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RESUMO

Neste trabalho, pretende-se analisar formas de calculo, dimensionamento e
detalhamento de escadas autoportantes. Para isso, foi feita uma revisao dos materiais e
métodos conhecidos no meio académico e partiu-se para uma comparagao entre modelos de
analise. Um deles emprega método dos elementos finitos, a partir de uma analise feita
utilizando-se o software LISA e o outro ¢ baseado na analise de esfor¢cos por meios de um
sistema de barras de grelhas, este feito com uso do TQS. Ao fim dos processos de
dimensionamento e detalhamento, pode-se comparar as armaduras geradas por cada
metodologia, analisando as possiveis causas das diferencas entre elas e os impactos de cada
uma no comportamento estrutural. A analise por meio de elementos finitos mostrou-se
refinada e permitiu verificar todos os tipos de esfor¢os atuantes, de forma mais pontual, em
cada n6 definido, com mais precisdo. Ja o TQS, com o método de analogia de grelha, ¢ mais

pratico e hd um custo de tempo menor na geragao dos resultados.

Palavras-chave: escada, autoportante, elementos finitos, modelos de andlise.
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1 INTRODUCAO

Uma das etapas mais importantes ¢ fundamentais da construgdo de uma edificacdo ¢ a
fase de projetos, onde cada disciplina ¢ concebida e analisada e sdo gerados insumos de
suporte a execucdo. Atualmente, cada uma das especialidades que compde o todo pode ser
projetada independentemente das demais e, posteriormente, faz-se a compatibilizagao.

Especificamente tratando-se de estruturas de concreto armado, a modelagem de cada
componente da edificagdo conta com o uso de ferramentas computacionais cada vez mais
avangadas, que permitem simulacdes bastante realistas.

Barbosa (2008, apud Ramos e Alves diz que, anteriormente, cada elemento estrutural
(laje, viga e pilar, por exemplo) era calculado separadamente, com métodos proprios e sem
que fosse considerada a interacdo entre eles. Essa manipulacdo estrutural integrada s6 pdode se
efetivar com a chegada dos softwares, o que possibilitou andlises bem mais proximas da
realidade e, portanto, com um grau maior de certeza em relagdo aos esforgos obtidos.

No que se refere a alguns tipos particulares de elementos estruturais, no entanto, a
bibliografia ndo encontra-se tdo atualizada, abordando modelos simplificadas, como destaca
Ramos e Alves (2017). Na maioria dos casos, o calculo aborda unicamente a situagdo de
escadas bi-apoiadas, de fundo reto, calculadas conforme modelos de lajes macigas.

Tendo isso em vista, e considerando as aplicagdes dos softwares correntes de
dimensionamento e detalhamento de estruturas, este trabalho se propde a analisar a resposta
estrutural de uma escada autoportante, levando-se em conta os resultados do calculo manual,
com esfor¢os obtidos utilizando Método dos elementos finitos ¢ o dimensionamento via
gralhas, pelo TQS.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste tabalho ¢ comparar as metodologias de calculo do software
TQS, que utiliza analises de grelhas, com o modelo de elementos finitos do LISA, que, por
outro lado, permite uma analise mais refinada e pontual dos esforgos.

Os objetivos especificos sdo:

- avaliar se os esfor¢os encontrados em ambos os métodos sao proximos, mostrando
quais as condicionantes de cada caso e como isso pode impactar nos resultados.

- verificar como cada metodologia gera seus resultados e, para este estudo de caso,

como isso afeta o trabalho em escritorios de calculo.
1.2 JUSTIFICATIVA

Como trata-se de um elemento estrutural bastante complexo, com pontos de

concentragdo de tensdo e esforcos de tor¢ao que nao podem ser desprezados, usar métodos
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analiticos pode representar uma simplificagdo exagerada do comportamento estrutural.
Abordar diferentes formas de dimensionamento de escadas autoportantes permite fazer uma
investigacdo e comparagdo entre os resultados, de forma a tentar entender as diferengas entre
eles e os impactos das consideracdes de cada andlise na elaboragdo do projeto. Explorando
outros métodos de andlise, € possivel mostrar que hé ferramentas praticas e com analogias
menos simplistas que podem e devem ser utilizadas em escritorios de projeto, de forma a

gerar resultados mais confiaveis.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No segundo capitulo desde trabalho, sera feita uma introdu¢do sobre a teoria das
diversas formas de modelagem de estruturas, desde modelos de calculo manuais até o uso de
elementos finitos.

Em seguida, serd apresentado todo o memorial de célculo manual da escada em
questdo, com a obten¢do dos esforcos e deslocamentos via elementos finitos. Na sequéncia,
sera mostrado o modelo produzido pelo TQS, que utiliza um sistema de grelhas para obtengdo
dos esforgos.

Por fim, serdo feitas as analises e comparagdes entre os modelos de grelha (do TQS) e
do Método dos Elementos Finitos (com o LISA) e propostos eventuais novos estudos sobre o

tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 METODOS GERAIS DE ANALISE ESTRUTURAL

Quando se trata de resolver problemas de engenharia, de forma geral, podem ser
aplicadas trés tipos de abordagens, quais sejam: métodos analiticos, métodos experimentais e
métodos numéricos.

No caso de métodos analiticos, utilizam-se formulas matematicas desenvolvidas
manualmente que permitem determinar varidveis de saida tendo sido dadas as variaveis de
entrada. Para o célculo de estruturas de concreto armado, por exemplo, sdo determinados os
esfor¢os atuantes e os deslocamentos produzidos, a partir do conhecimento dos carregamentos
externos que, oportunamente, podem ser aplicados a estrutura. Tais formulas, buscam
equacionar, matematicamente, as varidveis de interesse, tratando-as como entes numéricos.

No entanto, como sabe-se, calculos analiticos, apresentam aspectos que limitam a sua
aplicabilidade. Em muitos casos, para que seja um equacionamento capaz de identificar o
valor dos esfor¢os internos atuantes numa viga de concreto armado, por exemplo, se faz
necessario implementar simplificagdes com relacdo as propriedades e comportamentos dos
materiais. E como a questdo da teoria basica que trata das deformagdes em um elemento de
concreto que considera que as secdes de uma viga sdo planas e permanecem planas apds a
deflexdo provocada pela atuacdo de um carregamento externo.

Assim, os resultados obtidos por esses métodos, quando empregados em estruturas
complexas, podem produzir um modelo com certo desvio em relagdo a realidade. Isso, no
entanto, € passivel de ser corrigido assim que sdo empregados coeficientes de seguranca. Na
pratica, esses modelos analiticos sdo utilizados com essas condicionantes.

Para métodos experimentais, s3o construidos prototipos a serem submetidos a ensaios.
Sao simuladas as condicdes reais de operacdo de determinada estrutura e sdo captados, pelos
equipamentos devidos, os parametros relativos ao comportamento do elemento, como, por
exemplo, os deslocamentos sofridos. Um caso conhecido em que é empregado esse tipo de
analise € nos tuneis de vento das fabricantes de automdveis e aeronaves, que fornecem dados
para o melhor dimensionamento das estruturas componentes do produto (ESSS, 2017).

Outro grande exemplo, aplicado as estruturas de concreto, ¢ o do uso dos tuneis de
venta na previsao de esforcos sobre edificios de multiplos pavimentos, a ferramenta de
trabalho mais eficiente para propiciar a prevencdo e resolugdo dos problemas gerados pelo
vento, de acordo com Souza et al. (2020). Basicamente, existem trés tipos de tuneis: os
aerodindmicos, os de camada limite e os tridimensionais, em que diversos tipos de
escoamento podem ser simulados. No Brasil, um grande exemplo de uso dessa tecnologia ¢ o
Tunel de Vento Professor Joaquim Blesmann, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), um tunel de segunda geracao, ou seja, os de camada limite, capaz de gerar ventos

que simulam as principais caracteristicas da atmosfera (SOUZA et al., 2020).
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A questdo que se coloca € que testes experimentais demandam uma infraestrutura
propria adequada ao tipo de ensaio, o que demanda investimentos maiores. Além disso,
podem ser necessarias diversas iteracdes para que se atinja um nivel suficiente de precisao,
como em testes de fadiga, que, a depender da situagdo, podem demandar prazos maiores.
Portanto, a abordagem experimental pode significar custos elevados e prazos extensos.

Por ultimo, ha ainda a solucdo por métodos numéricos, onde ¢ desenvolvido um
protdtipo virtual do produto de interesse. Ha sistemas de equacgdes a serem resolvidas
numericamente, utilizando, por exemplo, Método de Elementos Finitos (MEF). Podem ser
utilizados softwares de simulacdo numérica ou mesmo algum outro coédigo de programagao
desenvolvido pelo engenheiro. E uma abordagem mais equilibrada em relagio as anteriores:
embora seja necessario um investimento maior em hardwares e softwares, os custos ainda sio
inferiores se comparados aos de um ensaio experimental. Apesar de a modelagem numérica
ainda considerar hipoteses simplificadores e fazer uso de aproximagdes, os resultados
alcancados podem ser bastante proximos a realidade.

Vale destacar que o uso de métodos numéricos € relativamente mais recente em
relacdo as abordagens tradicionais. No seu surgimento, havia questdes de tempo de
processamento ndo condizentes com o esperado pela industria. Além disso, os profissionais
capacitados eram mais restritos a ambientes académicos, havendo grande demanda de mao-
de-obra capacitada disponivel para o mercado. Nos dias de hoje, ouve grande evolugdo com
relacdo aos softwares de simulagdo numérica, hoje mais robustos e eficientes, com interfaces
mais intuitivas. Além disso, ha maior difusdo do conhecimento tedrico envolvido em analises
numéricas, o que facilita o treinamento de profissionais do setor de construgao.

O uso de simulacdo numérica, no entanto, nao substitui os métodos tradicionais em
todas as necessidades. Na verdade, todos sdo igualmente fundamentais na resolugdo de
problemas de engenharia. Por exemplo, procedimentos analiticos baseados em normas sao
fundamentais para a certificagdo de equipamentos, materiais e processos. Além disso,
informagdes experimentais e analiticas servem de base para calibragdo de ensaios numéricos,
assegurando uma representacao fiel do fendmeno de interesse. Um exemplo claro é o ensaio
de tracdo uniaxial, que permite o levantamento da curva tensdo-deformacao, fazendo com que
a resposta estrutural do material possa ser caracterizada. Os processos numéricos devem ser
vistos como uma ferramenta complementar aos demais métodos, proporcionando mais
recursos para o balanceamento da qualidade, tempo de producao e custo dos processos (ESSS,
2017).

2.2 MODELOS DE ANALISE

A concepcao de um edificio passa por varias etapas, desde a elaboragdo do projeto
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arquitetonico passando pelos projetos complementares, até¢ chegar as etapas de orcamentacao
e elaboracdo de um cronograma de execugdo, antes de efetivamente serem iniciados os
trabalhos no canteiro de obras.

Dentre os projetos complementares, o projeto estrutural tem como objetivo conceber
uma estrutura que seja adequada as demandas, satisfazendo questoes de seguranca, condigdes
de utilizagdo, condi¢des econdmicas, estéticas, ambientais, construtivas e legais, dentre
outras. O resultado ¢ um projeto que mostre todos os detalhes necessarios e suficientes para a
construgdo do edificio (MARTHA, 2010).

O projeto estrutural, por sua vez, se subdivide em vérias fases, dentre elas, a fase de
analise estrutural, na qual ¢ feita a idealizagdo do comportamento da estrutura. De forma
genérica, o objetivo ¢ determinar os esforcos internos e externos, as correspondentes tensoes,
bem como os deslocamentos a que a estrutura estara sujeita. Para isso, todas as possiveis
solicitacdes externas devem ser determinadas (MARTHA, 2010).

Incialmente, o desenvolvimento das teorias que descrevem o comportamento das
estruturas, se deu para estruturas reticuladas, isto ¢, estruturas compostas por barras, que sdo
elementos definidos por seu eixo central. Esses sdo os tipos mais comuns de estruturas, como
a de um telhado ou de um edificio metalico. Mesmo em casos de estruturas em que nem todos
os elementos podem ser representados por barras, ¢ comum analisar o comportamento global
da estrutura por meio de modelos de barras. Edificios em concreto armado sdo um exemplo,
onde cada viga e cada pilar, ndo ¢ somente composto por um unico material (MARTHA,
2010).

Aprofundando na temadtica de andlise estrutural, tem-se uma nova subdivisdo.
Atualmente, trabalha-se com quatro niveis de abstragdo, conforme a Figura 1. O primeiro € o

da estrutura real, isto €, o nivel do mundo fisico, a estrutura como sera executada.

Figura 1 — Quatro niveis de abstragdo para uma estrutura na analise estrutural

Estrutura Modelo Modelo Modelo
Real ™ Estrutural [ ] Discreto | | Computacional

Fonte: Martha (2010).

2.2.1 MODELO ANALITICO

Conforme cita Martha (2010), o segundo nivel ¢ o do modelo analitico que ¢ utilizado

para representar matematicamente a estrutura. Esse modelo, também chamado de modelo
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estrutural, ou de modelo matematico, abrange todas as teorias e hipdteses feitas para descrever
o comportamento da estrutura. Essas suposi¢cdes sdo baseadas em leis fisicas de equilibrio
entre forcas e ente tensdes, nas relacoes de compatibilidade entre deslocamentos e
deformacdes e ainda nas leis constitutivas dos materiais que compde e estrutura.

A criacdo de um modelo estrutural ¢ uma tarefa bem importante no processo. Por
exemplo, o modelo estrutural de um prédio pode ser formado por linhas que representam as
vigas e pilares e pelas superficies em malha, que representam as lajes. De outro lado, uma
estrutura de um prédio construido para abrigar um reator de uma usina ¢ bem mais complexa,
envolvendo diversos tipos de elementos estruturais, como superficies que representam paredes
com furos, ou mesmo a casca de concreto armado que cobre o prédio (MARTHA, 2010).

Dentre as hipoteses simplificadoras adotadas, baseadas em teorias fisicas e em
resultados experimentais e estatisticos, tem-se, segundo Martha (2010):

¢ hipdteses sobre a geometria;

¢ hipdteses sobre as condigdes de suporte (ligacdo com o solo);

¢ hipoéteses sobre o comportamento dos materiais;

¢ hipdteses sobre as solicitagdes que agem sobre a estrutura (cargas de ocupagio ou

pressdo de vento, por exemplo.

No caso de estruturas reticuladas, conforme Martha (2010), o modelo matematico
parte do principio de as vigas terem um eixo vem definido e estd embasado na Teoria de Vigas
de Navier, que discorre sobre elementos estruturais solicitados predominantemente a flexao.

Na Figura 2, a seguir, observa-se a representagdo dos elementos estruturais por linhas.
Cada barra carrega as informagdes de area da segdo transversal ¢ momentos de inércia.
Portanto, como cita Martha (2010), para estruturas reticuladas, a tarefa ¢ simples: os eixos de

cada barra definem os eixos dos elementos estruturais.

Figura 2 — Estrutura real e seu modelo estrutural

Estrutura Real Modelo Estrutural

ik

Fonte: Martha (2010, p. 6).
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No entanto, a representacdo no modelo estrutural de outros parametros importantes
pode ser algo mais complexo. A consideracao das solicitacdes (com suas varias intensidades)
pode envolver alto grau de simplificacdo, o que seria coberto por coeficientes de seguranca,
proporcionais a incerteza dessas cargas. Outra questdo discutivel ¢ com relagdo ao
comportamento dos apoios: os pilares estdo totalmente engastados? Deve-se considerar algum
grau de deslocamento? De quantas maneiras se pode considerar o efeito do vento e de outras
solicitagdes? (MARTHA, 2010).

Com isso, percebe-se que ha varias formas para a concepcao do modelo estrutural.
Diversos fatores alteram os resultados, como a experiéncia do analista estrutural ¢ a
complexidade da estrutura e de suas solicitagdes (MARTHA, 2010).

2.2.2 MODELO DISCRETO

O terceiro nivel nesta sequéncia ¢ o modelo discreto, concebido dentro das
metodologias de calculo dos métodos de andlise. Os métodos de analise utilizam um conjunto
de variaveis ou parametros numéricos para representar o comportamento de uma estrutura.
Nesse nivel de abstracdo, o comportamento analitico ¢ substituido por um comportamento
discreto, em que solugdes analiticas continuas sdo representadas pelos valores discretos dos
parametros adotados, ou seja, ¢ feita a discretizagdo (MARTHA, 2010).

Os tipos de parametros utilizados, dependem das caracteristicas do método de analise.
No chamado Método das Forgas, por exemplo, os parametros adotados sdo forgas ou
momentos, que agem em determinada se¢do da pega estrutural. J& no Método dos
deslocamentos, os valores utilizados sdo de deslocamentos ou mesmo rota¢des de uma secao
qualquer (MARTHA, 2010).

A Figura 3, a seguir, mostra a discretizagdo proposta pelo Método das Forgas. Os
parametros adotados sdo for¢as ou momentos redundantes para garantir o equilibrio estatico

da estrutura. Esses elementos excedentes sdo chamados de hiperestaticos (MARTHA, 2010).
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Figura 3 — Superposi¢do de solugdes basicas no Método das Forgas
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Fonte: Martha (2010, p. 8).

Nesse caso, os hiperestaticos adotados sdo 0 momento My e a for¢a Hp. A estrutura

utilizada nas solugdes bdasicas ¢ isostatica obtida da estrutura original pela eliminagdo dos
vinculos excedentes associados aos hiperestaticos. Cada uma das solugdes basicas isola um
determinado efeito ou parametro: o carregamento externo (a carga de uma parede sobre uma
viga, por exemplo) e os esforcos M, e Hp (que sdo excedentes) das reagdes de apoio.
Basicamente, a metodologia determina os valores que esses hiperestaticos devem assumir
para recompor os vinculos eliminados (restricdo a rotacdo no apoio da esquerda e ao
deslocamento horizontal no da direita). Com isso, a solugdo do problema fica discretizada
pelos hiperestaticos mencionados (MARTHA, 2010).

Ja na solucao via Métodos dos Deslocamentos, os parametros de interesse sao valores
de deslocamentos e rotagdes nos nds das barras. Esses parametros sao as deslocabilidades. No

exemplo da Figura 4, as deslocabilidades sdo os deslocamentos horizontais dos nds
superiores, A¥- e A*p, os deslocamentos verticais desses nos, AY-e AY , e as rotagdes dos

nos livres ao giro, 0, 0 € 6p (MARTHA, 2010).
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Figura 4 — Parametros nodais utilizados na discretizagdo pelo Método dos Deslocamentos
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Fonte: Martha (2010, p. 9).

Para deixar mais clara a diferenca entre modelo continuo ¢ modelo discreto, observe-
se a Figura 4. Os valores das deslocabilidades representam a solugdo discreta (ponto a ponto).
A deformada representa a solucdo continua (ao longo de toda a barra). Nesse método, a
solucdo continua pode ser obtida por interpolacao dos valores discretos dos deslocamentos e
rotacdes. Em geral, a solucao obtida por interpolagdo ¢ igual a solugdo analitica do modelo
estrutural. Segundo Martha (2010), isso ocorre porque as fungdes de interpolacao que definem
a configuragdo deformada continua sdo compativeis com a idealizagdo matematica do
comportamento das barras feita pela Resisténcia dos Materiais.

No caso de estruturas que nao podem ser representadas por barras, normalmente se
utiliza uma formulacdo em deslocamentos chamada de Método dos Elementos Finitos.
Basicamente, o modelo da estrutura em analise é subdividido em dominio chamados de
elementos finitos. E formada entdo uma malha de elementos finitos e os parametros que
representam a solucdo discreta sdo valores de deslocamentos dos vértices da malha, algo
comparavel ao papel desempenhado pelos nés das barras numa estrutura reticulada. Martha
(2010).

O Métodos dos Elementos Finitos, determina o estado de tensdo e deformacdo de
solidos com quaisquer geometrias e que podem sofrer acdes externas. O método se baseia na
teoria de Rayleight-Ritz, em que o elemento em estudo ¢ subdividido em uma quantidade
finita de parcelas de integragdo. Com isso, busca-se encontrar os esforcos e determinar os
deslocamentos em cada no e, a partir disso, pode-se determinar os valores nos pontos entre os
noés, de tal forma que quanto maior a quantidade de n6és na malha, mais refinamento ha no
modelo e consegue-se mais precisao nos resultados. (FANTON, 2021).

Para a analise com esse método, € necessario realizar a divisdo da estrutura em
elementos e definir seu tamanho, formado e modelo. O elemento pode ser linear (barra),
bidimensional (placa ou casca) ou tridimensional. O formato pode ser retangular, triangular,
circular, dentre outros. (FANTON, 2021).

Na Figura 5, € mostrado um exemplo de como essa malha ¢é caracterizada. Sao figuras
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triangulares planas distribuidas em toda a superficie da peca.

Figura 5 — Discretizagdo pelo Método dos Elementos Finitos para uma estrutura continua.

~
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Fonte: Martha (2010, p. 10).

Cabe destacar que a discretizagdo em uma malha de elementos finitos introduz

simplificagdes. As funcdes de interpolacdo que definem a deformada para uma malha ndo sao
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compativeis com a idealizagdo matematica elaborada para meios continuos feita pela teoria da
elasticidade. Portanto, a solu¢cdo por meio de elementos finitos ¢ uma aproximagao em relacao
a solugdo analitica, ao passo que, como citado, uma estrutura reticulada ¢ igual a formulacao
da Resisténcia dos Materiais (MARTHA, 2010).

2.2.3 MODELO COMPUTACIONAL

A analise de estruturas utiliza, atualmente, modelos desenvolvidos com auxilio de
ferramentas computacionais que simulam o comportamento das estruturas. Mesmo para
estruturas reticuladas, ndo € viavel o uso de modelos totalmente manuais. (MARTHA, 2010).

A partir dos principios adotados para o M¢étodo dos Deslocamentos, utiliza-se,
computacionalmente, o Método da Rigidez Direta. Ainda ¢ comum o uso de ferramentas mais
apuradas, com desenvolvimento computacional do Método dos Elementos Finitos. Por sua
vez, o Método das Forgas ja ¢ pouco utilizado em programas de computador (MARTHA,
2010).

Outros aspectos precisam ser levados em conta na criagdo de programas
computacionais. Questdes como estruturas de dados e procedimentos de criagdo do modelo
geométrico, geracdo do modelo discretizado, aplicagdo de atributos de anélise (propriedades
de materiais, carregamentos, condi¢des de contorno, entre outros) e a interface ao usuario sao
importantes (MARTHA, 2010).

2.3 ESCADAS AUTOPORTANTES

De acordo com demandas arquitetonicas, as escadas podem envolver, além da funcao
de transpor niveis de uma edificacdo, o aspecto estético. Assim, ha variados formatos que sao
usualmente empregados, desde escadas de fundo reto, apoiadas em cada patamar, até os
modelos chamado de autoportantes.

Em geral, escadas ditas convencionais, sdo calculadas e detalhadas como lajes, ou
como vigas inclinadas, por meio dos mesmos modelos de calculo ja consagrados. De acordo
com Deitos, elas podem ser armadas na dire¢ao longitudinal, quando se apoiam em vigas no
topo e na base (neste caso, sdo calculadas como vigas inclinadas). Pode ainda ser feita uma
armadura transversal, como se fosse uma laje em balago apoiada em uma viga inclinada. Ou
também ha a possibilidade de arméa-las nas duas dire¢des, quando sdo apoiadas nos quatro
bordos, como se fosse uma laje macica.

Por sua vez, escadas autoportantes, destacam-se por serem constituidas de uma
estrutura em que o patamar esta em balancgo, ou seja, ha vinculagdes somente nos niveis dos

pavimentos, como no exemplo da Figura 6.
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Figura 6 — Escada autoportante

Estrutura de
apoio -
Extremidade
superior

Estrutura de apoio -
Extremidade inferior

Fonte: Deitos.

No inicio, era feita uma analise desse tipo de escada por meio de aproximacgdes, com
modelos de barras espaciais, como cita Deitos. Nessa linha de estudos, tem-se Fuchssteiner
(1954, apud DEITOS, 2018), que simplificou a escada como um modelo de duas barras retas
e inclinadas unidas por uma barra curva. Por sua vez, Cusens e Kuang (1966, apud DEITOS,
2018), propuseram também um modelo de duas barras inclinadas, mas ligadas por uma barra
reta no patamar. J& Guerrin (1968, apud DEITOS, 2018) propds que as barras inclinadas
fossem articuladas no encontro com o patamar, que deveria ser suficientemente rigido para

evitar deformacdo. A Figura 7 mostra uma visualiza¢do desses modelos.

Figura 7 — Modelos iniciais utilizados

s

(a) (b) (c)

Fonte: Deitos.



21

Por ndo haver apoio intermedidrio, escadas autoportantes apresentam tendéncia a
rotacdo. O aparecimento das primeiras fissuras € devido a esfor¢os torcionais. De acordo com
estudos de Cheiss, Glogau e Liebenberg (1966, apud DEITOS, 2018) e de Cusens e Kuang
(1966, apud DEITOS, 2018), as primeiras fissuras aparecem com uma carga
aproximadamente igual ao dobro da carga de projeto. Elas surgem na regido da ligacdo do
patamar com os lances, sendo que a ruptura final acontece exatamente nessa linha de ligagao
entre esses elementos da escada.

Nesse tipo especial de estrutura modelada com barras, os esfor¢os sdao avaliados por
um equacionamento para vigas, conforme cita Portela e Aguiar (2022). Os momentos nos
lances podem ser definidos simplificadamente de forma similar a uma viga apoiada na
extremidade de inicio e engastada na extremidade do patamar, de maneira que o momento

negativo longitudinal do patamar seja dissipado para cada lance, como na Figura 8:

Figura 8 — Momentos calculados em escada discretizada como unido de vigas

Fonte: Portela e Aguiar (2022).

Entretanto, conforme cita Mafaldo (2019), modelos como esses, utilizando barras
somente, nao representam bem o comportamento de uma estrutura tridimensional e sujeita a
esforcos de tor¢ao. Observa-se que, de maneira geral, modelos desse tipo sao mais sensiveis
as mudancas de vinculacdo apresentando maiores flechas para apoios rotulados e menores
flechas para engastes, diferentemente de modelos de casca, que os valores sdo relativamente

semelhantes.
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3 CALCULO DOS ESFORCOS INTERNO DE UMA ESCADA AUTOPORTANTE
UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS: UM ESTUDO DE CASO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, ¢ apresentado um estudo de caso do projeto de uma escada
autoportante, desenvolvido com auxilio do software baseado em elementos finitos LISA. Sao
utilizados elementos tipo placa, bidimensionais e considera-se a escada totalmente engastada
nas vigas do pavimento superior ¢ do inferior.

A proposta ¢ realizar uma analise mais refinada, por se tratar de um elemento
estrutural bastante complexo. E um projeto adaptado de uma construgdo a ser executada na
cidade de Uberlandia - MG. Envolve o dimensionamento e detalhamento da estrutura
autoportante e a verificacdo do modelo produzido por outra ferramenta de projetos estruturais,
o TQS. Com isso, pretende-se avaliar se os esfor¢os encontrados nos dois modelos sdo
proximos e deseja-se mostrar qual o potencial de cada ferramenta computacional, quais as
condicionantes de cada uma e quais os possiveis efeitos no resultado do dimensionamento.
Sao apresentados os dados iniciais, as consideragdes de projeto, as cargas consideradas, de
acordo com norma especifica, e todo o dimensionamento obtido.

Na Figura 9, ¢ apresentada a planta baixa da edificagdo, com alguns elementos

estruturais ja langados, como pilares (em vermelho), vigas e lajes.

Figura 9 — Planta de formas da edificagdo

Fonte: O autor (2023).
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3.2 DADOS

Para este estudo de caso, os seguintes dados de entrada sdo considerados:

e Espelho: 17,5 cm;

e Passo: 30 cm;

e Largura de cada lance: 130 cm;

e Vao efetivo: 2,40 + 2,40 = 4,80 m (considerando como duas vezes o vao de um
lance);

e Carregamento acidental: 3,0 kN/m? (uso residencial, tabela 10, NBR 6120:2019);

e Carregamento permanente: 1,0 kN/m? (revestimento ceramico, tabela 4, NBR
6120:2019);

e Concreto: C25, com F_4 dado pela equagao 1:

fu =1t = 2 1)

C

e Aco: CA-50;

B fuk B 500
S 1,1-1,2-5, 1,1-1,2-1,15

Fud — 329,38M Pa (2)

¢ Cobrimento: 2,5 cm.

Pelas Figuras 10, 11, 12 e 13, tem-se quais sdo as dimensdes da escada, em planta e

em corte e ainda uma visualizagdao 3D gerada a partir do software TQS.



Figura 10 — Escada em planta (medidas em cm)

Fonte: O autor (2022).

Figura 11 — Escada em corte (medidas em cm)

Fonte: O autor (2022).
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Figura 12 — Vista 3D da escada

Fonte: O autor (2023).

Figura 13 — Vista 3D -lateral- da escada

Fonte: O autor (2023).

3.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Como trata-se de um elemento estrutural em placa, ¢ feita analogia com uma laje em
concreto armado, sendo feitas as devidas consideracdes e adaptagoes.
Assim, seguindo critérios de pré-dimensionamento de lajes, tem-se que a altura da laje

da escada ¢ de:
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vao efetivo 480
h = 0 =0 = 12cm (3)

A seguir, tem-se o célculo da altura média hm, em fun¢do do dngulo de inclinagdo da

escada e da medida do espelho, conforme as equagdes 4 e 5:

hy = = 13,89 (4)

(cosa)

hm = hy +§ — 22,64 (5)

Assim, os pesos proprios da escada, para o lance e para o patamar ¢ dado por,

respectivamente:
qppJance - ’YC * hm - 25 . 0, 2264 - 5, 66kN/m2 (6)

AQpp,patamar = Ve * h=25-0,12 = 3kN/m2 (7)

Portanto, os carregamentos totais serao:
4T, lance = Qpp,lance + Qrev + dsc = 5, 66 +1+3= 9, 66]{:N/m2 —— (8)
considerando a inclinacdo dos lances:

o (QT,lance . 2, 40) . 9, 66 - 2,40

/ _ _ _ 2 _ > (9
a7 jance 2, 7784(+) 2 77ar — &3443kN/m = 0,00083443kN fem (9)

onde (*) representa a medida da hipotenusa, a partir da triangulacao da escada.

Para o patamar, teremos:

4T patamar = Qpp,patamar + Grev + gsc = 3+1+3 = 7kN/m2 = 0, 0007kN/Cm2 (10)
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3.4 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

Feitos os calculos iniciais dos carregamentos ¢ apresentado agora o lancamento da
estrutura no software LISA, utilizando a versdo educacional do programa, que possui uma

limitagdo do nimero de nos.
Primeiramente, pela interface do programa, foram definidas as partes componentes do

modelo: os apoios, os lances e o patamar da escada, conforme a Figura 14:

Figura 14 — Interface do LISA: lista de elementos

..... & Analysis <Static 3D>

----- Geometry

= 86 Components & Materals

EIE:- Default <375 elements >
L.y Material

[=J- & Mamed Selections

- {7 Apoios_nios <4 nodes>

------ i Apoios_faces <16facess

% Loads & Constraints
’/ fined support
[l 4 pressure
(- 4y pressure
i

: Solution
- el Components

Fonte: O autor (2023).

Em seguida, para os lances e o patamar, foram criados os n6és da malha, num total de
432. O nivel de precisao ¢ proporcional a essa quantidade de nos.

Na sequéncia, foi inserido o carregamento, mantendo-se a unidade de comprimento
em centimetro. Pela Figura 15, nota-se a constru¢cao da malha de pontos, os apoios no piso
superior ¢ no térreo e, em cada nd, a seta indicativa da dire¢dao e sentido da aplicacao do
carregamento.

Aqui, sao utilizados elementos tipo placa, bidimensionais.
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Figura 15 — Malha de elementos finitos

Fonte: O autor (2023).

3.5 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

Nesta parte, ¢ apresentado o dimensionamento de todas as armaduras necessarias de
acordo com os esfor¢os obtidos pelo método dos elementos finitos. Em cada subitem, ¢
abordado um tipo de esfor¢o: momento fletor, for¢a cortante € momento torsor, fazendo-se as
analises de acordo com as recomendag¢des da ABNT NBR 6118: 2014 e também seguindo um
roteiro sugerido por Fanton (2021).

3.5.1 Dimensionamento da armadura negativa principal
Nesta secdo, sera apresentado o dimensionamento das armaduras aos esforgos de

flexao. Posteriormente, havera verificagdes a tor¢ao e ao cisalhamento.

Primeiramente, calcula-se o indice de esbeltez:
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T
=2 =9 11
A l, 130 , 96 (11)
onde I, ¢ o maior véo ¢ ly ¢ o menor.
e Se A <2,alaje ¢ armada em duas dire¢des;
[ ]
_Asy

7" DIMENSIONADA COM My

_Asx
7] DIMENSIONADA COM Mu
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TABELA 1

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

to de secdes retangulares submetidas a acdo de fletor = Armadura simpi;
: : 28
_ k, =2x 0 (2 k,=Red(e) |
Fii=xid Mg, M, 5 E
8%

Cc20 C25 | €30 | C35 C40 C45 | C50 | CA-25 | CA-50 | CA-60

0,02 51,89 | 41,51 | 34,59 | 29,65 | 2594 | 23,06 [ 20,75 | 0,046 | 0,023 | 0,018
0,04 26,15 | 20,92 | 1744 | 14,95 | 13,08 | 11,62 | 10,46 | 0,047 | 0,023 | 0,019
0,08 17,58 | 14,06 | 11,72 | 10,05 | 879 781 | 7,03 | 0047 | 0024 | 0020
0,08 13,29 | 10,63 | 8.86 | 7.60 665 | 591 | 532 | 0,048 | 0,024 | 0,020
0.10 10,72 | 858 | 715 | 6,13 5,36 477 | 429 | 0,048 | 0,024 | 0.020
0,12 9,01 721 6,01 515 4,51 4,00 | 360 | 0048 | 0024 | 0020
0,14 779 | 623 | 519 | 445 3,89 346 | 312 | 0,049 | 0,024 | 0,020
0,16 6,87 550 | 458 | 393 3,44 305 | 275 | 0,049 | 0.025 | 0,020
0,18 616 | 493 | 411 3,52 3,08 274 | 247 | 0,050 | 0,025 | 0,021
0.20 559 | 448 | 373 | 320 2,80 249 | 224 | 0,050 | 0,025 | 0.021
0,22 513 | 410 | 342 2,93 2,57 228 | 205 | 0,050 | 0025 | 0021
0,24 474 | 380 | 316 | 2,71 2,37 211 | 180 | 0,051 | 0,025 | 0,021
0,259 4,43 3,56 | 296 | 253 2,22 1,97 | 1,77 | 0,051 [ 0,026 | 0,021

0,26 442 | 354 | 295 | 253 [ 221 | 196 | 1.77 | 0,051 | 0,026 | 0.021
0,28 414 | 331 | 276 | 237 | 207 | 184 | 166 | 0052 | 0,026 | 0022
0.3 3,90 | 312 | 260 [ 2,23 1,95 | 1,73 | 156 | 0,052 | 0,026 | 0,022
0,32 369 | 295 | 246 | 211 184 | 164 | 148 | 0,053 | 0,026 | 0,022
0.34 3.50 2.80 2.34 2,00 1.76 156 | 1.40 | 0.053 | 0.027 | 0.022
0,36 334 | 267 | 223 | 191 1.67 | 148 | 1.34 | 0054 | 0027 | 0.022
0,38 319 | 256 | 213 | 183 160 | 142 | 1,28 | 0,054 | 0,027 | 0,023
0.4 306 | 245 | 204 | 175 1,53 | 136 [ 1,23 | 0,055 | 0,027 | 0,023
0,42 295 | 236 | 196 | 168 147 | 131 [ 118 | 0,055 | 0,028 | 0023
0.44 2.84 2,27 1.89 1.62 1.42 126 | 1.14 | 0,056 | 0028 | 0.023
0,45 279 | 223 | 186 | 159 | 139 | 124 | 112 | 0056 | 0028 | 0.023
0,46 2,74 219 183 1,57 1,37 1,22 | 1,10 | 0,056 [ 0028 | 0,023
0,48 265 | 212 | 177 | 152 133 | 118 | 106 | 0,057 | 0,028 | 0024
05 257 | 206 | 172 | 147 129 | 114 | 103 | 0,058 | 0,029 | 0024
















-0.5991










&0 @

W g

™ o

55555

......

555555












ARMADURA NEGATIVA SECUNDARIA




ARMADURA POSITIVA SECUNDARIA













g
i

oo


















ARMADURAS DE TORC.E;O + ARMADURAS DE FLEXAO NO PATAMAR

B




igplacement in Z
5.8B2E-0S

L=1
o

@Iﬂ.l

-0.09243
-0.1849
-0.2774
-0.3699
-0.4624
-0.5549
-0.6474
-0.7399
-0.8324



Displacement in Z ﬂ '.
S.882E-05
-0.09243
-0.1849
-0.2774
-0.3699
-0.4624
-0.5549
-0.6474
-0.7399
-0.8324




L1







Y

Avisos e erros - Edificio Escada autoportante-modelo VI
Quantitativo

| classificagio Quantidade
[aviserieve 1
[avisesmedie

|E|‘l‘ﬂ.|’5l‘-bv£'
P =

Lista de erros graves
Ndo existem erros graves.

Clique aqui | para abrir visualizador de erros

N Y

Faitn cangs de alvenaria

Falta carga de alveriania

Falia carga de alvenaria

Faltn carga de alveraria
Retrado engaste de lae

o Api Com ergastes dferentes

Falta carga de ahvenaria

Terren
Falts carga de alvériania

Falts carges oe abveraria
Falta carga de alvenaria

Aisos na garacia de greha
Tisras
= acernal nda considerada na andkse no dnear

n Espadal | GamaZ incompativel com ndmere de pisos













Vinculagdo imposta em laje >

Impor apoio bipo:

" Livre
" Articulado

{* Engastado

I

Bordo engaztado - & laje se
apoia nezte bordo e tranzmite
momenta negativo. Ezte
momenta negativo pode ser
atenuado pelo fator abaixa,
entre 0.07 [articulada) & 1
[engastado). O walor zero
indica engaztamenta.

k. | Cancelar






















