16° ° 16 T 10,45
g |y =B, g D g oSS M, =& para x=0419¢
112 ¢ 112 112 11,36
2 of?
3/4 gedoth, o JOEE | gy o BE M, =2 para x=0,406¢
32 S32 & 32 12,12
19g¢ 29g¢ 5g8° gt
5/6 Bl np o 2B | B R M, = ara x = 0,396/
M airat i T LT T
3g£ Sgg crﬂ2 gfl
1 V=2 vy =2 === M,.= =0.375¢
S Me=—g e =40 PR

e e g
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“

Quadro 3.3 -Momentos de encastramento, rigidezes e coeficientes de
transmissao de vigas parcialmente encastradas

APLICACAO DE CARGAS
(n) (n=1) I—n
" g} , | Mi2=nMi,; My =M5, +TM§’12 !
I DESLOCAMENTOS A DE APOIO
6nEI
M,_, =1 ’;2 D: M, , =¢3“—2+“)EIA
/ {
e e
Mj_,,M5_; - Momentos de RIGIDEZ
encastramento perfeito
EI - - 2n
emle? ko =(3+ n)T; coeficiente de transmissi h,_; = 3
+n

Quadro 3.4 - Reaccéo de apoio, momentos flectores e esforgos transversos de vigas
parcilamente encastradas

- (n) F (n) (n) F (n,=1)
g R f-a—ef— b — f-aef— b —
2, V -,
14 ‘%2 13; %2 1 —Ez
s ] T Q. P —
M.,=0 M_|—F—a2(a4-f)n M, =—F'Jb n I=—Fa_,1br| M,_. ——Fabln ~.,=-—b[23+b(l—n)J
I I
{m=0) {n) (n) (n) (n) (nz=1)
g 4 g g
1£DEHIDIUIILUJJEIEE2 1%}31}3@31}3:@]31%2 élmﬂlmmmjméz
1 — NS — (S R
M,..=0 ,,:-%n M, = ‘:_%" M_.=-£_p M ‘=~b—;(1—n)
ThJ TTe=T]
(n=0) (n) (n) (n) ase— b —sfan
Rt byt e B i
wmﬂmmmnm.%z ; A 1 2
fae—— 1 ——{’ b — e 4_]
I —7%1,‘-[ 1-n® (2:’—;1)}
M, ., =0 M_,:—% 1—1(21—.;)} M,,;MH:—%[ (‘_;ﬁ(?_!mﬂ)} M. o £ B elliie)
! 241
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Quadro 3.5 - Momento positivo e abcissas de momento nulo na viga encastrada
nos apoios e sujeita a carga uniformemente distribuida g

||t |
Wiz . Mz.4q
1 I 2
-— Mg
My, (-1
Fig D) 4

o

i+)

e

Estando a barra orientada de modo que | My_; |>| M, | e

fazendo:
My -M M
e . 12 k2=M2;' D ky -k = 152
el gl gl
M, :—g%(l—x)+M,,2+Mx

1
Momento positivo mdximo para x = (0,5 +ki)!
M ax ={ 0,125+ k, — 0,5k, (I —k;) :l g[z = ng

Momento nulo para x'=k3/; x"=ky /

ky=(05+ kl)—\/ (0.5+k;)? +2 (ky —ky)

kg =(05—k;)—+f (05—k;)? +2k,
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« Escadas de lancos rectos apoiados
nas extremidades dos langos

4.1 - GENERALIDADES

Estas escadas sio as mais correntes nas edifica¢des, sendo constituidas por um ou
mais trechos formados por um elemento inclinado associado ou nfo aum ou dois patamares,
Fig.4.1. Estas escadas podem ser utilizadas no interior ou no exterior, ficando no segundo
caso aparentes na fachada, apoiadas nas paredes do edificio ou em pilares, associados ou
ndo a elementos salientes em consola.

As escadas interiores sdo em regra construidas em caixas de escada, conjuntamente
com as caixas dos elevadores cuja existéncia depende do nimero de pisos do edificio.

Dada a maior importancia da disposi¢do dos elementos de apoio deste tipo de
escadas, relativamente as escadas exteriores, deve restringir-se o recurso a vigas aparentes
apenas ao nivel dos pisos, optando-se entre estes por conceber estruturas formadas por
lajes que se apoiam pelas extremidades dos langos aos niveis dos pisos e dos patamares
intermédios. A concepcio destas escadas deve também ser coordenada com o processo
de contrugdo podendo, quanto ao trecho indicado, ter:

e apoio de lanc¢o inclinado na estrutura do piso (com interposicio de viga) ¢ no
bordo livre do patim, onde transmite reac¢des de distribuicio linear (Fig. 4.1a);

e lanco inclinado associado a um patim intermédio, apoiando o conjunto no piso e
na parede da caixa de escada, em interposicdo de viga na parede (Fig. 4.1b);

e lanco inclinado associado a dois patamares (Fig. 4.1c).

Nas construgdes de alvenaria resistente os lancos das escadas podem ser executados
4 medida que progride a execugio das paredes, podendo organizar-se o trabalho de modo
que, tanto as lajes dos patamares intermédios como as lajes dos pavimentos que dio
continuidade aos lancgos fiquem apoiados nas paredes transversais; os langos inclinados
devem ser executados sem ligagdo as paredes que se desenvolvem paralelamente ao eixo
das escadas.

Nas construgdes de betdo armado os procedimentos a adoptar podem ser
influenciados pela constitui¢do das paredes das caixas, consoante se trate de paredes de
betdo armado ou de paredes de alvenaria sob a forma de painéis de preenchimento das
malhas da estrutura resistente.
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No que se refere ao dimensionamento pde-se também as mesmas questoes jd
anteriormente referidas acerca do encastramento parcial.

patim r

a)

.
M

b) c)

H

piso do andar

Fig. 4.1 - Tipos de escadas de lancos rectos apoiados nas vigas dos pavimentos
4.2 - LANCOS CONSTITUIDOS POR UM SO TRECHO INCLINADO

No dimensionamento deste tipo de escadas pode recorrer-se aos formuldrios anexos;
este tipo de estrutura é utilizado designadamente nas constru¢des de escadas prefabricadas
em langos rectos com techo inclinado que se apoia nas lajes dos pisos e do patamar
intermédio, em condicdes semelhantes a representada na Fig.4.2.

g kN/m

Fig. 4.2 - Socilitagdes sobre o elemento inclinado de uma escada

66 )
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As acg¢des actuantes sdo consideradas uniformemente distribuidas, (g + q) kN/m?
de tipo gravitico. Assim, na hip6tese da viga simplesmente apoiada, a ac¢do F (kIN/m) em
projeccdo horizontal (Fig. 4.2) admite duas componentes, uma F’, na direc¢éio perpendicular
ao eixo longitudinal do trecho inclinado (que d4 lugar a flexio deste trecho) e outra, F”,
na direc¢@o daquele eixo (dando lugar a esforcos normais N). Temos assim:

F=FcosP ; F'=Fsenf

e, pelo que diz respeito a flexdo, por ser cos B=—
a

':E:M:gcoszﬁ kN /m
a

g
£=0cos f ; x=x"cos B

M, = £ (0-x) = 2% (0=x) cos’B= >x(t )

X

. gl
e, ameio vdo, M, ==

donde se conclui que o vdo de célculo, tem o valor medido na horizontal. Deve ser
considerado igual a distincia entre eixos de apoio, no caso destes serem bem definidos;
n#o o sendo, tomar o valor do vio real aumentado da espessura da escada a meio vao.

No caso das escadas nio serem simplesmente apoiadas, a determinacéo dos esforgos
efectua-se como estrutura hiperestdtica, de acordo com os exemplos seguintes. Pode
utilizar-se o formulério que consta dos quadros 4.1 a 4.7.

Os esforcos em qualquer secc@o S sdo obtidos pelas expressdes:

M,=M,_,+Vx-Hy-M

N,=V, sen p +H,cosp-N

V,=V, cos B —H, sen B-V

em M, N, V sdo respectivamente o momento flector, esfor¢co normal e transverso, devidos
as accdes aplicadas, em relag@o a seccéo S.

CarfTUuLo 4
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Na Fig.4.3 indica-se esquematicamente uma escada deste tipo cujos langos apoiam
em vigas localizadas ao nivel dos pisos e nos patamares intermédios, estes ultimos ligados
a estrutura geral do prédio; no caso de haver necessidade de reforcar as lajes dos patamares,
esse esforco deve ficar incluido na espessura dessas lajes.

Viga na
espessura do
patamar

Viga ndo

aparente Ly

™
,' [

e

1ol

i_‘ \ Viga ao i n
nivel dos
pisos

s

Fig. 4.3 - Vigas ao nivel dos pisos e reforgo ndo aparente duas lajes do patamar intermédio.

E no entanto preferivel dimensionar as lajes dos patamares para a acgdo que 0s
langos inclinados Ihes transmitem aos bordos em que se apoiam.

Exemplo 4.1 - Escada de acesso a uma varanda em consola, esquematizada nas
Fig. 4.4 ¢ 4.5.

Conforme foi j4 referido, no dimensionamento das escadas considera-se a actuagao
de ac¢oes uniformemente distribuidas, permanentes g (peso préprio e revestimentos,
incluindo rebocos das faces laterais e inferior, forro de pedra serrada, argamassa de
assentamento, etc.) e sobrecarga fixada no RSA.

E de notar que ao apoio da escada na extremidade da laje da varanda corresponde
uma acgdo adicional para a qual a laje deve ser verificada; dependendo do processo de
construgdo, existe a possibilidade da escada, sendo betonada em conjunto com a laje,
exercer um efeito de escora na extremidade da laje, do qual resulta perturbagéo na
distribuic@o local dos momentos.

Um dos procedimentos consiste na adop¢do de uma junta, conforme dispositivo
indicado na Fig.4.6, executando-se a escada depois da desmoldagem da laje, sendo a
junta preenchida com mastique, afim de a manter operacional. Outra solugio consiste em
optar por um reforgo local das armaduras da laje para obviar a fissuracdes em virtude do
efeito de escora, executando a escada depois de desmoldar a laje da varanda.

Pee—eesr s e s e gy L L R e e e T R e e e e ]
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Revestimento de
pedra serrada

0‘0—3-1 = 0,30 =} 0,30 |
il ' |
] ;

_"I
ANNNNR

]

PERFIL DOS DEGRAUS

Varanda em
consola

NN NNNNNNY

ITI TSI T r

Escada

1,87

|-—— 3,30 ——f

k0,80 %

CORTE LONGITUDINAL
PLANTA

Fig.4.4 - Escada de um lango, apoiada no solo e na extremidade duma varanda em consola

(ANRERENNENEERENEAENEEENNENEEEEENEENEENENEEN]] H
2.7) 2

kN/m

|
|
|
|
|
|

H1 1"‘b

{
R4

Fig.4.5 - Escada constituida por um lango inclinado
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Apaio com

Laje de apoio da
escada (varanda)

b« 0,30 +4 0,30 +
1 |

(=]
8af. 0.25 @ Baf. 0,125

@ 6 af. 0,20
Nivel do solo

e é e~ “/vi;i‘fy-yi 2 i T -"f)’\”‘/y/\ w')\j,(/\i) 77/ e
: e I i
) }-———i\——u&ﬁ——d
i
7 4 B

3,20

|
| . ]

1Fig.4.6 - Pormenor da escada do exemplo 4.1

S&o as seguintes as ac¢Oes a considerar:

Peso préprio 09x0,13x250 = 2,93kN/m
Peso médio dos degraus (0,9 x 0—217 x 25,0 = 1,92
Revestimentos 09x15 = 1,35
Sobrecarga 09x3,0 = 2,70
~ 8.90kN/m
Momento flector maximo, na sec¢io a meio vio,
M, =M =11,75 kN.m

Esfor¢o normal méximo N, (compressdo) e transverso V| no apoio 1,

N, = _gé sen B—S,9OX%§XO,484S:—7,O kN

v, :gg cos B=8,40x§§§x0,8748:12,7 kN

| N e e A R e Rt e S N U S M N T VS N SR e e e ]
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Vlzg—g ; H =0

1’80:0,5531 . cosP= 1

tgf= ———
3.25 V14055382

senP =+/1-0,8748% = 0,4845

=0,8748

4.3 - LANCOS SOLIDARIOS COM OS PATAMARES

Nas Fig.4.7 a) e b) apresentam-se dois esquemas de lajes de escadas de langos
rectos soliddrios com 0s patins, estes respectivamente em niimero de um ou dois,

constituindo estruturas lineares de vio £, apoiadas nas extremidades 1,2 e armadas
longitudinalmente.

9 g

[ ]
2
a) a)
R, R,
1 1
R, R,
2
H
£ |
d
R,

R,

1 1

10 kN/m

Fig.4.7 - Esquema de escadas de langos rectos apoiados pelas extremidades

CapiTULO 4
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Qualquer deles exige a existéncia de apoios localizados entre os pisos, ligados a
estrutura geral do edificio. Em certas situacdes (Fig. 4.8), designadamente nas escadas de
trés langos entre pisos, pode haver necessidade de apoiar o lanco intermédio nos patamares
dos lancos laterais, prolongando através destes tiltimos as armaduras de flexfo do lango
neles apoiado, cujo vio se considera igual a distdncia em planta dos eixos médios dos
patamates em que se apoiam.

A disposigdo das armaduras deve ter em conta a necessidade de quebrar a sua
continuidade nas zonas reentrantes (Fig. 4.7 c) pois a referida continuidade introduziria
uma resultante R, dos dois esforcos de tracgio T, que tenderia a destacar o betdo de
recobrimento.

Para além do formulério indicado nos quadros 4.1 a 4.7, a determinac@o dos esforcos
neste tipo de lajes para escada pode ser feito através de um método de iterac@o tipo Cross,

conforme exemplo 4.3.

viga a nivel

intermedio

\_viga a nivel
dos pisos

Fig. 4.8 - Escada de trés langos

Exemplo 4.2 - Determinar os esfor¢os actuantes na laje quebrada esquematizada
na Fig.4.8a, apoiada nos apoios, devidos & accdo duma carga uniformemente distribuida
de 10,0 kIN/m, sendo constante 0 momento de inércia das seccdes da laje.

e s e s e e e
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De acordo com o quadro 4.7 (3):

R, =R =gﬁE=M=31,OkN
1 477 >

10

ga X 2,6
M, ;=M; ,=—(-a)=———(6,2-2,6)=46,8 kN.m
2 2

? 10x6,2*

M,, :g—é- =48,1 kN.m

Em1-2,n6 1 (x=0), V, =R cosp = 26,9 kN;
N, =R,;senfp=15,5kN

Verificagio R, = 26,92 +15,5% =31,0 kN

Em 1-2,aesquerdadoné 2 (x=a), V',=(31,0-2,6 x10)cosP = 4,33 kN;
N, = (31,0—2,6 % 10)senp = 2,48 kN

Em 2-3, adireitadon6 2 (x=a), V,=5,0kN

Verificaciio O=10 KN
" ~ 2 : J
V, =4/4,33° +2,48° =5,0kN ‘
PO—_—— a SO, |- b R - Y a __’% 4
A flecha eldstica pode ser
determinada pelo 1° teorema de 1,49
Castigliano, sendo o seu valor: ‘ B ;
o2 3 NOR
! P 4 ¥
212 MM el
f max = 2 ds P
o EI . g
em que e 2,60 ’-:4 1,00 H 260 i
ik =820

M =§(£x—x2) s M'=E
2 2 Fig. 4.8 a

“
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sendo M’ o0 momento devido a for¢a F = 1 concentrada na sec¢éio do meio vdo, a que
corresponde a médxima flecha.

{f e ¢12 -I
__g1l1a 2 3 2 3
fmﬂx EL;J (fx - X }1X+J (E’x - X }ij
0 a
uma vez que, no intervalo (0,a) gg = —9% _ & 4,
cos p @

g F 4 2
8 | 504 116a2db+5a) (a—
max = 3g g1 & o) lem)

valor este 10% maior que o valor correspondente a viga de eixo rectilineo de igual véo ¢
com 0 mesmo momento de inércia 1.

_ 5g¢°

f =
max 384EIL

Exemplo 4.3 - Determinar os esforgos actuantes nalaje quebrada esquematizadana
Fig.4.9, encastrada nos apoios sob a ac¢do uniformemente distribuidade 10,0 kN/m sendo
o momento de inércia varidvel: patamares I, = I, lango [, = 2,81 (momentos de inércia)
correspondentes a lajes de espessura de 11 cm nos patamares e de 15,5 cm no lango
inclinado.

g = 10,0 kN/m
I O O O O

1% 21 ‘k 6;6‘0

a ;
——ii 2,50 4-] |

f sen [ = 0,458

1,65 cos = 0,889
4_4,_ tg p=0,516

L 2,50 —\» 3,20

Fig. 4.9 - Laje de eixo quebrado encastrado nos apoios
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O problema € resolvido em duas etapas, considerando na 1* que os nés 2 e 3 apenas
rodam e considerando na 2° etapa o deslocamento destes nés no sentido vertical. Tudo se
passa, na 1* estapa como se aplicassem nos nds 2 e 3 forgas verticais F, de grandeza
desconhecida (iguais entre si, dada a simetria), dirigidas de baixo para cima, as quais sio
anulam na 2° etapa.

Momentos de encastramento perfeito:

:M:iﬂ kN.m

_10,0x3,2?

M, =M,, =8,53 kN.m

Na 1° etapa a estrutura € simétrica e estd simetricamente carregada, tomando-se
para rigidezes os seguintes valores:

Ry el L G g 556 BT
2,5 3,60

3 ?

Coeficientes de distribuigfo:

LSO v,  LSSE

—=0,507, —————=10,493
1,60+1,556 1,60+1,556

Na Fig. 4.10 apresenta-se o desenvolvimento dos célculos relativos a 1* etapa.

16,00

1%etapa

0,00 k

2%etapa

Fig. 4.10 - Distribuicdo de momentos e esforgos transversos correspondentes a 17 e a 2" etapas do cdlculo.
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Esforcos transversos:

10,0x2,5  6,90-4,36

v, =11,48 kN
2 25
21 = 10’0 X 2!5 + 6’90 — 4’36 = 13,52 kN
2 2.5
Vo = S0 =16,0 kN

F=13,52+16,00=29,52 kN

A condic¢@o de equilibrio do n6 2 é expressa por:

F-0,492 k =0; k=—2235—2~=60,0
0,492

Teremos portanto, sobrepondo as duas etapas anteriormente consideradas,

=

2 =M, , =—(4,36+0,740x 60,0) = —48,8 kN.m
M, =M, ,=M, , =M, , =—6,90+0,49 X 60,0 = +36,3 kN.m
V, =11,48+0,492 60,0 = 41,0 kN

V, , =13,52-0,492 % 60,0 =—16,0 kN

V,, =16,0 c0s 27,3 =16,0% 0,889 = 14,2 kN

Momento a meio vao:

82 10x82°

My, =-48,8+41,0% = +352 kN.m

Verificacdo:

gl
48,8 + 35,2 = ? = 84,0 kNm

CariTuLo 4
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Temos finalmente os esquemas representativos dos esforcos e deformagdes indicados
na Fig.4.11.

-48,8 kN.m
B\ &
17 2 e)
+36,3 kN.m BB
3
4
+36,3 kN.m “

Vi =14,22 kN

Vi=116,0 kN
1
1
I

~J

Np= 7,34 kN

Fig.4.11 - Esforcgos finais nos nds, diagramas de momentos flectores, esforcos transversos e normais e
deformada,correspondentes & estrutura esquematizada na Fig.4.9

Equilibrio do né 2: V'=V, - N =41,0-2,5x10=16,00 kN valor que perma-

neceu imediatamente a direita do né 2:

V, =16,00 cosPp =14,22 kN; N, =16,00 senf} =7,34 kN

\14,22% +734% =16,00 kN

CariTuLo 4



LAJES E ESCADAS DE BETAO ARMADO

Quadro 4.1 - Lancos simples de escada

g Vl:vzzg_fﬂ\:”z:%glgﬁ R‘:R::E
(I 2 H,=H,=0
-8t \
Hi 1 2,& ' 2cosp M‘=%U7‘<)
3 M, =By P
Ri I vy g My ==
Vv of?
Yot My =52 V, = g5 =) s
v, 52(5*312 N, =%flg[5 N, =g(%~x) senf
L P
R,:RI:VIZVZ%E V,_2{2 cos’f)
{
Hy=H,=0 e i Vl:g?mshﬁ'
2
jL8.8
M‘=?”‘X) ,%2 H,=H2=—gj—£scnﬂcosﬁ
gt Bt
Mg ==— Hy 1 Rz—?cosﬁ

8
g X
V,:g(£~x)cosﬁ P M>.='2—(E—XJ
2 " i ,
N, =g(§-- x) senfd Vo=s5-% cos
B N, =g(f—x) senp

Vi=gf V,=0

gf
H =R,=—""—
T g
M, =& (r-x)

V.= g(é —x) cosp

g ; 2
N.= £—2
E 256:1[3[ £+( \Jsenﬂ]

V, =03753¢; V, =0,625¢¢ gt
. o 3ggﬁ V=V =8 w=m, =0
(AT e ’ "
- =8, gt
He 1 2p M | Hi=H;=0375geep Mo =My == Mo =5
3 £ =B e pd
R‘]r I vy NI:'1=_ET‘M'"ﬂ*=0'U704352 M’_ﬁ[ e ]
!
+p by M, =Eae-4x V, =5~ cosp
b =2 2

N, =g(§— x) senf

LN
V, ==(3f-8x
«=g )
N, =0,375gf1gB
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Quadro 4.2 - Langos rectos prolongados em consola

R, =L (36 - 66}
1 851( i 2)

R, =E[N§ +88,£, +38])

My, =-206-£)

2

4

-4 342
Ry=-—=-(f7 43
A (Fy —£3)

=2 2oy
R,= 2, (Fy = #3)
=M, \_—g’—

max

2 ;a2
M :8_’15.(.#‘4-;:)”1—;2;

T gt ara x < £
I::h—-i»lail Mz =My =-S5 :
| r . 2 V=5 (12~ 42 Z2x¢,) cosp
Mo, =g—‘[36(—2;" -8 +g] -
128 2 N‘—?(ﬂq —2x¢,) senf
(em1—?.)1;;a1'ax=£x‘fl—ég—z parax >,
8 4¢ V,=glf-xi N, =0
2 5
R _3gt’§
g ! 44, R;: Ry M, como no 1° caso
i} [T Rz=g£2(4f‘+3£:) para x < £,
4 g 2
a1 zT 3 2 ‘ \A =E‘l(iﬂ,2 — 663 —8x£,) cosp
8t
M L
l1 |2 -2 ==
——k—l _‘-:I 4 . T N, 5(581 —6£5 ~8x£,) senp
M, =M, ,=-22 ’
2 | para x> £,
V, =g(é—x); N, =0
3 6
" 5, +_g252 2, R;; Ry; M, comoem 5
1=g8h 4—& 2 para X < £,
3 3¢, 2
Ra =28y +gala(1452 v, =£(5E$—6E;—Sx€,) cosp
1
92 |F 9 !
S I +F1+2 4, (IO € o s
. 2¢ N, :Q(SJE'I —6£; —8x4,) senf
s 2 s 1
'21 z 3| Mmoo Bb 8l Fh
. 12 ==( g T gt 2) - para x> £,
1 —f l2 2 V. o=g(f—x): =
|; ! My, =322 e, xd B =By =0
2 L)
14 4 I
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e e e e e e e iR e e

Quadro 4.3 - Lancos de escadas com patamar apoiado

M, =M, , =L ap’
2-1 7 27372“1
_gab’ b?
“T2ga « =8 - (x—a)
y<d o y=d 2¢
"_% a Hy=0

g g 2 g .2
R,==a(f+b); R,==a": M,_,=M,_,==-a‘b
! 22( R 2¢ 2 255 5

-8 a
v, —Za'ﬂ[ a(£+b)—26x } B Vx=£a2
y<d d y=d 2¢
N, =25 a@+by-2¢x N, =0
*T 2ae
a’b
R, =R;==-; M;:—1=Mz—3=g2
VX=%(6—2x) e
y<d 4 y=d¢ * 2¢
Nx—%(E—Zx) N, =0

(*) Estas estruturas so isostdticas, correspondendo-lhes reacgdes verticais nos apoios 1 € 3, por ser o apoio
3 deslocdvel no sentido horizontal e o apoio 1 fixo, no que se refere a deslocamentos.
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Quadro 4.4 - Lanco de escada e patamar articulado nos apoios

I
e e,
bl,

gb gb
V, ==—(dk+1); V;==—(dk -1
L Sk( A Sk( )

b? b
M, =M, :-gs—k; H =8%(4ak+f)

Em -2, V, =l.(V]a+Ha); N, =i.(v,d+ Ha)
a a

ga ; k-1
v, =% —1a} Vy=——
7 Sbk[&bk-f(k L] A sk &

a2
My =M, == :;] ga’; H= g;aTk@bk +(k=1))

Em1-2, V, =i_(v,a‘ Hd - gax); N, :l.(VLd+Ha—gdx)
a a

v, =£[ (£ +3be + 3ab) k+ (b—a8) ];

80k
el - =

J_Sbk[ K(4b? —a®) + (a b)t’]

M,_,:Mi_,h&( (b—a)¢+ka® ]; H:ﬁ[(élakntb) bf—(k—l)ald]

Em -2, V, =al[ V2~ Hd - gax ]; N, =al[ V,d + Ha—gdx }

| e e e e e U P N e i |
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Quadro 4.5 - Lanco e patamar de escada encastrado nos apoios

k:1+s—Il
b,

V=B i1y; v, =B 6k—1); H=E2 (Bak + 0)
8k T 8dk

=

] gbz gbz gb'.’
2 M, =My =—2— M, ,=—>—(3k~1
2t =M == M = )

B i o

| y<d, Vx=i|(aV!—dH); N, =L (aV, +aH)
a a

> 2
v, :E[ 8bk+a(k-l}} V=8 (k-1); H=E8 [ (4b-a)k—£]
8bk 8bk 8bdk

a’ a’
B My, =2 k-1)

Mo = B Gk 1): My, =M, 4 =
=7k R 24k

y<d, V, =L@V, ~dH); N, =l,(dvj +aH)
a a

g V=L[42—1—2— -]-V:i[ 3 .9 _:I
E 3, .\ e (48" -b"—3a")k—£(a-b) | V5 BbE (5b°—-a")k+£{a-b)

: / 2 gt
| : H= [a(a+3b)k—(a—b)€]
| a b d 8dbk
. 1
1

g 2 2 g 2 2
My g=———| (k+1)d*-b® | My =My 3=———| B*+(k-Dd
2 24]{{( ) ] e IZR[ Ve }

Ma, =—%[ (3k—-1)b* - (k- 1) az:l
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Quadro 4.6 - Lanco de escada com dois patamares articulados nos apoios

/%ﬂ

Em1-2, V, =g(a-x); Mx:g%(Za—x)

Em2-3,V,=0; N, =0; sz%

2 R]-R4—-g2b H=0; ME,Q:R(£+2a)
ab
M, =M, ;=M;,=M,, :'gz—
Em1-2, v, =82, N =0, M, =X
2 2
gb gd
Em2-3,V, =2=(-2x); N, =85 (z-2
T X 2a‘( x) X Za'( X)
f 2
3 9 R1:R4=%2 H=0; Mm:%
3 4
LN
gal
-a o} b : aREI_T Moy =My =My, =M, ==
f— X — a d ’
Sy l Em1-2, Vx=g{5—x], N, =0:
1 2 T
R1, 1 |

Em2-3,V =g—b(ﬂ—2x); N =i{é—2x)
X 2a o 2a

2
=10 —p—— 2,77 ———- 1,0 +

-
vl \?

N2

CariTuLo 4

Verificacdo do equilibrio do né 2
Esf. transversos

\'A —g(g—a)—l()(%—l{))—w 85 kN

V~-2=§'¢1[£_3J=10X2’77:4’77 0=1199kN
a \2 3,20 2

Esf. normal

N, =24 ﬁ_a} X160 477 ro-soman
27 a\2 3,20 2
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Quadro 4.7 - Dois lancos apoiados com patamar intermédio

2
Em1-2, V=22 N, =224

i

a

Em2-3, v,;%[ b—2(x—a)}; N, =

2
a
R, =R, =ga; My, =&
2

2
ga
M, =M, ;=M;,=M,, =T

2
Em1-2,V, =8 (1-x); Nng(l—x)
a a

Em2-3,V,=0; N, =0

¢ 2
R, =R, :%; My, zg?

a
My =My 3=M;z =M 4 =%(f —a)

Em1-2, V, =8 @-20; N, =& (¢-20
2a 22’

Em2-3, Vx=§(£—2x); N, =0
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CapriTULO 5

 «Escada simétrica de lancos rectos
com patim intermédio sem apoios
exteriores

5.1 - GENERALIDADES

Estas escadas sdo abertas, sem caixa, constituidas por dois langos rectos em
continuidade com um patim intermédio, o qual néio dispde de qualquer apoio exterior; 0s
langos apoiam-se pelas suas extremidades ao nivel dos pisos do edificio, Fig. 5.1

Como sucede com as escadas de lancos rectos anteriormente estudadas, as que
neste capitulo se apresentam podem ser analisadas como estruturas lineares; a diferenca
fundamental reside na necessidade de abordar um problema espacial.

Considerando a actuac@o de acg¢des verticais uniformemente distribuidas g,
colocadas em duas posicOes simétricas, cobrindo os lancos e o patim intermédio, reduz-
se para 2 o grau de hiperestaticidade da estrutura no caso da encastramento nos apoios. O
estudo correspondente a escada apoiada com articulagdes nos apoios é deduzido da analise
do caso anterior.

O modelo de célculo a trés dimensdes resulta da separacio de cada elemento de
escada em dois lancos simétricos, através do corte, pelo plano médio da escada, em dois
langos simétricos em consola, cada um deles constituido por um lango e meio patim,
sendo o primeiro encastrado ao nivel do piso. A extremidade livre de cada uma das consolas
pode deslocar-se na direcc¢do vertical mas € impedida de se deformar na horizontal pelo
lango a que estd ligada.

Como ¢ habitual, adoptamos dois sistemas de eixos diferentes, um privativo da
barra na Fig. 5.1, o outro de orientacdo geral da estrutura, indicado na Fig. 5.4.

De acordo com as Fig. 5.2 e 5.3 adoptamos a seguinte simbologia:
£ - vio do lango, em projecgdo horizontal,
a - largura do lango e do patamar;

b - largura da bomba da escada;

d - altura do lango;

d/n - altura de um degrau,

£/n - largura de um degrau;

n - nimero de degraus do lango;

e'- espessura da laje do lanco;

e" - espessura da laje do patim;

B - angulo de inclinagdo do lango;

87
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ds = tgP; sen=d/ £, cosB:%; r=yd*+ 22

q’- accdo uniformemente distribuida no lango;
q” - accdo uniformemente distribuida no patim;

v - coeficiente Y=r1/Z

Na maior parte dos casos da prética b € pequena em relagfio a r={a + b)/2, podendo
tomar-se entdo r=a/2.

Estrutura
de apoio

Fig. 5.2 - Notagées, ac¢des actuantes e degraus dos momentos flectores

CariTULO 5
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5.2 - ESTUDO DESTE TIPO DE ESCADA

5.2.1 - METODO DE RESOLUCAO

O problema € resolvido partindo da estrutura isostética correspondente, tomando
por incognitagfhiperestaticas X, = 1(momento flector M, , no apoio 1 do 2° lango, onde se
apoia no piso do edificio, Fig. 5.1) e X, = 1 (momento de flexdo M, | no apoio 2, na
secgdo média do patim, de separagdo entre as duas metades da escada, e que d4 lugar a
esforcos da tor¢ao dos lancos e no patim.

Comegamos por determinar as reacgoes e 0s esfor¢os isostaticos que correspondem
ao sistema-base, referidos no lango a um sistema de eixos ortogonais (x, y, z) com origem
numa das extremidades do lango, coincidindo x com o eixo longitudinal inclinado do
lango, y com o eixo transversal e z com o0 eixo perpendicular ao plano dos dois anteriores,
Fig. 5.3.

Fig. 5.3 - Esquema da estrutura linear equivalente & estrutura espacial

Para o patim consideramos um referencial mével, sendo x o eixo, contido no plano
horizontal médio do patamar, tangente a linha média do quarto de circunferéncia, de raio
r = (a + b)/2, y um eixo perpendicular a x, contido no mesmo plano, e z um eixo
perpendicular ao plano xy (Fig. 5.5).

Este sistema isostatico constitui a base de referéncia relativamente & qual se torna
necessdrio determinar seis deslocamentos (translacoes e rotagdes); sdo elas:

8, -rotacio do apoio 2 quando actua no lango uma accdo distribuida g' = 1

8, -rotagdo do apoio 1 quando actua no patim uma acgdo distribuida g" = 1

8, - rotagdo no apoio 1 quando nele actua um momento X, = 1

§,, -rotagdo no apoio 1 quando actua no apoio 2 um momento X, = 1
8,, - rotagdo do apoio 2 quando actua no apoio 1 um momento X =1
8,, - rotagdo no apoio 2 quando nele actua o momento X, =1

“
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[ e e e e e e e e e e ]
A expressdo geral que permite determinar os valores de §,, ¢é:

EL 3, :jMxi M, dS"‘iji T }(E}I;

ds:--+++(1)

que s6 inclui as parcelas que correspondem as deformagoes devidas aos momentos de
flexdo M _e de tor¢do T, por serem desprezaveis os contributos dos esfor¢os normais N e
transversos V, face aos valores dos deslocamentos (translagdes ou rotacdes) e também os
do momento flector M, ,em virtude da grande rigidez a flexdo da estrutura no seu plano.

Os momentos e as forgas sdo positivas quando:

- a0 momento M_ correspondem tracgdes na face inferior da laje:

- 0 momento M, produz trac¢es nas faces interiores da escada;

- 0 momento M, roda a secg@o no sentido do movimento dos ponteiros do relégio;
- 0 esfor¢o normal N € uma forca de traccéo.

Na referida expressdo as varidveis tém o seguinte significado:
L, Iy— momento de inércia em relagfio aos eixos de referéncia das barras x - x e
y - ¥, respectivamente, Fig. 5.4 (corte transversal do lango);
J - momento de inércia a torgdo;
E, G - médulos de elasticidade;

M,;, My - momentos flectores que rodam a secgdo transversal da barra onde

estdo aplicados, respectivamente em torno do eixo x - x e do eixo y - y,
Fig. 5.4

T, - momento de torgZo, que roda a sec¢do em torno do eixox - x perpendicular ao
plano da seccdo

Xi’

M, My - momentos flectores M, devidosaX =1eX, =1;

X, - incégnitas hiperestaticas na sec¢o i;
d;, Oy - deformacdes (rotagio ou deslocamento) na secgdo i, na direcgo de X,

devidas respectivamente a X, =1 (aplicada na secgdo i) e X, =1
(aplicada na seccdo k);

8, - deformacdo (rotagdo ou deslocamento) na sec¢ao i, na direcgio de X; , devida
4 acgdo exterior q.

Na referida expressdo os elementos diferenciais sdo:

- no patim ds=rd@
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Fig. 5.4 - Sistema de referéncia

dx

-no lanco ds=
cos 3

2EI, 1,

A rigidez de torgdo é: Gl =
I +1y

sendo porém I, muito maior que I, podemos tomar

g=m=1[l+l_xJ

Gl 2, 2 I,

Convém frisar que, sendo desprezdveis as contribuigcdes de V, N e M, para a
deformagéo da estrutura, isso ndo impede que estes esfor¢os também ndo tenham que ser
considerados, como os restantes esforgos, para o dimensionamento das seccdes resistentes.

Pode considerar-se (H%&}:l desdeque T, < O,OIIy , 0 que normalmente se verifica
y

nos casos que ocorrem na pratica; com efeito, sendo, por exemplo a = 100 cm e

e =10 cm, resulta
I, 100x10° 12
. S b4

- =001
i, 12 10100

o0 que permite simplificar as expressoes finais.

(B = e i s AT A T S e e e S e e S T Sy |
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O problema anteriormente enunciado resolve-se pelo sistema de duas equacdes a

duas incégnitas X, e X,

511 812 Xl SI10

821 622 XZ 6‘20

que permite determinar directamente os valores das incognitas hiperestdticas; no caso da
actuaciio de accdes uniformemente distribuidas q” no lanco e q” no patim, resulta,
respectivamente:

: 610 822 _620 612
%= =—k, q £
1 6%2 —811 622 13
(2) 1 )
\ 620 511 _510 612
Xy = =-k, q £
122 “611 622

" 610 822 _520 812 5
X, = =—k; q" £
6122_811 822
(3) " )
" 820 811_810 812 w2
Xy = - ==k q" £
512*511 6?_1

Na hipétese de encastramento perfeito nos apoios os esforgos finais M, V e N,
sdo determinados pelas expressoes:

M, = Mx.l) T Mx,l X, + Mx,2 X,
(4) N, = Nx‘0 + N,Ll X + NX_2 X,
V=Vt Vx,l XtV X,

R T U e S e e e O e e S e T e e R T P P e DY BT e e gy
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em que:
M, o, Vio. N,y -esforcos correspondentes ao sistema isostatico de base

V1> N, -esforcos que correspondem & aplicagdo de X; =1 no sistema

xl’ x,12

base, multiplicando pelo valor de X, depois de determinado.

M. V2, N2 -esforgos que correspondem 2 aplicagio de X, =1 nosistema

base, multiplicando pelo valor de X, depois de determinado.

Ahip6tese de escada articulada nos apoios deduz-se da andlise anterior fazendo X, =0 ,
como adiante se refere.

5.2.2 - REACGCOES DE APOIO E ESFORCOS ISOSTATICOS (SISTEMA
BASE DE REFERENCIA) RESULTANTES DA APLICACAO DA
ACCAO ¢ UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NO LANCO.

a) Reaccdes de apoio (Fig. 5.5)

; » re2 ’ ’ /€2
Vip=q'4 Hyyd—3= =0, H,,=H,, = q2d

e 0 momento de eixo vertical que equilibra o bindrio das reac¢des H”:
’

’
My, =H,,r comumacomponente de tor¢do

]

2
) senfd = qur cosf3

To=Hygrsenf = 4

e outra componente de flexdo segundo o eixo z My o =H,, rcosp

Fig. 5.5 - Aplicagdo de q' no lango
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e e e e e e ]
b) Esfor¢os actuantes no lanco

V', o=—H'5, senp+q’x cosp= q’(x - g] cosP; V' ;=0

2

N, o=%H',; cosp*q’x senf= i(i_d + d%} cosP

X,

(tracgdes no lango superior e compressdes no lango inferior)

; ; 1, "X
M,,=H, X[gﬁ—a q X2:q2 (£—x)

rp2

q'fr
2d

M, =+H',; rcosp==

=1 cosf

(o duplo sinal significa esforcos de sentido oposto nas duas metades da estrutura)

¢) Esforcos actuantes no patim
|£2

Vio=0 V‘y,0 =-H',, cosp=- q2

cosp

192
N' o=%H',, senp= iqz—d seng ; M',,=0

1 2
M ,=1H), senp== qu rsen@; T, (=0

Os valores determinados neste paragrafo 5.2.2 bem como nos trés paragrafos que
se seguem (5.2.3 a 5.2.5) estdo agupados nos quadros 5.1 ¢ 5.2.

5.2.3 - REACCOES DE APOIO E ESFORCOS ISOSTATICOS (SISTEMA-
BASE DE REFERENCIA, 0) RESULTANTES DA APLICACAO DA
ACCAO q" UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA NO PATIM.

a) De acordo com a Fig. 5.6 as reac¢Ges de apoio sdo:

"

q'a r
2d

" " n ”a "
Vlﬁ:qzuI{lﬂz%ﬁwzﬂ+m;haﬂﬂz

(2 +2)
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q"=1kN/m

Fig. 5.6 - Aplicagdo de q" no patamar

esta tltima com a componente de torcdo T" e a M" componente de flexo

"

" q
T x‘ozaaa I (2f+ a) SBHB M"y,() = HHZ.U T 005B

b) Esforgos actuantes no lango %

2

V"x,(}z_H”Z,D SenB +q"a COSB :q"a[l—zé’—;aJ COSB :-—q"g_g COSB

V" =0

.0

N" g=%(H",, cos B +q"a sen B )== q"a[22;a+%]cos B

n 11 " a q"a d " a q"a‘z
M" ,=H",,x tgp—q"a|x+—|=— (2¢+a) —x—q"a| x+—|= x—4
%0 20 gB—q [ 2) 2d ( )E q (X ZJ 27 ( )

M" ,=xH",, rcosf=1=+ %f (2£+a)rcosP

c) Esforcos actuantes no patim

an,oz 0
q”a

M"X,O = H"m cos p=— 7

(2¢£+a) cos

N" o=t H",, senp== qua (2£+a) sen@

MHXID - 0
M" ,=+H",, rsenp =+ —qz—d% (2¢+a) r senp

Y;

T"[): 0
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5.2.4 - REACCOES DE APOIO E ESFORCOS ISOSTATICOS (SISTEMA-
BASE DE REFERENCIA 0) RESULTANTE DA APLICACAO DO
MOMENTO FLECTOR X, = 1 NO APOIO 1.

%=l e L
e
i N\

&

N

Fig. 5.7 - Aplicagdo do momento X, = 1 no apoio 1.

a) De acordo com a Fig. 5.7 as reac¢Oes de apoio sdo:

1 r
Viu=0; H;=H,, :E§ M,, :E

esta dltima com uma componente de tor¢do e outra componente de flexdo

x,1

T :é sen [3;M},_1=§COSB

b) Esforcos actuantes no lango

cos
V., =—-H, sen B:—SBZ b 3 V=0 N,,=%H,, cos [3:+0—dE
X X T
M,,=H,; sen B =7 M,, =% H,, 1 cos f=+% —cos f
cos fB

T, ,=+tH,;r sen f== isen B
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c) Esfor¢os actuantes no patim

cosQp
d

v

x,1

=0; V,,=—H,,cosp=—
M,,=0; My, =tH,, rseng=1+ é seno

sen
N, =t H,, senp==% -

§ T =0

5.2.5 - REACCOES DE APOIO E ESFORCOS ISOSTATICOS (SISTEMA
DE REFERENCIA 0) RESULTANTES DA APLICACAO DO
MOMENTO FLECTOR X, = 1 NO APOIO 2.

Fig. 5.8 - Aplicag@o do momento X, = 1 no apoio 2.

a) De acordo com a Fig. 5.8 as reaccdes de apoio sao:
Via=0; Hj,=H,;,=0; M,,=1

b) Esfor¢os actuantes no lango

V=0 M., =0 M,,=F senf3

V,2=0 N, =0 T, =% cosp
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¢) Esforcos actuantes no patim
Vi2=0 M,,=cos¢ M,,=0
Vy,2 =0 N,L2 =0 Tx,2 ==+ sen@

5.2.6 - DETERMINACAO DOS DESLOCAMENTOS

Tendo em conta a expressdo 1) e os valores obtidos a partir dos quadros 5.1 ¢ 5.2 vem,
sucessivamente,

)
sp=— | MXOMMATXOTX{HI_XH@Z
e 2, I
cos @ Y 0 ¥

’ ¢ 2
=t J. X—(E’——x)-i-mlnrzcoszﬁ I+w1-’L dx
cos B J, |20 1 I,

’ 93 rp.2
- Q€  aeres ﬁ(HI—"J .............................. (5)
24 cos B 4 I

1 ¢ 1 I
o= J [M"xoMxl +—T"x0Tx1[I+—"J :l dx
' o2 T I

cos B ¥0 y

" £ 2
S J [ix(x—f)Jr%fa)senzﬁ } dx =
24 cos P £ 2d

n 2 2
w9 8 £ +q il (24 +a)sen P [1+I—"J ............... (6)
12 cos P d L

&', = ) J.ET' T 1+-I-"— dx =
20 2 COSB g %0 “x,2 Iy

1.2 192
e AR cos’B [H—I_X}:qf r(l”‘“I_XJ cos P.......... (7)
4 cosf L # 5
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1 ¢ I ¢ I
.. S .[ T, o Lol 1B | & ——ae 20+a) 1+-2d -
¥ 2cosp Jo M0 L * " 2 cosp 2d R a{ I, X] sl posp'=
4 ar(2£+a) [1+I—} COSP errvererreremseerere 8)
Y

) {ME £ (1+i—£de=
COSBJ. [[ j —[—senﬁ} ( +E]de=

¢ r’senP I
St T [ 14+ 2 | e 9
3cosP 2d [ ij @)
1+— dx = J. senf cosP + 1+L dx=
812 = ZcosB ZCOSB o d L, B
=r—£ben|3 1—" =ﬂ 1+I—x .............. (10)
2d 1, 2 I,

| [P I, 1 £ I
Bis M, +=T,|1+2||r do+ To,| 1+ [dx =
0 S I, 2cos B Jo ™ L,
/2
= j cosz[?)+lsen2(p 1+ i rdo+ J cos”B 1+I— dx =
2 I 2003[3 I,

/2 /2
}J. e [gmlsen 2(p:| 1+I—" +
o 212 4 o Ly

|

-
|

+

B o=

@w
o
=3
b2
a=]

CaPiTULO 5



€

==
100

LAJES E ESCADAS DE BETAO ARMADO

As férmulas apresentadas séo de aplicac@o geral podendo as respectivas grandezas
ser determinadas com o recurso a um computador, quaisquer que sejam as dimensoes dos
elementos estruturais e a largura da bomba da escada.

No entanto, sendo I < 0,01 Iy, a largura, “b”, de bomba da escada € pequena em

relagdo 2 largura, “a”, do lango da escada (b ~ 0, a = 2r); fazendo r=7 £ podemos
simplificar o formuldrio: as expressoes que ddo os deslocamentos tomam a forma indicada

no quadro 5.3, assumindo X e X, os valores apresentados no mesmo quadro, para a
escada encastrada nos apoios.

Para a escada articulada nos apoios X, =0¢e ,, =90,, =98, =0 resultando as

expressdes finais incluidas no quadro 5.4.
Com base nas expressdes indicadas naqueles dois quadros foram calculados os
valores que constam das tabelas 5.1 a 5.6.

5.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO
Exemplo 5.1 - Determinacfo dos esforcos actuantes nas sec¢des de uma escada,

com dez degraus por lango, encastrada nos dois apoios ao nivel dos pisos do ediffcio onde
se integra.

! 2,75 1,20

B
:oi
1,20 i3} 1,20

Fig. 5.9 - Exemplo 5.1
a) Caracteristicas geométricas:
£=275m; b=0,10m; a=1,20m; d =1,588 m (Fig. 5.2 e 5.9); espessuras das lajes

dos degruas e média da laje do patim.

e'=0,15m; e"= ——0’20; L 0,15; altura dos degraus = 985

=0,159 m

e e e e e T e e L A U e e B S i |
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e ————_——_—e~——————
2 ;
largura dos degraus = % =0,275 m; inclinacdo da escada B =30°

sen B=0,5; cos p=0,866 03; tg B=0,577 3

Para determinar os valores maximos dos esfor¢os nas diversas sec¢des temos que
fazer uma separagdo dos trés tipos de acg¢des, para posteriormente as poder combinar
adequadamente:

- acgdes permanentes g' no lango e g" no patim, actuando simultaneamente;

- sobrecarga ¢ actuando no lango (q': 5,0 kN/ mz)

- sobrecarga q" actuante no patim (q": 50 kN/ mzj

Os valores destas ac¢des uniformente distribuidas sdo as seguintes:

b) Acg¢des actuantes no lango

devida ao peso da laje 0.15x12x25 = 520kN/m
0,866
devida ao peso dos degraus 159 x1.2x325 = 240
2

devida aos acabamentos = 1,00

g’ = 8,60 kN/m
sobrecarga q'=50x12= 6,00

g+q” = 14,60 kN/m

¢) Acgdes actuantes no patim

? 0,1
devida ao peso da laje = 0,15x1,20(1+ . lgo)xlﬁ = 4,70 kN/m
. 0,10
devida aos acabamentos = 1,0x1,20(1+ y = 1,20
2x1,20

g" = 5,90 kN/m

sobrecarga = 5,0x1,20(1+ 6,10 )y q" = 6,25
2x1,20
g"+q" = 12,15kN/m

. 101
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d) Valores de X, e X,

Para a resolug@o numérica dos valores X, e X, comeca-se por se determinar 0s

valores dos coeficientes k(k, a k,) por interpolacdo dos valores nas Tabelas 5.1 a 5.4.
Assim, temos:

k,=0,1325;  k,=00501; k,=-00361; k,=0,0783

Para a actuagdo da ac¢do unitdria de 1 kN/m

X', =-0,1325%2,75° = 1,002 kN.m
X', =-0,0501x2,75% =—0,386 kN.m
X", =+0,0361x2,75" =+0,273 kN.m
X", =-0,0783%2,75° =-0,592 kN.m

Para a actuagfo da acgfio permanente g = g' + g", sendo g' = 8,60 kN/m e
g" =5,90 kN/m:

Xy =-1,002x8,6+0,273%5,9=-7,00 kN.m
Xy, =—0,386%8,6-0,592%5,9=-6,75 kN.m
Para a actuagao da sobrecarga q’ no lanco (q’ = 6,00 kN/m)
Xy =-1,002%x6,0=-6,01 kN.m
Xy =—0,386%6,0=-2,32 kN.m
Para a actuag@o da sobrecarga q” no patim (q”" = 6,25 kN/m)
X =40,273x6,25=+46,25=+1,71 kN.m
Xy =—0,592%6,25=-3,70 kN.m
Concluiu-se imediatamente que os valores méximos de X, e X, sio, respectivamente:
X, =—(7,00+6,01)=-13,01 kN.m

X, = —(6,75 +2,32= 3,70) =-12,77 kN.m

em que X, € M_no apoio 1 ¢ X, € o momento flector na secgdo média do patim.
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e)Momentos flectores
Mx = Mx,O + Mx,IXl . Mx,2X2

De acordo com os quadros 5.1 e 5.2, as expressdes que permitem determinar os
momentos flectores no patim sao:

ac¢Bes permanentes (g'+g'")
M, =X, cos ¢ ¢sobrecarga q' no lang o

sobrecarga q'' no patim

Para ¢ =0 temos cos ¢ =1, M, =X,

- ac¢do permanente no lango da escada

X 3.2 X
M, =|gX(-x)-g2 (£-x)|-7,00 2=

= 8,60x (1,375 - 0,5x) -4,300x* +11,825x
- 519 (0’720 - 0$262X) + 1,546 X - 4,248
- 2,545x% - 2545x

-4,300x*> + 10,826 x - 4,248
sobrecarga q' no lango
X X
M, =q— (/{-x)-6,01—=

=-6,00 (1,375x - 0,5x) - 3,000 x* + 8,250 x
- 2,185x 2,185x

-7300x* + 16,801 x - 4,248

sobrecarga q" no patim

1] 2
mr q a
M' =- f— =
S TE

=-6,25x 0,262 (2,75-x) = 1,638 x - 4,503

€

s e e e | [T
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Para x =0, sec¢do de transi¢do do lango para o patim, resulta
M =- (4,248 + 4,503) = -8,8 kN.m
Para a secgdo a meio vio (x=£/2=1,375m)
M, =-7,300%x1,375% +16,891x1,375— 4,248 =+5,2 kN

nao se contabilizando a parceladevidaaq" (1,638 x 1,375-4,503=-2,25kN.m) pois, tendo

valor negativo, reduziria o valor de M .

Para x = 2,75 m (sec¢do do apoio)
M, =7.300%2,75* +16,891x2,75-4,248 = ~13,01 kN.m

valor anteriormente determinado para X, =M, _,

f) Momentos flectores M, =M, +M X, +M, ,X,
- NO patim estes momentos s30 nulos para Q=0 sec¢fo em que actua X,

- no lango, hd que determinar o valor dos tactores constantes relativos aos contributos de
cada uma das actuagoes da ac¢do permanente e das sobrecargas (vidé quadros 5.1 ¢ 5.2).

2r 2,752 x 0,6
NE, . ==k = 2ol BB oy pre o
s0=d 708 B=2 T q
ar 1.20x 0,6
M" = q" 2 (26 +2a) cos p= =0 5 5 75+1.20)x 0,866 q"= 1,3150"
0 =457 (20 +a) cos B 2><1,588( ) d q
r 0,6
M, =+ cosP X, =+—0 x0,866X, =+ 0,327 X,
1T 1.588

M,, =£senf X, =F 0,500 X,

h
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Accdo permanente (1,237 X 8,6 + 1,315 x 5,9) = 18 ,40 kN.m
- 0,327 x 7,00 = 2,29 "
+ 0,500 x 6,75 = 3,38 "

19 ,49 kN.m

Sobrecarga g' 1,237 x 6,00 = 7 42 kN.m
-0,327 x 6,01 = -1,97 "
+0,500 x 2,32 = +1,l6 "

6 ,61 kN.m

Sobrecarga g" 1,315 x6,25 = 8,22 kN.m
+0,327 x 1,71 = 0,56 "
+0,500 x 3,70 = 1,85 "

10 ,63 kN.m

O momento M, =#[19,49+6,61+10,63]=136,7 kN.m , de valor constante

actua ao longo do lan¢o em todas as secgdes.
g) Momentos de tor¢io
- No patim sao de valor nulo, para @ =0, sec¢do em que actua X,

- No lango, tomam-se os seguintes valores obtidos dos quadros 5.1 ¢ 5.2

: ¢ 12,75 0,60
2

T =q'?rcos[3 =q x 0,866 =0,715 g’

ar 1,20 0,60
T o=q"—(2£+ =q" = —(2x2,75+1,20)x 0,500 = 0,759 "
x0=d 2d( a)senf=gq 2><1,588( ) q
r 0.6
T=gsenp X, =—20%0,500 X, =0,189 X,; T, =cosBX, =0866 X, ;

“
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Acgdo permanente 0,715 x 8,6 + 0,759 x 5,9 = 10 ,63kN.m
-0,189 x 7,00 = -1,32 "
-0,866 x 6,75 = 585 "

3 46 kN.m

Sobrecarga ' 0,714 x 6,00 = 4 28kN.m
-0,189 x 6,01 = -1,14 "
-0,866 x 2,32 = -1,48 "

1,66 kN.m

Sobrecarga q" 0,876 x 6,25 = 5 48kN.m
+0,189 x 1,71 = B,32 “
-0,866 x 3,70 = 3,20 "

2 ,60 kN.m

O momento de tor¢io T==% (3,46+1,66+2,60)=+7,7 kN.m actua ao longo do

lango em todas as secgdes.
h) Esforgos normais
- No patamar tem valor nulo

- No lango varia ao longo do eixo longitudinal, determinando-se os seus valores a partir
do formulario dos quadros 5.1 e 5.2

2 d 235 1588
N =g ||+ i, | 2l g8 % 0,866 = (2,062 +0,500%) q'
x0 =4 sz EXH cosp q[2><1,588 275 XJ ( x)d

N" = +q'a 212 +E}cosﬁ " | 1,2050,08666 23272+ 1.20  LASB A, 295 g0
' 2d 4 2x1,588 275

_cosP_. 0,866

le == Xl
: d 1,588

X, =0,545 X,
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Accdo permanente 8,60 X (2,062 + 0,500x) 4,30x + 17,733 kN

2,793 x 5,0 = 16,479 "
-0,545 x 7,00 = -3,815 "
4,30 x + 30,397 kN
Sobrecarga q' 0,5 x 0,6x = 30x kN
2,062 x 6,00 = 12372 *
-0,545 x 6,01 = -3,276 "
3,0x + 9,096 kN
Sobrecarga q" 2,793 x 6,00 = 17.456 kN
0,545 x 1,71 = 0,932
N, = 7,30 x + 57,881 kN
Para: x=0, N,=579kN
X :g, N, =7,30x1,375+57,9=67,9 kN
x=4, N,=730%x2,75+57,9=78,0kN

Como verificagéio, a soma das componentes verticais dos valores dos esforcos
normais ¢ dos esfor¢os transversos nas secgdes x = 0 e x =1 deve equilibrar a carga total

do lango de (8,6+6,0)x2,75=40,2 kN . Com efeito,

(78.0-57.9) senB + (16,3 +18,4) cosP = 40,2 kN

1) Esforgos transversos T,

De acordo com quadros 5.1 e 5.2, hd que ter em conta as seguintes parcelas de
esforco transverso:

2

Vo= q'(x _§) cosf=(0,866x-1,191) g' . V", ;= —q"%ﬁcosﬁ =—0,226g" .

X1

\ L%Xl =-0315X,

“ ===
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Accdo permanente g

V, =(0,866x —1,191)x8,6 - 0,226 x5,11+0,315x 7,2 = (7,448 x - 9,124) kN
Sobrecarga q'
V', =(0,866x —1,190)x 6,0+0,315% 6,01 = (5,196 x - 5,253) kN

Sobrecarga q"

V" =-0,226x6,25-0,315x1,71 - 1,952 kN

Yok Vi + W = 12,644x - 16,329 kN

Na secg¢do de transi¢@o do patim para o lanco (x = 0) o esforgo € 16,3 kN, na sec¢ao
de apoio do lango no pavimento do edificio (x = 2,75) esse esforgo € 18,4 kN, tomando o
valor nulo para x = 1,29 m, ou seja, aproximadamente a meio vdo

[é’/ 2=2,75/2=1,38 m].

Na Fig. 5.10 apresenta-se um esquema de disposi¢io das armaduras na escada do
exemplo 5.1.

2,75 1,20 i

A 7616
vt

1,59

5616 5¢16

Estribos ¢12 4916

S

Af. 0,275 m

Fig. 5.10 - Esquema da disposi¢io das arnmaduras
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Exemplo 5.2 - Determinagio dos esfor¢os actuantes nas secgdes da escada
apresentada no exemplo anterior, articulada nos dois apoios, ambos localizados ao nivel
dos pisos de um edificio.

Neste caso, comecamos por determinar os valores dos coeficientes k, e k, , por
interpolacdo dos valores das tabelas 5.5 e 5.6.

b=30; g= g% =0,218 ; k,;=-0,0682, k =0,07333, portanto:

X,=-0,0682q¢*, X,=-0,0733q"¢
Tendo em conta as expressdes dos quadros 5.1 e 5.2 determinam-se os esforcos
finais M5, M, e, procedendo de modo idéntico ao referido no exemplo anterior.
As ac¢des actuantes devem ser agrupadas do seguinte modo:
a) permanentes, actuando conjuntamente
g'=8,60 kN /mno lango; g" = 5,11 kN / m, no patim
b) sobrecargas, actuando separadamente
q' =6,00 kN/mno lanco ; q"=6,25kN/m no patim
Como no exemplo anterior deve ter-se em conta que os correspondentes valores de X, sdo:
a) accbes permanentes
X,, =-(0,0682 x 8,6 +0,0733 x 5,11) x 2,75 =-7,27 kN.m
b) sobrecargas
X,y =-0,0682x6,00x 2,75*=-3,09 kN.m
X, =-0,0733x6,25 X 2,75 = -3,46 kN.m
X, =+0.273x 6,25 =+1,71 km

X, =-0,592 x 6,25 = -3,70 kN.m

€
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Quadro 5.1- Esforcos isostaticos devidos a actuacfo das accoes q'
no lanco e q'' no patim.

Esforcos no lango no patim
X
l\/I‘x,0 q'a(f - X) 0
752 ’ 2
M, - qu cosp s qu; r seng
E 1 7 fr
g | The q'—-cosp 0
o 2
i§" N' + ’(ﬁ+g)cosﬁ + qL sen
g 5 BRI =g
< ' /
Vi q’(x—a)cos B 0
' ? p2
V-Y’U 0 - qzj cosQ
. qlla2
M,, 53 (x—2£) 0
; qll ar qll a
+ ——(2£+a)cos T —(2f+a)cos
:D" . q_"
3 T 5 ar(24 + a)senf3 0
g 2W+a d q'a
) N, +q'a +—)cos + =—(2£+a)sen
<
y 2¢+a
V, —q"a(l- cOos
0 q"a( T B 0
Vyo 0 — qz—da(%’ +a)cosp

e
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e e e e ]

Quadro 5.2 - Esforcos isostaticos - Actuacio dos momentos

X,=1eX,=1nos apoios 1e2

Esforgos no lango no patim
- 0
x,1 E
M,, i—gcosﬁ i% seng
< r
= Ty iE senf 0
Q
R
Qn
g - + cosP 4 seng
I3 sl d d
<
Ve, __senf
q 0
A% cosQ
¥, 0 ——i
d
M,, 0 cosQ
o M,, Fsenf 0
3 L *cosfP tseng
o
o]
C%” Nx,Z 0 0
b=
[&]
V
% - 0 0
Viz 0 0
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Quadro 5. 3- Escadas encastradas nos apoios - Valores de X e X, (*)

Valores dos deslocamentos 6

1 q'f £ y*cosp
&= +v*cos 8, = &
10 [ 6cosf Y eosp } 4 5 3cosp 2
. 5 q"al vecos
Oy = +24)cosP — — O p,="—"—"—
w {FY e yeost 3COSB} 4 12 2
, A ¢ 3my
Szo:YCOSB%— 0, ZE(“4—+COSB)
" q"ae
8",y =(a+24)ycosP 1 -
Valores de X, e de X,
X, =-kq'¢ Xlzz_k_zq"fz
X" =—k,q'£* X" =-k,q"£?
i oL 3my+dcos B +18my’cos’P
=

4 6my+8cos B +9my’cos?P
g, = 3y cos B3
6my +8cos B+9m v cos® B

2}!2[ 9my*(1+7v)cos” B—3my —4cosp }
K, =

61y +8cosP + 91y’ cos’ B

_ 8y (2 +3y)cosP
* 7 6my +8cosP +9my’ cos® P

(*) - Formuldrio simplificado, tomandoa=2r=2y£; 1 +1 /1 =1 (Vidé tabelas 5.1 a5.4 ¢
exemplo 5.1).

&
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Quadro 5.4 - Escadas articuladas nos apoios. Valor de X, (¥)

X', =—ksq £ X", =-k¢q" ¢’
_ 2ycosP - 8y (1+7y)cosP
> 3y +4cosp 5" 3my+4cosp

(*) Formuldrio simplificado tomando a=2r=2y £, 1 +1 / I, =1.(Vidé Tabelas 5.5e 5.6 ¢
exemplo 5.2).

Tabela 5.1 - Valores de k; (escada encastrada nos apoios)

Valores de B - inclinag@o longitudinal da escada

Y=
15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
0,05 0,1251 | 0,1251 | 0,1251 | 0,1251 | 0,1251 | 0,1251 | 0,1251 | 0,1251]
0,10 0,1260 | 0,1260 | 0,1260 | 0,1259 | 0,1258 | 0,1258 | 0,1257 | 0,1256
0,15 0,1281 | 0,1280 | 0,1279 | 0,1277 | 0,1275 | 0,1273 | 0,1271 | 0,1268
0,20 0,1318 | 0,1315 | 0,1312 | 0,1309 | 0,1304 | 0,1300 | 0,1294 | 0,1289
0,25 0,1370 | 0,1366 | 0,1360 | 0,1354 | 0,1346 | 0,1338 | 0,1328 | 0,1318
0,30 0,1440 | 0,1432 | 0,1424 | 0,1413 | 0,1401 | 0,1387 | 0,1372 | 0,1356
0,35 0,1524 | 0,1514 | 0,1502 | 0,1486 | 0,1468 | 0,1449 | 0,1427 | 0,1403
0,40 0,1623 | 0,1610 | 0,1592 | 0,1572 | 0,1547 [ 0,1520 | 0,1491 | 0,1459
0.45 0,1734 | 0,1717 | 0,1695 | 0,1668 | 0,1637 | 0,1602 | 0,1563 | 0,1522
0,50 0,1855 | 0,1833 | 0,1806 | 0,1773 | 0,1735 | 0,1691 [ 0,1643 | 0,1592
0,55 0,1982 | 0,1957 | 0,1925 | 0,1886 | 0,1840 | 0,1788 | 0,1730 | 0,1668
0,60 0,2114 | 0,2085 | 0,2048 | 0,2003 | 0,1950 | 0,1889 | 0,1822 | 0,1749
0,65 0,2248 | 0,2216 | 0,2174 | 0,2123 | 0,2064 | 0,1995 | 0,1918 | 0,1834
0,70 0,2382 | 0,2347 | 0,2301 | 0,2246 | 0,2179 | 0,2103 | 0,2017 | 0,1922
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Tabela 5.2 - Valores de k, (escada encastrada nos apoios)

Valores de B - inclinagdo longitudinal da escada

-2
i
|

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°

0,05 0,0167 | 0,0167 | 0,0166 | 0,0165 | 0,0164 | 0,0162 | 0,0161 | 0,0158
0,10 0,0301 | 0,0299 | 0,0297 | 0,0294 | 0,0291 | 0,0286 | 0,0281 | 0,0274
0,15 0,0408 | 0,0405 | 0,0402 | 0,0397 | 0,0390 | 0,0383 | 0,0373 | 0,036
0,20 0,0495 | 0,0491 | 0,0485 | 0,0478 | 0,0469 | 0,0458 | 0,0445 | 0,0428
0,25 0,0564 | 0,0558 | 0,0551 | 0,0543 | 0,0531 | 0,0518 | 0,0501 | 0,0480
0,30 0,0617 | 0,0611 [ 0,0603 | 0,0592 | 0,0580 | 0,0564 | 0,0544 | 0,0521
0,35 0.0656 | 0,0650 | 0,0041 | 0,0630 | 0,0616 | 0,0599 | 0,0577 | 0,0551
0,40 0,0684 | 0,0677 | 0,0668 | 0,0657 | 0,0642 | 0,0624 | 0,0602 | 0,0574
0,45 0,0701 | 0,0654 | 0,0685 | 0,0674 | 0,0660 | 0,0641 | 0,0619 | 0,0591
0,50 0,0709 | 0,0703 | 0,0694 | 0,0684 | 0,0670 | 0,0652 | 0,0630 | 0,0602
0,55 0,0709 | 0,0704 | 0,0696 | 0,0686 | 0,0673 | 0,0656 | 0,0635 | 0,0608
0,60 0,0703 | 0,0698 | 0,0692 | 0,0683 | 0,0671 | 0,0656 | 0,0636 | 0,0610
0,65 0,0692 | 0,0688 | 0,0683 | 0,0675 | 0,0665 | 0,0651 | 0,0633 | 0,0608
0,70 0,0677 | 0,0674 | 0,0670 | 0,0664 | 0,0655 | 0,0643 | 0,0627 | 0,0604

Tabela 5.3- Valores de k, (escada encastrada nos apoios)

Valores de B - inclinagdo longitudinal da escada

o |

15° 20° 257 30° 352 40° 45° 50°

0,05 -0,0025 | -0,0025 | -0,0025 | -0,0025 [ -0,0025 | -0,0025 | -0,0025 | -0,0025
0,10 -0,0094 | -0,0094 | -0,0094 | -0,0094 | -0,0095 | -0,0095 | -0,0096 | -0,0096
0,15 -0,0194 [ -0,0195 | -0,0197 | -0,0198 | -0,0200 [ -0,0202 | -0,0204 | -0,0207
0,20 -0,0306 | -0,0310 | -0,0314 | -0,0319 | -0,0325 | -0,0331 | -0,0338 | -0,0346
0,25 -0,0405 | -0,0412 | -0,0423 | -0,0435 | -0,0449 | -0,0464 | -0,0482 | -0,0500
0,30 -0,0460 | -0,0476 | -0,0497 | -0,0521 | -0,0550 | -0,0581 | -0,0616 | -0,0653
0,35 -0,0444 | -0,0472 | -0,0509 | -0,0553 | -0,0603 | -0,0660 | -0,0722 | -0,0788
0,40 -0,0325 | -0,0372 | -0,0431 | -0,0502 | -0,0585 | -0,0677 | -0,0779 | -0,0887
0,45 -0,0078 | -0,0148 | -0,0238 | -0,0345 | -0,0470 | -0,0611 | -0,0766 | -0,0932
0,50 0,0322 | 0,0222 | 0,0095 | -0,0059 | -0,0238 | -0,0441 | -0,0665 | -0,0905
0,55 0,0894 (. 0,0759 | 0,0586 | 0,0376 | 0,0131 | -0,0147 | -0,0455 | -0,0789
0,60 0,1652 | 0,1477 | 0,1251 | 0,0977 | 0,0655 | 0,0287 | -0,0122 | -0,0568
0,65 0,2607 | 0,2387 | 0,2102 | 0,1755 | 0,1345 | 0,0875 | 0,0349 | -0,0227
0,70 0,3765 | 0,3495 | 0,3147 | 0,2720 | 0,2213 | 0,1630 | 0,0972 | 0,0247

&

T e S e S R O e e e T e e e e ]
114 .
CariTULO 5



LAJES E ESCADAS DE BETAO ARMADO

Tabela 5.4- Valores de k, (escada encastrada nos apoios)

" Valores de 3 - inclinacdo longitudinal da escada
=3
15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
0,05 0,0048 | 0,0048 | 0,0048 | 0,0047 | 00047 [ 0,0047 | 0,0046 | 0,0045
0,10 0,0184 | 0,0183 | 0,0182 | 0,0180 | 0,0178 | 0,0176 | 0,0172 [ 0,0168
0,15 0,0400 | 0,0397 | 0,0394 | 0,0389 | 0,0382 | 0,0375 | 0,0365 | 0,0354
0,20 0,0686 | 0,0681 | 0,0673 | 0,0663 | 0,0651 | 0,0635 | 0,0617 | 0,0594
0,25 0,1033 | 0,1023 | 0,1011 | 0,0995 | 0,0974 [ 0,0949 | 0,0918 | 0,0881
0,30 0,1431 | 0,1417 | 0,1398 | 0,1375 | 0,1345 | 0,1308 [ 0.1263 | 0,1208
0,35 0,1868 | 0,1850 | 0,1825 | 0,1793 | 0,1753 | 0,1704 | 0,1643 | 0,1570
0,40 0,2333 | 0,2311 | 0,2281 | 0,2242 | 0,2192 | 0,2130 | 0,2054 | 0,1960
0,45 0,2816 | 0,2791 | 0,2756 | 0,2710 | 0,2652 | 0,2579 | 0,2487 | 0,2375
0,50 0,3306 | 0,3279 | 0,3240 | 0,3190 | 0,3125 | 0,3042 | 0,2938 | 0,2807
0,55 0,3795 | 0,3766 | 0,3727 | 0,3674 | 03604 | 0,3514 | 0,3399 | 0,3253
0,60 0,4274 | 0,4246 | 0,4207 | 04154 | 0,4082 | 0,3988 | 03865 | 0,3707
0,65 0,4737 | 0,4712 | 04675 | 0,4624 | 04554 | 0,4459 | 0,4332 | 0,4165
0,70 0,5180 | 0,5159 | 0,5127 | 0,5081 | 0,5014 | 0,4922 | 04795 | 0,4624
Tabela 5.5 Valores de k, (escada articulada nos apoios)
¢ Valores de B - inclinagdo longitudinal da escada
’Y —_———

Elase | 2 | o | s | 3y | a0 | as | see
0,05 0,0223 | 0,0222 | 0,0221 | 0,0220 | 0,0219 | 0,0217 | 0,0214 | 0,0211
0,10 0,0402 | 0,0400 | 0,0397 | 0,0393 | 0,0388 | 0,0382 | 0,0375 | 0,0366
0,15 0,0549 | 0,0545 | 0,0540 | 0,0533 | 0,0524 | 0,0513 | 0,0500 | 0,0484
0,20 0,0672 | 0,0666 | 0,0658 | 0,0648 | 0,0635 | 0,0619 | 0,0600 | 0,0577
0,25 0,0776 | 0,0768 | 0,0758 | 0,0744 | 0,0727 | 0,0707 | 0,0682 | 0,0652
0,30 0,0866 | 0,0856 | 0,0843 | 0,0826 | 0,0805 | 0,0780 | 0,0750 | 0,0714
0,35 0.,0944 | 0,0932 | 0,0916 | 0,0896 | 0,0872 | 0,0843 | 0,0808 | 0,0767
0,40 0,1012 | 0,0999 | 0,0980 | 0,0958 | 0,0930 | 0,0897 | 0,0857 | 0,0811
0,45 0,1073 | 0,1057 | 0,1037 | 0,1012 | 0,0981 | 0,0944 | 0,0900 | 0,0849
0,50 0,1126 | 0,1109 | 0,1087 | 0,1060 | 0,1025 | 0,0985 | 0,0938 | 0,0883
0,55 0,1174 | 0,1156 | 0,1132 | 0,1102 | 0,1066 | 0,1022 | 0,0971 | 0,0912
0,60 0,1218 | 0,1198 | 0,1172 | 0,1140 | 0,1101 | 0,1054 | 0,1000 | 0,0938
0,65 0,1257 | 0,1236 | 0,1208 | 0,1174 | 0,1133 | 0,1084 | 0,1027 | 0,0961
0,70 0,1293 | 0,1270 | 0,1241 | 0,1205 | 0,1161 | 0,1110 | 0,1050 | 0,0982
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Tabela 5.6 - Valores de k, (escada articulada nos apoios)

Valores de 3 - inclinag¢@o longitudinal da escada

r
L)
15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 500
0,05 0,0047 | 0,0047 | 0,0046 | 0,0046 | 0,0046 | 0,0046 | 0,0045 | 0,0044
0,10 0,0177 | 0,0176 | 0,0175 | 0,0173 | 0,0171 | 0,0168 | 0,0165 | 0,0161
0,15 0,0379 | 0,0376 | 0,0372 | 0,0368 | 0,0362 | 0,0354 | 0,0345 | 0,0334
0,20 0,0645 | 0,0639 | 0,0632 | 0,0622 | 0,0609 | 0,0594 | 0,0576 | 0,0554
0,25 0,0971 | 0,0960 | 0,0947 | 0,0930 | 0,0909 | 0,0883 | 0,0852 | 0,0815
0,30 0,1351 | 0,1335 | 0,1315 | 0,1289 [ 0,1256 | 0,1217 | 0,1170 | 0,1114
0,35 0,1784 | 0,1762 | 0,1732 | 0,1694 | 0,1648 | 0,1593 | 0,1527 | 0,1449
0,40 0,2268 | 0,2237 | 0,2196 | 0,2145 | 0,2083 | 0,2009 | 0,1920 | 0,1817
0,45 0,2800 | 0,2760 | 0,2706 | 0,2640 | 0,2560 | 0,2463 | 0,2349 | 0,2216
0,50 0,3379 | 0,3328 | 0,3261 | 0,3177 | 03076 | 0,2955 | 0,2813 | 0,2648
0,55 0,4005 | 0,3942 [ 0,3859 | 0,3756 | 0,3632 | 0,3484 | 0,3310 | 0,3109
0,60 0,4676 | 0,4600 [ 0,4500 | 0,4376 | 0,4226 | 0,4049 | 0,3841 | 0,3601
0,65 0,5392 | 0,5302 [ 0,5183 | 0,5036 | 0,4859 | 0,4649 | 0,4404 | 0,4122
0,70 0,6153 | 0,6047 | 0,5908 | 0,5736 | 0,5529 | 0,5284 | 0,4999 | 0,4672




- CapfTuLo 6

« Escadas Ortoquebradas de
Lancos Rectos

6.1 - GENERALIDADES

Este tipo de escadas € constituido por um trecho ortoquebrado, prolongado ou néo
com continuidade através de patamares longitudinais que se ligam a estrutura onde a
escada se integra.

A inclinacdo do trecho ortoquebrado € definida pelo angulo B (Fig. 6.1) o seu
perimetro s = £ + h ¢ constituido por elementos verticais (espelhos) e horizontais
(cobertores) de sec¢do rectangular, em regra de igual espessura.

A andlise deste elemento estrutural é abordada pela teoria eldstica das barras
prismaéticas, considerando a accdo de cargas uniformemente distribuidas ou concentradas.

A dedugio do formulério aplicdvel a este tipo de escadas € mais extenso do que o
indicado neste texto, interessando fundamentalmente o que seguidamente se refere:

6.2 - ESCADA EM BALANCO
6.2.1 - ACCAO DE CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS, g

Nos trechos horizontais, Fig. 6.1,

x2 2
VX = gXx; NX :0; MX :—gz_; MZ—[ :_%_

Nos trechos verticais, Fig. 6.1,

2
Vy =0; Ny =gx; szm%

- £ 2¢ 3¢ i (n-1
tomando, a variavel x, neste 2° caso, os valores —,—,—....—... ( )
nn n n n

ntiimero de trechos verticais € igual ao niimero n de trechos horizontais menos um. Portanto

uma vez que o
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V, N e M ao longo de cada um dos trechos verticais tém valores constantes, variando no
entanto os seus valores de uns trechos para o outro, excepto V que é nulo.

oMz
S T

_ﬂ‘r""l) TV2=9|
: P Yn-1)
I ~b—e 7
I = \p
L

-

"g/n‘l’efn*"g/n‘\’g/n+@n’|"‘?/n‘|‘@n‘<
4
|

Fig.6.1 - Escada em consola de eixo quebrado com n degraus, sujeita a accdo de uma carga

uniformemente distribuida no vio.

A componente vertical de flecha na extremidade livre determina-se através da
expressao:

(£+d) ’
fo J‘ MM
0 EI

em que M’= - x (ao longo de todo o comprimento da barra), momento correspondente &
carga concentrada F = 1 colocada na extremidade livre da consola. O valor do limite
superior (£ + d) do integral significa que este se estende ao desenvolvimento da escada,
contando portanto com os trechos horizontais e com os trechos verticias.

Temos pois, no caso da barra de momento de inércia constante I =1,=1

7 3 i=(n-1) /. \3
f=f,+f =gJ. xaxr 8 9 Y (i)
2E1 J o 2El n-1

-1 \I

4
representando por aextensdo do integral aos trechos horizontais f, = B e porf,asua

8EI

extensdo aos trechos verticais. Em relacio a estes tltimos, devido ao valor constante em

e
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cada trecho, o integral converte-se num somatério. Atendendo a que, na 2* parcela,

i d i=n-1 ( 1

i T
o | emque:

X=— As=Ay =
i , € que y

E =
il S Ty ed

i=1

i=(i—:1) (i)3:in2(n_l)2

% i 4 (soma dos cubos dos (n-1) primeiros nimeros), resultando:
=1

E gt (n—1)d
‘2Bl 4ng
carregada. Temos pois:

, valor este nulo para a laje de eixo rectilineo (d = 0), igualmente

4 p—
y :gf[HM]
8EI né

No caso do momento de inércia dos trechos verticais ser | , diferente de I, relativo
aos trechos verticais, resulta:

4 —
801 (-1)d
8E |1,  nfl,

6.2.2 - ACTUACAO DE FORCAS CONCENTRADAS F NOS VERTICES

Nos trechos horizontais, Fig. 6.2,

sz_F[ix_ﬁ ‘ (i-l)}z_lz[k_f_ﬁ;%}
' 2n

. Ff _ .. )
uma vez que M,_; = -—2—(n + 1) € a somados (i - 1) primeiros nimeros, sendo i o nimero

de forcas & esquerda da secgfo considerada.

M, 1=—¥(n+1)

P e e e e e e e
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Fig.2 - Consola de eixo quebrade em n degraus, sujeitos a accdo de

cargas concentradas iguais em todos os vértices.

Nos trechos verticais,

V,=0; N,=Fi sz—F[ix—MJ
2n

em que X toma os valores indicados em 6.2.1.

A componente vertical da flecha no extremo livre é dada por

d+£ M
f= . —E—fxcls=f£+fd » que se converte em f, para d = 0 (f, = 0).

Em relagéo a f, que € a flecha no extremo livre da consola de eixo rectilineo e vao

£, sujeita s mesmas cargas, o seu valor pode ser deduzido a partir da reaccdo da viga
apoiada de um lado e encastrada do outro, dando ao apoio 1 (Fig. 6.2) deslocamentio

vertical 1

2
1_|_(n—1)(3r1~1) :3EI 3n +4n+1-F}g3
A 24nEI

F [ t; 3 donde se tira f, =
&n
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i/
Pelo que se refere a parcela f, , fazendo x= = Ay = 3
n n-

n® n—1 = -l

—Ei €@ Y. g5 b, ~
 EI 2n2 (n_l){4(n 1)*n +6(1’l )n(Zn 1)}

i=(n-1) 2 i=(n-1)} 2 i=(n-1) .
£l d £ d
f =— E 13-—,,— i3+— E i2 =
¢ { 2n" n-1 2n* n-1

F/d
24nE

(3n +n-2)

Temos portanto, no caso da viga de momento de inércia constante:
_ FO°
24E1

[(3n2 +4n+1)+§(3n2 +nz)J

No caso do momento de inércia dos trechos horizontais ser I , € dos trechos verticais
ser I 4 vem:

3 2
_ Fé° | 3n +4n+l+i(3n2+n72)
24FE1 I, £1,

6.3 - ESCADA SIMPLESMENTE APOIADA
6.3.1 - ACCAO DE UMA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA, g
a) Esforcos

g
=g

Nos trechos horizontais, Fig. 6.3

gx{f=x)

Vx:g(ﬁ—x); N,=0; M,= 5

2

Nos trechos verticais

em que, neste tltimo caso, x = 1.

= N
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Fig.6.3 - Escada simplesmente apoiada de eixo quebrado com n degraus, sujeita a acgio

de uma carga uniformemente distribuida g
Sdo portanto constantes os valores de V, N e M, ao longo de cada trecho vertical.

O valor do momento flector a meio (x = é) € M= ggﬁ, independentemente do
nimero de degraus da escada.

Este valor € atingido, no caso de n ser impar, a meio do trecho horizontal médio e,
no caso de n ser par, na extremidade direita do trecho horizontal de ordem %, mantendo-
se constante ao longo do trecho vertical que se segue aquela extremidade, e na extremidade
esquerda do trecho horizontal de ordem [g + 1) i

O que se referiu € aplicdvel quer seja constante o momento de inércia da escada ou
tome valores diferentes nos trechos verticais e nos horizontais.

b) Flechas

A flecha a meio v&o para uma carga concentrada F' = 1 na seccdo média da escada,
£-x
2

a que correspondem 0s momentos M’:% (no intervalo 0, £/2)e M'= (no

intervalo E/ 2, /) é dada por:

ds=1f, +f;

0

j +d MM'

g
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Sendo I, o momento de inércia dos trechos horizontais e 1, 0 momento de inércia
dos trechos verticais, f, € dado por:

i, . g gt ”
fgzi EXZ(E_X)dX:Z_D & x =%
El, Jo 2 El,| 12 16|,  384EI,

Para a parcela f, tem, igualmente, que se considerar a divisdo do intervalo total em
duas partes,  esquerda e a direita do ponto médio da escada, em virtude da discontinuidade
de M". Dada a simetria da fungéo, o valor de f, € o dobro do correspondente a metade do
intervalo d. Neste caso interessa considerar n par ou n impar.

b.1) Sendo n par, isto €, sendo impar o mimero de trechos verticais, o intervalo

(O,#J ¢ limitado superiormente pelo meio do trecho vertical médio.

MM’
EI,

As

; ; a n :
Quer isto dizer que i varia entre O e (5 = 1}, devendo juntar-se o valor

para o meio intervalo vertical do meio da escada. Como

As= ﬂ = d
2 21
neste meio intervalo médio em que
= x—£
5 ou 5
temos que considerar a parcela
g? ¢ d gld

8EI, 5 2(n—1) a 32(n-1)EI,
g d 5.3
Quanto as restantes parcelas, tomando As= Ay = _I dentro do somatdrio,
n —
resulta:

I 3 4 2
f=2 % _g_l{( _Ejﬁ o gd gt dGn’+d)
‘ 2El; n nj2 32(m-1DEI; 384EIl; n(n-1)

€

=
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Portanto, na hipétese do mimero de trechos horizontais ser par, a flecha do ponto
médio da escada (coincidente com o meio do trecho vertical médio) é

f=1f,+f,

5gl* dl, 5n+4
= 1+-= ————| (npar)
384EI, £1; 5n(n-1)

No caso da escada de momento de inércia constante (I, =I;) , sendo

{=bned=a(n—1) em que b é a largura e a a altura de um degrau (Fig.6.4), vem:

5n% +4

¢ oel a
b 5n°

~ 384EI,

(I1+k) em que k=
a a
k=140 B paran=2ek=1,00€ paran=eco

b.2) Sendo par o niimero de trechos verticais, e no total igual a (n - 1), sendo n o
niimero (impar) de trechos horizontais, f, mantem o valor anteriormente determinado e
f, vale agora

1

. n

e 1 g ot d

5n% +3)(n* —1
El, 2n¥(n=1) o El; !fn3(n—1)(n Ho )

d

Conclui-se portanto que na hipdtese do mimero de trechos horizontais ser impar a
flecha a meio (coincidente com o meio de um elemento horizontal) é

Sgl |, 4L, (" -Dn’ +3)

f=f,+f, =
©7 0T 3g4FL | A, SnP(n-1)

(n fmpar)

No caso da escada de momento de inércia constante (I, =1, =1)

4 ) 2 2
=8 1, emquek=2 & 1)(5;“ *+3)
384FEI b 5n

k=0,96 % paran=3 (escada com dois degraus); k =1,00 % paran = oo

Portanto o valor de k varia pouco com o mimero de degraus da escada.

e
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6.3.2 - ACCAO DE CARGAS CONCENTRADAS F NOS VERTICES
a) Esforgos

No caso de cargas concentradas (fig.6.4) vem:

Fig. 6.4 - Escada simplesmente apoiada, de eixo quebrade com n degraus iguais sujeita a ac¢do

de cargas concentradas F em todos os vértices.

De acordo com os principios atrds referidos temos o seguinte:

Nos elementos horizontais

F , (i-DiFi Fx . Fi,.
M=—(n-Dx—(i-)Fx+ I W Oy & S B
2(11 )x—(i—-1Fx > o3 (n 1) 211(1 )l

Se n é impar, o momento flector mdximo localiza-se no trecho horizontal médio de

. n+l £
ordem IZT , para x =5 , & toma o valor:

T
8n

M, = E(n2 —~1)=kF¢ ,sendo k=
8n

- F¢ . F¢ . .
Nos trechos verticais M = —[(n -Di-i(i- 1)] =—(ni~i%)
2n 2n
Se n € par, o momento flector méximo verifica-se ao longo do trecho vertical médio, ‘
de ordem i = % , € toma o valor:

Fén
M, =?:kF€ , sendo k=%.

e e e e e T e e e | |
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No quadro seguinte apresentam-se os valores de k para a determinagio do momento
flector a meio da escada simplesmente apoiada, carregada com (n - 1) cargas F.

n 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15

k 4 | 13 | 12| 35 | 34 | 67 1 10/9 | 5/4 | 15/1 | 3/2 [21/1 | 7/4 | 28/1

b) Flechas

A flecha a meio vio, para a hipétese da escada simplesmente apoiada e para as
cargas consideradas, € dada por

(£+d) Mf
i J. L ds=f, +1;

0

em que, no intervalo (0,5], M’ = %

Dada a simetria da fung¢fo, o valor deste integral é igual ao dobro do integral
estendido a metade do intervalo.

O valor de f, , isto &, a flecha a meio vio da escada de eixo rectilineo e de viio £,
simplesmente apoiada e sujeita a0 mesmo sistema de cargas toma os valores:

3 2 _ 3 2 5.
. et PP €. VUl

= , (n impar
‘T RI, 384n EI, 384n° o foipe]

b.1) Parcela f, para n par

Quanto a parcela f, , sendo n par, o nimero (n - 1) de trechos verticais € impar, de
modo a que a divisdo do intervalo (0, d) a0 meio obriga a considerar 0 meio intervalo

. £ . n
médio, em que X = —2— ou i= E ,& portanto:

d  Ffdn
2(n—1) 64(n—1EL,

MM’ F£°
El, 4n’El,

(ni*=i%)

PP - s asoasanse —soress s sessneese]
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B e

Para o cdlculo da flecha temos que considerar no intervalo (0; - 1} a funcéo

’ 2
MM F;“") (ni* -1%)
El, 4n’El,

e multiplicar por 2 o resultado, depois de somar a parcela acima calculada. Temos portanto,

24 =D 3
5 - Z( ni2—if)+ o TEd 520y
4n’(n-DEIL, | 5 16 3844(n— 1)EI,

Assim,

3ec 2 2
_EGn” -4 1+dI.e n 5n2+4 (n par)
384nkElI, llyn—15n" -4

ou, fazendo intervir as dimensdes a e b dos degraus,

s5nz -4 I e
:—L? S )(1+k) em que kza—‘f 5n2+
384nEI, bl, 5n° -4

Para I, =1, resulta:

k=15 % para n = 2 (escada de um sé degrau); k = 1,0 % paran=-co

b.2) Parcela f, para n impar

Sendo n impar, temos para f, .

. n-1
2 T2
g =T Z (ni* —i*)As =
=1

4n’El,

_ Fed H[n!]}(nﬂ]n“l[n-ljl(m)z B

~ 4n*(n-1)EI, g 2 4\ 2 2
Fr2d

—2 +DE % +3

3341 (n+1)(5n® +3)

“
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Assim,

. E(n? —=1)(5n? +1) 14 9L 2n(5n” +3)
384n°El, A, (n-DGn*+1 | @ mpan

ou ainda, entrando com as dimensdes ae b de cada degrau,

- F*(n® —1)(5n” +1)
384n°El,

(1+Kk)

al, 2(5n°+3)

emque k=
° bl, 5n’+l

Paral, =1 ,k= 2,09% para n =3 (escada de dois degrau); k = 2,00% paran= oo

6.3.3 - APLICACAO DO MOMENTO M, , NO APOIO 1 (FIG. 6.5)

Esta hip6tese permite fazer o cdlculo da flecha em escadas com encastramento
num ou nos dois apoios, a partir da escada simplesmente apoiada.

Fig. 6.5 - Escada simplesmente apoiada, de eixo quebrado com n degraus,

sujeita a accdo de um momento num dos apoios.

A aplicagdo do momento M, , no apoio esquerdo produz nos trechos horizontais da
viga 0 momento

€

e Eaeaaee e T e b T e S e e ]
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l-x
Mx :—VIX+M172 em que Vl = Mé_z 2 I\/Ix = 7 B/Il_2

M 5
Relativamente & deformagfio, f=f,+ [, , onde F, = mﬁf“
7

Na determinagao da componente f, temos que considerar duas hipéteses, como no
€aso anterior:

a) Sendo n par e portanto fmpar o niimero de trechos verticais i, o intervalo 35 é

limitado pelas duas metades do trecho vertical médio. Temos assim i a variar entre 1 e

MM’
EI,

n n .
(5 - 1}8 entre (E + 1) e (n- 1), tendo ainda que somar, em cada caso, o valor
.. . n
para meio intervalo, onde i = 7

n
(n=1)  n-l 2

Notar que Z = z = 2 e que na metade esquerda e na sua metade direita da
1

M ) ) ™M w2
escada é respectivamente MM'= E—H(l ~ l—] MM'= %[1 - lj

2n 2 n
Temos:
= (%‘ J . i=(n-1) 2 A i=(%) .2 '
f,=— 12— _Mpfh 1 z + + 1+1—2-£ — 1+1—2—2 +l =

2(n-DEI, |n & =L n°on) FLU 0 n) 8
_d’M,,

16/ El,

ﬂ di, al, n-1
e portanto f = 1+k) emque k=—£=—%£ (n par
2 6EI (k) sy A, o, n P

e T e e e s s ||
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Para a escada de momento de inércia constante (I, = 1), k = 0,5 % paran = 2;
a
k=10 —paran= oo
b
b) Sendo n impar temos para valor de f, a meio véo:

. [n-1
1

={_] : i=(n- 2
fd—M l 22 (ilzJ_;_;.,_ il)[1+%+%} =

" 2(n-DEl|n & n e n

M, #%d(n® +1)
16n4*(n — DEI,

M,
48n(n—1)EI,

(3n* +3)

Assim,

M,_,¢* al,(n” +1
=—=2—(1+k) emque k= f( )

f . il
16EI, bI,n’

(n impar)

Na hipétese de ser I, =1, ,k=1,11 %paran=3, k=1,00 %paran = oo,

6.3.4 - APLICACAO DOS MOMENTOS M, , E M,, NOS APOIOS 1 E 2
(FIG. 6.6)

Fig.6.6 - Escada simplesmente apoiada, de eixo quebrado com n degraus, sujeita a acgdo de momentos nos dois eixos
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A flecha a meio véo é dada, a semelhanga do caso anterior (§ 6.3.3), por

_ M, + Mzgl)‘gz
16EI,

(1+k)

em que k assume os valores indicados no paragrafo 6.3.3.

6.4 -ESCADA SIMPLESMENTE APOIADA DE UM LADO E PERFEI-
TAMENTE ENCASTRADA NO OUTRO

6.4.1 - ACCAO DE UMA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA POR g

Tomando para incognita hiperestética V| (Fig. 6.7), temos nos trechos horizontais

M:Vx—£ oM _

T2 oy,
22 42
e nos trechos verticais M=V, 11?_&1{;
n 2n

Fig.6.7 - Escada simplesmente apoiada de um lado e perfeitamente encastrada do outro, de eixo quebrado com

n degraus, sujeitos a acg¢do de uma carga uniformemente distribuida.

Vem portanto

———ds=0, donde:

J'Wd) M oM
o EIoV,

i=(n-1) 3 i
J. de__j VEd Z iz_E‘ng i3=0,
n (n DA, 2n"(n—-DI,

i=i

CariTULO 6

131



&

132

LAJES E ESCADAS DE BETAO ARMADO

3gf
de queresulta V, = %k em que k assume o valor k = 1 parad = 0 (laje de eixo rectilineo)

2
@l D,
K nt I, n” bl
1+@a=DdL ) Ga-Da-Dal,
f 1, 2n bl

No caso da escada de momento de inércia constante (I, =1,) , para:

8b+ 0,91 paraa=0,4b
g, o a :{ 4

8b+3a |0,82paraa=Db ;

portanto o valor de k n#o € muito varidvel com o nimero de degraus.

Resulta para expressdo de M, |

2
M, = V- gﬁ (4 3K).

6.4.2 - ACCAO DE CARGAS CONCENTRADAS F NOS VERTICES DOS
DEGRAUS (FIG. 6.8)

Temos nos elementos horizontais, de modo semelhante a 6.4.1.

i(i-1) F¢
n

M=Vx—(i-DFx+—2

€ nos elementos verticais

M= V—l—(—l)% 1(‘_1)E_V£—E( i)
2 n n

A equagio resolvente €, como no caso anterior,

(£+d)
J. %ds =0, donde
0 EI

CapPiTULO 6
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m

— T
— T
-—

[\+]
=
N
LY

Fig.6.8 - Escala simplesmente apoiada de um lado e perfeitamente encastrada do outro, de eixo quebrado

com n degraus sujeitos a cargas concentradas F nos vértices.

1 ¢ < .
Z{Vl'[nxzdx—Fg‘ (1—1)J‘_ X dx+ 2 (i* —1)j xds}+

h ng i=(n— 1).2 Ffz i=(n-1)
DL, { 2 “mi Z <=

i=1

. — o
O 1° colchete tem por valor E—[Vl » MGH_UF}
' 3, 8n

3
O 2° colchete tem por valor #lﬁ 4V, (Zn s 1)— F( 3n® - 7n+ 2) }
24n°1,

~1)(3n-1
resultando para a escada V, = (—H%Fk em que
3n*-7n+2 dl, 3n° -7n+2 al,
o n-D@n-1) a1, n’(3n-1) b,
a (2n-1)dl, . (2n-D(n-1) al,
+5 L I+t
2n° {1, 2n bl

¥ 133
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D e s e e e o ey
Para d = 0 (laje de eixo rectilineo igualmente carregada), k = 1

No casode ser I, =1, , vem para:

fooe k=
n=2 3a

1 {: 0,93 para a = 0,4b
16b

1+ =0,84 paraa=Db
n=-oo k=1,00
6.5 - ESCADA PERFEITAMENTE ENCASTRADA NOS DOIS APOIOS

6.5.1 - ACCAO DE UMA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA g
(FIG. 6.9)

; : £ ; '
Dada a simetria, V, =V, = % e portanto nos trechos horizontais

2
M=M,, +EX_ &, M _,
2 20 M,

Nos elementos verticais, a expressdo de M é a mesma, podendo X tomar
sucessivamente os valores

£ 20 1 n-1

£ asemelanca de casos anteriores.

X=— — i — .
n n
g
I EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEn) M2_1
_fg
| 2
| ‘V
2
II‘4'11-::
-5
=
¢
V1|

Fig.6.9 - Escada perfeitamente encastrada, de eixo quebrado com n degraus, sujeita a
uma carga uniformemente distribuida.
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Temos pois, a equagdo resolvente

{£+h)
'[ Mds=0,0u seja
EI

0

, ¢ ¢
h.lh dx+g—€ xdx—ij. x2dx b+
I, 0 2I; Jo 2L, Jo

2 i=(n-1) 2 i=(n=D)
L, Y e Y itt=0
Id 21’1(1‘1—1) o1 2n (Il‘“l) i=1

1 gl .
O valor do 1° colchete é T M, + EoN parcela que corresponde 2 escada
I3

recta de vdo £ sujeita a carga uniformemente distribuida g.

O valor do 2° colchete é

2
E{Ml_z +i[n(n— ) n(n-1@n- 1)]} _
: 2n[2(n-1)  6n(n-1)

2 _ 2
=i M1_2+&[1_M] :ix M1_2+&(n+1) I
I 22 6n T 12

d

Vem portanto

3
LYY PO T PO P DV i
1, a, ) 121, o,

dn+1) 1, 1+n2—1ﬂ

M 1 2 bl
n -l n d

emque k= =
L1, n bl
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No caso de ser I, =1, teremos

¥

- 4b+3a [=1,08 para a =0,4b
 4b+2a =1,17 paraa=b

n=oo k=1,00

Portanto 0 momento de encastramento perfeito pouco difere, em qualquer caso, do
que corresponde a escada recta sujeita 2 mesma hipétese de carga.

6.5.2 - ACTUACAO DE CARGAS F CONCENTRADAS NOS VERTICES

F
Vi =V, =—(n-1) (FIG. 6.10)

(i-Di F¢

F .
Nos trechos horizontais: M=M_, + 5(11 -Dx-(1-DFx +
n

Nos trechos verticais: M =M, _, +%£ L —?i(i -1
n

n

o, SR OO

V, ke ¢

Fig.6.10 - Escada perfeitamente encastrada, de eixo quebrado com n degraus, sujeita

a cargas concentradas F nos vértices.

e s
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sendo, em qualquer hipétese, =0

12

(£+d)

A equagdo resolvente é J- Eds =0, que nos dd
0

%{MI_ZIS dx+§(n—1)j§ xdx-::z;‘ (1—1)1:]';, xdx+§ (i;l)i%ixj; dx}+

1 ¢  Fin-1_"&° e =
+I—{MI_2J'O dy+? - X Z IAY_FE Z i(i—-DAy;=0

d i=1 i=1

A soma do 1° colchete é calculada como segue:
1- D

I 8 2
M, OdX:MI—Q g(nl)LX dxz%(n—l)

’

._;l, - - > > @i-1)i-1)=

2
n n P

ip 2| .2 AL C_1)\p2 2 i=n
FJ'n dez%{l @i 21) J=F(21 21):? _Fe

F2 QA (.. ) F2[1 3
L= (212 —31+1J:F[En(n+1)(2n+1)—5n(n+1)+11:!=

- e

2 vt F
2(4 2_311_1} . FJ dx:—g
[2n e 1

Fe? ==« Fetf1 n(n-l—l) Ffz(nzﬁl)
e (1 —1):ﬁ[gn(n+l) (2n+1)— 5 = er

A soma destes termos tem por valor,

(n* -1)

2 2 g 2 2
1M12+F5 n—1 4n"-3n 1+n 1 —£M172+FE
4 12n 6n

T T, 12nl,

e e e o e )
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As parcelas dentro do 2° colchete calculam-se pela expressdo M, . dy=dM,,

Ff n—1 PId 2n' &, & ., .. Fu
z iy == —(n- D_é D 1(1-—1)Ay: >< PINCE :—( )

i=1 i=l
e a sua soma tem por valor

1 F¢d Fid Féd
E—Id[dMl—z'*' (n —1)—'—(ﬂ 2):| I, |:dM12+ (n+1)}

} expressdo que, para

A nl, Iy

27
Vem portanto Mlz{i i}:_%{f(n 1)+d(n+1)

1'12

=] . .
d=0seconverteem M _, = e F, , que exprime 0 momento de encastramento perfeito
n

da laje horizontal de eixo rectilineo sujeito ao mesmo sistema de ac¢des.

Pondo em evidéncia o valor do momento de encastramento perfeito da escadade
eixo rectilineo de igual vdo ¢ igualmente carregada, resulta

L, 4 n
Fén>-1) I, In-1_ FEn®>-1)
M_,=- = k
12n L d 12n
I, ¢
nd I, al,
el bl
em que k= (n-D, g
dlI, al, n—1
1+—-% +—£
L1 bl, n

atendendoaqued=(n-1)aeb=nl

Como fizemos anteriormente, particularizando o valor de k para o caso de ser
I, =1, (escada de momento de inércia constante) obtém-se:

=] —
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148
JFB B {1,17 paraa =(,4b

Paran=2 k= =
a
14—
2b

1,33 paraa=b

Paran=oc0, k=1

6.5.3 - DESLOCAMENTO Ay DO APOIO 1 NA DIRECCAO
PERPENDICULAR AOS TRECHOS HORIZONTAIS DA ESCADA

Considerando a escada sem carregamento temos, para o deslocamento - Ay do
apoio 1 (Fig. 6.11), o sistema resolvente seguinte:

£+d
J. M ab] ds=0
o EIodM,,
£+d
J. Ma—Mds =)
o EIoV,
Nos trechos horizontais M =-V,x+M,_,; oM =1; M =—x
oM, _, av,
Nos trechos verticais M=M, _, — V—““lﬁi; a1 =1 B_M = _4
n oM, _, av, n

Fig.6.11 - Deslocamento - Ay do apoio 1 da escada encastrada e de eixo quebrado com n degraus
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Temos portanto

1 ¢ &l ‘22
1] (-Vix+M,,) Y, [M”——u]:o
Vo i=1 n

14 i=n-1 . 2.9
ij (—V,x2 4+ M, dx A+ — O [Ml ¥y, E—IJ = EAy
If 0 n

(nml)Id i=1 - n 2
V, ¢?
i — 1 +£Ml_2 +£[M]_2 _HE)ZO
{5l 2 T 2n
V. 3 2 QPR N
R uJET R L Rt ol e G S0 | S Y
3 2 (n=-1)I, 2 6n
2M,_ ‘ 6EI,A 12EI,A
V== MH:—EZ{( =Ml W= 32)1;
. 1+k—T l+k=-22
n

- dI . . .
em que k=—%, sendo k = 1 para d = 0 (laje de eixo rectilineo).
d

6.5.4 - RIGIDEZ E COEFICIENTE DE TRANSMISSAO DA ESCADA
ENCASTRADA NOS DOIS APOIOS
Rodando o apoio 1 do &ngulo O temos nos trechos horizontais M =M,_, + V|x

o Vi£.
e nos trechos verticais M=M, , ———i
n

o EI
£4d

£+d
I Mds =1

- O sistema resolvente é

—xds=0
o EI
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Fig.6.12- Rigidez e coeficiente de transmissdo da escada encasirada de eixo quebrado com n degraus

que nos d4, tendo em conta o indicado em 6.5.3

El
Mk -2y =Bt i1
2 4 em que: k:zl_f_
My, (1 +k) -1k -y = :
3 2n
donde se tira o valor de Y, . %= —GEI-T
L(l+k-=)
n
k k
4101 Fk——) ~2EI(1+k+-)
arigidez K daescada K=M__, = 231( ; My = 7k
L1+ K)(1+k-=2) E(Hk)(Hk_T)
n

1+k+E

e o coeficiente de transmissdo 1 =——2"L= 1

My, 2[1 ke~ }—)
2n

1 . ; ; ;
valor este que assume o valor M= 5 para d = 0 (laje de eixo rectilineo) praticamente

| -1 .
constante. Assim, paral,=1, eb=2aresulta K= n2_ =045 n=0,52. Arigidez deve
n

“
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e e ]

ser encarada de modo diferente resultando, para I, = I, , b = 2a e n = 10,

_4EI (145-0,0225) _ 2,89E1
¢ 1,45(1,45-045) £
eixo quebrado é muito menos rigida que a escada de eixo rectilineo, com o mesmo vio,
mas o coeficiente de transmissfio daquela aproxima-se do que corresponde a esta.
Na hipétese de actuar uma solicitagdo simétrica podemos considerar metade
da viga tomando para sua rigidez

(vidé Quadro 6.2) concluindo-se que a escada de

2EI,
£1+k) -

Ky =K(-m)=

Na hipétese de actuacdo de uma solicitagdo antisimétrica,

k

l+k+— dl, al, n-1
K, = K(1-m)=—-———- emaue &= = Tn
JETE ¢
n

6.5.5 - RIGIDEZ DA ESCADA ARTICULADA NUM DOS APOIOS E
ENCASTRADA NO OUTRO

Este caso pode ser directamente deduzido do indicado em 6.5.4, aplicando no apoio
2 um momento que anula o que ali existe. Assim vem

4EIE[1+k—2£
n
K ,=(M_, +nM, )~ kY
A1+ k){l +k ——)
n

k k
2EL |1+ k+— &
f( n) 1+k+h B 3,

a - K
E(]+k)[1+k—%)2(l+k—-k—J 1+k——
n 2n 2n

3EI
Paran=oo,é K, ,=—*+—
E[
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No quadro seguinte apresenta-se uma tabela para os valores de o.e

Valores I, a Valores de n
de E b 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,5 3,65 3,07 2,75 2,60 2,46 2,40 2,35 2,30 2,28
= 1.0 3,50 25 2,50 2,12 1,92 1,80 1,72 1,59 1,54
K=ol 05 3,80 3,45 3,25 3,14 3,06 3,00 2,97 2,94 2,91
& o 1.0 3,65 3,07 2,75 2,60 2,46 2,40 2,35 2,30 228
05 3,90 3,70 3,60 3,50 3,45 3,40 3,39 338 3,38
e 10 3,80 345 326 314 3,06 3,00 2,97 294 2,91
0,5 0,68 0,61 0,58 0,56 0,56 0,56 0,65 0,54 0,54
- 1,0 072 0,66 0,62 0,60 0,58 0,57 0,56 0,56 0,55
n 05 0,58 0,57 0,55 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52
"0 1,0 0,68 0,61 0,58 0,56 0.56 0,56 0,55 0,54 0,54
05 0,55 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 052
& 1,0 0,58 0,57 0,55 054 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52

6.6 - EXEMPLOS DE APLICACAO

Os exemplos apresentados a seguir tém em vista nao s6 a aprendizagem da utilizagfio
do formuldrio, mas também a andlise do modo de disposigio das armaduras.

Exemplo 6.1 - Elaborar os diagramas dos esforcos M, V e N e determinar a flecha
eldstica médxima da estrutura em balango de betfio armado (B30) esquematizada na
Fig. 6.13 (n = 2), sendo o momento de inércia da sec¢do transversal 1 = 166 667 cm*
(250cm x 20cm).

, F=20kN
S
f 1,00 F=20kN
Vy = 40KN E 2
|~— 2,00 —-|-— 2,00 —4
Esforcos normais
} 4,00 !
l 120 kN.m
3 20 k0
T Esforgos transversos 4? KN
40KN
4 ! —
! 2 40KN
' T 4 EE T,
L N Momentos flectores 2

Fig. 6.13 - Diagramas dos esforgos transversos e normais e dos momentos flectores para a viga em consola,

com dois trechos horizontais e um vertical, sujeita a uma carga uniformemente distribuida

. 143
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V=2F=2x20=40kN; V, =40/20kN
2
M, , =—20(4,0+2,0) =120 kN.m

N =20 kN no trecho vertical (trac¢io)

3

"

F¢
55 o ; I
Flecha eldstica na estremidade livre 1, AR

[(311-’- +4n+1) +%(3n2 + n—Z)}

E= 30,5 GPa = 3050 kN/cm? ; EI =3050 x 166 667=5,0833 x 10® kN/cm?

F® 20x4,0° x10°

- =0,l049 kN /c
24E1 24 x%5,0833x10° .

f, =0,1049 [(3><22 +4x2+1)+igg(3><22 +2—2)}2,4 cm

f, 24 1 ., .. .
—= =—"_=——valor excessivo; € necessirio aumentar a rigidez da escada.
£ 400 167

Exemplo 6.2 - Determinar os esforcos na escada indicada na Fig.6.14 sendo o
momento de inércia dos patamares igual ao dos cobertores dos degraus (I =1,) e o momento
de inércia dos espelhos, I, = 1,95 L,

d, 072
£, 140X 195

resolvendo-se o problema pelo método de iteracéio de Cross.

Temos neste caso, vidé Quadro 6.3, anexo, k= =0,264 ,

g =950 kN/m
' =7,50 kN/m g' = 7,50 kNim

arrrrrrrrrre T T T .

Fig.6.14 - Carregamento e caracteristicas geométricas da escada
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. 7,50 0,85
Momentos de encastramento perfeito nos patamares — 13 =045kN.m ;

momentos M, , = M, , de encastramento perfeito na zona em degraus, vidé Quadro 6.2:

S+1
2 140,264 —
Zalcd L = 1,63 kN.m
12 140,264
o % 4EI, 4
Acrigidez K nos patamares € K = 7 = 085 El, =4,70EI, enazonaem degraus,
1 E

1* e 2* etapas, em que respectivamente se consideram a rotacdo e os deslocamentos
verticais dos nds 2 e 3 (solicitagdes simétricas) temaos:

EI
K, = —2Eh 1,13EI,
1,40(1+0,264)
Os coeficientes de distribui¢éo sfo, respectivamente nos patamares e na zona de
degraus, os seguintes:

_ 470 0,80 e i =0,194
4,70+1,13 4,70+ 1,13
As distribui¢des de momentos que correspondem & 1° etapa (nds fixos relativamente
a deslocamentos) e a 2* etapa (deslocamento vertical dos nés 2 e 3) constam da Fig.6.15.
Na 2° transmissdo tomaram-se para momentos iniciais 1 000 x, s6 nos patamares
porquanto a viga quebrada se desloca paralelamente a si mesma.

Equagio de equilibrio do né 2 ( Y v=0 )

750%x085 950x1,40 140+0,02 597+194 11,508
+ + = ki k=

; =0,0124
2 2 0,85 0,85 930,6

Momentos finais e reac¢oes

M, =-0,02+597x0,0124=74 kN.m
M, ,=-140+194%0,0124 =10 kN.m

V,=V,=750x085+950x0,70=13,0 kN

&

e m e e e e e e ] ===
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0,85

Verificagio: M, ; =13,0x0,85-74-75x =10 kN.m

Momento flector a meio vao:

2
L= 9.5x % —-740=35kN.m

M,, =13,0x1,55-7,5x%

Os valores calculados estéo referidos na Fig.6.16.

-140 A + 144x

.95 -806x

-46 1000x

4 0.806] 2 g 0.808] 2
17+ 45 0.194 1 1000x 0.194
-47 + 163 -403x -0.194x
2 =23 +597x - 194x
+ 140

Fig.6.15 - Distribuicdo de momentos

£
E
7,50 kN/ 2,80 KN/ 7,50 KN/ S
2 m £ m -
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .;E?
£ | 2 Vel
€1 = 5 }3;‘ %
g ., E = E4c
3 LI QN | -
i y E 8 o I E e o z
3 e £ 2,4t/v2 T = =
= Z o S o " a
| s o I ’ @ n =
8 <t - E«': "
- = I 0y >
1 b1 Tf &
F éi =
EP— o085 —ie 1,40 sle— 0,85 —
;_- = 3,10 >

Fig.6.16- Reacgdes e esforgos no lango de escada do exemplo 6.2

B e e e e e R S CRR S R R ey e e e e e — |
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Exemplo 6.3 - Estudo da disposicio das armaduras no caso do lango da escada
apoiado nas duas extremidades.
Na andlise da disposicdo mais convenientes das armaduras, devem ter-se em conta

trés questoes:

[T
J (]
Armadura de flexio
Destaque J € estribos
do betao 1
ﬁ I
Armadura de = H
. flexdo [r—
ﬂ_) b) C)
i H
L 1
C] ] [ ‘
s
Armad. de flexado composta F
E/ P e reforgo dos cantos | 4
C. F [ \_Armadura de flexdo

dos cantos [

Armadura de >
E /{ 4 ; flexdc ‘
L
4 ; . 5 Armmaduras de reforgo | "
d) e)

Fig.6.17 - Modalidades da disposi¢de das armaduras

1* A armadura ndo deve dispor-se a todo o comprimento, junto a face inferior da
escada pois que nos cantos reentrantes o betdo tende a destacar-se a medida que essa
armadura resistente ¢ traccionada, Fig. 6.17 a). Para resolver esta questdo dobram-se os
ferros da armadura de flexdo de acordo com a Fig.6.17 b).

2% Os elementos verticais estdo sujeitos a esfor¢o normal que € de trac¢fo na metade
superior dos vdos apoiados.

A solugdo esquematizada na Fig. 6.17 c) assegura melhor a continuidade entre
elementos verticais e horizontais. No entanto C.P.Chern realizou em 1965 ensaios de
resisténcia deste tipo de estrutura tendo concluido que a disposi¢ao de armaduras indicada
na Fig. 6.17 d) duplica a capacidade resistente da escada relativamente 2 indicada na

Fig. 6.17 b).
A modalidade e) protege todas as reentrincias dos degraus, com melhoria de

produtividade na execugio.

T e o]
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Quadro 6.1 - Momentos e flechas maximas nas lajes de eixo rectilineos (*)

Hipdtese de
sustentacao

Hipétese R R,
de carga
2 2
n* +2 3’ —4n+1
- M,,, =—F¢ 02 = o F? ¥ Vi= % F
F F F F = =
11 = _5n' -4 _n N W -1 [
=5 & £, = Ff f,,=———F¢ £, = o
1 2 384n EL 384n EI \ll 384n EI “' &
=4
EE— | n’-1 n’ -1 o 3n? —4n+1 |
= M, = Ff = F¢ Vv, = F 1l
c& 02 8n T ﬁ | on :
\E 1 5 o
= [ _@-DGEn’+D _ =1 o E_ [ _2ot-n’-1 s =
N I o 2" 3840’ EI 77 3san*EI
2 2
=1 6n- —1
M, =—F M, = —F¢ = FY
5 " Y™ i " en
F F F F F 2 7l s -
Al2]a = 50’42 _ 4 : n s =& m4nz+ng3 =
2n {n | n 2= Z f,‘,‘z =—-Dr o~ v )
e 2 384n EI 384n El I 768n EI i I
+2 ] 2. |
o M, = f +1F£ M, = L Ff¢ = v, = 6 11:3 I
g 8n 4n Il l6n I
(] o
E L i
= B A B B I I R e IO
"2 19200  EI 27 3840 EI " 7680 " FI

===
148

(*) De acordo com o RSA o dimensionamento das escadas considera em geral a actuacéo de
sobrecargas uniformente distribuidas q. Os sistemas de forgas concentradas F equidistantes
indicados neste quadro contemplam respectivamente as hipdteses de actuagio das forcas nas
secgdes de insergdo dos espelhos e a meio dos cobertores. S6 foi desenvolvida a primeira
destas duas hipéteses.
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Quadro 6.2 - Escadas ortoquebradas.
Esforcos maximas, coeficientes de transmissio e rigidez

. 2
gt £
1 V|=Vz=_2“'- Mr:zng

Nos trechos horizontais, V=g [é— x]‘, N=0; Mx =%(€— x]

. ’
Nos trechos verticais, V=0, N = g (;— x); M‘ :gz—x(.’ - x)

Sgé’ dl, 5n®+4 i [ n® -1)5n" +3
s ey L nimpar, f, = =20 ( X )
384nEI, £y Sn(n-1) 2 334EI£[ f, 5n"(n— l}
)
2 sendo par, M, =%

v,=V, :E(n -1)

2
F -1
sendo n impar, M, A TR
8n

npar, £, = Fﬁj{snz _4” di, _n_ 5n’+4 J

1+ 3
8AnEl, | 1, n-150 -4

n impar, f,, =

el —4) on" 1) [ L, (st ]

3%4n°El, "y (n-1) (5n7 +1)

a, d(n2+])1,
k=— i = gt
n par. F n impar, k > (n—l) 5

v, =igfk: nos trechos horizontais V. =E ( 3k —8x } N=0
'T8 X8

V, = %gik; nos trechos verticais V, = 0; £ ( 3fk -8x )

8
g’ gl 2 (“_Qif)dllir
M1-|=‘T[4'3k}: M,ﬂ:?(jk—Z) k:_(;fjljj'—;—'
i
kit 2nf :

. : 149
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Quadro 6.3 - Escadas ortoquebradas
Esforcos e flechas maximos

V, =V,

gt
1 * 2

gi*
12

1+dl_, n+1l
My n

Mia=M;,, ===k M,, ;%‘(J’Zk)

Ff s
M, =M,, =~ 2 nimpar, My, = -1 (3-2k
1-2 241 2o nimpar, M, e (n )( )
1+ dnl, &
#(n-— : =—— 2_2mi-
- (n I)I‘1 npar, M, i !3n 2(n" 1) k]
dl,
14—~
fl,
V==V, =~ IZEI’ZR A
l+k-=
n
M_,=-M,, = 6E1r2k 5
I+k-—
n
o d
Hy
4E1, [1+k—ij -
‘o 2n dl, . i 5
Rigidez K = T k=ﬂ— Coeficiente de transmissio =
E(l+k)[l+k——] 4 2[“}(_1 )
n n
PN 2EI,
solicit.simé trica [ =—
£ (1+k)
Rigidez virtual Kk
(estrut.simé trica) - s ) GEI, l+k+—
solicit. antisimé tica K'r= +—2L
f k-
n

Rigidez K, , =

Coeficiente de transmissdo 1, ; =0

=i
Ay
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o Escadas em Caracol

7.1- CONCEITO

Designam-se por escadas em caracol as que tém os degraus ligados a um pilar
central, que €, nos casos correntes, de seccio circular quando as escadas sdo inscritas num
cilindro de revolugéo.

Estas escadas podem ocupar espacos muito restritos de forma circular em planta,
cujo difimetro néo deve ser inferior a 1,40 m; a este valor corresponde um pilar central de
20 cm de didmetro e uma escada com 60 cm de largura. O didmetro exterior destas escadas
ndo excede em regra os 3,0 m, sendo frequentes as escadas de 2,0 m, que permitem
degraus com 0,85 m de largura; para didimetros inferiores a 2,0 m os utentes destas escadas
t&m a sensacdo de falta de espago. Para poder transportar através duma escada de caracol
um doente de maca, torna-se necessério um didmetro exterior minimo de 2,70 m e degraus
com 1,20 m de largura (Fig.7.1).

|
;‘
|
F a

A

Fig.7.1 - Posicionamento duma maca numa escada em caracol

De facto, d, (Fig. 7.1) pode ser determinado através da seguinte expressao:

2
d, =2 @+r)’ +GJ ; paraa=0,585m; b=2,29m;d =0,25 m vem

d, = 2/(0,585+0,125)% +1,145* =2,70 m
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Fig.7.2 - Escada helicoidal de degraus independentes entre si e em consola do pilar central.

Os degraus dispdem-se geralmente em consola, Fig7.2, podendo também apoiar-
se no pilar central e numa viga heliocoidal periférica, Fig. 7.3, ou ainda na caixa de
escada, que pode ter forma prismética (de planta quadrada ou rectangular, como nas figuras
7.4 ¢ 7.5 ou hexagonal) ou entdo uma forma cilindrica com base circular, Fig.7.6.

Os degraus podem ser soltos ou independentes entre si, conforme exemplificado
nas figuras 7.2, 7.3 e 7.9a, ou de qualquer modo interligados como nas figuras 7.7 e
7.9 b, conferindo ou ndo continuidade & superficie que inferiormente os limita.

EEEET eme—e——aee e oo e e e e e e s e e oYL
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Fig7.3 - Escada em caracol com os degraus apoiados numa viga helicoidal periférica.

Fig. 7.4 - Escada em caracol com os degraus apoiados em caixa de escada de base quadrada

€
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Fig. 7.5 - Escada em caracol com os degraus apoiados em pilar rectangular e em caixa de escada de base rectangular

Fig. 7.6 - Escadaem caracol com pilar e caixaem escada cilindrica de base circular.

CapiTUuLO 7
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Fig. 7.7 - Escada de caracol com degraus interligados.

Fig. 7.8 - Largura minima dos degraus de uma escada em caracol junto ao pilar central.

A largura dos degraus é geralmente varidvel neste tipo de escadas, ndo devendo ser
menor do que 10 cm a uma disténcia de 12 cm da geratriz do pilar central, Fig.7.8.

CarituLo 7
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FFATIFIRD FUN T TN 67, 0T 1T

G INAT MITSRT

a) Degraus rectos b) Degraus em esquadro

Fig.7.9 - Escadas em caracol com degraus individualizados para construgdo préfabricada.

Fig.7.10 - Escada exterior com patamares ao nivel dos pisos.

As escadas em caracol podem ser moldadas no local ou prefabricadas, podendo neste
ultimo caso utilizar-se repetidas vezes, um molde simples para a moldagem individual de
cada um dos degraus; estes apresentam um anel junto 2 sua parte mais estreita, Figs. 7.12 e
7.13, que serve de molde ao pilar central que € betonado no local.

[ ey e e s e e e e e e e e e S SR e R e et e
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Cada degrau pode ser colocado manualmente na sua posicio, dado que o seu
pequeno peso, permite 0 manuseamento por dois homens; deve previamente dispor-se de
uma construgdo provisoria, de madeira ou de tubo de andaime, que sirva de apoio e
nivelamento aos sucessivos degraus, para que se verifique o correcto posicionamento de
cada um deles e a montagem ajustada da escada.

O pilar deve ser betonado por trechos sucessivos de altura reduzida, para permitir
uma adequada compactagio.

7.2 - TRACADO DA ESCADA

Para o tragado, depois de fixar os didmetros interior da escada e exterior do pilar,
hd que desenhar as circunferéncias que sdo projecgdo horizontal das duas hélices que
limitam exterior e interiormente os degraus. Para isso divide-se a circunferéncia em partes
iguais bem como o passo “a”, ou seja a altura correspondente a uma volta completa de
extensdo 1-1 ou AA, por exemplo, Fig.7.11.

Nesta figura tomou-se n = 16, que se numeraram no sentido ascendente da escada;
projectando os pontos de divisdo 1-2-3... da planta, interceptamos as linhas horizontais
aos niveis 1, 2, 3, 4, etc. que definem as arestas interiores e exteriores dos degraus, em
projeccdo vertical.

No caso de ser a = 2,08 m, o limite minimo da divisdo das circunferéncias da base
€ n = 13 correspondente a uma diferenga de nivel ou altura de 0,16x13 = 2,08 m entre
degraus (0,16 x 13 = 2,08 m= sobrepostos, ou seja, os correspondentes a um passo da
hélice.

AY _/[

16

15 o

14

13

12

"

10

al s

8

; a
B

5

4

3 " .
T =T |
1

Td
1a] B |n
ﬂ 1

15-.? 10
1 ]

Fig.7.11 - Tragado de uma escada helicoidal.
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Fig.7.12 - Aspectos da pré-moldagem dos degraus

Fig.7.13 - Aspecto dos degraus depois de desmoldados.

7.3 - ESFORCOS NA ESCADA
7.3.1 - GENERALIDADES

O pilar das escadas em caracol € solicitado a flexdo composta por momentos flectores
de eixo horizontal cuja direcgéio varia com o posicionamento dos degraus ao longo da
escada e por consequéncia com as acgdes que sdo por eles transmitidas ao pilar central.

A cada ponto P de uma hélice cilindrica, de ordenada x, medida na vertical,
corresponde uma ordenada angular@ em projeccdo horizontal, Fig7.14, donde vem

=¥ E(K sendo a o passo; isto resulta do facto da hélice se transformar numa recta
T

quando se planifica a superficie cilindrica a que a hélice pertence.

e

== “
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_e——s———— e 0 e ———————
Se suposermos a actuacao de uma carga g uniformemente distribuida na drea A da

projec¢do horizontal de um sector helicoidal da escada, definido pelos dngulos @, € @, ,
o momento M aplicado ao pilar é um vector

tal que, Fig.7.15e 7.16, & _ 92~
2 2
horizontal proporcional com a grandeza = = &;—(p‘ ;

M, = gSAd = %grzsen2 %—;(&

Fig.7.14 - Segmento helicoidal em perspectiva e planificado (passo a)
Com efeito, para um sector de coroa circular, fig.7.16, definido pelos raios r e I, que

limitam exterior e interiormente os degraus, temos:

sen > sen
o L B g 2
3 o 3 o
2 2
2 2
o 0L o :
€ as respectivas 4reas AE:r—; Aizrl—; A=—(r*-1")
2 2 2
Assim, a ordenada d de G é
i3
y
2r [ ( )} o 4r o
e NERE
3=~ |1-(2)?
? [
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T

O momento, devido  referida carga g uniformemente distribuida na coroa circular

de drea A, em relacdo ao centro do pilar €, para o = (9, — @,):

L3

N Q=@ of 2r {1_(?} 0, — ¢

Mgy=gAd=g 2L} 1- ()" [x . sen —2—"1

e 2 r P, — @, Ling 2
I =)
2 T
LY 0 2 -
ou, por ser (—'J sempre muito pequeno, Mg :ggr3 sen% . Do mesmo modo
r

para a ac¢io duma sobrecarga uniformemente distribuida g,

= 0 _
M, ==qr’sen P2~%

Estes momentos dos degraus produzem no pilar da escada momentos flectores que
se determinam a partir das linhas de influéncia do momento flector na secgéo genérica
definida pela abcissa x de uma barra de eixo rectilineo e momento de inércia constante,
quando essa barra ¢ percorrida pelo momento unitario,

multiplicando-se os valores assim obtidos pelos valores de M, e M

Vamos considerar dois casos, um deles com o pilar central da escada em consola
encastrado na base, € 0 outro caso com o pilar articulado nas duas extermidades.

7.3.2 -ESCADA COM PILAR CENTRAL EM CONSOLA E ENCASTRADO
NA FUNDACAO

7.3.2.1 - Actuacéo da ac¢io permanente, g

Para esta hipétese consideremos n passos completos e tomemos OA (Fig.7.17 a)
para origem da varidvel @ ; consideremos no 1° passo que estio carregados dois sectores
dispostos simetricamente em relagdo a O, de abertura ¢, um situado a esquerda e outro a
direira da sec¢fio S. A carga permanente g no sector AOS, por estar situada a esquerda de
S, ndo produz momentos; a carga g sitnada a direita da secgdo corresponde o momento,
(Fig.7.17 b)
¢

- .
M, =—pgr’sen—
= 3g 2

—
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: . k14
o 4»’/ Mg ::”31 —_——T 2
E 90° —]
(1] <
= I
::ﬂF 1 Qo
[~ Ti(-)
S
T e,
R 97/»17
T a
a) b)

Fig.7.17 Linha de influéncia do momento na secgdo A de uma consola e dreas de carga

Variando @ entre O e 27T no 1° passo, e assim sucessivamente, no passo de ordem i
0 momento assume o valor

M, = %gr?’sen [% -(i- l)n}

sendo i varidvel de 1 an, em que n € o nimero de passos da hélice formada pelos degraus
da escada e 1 a ordem do passo que contém a sec¢do S.

Esta expressdo dd os valores maximos de M para ¢ = (2i— D)z , nulos (M, = 0)
para @= 0 e ¢ = 2iT e intermédios,

Mg%grs ,para ¢=(2i-Dn 5 2i-) T<p<2in

Exemplo 7.1 - Diagrama dos momentos flectores actuantes no pilar central de uma
escada em caracol, de quatro passos, encastrado na base, em dois casos:

a) inicio dos degraus da escada, ao nivel da seccdio de encastramento do pilar na
base;

oy o e e N e S T W Y T
CarpfTuLo 7
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b) inicio dos degraus na seccdo do pilar localizada a altura b da seccédo de
encastramento do pilar na base.

Temos pois n = 4, passo de hélice a. Considerando o 1° passo (i = 1), e secgbes

afastadas de 30°= % radianos
2 s
M, = 3 gr’ sen ¢

Valores de k, inscritos nas Figs. 7,18 a) e b):

¢=0 seng=0 Mg = 0,000 gr*
(p=£ sen 30“:i
6 2 Mg = 0,333
n V3
=— 6 N9
@ 3 sen 60° = 2 Mg = 0,577
gl
2 sen 90°=1 Mg = 0,667
n ..,"5
-— 0 =2
¢ 3 sen 120° = 2 Mg = 0,577
(p=5—n sen ]5[]"=—l
6 2 Mg =0,333
P=x sen 180°=0 Mg = 0,000

e de modo indicado para 0s passos seguintes.

Assim, para n =4 no 4° passo, M, = 0 para ¢ = 67 e 87,

3

2
M, :Egr para @=7m.

Para ¢ = 67, x = 3a, para @ =77, x = 3,5a e para ¢ = 87, x = 4a, em que a € 0 passo
de hélice. Na parte inferior dos diagramas indicam-se os valores intermédios para secgdes
afastadas de 30°. No que se refere & reaccdo R do apoio 1, ela € vertical e igual ao peso
total da escada. R, =G.

Daqui resulta que no pilar da escada em caracol de quatro passos, sob a accio
duma carga permanente g, os diagramas de momentos flectores sdo os indicados na

EEraraa—— e e . e sy
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0,000 gr?
0,333 gr?
0,577 gr?
0.667 gr?
0.577 grd
0,333 gr?

o |——= _ _oowa 4

0,000 gr?
0,333 gr?
0,577 gr3
0,667 gr?
0,577 gr3
0,333 gr?
_____oowgd ¢

a) b)
Fig.7.18 - Diagramas de momentos no pilar da escada em caracol sob a acgdo da carga permanente g.

Fig.7.18a). Os referidos diagramas repetem-se identicamente tantas vezes quantos 0s passos
da escada; na fig.7.18b) supde-se que o 1° degrau se insere no pilar a nivel superior ao da
sec¢do de encastramento da base do pilar central.

7.3.2.2 - Actuacdo de sobrecargas, q

Considerando a actuacio de uma sobrecarga varidvel g, a hipdtese mais desfavordvel
corresponde a actuagio de g simultaneamente ao longo de toda a escada. E evidente que
esta sobrecarga produz maiores momentos quando se dispde toda do mesmo lado cobrindo
em todos 0s passos o semi-circulo SBCO, de acordo com a Fig. 7.19a).

Para a sec¢do S no 1° passo, ocupando qualquer posicdo desde @ =0 até ¢ =,
cobrindo a sobrecarga q os n passos na posi¢do mais desfavordvel; temos
MS = z1r1 qr’

3

Para ¢ > 1, mantendo-se S no 1° passo, parte da sobrecarga passa para o 2° passo,
o que, de acordo com a Fig. 7.19, nos vai obrigar a considerar a composicdo de dois
vectores de direc¢fo perpendicular entre si:

, _2n 3 e i=l) g
M'c =—qr’sen - M. =——qr’cos—
sT73 q ® 5 3 q 2

’

e e e s )|
CariTuLo 7
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Ms n EFS

c |

B \
(o]

@
] T\ﬂ:s
A
a) b)

Fig.7.19 - Sectores de aplicagdo da sobrecarga g que correspondem aos efeitos

muais desfavordveis no pilar em consola.

A linha de acgfo do vector resultante jd ndo coincide com o raio SO e a sua

grandeza é M, = nM',+(n—1)M",

M; = %qrﬂf(n— 1)% cos® @ + n’sen’@ = %qtj\;nz +(1-2n) coszg
expressdo que se reduz, para =T, a

M, =§n qr3 e para ¢ =27 se reduz a M =%(Il— D qrs-

Ao entrar a sec¢do S no 2° passo repete-se a situagfo anterior, sé que o nimero de
sectores carregados diminui de uma unidade; para 21t < @ < 37 temos

M = %(n ~1)gr’

e assim sucessivamente. Para a sec¢do S no passo de ordem i, ¢ estando (p compreendido
no intervalo 2(i- )T < @ < (2i-Dm,

e T e e e e e e s e s e
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e para (2i - 1) < @ < 2in temos

2 2 . » 0=2(i—-D7
Msgqr x\/(n—ﬂ +[2(n—1)+1 }sen e s 2)

em que i € varidvel de 1 a n, vidé exemplo 6.2.

Quanto a reacgdo horizontal na sec¢io de encastramento o seu valor é sempre nulo
porque a aplicagdo de momentos a uma consola ndo introduz reac¢des horizontais

(ZH = 0); areacgdo vertical R, que corresponde a actuagdo do méaximo M, é:

sendo A a drea total da escada em planta e q a sobrecarga varidvel. Além desta hipotese o
valor méximo desta reac¢do que corresponde a acgio de g em toda a drea A é:

R,=dA

No caso da escada de quatro passos (n = 4) representados na Fig.7.20 temos, nessa
mesma figura, os valores dos momentos determinados pelas expressdes (1) e (2)
respeitantes a actuagiio de sobrecarga q.

No caso da escada ndo ter um niimero inteiro de passos podem obter-se os momentos
méximos por interpolac#o; assim, para uma escada com 3,5 passos podem considerar-se
valores intermédios aos que correspondem as duas escadas, respectivamente com 3 e 4
passos.

Exemplo 7.2 - Diagrama dos momentos flectores actuantes no pilar central de uma
escada de caracol de quatro passos de degraus, considerando os dois casos a) e b) referidos
no exemplo 6.1.

Os cdlculos efectuam-se de acordo com o quadro seguinte, a que correspondem 0s
diagramas indicados na Fig. 7.20. A estes valores devem adicionar-se os que correspondem
4 actuacdo de ac¢do permanente.

€&

[ e e e s T e e e e S R e e e e ) [ e T T ]
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Passos i Valores de @ Valores de k, M, =kqr
8
0< P<R ; = 2,667
4
3" % V947 sen® 60 =2.517

5
1 3" % Vo+7sen® 30 =2,186

%T‘ % Vo+7sen® 0 =2,000
m<p<3n g = 2,000
%n %J4+5sen2 60 = 1,856
2 %" §J4+Ssen230=l.528
172“ % V4+5sen® 0=1333
dn<p<5n %=1,333
-139“ % V143 sen? 60 =1,202
3 131“ % V143 sen® 30 = 0,882
I—j’“ % V143 sen’ 0 =0,667
Snsp<Tn % = 0,667

22

3" % V0 sen? 60 =0,577
23 2 -

4 Ed % Y0 sen? 30 =0,333

24 2

= = V0 sen? 0=0,000

No que atrds referimos suposemos sempre que em todo o comprimento do pilar
existem trechos de degraus; no entanto pode acontecer que a hélice formada pelos degraus
s corresponda a uma parte do pilar. Tal sucede por exemplo quando a fundagdo deste
esteja a uma determinada profundidade em relagdo ao nivel do solo, onde a escada se
inicia. Se o niimero de passos correspondentes for j, o problema reduz-se ao caso anterior
considerando a sobrecarga actuando em n passos e a escada contendo (n + j) passos.

[ e e S e e ey T G ) i P e Lt s e g o |
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87042 0,000qe?
0,333
0,577
0,667
:
3
omy e —sm 0,657 qr
0‘577 0,882
DIEBT 1.2
a ' a 1,333
T 3
T g:zqr - 1,333gr3
1'202 1528
a 2,000
= 5T 2 1,383q13
1,528 —L 2T 2,000qr3
— ——
2,000 2,517
a & 2,667
e 2,000 g¢3
2K 2,186 —+o 2,867
E————
L) S— 1
a b
_L 1 2,667 ¢r3 J 1
P cameseseeessss Bl e 2,667qr3
_As l =fs
[R"T Ri% 2

a) b)

Fig.7.20 - Diagrama dos momentos resultantes da aplicagdo da sobrecarga q nas posi¢des
mais desfavordvels, no caso do pilar em consola encastrado na base

No caso da carga permanente g nfo actuar nas secgdes abaixo do 1° degrau, os
momentos sdo nulos, Fig.7.18b). No caso de néo actuagdo da sobrecarga q, 0 momento
nas secgdes onde ndo existe qualquer trecho de escada mantem o valor que tem na secgéo
em que se insere o 1° degraus, Fig.7.20b).

7.3.3 - PILAR CENTRAL COM ARTICULACOES NAS DUAS EXTRE-
MIDADES

7.3.3.1 - Actuacio da accio permanente, g

O problema ¢ resolvido como no caso anterior, comegando por admitir-se que a
secgdo S pertence ao primeiro passo, Fig.7.21a), para ac¢io da carga permanente g.

A acciio no sector ASO, situado & esquerda de S, corresponde o momento

¢

Sen—

o 2 4 ¢
M", =—gr’|1-—
B g [ 2

3 2

atendendo a configuracfio da linha de influéncia, Fig.7.21b). A carga no sector BCO
simétrico do anterior produz um momento com a mesma linha de acgfo e o mesmo sentido

do anterior, e grandeza

Vil _2 3(p (P
Mg—gg r E—Esenz

e e e e e e e e s e s e s e |
CariTuLo 7
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H5F 4
B -nﬁ-g 2 | 2
c /\ [::.
fd = M+
M"g (+) \Mm =
» .
f e &y
o 90°
=i T d i
? & i N
L/ — _L I 90°
S — i
] T 1_| -~ : M(-)
A
a) b}

Fig.7.21 - Linha de infiuéncia do momento na secgio S de uma barra articulada nas duas

extremidades e dreas de carga.

Temos portanto, Fig.7.21a)

2 2
Mg = M'g+M"g = ggr3 sen¢ de valor maximo Mg =§gr3

Se considerarmos agora uma seccdo S do 2° passo, temos no 1° passo dois sectores
que se anulam e repete-se nesse 2° passo, e nos seguintes, a situagdo apresentada no 1° passo.
Portanto tudo se passa como na escada com o pilar central em consola para a actuagio da
carga permanente g.

O diagrama dos momentos flectores ao longo do pilar central das escadas, quando
apoiado nas duas extermidades, é apresentado nas Fig.7.18a) e 7.18b) correspondente 4
hip6tese do pilar em consola.

7.3.3.2 - Actuacio de sobrecargas
Para estudar a actuacédo da sobrecarga comegamos por considerar a secgio S no 1°
5 2 : : :
passo M, =M", =qr? sen@ de valor mdximo M, = Eqr3, Fig.7.22; a hipétese mais
desfavordvel verifica-se quand a sobrecarga q é uniformemente distribuida no sector
helicoidal que vai desde a origem até & secgdio S (sector AOS, para aproveitar a parte
positiva da linha de influéncia) e 0 meio circulo oposto com o mesmo eixo de simetria

BCDO, Fig. 7.22. Tudo isto se passa no 1° passo e em todos os passos seguintes, a
sobrecarga actua nos meios circulos B°C'D"O’ cuja projeccio ¢ BCDO.

e e e e e e e I e R e e TR B A e e e i)
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[‘“2—37:+2[|-1]:’£:|

(n-1) Mg
.

|
[¥+2(i-1lﬁ] [

B \
A
(1° passo) (2° ao n° passo)

Fig. 7.22 - Posigdes mais desfavordveis da sobreacrga na escada de n passos, para a seccdo S no 1° passo

(0 < @ < ), e nos seguintes, no caso do pilar apoiado em articulagées nos extremos.

Quer dizer, portanto, que a sobrecarga actua nos sectores difinidos por
onf (23] (351
2 2 2 2 2 2 2 2

e, de um modo geral,
LA a[gﬁfh_an
2 2 2 2

sendo i varidvel de 1 a n.

No caso da escada corresponder ao comprimento total do pilar, num niimero inteiro
de passos, atendendo a que:

f=na ; (l—iJ= . . ;equei: L4 , vem:
na

expressdo vélida para S no 1° passo, sendo, 0 S @ <.

€

e e e e e e e ey e R SO e e R R T e o R
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Passando S ao 2° passo, a posi¢o mais desfavordvel da sobrecarga para 2 < @ <37

deduz-se, como no caso anterior, a partir do didmetro OA que define 2, considerando as
2

limitagdes impostas pela origem e pelo final da escada. Temos, de acordo com a Fig. 7.23,
tal posi¢iio é definida de seguinte modo: no 1° passo, a sobrecarga no intervalo

0— (9_ g] a que correspondem dois vectores M (sector C’A'B'O") e M" (sector

A’C’0"), de sinal contrério ao anterior: M'q = %qﬁ (1 - %) .~M"¢ (aanular) comoa
mn

: T ; : T
seguir se indica e ainda a sobrecarga no intervalo (g+§) — @ , a que correspondem

dois vectores 1\71'S (sector CAQ) que anula o anterior e 1\7[q (sector AOS)
M;” = zqr3(1 __(pﬁ) sen [E—TEJ
3 2 n 2
Passando ao 2° passo e seguintes, com a sobrecarga no intervalo
¢, 3 ¢,5
LT+ (F+=m ° nas
(2 5 ) (2 g ) do 2.° passo
e de um modo geral, no passo de ordem i, no intervalo
[9+ﬁn}—> L PN
2 2 2 2

variando i de 2 a n, e a que correspondem (n-1) vectores MIQV (sectores B"D"C"O")

Temos portanto

M, =M +M", +(n - )M :Zqﬁx 1+ “_2(p+ 1-—2 |sen E—n] -------- (4)
3 2T n 21 n 2

e e e T e 8,5 i Bl e T s e it i e i it i |
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y

Y|

(1° passo) (do 1°ao 2° passos)

(do 2° ao enésimo passo)

Fig.7.23 - Posi¢coes mais desfavordveis da sobrecarga da escada de n passos, em relagdo a sec¢do S

do 2.° passo, no caso do pilar apoiado em articulagiées nos extremos

Esta expressdo é vilida para S no 2° passo, sendo 27 <@ <37 . Na hipétese de S

passar aos passos seguintes até ao de ordem i, temos (i - 1) vectores M's um vector Mg ,

e (n-i+ 1) vectores MY . Vem

_2 ) o P __ ¢ LT | (5)
M 3qr {(1 D+(n 21+2)2nn+(1 2ﬂ:n)sen [2(1 l)n}}

sendo i varidvel de 2 a (n-1) englobando portanto a expressdo (4) parai= 2. Esta expressio

¢ vilida para S no passo de ordem i na posi¢do 2(1— 1)t < ¢ < (2i — )7 , ndo sendo vélida
para S nos 1° e dltimo passos; em relagdo a este tltimo caso hd que considerar (n-1)

vectores M's, um Mg e outro MY .

Temos

MS%qr?’{(n—l)J“—”‘h(h 2 )Xsen [%_(n_l)ﬂ}} ...................... ©)

21 n

Tendo finalmente em conta a hipdtese de S ocupar a segunda metade do circulo, ou
seja, para o 1° passo @ 2 Tt a hipdtese mais desfavoravel corresponde a q ocupar a posicao
indicada na Fig.7.24, ou seja semi-circulo BCDO definido por

_p—m, _p+m
¢ 5 () >

| e e T e S e e e T e O T VR e e e e oD e e st avaica |
CariTuLo 7

[y
~1
[



LAJES E ESCADAS DE BETAO ARMADO

cujo eixo de simetria coincide com a bissectriz do dngulo @, e a que corresponde 0 momento

M'S. Acima da seccfio, e aindano 1° passo, a sobrecarga no sector S 'E B “O“(sem ultrapassar
B’, a partir do qual passaria a ser de sinal contrério), definido por

¢+3n
2

Q=0 @,=

ao qual correspondem dois vectores M (com a linha de acgio de M’y ) e Mg formando

: " n-o
com o anterior o ngulo T

Passando a sobrecarga g ao 2° passo e seguintes, até o pentiltimo ocupard o semi-

b il
circulo B"A"E"D" definido por @, = ® J;STE , oude um modo geral @, = E—LQ—M e
+7 s
0= 2 *, ou de um modo geral ¢, = w ; existem portanto (n-2) vectores

K/[g’ cuja linha de acgdo coincide com a de M.

No ultimo passo a sobrecarga q existe no sector S"E”A”0”, definido por

_9+(@n-3)m,

1 5 ; ¢, =2nT,

equivalente a um vector M"_ e outro Mg que anula o primeiro.

Em resumo, a sobrecarga na posi¢do mais desfavordvel ocupa os sectores

oY -3 B2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

[BJrﬂn}_)[E_ﬁh—ln} 9+4n#3ﬂ2(p%2rm.
2 2 9 I 2

“
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Fig.7.24 - Posi¢des mais desfavordveis da sobrecarga na escada de n passos em relagdo a secgdo S do 1° passo,
no caso do pilar apoiado com articulagdo nos extremos.

A grandeza do momento resultante é

[ " v 2 3 n_2 (p (p
M, =M'+M" +(n—- DM =—qr’ x| 1 +——@+——sen—
s =M +M" +(n - M " [ o ? 2mcsen2} ............................. . (7

expressdo vdlida para S no 1° passo sendo T< @ <2n
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Passando a seccdo S ao 2° passo, a observacdo da Fig.7.24 permite-nos concluir
que existem dois vectores M'g , um vector 1\_}1“S e (n-2) vectores Mg . De um modo
geral, quando S pertence ao passo de ordem i existem i valores M's, um vector M"g e

(n- 1) vectores MY . O momento resultante M, é:

2 . -2i :
M =§ql‘3{1+ nzmtl(pu{_%xsen [g—(l—l)n}} ....... (8)

que se reduz 4 expressdo (7) para i =1. Esta expressio € vilida para S em qualquer passo

de ordem i excepto o tltimo, para o qual s6 existem n vectores Mg eum M"g.

E entdo:

201 V2 vcenl P b e )
Mg 3qr {n[l 2nfc)+2nn'xscn|:2 (n l)n}}

No que se refere 2 componente horizontal das reacgdes de apoio sendo, para a

aplicagdo do momento M = 1 em qualquer secgo

resultando que, para a actuagdo do peso préprio ou de uma sobrecarga distribuida completa,
H = 0. O valor mdximo de H corresponde & sobrecarga nos n meios circulos de igual
projeccéo horizontal, donde

2
H=H1=H2:§an3

Esta reac¢do pode actuar em qualquer direc¢@o a medida que consideramos semi-
circulos cuja orientacéio varia de ; por esta razdo os apoios 1 € 2 devem poder resistir
dquele valor de H em todas as direcgdes.

Em relagao a reaccdo vertical temos que distinguir dois casos extremos: 0s ¢asos a)
e b) apresentados a seguir.

s e e L e e WU PO L L R A i e |
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o 0.000 gr3
1 0.431
0.751
0.917
0.985
0.000 qr3 1.014
0.389 1.000
0.607 1.292
0.667 1.496
0.607 1.583
0.389 ) 1.574
0.000 /1486
__________ 1.333
Az < 1.486
N\ 1.574
) 1.583
0.000 qr3 /  1.49
0.417 1,292
0.703 1.000
0.833 1.014
0.859 0.985
0.806 0.917
0.667 0.751
0.806 0.431
0.859 0.000
0.833 n=4
0.703
0.417 I 0.000 gr3
0.000 0.433
0.761
0.933
1.010
1.056
0.000 gqr3 ) 1.067
0.426 1.389
0.754 1.623
0.889 N 1.733
0.943 | 1.748
0.944 / 1.700
0.889 ! 1.600
1130 N 181
1.284 N\ 1852
1.333 - 3 2.000
1.284 1.952
1.130 1.811
0.889 / 1.600
0.944 \ 1.700
0.943 \ 1.748
0.889 ] 1.733
0.754 / 1.623
0.426 1.389
0.000 1.067
1.056
1.010
0.933
0.761
0.433
doe 0.000

Fig.7.25 - Diagramas correspondentes i actuacdo da sobrecarga varidvel g, dos momentos flectores mdximos na
secgdo do pilar central das escadas com n passos, sendo os pilares articulados nas secgdes correspondem ao 1° e

wltimo degraus. Para a actuagdo de g sdo vdlidos os diagramas indicados na Fig.7.18.

&
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a) O apoio superior 2 (superior), tem movimentos restringidos na direc¢do horizontal

mas funciona como um apoio com escorregamento no sentido vertical, por falta de rigidez
nesse sentido. Entdo

V,=G+Aq; V,=0

como no caso do pilar em consola, em que G € o peso total da escada e q a sobrecarga
considerada na pior hipétese, isto €, para este caso, cobrindo toda a escada. Em casos
pouco frequentes (escada pendurada) pode verificar-se o contrério, isto €

V,=0; V,=G+Q emqueQ=Aq

b) O apoio 2 tem condigdes para resistir aos movimentos horizontais (reacgio V)
e a sua rigidez ¢ semelhente & do aopio 1. Nesse caso

De acordo com o formuldrio apresentado podemos determinar os diagramas dos
momentos flectores maximos no pilar da escada de caracol devidos & sobrecarga q ocupando
as posi¢es mais desfavordveis. Obtemos os valores indicados na Fig.7.25 para escadas
com degraus correspondentes a n passos, coincidindo o 1° e o ultimo degraus com as
duas extremidades 1 e 2 articuladas do pilar.

Exemplo 7.3 - Diagrama dos momentos flectores no pilar central de uma escada
em caracol apoiado nas extremidades, considerando a actuacdo da sobrecarga g, no
caso do desenvolvimento dos degraus correspondem aos €asos:

n = 1; 2; 3 ou 4 passos de hélice.

No caso de um s6 passo fazemos na expressdo (3) ¢@=0; 2—;; 3?“; 4?“;

5t 6m - :
— e 3 de acordo com os calculos indicados no quadro seguinte:

3

e T e e e e e DI T S S 1 Y o L T T e e B e e et
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Ordenadas do diagrama para a escada de um passo

Passos 1 Valores de ¢ Valores de k, Ms =ksr

I- 0)000000 + %} = 0,000

o=

0.86603 +

o
=N

0,667

|
|
ol w

I

% %[[1 )050000+
I
I

J 1,00000 +

+ — 1,00000 0,667

[
[
1
[=

w

]
wa | b
—
—_——

i
mlw
[ oY)

IS

J + = 0,86603:! = 0,607

w|&
W
| —
—
-3 ES
-3

wh

) + = 0,50000] = 0,389

ml:-_f
wlre
) T
(TR
o |
=

"~
S = (1 s EJ + 8 0.00000 | = 0,000
3 6) 6

No caso da escada de cinco passos, (n = 5) o desenvolvimento dos calculos estd
apresentado no quadro que se segue, que conduz ao diagrama indicado na Fig. 7.25.

Hé que referir a hipétese das sec¢des dos apoios do pilar da escada nédo
corresponderem as insergdes do 1.° ¢ do tltimo degrau.

Como foi referido atrds temos neste caso que considerar separadamente as secgdes
do pilar a que correspondem degraus e as restantes secgdes, mas como a variacdo dos
momentos nestas ultimas € linear, pode simplificar-se o célculo.

No caso do pilar de comprimento 2a com degraus s6 no passo superior, apresenta-
se na Fig. 7.26 o diagrama de momentos.

Neste caso, para 21t < ¢ < 3w vem Fig. 7.22

M,=M'+M", =gqr3 X [1—£Jsen[2—nj+£
3 4w 2 47

&

e e e e e e eSS G
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Ordenadas do diagrama para a escada de cinco passos

Passos i Valores de ¢ Valoresde kK, M =k s 1’
5 21 [(1- 2 000000 + 2 | = 0,000
30 730 6 |
T 2 1 i
- 2l [1-—1050000 + — | = 0,433
3 30 30 6 |
2 2 (1 i] 086603 + = | = 0.761
3 L 30 6 ]
LS =, [1 iJlooooo + 2| =093
1 3 30 30 6 |
3 2[ 1,3 4 3 00000 | = 0933
3 3l "0 30
4n 2l i 4 2086603 | = 1,010
3 3L 10 30
s 21+ & 2 050000| = 1,056
3 3 0 30 |
S 21148 & 5 o00000| = 1,067
3 3 0 30 _
L3 2 1-3[1 6]000000 = 1,067
3 3 10 0
n 2 7 7
— 2 1+=[1--=] 050000 = 1,389
3 3 10 30
hitd AP (J i)osae-os = 1,623
3 3 10 30
on CHEPe. i} 1,00000 | = 1,733
2 3 3 00 30
on 212+ & 2 100000 = 1,733
3 3 30 30
10m 215,10, 19 66603 | = 1733
3 3 30 30
Pl 212+ 4 16 500000 | = 1,700
3 3 30 30
In 212422 4 12 6000000 | = 1,600
3 3 30 0
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Ordenadas do diagrama para a escada de cinco passos (Continuacio)

CariTuLo 7

Passos i Valores de ¢ Valores de k, M_ =k s r*
2r 2 3+£+[.£ 0,000000 | = 1,600
3 3 30 30 J
3 212+ 1) 0500000 | = 1811
5 37730 30
2
L4 ;{7+f+{1 ! )086503}1.952
3 3 2
2.
151 ;[z+f+(1i 100000}2,000
3 3 3 3
I5m. 2 3_E+_moooo = 2,000
5 3.7 30
16n 2la.l g -—086603 = 1952
5 5| a0
1n 2312 . —050000 = 1811
3 37730
2[, 18
18m 2 525 5 —000000 = 1,600
3 307730
) }
181 2lal8 [1 - 281 0,00000 | = 1,600
. 3|70 30
19% 2 19 ( 19]
191 2132 (1o Blosoooo | = 1700
= 3 [ 30 30
20m 2133 (1. B)oges0s | = 1,748
. N 30
2
2in 2132 4 [1- 2100000 | = 1733
4 3 3 30 30
2in 2 | deZhon 2L 100000 | = 1,298
3 317730 T 30 ]
227 2142 L 2 86603 | = 1623
. 30030 30 1
28n 214-2 1 2 650000 | = 1,389
7 3.0 30 0 30 :
a2 i
247 2142 L 2 500000 | = 1,067
N 317730 0 |

€&
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Ordenadas do diagrama para a escada de cinco passos (Continuacao)

Passos i Valores de ¢ Valores de k, M =k s’
- -

247 2142 (1 2 o00000 | = 1,067
3 3| 30 0 ]

251 2 gD (1« Zilosnono | = 1056
3 30773 3 ]

26m 21423 (1. ) og6603 | = 1019
3 O 3 ]

27x 2142 (1 2 ) 100000 | = 0933

5 3 3" 30 3

2in 2l [ 1-EJ 1,00000 | = 0,933
3 3 3 ]

28n 21 [ 1-5) 0.86603 | = 0,761

3 I 3 J

291 E 5 ( 1,2) 0,50000 | = 0,433

5 3| 3

30 AN ( Lﬂj 0,00000 | = 0,000

- 3| 3

Para 3n <@ <4n vem

Mg :zqr3 (l—i)+£sen [E—RJ
3 6n,) omn 2

No caso da mesma escada com pilar de trés passos de altura e com degraus apenas
no passo médio, Fig. 7.27, atendemos a variagdo linear do diagrama para 0<@<2n
para 45 < ¢ < 67 , desde que calculadas as ordenadas extremas do intervalo 2x < 0<4m
podem deduzir-se os valores de M, nas zonas rectilineas do diagrama, a partir dos valores
que correspondem a essas ordenadas extremas ¢ =2ne ¢ =4mx.

O problema equivale portanto ao de uma escada de trés passos com a sobrecarga s6
no 2.° passo.

Para 2n<@ <3n
M, :%qrg (I—ELJSCH[(P—TC)%-E
3 6n 2 on

CariTuLo 7



LAJES E ESCADAS DE BETAO ARMADO

Para 3n<@<4n

0.000 qr3
0.361
0.592
a 0.667
0.647
0.528
0.333
0.278
0.222
: 0.167
0.111
e 0.056
Az 0.000

Fig.7.26 - Diagrama dos momentos mdximos na
escala de um $6 passo, com o pilar prolongado de
um passo (do 1° degrau & fundagdo) e articulado
na base e na secgdo correspondente ao iiltimo

degrau.

0.000 gr3
0.037
0.074
0.111
0.148
0.185
0.222
0.463
0.617
a a 0.667
0.617
0.463
0.222
0.185
0.148
o 0.111
0.074
0.037
0.000

| S S

Fig.7.27 - Diagrama dos momentos mdximos na escada de um
56 passo, com o pilar prolongado de um passo do 1° degrau &
Sfundagéo e de outre passo do vltimo degrau i extermidade do

apoio superior.

7.4 - EXEMPLOS DE APLICACAO

Exemplo 7.4 - Escada em caracol de acordo com a Fig. 7.28, de acesso a um
deposito de 4gua, nas condi¢des a seguir indicadas; o elemento helicoidal é simplesmente
apoiado nas paredes da chaminé central do depdsito através da interposi¢ao de cartdo
betuminoso entre as superficies de contacto, afim de possibilitar a dilatacdo da escada nos

sentidos vertical e transversal .

Altura do pilar central ..........
Didmetro do pilar .........c.e...
Largura livre dos degraus.....
Passo da hélice ...........c.......
N? despassosivsmsasoas

Di&metro interior da guarda

Didmetro médio da guarda ...

CariTuLo 7
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Didmetro exterior da guarda ...........ccooceerviniennnn. 1,92 m
Didmetro interior dos degraus ........ccovveevveeavnreniernnns 0,30 m
Didmetro médio dos degraus........ccccceeverrernvrcnnenne. 1,03 m
Didmetro exterior dos degraus 1,76 m
Altura de cada degrau ......ccocoeeevveeceeeinrnnee 0,18 m

N° de degraus por passo
N* de cobertores por PASSO ..uwisstsasmis n=15-1=14

A escada é constituida por uma laje helicoidal de 0,05m de espessura, que se encastra
no pilar central, formando uma cintagem deste; os degraus pousam na laje helicoidal,
sendo executados simultaneamente com esta laje, pelo que cada degrau, incluindo o trecho
da laje na qual se apoia, ¢ considerado como elemento resistente a flexdo radial e encastrado
no pilar central. A guarda é de betdo armado de espessura 0,08m (betdo desmoldado) e
acompanha a escada desde o nivel do terreno até & sua inser¢do na chaminé do reservatdrio,
senda a sua altura de 0,85m, incluindo a espessura da laje.

Para efeitos de dimensionamento, a escada pode ser considerada como constituida
por um trecho inicial correspondente a 4,5 passos apoiado nas extermidades; por um
trecho intermédio com apoio continuo, correspondente a dois passos e, finalmente, por
um trecho em consola, de um s6 passo.

Devido a natureza do problema néo € verosimil uma actuagio muito significativa
da sobrecarga no trecho apoiado inicial, mas é de considerar uma hipdtese desfavordvel
de actuagdo da sobrecarga no trecho em consola pelo qual a escada termina. Alids, por se
tratar de um sé passo nestas condi¢des, néo resultam daqui grandes esforgos.

a) Caracteristicas geométricas dos diversos elementos;

Este célculo tem em vista a obtengdo dos valores numéricos que intervém na
determinagdo das dimensdes lineares e secgdes dos degraus, e do peso de cada um destes
e de toda a escada.

Sendo d o didmetro do pilar e d“o didmetro da guarda, as dimensdes em planta dos
degraus, conforme Fig.7.29, sdo respectivamente: 6,7 cm na ligacfio ao pilar, segundo o
arco ou a corda, e 39,5 cm (no extremo livre segundo o arco) ou 39,2 cm (segundo a
corda), uma vez que existem 14 cobertores de degraus por passo.

Sendo e a espessura constante da laje, cada degrau pode ser definido como um
prismatéide de 0,73 m de altura (largura do degrau), através das secgdes de encastramento,
média e do extremo livre, que s@o trapézios paralelos entre si, fig.30, de altura constante
h=18 cm.

CariTuLo 7
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Reservaldrio

| et |

s

11
U
TN T

0.20

Fig.7.29 - Planta da escada com degraus correspondentes a um passo (15 degraus, 14 cobertores)
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Caracteristicas geométricas dos elementos da escada do exemplo 7.4

. Corda
Elementos d dr dA;(:,OI 4| dsenp g B sen | efsen P

12°, 8569
pilar 0,30 | 0,942 | 0,067 | 0,067 | 2,866 | 0,944 | 0,053
degraus (médio) 1,03 | 3,236 | 0,231 | ------ 0,834 | 0,64 | 0.078

guarda (interior) 1,76 | 5,529 |1 0,395 | 0,392 | 0,488 | 0,439 | 0,114

guarda (médio) 1,84 | 5,781 | woomon | mmmmmm | mmmmen | e | e

guarda (exterior) 1,82 { 6,032 | 0,435 | 0,428 | -=-=c= | =ommoem | moommen

atendendo a figura 30 b) e c) e determinado sen & pela expressio

8
senﬁ::g—B . V:%(Ab+Alb+4Am)
Jewh 6
A, - 0053+ (0,267 005 ot GiREs 0

e, de modo idéntico, Fig.7.30:

A, =03115%0,18m> ; A, =0,1935x0,18 m>

Volume V de betdo por degrau

V= % % 0,18(0,0865+0,3115+0,1935x4) =0,0257 m’

b) Acgdes da escada

A carga permanente devida ao peso de um degrau € (0,025 x 25=0,65kN) e estd
distribuida na drea A = 0,163 m? do degrau.

_25V 0 0,0257x25%x2

&= =3,80 kN /m?
A (0,395+0,067)x0,73

| e e e e e s e e e e e T e T A i S
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/ T‘
|

SR |

a}Relacdo entre o passo e a inclinacdo b) Seccdo de

a= 2.70 |

c) Secgdo extrema dos degraus
encastramento dos

degraus

Fig. 7.30 - Individualizagdo de um degrau pelas trés secgdes: de apoio no pilar, média e livre

e a sobrecarga varidvel q num degrau é

q=30 xw 0,73 = 0,506 kN
Pilar (0,0707X20X25) cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35,5kN
guarda (0,08x0,85%7,5%5,78X25) cvveevvvervreeiecieeeeeen 74,0kN
degraus (0,0257%25X15X7,5) wovviivecrieeereeieeeeeeeans 72,3 kN
fundacdo (0,50x050x0,75x25=4,7)
(1,50%1,50x0,75%25=42,2) eoevrveeerereceenreeeann. 46,9 kN
ATEAONAAMENTO ..ceevreeeeeeeeeeetraeesseesrrereeesessreeesesessess 1,3kN

230,0 kN
¢) Momento flector e armaduras num degrau

Cada degrau, considerado isoladamente, é suposto equivalente a uma consola de
secgdo rectangular solicitada a flexdo simples, encastrada no pilar, e sob a acgdo das

€

“ |
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cargas verticais aplicadas, peso préprio do degrau e da gnarda, e sobrecarga uniformemente
distribuida de 3 kN/m . Despreza-se, portanto, o efeito de flexdo dupla por virtude de ndo
serem, respectivamente, vertical e horizontal os eixos principais de inércia da secgéo de
um degrau, tal como se, por exemplo, em lugar de uma forma trapezoidal ela fosse em L.
Pode haver indeterminacfo na largura b j a tomar, se o valor de b= 5,3 em for um valor
um pouco maior, por exemplo o equivalente & largura by = 9,0 cm (Fig.7.31a) de um
rectangulo ficticio com o centro de gravidade G coincidente com o do trapézio. E isto
porque, dado o valor reduzido das cargas e vaos, é suficiente uma aproximagao que dispense
a determinagfo da posigdo real da linha neutra.

Na Fig.7.31 estd representada a posi¢éo do centro de gravidade das secgdes de
encastramento, média e extrema de um degrau, donde se conclui que a linha dos centros
de gravidade coincide muito aproximadamente com a linha de eixo (em planta) do cobertor
de um degrau.

0.062 | 0.053

x

o

L 0.231 1. 0.078 _,

0.395 | 0.114

3
3

{
0.108 1 1,0.006

o
Gm

g
i
]
0.090

1
1

| 0.063 | 0.078
a) b) c)

Fig. 7.31 - Posicdo do centro de gravidade das secgies de encastramento, médio e livre de um degrau, em relagdo a
linha média, em planta, dos mesmos degraus.

A posi¢do do centro de gravidade, na sec¢do de encastramento €

53,67 26T+59+53 e 19045 om
2 6 (67+53)+53

e, de modo idéntico 10,8 cm na sec¢iio média e 17,7 cm na secco extrema (ver Fig.7.31).
O peso do trecho de guarda sobre um degrau € 0,395x0,08x0,85x25 = 0,67 kN

A partir das cargas a ter em conta sobre cada degrau e do respectivo vao,
determinamos o momento flector por degrau, a que corresponde a armadura 28

“
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(1,00 cm?) tendo em conta as dimensdes da secgdo de encastramento referido (rectangulo
9cmx 18 cm).

Além desta armadura resistente, hd que prever uma armadura de distribui¢do
(perimentral, isto €, disposta segundo a hélice) e armaduras parciais dirigidas radialmente

para efeito de cobrir a drea mais larga dos degraus com armaduras afastadas eixo a eixo
ndo mais de 0,15 m.

Essa armadura de distribuig¢éo, considerando a sec¢ao média dos degraus, é:

1 100 0,65=0,70cm’ 426 (1,13cm’)

4 231

d) Esforcos e armaduras do pilar central .
As acgoes a considerar sdo g = 46 kN/m, de acordo com o atrés indicado. ‘

O momento flector caracteristico maximo no trecho do pilar, em consola, que se
situa na parte mais alta da escada, verifica-se na sec¢éo 1,35m a contar do extremo superior.

Assim, temos
M gy = 0,667(38+3,0)0,96° =4,01 kN.m
e o esforgo normal N, caracteristico é

1 2
N, =22 1818+ ZL76
75 2

>

x3,00=15,77 kN.

Este tltimo esforgo € calculado através da soma de duas parcelas, peso de meio
passo (avaliado a partir do peso da escada com 7,5 passos) e sobrecarga actuante em

meio passo. A armadura que lhe corresponde é 6 ¢j 10mm.

Segue-se a determinagdo do momento flector maximo que se verifica a cerca de
meia altura do trecho inferior, que se supde apoiado nos extremos e com 5 passos. Portanto,
o momento flector méximo verifica-se a altura de 2,5 passos a contar da base. Consideramos
que a actuagdo da sobrecarga na pior hipétese € muito excepcional.

Adopta-se, como anteriormente, 6 & 10mm para armadura longitudinal.

Finalmente, a sec¢do da base € calculada para M = 0 e para o esfor¢o normal que
corresponde a actuagdo da sobrecarga em dois passos. A sec¢io € calculada & compressio

e e e e L T T T e e A A S 2| | =——==m]
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0.50

T
|

1Sl

A
P
X

—

Fig. 7.32 - Pormenor de construgdo duma escada em caracol (exemplo 7.4). Trecho superior da escada,
adjacente & chaminé central do reservatorio
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simples, considerando o passo com comprimento de varejamento = 2,70m, o que conduz
4 mesma armadura,

Portanto, a armadura serd constituida, em toda a altura do pilar, por 6 @ 10 e cintas
&6 afastadas 12cm. Pelo cdlculo efectuado, verifica-se que o didmetro do pilar, sob o
aspecto da resisténcia, poderia ser reduzido para 20 cm, sendo o valor adoptado resultante
de uma vantagem prdtica, relacionada com a facilidade de moldagem de pilares com
didmetro de 30 cm.

As disposigdes construtivas constam das Fig.7.31 e 7.33.
e) Moldes (*)

Sao de madeira os moldes para a execugdo do pilar central, dos degraus e da parede
de guarda, apoiando-se o conjunto numa estrutura constituida por tubos metélicos de
andaime, conforme Fig.7.34.

Esta estrutura € formada por elementos verticais, em nimero de sete, travados por
elementos horizontais.

O molde do pilar € constituido por tabuado ao alto (moldura trabalhada a tupia),
solidarizado por elementos horizontais de travamento, executados com tdbuas de solho
ligadas entre si, em cada né, por parafusos (Fig.7.35).

O molde do fundo dos degraus ¢ constituido por pranchas de 6 cm de grosso,
serradas em nimero de 3 por degrau, com o perfil indicado nos desenho, as quais se
apoiam, de um lado, no molde do pilar - sendo pregadas a este de cima para baixo - ¢ no
extremo oposto as pranchas apoiam o molde exterior da guarda sendo a esta pregadas de
baixo para cima.

Os moldes dos espelhos dos degraus sdo constituidos por tdbuas de solho dispostas
de perfil, solidarizadas entre si pelo elemento de travamento representado nas figuras.

- Num dos extremos, estas tdbuas topejam no molde do pilar (a0 qual sdo pregadas
de lado) e, no outro extremo, topejam no molde inferior da guarda da escada, ao qual sdo
igualmente pregados de lado, de modo a facilitar a desmoldagem.

Os moldes da guarda da escada s&o constituidos por dois taipais (um interior, outro
exterior), formados por tdbuas de solho verticais, em nimero de 4 por degrau, a fim de
inscrever bem a forma da guarda. Ambos s@o solidarizados por tdbuas com o corte da
hélice, que se ligam por meio de pregos aos moldes da guarda, no sentido do interior da
guarda para fora desta. As diferentes tdbuas que constituem estes travamentos so, por
sua vez, ligadas umas as outras por pregos verticais, conforme se indica nas figuras. Os
dois taipais sdo solidarizados na base por um taco funcionando de distanciador, na

(*) J. Paz Branco "Obras de Madeira em Tosco e Limpo na Construggo Civil", publicagao n° 8 desta colecgio.

S B e e e

CariTuLo 7

€

=
189



LAJES E ESCADAS DE BETAO ARMADO
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Fig. 7.33 - Pormenor de construgdo duma escada em caracol (exemplo 7.4). Trecho médio e inferior.
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Fig. 7.34 - Elementos de apoio e de constituicdo dos moldes da escada
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ESCORMMENTODOSHMOLDERDAGUARDA  gscomamen e
DA RESADN ER AU rtor DA ESCADA: Vista Inferier

Elementos da ligagho & avamento das
wigas radiais de apaio do melde do fundo
aaaaaaa
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fundo da e3cada

Pranchas do melde do funde
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a)

malde do pilar contral
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taipais do molde da gunnia da cscada
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Fig. 7.35 - Pormenores relativos ao molde da escada
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Tébuas de salho para mokde dos aspeihos.

Tabuado do molde do pilar

Topos interlores das pran-
chas do molde do fundo
da oscada

(planificada)

do molde do lundo da escada
iplanificada)

c)

Fig. 7.35 - Pormenores relativos ao molde da escada

correspondéncia dos moldes dos espelhos, para dar maior firmeza ao conjunto. Deste
modo, apds a desmoldagem da escada vdo aparecer vazios no betio da guarda,
correspondentes as dimensdes transversais do taco, que terdio que ser preenchidos com
argamassa, operando do lado interior e exterior da escada. Além do referido, os taipais
sao ligados entre si, na parte superior, por duas tibuas, em conjuntos radiais, conforme
Fig. 7.34; cada par destas tdbuas abracam dois prumos verticais, cuja altura é um pouco
maior do que a altura de um passo, e a eles sdo pregados por um meio de pregos horizontais.

Exemplo 7.5 -Escada de caracol de cinco passos, conforme Fig.7.36, de acesso a
um edificio constituido por loja e trés andares de habitagdo. O pilar central apoia-se na
fundag@o e na laje de cobertura de edificio, sendo os degraus constituidos por elementos
pré-fabricados, com a altura de 8,5 cm e com um anel para moldagem do pilar central da
escada, e que sfio assentes ja acabados.

A escada tem uma guarda metdlica e patamares 2 altura dos pisos das habitacdes.
As caracteristicas da escada sdo as seguintes:

altura do pilar ........ccccvicninniniin e, 19 m
didmetro do nicleo resistente do pilar ............co......... 0,25 m
comprimento dos degraus s e 0,935 m
DASSOAANENTR srvs s e unenarensnsenansmnes 3,40 m
NUMETO A€ PASSOS .cvevevvrerenreeereieir e 5
altura de um degrall..........cccoeeeevvecviveneiecieee e 0,17 m
numero fe desrans Por Passtiv s nmmnmssos 20
BUMETG O HERRINSE wi s 93
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3

16.64
13.24
Escada de servigo H
[| Patins nos
andares
! 9.84
l 1 -
: i
l 6.44
0 ﬂ
h_Patim intermédio

PLANTA DE LOCALIZAGAO

Fig. 7.36 - Escada de servigco num prédio de habitacdo (exemplo 7.5)
a) Dimensionamento dos degraus

Peso de um degrau, incluindo o anel:

945+0.37 1 950% 0,085 % 25= 0,85 kN

(5% = 0,125%)% 0,17 x 25,0 = % kN

L

Acgdo caracteristica uniformemente distribuida, por degrau

g+q=0,085x25+3=515kN/m’

Momento flector caracterfstico tendo em conta o peso da guarda:

0.4+0,32
M, =515 ’2—0 x05+050x1,0=143kN.m, a que corresponde a arma-
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e e e e e R Y T T T e T T T 2 =TT |

dura resistente de 48 (2,01 cm? ) e a armadura de distribuigio de 5&6 por degrau
(1,41 cm?).

b) Dimensionamento dos patins

Os patins s&o constituidos por trechos de lajes de largura varidvel que se apoiam
nas lajes do piso do edificio (com interposi¢io de uma material betuminoso de forma a
criar uma junta) e encastram no pilar da escada. Estes patins estdo sujeitos a uma carga
uniformemente distribuida de 5,15 kN/m?, tal como os degraus, mas, devido & forma
irregular do patim em planta, no bordo da laje actua uma carga que se pode considerar
uniformemente distribuida de

5,15x1,25x1,0 = 6,50 kN/m
menos uma triangular incompleta de
5,15 (1,26-0,52)x1,0=3,80 kN/m

aqual tem o vértice a 0,16m do apoio no edificio. Considera-se ainda uma carga concentrada
de 1,0 KN referente as guardas de um e de outro lado.

Assim, 0 momento no apoio de encastramento é

_6,50x1,1*  3,80x0,947
8 120x 1,1

M, X(8XLI* +9%0,16+1,1x0,92%) +
Ix1,0x1,1
+—__

T: =0,99-0,023x13,7+0,21=0,90 kN.m

e a meio véo, considerando um apoio simples e sem a carga triangular,

M =098+ 0% L1

=12 kN.m

Sendo qualquer destes valores inferior a0 momento actuante nos degraus, o patamar
serd armado de forma idéntica aqueles.

¢) Dimensionamento do pilar

Para g=215kN/m’eq=30kN/m? temos aproximadamente na seccdo
superior do pilar:

N=0
M = (0,667x2,15+0,933x3,0)x1,12 = 6,0 kN.m

Errr————— e e e e e T RS =0 S|
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Utilizamos 6212 (6,78 cm?).

Na seccgdo da base €

M, =0
N, =093+ {1,1 +M x0,95x 3,0]+ 8,0+
92
20257 ¢ 19.0%25.0% = 25,0 kN

considerando ser de 8,0 kN o peso dos patamares e da guarda.

Na sec¢io de momento miximo

N, =113kNe
M, = (0,667 %2,15+2,0%3,0)x10,4=77,3 kN.m.

Em todas estas secgdes satisfaz por excesso, a armadura constituida por 612
(6,78 cm?).

Na Fig. 7.38 apresentam-se as disposi¢Oes construtivas relativas as armaduras dos
varios elementos da escada.

e e e e e B e B e A e e e e e e e e |
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VISTA DE CONJUNTO ( 1 Passo )
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Fig. 7.37 - Caractaristicas geométricas da escada (exemplo 7.5)
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Fig. 7.38 - Disposi¢do das armaduras na escada {exemplo 7.5)
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Pretende esta publicagcdo apresentar uma
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volume da obra.
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A apresentagdo do problema das escadas
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partes:
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com base na teoria das barras
prismdticas, de dimensdo longitudinal
predominante relativamente as
dimensdes da secgdotransversal.
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que norteiam correntemente a concepgao
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