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RESUMO

Sabe-se que atualmente existem varios programas computacionais que realizam calculos
de estruturas de concreto armado, porém alguns elementos do projeto merecem um
cuidado especial, como é o caso de escadas. Sendo assim, €& importante calcula-la
separadamente, construindo um modelo mais seguro e, para isso, deve-se determinar um
método para o calculo dos esforgos que pode ser, por exemplo, o analitico ou 0 numeérico.
Além disso, é necessario definir o tipo de apoio do modelo, pois ira influenciar nos valores
dos esforgos internos. Este trabalho tem como objetivo fazer uma analise comparativa dos
esforgos, deslocamentos e armaduras de flexdo de escadas convencionais apoiadas,
variando a rigidez do apoio e a espessura da laje. Para determinacédo desses parametros
foi utilizado o software SAP2000 para modelagem e obtencdo dos esforgos e
deslocamentos através de elementos de casca que € baseado no método dos elementos
finitos (MEF), que se trata de um método de discretizacdo de elementos continuos. As
armaduras foram calculadas manualmente através das equacgdes de Araujo (2014).
Observou-se que, de maneira geral houve aumento dos momentos fletores e das forgas
cortantes com o aumento da espessura da laje, exceto em alguns casos especificos, e
que houve redugbes de momentos positivos com aumento da rigidez. Quanto aos
deslocamentos, verificou-se redu¢ao dos mesmos com o aumento da espessura da laje e

com o aumento da rigidez dos apoios, assim como nas areas de aco.

Palavras-chave: Escadas. Esforgos internos. Deslocamentos. Armaduras. Método dos

elementos finitos.
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ABSTRACT

It is known that there are currently several computer programs that carry out calculations
for reinforced concrete structures, but some design elements deserve special care, such
as stairs. Therefore, it is important to calculate it separately, building a safer model and, for
this, a method must be determined for calculating the efforts, which can be, for example,
analytical or numerical. Furthermore, it is necessary to define the type of support of the
model, as it will influence the values of internal efforts. This work aims to make a
comparative analysis of the efforts, displacements and flexural reinforcement of supported
conventional stairs, varying the stiffness of the support and the thickness of the slab. To
determine these parameters, the SAP2000 software was used to model and obtain the
efforts and displacements through shell elements, which is based on the finite element
method (FEM), which is a method of discretization of continuous elements. The
reinforcements were calculated manually using the Araujo equations (2014). It was
observed that, in general, there was an increase in bending moments and shear forces
with the increase in slab thickness, except in some specific cases, and that there were
reductions in positive moments with an increase in stiffness. As for displacements, there
was a reduction in them with the increase in the thickness of the slab and with the increase

in the stiffness of the supports, as well as in the steel areas.

Keywords: Stairs. Internal efforts. Displacements. Reinforcements. Finite element

method.
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1. INTRODUGAO

Dentro da histéria da engenharia ha uma busca pelo melhor modelo que represente
a realidade e, devido a essa investigacao, temos diferentes formas de projetar estruturas
que vao desde modelos analiticos até modelos matematicos que necessitam de maquinas
computacionais para resolvé-los. Sendo assim, cabe ao projetista analisar o problema que
se depara e escolher 0 modelo que garanta as trés caracteristicas almejadas dentro da
engenharia, que sdo seguranga, economia e conforto.

Essas consideragdes podem ser feitas durante o processo de dimensionamento de
escadas em concreto armado, as quais sdo elementos estruturais composta por uma
série de degraus para permitir o acesso a diferentes pavimentos de uma edificagao de
maneira confortavel ao usuario. Elas podem ser projetadas de diferentes formas e
dimensbes a depender do espaco disponivel, do fluxo de pessoas e da arquitetura
(Araujo, 2014).

Segundo Oliveira (2008), os modelos estruturais utilizados para realizar os calculos
devem ser capazes de representar com eficiéncia o modo como se comportam, sendo
que a escolha dos mesmos é feita durante uma etapa fundamental do projeto, a
concepcao estrutural. Ao dimensionar elementos especiais, como escadas, € essencial
escolher modelos de calculo que capturam adequadamente o comportamento real da
estrutura, evitando tanto o superdimensionamento quanto o subdimensionamento desses
elementos.

Com o modelo definido, observa-se a partir de uma analise estrutural o
comportamento dos esforgcos internos e as deformagdes que surgem. Esse
comportamento se altera de acordo com o modelo que, por sua vez, leva em conta
hipéteses do comportamento fisico. Dentre as caracteristicas dos modelos que buscam
representar o comportamento de elementos estruturais estdo as condi¢gbes de apoio, as
quais podem variar a rigidez da vinculagdo, modificando os esfor¢os e as deformagdes.

Além disso, determinar o método de calculo que sera utilizado para o
dimensionamento também € uma variavel a ser escolhida pelo projetista. Realizar por
meio de métodos analiticos ou numéricos sdo algumas das possibilidades, as quais
podem ser feitas de forma manual ou com a exigéncia de programas computacionais.

Dentre os métodos numéricos mais difundidos esta o Métodos dos Elementos Finitos que
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€ uma abordagem numeérica que quebra o dominio do problema em multiplos
subdominios conhecidos como elementos finitos. Em seguida, fungbes simples, como
polinbmios, sdo estabelecidas para cada um desses elementos, visando a aproximagao
das variaveis do problema (Martins, 2012). Este método, utilizado no desenvolvimento do
trabalho, permite uma melhor representacdo do comportamento dos esforgcos e
deslocamentos da estrutura e, dessa forma, é possivel realizar um dimensionamento mais

assertivo e econdmico.
2. OBJETIVOS

Este trabalho objetiva realizar uma comparagdo entre diferentes modelos
estruturais de escadas convencionais variando o tipo do apoio a partir de programas
computacionais, permitindo fazer uma analise dos esforgos internos e dos deslocamentos

que irao interferir no dimensionamento da estrutura e consequentemente no seu custo.

2.1. Objetivo geral

Comparar o comportamento estrutural de escadas convencionais em concreto
armado, em fungao da rigidez dos apoios através de modelos em elementos de barra e
em elementos de casca, a fim analisar os esforgos internos e deformacgdes, verificando o

comportamento em cada situagao.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Realizar a modelagem de uma escada convencional em concreto armado no
software SAP2000;

e Determinar os esfor¢os internos e deslocamentos através MEF com o uso do
software SAP2000;

e Obter as armaduras de flexdo necessaria através do dimensionamento manua;

e Fazer uma analise comparativa entre os resultados dos esforcos internos,

deslocamentos e armaduras da escada.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi dividido em 4 fases:

e 12 Etapa: Definicao da dimensdes da estrutura modelo;

e 2?2 Etapa: Langamento dos modelos no SAP2000 e obtencdo dos esforgos e
deslocamentos;

e 32 Etapa: Dimensionamento manual das armaduras dos modelos com os esforgos
obtidos em cada software;

e 42 Etapa: Andlise comparativa dos resultados.
3.1. Software utilizado

Ao longo dos anos, houve um avancgo significativo na analise das estruturas de
construgdes e nos procedimentos de garantia da sua seguranga, principalmente devido a
aplicacdo dos computadores como ferramentas auxiliares (Carneiro; Martins, 2008).
Dessa forma, é importante que se busque métodos e modelos mais aperfeicoados que
representem melhor o comportamento estrutural para atender as necessidades de
seguranga e custo de maneira mais eficiente, utilizando essas ferramentas embasadas
em verificagbes analiticas classicas.

Para obtencdo de esforcos e deformacgdes de estruturas de concreto armado,
existem varios softwares comerciais capazes de fornecé-los. Neste trabalho foi utilizado o
SAP2000 (V25) para realizar a modelagem e obter os esforcos e deslocamentos da
escada com elementos de casca. Este programa computacional se baseia no Método dos
Elementos Finitos (MEF) para realizar o processamento dos esforgos e deslocamentos.

O MEF foi desenvolvido para o estudo de meios continuos, que sao muito
complexos para serem analisados com exatiddo. Nesse método, o meio continuo é
dividido em um numero discreto de elementos de dimensdes finitas, interligados por meio
pontos nodais, onde se forma uma malha que se comporta de forma semelhante ao

elemento continuo (Soriano, 2003).

3.2. Normas técnicas

Trabalho de Concluséo de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar

Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental \,
Curso de Graduagdo em Engenharia Civil

Para realizacdo da modelagem foi utilizado como referéncia para determinagéo
das dimensdes da escada a NBR 9050 (ABNT, 2020) - Acessibilidade a edificagdes,
mobiliario, espagos e equipamentos urbanos - e a NBR 6118 (ABNT, 2023) - Projeto de

estruturas de concreto - Procedimento. As cargas que irdo atuar na escada serao
determinadas pela NBR 6120 (ABNT, 2019) - Ag¢des para o calculo de estruturas de

edificagoes.

3.3. Aspectos geométricos

As escadas podem apresentar diversas dimensdes, mas estas precisam atender as
condigdes minimas exigidas por normas. De acordo com a NBR 9050 (ABNT 2020), as
escadas em rotas acessiveis devem ter largura minima de 1,20 m e que para o
dimensionamento do espelho (e) e do piso (p) deve ser obedecido as condi¢gbes das

equacbes 1, 2 e 3.

0,63m<p+ 2e < 0,65m (1)
0,28m <p <0,32m 2)
0,16m<e <0,18m 3)

Como a principal fungdo de uma escada € vencer um desnivel, é preciso conhecer
primeiramente essa altura (H) e determinar uma altura de espelho para calcular a

quantidade de degraus (n) necessarios. (Cunha; Souza, 1994)

H
e

n =

(4)

“_n

Com as dimensdes dos degraus definidos, a inclinagdo da escada “«” é calculado

com a seguinte equagao:

(®)
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Outras caracteristicas geométricas importantes para determinagédo das cargas
atuantes na estrutura sdo a espessura vertical da laje do lance (h,) e a espessura vertical

média da laje do lance (h,,), obtidas, respectivamente, pelas equacdes 6 e 7.

h
h) = s (6)
h =h +- (7)

Quanto a espessura da laje da escada, seguem as recomendagdes da NBR 6118
(ABNT, 2023) para os limites minimos de lajes macigas:

7 cm para coberturas n&do em balanco;

8 cm para lajes de piso n&do em balango;

10 cm para lajes em balancgo;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

15 cm para lajes com protens&o apoiadas em vigas, com o minimo 1/42 para laje

de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

A escada analisada possui dois lances com patamares intermediario, de entrada e
saida apoiados em vigas, sendo este tipo de escada as mais convencionais em edificios
residenciais, onde se tem pouco espaco para uma escada reta. Cada lance contém 8
degraus de 16 cm de espelho e 29 cm de piso, estando de acordo com as equacdes
estabelecidas pela NBR 9050 (ABNT, 2020). As espessuras das lajes da escada,
geralmente, s&o definidas como sendo 3% do véo, porém, tendo como um dos objetivos
verificar a influéncia dos apoios em diferentes espessuras, estas serao variadas entre 12,
14 e 16 cm e a largura dos lances e do patamar € de 1,20 m. As principais caracteristicas

geomeétricas da escada apresentadas anteriormente estao presentes na figura 1.
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Figura 1 - Aspectos geométricos da escada
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a: angulo de inclinagdo da escada

Fonte: Autor (2023)

Figura 2 - Planta de formas da escada
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3.4. Acoes

Fonte: Autor (2023)

Pode-se chamar de agao qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias que sao

capazes de causar estados de tensdes ou de deformagdes em uma estrutura (Carvalho;

Figueiredo Filho, 2022). As agdes devem ser conhecidas para determinar os esforgos

internos que sao gerados na estrutura e consequentemente realizar o dimensionamento

correto delas para resisti-los e limitar as deformagdes. As agdes podem ser agrupadas em

permanentes, variaveis e excepcionais. Para o estudo da escada deste trabalho serdo

aplicadas cargas permanentes, as quais incluem peso proprio, revestimento e corriméo, e
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as cargas variaveis que sdo de acordo com o tipo de uso da estrutura. Os valores das
acoes sao determinados pela NBR 6120 (ABNT, 2019).

3.4.1. Peso proprio

De acordo com a NBR 6120 (ABNT,2019), o peso proprio se refere ao peso
exclusivamente da estrutura. Além disso, ela determina que o peso especifico aparente
(y.) do concreto armado, material da estrutura da escada, é de 25 kN/m?3. Dessa forma, o

peso proprio do patamar (g,) € obtido pela equag&o 6.
g =25-h (8)

Ja no trecho inclinado, € preciso levar em consideragdo os degraus utilizando a
espessura vertical média da laje do lance para calcular o seu peso proprio pela equagao 8
(Araujo, 2014).

9,= 25 - h 9)

m

3.4.2. Sobrecarga

A NBR 6120 (ABNT, 2019) estabelece cargas que devem ser aplicadas sobre a
estrutura levando em consideracao o seu uso especifico. No caso da escada em estudo é
importante frisar que sua finalidade nao inclui acesso publico, o que resulta em uma

sobrecarga (q) de 2,50 kN/m? de acordo com a respectiva norma.
3.4.3. Revestimento

Quando nao ha informacdes disponiveis sobre o material especifico utilizado para o
revestimento, a NBR 6120 (ABNT, 2019) estabelece uma carga (g,) a ser considerada
para revestimentos de pisos em edificios residenciais com uma espessura de 5,0 cm. De

acordo com essa norma, a carga estipulada é de 1,0 kN/m?2.
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Os corrimaos e guarda-corpos estdo apoiados sobre os lances da escada, sendo

considerado o seu peso distribuido sobre a area do lance. A carga aplicada foi

considerada como 2 kN/mZ.

3.5. Metodologia

A estrutura foi analisada utilizando quatro arranjos estruturais, os quais se

diferenciam pelo tipo de apoio, o que altera a rigidez dos mesmos, além de variar em trés

espessuras distintas de laje, totalizando 12 amostras estudadas. A sua modelagem e

obtencao dos resultados foi com o uso do soffware SAP2000 através de elementos de

casca onde as propriedades da estrutura sao representadas por uma malha de elementos

finitos. As nomenclaturas das amostras estdo descritas abaixo e apresentadas no quadro

2.1.

Quadro 2.1 — Modelos estruturais analisados

Espessura da

Modelagem Modelo Apoios laje (cm) Estrutura
MCEC12-1 12
MCEC14-1 | 1° ¢ 2° género 14
MCEC16-1 16
Elementos de
Casca MCEC12-2 12
MCEC14-2 | 2°género 14 R
P eSS
B
MCEC16-2 16

Trabalho de Concluséo de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar

Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental \,
Curso de Graduagdo em Engenharia Civil
MCEC12-3 12
MCEC14-3 3° género 14
MCEC16-3 16
MCEC12-4 12 S
MCEC14-4 | Semirrigidos 14 ‘:.::::?;::55
’......g
MCEC16-4 16 RS,

Fonte: Autor, 2023

As cargas verticais que atuam sobre o patamar (R;) e o lance (Ry,) estéo expostas
na tabela 1. Para o lance da escada, foi calculada a carga ao longo do lance (R;), visto

que a carga R, esta ao longo da projecao horizontal da escada.

Tabela 1 — Cargas caracteristicas atuantes na estrutura da escada

h(cm) g, (kN/m?) g, (kN/m?) g.(kN/m?) g, (kN/m?) q (kN/m?) R, (kN/m?) R, (kN/m?) R, (kN/m?)

12 3,00 5,43 2,00 1,00 2,50 6,50 10,93 9,57
14 3,50 6,00 2,00 1,00 2,50 7,00 11,50 10,07
16 4,00 6,57 2,00 1,00 2,50 7,50 12,07 10,57

Fonte: Autor, 2023

3.5.1. Calculo pelo SAP2000

A modelagem da escada no SAP2000 foi feita a partir de elementos de casca
(shells) que consistem em elementos de area com comportamento de membrana. Nessas
membranas € possivel determinar caracteristicas como materiais e dimensdes desejadas
pelo projetista..

O langcamento da estrutura no software foi realizado com a implementacdo de
especificagdes que incluem um modulo de elasticidade de 24 GPa, um coeficiente de
Poisson igual a 0,2, um coeficiente de dilatacdo térmica de 10°/°C e resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto de 25 MPa. As lajes da estrutura foram
modeladas como elementos de casca fina (Shell-Thin) e foram discretizadas em

elementos finitos de 20 cm x 20 cm, percebendo que ao discretizar a estrutura em
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elementos menores houve uma mudanga minima como pode ser visto no modelo
MCEC12-1 na figura X. Essa abordagem permite uma representagdo mais precisa das
lajes, considerando suas caracteristicas fisicas e comportamentais de maneira mais
proxima possivel da realidade.

Foram obtidos os diagramas de esforgos internos e as deformagdes para as quatro
condigdes de apoio. Como mencionado anteriormente, essa analise € importante para
compreender como a estrutura se comporta sob diferentes configuragdes de apoio. Em

seguida, procedeu-se ao dimensionamento das armaduras de forma manual.

Figura 3 - Momentos fletores com elementos de (a) 20 x 20 cm e (b) 10 x 10 cm

32.923848
32933887

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos esforcos internos e dos
deslocamentos obtidos por meio dos softwares, assim como a analise destes resultados.
Para analise foi feita uma comparacao levando em consideragdo o modelo adotado e a
espessura da laje da escada, sendo utilizada a equagdo 10 para determinagdo da
variacao percentual.

. ~ 0 valorunalisada_valorbase *
variacao(%) = i 100 (10)
va orbuse

Para o modelo MCEC12-1, por exemplo, os resultados dados pelo SAP2000 para

os esforgos internos, momento fletor e forga cortante, podem ser observados nas figuras
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3 e 4, respectivamente, enquanto o deslocamento esta apresentado na figura 5. As

figuras dos resultados dos demais modelos estédo presentes no anexo A.

Figura 4 - Momentos fletores (kN.m)

Fonte: Autor, 2023

Figura 5 - Forgas cortantes(kN)

Fonte: Autor, 2023

Figura 6 - Deslocamentos (mm)

Fonte: Autor, 2023
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Nos casos das amostras com vinculagdes semirrigidas, foram inseridos apoios
elasticos rotacionais com uma constante elastica da mola (k...) determinada por iteracao
com aproximagao do momento negativo que surge nos apoios ao momento de fissuragao
(M,) apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2023) pela equagao 11. Os valores das constantes
elasticas para cada espessura da escada estdo expostos na tabela 2.

_ afetlc
M === (11)

t

onde:

e « é o fator que correlaciona aproximadamente resisténcia a tragao na flexao com a
resisténcia a tracao direta (1,5 para segdes retangulares);

e vy, é adistancia do centro de gravidade da segéo a fibra mais tracionada;

e |.é o momento de inércia da sec¢ao bruta do concreto;

e f, é a resisténcia a tracdo direta do concreto. Para determinagdao do momento de

fissurag&o, deve ser usado o fy s (equacdo 12 para concretos de classe até C50).

_ ) ) 2/3
fctk,inf - O' 7 O' 3 fck (12)

Tabela 2 - Valores das constantes elasticas das molas (Kna)

Esl;;?:s(g::)da a Ic (cm?) ye(em)  finr (KN/cm?)  Mr (kNm) (kNI.(;1n17;a d)
12 1,5 1,44 x 10* 6,00 0,18 6,46 114
14 1,5 2,29 x 10 7,00 0,18 8,80 270
16 1,5 3,41 x 10* 8,00 0,18 11,49 595

Fonte: Autor, 2023
4.1. Momentos fletores

A partir da modelagem com elementos de casca, foram obtidos os valores dos
momentos fletores na viga inferior da escada (m,,), na interface piso-lance (m,), no lance
(m,), na interface lance-patamar (m,;), na viga intermediaria (m;) e na viga superior (m,;).
Como m,; e my tiveram resultados iguais, foi escolhido apenas um deles para ser
apresentado nas tabelas (m,). Na tabela 3 estdo expostos os momentos fletores
encontrados na regiao central da largura da escada por meio do método dos elementos

finitos com o uso do SAP2000, e que serao analisados posteriormente.

Trabalho de Concluséo de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar

Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental \/
Curso de Graduagdo em Engenharia Civil

Tabela 3 - Valores de momentos fletores dos modelos em

elementos de casca (kNm)

Amostra m, m, m, m,; m,;
MCEC12-1 0,0 26,67 32,92 26,23 0,0
MCEC14-1 0,0 27,89 34,78 27,48 0,0
MCEC16-1 0,0 29,12 36,64 28,73 0,0
MCEC12-2 0,0 25,85 32,92 26,82 0,0
MCEC14-2 0,0 27,04 34,77 28,12 0,0
MCEC16-2 0,0 28,22 36,63 29,43 0,0
MCEC12-3 -22,62 2,49 11,01 2,83 -22,64
MCEC14-3 -23,91 2,62 11,60 2,95 -23,93
MCEC16-3 -25,61 2,76 12,20 3,08 -25,62
MCEC12-4 -6,04 18,29 25,80 18,93 -6,46
MCEC14-4 -8,25 16,88 25,10 17,48 -8,80
MCEC16-4 -10,76 15,19 24,08 15,75 -11,49

Fonte: Autor, 2023

Para esta analise, foram comparados os momentos fletores obtidos das amostras,
as quais foram modeladas em elementos de casca pelo método dos elementos finitos. A
analise foi influenciada pelo tipo do apoio utilizado no modelo e pela espessura da laje da
escada.

Nos graficos de colunas a seguir, divididos por regido da escada, séo apresentados
os valores dos momentos fletores obtidos. O grafico 1 apresenta os valores dos
momentos negativos nas vigas inferior e superior. O grafico 2 apresenta os momentos
fletores positivos na interface piso-lance. O grafico 3 apresenta os momentos fletores
positivos nos lances. O grafico 4 apresenta os momentos fletores positivos na interface
lance-patamar. Por fim, o grafico 5 apresenta os momentos fletores negativos na viga
intermediaria.

Em seguida, a tabela 4 expde as variagdes que ocorreram entre os modelos em
relacdo a espessura da laje, tomando como valor base aqueles com a espessura da laje
de 12 cm e como valor analisado aqueles com a espessura da laje de 16 cm, e em
relacdo a variacao dos apoios na mesma espessura, tomando como valor base para os

momentos negativos o modelo MCEC-3 e para os momentos positivos o modelo MCEC-1.
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Grafico 1 - Momentos fletores negativos nas vigas inferior e superior
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Fonte: Autor, 2023
Grafico 2 - Momentos fletores positivos na interface piso-lance
Momentos fletores positivos (mp)
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Fonte: Autor, 2023
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Grafico 3 - Momentos fletores positivos no lance
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Fonte: Autor, 2023
Grafico 4 - Momentos fletores negativos na interface lance-patamar
Momentos fletores positivos (mpi)
B MCEC-1 [ MCEC-2 MCEC-3 [ MCEC-4
40
35
29,43
-~ 30 27,48 28,12 28,13
= 26,23 26,82
£ 25
g 20 18,93 17.48
= 15,75
15
7]
5
= 10
2,95
5 3,08
0
14 16
Espessura da laje (cm)

Fonte: Autor, 2023
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Grafico 5 - Momentos fletores negativos na viga intermediaria

Momentos fletores negativos (mvi)
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Fonte: Autor, 2023

Tabela 4 - Variacdo dos momentos fletores em relagao a espessura

Modelo MCEC-1 MCEC-2 MCEC-3 MCEC-4
Momentos fletores negativos (mv)
12 cm - - 22,62 6,04
16 cm - - 25,61 10,76
Variacdo - - 13% 78%
Momentos fletores positivos (mp)
12 cm 26,67 25,85 2,49 18,29
16 cm 29,12 28,22 2,76 15,19
Variacao 9% 9% 13% -17%
Momentos fletores positivos (ml)
12 cm 32,92 32,92 11,01 25,80
16 cm 36,64 36,63 12,20 24,08
Variacao 11% 11% 11% 7%
Momentos fletores positivos (mpi)
12 cm 26,23 26,82 2,83 18,93
16 cm 28,73 29,43 3,08 15,75
Variacao 10% 10% 9% -17%
Momentos fletores negativo (mvi)
12 cm - - 22,64 6,46
16 cm - - 25,62 11,49
Variacao - - 13% 78%
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Fonte: Autor, 2023

Tabela 5 - Variacdo dos momentos fletores em relagado aos apoios

Modelo 12 cm 14 cm 16 cm
Momentos fletores negativos (mv)
MCEC-3 - - -
MCEC-4 -73% -65% -58%
Momentos fletores positivos (mp)
MCEC-1 - - -
MCEC-2 -3% -3% -3%
MCEC-3 -91% -91% -91%
MCEC-4 -31% -39% 48%
Momentos fletores positivos (ml)
MCEC-1 - - -
MCEC-2 0% 0% 0%
MCEC-3 -67% -67% -67%
MCEC-4 -22% -28% -34%
Momentos fletores positivos (mpi)
MCEC-1 - - -
MCEC-2 2% 2% 2%
MCEC-3 -89% -89% -89%
MCEC-4 -28% -36% -45%
Momentos fletores negativo (mvi)
MCEC-3 - - -
MCEC-4 -71% -63% -55%

Fonte: Autor, 2023

Ao analisar os graficos e as tabelas, verifica-se que os modelos MCEC-1 e
MCEC-2 apresentaram, tanto nos valores dos momentos quanto na variagao, resultados
proximos apesar da diferenga no arranjo das vinculagdes. Isso ocorre, pois a unica
diferenca entre eles € a restricdo ao movimento horizontal na mudang¢a de um apoio do 1°
género para um do 2° género, o que nao interfere significativamente nos momentos
fletores.

Comparando os modelos MCEC-3 e MCEC-4, nota-se que os com apoios do 3°
género possuem momentos mais elevados nos apoios visto que eles tém uma maior
rigidez e, em contrapartida, possuem momentos positivos inferiores aos modelos com

apoios semirrigidos.
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Ao observar as variagdes dos momentos positivos em relacdo ao modelo MCEC-1,
observa-se uma redugéo significativa dos desse esfor¢o, sendo essa variagdo mais
acentuada quando se tem apoios totalmente engastados.

Um outro aspecto importante € que os modelos com apoios semirrigidos foram os
unicos que mostraram uma diminuicdo dos momentos positivos com o0 aumento da
espessura da laje. Isso se deve a indugdo do aumento do momento negativo nos apoios

através da constante elastica da mola.
4.2. Forgas cortantes

Para analise das forgas cortantes, foram escolhidos os pontos onde se esperam os
valores maximos, os quais estao sobre os apoios, ou seja, sobre as vigas inferior, superior
e intermediaria. Os graficos 6, 7 e 8 apresentam, respectivamente, os resultados colhidos
da modelagem no SAP2000 no apoio inferior (V1), intermediario (V2) e superior (V3) e a

tabela 6 mostra todos os valores encontrados.

Tabela 6 - Valores das forgas cortantes para os modelos em

elementos de casca (kN)

Amostra V1 V2 V3
MCEC12-1 21,18 -21,88 21,18
MCEC14-1 22,43 -23,16 22,43
MCEC16-1 23,68 -24,44 23,68
MCEC12-2 20,62 -22,71 20,62
MCEC14-2 21,84 -24,03 21,84
MCEC16-2 23,06 -25,35 23,06
MCEC12-3 26,23 -23,61 26,23
MCEC14-3 27,79 -25,04 27,79
MCEC16-3 29,35 -26,46 29,35
MCEC12-4 17,28 -22,01 17,28
MCEC14-4 17,51 -23,15 17,51
MCEC16-4 17,81 -24,33 17,81

Fonte: Autor, 2023
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Grafico 6 - Forgas cortantes na viga inferior
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Fonte: Autor, 2023

Grafico 7 - Forgas cortantes na viga intermediaria
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Trabalho de Conclusdo de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de

Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil




Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental
Curso de Graduagdo em Engenharia Civil

Grafico 8 - Forgas cortantes na viga superior
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Tabela 7 - Variacido das forcas cortantes em relacdo a espessura

Fonte: Autor, 2023

Modelo MCEC-1 MCEC-2 MCEC-3 MCEC-4
Forcas cortantes (kN) - V1
12 cm 21,18 20,62 26,23 17,28
16 cm 23,68 23,06 29,35 17,81
Variacéo 12% 12% 12% 3%
Forgas cortantes (kN) - V2
12 cm 21,88 22,71 23,61 22,01
16 cm 24,44 25,35 26,46 24,33
Variacéo 12% 12% 12% 11%
Forcas cortantes (kN) - V3
12 cm 21,18 20,62 26,23 17,28
16 cm 23,68 23,06 29,35 17,81
Variacao 12% 12% 12% 3%

Fonte: Autor, 2023
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Tabela 8 - Variacido das forgas cortantes em relagdo aos apoios

Modelo 12 cm 14 cm 16 cm
Forcas cortantes (kN) - V1
MCEC-1 - - -
MCEC-2 -3% -3% -3%
MCEC-3 24% 24% 24%
MCEC-4 -18% -22% -25%
Forcas cortantes (kN) - V2
MCEC-1 - - -
MCEC-2 4% 4% 4%
MCEC-3 8% 8% 8%
MCEC-4 1% 0% 0%
Forgas cortantes (kN) - V3
MCEC-1 - - -
MCEC-2 -3% -3% -3%
MCEC-3 24% 24% 24%
MCEC-4 -18% -22% -25%

Fonte: Autor, 2023

A partir dos graficos 6, 7 e 8 e da tabela 7 percebe-se que assim como nos
momentos fletores os valores e as variagcbes das forcas cortantes para os modelos
MCEC-1 e MCEC-2 sao bem préximos. Os modelos com apoios semirrigidos foram os
que apresentaram menor forca e cortante e também menor variagdo percentual, mas
diferentemente do que ocorreu nos resultados dos momentos, ndo houve reducao de
esforgo com o aumento da espessura da laje.

Quanto a tabela 8, onde se tem a variagdo percentual em relacédo aos apoios,
verifica-se que nos modelos MCEC-3 s6 houve aumento dos esforgcos e todos os pontos
analisados. Ja nos modelos MCEC-2 e MCEC-4 houve redugao das forgas cortantes nos

apoios inferior (V1) e superior (V3).

4.3. Deslocamentos

No grafico 9 e na tabela 9 estdo presentes os valores das flechas maximas obtidos
através da modelagem no SAP2000. Todos os valores se encontram na regido central do
lance da escada. A tabela 10 mostra as variagdes percentuais em relagdo aos apoios do
modelo MCEC-1
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Grafico 9 - Flechas maximas das amostras
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Tabela 9 - Flechas maximas da escada

Espessura da laje

Amostra

12 cm 14 cm 16 cm
MCEC-1 2,62 1,75 1,23
MCEC-2 2,62 1,75 1,23
MCEC-3 0,51 0,34 0,24
MCEC-4 1,94 1,16 0,72

Fonte: Autor, 2023

Tabela 10 - Variacdo das flechas

Espessura da laje

Amostra

12 cm 14 cm 16 cm
MCEC-1 - - -
MCEC-2 0% 0% 0%
MCEC-3 -81% -81% -80%
MCEC-4 -26% -34% -41%

Fonte: Autor, 2023
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Observa-se, a partir do grafico e das tabelas, que os modelos MCEC-1 e MCEC-2
possuem deslocamentos semelhantes, assim como apresentavam momentos fletores e
forgas cortantes proximos. Ao restringir a rotagdo com apoios de 3° género e semirrigidos
nota-se uma grande diminui¢ado no deslocamento, principalmente nos modelos do tipo 3, 0
que se explica por uma maior rigidez do apoio em relagédo aos modelos do tipo 4. Outro
fator importante que aparece nos resultados é de que ao aumentar a espessura da laje da

escada, o deslocamento também diminui visto que a rigidez da segéo eleva-se.
4.4. Armaduras de flexao

Para realizacdo do dimensionamento das armaduras de flexdo da escada
considerou-se uma secgao de largura b, = 1 m e altura de acordo com o0 modelo em
analise. Para os calculos, foram utilizadas as equagdes fornecidas por Araujo e pela NBR
6118 (ABNT, 2023), as quais estdo detalhadas no anexo B.

O processo de dimensionamento foi realizado para o patamar inferior, um lance e
patamar intermediario, visto que para o segundo lance e patamar superior os resultados
sdo analogos. As tabelas 11 e 12 mostram os resultados das areas de acgo calculadas de
acordo com os momentos ja demonstrados anteriormente. Esses momentos foram

majorados por um fator de 1,4.

Tabela 11 - Areas de acgo positiva longitudinal calculada dos lances

Amostra M, (kNm) A%, ... (cm?) Detalhamento
MCEC12-1 46,09 15,70 212,5 c/9
MCEC14-1 48,69 12,08 212,5 ¢/10
MCEC16-1 51,30 10,23 212,5 c/12
MCEC12-2 46,09 15,70 212,5 c/9
MCEC14-2 48,68 12,08 212,5 c/10
MCEC16-2 51,28 10,22 212,5 ¢/12
MCEC12-3 15,41 4,22 28,0 c/11
MCEC14-3 16,24 3,56 28,0 c/14
MCEC16-3 17,08 3,13 28,0 c/16
MCEC12-4 36,12 11,24 212,5 ¢/10
MCEC14-4 35,14 8,23 210,0 c/9
MCEC16-4 33,71 6,42 210,0 c/12

Fonte: Autor, 2023
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Tabela 12 - Areas de ago negativa longitudinal calculada dos patamares

Amostra My (kNm) A .. (cm?) Detalhamento
MCEC12-1 - - -
MCEC14-1 - - -
MCEC16-1 - - -
MCEC12-2 - - -
MCEC14-2 - - -
MCEC16-2 - - -
MCEC12-3 -31,70 9,55 210,0 ¢/10
MCEC14-3 -33,50 7,80 210,0 ¢/12
MCEC16-3 -35,87 6,87 210,0 ¢/13
MCEC12-4 -9,04 2,40 26,3 c/15
MCEC14-4 -12,32 2,67 26,3 c/13
MCEC16-4 -16,09 2,94 26,3 c/13

Fonte: Autor, 2023

Com os resultados presentes nas tabelas 11 e 12 é possivel verificar que um
aspecto comum a praticamente todos os modelos, 0 qual € a diminuigdo da area de ago
calculada com o aumento da espessura da laje da escada. Apesar do aumento da carga
com o incremento de peso proprio ha uma diminuicdo da armadura devido ao crescimento
da altura util, o que faz com que haja uma redugdo do momento solicitante reduzido.

Essa redugao da armadura com o aumento da espessura da laje s6 ndo acontece
com os modelos com apoios semirrigidos visto que a variagao da profundidade relativa da
linha neutra € muito pequena e acaba nao interferindo significativamente no calculo da
area de aco.

Quanto ao detalhamento, verifica-se que os modelos que apresentam uma rigidez
maior, ou seja, representam melhor a realidade, fornecem valores dentro do padrao
utilizados em escadas convencionais. Esse fator proporciona um dimensionamento mais
econdmico em relagdo aos modelos simplesmente apoiados, que apresentaram valores

elevados.

5. CONCLUSOES

Com o desenvolver deste trabalho ficou evidente que a alteragdo no arranjo

estrutural do modelo da escada resulta na alteracdo dos esforcos internos, deslocamentos
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e armaduras distintas para cada modelo. Também notou-se que ha caracteristicas
especificas para cada um dos modelos e outras que sdo comuns a modelos distintos.
Dessa forma, com a analise dos momentos fletores, forcas cortantes, deslocamentos e
areas de aco das armaduras, formulam-se algumas conclusdes provenientes dessa
pesquisa.

Quanto aos momentos fletores, verificou-se que os modelos MCEC-1 e MCEC-2
apresentaram valores e comportamentos semelhantes, uma vez que a unica alteracéo
entre os modelos € uma restricdo ao deslocamento horizontal. Estes modelos nao
apresentaram momentos negativos, porém foram os que tiveram maiores valores de
momentos positivos. Ja nos modelos MCEC-3 e MCEC-4 surgiram momentos fletores
negativos nos apoios, em que o modelo com apoios semirrigidos apresentaram valores
menores NOS apoios e maiores nas outras regides analisadas. Os modelos
completamente engastados, por terem uma grande rigidez nos apoios resultam em
valores de momentos negativos altos e baixos valores de momentos positivos.

Quando se analisa as variagbes percentuais com a mudanga do arranjo dos
apoios, contata-se que na regiao do lance, ha uma variagao negativa de 91% ao mudar os
apoios do modelo do tipo 1 para os apoios engastados, o que faz diminuir bastante a area
de ago, em compensac¢ao havera armaduras negativas. Quando ocorre a alteragcdo do
modelo do tipo 1 para o do tipo 4, a redu¢gao dos momentos positivos € menor em relagao
aos modelos engatados, mas os momentos negativos sdo muito inferiores a este modelo.

Um fator que ocorreu apenas nos modelos MCEC-4 foi a redugdo dos momentos
positivos com o aumento da espessura da laje da escada, fato esse que ocorreu devido a
inducdo do aumento do momento negativos no apoio com o incremento nas constantes
elasticas das molas.

No que se refere as forgas cortantes, observou-se que, assim como nos momentos
fletores, os modelos MCEC-1 e MCEC-2 tiveram valores e variagdes préximas. O modelo
engastado apresentou os maiores esforgos cortantes e 0 modelo semirrigido teve os
menores valores nos apoios inferior e superior e no apoio intermediario obteve valores
proximos aos dois primeiros modelos.

Na analise dos deslocamentos, ficou claro que quanto maior a rigidez dos apoios
menor € o valor da flecha. Além disso, com o aumento da espessura da laje houve uma

reducao da flecha, visto que a rigidez desta também cresceu. Com a mudanga do apoios
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do modelo do tipo 1 para os modelos do tipo 3 houve uma variagdo na faixa de 80%,
sendo este o0 modelo que apresentou as menores flechas.

Por ultimo, a analise das areas de aco da escada mostrou que com o aumento da
espessura da laje ha uma redugdo da area de aco em todos os modelos, exceto nos
patamares dos modelos com apoios semirrigidos. Observou-se também que os modelos
engastados foram os que apresentaram menores areas de armadura positiva e maiores
areas de armadura negativa. Além disso, os modelos apenas apoiados foram os que
tiveram as mais elevadas areas de armaduras positivas. Isso favorece a ideia de que
adotar modelos mais proximos a realidade, ou seja, que consideram um maior rigidez dos
apoios pode ser favoravel do ponto de vista econémico.

Sendo assim, cabe ao projetista analisar os fatores prés e contras de cada modelo
e escolher qual o modelo mais adequado para seu projeto, verificando as condi¢cbes de

seguranga e economia, uma vez que cada modelo tera pontos positivos e negativos.
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ANEXO A - RESULTADOS DOS ESFORCOS INTERNO E DESLOCAMENTOS
FORNECIDOS PELO SAP2000

Figura 7 - MCEC14-1: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)

(a) (b) (c)

Fonte: Autor, 2023

Figura 8 - MCEC16-1: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)

(a) (b) (c)

Fonte: Autor, 2023
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Figura 9 - MCEC12-2: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)

(@) (b) (c)

Fonte: Autor, 2023
Figura 10 -MCEC14-2: (a) momento fletor (kN.m), (b) forca cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)

(a) (b) (c)

Fonte: Autor, 2023
Figura 11 - MCEC16-2: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)

(@) (b) (c)

Fonte: Autor, 2023
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Figura 12 - MCEC12-3: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)

(a)

(b)

(c)

Fonte: Autor, 2023

Figura 13 - MCEC14-3: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)

(@)

(b)

Fonte: Autor, 2023

Figura 14 - MCEC16-3: (a) momento fletor (kN.m), (b) forgca cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 15 - MCEC12-4: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)
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(a) (b) (c)
Fonte: Autor, 2023
Figura 16 - MCEC14-4: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)
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Fonte: Autor, 2023
Figura 17 - MCEC16-4: (a) momento fletor (kN.m), (b) forga cortante (kN) e (c)

deslocamento (mm)
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ANEXO B - PROCEDIMENTO DE DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DA
ESCADA

O procedimento de dimensionamento das armaduras da escada consistiu em
determinar um trecho de 1 metro de largura da laje para dimensionar de forma analoga ao
de uma viga. Para os calculos, foram utilizadas as equagdes de Araujo (2014) que estédo
apresentadas a seguir, tomando como exemplo o modelo MCEC14-1.

| - O momento fletor de calculo “M,” (equacéao 13) foi obtido pela aplicagao do fator

de majoragao (y; = 1,4) ao momento fletor caracteristico “M,” encontrado no software.

M M

a = Y My (13)

Md = 1,4 * 34,78 kNm/m

Md = 48,69 kNm/m

[l - A altura util da secéo “d” € a distancia da borda mais comprimida da laje até o
centro de gravidade da armadura. Para o calculo da altura util (equacao 14) da secao foi

adotado inicialmente uma armadura de 10 mm de didmetro e um cobrimento “c” de 2,5

cm.
(b adotado
d=h—-c — % (14)
d=14 - 25— 5=11,0cm

[l - O momento solicitante reduzido “p” (equacéo 15) é o proximo parametro a ser

calculado.

Md
= bd 085 f (15)
48,69

= — = 0,2651
= m-(0,11 cm)™0,85- 22 K/

Com esse parametro definido, calcula-se a area de armadura longitudinal “A.”
(equacéo 16)

0,85:bed-08-f

A = 7 (16)

yd

onde ¢ € a profundidade relativa da linha neutra calculada pela equacgéo 17.
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e=1,25"(1-+1- 2y (17)

Portanto, para o modelo em questdo tém-se que:

e=1,25(1-+1-2-0,2651)= 10,3933

0,85:(100 cm)-0,3933-(11 cm)-0,8- 2K
- ~— = 12,08 cm?
s SO kN em = 12,
1,15

IV - A area de acgo calculada deve ser comparada com a area de ago minimo
(equagao 18) formulada na NBR 6118 (ABNT, 2023),

= ps,min ' Ac (18)

s,min

onde psnin € a taxa minima de aco e A, é a area de concreto. Logo, para o modelo
exemplificado temos que:

=219 900 . 14 = 2,10 cm? <A

s,min 100
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