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RESUMO

Neste trabalho foi aplicado os métodos analiticos e numéricos para analise e dimensionamento
de escadas autoportantes confeccionadas em concreto armado. Como elementos principais,
foram estudados os esforgos solicitantes atuantes na estrutura. Escolheu-se um padrao de escada
com dois lances, sendo cada lance constituido de dez degraus, engastados nos apoios ao nivel
dos pisos da edificacdo, e um patamar intermediario livre. O método analitico adotado foi o
proposto por Brazdo Farinha (1995), na qual apresenta um grau de hiperestaticidade 2 e, por
meio da determinacdo desses hiperestaticos, foi possivel calcular os momentos fletores e a
torcdo existentes na estrutura. Adicionalmente, métodos numéricos baseados no método dos
elementos finitos foram utilizados para a obtencdo dos resultados mais proximos aos da
realidade. Foram encontrados resultados muito préximos entre os métodos analitico e numérico,
validando assim o procedimento analitico utilizado no presente trabalho. Além disso, 0s
momentos fletores na direcdo do comprimento do lance (direcdo x) apresentaram maiores
valores, para ambos 0s métodos, apresentam-se na interacdo lance-patamar, 0 que ja era
esperado, visto que nesta regido ha a mudanca de direcdo da laje, gerando concentracdo de

esforgos.

Palavras-chave: Escadas. Escada autoportante. Concreto armado. Métodos analiticos.
Métodos numeéricos. Analise estrutural.
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1. INTRODUCAO

A escada € um dos elementos fundamentais da Arquitetura, além de servir a importante
funcdo de conectar de maneira confortavel e segura, por meio de degraus sucessivos, 0S

pavimentos de uma edificacdo, em alguns projetos se torna a grande protagonista.

Nos primordios, as escadas eram construidas a fim de solucionar problemas
relacionados a locomocdo em diferentes niveis. Portanto, eram projetadas de acordo com 0s
conhecimentos do senso comum e confeccionadas com 0s materiais existentes no ambiente em

que estavam incluidas.

Nos dias atuais é possivel encontrar na literatura referéncias acerca da definicéo,
dimensionamento, analises e tipos de escadas existentes. Existem muitos tipos de escadas e
materiais que podem ser utilizados. Entretanto, existem algumas formas de escada que devido
a sua complexidade necessitam de um tratamento mais detalhado. Estas sdo denominadas

escadas especiais.

As escadas especiais tém formas ndo convencionais e surpreendem pela sua estrutura
diferenciada. Dentre as escadas que fazem parte desse grupo podemos destacar a escada
autoportante, que apresenta uma estética surpreendente por se apoiar apenas nas vigas dos
niveis superior e inferior, e possui, geralmente, um patamar intermediario em balanco. O
dimensionamento desta tipologia de escada requer maior conhecimento por parte do projetista.
O valor estético do projeto é destacado pela aparéncia leve obtida quando dispensa estruturas

auxiliares.

Contudo, devido a sua complexidade, o calculista necessita ter um conhecimento
aprofundado para a analise dos esfor¢os internos gerados e o dimensionamento, a fim de
garantir a seguranca e a economia desses elementos estruturais. Portanto, esta pesquisa propds-
se a realizar a analise dos momentos fletores e torcionais de escadas autoportantes, obtidos a
partir do modelo analitico formulado por Brazdo Farinha (1995) e numérico, por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando para o software de andlise estrutural o
SAP2000®.

1.1. Justificativa

Quando o assunto é escada autoportante, poucas sao as referéncias e pesquisas acerca

da analise estrutural. Ao se analisar este tipo de escada sdo verificados os surgimentos de



esforgos normais, tangenciais e torcionais, que ndo sdo obtidos pelos modelos analiticos
tradicionais de célculo, utilizados em escadas convencionais. Como resultado dessa deficiéncia
de fontes bibliogréaficas, engenheiros e arquitetos, optam por executar projetos com excesso de

armadura afim de compensar a negligéncia desses esforcos.

Portanto, o intuito deste trabalho foi contribuir ndo s6 com a literatura sobre o assunto,
mas também com a pratica de trabalho do profissional de Engenharia Civil e Arquitetura. O
estudo dos esforcos atuantes em escadas autoportantes de concreto armado é de extrema

importancia para o dimensionamento seguro e econémico.

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Visou-se neste trabalho aplicar métodos analiticos e numéricos para analise de escadas
autoportantes confeccionadas em concreto armado. Como elementos principais foram
estudados os esforcos solicitantes atuantes na estrutura. Para isso, métodos numéricos baseados
no método dos elementos finitos foram utilizados para a obtencao dos resultados mais proximos

aos da realidade.

1.2.2. Objetivo Especifico
Como objetivos especificos destacam-se:
= Buscar na literatura autores que estudaram a respeito do tema;

» Detalhar o processo de célculo de uma escada autoportante interna de uma
edificacéo;

= Comparar métodos analiticos e nimeros de calculo de escadas autoportantes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Escadas

Escadas sdo elementos estruturais que possibilitam a ligacdo e circulacdo entre
diferentes niveis (pavimentos) de uma edificagdo. Sdo projetadas nas mais diversas formas
(Figura 2.1) e dimensdes, dependendo do espaco disponivel, trafego de pessoas e aspectos
arquiteténicos (ARAUJO, 2010).

Figura 2.1 — Formas usuais das escadas dos edificios: a) escada reta, b) escada em “L”, c) escada em
“U”, d) escada espiral, €, €) escada com trecho curvo.

patamar

lance

d e
Fonte: ARAUJO, 2010.

Além das diversas formas, as escadas recebem classificagdes dependendo da localizagéo
dos apoios, podendo ser classificadas como escadas armadas transversalmente, armadas

longitudinalmente ou em cruz (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Classificacdo quanto a dire¢do das armaduras principais.
V1

LT [

V2
armada transversalmente

armada longitudinalmente

V1

armada em cruz

va W4

1]

!
V2

Fonte: ARAUJO, 2010.



Para Farinha (1995) as escadas, sejam interiores ou exteriores as edificagdes, devem
oferecer ao usuario segurancga, comodidade e ter uma estética agradavel. Além disso, ao se
escolher um meio de ligacdo entre diferentes pavimentos deve-se atentar ao tipo de acesso:
normal ou de emergéncia, qual a frequéncia a ser utilizada, o nimero de usuérios e a qualidade

exigida para o projeto.

A ligacdo e circulacdo entre diferentes pavimentos é possibilitada através de degraus
sucessivos, os quais formam lances inclinados, e de planos horizontais, chamados de patamares.
Esses surgiram a fim de evitar que as subidas fiqguem fatigante ao usuario devido ao nimero
excessivo de degraus (FARINHA, 1995).

2.1.1. Elementos constituintes de uma escada

Os elementos constituintes de uma escada sdo os lances, degraus, composto por pisos e
espelhos, além do guarda-corpo e patamares. Segundo a NBR 9077 (ABNT, 2001, p. 03) tem-

se as seqguintes definicoes:

a) Degrau é o conjunto dos dois elementos, horizontal e vertical, de uma
escada: 0 piso, isto €, o degrau propriamente dito, e o espelho;

b) Guarda-corpo ¢ a barreira protetora vertical, macica ou néo, delimitando
as faces laterais abertas de escadas, rampas, patamares, terracos, balcdes,
galerias e assemelhados, servindo como protecao contra eventuais quedas
de um nivel para outro; e

c) Lance de escada é a sucessdo ininterrupta de degraus entre dois patamares
sucessivos.

Os espelhos de uma escada representam a altura do degrau, na qual deve atender ao
limite entre 0,16 e 0,18 metros, e 0s pisos representam a largura do degrau que devera variar
entre 0,28 e 0,32 metros (ABNT — NBR 9050:2015).

Além disso, os valores determinados para os espelhos e pisos devem sempre atender a
férmula de Blondel, que consiste no valor do espelho (E) de 2 degraus somado ao valor do piso

(P) de 1 degrau, no qual o resultado deve variar entre 0,63 e 0,64 cm.

63cm <2E+P <64cm (1)

A inclinacdo das escadas deve ser constante ao longo dos lances, ou seja, 0s valores

devem ser os mesmos para todo o conjunto da escada. Exceto no caso do degrau de saida, 0



qual pode ser dimensionado com o plano horizontal de 2 a 5 centimetros maior que 0s demais
degraus (SANTQOS, 2001).

2.1.2. Carregamentos e agdes atuantes

A determinacdo das aclGes que atuardo sobre a estrutura é primordial para o
dimensionamento de uma estrutura. A NBR 8681 (ABNT, 2004) classifica as cargas atuantes

em uma estrutura como carga permanente (g), acidental (g) e excepcionais.

No dimensionamento de uma escada considera-se a atuagdo das cargas permanentes e
acidentais. Sdo consideradas cargas permanentes 0 peso proprio, 0s revestimentos, elementos
construtivos de modo geral, e do parapeito, quando existente. As cargas acidentais sdo
uniformemente distribuidas sobre toda a estrutura da escada e ao longo dos parapeitos, segundo
a NBR 6120 (ABNT, 2019).

O peso proprio, obtido por m2 de projecédo horizontal, € uma carga vertical que atua tanto

no lance inclinado quanto no patamar.
O peso proprio da laje do lance inclinado (g’) é calculado da seguinte maneira:

_e1><y axy
~ cosP 2 (2)

!

Onde:

el — espessura da laje do lance inclinado (m);

v — peso especifico do concreto armado (kN/m3), segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019);
B —angulo de inclinacédo do lance (°);

a — largura da escada (m).

Para o peso proprio do patamar (g”) segue-se a mesma definicao, apenas se desconsidera

0 peso proprio dos degraus em escadas que ndo apresentam esse elemento:

g'=ep Xy (3)

Em que:



ep — espessura da laje do patamar (m);

v — peso especifico do concreto armado (kN/m3), segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019);

O peso do revestimento sobre a superficie, por metro quadrado de projecao horizontal
da escada, depende do tipo de material empregado. A NBR 6120 (ABNT, 2019) traz uma tabela
contendo o peso especifico, em kN/m3, dos materiais de construcdo aplicados como
revestimento. Na falta da especificacdo do tipo de revestimento utilizado na escada, pode-se
adotar um valor entre 0,8 e 1,2 kN/m?, para efeito de célculo. Além disso, pode-se considerar o

peso especifico expressos no manual dos fabricantes de revestimento.

As cargas acidentais provem do tipo de uso da estrutura. A NBR 6120 (ABNT, 2019),

considera para as escadas 0s seguintes valores minimos:
= Para escadas com acesso ao publico: 3,0 KN/mz;

= Para escadas sem acesso ao publico: 2,5 kN/mz2,

2.1.3. Tipos de escadas em concreto armado

Farinha (1995) considerou que as escadas em concreto armado podem ser divididas em
dois grupos:

a) Escadas correntes séo escadas usuais em concreto armado. S&o exemplos as escadas
em consola (com viga principal e degraus em balanco), escadas com degraus apoiados e escadas

apoiadas pelas extremidades dos lances.

b) Escadas especiais sdo aquelas na qual existe um nivel de complexidade estrutural.
Para essas escadas podemos citar as escadas em caracol (helicoidais), escadas plissadas (tipo

cascata) e escadas autoportantes.

As escadas especiais destacam-se por seus formatos diferentes do convencional.
Elegantes, elaboradas e ndo convencionais, estas sao resultantes de projetos arquitetébnicos com
estrutura diferenciada, onde ao dispensar estruturas auxiliares as escadas apresentam uma
estética de aparéncia leve (GRAVE, 2013).

Mas, devido a sua complexidade, para o calculo é exigido do engenheiro um
conhecimento mais aprofundado sobre o tema. Alguns casos, 0 uso de softwares

computacionais é necessario para auxilio nas analises.



2.2. Escada autoportante

Classificadas como especiais, as escadas autoportantes ndo possuem um apoio
intermediario em sua estrutura. Os tipos mais comuns sdo as escadas constituidas por dois
lances retos em continuidade com um patamar intermediério (Figura 2.3), no qual os lances
apoiam-se pelas suas extremidades ao nivel dos pisos do edificio, sem quaisquer outros apoios
exteriores (FARINHA, 1995).

Figura 2.3 — Escada em U de dois lances com patamar intermediario livre.

Fonte: Adaptado de Farinha{ (1995, p. 88).

Consideradas como estruturas hiperestaticas, ou seja, aquelas que seus esforcos nao
podem ser determinados apenas pelas equacdes de equilibrio, faz-se necessario a utilizacao de
modelos estruturais apropriados para o estudo do comportamento delas diante do carregamento
que sdo submetidas. Existem varios modelos, desde os mais simples até os mais complexos,

que possibilitam essa representagéo.

2.2.1. Modelo estrutural

As escadas autoportantes séo representadas, usualmente, como estruturas reticuladas,
ou seja, estruturas constituidas por barras, no qual a unido de tais elementos é feita por noés,

como mostra a Figura 2.4.



Figura 2.4 — Escada autoportante como estrutura reticulada.

Fonte: GRAVE (2013).

O modelo matematico para estruturas reticuladas baseia-se na teoria de Navier, que rege
0 comportamento de estruturas que trabalham a flexao juntamente com efeitos axiais e de tor¢céo
(MARTHA, 2010), que s@o os mesmos esforcos que as escadas autoportantes estdo sujeitas

quando submetida a carregamentos.

2.2.2. Método analitico

Farinha (1995) considerou que as escadas autoportantes sdo formadas por lajes
inclinadas, os lances, e lajes planas, os patamares. Considera-se a atuacdo de acdes verticais
uniformemente distribuidas g, e o engastamento dos apoios, reduzindo assim o grau

hiperestatico para 2.

Para 0 modelo de célculo separa-se, através de cortes, cada elemento de escada em duas
partes simétricas, sendo cada uma delas constituida por um lance e metade do patamar. Os
lances encontram-se engastados ao nivel de cada piso e a extremidade livre de cada parte do
patamar pode deslocar-se verticalmente, porém sdo impedidas no deslocamento horizontal

devido a sua ligacéo ao lance.

O meétodo de resolucdo parte de uma estrutura isostatica, tomando por incognitas
hiperestaticas X1 — momento fletor M1.2 no apoio 1, e X2 — momento de flexdo M.-.1 no apoio

2, na secdo média do patamar, exemplificadas na Figura 2.5.



Figura 2.5 — Sistema de referéncia.

Fonte: FARINHA (1995).

O sistema isostatico constitui a base de referéncia para os calculos, sendo assim, faz-se

necessario a determinacdo de seis deslocamentos (translaces e rotacdes):
d’20 — rotagao do apoio 2 quando atua no lance uma agao distribuida g’ = 1;
8’10 — rotacdo do apoio 1 quando atua no patamar uma acéo distribuida g” = 1;
d11 — rotagé@o no apoio 1 quando nele atua um momento X = 1;
d12 — rotagé@o no apoio 1 quando atua no apoio 2 um momento X, = 1;
d21 — rotacdo no apoio 2 quando atua no apoio 1 um momento X3 = 1;

d22 — rotacdo no apoio 2 quando nele atua 0 momento X, = 1.

Conhecidos os deslocamentos, é possivel determinar os valores das incognitas pelo

sistema de duas equacdes:

811 812 Xl 8,10
|70 (4)
820

821 622 X2
Em casos que hé atuacdo de acdes uniformemente distribuidas no lance e patamar, tem-
se as seguintes equacdes para a determinagdo das incognitas, respectivamente:
_ 810 622 — 6'20 612 _

X', = = —k, q' £
! 8%2_611 822 1q (5)
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820811 —8'10 612

X’ = = —k q’ 42
2 8%2 - 811 622 ? ( 6 )
" 5"10 822 — 6"20 812 )

X'y = =—ksz q ¢
' 8%, — 811 822 ’ (7)
. 8508 —81,8 .

X2= 20 Y22 10 12:_1(4-(1 z2 (8)

8%2 - 811 622

Onde:

q’ — agdes uniformemente distribuidas no lance;
q” — acOes uniformemente distribuidas no patamar;
¢ —vao do lance, em projecao horizontal;

k1, k2, k3 e ks — coeficientes determinados pelas tabelas apresentadas no Anexo A.

Para a determinacdo dos coeficientes ki, € necessario o conhecimento da inclinagcdo
longitudinal da escada (B) e do coeficiente vy, obtido a partir da relagao entre o raio (r) e o vao

do lance;:
Y=y (9)
Sendo:

(10)

N ©

Onde a é a largura da escada, em metros.

Considerando um engastamento perfeito nos apoios, os esfor¢os finais My, Vx e Ny,

podem ser obtidos pelas seguintes expressoes:
My = My + My 1X1 + My 2X; (11)
Nx = Nyo + Ny 1X1 + Ny X5 (12)

VX = VX,O + Vx,lxl + VX,2X2 ( 13 )
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Em que:
My, Nx0, Vx,0 — esforcos correspondentes ao sistema isostatico de base;

Mx1, Nx1, Vx1 — esforcos que correspondem a aplicacdo de X1 = 1 no sistema base,

multiplicando pelo valor de X; depois de determinado;

1 no sistema base,

My2, Nx2, Vx2 — esforcos que correspondem a aplicacdo de X»

multiplicando pelo valor de X2 depois de determinado;

Os calculos dos valores dos esforgos isostaticos para uma estrutura engastada nos apoios
foram deduzidos por Brazédo Farinha e apresentados, de forma simplificada, nos Quadros 1 e 2.



Quadro 1 — Esforgos isostaticos devidos a atuacdo das agdes ¢’ no lance e ¢ ” no patamar.

Esforcos no lango no patim
' ’ x
M, q'5¢-3) 0
? 92 ’p2
M,, + qzzrcosB . %r sen@
o 1 ) fr
o | Tho q'—-cosf 0
o 2
'§~ 2 dx q' e
S N' x q'(—+—)cos - - sen
E! x.0 q(zd e)COB oy TP
< . ;
¥ x0 q’(X—E)COS B 0
V' q' ¢
.0 0 - d cos®
. qnaz
M,, 57 (x—¥) 0
. qllar qlla
M, + =—(2£+a)cos * —(2¢+a)cos
y.0 2d ( a) B 2d ( ) @
:U" 2 qn
—_ /
9 g > ar(2/ +a)senf 0
g 2+a d q'a
S N, +q"a +—)cos + 2 —(2¢+a)sen
g %0 q"a( >d E) p d ( )sen@
<
. 24+a
¥ —q"a(l- Cos
0 q"a( Y, )cosP 0
V;.O 0 - 92—(13(2£+a)coscp

Fonte: FARINHA (1995, p. 110).
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Quadro 2 — Esforgos isostaticos — Atuacdo dos momentos X; =1 e X, = 1 nos apoios 1 e 2.

Esforgos no lango no patim
o
x1 f 0
M,, ié—cmﬁ +—sen@
s
r
3 T\.l + a— senfd 0
=)
U]
O
Z N, + cosf 4 5enQ
° . d d
<
Vi _senf
d 0
V cosQ
vl 0 pespm—
d
M,, 0 cosQ
5 M,, Fsenf 0
3 x.2 +cosP tsen@
=)
U]
& N x2 0 (
2
o
Via
= x2 0 0
V.
¥ 0 0

Fonte: FARINHA (1995, p. 111).
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2.2.3. Métodos dos Elementos Finitos (MEF)

Desenvolvido no seculo XX, o Método dos Elementos Finitos (MEF), ou Finite Element
Method (FEM) é um método numeérico utilizado em computadores capaz de solucionar
problemas de engenharia, ou seja, ele simplifica e torna possivel o calculo de estruturas

complexas.

Hambly (1991 apud REBOUCAS, 2017) explicou que 0 método numérico consiste na
discretizacdo de um meio continuo em uma malha de elementos em quantidade e dimensGes
definidas, de modo que sejam mantidas as propriedades do meio original. Basicamente, 0
método propde a subdivisdo de nimeros infinito de varidveis desconhecidas em um nimero

limitado de elementos de comportamento bem definidos.

Os elementos finitos podem apresentar formas triangulares, quadrilaterais, ou outras
formas dependendo da funcdo e dimensdo do problema. Além disso, sua conexao ocorre por
meio de nds ou pontos nodais, formando uma malha que possibilita a solugdo das equacdes
matematicas de forma aproximada. A precisdo do MEF dependera de aspectos como a

quantidade de nos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha.

2.2.4. Estudos realizados

Deitos (2018) desenvolveu uma base de conhecimento sobre a analise estrutural de
escadas autoportantes, bem como o dimensionamento de uma escada autoportante. Estudou-se
0s metodos analiticos de Brazao Farinha, Knijinik e Tavares, a respeito do método de Cusens e
Kuang, e Guerrin e Lavaur. No processo de analise, notou-se que o método de Brazdo Farinha
apresenta um sistema de segundo grau de hiperestaticidade a cerca de dois momentos de flexdo
guando considerado uma escada engastada nos seus apoios, semelhante ao estudado por Cusens
e Kuang, que tem como incognitas hiperestaticas o0 momento fletor e o esforco horizontal no
ponto médio da escada. As conclusdes do trabalham indicaram que mesmo apresentando
resultados semelhantes, no dimensionamento apresentado por Brazdo Farinha obteve-se uma
escada com maior nimero e espessura de estribos, porém com menor armadura de flexdo em
seu patamar, no dimensionamento por Cusens e Kuang obteve-se uma escada mais armada em
seu patamar, porém, com o célculo da tor¢ao resultando em uma menor armadura para estribos.
Isso pode ser explicado devido as diferencas na analise estrutural, enquanto Cusens e Kuang
dimensiona o patamar a partir de trés momentos fletores, Brazdo Farinha dimensiona apenas

por dois.
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Grave (2013) desenvolveu um algoritmo para o célculo de escadas autoportantes de
concreto armado. Inicialmente, definiu-se um modelo que representasse a estrutura e seu
comportamento adequadamente. Assim, através de um modelo de barras e consideracdo de
cargas, resolveu-se 0 modelo pelo método dos deslocamentos, por analise matricial de
estruturas de barras. Todo processo de célculo foi sistematizado e transformado posteriormente
em uma linguagem de programacdo. A autora notou que a maior dificuldade no calculo desse
tipo de estrutura estava ligada ao encontro das solicitagfes atuantes. Entretanto, apds alguns
testes com o programa ja concluido, observou-se que ao afastar os lances da escada uns dos
outros, aumentando assim o comprimento do patamar intermediario, a torcdo nos lances
aumentava. Verificou-se também que ao aumentar o comprimento dos lances, deixando o

balan¢o maior, 0 momento negativo no engaste também aumentava.

Mafaldo (2019) analisou uma escada reta autoportante em concreto armado a partir da
variacgao de espessura da laje e da obtencéo dos seus esforcos normais de flexdo e deformacoes.
Tomou-se como base 0 método simplificado de Aradjo (2014) e o método de Knijnik & Tavares
(1977), e métodos numeéricos, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), com o auxilio
do programa de andlise estrutural SAP2000®. Avaliou-se 0os modelos computacionais
compostos por elementos de barra e elementos de casca. Como conclusdo, observou-se uma
aproximacéo satisfatoria entre os modelos analiticos e 0os modelos numéricos com elementos
de casca. JA& modelos formados por elementos de barra apresentaram momentos fletores
negativos bem além dos observados nos metodos analiticos. Além disso, notou-se uma
diminuicdo nas flechas a medida que a altura da laje aumentava. Para uma menor espessura 0
método analitico apresentou maior deformacdo. Entretanto, a medida que houve o aumento da
altura, o método analitico e 0 modelo de casca se aproximaram, enquanto o modelo de barras

obteve maiores flechas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, buscou-se na literatura métodos de célculo de
escadas autoportantes que correspondessem as expectativas. Dentre os métodos analiticos

estudados, optou-se pelo método formulado pelo autor Brazéo Farinha (1995).

Além disso, a fim de obter uma maior confiabilidade dos valores encontrados pelo
método analitico, analisou-se pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o software

SAP2000®, os momentos fletores e deformac6es de escadas autoportantes.

A escada escolhida para desenvolvimento das andlises foi a apresentada no Capitulo 5,
pagina 100, do livro de Brazdo Farinha (1995). Trata-se de uma escada com dez degraus cada
lance, sendo engastados nos apoios ao nivel dos pisos da edificacdo, e um patamar intermediario

livre, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Escada autoportante proposta por Brazdo Farinha.

275 1,20

] | B
.I 4

oo | T F

Fonte: FARINHA, 1995 (p. 100).

Para a determinacdo da resisténcia caracteristica do concreto armado (fck) e do Mddulo
de Elasticidade (E), seguiu-se o estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento. O peso especifico do concreto e demais cargas para o
calculo da estrutura foram adotadas conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019) — Cargas. Para efeito
de célculo, desconsiderou-se a atuagao da carga proveniente de parapeitos.

Para a obtencdo dos esforcos de flexdo, a priori foi definido no software as
caracteristicas dos materiais de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). As propriedades do

material concreto armado adotadas foram:
= Peso especifico: 25 KN/m?3;

= Resisténcia a compressdo: 2,5 KN/mz;
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=  Moddulo de elasticidade: 2.380 kN/m?;

= Coeficiente de Poisson: 0,2.

As escadas foram modeladas como elementos de casca (shell), no qual possuem maior
semelhanga com as lajes que as compdem. A geometria da escada foi considerada de acordo

com a planta mostrada na Figura 3.1.

Os carregamentos foram adotados conforme os valores obtidos no item 2.1.2 deste
trabalho.

A andlise estrutural da escada foi feita em regime eléstico-linear e desconsiderando a
fissuracdo ou plastificacdo do concreto. Os esforcos de flexdo foram coletados nos nés onde

ocorreram 0s maximos valores positivos e negativos, em cada direcéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados o dimensionamento a partir do método analitico de
Farinha (1995) e o metodo numérico pelo software SAP2000®.

Para efeito comparativo, na analise dos dados foi utilizada a seguinte equacdo para
determinacéo do percentual de variagao:

Va— Ve

A= X 100% (14)

(o

Em que:
A — Variagdo dos resultados, em %
V¢ — Valor analisado;

Va — Valor comparativo.

4.1. Obtencao de esforcos de flexdo pelo método de Farinha (1995)
4.1.1. Caracteristicas geométricas

Para inicio dos calculos, definiu-se algumas caracteristicas geométricas, Tabela 1, e
realizou-se a compatibilizacdo das unidades, a fim de utilizar todas de acordo com o Sistema
Internacional de Medidas (SI). Portanto, tem-se que:

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas da escada estudada.

Vo do lance —¢ 2,75 metros
Espessura media das escadas — e 0,15 metros
Largura da escada — a 1,20 metros

Distancia da face superior do piso a face

. 1,588 metros
superior do patamar —d

Espelhos dos degraus (E) 0,1588 metros
Pisante dos degraus (P) 0,275 metros
Inclinacdo das escadas — 3 30°

Fonte: AUTORA (2022)

Com o conhecimento das caracteristicas geométricas, partiu-se para o célculo das agdes
atuantes. Segundo Farinha (1995) adotou-se a acdo de uma sobrecarga de 5,0 kN/m? atuante
tanto nos lances quanto no patamar, um revestimento com carga de 1,0 KN/m e o peso especifico
do concreto armado sendo 25 kN/m8.
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A seqguir serdo apresentadas algumas nomenclaturas adotadas para identificacédo das

cargas atuantes em cada elemento:
= Ac0Oes permanentes atuante nos lances — g’;
= AcOes permanentes atuante no patamar — g”’;
= Sobrecarga atuante nos lances — q’;

= Sobrecarga atuante no patamar — q”.

4.1.2. Acg0es atuantes no lance

Durante o processo de analise, foi identificado que os lances das escadas sofrem a¢bes
permanentes provenientes do seu peso proprio — laje (g1’), dos degraus (g2’), do revestimento
(93’) e a acdo da sobrecarga (q’). Tomando as parcelas separadamente da Equacdo 2 e
multiplicando pela largura da escada, tem-se os seguintes valores para as agfes atuantes no

lance:

= Devida ao peso da laje:

0,15m x 25 %X 1,20 m

cos 30°

/ - g =5,1962 —kN
= =
81 81 ) m

= Devida ao peso dos degraus:

0,1588 m x 25 % x 1,20 m kN
gh = 3 - g5 = 2,3820 o
= Devida aos acabamentos:
» = 1,0000 kN
g3 = 1, m

= Devida a sobrecarga

kN kN
q =500 —x120m~-q =6,0000 —
m m
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A acdo atuante total no lance é:

kN kN kN kN
g'+q =51962 — + 2,3820 — + 1,0000 — + 6,0000 —
m m m m

kN
! "'=14,5782 —
g tq m

4.1.3. Acdes atuantes no patamar

Para o patamar tem-se as a¢des permanentes devido ao seu peso proprio — laje (g1”), do
revestimento (g3”) e a acdo da sobrecarga (q’). Tomando apenas a primeira parcela da Equacao
2, pois ndo ha degraus no patamar, e multiplicando pela largura da escada, obtém-se 0s

seguintes valores as acdes atuantes no patamar:

= Devida ao peso da laje:

0,10 m

—) X 25 kN x 1,20 . = 4,6875 kN
— —_ = —_—
2x120m m3 M T E TS -

g;=0,15m><(1+

= Devida aos acabamentos:

0,10 m

) ~ =1,2500 kN
—_— ] > — —_—
2x120m) 87" m

"—100k 120<1+
— — X
g3 4 m )

= Devida a sobrecarga

0,10 m

) " = 62500 N
[EEEEES— =N — J—
toxiz20m) "9 T m

kN
q" = 5,00 -y’ x 1,20 m X (1

A acdo atuante total no lance é:

kN kN kN
g"+q" = 4,6875 — + 1,2500 — + 6,2500 —
m m m

"+q" =12,1875 kN
g Tq =14 m

4.1.4. Valoresde X1e X2

Para a resolugdo numeérica dos valores de X1 e Xz comeca-se pela determinacdo dos
valores dos coeficientes k (k1 a ks) por interpolacéo dos valores nas Tabelas 5.1 a 5.4 — Anexo
A.
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Nas Figuras 4.1 e 4.2 s&o apresentados os locais de atuacdo dos momentos fletores X; e
Xo.

Figura 4.1 — Aplicagdo do momento X; = 1 no apoio 1.

xel o C

%

— X —

P M-

o
T

"

-
b

Fonte: FARINHA (1995).

Figura 4.2 — Aplicacdo do momento X, = 1 no apoio 1.

Fonte: FARINHA (1995).

Temos das Equagdes 9 e 10, o seguinte valor para visualizagdo nas tabelas:

1,20 m

__ 2 _
Y= 275m -vy=0,2182
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= Coeficiente k;

k; —0,1309  0,2182 — 0,20

= k, =0,1325
0,1354 — 0,1309 0,25 - 0,20 — R
= Coeficiente k»
k, —0,0478 0,2182 — 0,20 I 0.0502
= —_ =
0,0543 — 0,0478 0,25 — 0,20 2 ’
= Coeficiente k3
ks —(=0,0319)  0,2182 —0,20

= ks, = — 1
0,0435 — (—0,0319) _ 025020 ‘@ 0036

= Coeficiente ks

k, —0,0663  0,2182 — 0,20
0,0995 — 0,0663 0,25 — 0,20

>k, = 0,0784

Para a obtencédo dos valores de X1 e X», considerou-se a atuacdo da agdo unitaria de 1
kN/m. Portanto:

X', =—0,1325 x 2,752 - X’'; = —1,0020 kNm
X', = —0,0502 x 2,75% - X', = —0,3796 kNm
X", = 40,0361 x 2,75% - X"; = 0,2730 kNm

X", = —0,0784 x 2,752 - X", = —0,5929 kNm

Para atuacdo da acdo permanente g =g’ + g”, sendo g’ = 8,5782 kN/m e g” = 5,9375
KN/m, obteve-se

X1g = —1,0020 x 8,5782 + 0,2730 X 5,9375 - X5 = —6,9744 KNm

Xzg = —0,3796 % 8,5782 — 0,5929 % 5,9375 - X, = —6,7766 kNm
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Para atuacdo da sobrecarga q’ = 6,00 kN/m no lance, obteve-se:
X1q = —1,0020 X 6,00 = X, = —6,0120 KkNm

X2qr = —0,3796 X 6,00 —» X, = —2,2776 kNm

Para atuagdo da sobrecarga q” = 6,25 kN/m no patamar, obteve-se:

Xiq" = 40,2730 X 6,25 - X4+ = +1,7063 kNm

Xyq" = —0,5929 X 6,25 - X,4» = —3,7056 kKNm

Concluiu-se que os valores maximos de X; e Xz sao:

X; = —(6,9744 + 6,0120) - X; = —12,9864 kNm

X, = —(6,7766 + 2,2776 + 3,7056) — X, = —12,7598 KNm

Em que X1 é o momento fletor na direcdo x (Mx) no apoio 1 e X, € o momento fletor na
secdo média do patamar. A fim de obter o maior valor possivel, foi desprezado a atuagao da

sobrecarga q” no calculo de X;.

4.1.5. Momento fletor na dire¢éo x — Mx
O momento fletor na direcdo x (My), provem da seguinte formulagéo:

My = My + My 1X; + My 2 X,

De acordo com os Quadros 1 e 2, as expressdes que permitem determinar 0os momentos

fletores no patamar séo:

Acdes permanentes (g’ + g”)
My = cos@ X, Sobrecarga q’ no lance
Sobrecarga q” no patamar

No patamar, ¢ = 0, logo, tem-se 0 momento fletor na se¢cdo media, de:

M, = cos (0) X X, » My =X, = —12,7598 KNm
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Além disso, para os lances, utilizou-se as seguintes formulaces:

= Acdo permanente no lance da escada:

2

X a
MX,0=[g’XEX(l—x)+g"><ﬂ><(x—l)l—6,9744><

X

4

2

M. = 85782 x X x (2,75 — x) — 59375 x —220
x0 = [62768 X5 X8 0 = X) =0, 2 %2,

X
(- 2,75)] — 6,9744 X ——

2,75
My o = [4,2891x x (2,75 — x) — 1,5545 X (x — 2,75)] — 2,5361x

M, = —4,2891x* 4 10,8134x — 4,2749

= Sobrecarga q’ no lance:

X X
M’X=q’><§><(e—x)—6,0120><z

P X —¥) — X
M’y = 6,00 X 5 X (2,75 = x) = 6,0120 X 27E

M’y = 3,00x X (2,75 — x) — 2,1862x

M’y = —3,00x% + 6,0638x

= Sobrecarga q”’ no patamar:

. q'Xx a2
M", = T X(x—20
6,25 x 1,202

M"y = +1,6364x — 4,50

Para x = 0, secdo de transicdo do lance para o patamar, temos que € a soma de todos 0s

momentos fletores atuantes:

My = —7,2891 x 02 + 18,5136 X 0 — 8,7749 - M, = —8,7749 kNm
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Para x = 1,375 m, meio do vao d lance, tem-se:
M, = —7,2891 x 1,375% + 16,8772 x 1,375 — 4,2749 - M, = +5,1503 kNm

N&o se contabilizou a parcela proveniente da sobrecarga q” no patamar. Por se tratar de

um momento fletor negativo, causaria uma redugdo do momento fletor existente nesse ponto.

M", = +1,6364 x 1,375 — 4,50 - M", = —2,25 kNm

Para x = 2,75 m, secdo de apoio, obteve-se o seguinte valor:

M, = —7,2891 x 2,752 + 16,8772 X 2,75 — 4,2749 - M, = —12,9863 kNm

4.1.6. Momentos fletores na dire¢do y — My
O momento fletor na diregdo y (My), foi obtido da seguinte maneira:

My = My'o + My,lxl + My'2X2

No patamar estes momentos sdo nulos para ¢ = 0, se¢cdo em que atua X2. No lance,

partiu-se das formulagOes presentes nos Quadros 1 e 2.

, q’ X Bxr 2,75% X % , )
¥,0 =TXCOSB=T’588XCOS(3O ) xq - MYy, =1,2373q
" 1,20
n q"XaXI' qX1,20X 2 (o)
My,0=T><(25+a)><COSB= X 1588 x (2 % 2,75 + 1,20) x cos (30°)
M"y, = 1,3154q"
1,20
r 2 o
My, = ia XcosBxX; =+ 1588 X cos (30°) x X; » My; = £0,3778X,

My‘z = isen B X Xz - My‘z = 10,50)(2



= Ac0es permanentes:

= Sobrecarga g’ no lance:

= Sobrecarga g” no patamar:
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(1,2373 x 8,5782 + 1,3154 % 5,9375)
—0,3778 X 6,9744

+0,50 X 6,7766

+19,1774 kNm

1,2373 x 6,00
—0,3778 x 6,0120

+0,50 X 2,2776

+6,5895 kNm
1,3154 x 6,25
+0,3778 x 1,7063

+0,50 x 3,7056

+10,7187 kNm

O momento fletor My = £ [19,1774 + 6,2895 + 10,7187] = + 36,1856 kNm.

4.1.7. Momentos de torcéo

No patamar, 0s momentos de tor¢ao sdo de valor nulo para ¢ = 0, se¢cdo em que atua Xo.

No lance, 0s momentos sdo determinados a partir das formulagdes dos Quadros 1 e 2:

1,20
{XT 2,75 X —=%—
T'xo=q' X 5 X Cos B=q' X > x cos (30°) » T’y = 0,7145q’
axr 1,20 x 220
T x0 = gX HX(Z[-HA)XSEH B—q X m X (2 X 2,75 + 1,20) X sen (30 )

T'wo = 0,7594q"



r
TX,1=a><senB><X1=

TX,2 = COS B X X2 - TX,2 = O,866OX2

= Ac0es permanentes:

= Sobrecarga g’ no lance:

= Sobrecarga g” no patamar:

1,20
2

1,588

27

x sen (30°) X X; - Ty; = 0,1889X,

+0,7145 x 8,5782 + 0,7594 x 5,9375

—0,1889 x 6,9744

—0,8660 x 6,7766

+3,4521 kNm
+0,7145 x 6,00
—0,1889 x 6,0120

—0,866 x 2,2776

+1,1789 kKNm

+0,7594 X 6,25
+0,1889 x 1,7063

—0,8660 x 3,7056

+1,8595 kNm

O momento torcional T = + (3,4521 + 1,1789 + 1,8595) = + 6,4905 KNm.

4.2.  Analise comparativa entre o método analitico de Farinha (1995) e modelo

numeérico com elementos de casca engastado pelo software SAP2000®

A partir dos célculos analiticos pelo método de Farinha (2015) e da modelagem

numeérica feita pelo SAP2000®, obtiveram-se 0s momentos de flexdo e tor¢do nas interacdes

lance-piso, lance-patamar e na regido central do patamar. Os momentos foram coletados em um

ponto médio da regido.
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A Tabela 2 e Tabela 3 apresentam, respectivamente, os resultados encontrados pelos
dois métodos para 0s momentos atuantes no patamar e atuantes no lance.

Tabela 2 — Momentos atuantes no patamar.

Método My.p (KNm) My.p (KNm) Tp (KNm)
Brazéo Farinha (1995) - 12,7598 Nulo Nulo
SAP2000 -11,3874 + 0,0094 + 00,0006

Fonte: AUTORA (2022).

Farinha (1995) determina que, para o patamar, os momentos fletores na dire¢éo y e as
torcdes na secdo que atua Xz sdo nulos e a validagdo dessa consideragdo pode ser facilmente

observada nos resultados expressos na Tabela 2, na qual foram obtidos valores bem proximos
de zero.

Tabela 3 — Momentos atuantes no lance.

Método My, 0,00m My, 1,375 m My. 2,75 m My, L T
(kNm) (kNm)  (kNm)  (kNm) (kNm)
Brazéo Farinha (1995) -8,7749 5,1503 -12,9863 +36,7187 +6,4905
SAP2000

74202 29404  -11,6526 +254739

, , +6,4222
Fonte: AUTORA (2022).

Os momentos fletores atuantes na direcdo x foram analisados na secdo de apoio do lance

(x = 0), no centro do lance (x = 1,375 m) e na interacdo lance-patamar (X = 2,75 m), como
mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Pontos de anéalise do momento fletor M.

1 0235,

-

1
1
1
|
|

|
I |
Qom 1335 m 2,35

Fonte: Autora (2022).
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A partir dos resultados expressos na Tabela 3 foi possivel observar que os momentos
fletores na direcdo x — My de maior valor, para ambos 0os métodos, apresentam-se na interagéo
lance-patamar, o que ja era esperado, visto que nesta regido ha a mudanca de direcdo da laje,
gerando concentracdo de esfor¢os. Ademais, em funcdo dos engastamentos de extremidade, o

momento positivo no centro do lance é reduzido.

Além disso, nota-se que o momento fletor My analisado no centro do lance apresentou
uma variacgdo significativa entre os resultados encontrados pelos dois métodos, isso deve ao
fato de que Farinha (1995), em sua analise, desprezou 0 momento fletor negativo proveniente
da sobrecarga q” do patamar.

Na analise do momento de torcdo localizado no lance, observou-se que a maior
concentracdo dos esforcos ocorre na interacdo lance-patamar, devido ao nivel de rigidez

existente entre essa ligagéo.

Para fins de comparacdo, a modelagem numerica foi escolhida como base, devido ao
fato de ser uma estrutura bidimensional, assemelhando-se a estrutura real. Na Tabela 4, séo
apresentadas as variacdes percentuais, de acordo com a Equacao 14, dos momentos para cada

método analisado.

Tabela 4 — Varia¢Ges percentuais (A) entres os dois métodos analisados.
My p My, 0,00m My, 1,375 m My 275 m My, L T

12,05% 18,26% 73,55% 10,27% 44,14% 1,06%
Fonte: Autora (2022).

A partir dos valores de variacdo expostos na Tabela 4, foi possivel observar que o
método de Farinha (1995) apresentou uma aproximacao significativa dos resultados comparado
ao MEF.

A comparacdo entre a solucdo realizada por Farinha (1995) e a realizada pelo
SAP2000®, divergem exatamente pelos pontos em que o0 autor gera aproximacdes e os valores

divergentes sdo iguais ou proximos dos valores que foram aproximados.
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5. CONCLUSAO

As escadas autoportantes devido a sua complexidade necessitam de uma anélise
cuidadosa e mais aprofundada frente as escadas convencionais. Portanto, a escolha do metodo,

seja analitico ou numérico, adequado para a obtencdo dos esforgos é de extrema importancia.

De forma geral, os resultados obtidos com ambos os métodos apresentaram boa
aproximacdo na obtencdo dos esforcos, porém, o método de Farinha (1995) obteve uma
variacdo maxima de 73,55% para o momento fletor na direcédo x no centro do lance comparado
ao encontrado pelo SAP2000®, devido as aproximagdes geradas pelo autor durante o processo

de calculo.

Além disso, notou-se que 0s maiores valores de My, para ambos 0s métodos,
apresentam-se na interacao lance-patamar, visto que nesta regido ha a mudanca de direcdo da
laje, gerando concentragdo de esforgos. E 0os menores valores de My foram obtidos no centro
do lance, fato justificado em fungéo dos engastamentos de extremidade.

5.1.  Sugestbdes para Futuros Estudos
Para futuros estudos, sugere-se 0s seguintes temas:
e Estudo de escadas plissadas;
e Estudo de escadas autoportantes helicoidais;
e Analise da estrutura apresentada neste trabalho considerando a a¢éo do parapeito;

e Comparacéo das deformacdes, entre 0 método analitico e numérico, que ocorrem na

estrutura apresentada neste trabalho.
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ANEXO A —Método Brazao Farinha: Coeficiente k;

Tabela 5.1 — Valores de k; (escada engastada nos apoios).

r Valores de B - inclinacdo longitudinal da escada
Y=%
¢ 15° 20° 25° 30° % i 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
Fonte: FARINHA (1995, p. 113).
Tabela 5.2 — Valores de k> (escada engastada nos apoios).
r Valores de B - inclinagdo longitudinal da escada
Aot
Efase | 200 | 252 | 300 | 352 | a0 [ ase | see

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 | 0,0361

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 | 0,0641 | 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 | 0,0694 | 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

Fonte: FARINHA (1995, p. 114).



Tabela 5.3 — Valores de ks (escada engastada nos apoios).
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Valores de B - inclinagdo longitudinal da escada

r
= 7
15° 20° 25° 30° 35° 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
Fonte: FARINHA (1995, p. 114).
Tabela 5.4 — Valores de k4 (escada engastada nos apoios)
. Valores de 3 - inclinacdo longitudinal da escada
ool
¢ I5° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
0,05 0,0048 | 0,0048 | 0,0048 | 0,0047 [ 0,0047 | 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 | 03125 | 0,3042 | 0,2938 | 0,2807
0,55 0,3795 | 0,3766 | 0,3727 | 0,3674 | 0,3604 | 0,3514 | 03399 | 0,3253
0,60 0,4274 | 04246 | 04207 | 04154 | 04082 | 0,3988 | 0,3865 | 0,3707
0,65 0,4737 | 04712 | 04675 | 0,4624 | 04554 | 04459 | 04332 | 0,4165
0,70 0,5180 | 0,5159 | 0,5127 | 0,5081 | 0,5014 | 04922 | 04795 | 0,4624

Fonte: FARINHA (1995, p. 115).





