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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho, contribuicbes numeéricas por meio de andlise em
elementos finitos, para verificacdo da frequéncia natural de escadas plissadas auto
portantes. A frequéncia de uma dada estrutura, deve ser verificada para se evitar um
estado de vibracdes excessivas. Para verificagdo das frequéncias naturais das
escadas plissadas auto portante, primeiramente, foi necesséario a verificacdo das
malhas a serem adotadas nos modelos. verificar 0 comportamento das escadas com
a variacdo da espessura de seus degraus, bem como o pé direito da edificacao.
Conclui-se que a malha de 12x12 apresenta bons resultados e que para as escadas
em estudo a frequéncia natural das mesmas pode ser um fator determinante quanto

ao dimensionamento.

Palavras-chaves: Frequéncia Natura. Escadas Plissadas. Viragdes Excessivas. Auto
portante.



ABSTRACT

Numerical contributions are presented in this work by means of finite element analysis,
to verify the natural frequency of self-supporting pleated stairs. The frequency of a
given structure must be checked to avoid a state of excessive vibrations. To check the
natural frequencies of the self-supporting pleated stairs, first, it was necessary to check
the meshes to be adopted in the models, check the behavior of the stairs with the
variation of the thickness of their steps, as well as the right foot of the building. We
concluded that the 12x12 mesh presents good results and that for the stairs under

study, their natural frequency would not be a determining factor in their dimensioning.

Keywords: Natural Frequency. Pleated Stairs. Excessive Vibrations. Self-supporting.
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1 INTRODUCAO

Atualmente as estruturas estdo cada vez mais esbeltas, tal feito s6 se tornou
possivel devido a diversos fatores, dentre eles pode citar o aprimoramento dos materiais
que compdem os elementos estruturais bem como o desenvolvimento de softwares
capazes de solucionar os mais diversos tipos de problemas existentes. Como exemplo,
tem-se a evolucéo das edificacGes, onde as mesmas cada vez mais apresentam designs
inovadores. Um exemplo dessa evolugéo sao as escadas que apesar de nao serem uma
parte vital das estruturas, estdo presentes em praticamente todas as edificagbes com
mais de um pavimento. Voltando-se para um tipo bem especifico destas, pode-se citar
as escadas plissadas autoportantes. Estas quando submetidas a carregamentos podem
sentir os efeitos das vibracdes. Todavia, a verificacdo destas vibracdes s6 se tornou
viavel com o aprimoramento de softwares capazes de realizarem analises modais por
meio de elementos finitos, por meio de equacdes analiticas ou através de modelos para
uma analise experimental.

Segundo Souza (2003), o Método dos Elementos Finitos (MEF), constitui-se de
um método numeérico aproximado para analise dos mais diversos fenémenos fisicos.
Estes sé@o descritos por meio de equacdes diferenciais parciais com problemas de valor
inicial. De forma bem sucinta, esse método consiste em dividir uma regido com formato
labirintico em pequenas regides de formatos conhecidos tais como, tridngulos,
quadrados, retangulos dentre outros. Desta maneira, 0 MEF consiste basicamente em
analisar um problema com um grau de dificuldade elevado e discretiza-lo em problemas
mais simples. Um fato importante sobre o MEF é que o mesmo foi desenvolvido por volta
da década de 1900, todavia, s6 se tornou mais utilizavel com o surgimento dos
computadores em meados de 1950.

O método dos elementos finitos, possuem uma gama de aplicacdes, saindo de
verificagcbes mais simples como o deslocamento de uma viga bi-apoiada quando
submetida a um certo carregamento até a analise dindmica dos mais diversos elementos
estruturais. Também utilizado para verificar as interacbes entre viga e pilares,
comportamento de lajes bidirecionais bem como a interacéo entre duas lajes interligas
por meio de uma viga, considerando o caso em que a viga seja deformavel ou com esta
sendo indeforméavel (simplificacdo de calculo bastante utilizada nas bibliografias de

concreto armado), a Figura 1.1 retrata bem estes caso.
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Neste sentido o seguinte trabalho, tem como objetivo de tratar sobre
conhecimentos tedricos de como € realizada uma verificagdo analitica de modo
vibracionais de um dado elemento estrutural. E deste modo, realcando os principais
fatores por tras de uma analise modal. Em uma segunda instancia, sera tratado da
analise modal por meio do programa SAP2000®, onde, sera verificada o comportamento
da frequéncia natural fundamental de uma escada plissada auto portante simétrica,
quando se tem a variagdo do seu pé direito e da espessura de seus degraus. Por fim,
sera analisado se as escadas conseguem atender ao estado-limite de servico de
vibragdes excessivas, critério este estabelecido pela NBR 6118:2014. Onde também, a
partir dessa analise sera verificado se a frequéncia natural das escadas a serem tratadas
ao longo do trabalho, serdo ou n&o fatores determinantes para o dimensionamento das

mesmas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESCADAS

Existem relatos historicos que as escadas foram criadas por volta de 2000 A.C.
Estas ndo tinham finalidade de subir um nivel acima como em uma edificacdo de primeiro
andar, mas, de se chegar a niveis ligeiramente diferentes com atingir a calgcada de um
mausoléu (Templos antigos), (FERREIRA, 2010).

As mesmas foram evoluindo aos poucos tomando forma diferentes bem como a
evolugdo do material que compde as mesmas. Atualmente temos escadas de madeira,
aco, concreto armado dos mais diversos formatos possiveis. A Figura 2.1, se dispdem
de alguns tipos de escadas em concreto armado. Podemos observar alguns formatos
existentes para estas. As escadas destacadas como (E), € conhecida como escada em
“L”. Ja a (F), e conhecida como escada em “U”, pra cada modelo existe uma

nomenclatura especifica.

Figura 2.1: Exemplificacdo de escadas em concreto armado.

Fonte: CAD (2021 apud Autor, 2021).
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Segundo Quevedo (2011), as escalas sdo elementos estruturais mistos sendo
compostas por lajes e vigas. A NBR 6118:2018, define estas como o0 conjunto de
elementos horizontais e verticais, sendo estes, o piso e o espelho como ilustrado na

Figura 2.2.

Figura 2.2 - Exemplificacdo de uma escada.

Piso

Espelho e

Fonte: Autor (2021).

As escadas também possuem lances e patamares de descanso, muitas vezes ou
patamares sdo apenas 0 piso dos andares, estes por vezes também se caracterizam por
serem pontos de saida. A Figura 2.3 apresenta uma escada com 2 lances e um patamar
de descanso. Além disto, podemos observar outro ponto bastante importante neste
elemento que sdo os corrimaos (guarda corpo), de acordo coma NBR 9077:2001 que
trata sobre saidas de emergéncia em edificios, estes devem ser projetados ao lado da
escada com uma certa distdncia da parede de modo que o usuario possa agarrar de
forma facil e confortavel e de tal maneira que o mesmo consiga deslocar sua méao por

toda a extensdo do mesmo.
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica de uma escada.

CORRIMAO
ESPELHO DO DEGRAU

PISO DO DEGRAU
PATAMAR

GUARDA-CORPO

2° LANCE

1° LANCE

PARTES
DA ESCADA

Fonte: DG (2018).

2.2 ESCADA PLISSADAS AUTO PORTANTES

As escadas plissadas ou como séo conhecidas escadas em cascata, sdo modelos
nos quais a parte superior possui o mesmo formato da inferior. A Figura 2.4, mostra um
exemplo de escada plissada, comparando-a com a mostrada na Figura 2.2, é possivel
observa que as duas se distinguem apenas pelo formato da parte inferior. ja as escadas
autoportantes, sao aquelas cujo patamar intermediario ndo possui nenhum apoio como

exemplificado na Figura 2.5.

Figura 2.4 - Exemplo de uma escada plissada.

Fonte: Autor (2021).
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Esta configuracdo de escada faz parte de um grupo mais refinado da area
estrutural, como em toda estrutura esse modelo de escada deve atender todos os
critérios de segurancga estabelecidos pela NBR 6118:2014. Um dos critérios esta
relacionado as vibracdes da estruturas e dentre as ferramentas que podem ser utilizadas

para a verificacdo das vibracdes de uma estrutura pode-se citar o SAP2000®.

Figura 2.5 - Escada plissada autoportante.

Nivel i + 1
[

Patamar

T
Eixo da viga

Nivel i

L

Fonte: Autor (2021).
A Figura 2.5, apresenta alguns conceitos da escada plissada. Entre eles, temos a

espessura do degrau (e), o pé direito da edificacdo (distancia entre pisos (H) e o

comprimento total da escada (L).

2.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Os sistemas estruturais, sdo a combinacao de varios elementos estruturais tais
como pilares, vigas, lajes dentre outros. Estes elementos sdo responsaveis por absorver
e transmitir os esfor¢cos. De maneira bem simplificada, podemos citar uma laje que
quando carregada transmite os esforcos para viga que por sua vez transmite o
carregamento para os pilares e assim sucessivamente até que todo o carregamento seja
transmitido para o solo como exemplificado na Figura 2.6. Desta forma, os elementos
estruturais trabalham de maneira solidaria entre eles e segundo Sousa et al (2008), os
mesmos devem ser formados por materiais que ndo sejam perfeitamente rigidos,

denominados de materiais estruturais.
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Figura 2.6 - Distribuicdo de carga em uma estrutura.

......

BLOCO DE
FUNDAGAO

VIGA BALDRAME il N

Fonte: Poffo (2021).

Toda construgéo, seja ela de pequeno ou grande porte, deve ser dotada de
elementos estruturais capazes de resistir aos esfor¢cos por tanto tempo quanto o for
necessario, sendo este, denominado de vida util da edificacdo. Desta forma estes
elementos sdo de extrema importancia e devem ser analisados de forma criteriosa e
cada um com suas peculiaridades.

Voltando-se para o caso de escadas, em especial a escada plissada bem
representada pela Figura 2.4, segundo Machado (1983), se a mesma for armada
longitudinalmente tal tipo de escada, deve ser calculada como uma viga de eixo nao reto
onde os elementos verticais (patamar), podem estar flexo-comprimidos ou flexo-
tracionados. Ou seja, estes estardo submetidos a uma flexdo em conjunto com uma
compressao ou uma tracdo. Para o caso dos elementos horizontais (espelhos), Machado

(1983), retrata que estes estardo submetidos a momento fletor e esfor¢co cortante.

2.4 ESTADO-LIMITE DE SERVICO

O estados-limite de servico é um dos critérios de seguranca estabelecidos pela
NBR 6118:2014. Como o proprio nome sugere, o0 mesmo estabelece limites para que a
estrutura ao longo de sua vida util ndo apresente algumas patologias tais como,
deformagbes e fissuragbes excessivas. Estes efeitos, podem levar desconforto e
inseguranca ao usuario quanto a utilizagdo da estrutura. O mesmo também é

responsavel por manter a aparéncia da edificagcdo e garantir durabilidade a mesma.
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A NBR:6118:2014, estabelece varios estados limites de servico dentre eles
podemos citar o de vibracdo excessiva. Segundo Reyolando et al (2015), a presenca de
vibragbes com determinadas amplitudes e frequéncias, pode levar a estrutura

inadequada para a sua finalidade ou acarretar uma menor vida util da mesma.

2.5 ANALISE MODAL

A andlise modal consiste em processos voltados para averiguagdo dos modos
vibracionais de um dado elemento que podem ser abordados tanto por analises
experimentais com a confeccdo de estruturas em laboratérios, por métodos numeéricos
com a implementacdo dos mais diversos modelos estruturais em programas
computacionais ou por métodos analiticos onde, se tem a formulacdo matematica de

acordo com as caracteristicas do modelo em andlise.

Segundo Salgado (2012), dois fenbmenos importantes criaram uma base sélida
para analise modal, sendo estes a descoberta de Newton sobre o espectro de luz, onde,
cada cor possuia uma frequéncia, e devido a Fourier que por meio da matematica
conseguiu provar que uma funcao arbitraria qualquer em um intervalo finito de tempo
poderia ser representada pela soma de fungbes harménicas simples. Uma ressalva
importante é que os programas de elementos finitos utilizados atualmente, utilizam o
mesmo principio de Fourier, onde, os mesmos transformam figuras complexas em
pequenas figuras de formato conhecido para solucionar os seus problemas. Desta forma
pode-se notar de forma simplificada a correlacdo entre 0 método de elemento finitos e
as Equacoes de Fourier.

Atualmente as andlises modais sdo facilmente verificadas por programas de
elementos finitos. Entretanto, nos seus principios as andlises modais se constituiam de
experimento feitos em laboratorios, todavia, o embasamento tedrico destes eram
compostos por equacdes matematicas muito extensas e trabalhosas e por esse motivo
as analises tomaram mais impulso com o desenvolvimento do ramo da informatica, e
com esse desenvolvimento teve-se um marco na analise vibracional das estruturas. Uma
variavel importante na analise modal € o tempo, pois nas equacdes diferenciais utilizadas

para descrever o movimento do corpo, 0 mesmo tem fundamental importancia.

Para um melhor entendimento da analise modal, sera solucionado um problema

de carater simplificado com a finalidade de se entender todos os parametros envolvidos
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neste tipo de analise. Para tanto, considerando uma viga engastada com um vao livre de
10m e secao transversal medindo (b=20cm x h=50cm), como ilustrado na Figura 2.7, e
tendo que inicialmente a mesma sofreu um deslocamento de 100 - 10-°m e a velocidade
inicial de 2-107°m/s. Sabendo que a viga possui uma densidade de 2500 kg/m3 e um

modulo de elasticidade de E = 20GPa (Vinte giga pascal).

Figura 2.7 - Exemplo de uma viga engastada livre.

B

Fonte: .

v

Para solucdo deste problema sera considerado que a viga esta contida em um
plano é considerado que a rotacdo da mesma estd impedida. Deste modo, o Unico
movimento possivel serd no sentido vertical. Ao realizar estas consideracdes, um
problema que possui diversos modos de vibragdes passa a ser um modelo minimo, onde,
s6 se tem a vibracdo em uma Unica dire¢ao, isto posto, este problema é apresentado nas
bibliografias como 0 modelo de um grau de liberdade (0 modelo s6 se movimenta em um

anico sentido).

Para formulacdo da solucdo deste caso, € necessario se entender as leis de
Newton. Em sua segunda lei, Newton formula que a for¢ca sobre um corpo € igual ao

produto de sua massa por sua aceleracéo, ou seja,
f=M-a (Eq.01)

Outro ponto importante para a solu¢do do problema em questéo é o entendimento

da lei de Hooke. Dada pela seguinte equacéo,
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f=K-u (Eq.02)

Nesta temos que a for¢ca exercida por uma mola é tida como o deslocamento
sofrido pela mesma multiplicado por sua rigidez. Sendo u, uma equacgao genérica para
o deslocamento da viga e que a derivada segunda desta equacao € igual a velocidade

da viga a equacao (01), pode ser reescrita com a = ii, Ou seja,
f=M-i (Eq.03)

Newton ainda, formula que a soma de todas as for¢as atuantes em um corpo, Sao
iguais a zero. Desta forma, considerando apenas as duas forcas anteriormente
apresentadas, pode-se equacionar uma equacao diferencial ordinaria (EDO), capaz de
representa as vibracdes sofridas pela viga, a EDO esta apresentada na equacéo (04),

descreve as vibracdes livres ndo amortecida de um dado elemento estrutural.

M-ii+ K-u=0 (Eq.04)
Ou,
iitw?-u=0 (Eq.05)
Onde,
K (Eq.06)
w= |—
M

w € a frequéncia angular em Rad/s. tal frequéncia ainda pode ser apresentada em Hertz
(Hz), e expressa pela seguinte equacéao:

w (Eq.07)

A variavel K, como ja explicitada, trata-se da constante de elasticidade e para o

caso de uma viga engastada é dada por:

_ 3£l (Eq.08)
ER
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Sendo EI arigidez da viga e L o seu comprimento. Onde,

_ bh? (Eq.09)

] = —
12

Outro ponto de fundamental importancia para esse problema é a massa do
elemento, neste caso em especifico considerasse que um ter¢co de sua massa esteja
concentrada na ponta do elemento. Sabendo que um ter¢co da massa da viga em questao
€ igual a 625kg e substituindo os valores de E, | e L na equacdo de K, obtém-se a
seguinte equacao,

K = 125000N /m

_ 125000 — 1414 rad
w= T rad/s
Ou,
14,14
=——=2,3Htz
21

Desta maneira, pode-se concluir que uma das frequéncias de vibracéo da viga em
guestao é de 2,3Hz. Outro ponto a ser tratado, € que essa for a menor frequéncia natural
do elemento em questdo, a mesma é tida como uma frequéncia natural fundamental.

O método utilizado para se alcancar a frequéncia natural da viga apresentada pela
Figura 2.7, é conhecida como modelo analitico para verificacdo de modos vibracionais.
Para fins comparativos, a mesma viga sera implementa no SAP2000®. Vale salientar,
gue neste exemplo ndo serd tratado o modo como a mesma foi implementada no
Software, apenas serd feita uma analise comparativa dos resultados obtidos entre o
meétodo analitico e o computacional. Pra este fim, a Figura 2.8, apresenta os dados
obtidos no SAP2000®, bem como a situagao deformada viga. Na figura 2.8, com uma
breve andlise da mesma pode-se perceber que a frequéncia obtida no programa, foi de

f = 2,25Htz, bem proxima da obtida analiticamente que foi de f = 2,3Htz.
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Figura 2.8- Andlise de uma viga engastada no SAP2000®.

_[ Deformed Shape (MODAL) -fMode 2; T= 0,44261; £=2,25933 | |

Fonte: Autor (2021).

No modelo analitico, o foi solucionado apenas um grau de liberdade da viga em
estudo. Ja no modelo computacional o Software realiza suas analises por meio de um
elemento finito de casca onde o0 mesmo considera 6 graus de liberdade para cada n6 da
placa conforme ilustrado na Figura 2.9. Para cada um dos nds, o programa considera 3

rotacdes e 3 translacdes em relacédo aos eixos locais 1, 2, 3 e 4.

Figura 2.9 — Elemento finito de casca.

Ads3 A

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Fonte: CSI America.
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3 METODOLOGIA

Para o lancamento da escada ao qual foi objeto de estudo, seguiu-se uma
sequéncia cronoldgica passando por varias etapas. A primeira destas, consistiu em
analisar o pé direito usual em escadas plissadas auto portantes, com uma breve analise
no meio técnico, conseguiu-se observar que nos projetos existentes o pé direito das
edificacdes encontrava-se entre 2,80 m e 3,20m. Baseando-se nesse fato, foi feita a
modelagem das escadas com o pé direito proximo a esses valores.

Em seguida, foi calculado o tamanho dos pisos e dos patamares. Para tanto, sera

utilizada a formula de Blondel apresentada na equacéo 10.

2E + P = 64cm (Eq.10)

Nesta Blondel propde que duas vezes o espelho mais uma vez o piso seja igual a

64 centimetros. Desta forma adotando um espelho de 16 centimetros, tem-se:

2x16 + P=64
P=32cm

Logo, o tamanho do piso a ser incorporado no modelo deve ser igual a 32
centimetros. Seguindo na analise do modelo, o programa escolhido para realizar a
analise em elementos finitos foi 0 SAP2000®. Neste, foi necessario incorporar alguns
dados do elemento em estudo. Dentre eles, tem-se 0 peso especifico do elemento em
estudo, que neste caso sera o concreto armado e segundo a NBR 6118:2014, o mesmo
possui 25kN/m3. Além do exposto, as extremidades da escada foram consideradas com
apoios de segundo género, ou seja, 0 mesmo impede a translagéo no eixo horizontal e
vertical. Entretanto, a rotagéo € livre em relagdo ao eixo horizontal.

Apés todos os dados levantados a escada foi lancada no SAP2000®. Vale
ressaltar que a analise sera feita com as espessuras da camada de concreto variando
de 08 até 16 centimetros. A Figura 3.1 llustra como ficou o0 modelo apds ser langado no

programa.



Figura 3.1 - Escada plissada auto portante modelada no SAP2000®.

Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 3.1, tem-se um exemplo de um dos modelos implementados no

SAP2000®, este em especifico, tratasse uma escada com pé direito de 3, 2 metros.

Possuindo 20 degraus e dois vdo ambos com profundidade de 1,2 m e um patamar

medindo 1,2 metros de comprimento com 2,4 m de profundidade. As caracteristicas dos

demais modelos implementados no programa sao apresentados na Tabela 4.1. Vale

salientar que a profundidade, pisos, espelhos e o patamar foram mantidos padrao para

todos os elementos analisados.

Tabela 1 - Dados das escadas modeladas no SAP2000®.

H N L
Pé direito (m) N° de degraus Comprimento (m)
2,56 16 3,76
2,88 18 4,08
3,20 20 4.4
3,52 22 4,72

Fonte: Autor (2021).



26

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos realizado todo o langcamento da escada no SAP2000®, a primeira analise
feita foi o teste de convergéncia. Tendo em vista que a esséncia do programa é dividir o
elemento em pequenas partes (areas) com geometrias conhecidas e quanto menores
essas areas mais exato os resultados, foi adotado inicialmente uma malha de 0,25m por
0,25m no elemento estrutural com pé direito de 3,2m. Partindo desta malhar, foi realizado
um processamento de dados no SAP2000® e a frequéncia natural de vibragédo obtida
na escada adotando uma espessura de 11 cm foi de 7,17Hz como mostra a Figura 4.1.
Em seguida gerando um modela com uma malha de 12cmx12cm a frequéncia natural

obtida foi de 7,18Hz, também a presentada pela Figura 4.1, correlacionar estas,

=1 718 _ 0,00139
E= T TY

ou seja, a diferenca entre as duas malhas foi inferior a 1%. Desta forma, foi adotado a
malha de 12cmx12cm visto que a diminuicdo desta ndo teria um efeito significativo nos

dados a serem obtidos no modelo.

Figura 4.1 — Situacdo deformada da escada.

_[ Deformed Shape (M[)DAL]I Mode 1; T = 0,13921; f = 7,18355 | 1 [ Deformed Shape (MODAL) | TR ey |

Fonte: Autor (2021).
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Na figura 4.1, pode-SE observar os dados apresentados pelo programa, nele
temos o modo de vibracdo 1 (model 1), este foi 0 escolhido por ser o modo que apresenta
a menor frequéncia Natural, Vale ressaltar, que o0 programa ja apresenta todas as
frequéncias em Htz. Ainda na Figura 4.1, tem-SE a representacdo dos dois modos
vibracionais, sendo a escada E1 o modelo com a malha de 0,25mx0,25m e a E2 com a
malha de 0,12mx0,12m. Outros modos de vibra¢céo, sdo apresentados no Anexo A.

Determinada a malha e seguindo as especificacdes apresentadas pela Tabela 1,
foram modeladas escadas com a espessuras dos degraus variando de 8 até 16
centimetros. Desta forma foram coletadas 9 frequéncias naturais para cada modelo de
escada. Por conseguinte, foram obtidas 32 frequéncias naturais. Todas essas
frequéncias sdo apresentadas na Tabela 2. Ainda seguindo a analise dos dados, na
Figura 4.2 tem-se um gréfico de frequéncia x espessura da escada é cada reta
apresentada na figura, apresenta os dados de um determinado pé direito, esta também
pode servi como &baco para consulta da frequéncia natural, para tanto o usuario

necessitaria apenas da espessura de sua escada juntamente com o pé direto da mesma.

Tabela 2: Dados obtidos apés o processamento no SAP2000®.

Frequéncia (Htz)

Pé direito

e (m) m) 3,52 3,20 2,88 2,56
8 4,48 5,27 6,26 7,51
9 5,03 591 7,01 8,40
10 5,58 6,54 7,77 9,28
11 6,12 7,17 8,5 10,15
12 6,65 7,80 9,23 10,99
13 7,19 8,42 9,95 11,82
14 7,71 9,03 10,66 12,64
15 8,24 9,63 11,35 13,44
16 8,75 10,23 12,04 14,21

Fonte: Autor (2021).
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Figura 4.2 - Abaco de frequéncia x espessura.

F (HTZ)
3,52 *32 288 e
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12
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2
0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 . e

Fonte: Autor (2021).

Para cada pé direito foi tracada uma linha de tendéncia para os pontos obtidos,
nestas linhas de tendéncia foi verificado os coeficientes de determinacédo. Este
coeficiente pode expressar o quao proximo os dados estédo da linha de tendéncia criada.

Os mesmos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de determinacéo das regressoes lineares.

Pé direito (m) Coeficiente de determinacéo (R?)
3,52 0,9995
3,20 0,9997
2,88 0,9999
2,56 0,9999

Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 2, é perceptivel que todos os coeficientes estdo bem proximos de 1,
desta forma, o crescimento da frequéncia natural das escadas cresce linearmente em
relacdo a espessura da mesma, haja visto que as linhas de tendéncia foram criadas por
meio de regressoes lineares.

Vale ressaltar, que foi realizada uma interacdo entre as regressoes lineares

criadas, obtendo a seguinte equacao:

f =(—0,3174H + 1,644)h + 29,774~ 13921 (Eq.11)
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Onde,

f — Frequéncia em Htz;

h — Espessura do degrau da escada;
H — Pé direito.

A NBR 6118:2014, expressa em seu texto no item 23.3, que para assegurar um
comportamento satisfatorio de uma dada estrutura que possa ser submetida a um
estado-limite de vibracdo excessiva, deve-se afastar o maximo possivel a frequéncia
critica da mesma de sua frequéncia natural. A mesma, ainda impde, que a frequéncia

natural seja no minimo 20% maior que a critica, ou seja,

f > 1'2fcr1’t (Eq.12)

A frequéncia critica deve ser analisada de forma criteriosa, pois, essa depende do
meio ao qual estrutura esté inserida e a quais fatores ela pode ser exposta durante toda
sua vida util. A NBR 6118:2014, discorre sobre algumas frequéncias criticas a serem
consideras em determinados ambientes. A Tabela 3, apresentas dois casos, sendo

estes, 0s mais criticos apresentado pela norma.

Tabela 3 — Frequéncia criticas apresentada pela NBR 6118:2014.

caso F(Htz)
Ginasio de esportes e academias de 8.0
ginastica '

Salas de danca ou de concerto sem

cadeiras fixas 7.0

Fonte: NBR6181:2014.

Realizando uma analise de uma escada que esteja inserida em uma academia,
de acordo com a Equacéo 12, a frequéncia natural da estrutura teria que ser no minimo
igual 1,2x8,0=9,6Htz. Assim sendo, analisando a Tabela 1, a frequéncia natural seria um
fator determinante para o dimensionamento das escadas com pé direito de 3,52m e
3,20m. No Caso da escada se dispor de um pé direito de 3,52m, nenhuma das
espessuras apresentadas nesse trabalho seriam capazes de atender os critérios
apresentados pela NBR 6118:2014, sendo necesséario a verificagdo da mesma com

degraus mais espessos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A equacao (11) consegue expressar de forma significativa a frequéncia natural
fundamental das escadas plissadas auto portantes apresentadas neste trabalho. E com
o decorrer das equacdes apresentadas, pode-se entender o comportamento vibracional
destas assim como, os principais fatores por tras desse comportamento.

Para um dimensionamento em um estado-limite de vibracdo excessiva das
escadas tratadas neste trabalho, deve ser feita uma andlise criteriosa de qual a
frequéncia que estas podem estar expostas durante toda sua vida util. A depender da
frequéncia critica adotada no projeto, o estado de vibracdes excessivas pode ou ndo se
tornar um fator determinante para o dimensionamento da escada. Para as escadas
elencadas ao decorrer do trabalho, pode-se concluir que a frequéncia natural de vibracao
das mesmas foi um fator determinante para o dimensionamento dessas, dado que as
escadas com pé direito de 3,52m e 3,20m, podem apresentar problemas quanto a ao
estado limite de vibragbes excessivas.

Entretanto, vale salientar, que foi tratado apenas um caso com caracteristicas
simplificadas para obtencdo das frequéncias naturais. Haja visto que as escadas
apresentadas no decorrer do trabalho, foram consideradas sem nenhuma imperfeicéo
tanto no caréater construtivo como em relacédo a imperfeicées que a mesma pode adquirir

ao longo de sua vida dutil.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como aqui ja expressado, o trabalho tratou apenas de um modelo de uma escada,
desta forma, deixa-se como proposta para trabalhos futuros, analisar o comportamento
de escadas plissadas auto portantes diante de uma mudanca dos apoios da escada,
realizando combinacdes de apoios engatados, de primeiro e segundo género.

Considerar uma escada assimétrica em relacdo ao seu eixo horizontal.
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ANEXO A — MODOS VIBRACIONAIS DA ESCADA PLISSADA AUTOR PORTANTE
COM PE DIREITO DE 3,2M E DEGRAUS COM ESPESSURA DE 11CM.

Figura A.1 — Segundo modo de vibracao.

_[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0,08415; f=11,87733 ]

Fonte: Autor (2021).

Figura A.2 — Terceiro modo de vibragéo.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0,08154; f= 1226433 ]
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Fonte: Autor (2021).



Figura A.3 — Quarto modo de vibracao.
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