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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver uma ferramenta computacional em Python
para automatizar a analise estrutural e o dimensionamento a flexdo de lances de escadas
plissadas. A metodologia consistiu em trés etapas principais: (i) a implementacdo de uma classe
utilizando a biblioteca Anastruct para gerar a geometria, calcular cargas e realizar a analise
matricial linear, obtendo os momentos fletores maximos caracteristicos; (ii) o desenvolvimento
de um codigo iterativo para dimensionar a armadura longitudinal no Estado Limite Ultimo
(ELU), e (iii) o uso da biblioteca Concreteproperties para verificar a secdo dimensionada. Os
resultados da andlise estrutural, realizados para uma escada de referéncia de 120 cm de largura,
30 cm de passo e 17,5 cm de espelho, resultaram em um momento fletor de calculo de 2.141
kN-cm. O dimensionamento iterativo indicou a necessidade de uma armadura dupla simétrica
composta por 9 barras de 10 mm em ambas as faces da se¢do. A verificagdo com
o Concreteproperties demonstrou que esta configuracdo resiste ao momento solicitante.
Conclui-se que a ferramenta integrada desenvolvida ¢ eficaz e de codigo aberto, representando
uma alternativa acessivel a softwares comerciais para o pré-dimensionamento ¢ verificagdo de

escadas plissadas.

Palavras-chave: escada plissada; concreto armado; Anastruct; Concreteproperties; Python.



ABSTRACT

This work aimed to develop a computational tool in Python to automate the structural analysis
and flexural design of folded plate stair flights. The methodology consisted of three main steps:
(1) the implementation of a class using the Anastruct library to generate the geometry, calculate
loads, and perform linear matrix analysis, obtaining the characteristic maximum bending
moments; (i1) the development of an iterative code to design the longitudinal reinforcement at
the Ultimate Limit State (ULS); and (iii) the use of the Concreteproperties library to verify the
designed section. The structural analysis results, carried out for a reference staircase with a
width of 120 cm, a tread of 30 cm, and a riser of 17.5 c¢m, resulted in a design bending moment
of2.141 kN-cm. The iterative design indicated the need for a symmetrical double reinforcement
consisting of 9 bars of 10 mm diameter on both faces of the section. Verification
with Concreteproperties demonstrated that this configuration withstands the design moment. It
is concluded that the integrated open-source tool developed is effective, representing an
accessible alternative to commercial software for the preliminary design and verification of

folded plate stairs.

Keywords: folded plate stair; reinforced concrete; Anastruct; Concreteproperties; Python.
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1 INTRODUCAO

As escadas plissadas de concreto armado — também denominadas escadas em “dente de
serra’” ou slabless staircases — tém ganhado espago em projetos arquitetonicos contemporaneos
devido a sua estética moderna e a auséncia da laje de fundo continua, conferindo leveza visual
e integracdo com ambientes de alto padrao (Malysz, 2007; Simdes, 2008). Diferentemente das
escadas convencionais, cuja estrutura se assemelha a uma laje plana inclinada, a escada plissada
¢ composta exclusivamente por pisos (partes horizontais dos degraus) e espelhos (partes
verticais), que trabalham em conjunto como uma chapa dobrada (folded plate) ou casca
facetada. Esse arranjo estrutural mobiliza mecanismos de resisténcia proximos aos de porticos
multiplos, mas também introduz altas concentracdes de tensdo nos cantos reentrantes — as
quinas internas entre piso e espelho —, que se tornam pontos criticos para o surgimento de
fissuras (Trautwein et al., 2010).

Apesar de seu apelo estético, a escada plissada apresenta desafios significativos para o
projeto estrutural, especialmente no que se refere ao controle de deformagdes e vibragdes em
servigo. Sua geometria esbelta torna a verificagdo do Estado Limite de Servico de Deformacdes
Excessivas (ELS-DEF) uma etapa de grande responsabilidade. A literatura técnica tem
demonstrado que a percepcao humana de vibragdes pode ser mais restritiva do que a propria
flecha estatica, e os limites normativos tradicionais (L/250 para aceitabilidade visual, L/500
para danos a elementos ndo estruturais) podem ser insuficientes para garantir o conforto dos
usuarios em escadas plissadas (Araujo, 2003; Way et al., 2025). Além disso, os efeitos diferidos
da fluéncia do concreto — que, sob carga permanente, pode triplicar os deslocamentos imediatos
— agravam a incerteza no dimensionamento (Ghali; Favre; Elbadry, 2002).

A dificuldade ndo se limita aos fendmenos fisicos. Do ponto de vista normativo, tanto a
ABNT NBR 6118:2026 quanto o Eurocode 2 (CEN, 2023) nao apresentam capitulos ou anexos
especificos para o calculo de escadas plissadas, enquadrando-as nas regras gerais de lajes e
vigas planas. Consequentemente, os projetistas recorrem a modelos simplificados de viga
equivalente, que ndo capturam adequadamente a flexibilidade rotacional dos nés nem a perda
de rigidez causada pela fissuragdo precoce nos cantos reentrantes (Trautwein et al., 2010;
Oyakojo, 2025). A adaptacdo de relagdes de esbeltez (L/d) de vigas convencionais para escadas
plissadas pode levar a resultados antiecondmicos ou, no extremo oposto, a problemas de
vibragoes excessivas ¢ deslocamentos visivelis.

Diante desse contexto, a comunidade cientifica tem apontado a necessidade de

ferramentas computacionais acessiveis que permitam a analise ndo linear de escadas plissadas,
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incorporando a fissuragdo e a fluéncia, e que sejam capazes de gerar critérios de
pré-dimensionamento baseados em analises paramétricas (Malysz, 2007; Sabeeh; Jaafer, 2024).
Nesse sentido, a linguagem Python, combinada com bibliotecas de codigo aberto
como Anastruct (analise matricial de porticos) e Concreteproperties (propriedades de secdes
de concreto armado), oferece um ambiente flexivel e gratuito para o desenvolvimento de
solugdes customizadas, sem depender de softwares comerciais fechados.

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma classe em Python —
denominada EscadaPlissada — que automatiza a geracdo geométrica, o calculo de cargas, a
analise estrutural linear (Estadio I) e a extragdo de momentos fletores maximos para escadas
plissadas. Embora a versdo atual ndo contemple ainda a ndo linearidade fisica (fissuragdo) nem
os efeitos diferidos (fluéncia), ela constitui a base computacional sobre a qual essas extensdes
serdo construidas. A ferramenta ¢ validada qualitativamente pela reproducdo de geometrias
tipicas e pela coeréncia dos diagramas de esfor¢os. Ao final, discutem-se as limitagdes atuais
e propde-se um roteiro para trabalhos futuros, incluindo o acoplamento
com Concreteproperties € a validacdo com ensaios experimentais da literatura (Oezbek et al.,

2021; Simoes, 2008).



17

2 PROBLEMATIZACAO
2.1 Lacuna de projeto abordadas

Embora escadas plissadas sejam amplamente utilizadas em projetos arquitetonicos
contemporaneos, o projeto estrutural desse tipo de elemento ainda carece de ferramentas
computacionais acessiveis e integradas. As normas brasileiras (ABNT NBR 6118:2026) e
internacionais, como a Eurocode 2 (CEN, 2023), ndo trazem procedimentos especificos para o
calculo de escadas plissadas, de modo que os engenheiros frequentemente recorrem a analogias
com lajes ou vigas, ou entdo a softwares comerciais de elementos finitos de uso geral. No
entanto, esses programas, embora sejam bastante consolidados, exigem aquisi¢ao de licengas e
conhecimento especializado para modelagem, o que limita seu uso em pequenos escritorios e
em contextos académicos com recursos reduzidos.

Além disso, ndo se tem conhecimento, até o momento, de uma rotina computacional de
codigo aberto que integre, em um mesmo ambiente, a geracdo automatica da geometria da
escada plissada, a andlise estrutural linear e o dimensionamento a flexdo da armadura
longitudinal. A auséncia de uma ferramenta integrada e transparente dificulta tanto o
aprendizado do comportamento estrutural dessas escadas quanto a realizagdo de analises
paramétricas rapidas para diferentes geometrias e carregamentos.

Diante desse contexto, este trabalho identifica como lacunas a serem preenchidas: a
auséncia de uma implementagdo computacional aberta e documentada para a anélise estrutural
de escadas plissadas utilizando o método dos elementos finitos (portico plano); a inexisténcia
de um cédigo que automatize o dimensionamento iterativo da armadura longitudinal no Estado
Limite Ultimo (ELU), integrado a anélise de esforgos; e a caréncia de uma ferramenta que
permita, em um mesmo fluxo, verificar a se¢do dimensionada por meio de uma biblioteca de
calculo de sec¢des de concreto armado. Essas lacunas motivam o desenvolvimento da presente
ferramenta computacional em Python, que busca oferecer uma alternativa acessivel, integrada

e didatica para o pré-dimensionamento e verificagdao de escadas plissadas.
2.2 Necessidade de ferramentas computacionais acessiveis

Softwares comerciais de elementos finitos, como o ANSYS, ABAQUS ou SAP2000,
permitem analises refinadas, mas sua utiliza¢do envolve a aquisi¢do de licengas e, muitas vezes,

conhecimentos especializados para a modelagem de geometrias ndo convencionais, como as
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escadas plissadas. Essas barreiras limitam o acesso a essas ferramentas por parte de pequenos
escritorios de projeto, profissionais autdnomos e estudantes.

Por outro lado, bibliotecas de codigo aberto como Anastruct € Concreteproperties t€m
amadurecido nos ultimos anos, oferecendo funcionalidades de analise matricial de porticos e
calculo de se¢des de concreto armado (incluindo momento de fissuracao, inércia fissurada e
diagrama momento-curvatura). A integracdo dessas bibliotecas em uma classe dedicada a
escadas plissadas permitira que engenheiros e pesquisadores realizem analises paramétricas de

forma agil e transparente, sem dependéncias comerciais.
2.3 Justificativa do trabalho

Diante do exposto, este trabalho se justifica por trés frentes:

e Académica: Preenche uma lacuna na literatura nacional ao propor uma implementacao
computacional aberta para o pré-dimensionamento de escadas plissadas, servindo como
ponto de partida para futuras pesquisas que incorporem nao linearidades e validagao
experimental.

e Pratica: Oferece aos engenheiros calculistas uma ferramenta gratuita para a analise linear
de escadas plissadas, com codigo transparente e passivel de adaptacdo a diferentes
geometrias e carregamentos.

e Didatica: A documentagao detalhada da classe ‘EscadaPlissada’ — incluindo a descrigao de
cada método e sua correspondéncia com os conceitos de resisténcia dos materiais —
contribui para o ensino de andlise estrutural computacional em cursos de graduacgdo e

pos-graduagao.
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3 OBJETIVOS
3.1  Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta computacional em Python para auxiliar a analise estrutural
e o dimensionamento a flexao de lances de escadas plissadas de concreto armado, a partir da
determinagdo dos momentos fletores solicitantes por analise global linear e da estimativa da
armadura longitudinal necessaria conforme os critérios do Estado Limite Ultimo da ABNT

NBR 6118:2026.
3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma ferramenta parametrizada que permita a representacdo e analise
preliminar de diferentes geometrias de escadas plissadas de concreto armado.

e Possibilitar a obtencdo automatizada dos momentos fletores solicitantes, reduzindo o
esfor¢o de modelagem manual e favorecendo a padronizacao do processo de andlise.

e Fornecer subsidios para o dimensionamento da armadura longitudinal a flexdo,
conforme os critérios do Estado Limite Ultimo previstos na ABNT NBR 6118:2023.

e Permitir a verificagdo da seguranca da secdo dimensionada por meio da comparagdo

entre o momento solicitante de calculo e o momento resistente de calculo.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Caracteristicas das escadas plissadas

As escadas plissadas, caracterizam-se pela auséncia de uma laje de fundo continua,
sendo constituidas exclusivamente pelos pisos e espelhos, que trabalham de forma integrada
(Malysz, 2007). Essa configuracdo confere a estrutura um comportamento de chapa dobrada
(folded plate), no qual os pisos e espelhos atuam como uma casca facetada, mobilizando
mecanismos de resisténcia semelhantes aos de porticos multiplos (Simdes, 2008).
Diferentemente das escadas convencionais com laje de fundo plana, a escada plissada ndo
possui uma superficie continua sob os degraus, o que lhe confere leveza visual e apelo
arquitetonico, mas também introduz desafios estruturais significativos.

Devido a descontinuidade geométrica, ocorrem elevadas concentragdes de tensdo nos
cantos reentrantes — as quinas internas entre piso e espelho —, que se tornam pontos criticos para
o surgimento de fissuras (Trautwein et al., 2010). Estudos experimentais indicam que a
fissuracdo costuma iniciar nessas regides, reduzindo a rigidez global da estrutura mais
precocemente do que o previsto por modelos de viga equivalente (Sabeeh; Jaafer, 2024). Os
modos de falha mais comuns observados em ensaios incluem a flexao excessiva dos pisos —
com a formacao de rotulas plasticas —, o cisalhamento nos espelhos e, em casos extremos, o
esmagamento do concreto na zona comprimida dos cantos reentrantes.

Apesar dessas dificuldades, as escadas plissadas apresentam vantagens relevantes: (i)
estética moderna e integracdo com projetos arquitetonicos contemporaneos; (ii) maior rigidez
longitudinal quando comparadas a uma laje plana equivalente, devido ao aumento do brago de
alavanca interno proporcionado pela geometria dos degraus; (iii) potencial para vaos maiores
com espessuras reduzidas (Malysz, 2007). Entretanto, sua execucao exige formas especiais €
detalhamento cuidadoso das armaduras nos cantos reentrantes, o que aumenta o custo € a

complexidade construtiva.

4.2 Consideracoes sobre carregamentos e seguranca estrutural segundo a NBR

6118:2026

O projeto de estruturas de concreto armado deve atender aos requisitos de seguranga,
desempenho em servigo e durabilidade estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2026. Essa norma

define os procedimentos gerais para o projeto de estruturas de concreto simples, armado e
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protendido, devendo ser utilizada em conjunto com normas complementares relacionadas as
acdes, seguranca estrutural e uso das edificacdes.

No contexto deste trabalho, a anélise da escada plissada ¢ realizada com foco no Estado
Limite Ultimo (ELU), associado & seguranga contra ruina ou colapso estrutural. Para isso,
devem ser consideradas as agdes que produzem esforgos internos relevantes no elemento
estrutural, bem como os coeficientes de ponderacdo aplicaveis as ag¢des e as resisténcias dos
materiais. A verificagdo no ELU ¢ necessaria para garantir que a capacidade resistente da se¢ao
de concreto armado seja superior aos esforgos solicitantes de célculo.

As agdes atuantes em uma escada plissada podem ser classificadas, de forma geral, em
acdes permanentes e acdes variaveis. As agdes permanentes correspondem aquelas que atuam
com intensidade praticamente constante ao longo da vida util da estrutura, como o peso proprio
do concreto armado e o peso dos revestimentos. J& as agdes variaveis sdo aquelas cuja
intensidade pode se modificar ao longo do tempo, como a sobrecarga de uso decorrente da
circulacdo de pessoas. A ABNT NBR 8681:2025 estabelece critérios gerais para a verificagao
da seguranga das estruturas usuais da construgdo civil, incluindo a defini¢do das a¢des e de suas
combinacoes.

Neste trabalho, foram consideradas como a¢des permanentes o peso proprio da estrutura
de concreto armado e o peso do revestimento, enquanto a acdao variavel corresponde a
sobrecarga de uso da escada. O peso proprio ¢ determinado a partir do peso especifico do
concreto armado e das dimensdes geométricas da se¢do. A carga de revestimento e a sobrecarga
de uso sdo adotadas como cargas superficiais e convertidas em cargas lineares conforme a
largura da escada. Essa conversdo € necessaria porque o modelo estrutural adotado representa
a escada plissada por elementos lineares de portico plano.

Para o dimensionamento em Estado Limite Ultimo, as acdes caracteristicas devem ser
transformadas em acdes de célculo por meio dos coeficientes de ponderacdo. De forma geral, a

combinagao ultima normal pode ser expressa por:

m n
Fyg = Z Yg,i Feri + VaFor1 + Z Ya.j Yo,jFok,j Eq. (1)

i=1 j=2
em que:
F; € o valor de calculo da combinagao de agdes;
F¢ ; representa o valor caracteristico da agdo permanente i;

Fyx,1 representa o valor caracteristico da a¢do variavel principal,
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Fyy,j representa o valor caracteristico das demais a¢Oes varidveis concomitantes;

Yg.i € 0 coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes;

Y4 € o coeficiente de ponderagdo da agdo varidvel principal,

Yo,j € o fator de combinagéo das agdes variaveis secundarias.

No caso analisado neste trabalho, considera-se apenas uma agdo varidvel principal,
correspondente a sobrecarga de uso da escada. Assim, a expressao geral pode ser simplificada
para:

Fa = vVgFer + vqFok Eq. (2)

em que Fg, representa o conjunto das agdes permanentes caracteristicas € Fyy, representa
a a¢ao variavel caracteristica. Para situagdes usuais de dimensionamento em concreto armado,
considerando agdes permanentes ¢ variaveis desfavoraveis, sdo frequentemente adotados
coeficientes de ponderagdo iguais a 1,4, conforme os critérios da ABNT NBR 6118:2023 ¢ da
ABNT NBR 8681:2025. Dessa forma, para a escada analisada, a combinagao de calculo pode

ser representada por:

Fg =14 (Fgx + Foi) Eq. (3)

Essa combinacao ¢ aplicada para a obtengdo dos esforcos solicitantes de calculo. No
caso da andlise a flexdo, o momento fletor caracteristico obtido no modelo estrutural ¢ majorado

para determinar o momento fletor solicitante de calculo:

Msq = V5 - My Eq. (4)

em que Mgy; ¢ o momento fletor solicitante de célculo, M} ¢ o momento fletor
caracteristico obtido na analise estrutural € y; € o coeficiente de ponderagdo das agdes. Neste
trabalho, adotou-se y; = 1,4, considerando a combinagdo ultima normal com agdes
desfavoraveis.

A andlise estrutural da escada plissada ¢ realizada em regime eldstico linear,
considerando a se¢dao no Estddio I para a obtencdo dos esforcos internos. Essa hipotese ¢
adequada ao objetivo de pré-dimensionamento, pois permite determinar os momentos fletores
solicitantes a partir da geometria da escada, das condigdes de apoio e dos carregamentos
aplicados. Entretanto, ¢ importante destacar que essa simplificagdo ndo representa a perda de
rigidez associada a fissuragdo do concreto, nem os efeitos diferidos decorrentes da fluéncia e
da retragdo. Portanto, os resultados obtidos devem ser interpretados como uma etapa preliminar

de analise e dimensionamento.
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Apo6s a determinacdo dos esforgos solicitantes de calculo, procede-se ao
dimensionamento da se¢do de concreto armado a flexdo. Para isso, a ABNT NBR 6118:2023
adota os principios gerais de seguranga baseados nos estados limites, nos quais a resisténcia de
calculo da secao deve ser maior ou igual ao efeito das acdes de calculo. No caso especifico da
flexao simples, a verificagdo fundamental pode ser escrita como:

Mgq = Mgq Eq. (5)

em que Mg, ¢ o momento fletor resistente de calculo da se¢do de concreto armado; Mg,
¢ o momento fletor solicitante de célculo obtido a partir da combinagao de acdes.

Essa desigualdade expressa a condigdo basica de seguranga estrutural: a secdo
dimensionada deve possuir capacidade resistente suficiente para suportar o momento fletor
atuante no Estado Limite Ultimo. Caso Mzy < Mgy, a se¢do ou a armadura adotada ndo atende
a seguranca requerida, sendo necessario aumentar a area de aco, alterar a geometria da se¢ao,
modificar a classe dos materiais ou rever a concepg¢ao estrutural.

O calculo do momento resistente da secdo ¢ realizado com base nas hipoteses classicas
do concreto armado, incluindo a manutencao das se¢des planas apds a deformacao, a aderéncia
perfeita entre aco ¢ concreto ¢ a desconsideragao da resisténcia a tragao do concreto no ELU.
Para concretos de classe at¢ C50,a NBR 6118:2023 permite a utilizagdo do diagrama retangular
simplificado de tensdes no concreto comprimido, adotando parametros normativos para

representar a resultante de compressao. A resisténcia de calculo do concreto ¢ dada por:

f ck
fea = Y Eq. (6)

em que f€ a resisténcia caracteristica a compressao do concreto e y.€ o coeficiente de
ponderacdo da resisténcia do concreto. Para o aco, a resisténcia de célculo ao escoamento ¢
dada por:

fyk
fya = )/Ls Eq. (7)

em que fy,€ a resisténcia caracteristica de escoamento do ago € ys€ o coeficiente de
ponderacao da resisténcia do ago.

Neste trabalho, o dimensionamento da armadura longitudinal é realizado a partir do
maior momento fletor solicitante obtido na anélise estrutural da escada plissada. Em seguida, a
armadura necessaria € estimada conforme os critérios de dimensionamento a flexdo no ELU,
respeitando os limites normativos de armadura minima, armadura maxima e ductilidade. Por
fim, a se¢do dimensionada ¢ verificada por meio da comparacdo entre Mpye Mg,, garantindo

que a armadura adotada seja suficiente para resistir ao momento solicitante de calculo.
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Dessa forma, a consideragdo das combinagdes de acdes ¢ da verificagdo resistente
permite estabelecer uma ligacdo direta entre o modelo computacional desenvolvido e os
critérios de seguranga estrutural prescritos pela ABNT NBR 6118:2026. Essa etapa ¢ essencial
para que a ferramenta proposta nao apenas determine esforgos internos, mas também forneca
subsidios técnicos para o dimensionamento seguro da armadura longitudinal de escadas

plissadas de concreto armado.
4.3 Conceitos gerais do dimensionamento a flexao simples

O dimensionamento de elementos de concreto armado sujeitos a flexdo simples no
Estado Limite Ultimo fundamenta-se nas hipoteses basicas adotadas pela ABNT NBR
6118:2026. Entre essas hipoteses, destacam-se a manutencdo das secdes planas apds a
deformacao, a aderéncia perfeita entre o ago e o concreto e a desconsideragdo da resisténcia a
tracdo do concreto no ELU. Dessa forma, admite-se que a forca de tragdo seja resistida pela
armadura longitudinal, enquanto a for¢a de compressdo seja resistida pelo concreto
comprimido.

Para concretos de classe até C50, a ABNT NBR 6118:2026 permite a utilizagdo do

diagrama retangular simplificado de tensdes no concreto comprimido, apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama retangular simplificado para distribuicdo de tensdes de compressao no
concreto, para concretos do Grupo I de resisténcia (fck < 50 MPa).
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Fonte: Adaptado de Bastos (2023, p. 12).

No procedimento adotado neste trabalho, a resultante de compressdo no concreto ¢é

representada pela expressao:

Ree = 0,68 by, - x - feq Eq. (8)
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em que R..¢ a resultante de compressdo no concreto (demonstrado na Figura 2), b, € a
largura da se¢@o, x¢ a profundidade da linha neutra e f_; ¢ a resisténcia de calculo do concreto

a compressao.

Figura 2 - Distribuic¢ao de tensdes de compressdo segundo os diagramas parabola-retangulo e
retangular simplificado, para concretos com fck < 40 MPa.
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Fonte: Bastos (2023, p.14).

O coeficiente 0,68 resulta do produto entre os pardmetros do bloco retangular
equivalente adotados para concretos de classe até¢ C50, considerando a. = 0,85e 4 = 0,80.

A posicao da resultante de compressao ¢ considerada a uma distancia 0,4x da fibra mais
comprimida da secdo, uma vez que a altura do bloco retangular equivalente ¢ igual a 0,8x.
Assim, o braco de alavanca interno entre a resultante de compressdo do concreto e a armadura

tracionada ¢ dado por:

z=d—0,4x Eq. (9)

em que z ¢ o brago de alavanca e d¢ a altura util da secao.
A partir do equilibrio de momentos, 0 momento resistente da se¢do pode ser expresso

por:

MRd = 0,68 . bW X de . (d - O,4X) Eq (10)

Para o dimensionamento, admite-se que a secao deve resistir a0 momento solicitante de
calculo. Assim, igualando-se o momento resistente a0 momento solicitante, obtém-se a equagao

utilizada para determinar a profundidade da linha neutra:

MSd = 0,68 . bW X de . (d — 0,4X) Eq (11)
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Essa equagdo ¢ resolvida em funcdo de x, sendo adotada a raiz fisicamente valida, isto
¢, positiva e compativel com a altura 1til da sec¢do.

Ap0s a determinacdo da linha neutra, a area de aco necessaria ¢ obtida pelo equilibrio
de forgas entre a compressao no concreto ¢ a tracao na armadura. A forga resistente de tragdo

na armadura ¢ dada por:

Rst = As - fya Eq. (12)
Como o equilibrio interno exige:
Ree = Ry Eq. (13)
tem-se:
0,68-by, - x feq
Ag = Eq. (14)
f yd

em que Ag¢ a area de ago necessaria € f,,4€ a resisténcia de calculo do ago ao
escoamento.

Além da obten¢do da arca de aco, devem ser verificados os limites normativos de
armadura minima, armadura maxima e ductilidade. A armadura minima tem a funciao de
garantir capacidade resistente apos a fissuracdo do concreto, evitando ruptura fragil. A
armadura méaxima limita a quantidade de ago na se¢do, contribuindo para condi¢des adequadas
de concretagem, aderéncia e comportamento ductil.

No procedimento computacional adotado, também se verifica a posi¢ao da linha neutra
em relacdo a altura util da secdo. Para garantir comportamento ductil, a profundidade da linha
neutra deve permanecer dentro dos limites associados aos dominios de deformacao adequados.

Neste trabalho, adotou-se como limite de ductilidade:

x <0,45-d Eq. (15)

Quando essa condigdo ¢ atendida, a se¢do permanece em dominio compativel com
comportamento ductil. Caso contrario, a se¢do ¢ classificada como superarmada, indicando a
necessidade de alteracdo da geometria, dos materiais ou da solucdo de armadura.

Por fim, a seguranca da secao ¢ verificada pela comparacao entre o momento resistente
de célculo e 0o momento solicitante de calculo, dado pela Eq. (5).

Portanto, o dimensionamento a flexdo simples adotado neste trabalho é baseado na

resolucdo direta das equacdes de equilibrio da segio retangular no Estado Limite Ultimo. Essa
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formulagdo serve de base para o procedimento iterativo implementado em Python, no qual a
area de ago calculada ¢ posteriormente convertida em combinagdes vidveis de barras

comerciais.
4.4  Modelagem computacional de escadas plissadas

A anélise computacional de escadas plissadas pode ser realizada em diferentes niveis de
complexidade. Modelos de poértico plano sdo bastante utilizados em pré-dimensionamento
devido a sua simplicidade e baixo custo computacional, mas ndo capturam fielmente a
distribuicdo de esfor¢os nos cantos reentrantes nem a flexibilidade rotacional dos noés
(Trautwein et al., 2010). Modelos de elementos finitos com elementos de casca (shell) fornecem
resultados mais precisos, especialmente para concentracdes de tensdo e rigidez global, mas
exigem maior tempo de modelagem e conhecimento especializado (Oyakojo, 2025).

Neste trabalho, optou-se pela biblioteca Anastruct (Van Der Meer, 2022) para a analise
global linear da escada plissada. Trata-se de uma ferramenta de codigo aberto, escrita em
Python, que implementa a analise matricial de porticos planos com eficiéncia. Ela permite
definir nos, elementos, apoios, carregamentos e propriedades da secdo (area, momento de
inércia, modulo de elasticidade), monta a matriz de rigidez global, resolve o sistema linear de
equagoes e fornece deslocamentos, reagdes e esfor¢os internos (momento fletor, forca cortante,
forca normal). A simplicidade do modelo de poértico ¢ adequada para o objetivo de
pré-dimensionamento e para a demonstrac¢do do fluxo de analise.

Para a verificacdo e andlise da secdo transversal do degrau, utilizou-se a biblioteca
Concreteproperties (Robbins, 2023), também desenvolvida em Python. Entre muitos recursos
disponiveis, essa biblioteca calcula a capacidade ltima a flexdo de se¢des de concreto armado
com base nas hipdteses do diagrama retangular de tensdes e da compatibilidade de deformacdes.
Para isso, o usudrio fornece a geometria da se¢do, as armaduras (posi¢ao, didmetro, quantidade),
propriedades mecanicas dos materiais, € 0 programa retorna o momento fletor resistente. E
importante destacar que Concreteproperties ¢ uma ferramenta de verificacdo (dada uma
armadura, informa se a se¢do resiste), ndo de dimensionamento automatico. O
dimensionamento iterativo serd implementado no Capitulo 7, integrando os momentos
solicitantes obtidos da analise estrutural de 1* ordem com um procedimento de busca da

armadura necessaria.

4.5 A linguagem Python e seu uso em engenharia estrutural
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Python ¢ uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, multiplataforma e
de cédigo aberto, amplamente adotada nas comunidades cientifica e de engenharia devido a sua
sintaxe clara e ao enorme ecossistema de bibliotecas especializadas (Python Software
Foundation, 2024). No contexto da engenharia estrutural, Python permite a implementagao de
rotinas de analise matricial, processamento de resultados, geragdo de graficos e automacao de
tarefas repetitivas, sem a necessidade de licengas comerciais onerosas. Diferentemente de
softwares fechados, o cdédigo em Python pode ser adaptado e estendido livremente, o que o
torna particularmente adequado para pesquisas académicas e para o desenvolvimento de
ferramentas de projeto customizadas (Sebastian et al., 2024). Neste trabalho, a linguagem foi
utilizada para implementar uma classe dedicada a analise de escadas plissadas, integrando as

bibliotecas Anastruct e Concreteproperties.
4.6 A biblioteca Anastruct — analise matricial de porticos planos

A Anastruct € uma biblioteca Python de codigo aberto desenvolvida para a analise
matricial de porticos planos lineares (Van Der Meer, 2022). O usudario define nds, elementos
(barras), condi¢des de contorno (apoios), carregamentos e propriedades dos materiais (4rea,
momento de inércia, modulo de elasticidade). A biblioteca monta automaticamente a matriz de
rigidez global do sistema, aplica as condi¢des de contorno, resolve o sistema linear de equagdes
e retorna os deslocamentos nodais, reacdes de apoio e esforgos internos (momento fletor, forca
cortante, forca normal) ao longo de cada elemento. A biblioteca Anastruct também oferece
funcdes de pds-processamento para a visualizacao dos diagramas de esforcos e da configuragao
deformada. Sua simplicidade e transparéncia a tornam adequada para fins didaticos e para a
prototipagem rapida de modelos estruturais, sendo utilizada neste trabalho para a analise global

da escada plissada.
4.7 A biblioteca Concreteproperties — verificagao de se¢oes de concreto armado

A concreteproperties ¢ uma biblioteca Python especializada no célculo de propriedades
de seg¢des de concreto armado, incluindo momentos de inércia (bruto, fissurado, efetivo),
diagramas momento-curvatura e capacidade ultima de flexao (Robbins, 2023). O usuario define
as geometrias da secdo (retangular, circular, vazada, etc.), as armaduras (posi¢do, didmetro,
quantidade) e os materiais (concreto com diagrama retangular simplificado, aco com
comportamento elastoplastico). A biblioteca resolve o equilibrio de for¢as e a compatibilidade

de deformacdes com base nas hipoteses de secdes planas e nos diagramas tensao-deformagao
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prescritos por normas como a ABNT NBR 6118:2026 e o Eurocode 2. E importante destacar
que concreteproperties ¢ uma ferramenta de verificagao, na qual o usudrio fornece uma sec¢ao
e uma armadura candidatas, e o programa informa se essa se¢do resiste aos momentos
solicitantes (momento Uultimo resistente > momento atuante). Ela nao realiza o
dimensionamento automatico, ou seja, ndo determina qual armadura ¢ necessaria. Essa
distin¢do sera fundamental para o entendimento do Capitulo 6, onde se aplica a verificagdo a
um degrau tipico, e do Capitulo 0, onde se implementara um procedimento de dimensionamento

iterativo.
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5 DESCRICAO DA ANALISE ESTRUTURAL EM PYTHON

Neste capitulo, descreve-se a implementacao computacional da classe EscadaPlissada,
desenvolvida em Python para automatizar a geracdo da geometria, o céalculo das cargas, a
analise estrutural linear (portico plano) e a extragdo dos momentos fletores maximos em escadas
plissadas. O codigo foi organizado em células (blocos executdveis) dentro do ambiente Google
Colab, e a descrigdo a seguir acompanha essa estrutura celular, explicando cada etapa de forma
sequencial. A classe principal e seus métodos sdo apresentados na primeira célula,
denominada “DEFINICAO DA CLASSE”. Em seguida, uma segunda célula, “INTERFACE
DO USUARIO?”, retine os parametros de entrada (passo, espelho, numero de degraus, etc.) e
instancia a classe. Por fim, a terceira célula, “EXEMPLO”, executa a analise, exibe 0s
resultados numéricos e gera os graficos da geometria, dos diagramas de momento fletor, forga
normal e deslocamento. A intencao ¢ que até mesmo um leitor com pouca familiaridade com

programacao possa compreender o fluxo de dados e a ldgica estrutural por tras do codigo.
5.1 Escada de referéncia adotada

Para a valida¢ao e demonstracao do funcionamento da classe EscadaPlissada, bem como
para as analises paramétricas subsequentes, foi definida uma escada de exemplo com as
seguintes caracteristicas geométricas e de carregamento, que atendem as prescrigoes da NBR
9050:2020 (Abnt, 2020) e a Formula de Blondel: passo de 30 cm, espelho de 17,5 cm, largura
de 120 cm, espessura da laje de 12 cm, patamar de 120 cm e totalizando 9 espelhos (8 degraus).
Aplicando a férmula de Blondel, temos 2E + P = 65 cm, um valor que se encontra dentro da
faixa recomendada de 63 a 65 cm, garantindo o conforto e a seguranca dos usuarios.

A altura do espelho de 17,5 cm esta em conformidade com o intervalo de 16 a 18 cm
recomendado pela NBR 9050:2020, e o piso de 30 cm atende aos limites de 28 a 32 cm,
assegurando também a acessibilidade.

A largura de 120 cm foi adotada por ser um valor comum para escadas residenciais e
estar de acordo com as dimensdes minimas frequentemente recomendadas por normas de

seguranga.
5.2  Célula 1 - DEFINICAO DA CLASSE

A primeira célula contém a defini¢do completa da classe EscadaPlissada, que encapsula
todos os parametros geométricos, de carregamento e de andlise. Esta classe sera detalhada nas

subsecoes posteriores.
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5.2.1 Estrutura da classe EscadaPlissada

A classe EscadaPlissada (Figura 3) foi desenvolvida para encapsular todos os
parametros  geométricos e mecanicos de uma escada plissada. O método
construtor __init _ recebe: passo (p), espelho (e), nimero de espelhos (n), largura (bw),
espessura da laje (4), comprimento do patamar (L pat) e mddulo de elasticidade do concreto
(E). A partir desses valores, calcula-se o angulo de inclinagdo (angulo = np - arctan(e/p)),
o momento de inércia da se¢do bruta (I = b,, - h®/12) e a 4rea da secdo (4 = b,,. h). As cargas
distribuidas sao determinadas segundo a ABNT NBR 6120:2021: peso proprio do concreto
(25kN/m?), revestimento (1 kN/m?) e sobrecarga de wuso (2,5kN/m?). O
objeto SystemElements da biblioteca Anastruct é instanciado com as rigidezes iniciais EA4 e EI,

assumindo comportamento elastico linear (Estadio I).
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Figura 3 - Método construtor da classe ‘EscadaPlissada’, mostrando a inicializagdo dos parametros

e o calculo das propriedades geométricas e dos carregamentos.
B clags EdcadaPlissadac

kS
18
i1
12
13
14
i5
16
17
18
15
8
|
12
13
4
25
26
17
28
5
)
11
12
13
4
15
16
17
=
E
48
41
42
43
44
45
46
47
48
45
)
51
52
53
&4
55
56
57
58
59
2]
&1

Classe para geracio avtomitica de escadas pliscadas
& anilise estrutural usanda o métods dos elementos finitos pelo Anastruct

def _init_ (self, p, e, n,bw, h, L_pat, E):

Inicialira o4 pardmetros da escada

Paranetras:
p o float
Pasia do degrau cn)
& @ float
Egpelbs da degrau [en)
n : int
Himers de espelhas no lance
bw = float
largura da escada  (em)
h : float

pspatsura da etcada (cm)
L_pat : float
Comprimento do patamar (én)
E : float
Méduls de elasticidade do eoncreta (kNien?)

self.p = p

self.e = &

selfon = n
self.bw = bw
self.h = b
self.L_pat = L_pat
self.E =

# Céleulo de angulo da escada
self. angule = ap.arctane/p)

I Propriedades peanétricas da decho bruta da escada
elf.I = bw*(h**3)/12 ¥ond
self A = buw*h ¥en2
self.ss = SystemElenents{EA=E*self.A, EI=E*self.I)

" Carga no lance

self. plance=( [p*h+a*h) *bwS Lo )* 257 (pllea) WkN/m pesa proprio
self. rev=1 * bw/128 AkN o réavestinenta

self . variavel = 2.5 * bw/1623 ¥kN/m uss & ocupacis

self. cargalance = self.glance + self.rev + Self varisvel Fiodatério

W Carga no patamar
self gpat=h*25*bw/ 18628 AkN/n peso prdprio
self. cargapat = self. gpat + self.rev + self.variavel Hionatdrio

i Listas para armazenar dados
self.omos = []
self. eledentas = []

I Array para sonentod abiolutod miximed caracteristicod
self.nonentes_absolutos = Hone

Fonte: Google Colab (2026).

5.2.2 Geragdo automatica da geometria

O método gerar geometria (Figura 4) constroi as coordenadas cartesianas de todos os

nos da escada. A sequéncia inicia na origem (0,0) e, para cada espelho, adiciona-se primeiro o
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ponto inferior (se i>1) e depois o ponto superior. Essa estratégia produz uma poligonal que
descreve fielmente o perfil em “dente de serra”. Se o patamar for maior que zero, um segmento
horizontal ¢ acrescentado ao final. As coordenadas sdo armazenadas na lista self.coordenadas

e serdo usadas para definir os elementos de portico.

Figura 4 - Método de gerag@o da geometria: lago que cria os nos inferior e superior de cada espelho,
resultando na linha poligonal da escada plissada.

™ def gerar_geonetriafself):

71 e

72 Gera autonaticamente ad coordenadas dot nds da escads plidsada
73 e

T4 ¥ Inicializa Lista pard armazenar coordenadas
75 coardenadas = []

i N, y= 8, B

77 coardenadas . append({x, )]

78

73

Bd ¥ Gerachio dos degraws: TiT & @ orden dos espelhes: 1%, 2®, 3% ... espelho
El Fforr L in range(l, self.nsd):

B2 # Panto inferior do espelho

E3 if i <= self.n and isd:

B4 ¥ = [i-1)*self.p

ES y = [i-1)* self.e

Bf coordenadas . append( (=, ¥))

g7

EB A Poanto superior do espelho

ED x o= [L-1)*Lelf.p

O y =i* self.e

ol codrdenadad . append | (x, y¥))

¥

o3 ¥ Adiciana patamar no tapo

g if self.L_pat » &:

o5 i += self.L_pat

G coordenadas . append((x, vy}

o7

o8 self. coordenadas = coordenadas

&g return coordenadas

168

‘_Bi sz rsEEE S NN N N EEEEEINEEEEEEEEEEEEREENEREEE

Fonte: Google Colab (2026).

5.2.3 Definicao das cargas e propriedades da se¢do

O método criar_modelo (Figura 6) instancia o modelo de elementos finitos
no Anastruct. Para cada par de nés consecutivos, um elemento de barra ¢ adicionado com as
rigidezes EA e EI previamente calculadas. A escada ¢ modelada como uma viga continua sobre
dois apoios: o primeiro nd (base) recebe um apoio fixo (rotula), e o tltimo no6 (topo) recebe um
apoio movel na dire¢do horizontal, permitindo a livre deformagao axial, apresentado na Figura

X.
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Figura 5 - Representagdo da modelagem da estrutura da escada

Fonte: Ftool (2026).

As cargas distribuidas sdo aplicadas exclusivamente sobre os elementos horizontais
(pisos), identificados pelos indices pares (elemento id % 2 == 0), e sobre o patamar (ltimo
elemento). Essa modelagem reflete a hipotese de que os espelhos atuam apenas como elementos

de transmissao de esforgos, sem carregamento direto.
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Figura 6 - Constru¢do do modelo no Anastruct: adi¢ao de elementos, defini¢ao de apoios e

aplicagdo de carga distribuida nos pisos e no patamar.
1A3 def criar_modelo(self):

ip4 e

185 Cria o modelo estrutural ne Anastruct

166 e

147 I Gera a geonetria

1A8 self . perar_geonstrial)

1@3

1ia ¥ Adiciona elenentos entre o nds

111 for i in range(len(self.coordenadas) - 1):

112 mo_inicia = felf. coardenadad[i]

113 me_fin = self.coordenadas[i + 1]

114

115 A Adiciona elemento 2o Sistema

116 delf. g4, add_éelenent(

117 location=[no_inicie, no fin],

118 EA=gelf . E * self A,

119 EI=s5elf.E * 2elf.I

i 1

111

122 B Armazens informacho do elementos

123 self  elementos . append({

114 Tid'r i+ 1,

125 "inicio': no_inicio,

1% “Fim': ne_fin,

117 “comprimento” @ nposget]

18 (ro_fim[@8] - no_inicia[@])**2 +

113 (mo_fim[1] - no_inicia[l1])*=2

118 ]

131 H)

112

113 ¥ Adiciona apoios

134 i Base da escada: appio fixe (primeire no)

135 self. 45 add support_hinged{node_id=1)

136

117 # Taps da escada: aspoio mével na dire¢io x (ultime no)
118 self. 55 add_support_roll(

135 mode_id=len{self . coardenadas),

142 direction="x"

141 M

142

143 B Aplich carregamento

144 # Carga distribuida em todes oi elenentos horizontais do lance
145 For eleaento id in range(l, len(self.elénsntad) ):
146 if elemento_id ¥ X == B: fos elementos de piseo s8o pares
147 self.Ls g _load(

148 g=-self . cargalancesi8a, # para baixe, kHNfm -» ENScm
145 element_id=elemento_id,

158 direction="y"

151 1

152 ¥ Carga distribuids no patamar

153 self. g5 q_Llead(

154 g=-self cargapat/16fh, ¥ para baixo, EN/m -> kMfen
155 alement_id=len(self.elensntas),

156 direction="y"

157 )

158 return self. s

Fonte: Google Colab (2026).

5.2.4 Analise estrutural e extracdo de momentos

O método analisar (Figura 7) executa a andlise estrutural: apoés criar o modelo,
chama solve() para resolver o sistema linear de equacdes de equilibrio e calcula as reagdes de
apoio. O método momentos caracteristicos percorre todos os elementos, acessa o array de

momentos fletores ao longo do comprimento de cada barra (elemento.bending moment) e
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armazena o valor maximo em modulo para aquele elemento. Essa abordagem conservadora ¢
adequada para o dimensionamento a flexao, pois considera tanto momentos positivos quanto
negativos. O método obter momento maximo complementa a andlise: identifica o elemento
mais solicitado de toda a escada, aquele com o maior momento absoluto, retornando um
diciondrio com o identificador do elemento, o valor do momento, o comprimento do elemento
e as coordenadas de seus nos inicial e final. Essa informacao € util para localizar a se¢do critica
e para verificar se 0 momento solicitante ultrapassa o momento resistente da secao (calculado
separadamente com a biblioteca concreteproperties). Ap6s a solugdo do sistema, cada elemento
tem seu vetor de momentos percorrido para obter o maior valor absoluto, e o elemento mais

solicitado € identificado.



Figura 7 - Rotina de analise e extragdo dos momentos fletores maximos
168 def analisar(self):

161 nn

162 Realiza & andlise estrutural

163 nn

164 # Cria o modelo

165 self.criar_madelal )

166

167 0 Resolve o sistens

168 self. ss solwal)

163

i7a i Caleula reagbes de apaio

171 self. reacoes = self.ss.get node_results_systen()
i72

173 # Caleuls menentos absolutos

174 self nedented _caracteristiced()

175

176 return 4elf. ss

177

178 daf monented_caracteristicos(self):

173 nn

1E3 Caleula & arnazend of momentad abiolutod mdximos de cads elenenta
11 Retorna array com o valores en kN.cm

182 nn

1E3 n_elementos = len(self.is.elenent_map)

1E4 manEntod_ahs = np.zered(n_elansntod )

1ES

1EE Far L in range(l, n_elemantes + 1):

187 elepents = self. sc.elensnt_map[i]

1E8

1E3 if hasattr(elements, "bending _moment®):

158 momentos = elenento.bending monment

101 if len(mementos) » @@

102 B Valor absolute mixing

153 max_abit = np.nax{np.abs (nomentoes) )
184 nonentas_abi[i-1] = max_abs

105

196 B Armazena no diciondrio do elenento
147 if i-1 « len(self.elementos):

158 self elenentas[i-1][ "monente_max_abs'] = max_abs
159

s self . monented_absalutos = momentos_abs

261 return monentos_abs

a2

k| def obter_monenta_naxino(gelf):

g4 nn

P Retorna infornagded sobré o monento mixins geral
2B& nn

247 if delf.sonentos abiolutosd i< Hone:

=} self nomentos_caracteristices))

263

218 idx_max = np.argmax({self.nomentos_abselutos)

11 manEnts_max = selfomomentos_absolutod]idx_max)
212

113 return {

214 “elepento_id': ids_max + 1,

215 ‘monanto max’ ! momento max,

216 "eoaprimento_elensnto”: self.elensntos[idx_max ][ "coapriments’ ],
217 "inicio elenente’: self.elenentoside_max]["inicisa’],
218 “fin_eglements” @ self elenentos[ids_max]["fin']
213 H

Fonte: Google Colab (2026).

5.2.5 Poés-processamento e visualizagdo

5.2.5.1 Relatorio textual
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O método mostrar_resultados (Figura 8 - Método mostrar resultados gerando o
relatorio textual com dados de entrada, coordenadas dos nos, tabela de momentos por elemento
e identificacao do elemento critico.) gera um relatorio textual completo, impresso diretamente
no console. Esse relatorio ¢ organizado em blocos: (1) dados de entrada (passo, espelho, nimero
de espelhos, comprimento do patamar, cargas distribuidas, modulo de elasticidade, area e
inércia da se¢d0); (i1) geometria gerada (nimero de nos e elementos); (iii) coordenadas de todos
0s nods, permitindo a verificacao visual da sequéncia de pontos; (iv) tabela dos momentos
absolutos maximos para cada elemento, listando o comprimento do elemento ¢ o momento
fletor maximo correspondente em kN.cm; (v) identificacdo do elemento critico, com seu
momento maximo geral. Esse relatorio ¢ essencial para a valida¢do dos resultados e para a
documentacdo das analises paramétricas, pois permite ao usuario confrontar rapidamente os

valores com limites normativos ou com resultados esperados.
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Figura 8 - Método mostrar_resultados gerando o relatorio textual com dados de entrada,

coordenadas dos nos, tabela de momentos por elemento e identificacao do elemento critico.
1 daf modtrar_réedultadod(2elf):

124 nee

225 Exibe ¢4 resultados da andlize

226 nee

227 print{"=" * &)

228 print("ANALISE ESTRUTURAL DE ESCADA PLISSADA™)

224 print{"=" * &)

23

231 B Dades de entrada

132 print{"\nDADOS DE ENTRADA:"}

233 print{f Passa (p): {self.p:.3f} cm™)

134 print{f Espelho (e): {Self. e: 3f} cn”)

235 print{f"Ninera de espelhos (n): {$elf.n}")

236 print{f"Conprinenta do patamar: {self.L_pat:_ 3f} cn™)

237 print{f Carga distribuida no lance: {elf.cargalance:.2f} kM a™)
238 print{f"Carga distribuida no patanmar: {felf.cargapat:.2f} kM ")
239 print{f"Modulo de elasticidade: {<elf.E:.BF} kNfcmi™)

Tad print(fAres da seclo: {self.A: . 2f} em?™)

1 print{f"Monento de inércia: {felf.I: 2F} en®")

242

243 I Geometria gerada

244 print{f"\nGECHMETRIA GERADA:")

245 print{f"Nonera total de nos: {len{self.coordenadas)}™)

i print{f"Nonera total de elementos: {len(self.elementos)}™)

247

2448 print("\nCOORDENADAS DOS MOS:™)

245 for i, (%, ¥) in enunerate(self. coordenadas; 1):

258 print{f"Na {i:2d}: ({x:6.2F}, {y:6.2f}) ™)

251 print{"=" * &a)

252

253 B Mostra momentos a lista de momentos en cada elenents

254 print("\aMOMENTOS ABSOLUTOS MAXIMOS POR ELEMENTO (kW.em):™)

255 print{"-= * 58)

256 print{f"{"Elen" <6} {"Comp (<m)":<18% {"Mnax (kM.em)":<1237)

257 print{"-= * 58)

258

155 for i, elen in enunerate(self elementos):

i} moments = self.momentos_asbsolutes[i] if salf monentoi_asbiolutod is not Mane elis @
261 print{f"{i+l:<6} {elen|’conprimento”]:<18.3F} {momento:<12.3F}7)
262

263 i Monento mdxino geral

P if splf.monentosd_absolutos is not Nome:

265 nomente_max = self.obter_nonento_maxina()

266G print{"-" * 5&)

267 print{f"\AMOMENTD MAMIMO GERAL:")

168 print{f"Elenenta critico: {moméento_nax[ 'elensnto_id® ]3°)
265 print{f"Monento niximo: {monento_max["nonento_nmax']: . 3F} kW.cm®)
e print{f"Conprinente do elepenta: {monento_mnax| *comprinenta_elémento”]:.3F} cm™)
271

172 print{"=" * &a)

Fonte: Google Colab (2026).

5.2.5.2 Visualizagao grafica

Os métodos graficos (Figura 9) complementam o relatorio textual com representagdes
visuais da estrutura e dos esforcos. O método plotar geometria desenha a poligonal da escada,
numerando cada n6 e mantendo a escala igual nos eixos (axis('equal')), o que permite verificar
a propor¢do real dos degraus e a correta inclinagdo do lance. O
método plotar_diagramas produz uma figura com quatro subgraficos alinhados verticalmente:
(a) esquema estatico, mostrando os apoios e a configuracdo deformada (amplificada); (b)

diagrama de momento fletor, com cores diferenciadas para momentos positivos € negativos; (c)
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diagrama de forca normal; (d) diagrama de deslocamentos (flecha). Essas visualizagdes sdo
fundamentais para a validacao qualitativa do modelo, pois permitem identificar inconsisténcias
como apoios mal posicionados, cargas aplicadas incorretamente ou comportamentos andmalos

dos esforgos.

Figura 9 - Métodos plotar _geometria e plotar _diagramas

275 def plotar_geonstria{self):

276 -

277 Plata a Erﬁmetl'ia da escada

278 -

175 fig, ax = plt_subplots(figsizre={12, G}}

g8

2E1 W Extrai coordenadas

282 ®_coords = [coord[8] for coord in self.coordenadas]

XE3 y_eoords = [coord[l] for coord in self.coordenadas]

1E4

2ES # Plota a escada

XEG ax-plot(x_coards, y_coords; ‘b-o'; linewidth=2, markersize=8)
2E7

2EB # Configuragdes do grifico

2ES ax_det_xlabel( " Comprimento (m)", fontdize=12)

250 ax.get_ylabel("Altura (m)", fontsize=12)

o1 ax.det_title("Gesmetria da Eicada Plisiada', fontiize=14, fentweight="hald'}
282 ax.grid(True, alpha=8.3)

103 ax_axisf equal®)

o4

205 W Adiciana anatagded doi nds

256 for i, (%, ¥) in enunerate(self. coardenadas, 1):

a7 ax.annotateFON{L}, [x, y), xytext=(5, §),

258 textcoordi="of faet points”, fontsire=1a)

o5

1pa ple.tight layout()

gl ple. shaw()

@2

1p3 daf plotar_dispramas(self):

1pg -

15 Flota of disgramas de eifor¢os solicitantes

1pE -

@7 fig, axesi = plt.subplots(d, 1, figiize=(14, 12))

1pg

1f5 I Eiquena estitico

118 self. g8 show_structurel)

111 axes[@].set_title] Esquena estitica”, fontsize=12, fontweight="bold")
312 axes[B].grid{True, alpha=6.3)

113

314 i Diagrana de momento fletor

115 Self. 55 show_bending mosenty)

36 axes[1].<et titled 'Diagrana de Monento Fletor", fontsize=12, fontweight="bold")
117 axes[1].grid(True, alpha=f.3)

18

119 # Diagranma de forga mormal

] self.ss_show_sxial force()

111 axes[2].set_title] Diagrana de Forca Marmal', fontsize=12, fontweight="bald')
n axed[2].grid(True, alpha=6.3)

123

4 W Diagrana de deslacamento

325 5elf. g5, sheow_displacement()

1M axes[3] cet_title( 'Diagrana de Desclocanents', Ffontsize=12, fantweights='bald')
117 axes[3].grid(True, alpha=6.3})

118

113 ple.tight layout()

11 ple. shaw()

Fonte: Google Colab (2026).



41

53  Célula 2 — INTERFACE DO USUARIO

A segunda célula implementa uma fung¢do interativa denominada inferface usuario(),
cujo objetivo € coletar os parametros da escada diretamente do usudrio durante a execugao do
programa, sem necessidade de editar o cddigo-fonte. A Figura 10 apresenta o trecho dessa
fungao.

Figura 10 - Fungdo da interface interativa para entrada de dados
14 @title

1 def interface_usuario():
4 .
Interface interativa para entrada de dados

El
& nnm
¥ primt{"=" * &)

B print{"FERRAMENTA DE ANALISE DE ESCADAS PLISSADAS™)
] primt{"=" * &)

16 primt{"\nDigite of pardmetros da edcada:™)

12 # Entrada de dados
13 p = float(input(”Passe do degrau (p) em [em]: ™) or "287)
14 & = float(input("Eipelha do degrau (&) én [em]: ") or "18%)

15 n = int{input(“Himéero de espelhos no lance: ) or “18")

16 bw = Float{input{"Larguras da edcadas em [em]: ") o 12887 )

ir h = float{input("Espessura da escada em [cm]: ") ar "127)

1B L_pat = float(input(“lomprimente do patamar éem [em]: ") orF "12G")

19

28

1 # Parimetros de material {opcionais)

22 primt{"\nParinetros do material conforme MBR G118:7)

23 E = float{input({"Mddule de elasticidade E (kNfem?) [25888]: ") or "2152867 )
b8 Heargalance = float{input{"Cargs distribuida o lance (EN/m)z ") ar "6.87)
15 Heargapat = float(input(“Carga distribuida no patamar (EN/m)} ") ar "5.8%)
26

7

2B return p, &, n, bw, h, L_pat, cargalance, cargapat, E

Fonte: Google Colab (2026).

A fungao exibe mensagens orientativas e utiliza o comando input() para receber valores
em cm, kN /cm? e kN /m, conforme as unidades adotadas na classe. Para cada pardmetro, é
fornecido um valor padrao que serd utilizado caso o usuario simplesmente pressione “Enter”.
Essa estratégia agiliza os testes e evita a necessidade de digitar repetidamente os mesmos
valores. Os parametros retornados sdo: passo (p), espelho (e), nimero de espelhos (n), largura

(bw), espessura da laje (h), comprimento do patamar (L_pat) e mddulo de elasticidade (E).

5.4  Célula3 - EXEMPLO

"

A terceira célula contém o bloco principal de execucdo (if  _name  ==" main__ "),

que demonstra como utilizar a classe e a interface. A Figura 11 mostra o trecho correspondente.



42

Figura 11 - Exemplo de aplicagdo

P if _ name_ == "__main_ ":

3 nnm

4 Modo de execucds principal

5 nom

G

7 i Mods 1: Valores padrio (para testes répidos)
B usar_padras = input{™ynUiar valores padrdo? ($/n) [3]: ™) ar "3
o

18 if usar_padrao.lower() == "§":

11 # Exenpla com valoreéd tipicod

12 p =3B ¥ Passe [cm]

13 e = 17.5 ¥ Espalhs [en]

14 n=9 # Himero de degraus

15 bw = 128 ¥ Largura da escada [en]

14 h = 12 Hespesiura da escada [<m)

17 L_pat = 128 ¥ Comprimenta do Patamar [cn]
13 E = 2582 ¥ Médulo de elasticidade do concreto (kNSon?)
19

28 elae:

21 " Mado 2: Entrada interativa

22 p; &, n, bw, h, L_pat, E= interface_uvsuario{)
23

24 ¥ Cria & analisa a escada

25 escada = EdcadaPliisadalp, &, n, bw, h,L_pat,E)
26 escada. analisar()

27

28 ¥ Mostra resultados

29 escada. mostrar_redultadas()

EL:]

31 B Plota resultados

3z primt{"\nGerando visuvalizacfes grificas... ")

33 escada.plotar_geometrial)

34 escada.plotar_diagramas( )

Fonte: Google Colab (2026).

O cddigo oferece dois modos de operacao:

e Modo padrdo: se o usuario responder “s” (ou simplesmente pressionar “Enter”), sdao
atribuidos valores tipicos (passo 30 cm, espelho 17,5 cm, 9 degraus, largura 120 cm,
espessura 12cm, patamar 120 cm, E = 2500 kN/cm?). Este modo ¢ util para
demonstragdes rapidas e para verificar o funcionamento geral do programa.

e Modo interativo: se o usuario responder “n”, a funcao interface usuario() ¢ chamada,
permitindo que ele digite seus proprios valores.

Para o exemplo, foi utilizado o modo padrdo para demonstracdo da execucdo do
programa.

Apo6s a instancia da classe (escada = EscadaPlissada(...)), sao executados
sequencialmente:

e analisar() — realiza a montagem do modelo, a solugdo do sistema e a extracdo dos
momentos fletores (conforme detalhado nas segdes anteriores).

e mostrar_resultados() — exibe um relatorio textual completo, incluindo dados de entrada,

coordenadas dos nds e uma tabela com os momentos maximos por elemento, como

demonstrado na Figura 12.



Figura 12 - Relatorio textual final gerado pelo método mostrar resultados

CADDE DE ENTRADA:
Fasso (p): 38.688 cn
Expelha (e): 1F.588 cm
Minere de espelhos (n): 9

Conprinente do patanar: 12@. 888 cn
Carga distribuida no lance: 9.98 kW/m
Carga distribuida no patamar: 7.88 kN/n
Mddule de elasticidade: 2528 kN/cn?

frea da secBo: 144088 cn?

Manenta de inércia:

GEQMETRIA GERADA:
Mdnere total de nds: 19

Miners total de elenentod: 18

COORDENADAS DOS MOS:
[ @.an
[ @.ep
[ 1388
[ 1360
[ G388
(
({
(

|EFEEEEEEEEEEEEEEEER

Elen

1 17588
2 3p.gaa
3 17 .588
4 3p.2aa
5 17 588
& 3@.2aa
7 17588
8 3p.gaa
9 17588
18 3@ .2aa
11 17.588
12 3p.2aa
13 17584
14 3p.2aa
15 17588
16 3f.2ad
17 17 .588

13 11p.088

*

£l

£l

r

6.88)
17.5@)
17.5@)
I5.84)
15.80)
52.58)
51.58)
70.24)
70.04)
a7.5a)
a7.58)

165 .23)

185 .22)

122.58)

122.58)

140.89)

140.89)

157.58)

157.58)

B_2aa
477.4
477.4
BES.8
EES.8
1165.
1365,
1375,
1375,
1496,
1496,
1529,
1528,
1528,
1471
1471
1324,
1324,

MOMENTO MAXNTMO GERAL:
Elenento critico: 12

Manento mdxino: 1528.891 kM.cn
Canprinents do elénento: 32663 cn

Fonte: Google Colab (2026).
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plotar_geometria() — geraum grafico da linha da escada, numerando os n6s e mantendo

a escala igual nos eixos, o que permite verificar a proporg¢ao real dos degraus (Figura

13).
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Figura 13 - Grafico da geometria da escada plissada
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Fonte: Anastruct (2022).

e plotar _diagramas() — produz quatro subgraficos alinhados verticalmente: esquema

estatico com as cargas distribuidas no lance e no patamar, diagrama de momento
fletor, diagrama de forca normal e diagrama de deslocamento. As Figuras de Figura 14

a Figura 17 exemplificam essa saida para o caso padrao.




Figura 14 - Esquema estatico com cargas distribuidas

Fonte: Anastruct (2022).

Figura 15 - Diagrama de momento fletor

4775 865.8

Fonte: Anastruct (2022).
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Figura 16 - Diagrama de esfor¢o normal
6.36
339 §36 +I ‘

0.42 3 30t

Fonte: Anastruct (2022).

Figura 17 - Diagrama de deslocamentos

Fonte: Anastruct (2022).

Essa organizagdo permite que o usuario modifique os parametros na célula de interface
e reexecute a célula de exemplo para observar a variagdo dos resultados, sem necessidade de

reiniciar todo o ambiente.
5.5 Comparacio dos resultados com o Ftool

Com o objetivo de verificar a coeréncia dos resultados obtidos pela ferramenta
desenvolvida em Python, realizou-se uma comparagao entre os diagramas gerados pela classe

EscadaPlissada e os resultados fornecidos pelo software Ftool. Essa comparagao foi realizada
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para a mesma escada de referéncia apresentada na Se¢do 5.1, mantendo-se as mesmas
dimensdes geométricas, condi¢des de apoio, propriedades mecanicas e carregamentos adotados
no modelo implementado com a biblioteca Anastruct.

O Ftool foi escolhido como ferramenta de comparagdo por ser um programa
amplamente utilizado no ensino e na pratica da analise estrutural de porticos planos. Como o
modelo estrutural adotado neste trabalho representa a escada plissada por elementos lineares de
portico plano, a comparacdo com o Ftool permite verificar se a montagem automadtica da
geometria, a aplicacdo dos carregamentos e a extragao dos esforgos internos no codigo Python
estdo coerentes com uma ferramenta consolidada de analise matricial.

Para possibilitar a comparacdo, a geometria da escada foi reproduzida manualmente no
Ftool, utilizando as coordenadas dos nds geradas pela classe EscadaPlissada. Foram
considerados os mesmos elementos horizontais e verticais, representando respectivamente os
pisos e espelhos da escada. As condi¢des de contorno também foram mantidas: apoio articulado
na base e apoio moével no topo, conforme adotado no modelo computacional desenvolvido em
Python. Além disso, foram inseridas as mesmas propriedades de rigidez axial e a flexdo dos
elementos, definidas pelos parametros (EA) e (EI), calculados a partir da area da segdo
transversal, do momento de inércia e do modulo de elasticidade do concreto.

Os carregamentos foram aplicados no Ftool de forma equivalente ao modelo
desenvolvido em Python. Assim, as cargas distribuidas foram atribuidas aos elementos
horizontais correspondentes aos pisos e ao patamar, mantendo-se a hipdtese de que os espelhos
atuam como elementos de transmissao de esfor¢os, sem carregamento distribuido direto. Essa
equivaléncia ¢ fundamental para que a comparacao entre os dois modelos seja tecnicamente
valida, uma vez que pequenas diferencas na aplicacao das cargas, nas unidades ou nas condi¢des
de apoio podem alterar os diagramas de esforcos e deslocamentos.

A Figura 18 apresenta o modelo da escada plissada reproduzido no Ftool, com a mesma
geometria, apoios e carregamentos utilizados na analise realizada em Python. Essa
representacdo permite verificar visualmente a correspondéncia entre o modelo construido

manualmente no Ftool e a geometria gerada automaticamente pela classe EscadaPlissada.
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Figura 18 - Modelo da escada plissada reproduzido no Ftool
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Fonte: Ftool (2026).

Apds a montagem do modelo, foram comparados os principais resultados fornecidos
pelas duas ferramentas: o diagrama de momento fletor, o diagrama de esfor¢go normal e o
diagrama de deslocamentos. A comparagdo dos diagramas permite avaliar ndo apenas 0s
valores maximos obtidos, mas também a forma geral da distribui¢do dos esforcos ao longo dos
elementos da escada.

A Figura 19 apresenta o diagrama de momento fletor obtido no Ftool para a escada
analisada. Observa-se que a distribui¢do dos momentos ao longo dos elementos apresenta
comportamento compativel com o diagrama obtido pelo cddigo Python, com concentragdo dos
maiores valores na mesma regido critica da estrutura. Essa concordancia indica que a rotina de
geragdo da geometria, definicao dos apoios e aplicacao dos carregamentos estd compativel com

o modelo de portico plano reproduzido no Ftool.
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Figura 19 - Diagrama de momento fletor obtido no Ftool
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Fonte: Ftool (2026).

A Figura 20 apresenta o diagrama de esfor¢o normal obtido no Ftool. Como a escada
plissada foi modelada como uma sequéncia de elementos horizontais e verticais conectados, o
esfor¢o normal surge em fun¢do da interagdo entre os trechos de piso e espelho, bem como das
restrigdes impostas pelos apoios. A forma geral do diagrama obtido no Ftool mostrou-se
condizente com o resultado fornecido pelo cddigo Python, indicando coeréncia na transmissao

dos esforc¢os axiais no modelo adotado.

Figura 20 - Diagrama de esfor¢o normal obtido no Ftool
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Fonte: Ftool (2026).
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A Figura 21 apresenta o diagrama de deslocamentos obtido no Ftool. Os deslocamentos
devem ser interpretados considerando que a andlise foi realizada em regime elastico linear, com
rigidez bruta da secdo de concreto e sem consideragdo da fissuracdo. O comportamento
deformado apresentado pelo Ftool mostrou-se condizente com o diagrama de deslocamentos
gerado anteriormente pela ferramenta desenvolvida em Python, reforgando a compatibilidade

entre os modelos analisados.

Figura 21 - Diagrama de deslocamentos obtido no Ftool

Fonte: Ftool (2026).

Para complementar a avaliac¢do visual dos diagramas, a Tabela 1 apresenta a comparagao
quantitativa entre os principais valores obtidos nas duas ferramentas. Foram considerados o

momento fletor maximo, o esforco normal maximo ¢ o deslocamento maximo.

Tabela 1 - Comparacgdo quantitativa entre os resultados obtidos no Python e no Ftool

Resultado analisado Python/Anastruct Ftool Diferenca (%)
Momento fletor
maximo (kN.m) 15,29 15,29 0
Esfor¢o normal
maximo (kN) 17,4 17.4 0
taDeslocamento
0,864 0,849 1,77

maximo (cm)

Fonte: Autoria Propria (2026).

A partir da comparagao realizada, observa-se que os resultados obtidos pelo cédigo
Python apresentam concordancia com aqueles fornecidos pelo Ftool, tanto em relagdo a forma

geral dos diagramas quanto aos valores maximos dos esfor¢os e deslocamentos. Eventuais
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diferengas numéricas podem estar associadas a critérios internos de discretiza¢do grafica,
convengdes de sinal, arredondamentos numéricos ou a forma de apresenta¢do dos resultados
em cada programa. Ainda assim, desde que mantidas as mesmas hipdteses de modelagem,
apoios, propriedades dos elementos e carregamentos, a comparagao confirma a consisténcia da
analise estrutural implementada na classe EscadaPlissada.

Dessa forma, a comparagdo com o Ftool refor¢a a confiabilidade da ferramenta
desenvolvida para a etapa de analise global linear da escada plissada. Ressalta-se, entretanto,
que essa verificacao ndo substitui uma validacao experimental ou uma andlise nao linear mais
refinada, mas constitui uma etapa importante de conferéncia computacional dos resultados

obtidos pelo modelo de portico plano adotado neste trabalho.
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6 APLICACAO PRELIMINAR DA BIBLIOTECA CONCRETEPROPERTIES
EM SECAO RETANGULAR DE CONCRETO ARMADO

Antes da aplicagdo da biblioteca Concreteproperties a se¢ao da escada plissada,
apresenta-se neste capitulo um exemplo preliminar de verificacdo de uma secao retangular de
concreto armado. Esse exemplo inicial possui carater didatico e demonstrativo, tendo como
finalidade apresentar o funcionamento basico da biblioteca, a defini¢do dos materiais, a criagao
da geometria da se¢do, a inser¢ao das armaduras e a obtengao dos momentos resistentes tltimos.

Assim, a se¢do retangular analisada inicialmente nao corresponde a se¢do dimensionada
da escada plissada estudada neste trabalho. Trata-se de uma se¢do genérica, semelhante a de
uma viga retangular de concreto armado, adotada apenas para demonstrar a rotina de utilizacao
da biblioteca e interpretar suas principais saidas. Dessa forma, os resultados obtidos nesse
primeiro exemplo ndo devem ser comparados diretamente com os esforgos solicitantes da
escada, nem utilizados como solugdo de dimensionamento para o caso estudado.

A aplicagdo da biblioteca a secdo efetiva da escada plissada serd realizada
posteriormente, apds a determinag¢do da armadura longitudinal necessaria pelo procedimento
iterativo de dimensionamento. Nesse segundo momento, a se¢do da escada serd modelada com
as dimensdes, materiais e armaduras correspondentes ao exemplo analisado, permitindo
verificar se 0 momento fletor resistente de calculo € superior ao momento fletor solicitante de
calculo.

Portanto, para avaliar a capacidade resistente da secdo transversal tipica de um degrau
(piso) da escada plissada, utilizou-se a biblioteca Concreteproperties (Robbins, 2023),
desenvolvida em Python para andlise de se¢des de concreto armado segundo o diagrama
retangular simplificado e as hipdteses de secdes. A secdo adotada ¢é retangular, com largura b =
150 mm e altura total h = 300 mm. Foram adicionadas armadura inferior (3¢12,5mm -
tracdo) e superior (2¢10 mm — compressao), com cobrimento de 30 mm. O concreto ¢ da classe
C30 (fex = 30 MPa) e 0 aco ¢ CA-50 (fyk = 500 MPa). O
método ultimate bending capacity calculou os momentos resistentes para quatro combinagdes
de carregamento (positivo/negativo, com/sem for¢a axial de compressao de 50 kN). O codigo

foi executado no ambiente Google Colab, e os trechos principais sdo discutidos a seguir.
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6.1  Definicdo dos materiais

A geometria da secdo retangular foi criada com auxilio das rotinas geométricas
associadas ao ambiente da biblioteca Concreteproperties, que utiliza recursos do pacote
sectionproperties (Van Leeuwen; Ferster, 2024) para a construgdo de se¢des transversais. A
biblioteca SciPy foi atualizada para garantir compatibilidade com a versdo do NumPy utilizada.
Todas as andlises foram executadas em ambiente Python (PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2024).

O concreto ¢ modelado pela classe Concrete, com resisténcia caracteristica a
compressao f., = 30 MPae modulo de elasticidade linear E. = 34,8 GPa. O perfil
tensao-deformacao ultimo adota os parametros ¢ = 0,85e¢y = 0,8, que ¢ equivalente ao
prescrito na ABNT NBR 6118:2023 para concretos até¢ 50 MPa. A resisténcia a tragao na flexao
¢ fixada em 4,2MPa. O aco CA-50 ¢ definido pela classe SteelBar, com tensdo de
escoamento f,, = 500 MPa, modulo de elasticidade E; = 200 GPa e comportamento
elasto-pléstico perfeito, conforme Figura 22.

Figura 22 - Defini¢@o dos materiais concreto C30 e aco CA-50
201 EFmcho oS mateRaIs

Bl oo m oo eeomsmm—e—meoas

4 concrete = Concréte]

& nape="Cancreta (387,
B density=2.4e-6, # kg/mn?
7 stress strain_profilesisp.{oncretelinear{elastic_modulus=34 83}, ®& MPa
B ultimate stress_strain profilessip.RectangularStressBlock(
] compressive_strength=3871.4, # f'e = 36 MPa
ia alpha=a.85, i fator de intensidade
ii gamnaz3. 8, # fator de altura do bloce
12 ultimate strain=B.8835;
1),
14 flexural tensile strength=4.2, # MPa (resisténcia & tracdo na flexdo)
15 calour="1lightgrey”,
16 )

18 steel = SteelBar(

io name="A¢a CA-50",

pii] density=7.85e-6, ¥ kg/mn?

i stress_strain_profilesisp.SteslElasticPlastic(

12 yield strength=588/1.15, # fy = b2 MPa
21 eladtic_podulus=Jadal, ¥ MPa

Pt fracture strain=B.8d,

1B,

26 calour="grey",

7))

Fonte: Google Colab (2026).

6.2 Geometria da sec¢ao e criacdo do modelo

A Figura 23 ilustra a criagdo da se¢do bruta de concreto. As dimensdes nominais do

degrau sdo largura b = 150 mm e altura total h = 300 mm. A func¢do rectangular section da
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biblioteca sectionproperties gera a geometria e atribui automaticamente o material concreto

definido anteriormente. Esse objeto geométrico servira de base para a adi¢ao das armaduras.

Figura 23 - Criacao da secdo retangular bruta

P L e T LR
1B ¥ ¥. GEOMETRIA D& SECAD RETANGULAR (DEGRAL)

E N R e L e ]
I} ¥ Dimensbes do degrau: largura (b)) & altura total (h)

i3 b = 158.8 ¥ mm

4 h = 306.8 ¥ mm

15
I6 ¥ Cria & seclo de concreto (material atribuide diretanente)

17 geon = rectangular_section{dsh, b=b;, materialscancrete)

Fonte: Adaptado de Google Colab (2026).

6.3 Adicao das armaduras

A Figura 24 apresenta a rotina de inclusdo das barras de ago na se¢do. O cobrimento
nominal adotado ¢ 30 mm, medido até o centro das barras, valor compativel com a classe de
agressividade ambiental IT (NBR 6118:2023). A armadura inferior (tragdo) € composta por trés
barras de 12,5 mm de didmetro, resultando em 4rea total aproximada de 380 mm?. As barras
sao distribuidas horizontalmente de forma simétrica, com espacamento calculado
automaticamente. A armadura superior (compressao) ¢ constituida por duas barras de 10 mm,
totalizando 160 mm?, posicionadas a uma distAncia do topo igual ao cobrimento. A
funcdo add bar rectangular array insere as barras na geometria da se¢do, respeitando as

coordenadas.
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Figura 24 - Adi¢ao das armaduras a se¢ao retangular

3O W s e e e s
46 # 3. ADICAD DAS ARMADURAS (dupla: inferier e superior)
L
41 ¥ Cobrimento nominal (considerando estribos)

41 cover = 18.8 ¥ mm [cobrinento até o centro das barrad)

44

45 ¥ --- Arnadura Inferior (tracio) ---

4G # 3 barras de 12.5 mm {drea total aprocimada = 3 * pi®(12.5/2)*2 = 368 mm? )
47 area bottem = 368 # mni

48 n_botton = 3

40 ¥ Posiclo vertical: a partir da base [y = cover)

58 y_botton = cover

51 ¥ Distribui¢lo horizental:! simétrica dentro da largura

5 x_start = cover

53 x_pgmd = b - cover

54 x_spacing = (x_end - x_start) f (n_bottom - 1) if n_bottem > 1 elie @
55

56 geon = add_bar_rectangular_array(

57 EomEt ry=geon,

5B areasarea_bottom f n_bottom, W drea por barra
] material=gtaal

0] n_x=n_battom,

b1 W_S=x_Spacing;

BX anchor=(x_start, y_botton),

B3 )

B4

65 8 --- Armadura Superior (compréessdo) ---

GG ¥ 2 barras de 18 mn (4rea total sproxinada = 2 % pi*{16/23*2 = 157 mm?)

6F area_top = 15F # mn?

BE n_top = 2

B9 y_top = b - cover

TA x_start top = cover

FLx_emd top = b - cover

Tl x_spacing_top = (x_eénd_top - x_stact_top) J (A tap - 1) iFf rn_top > 1 elde @

T4 geon = add_bar_rectangular_array(
75 REanetry=geon,

TG areazarea_top f on_top,

7 material=gteal

TE n_sx=n_tap,

79 i _%=x_spacing tep,

Ef anchor=(x_start_tap, y_top),

El )
i c
; p— T ¢s
; Armadura Superior
i (compressao)

h i
n;¢;
! Armadura Inferior
i (trag@o)
' | ' o

Fonte: Adaptado de Google Colab (2026).

6.4 Criacao da secdo de concreto armado e calculo da capacidade ultima

A Figura 25 exibe a criagdo da secdo de concreto armado (ConcreteSection) e a

determinagao dos momentos fletores resistentes de calculo. (0]
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método ultimate bending capacity resolve o equilibrio de forgas e deformacdes na secdo,

adotando as hipoteses de compatibilidade de deformagdes e os diagramas tensdo-deformagao

dos materiais. Foram analisadas quatro situagdes:

1.

2
3.
4

Momento positivo sem for¢a axial;

Momento negativo sem for¢a axial;

Momento positivo com for¢a axial de compressao de 50 kN;
Momento negativo com a mesma forga axial.

Os resultados sao impressos em unidades de kN.m e também armazenados nos

objetos sagging res e hogging res. A extragdo simplificada dos valores ¢ feita diretamente

pelo atributo m_xy. Os momentos obtidos servem como referéncia para a verificagdo da

seguranc¢a da secdo do degrau quando submetida aos esfor¢os provenientes da analise global

realizada pela classe EscadaPlissada.
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Figura 25 - Calculo dos momentos resistentes ultlmo para as quatro combinagdes de solicitacdo

R et P e
B4 ¥ 4. CRIM.EIII Dwa SEI.'..EL‘I DE CONCRETO ARMADD

- e e T
Bb canc_sec = Cun:rttrEe-:tmn{grm}

ET

EBE # Visualiracio da secdo {opcional, redquer matplotlib)
ES ¥ conc_sec.plot_section()
=]

- e

224 5. CALI:ULIII DA CAPACTDADE I.'ILTIH.'-'|. DE FLE}h-’uIZI

DIl mmmmmmmm e

24 ¥ Sem forga axial [h::'a]

S5 prink{"™\n--- RESULTADOS PARA M = 6 ---")

96 sagging res = conc_Sec.ultimate bending capacity() # 8 =8 (monento positiva)
OF hogging_réd = conc_sed.ultinate bending capacity(theta=np.pi) # B = n (monents negativa)
SE

00 primt{ ™\ rMonants Positive (tracio na fibra inferior):")

168 sagging res_ print_results(units=<i_kn_m)

g1

162 print{ ™\ nMonente Negative (traclio na fibra superior):")

162 hagging_res. print_results(units=<i_kn_m)

184

165 ¥ Exenplo adicional: com farga axial de compresids (Sinulando protenddo ou carga permanente)
186 N_axial kN = 58.8 M kN (farga axial compressiva)

187 N_axial N = N_axial kN * 12a8.8

188

189 print{f"\n--- RESULTADOS PARA N = {MW_axial kN} kN [compressiip) ---")

118 sag_axial res = conc_sec.ultimate bending capacity{n=N_axial N}

111 hog_axial res = conc_sec.ultimate bending capacity(thetsznp.pi, n=H_axial N)

112

113 print{"\nMonente Pofitive ¢on compredido axial:=)

114 sag_axial res . print_results{uniti=si_kn_m}

115

116 print{ "\ nMonents Negative <on compressdo axial:")

117 hog_axial res.print_results{units=si_kn_m)

1iE

119 § =====zr=crrroczrazsszrazsszresswrsssTErmsrErssTzrorsszETaoTErs

126 # [Elpc.mlnal] Extracio 5-1.|11p.'|.1.F:|.|:ere| dos monentod resistentes

121 k =====zr=crrroczrazsszrazsszresswrsssTEzssTErszTzrosssTzTazoTErs

122 prj.nt{"'._n--- RESUMD D05 MOMENTOS RESISTENTES {I-:N ay ---"]

123 print{f"Momentoe positivo (N=8) : {sagging_res.n_xy / Lled:.iF} kW.m©)
124 print{f"Moments negative (N=8) : {hogging res.m_xy / Led: 1F} kM.m")

125 print(f "Momento pasitivo (N={M axial kN} kM): {sag_axial res.m xy / led:.1f} kMN.n")
126 print{f"Momento negativo (N={H axial kN} kM): [hog_axiasl resi.m xy f 1e6:.1f} kM.a")
127 conc_sec = ConcreteSection{geom)

12E cane iec.plat section()

Fonte: Google Colab (2026).

6.5 Resultados

Neste  item, apresenta-se a saida do coédigo implementado na
biblioteca Concreteproperties para a verificacdo da secao transversal do degrau. Sdo exibidos
os valores dos momentos resistentes calculados, bem como a representacdo geométrica da secao

armada. Os resultados sdo organizados nas subse¢des seguintes.
6.5.1 Momentos resistentes para as combinacgdes de carregamento

A Figura 26 reproduz a saida do codigo com as tabelas de momentos resistentes tltimos
para a secdo retangular com armadura dupla, considerando as quatro combinagdes de

carregamento: momento positivo e negativo sem forga axial e momento positivo e negativo
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com for¢a axial de compressao de 50 kN. Os valores numéricos sdo apresentados diretamente

na figura, permitindo a comparag¢ao entre as diferentes solicitacdes.

Figura 26 - Tabelas de momentos resistentes para as combinagdes N=0 e N=50 kN
--- RESULTADOS PARA N = 8@ ---

Manenta Positive (tracio na fibea inferior):
ULtimgte Bending Results

Praperty Value
Bending Angle - theta 2.008 rads
Meutral Axii Depth - d_n 52.B3 x 18*-I m
Meutral Axii Parameter - k_u 95.6 x 18%-3

|
Axial Force -1.764 x 16%-3 kN
Bending Capacity - m_x 39.42 kN.m
Bending Capacity - m_y 2,695 x 18*-15 kN.m
Bending Capacity - m_xy 39,42 kN.m

]

Manenta Negative (tracio na fibea superior):
ULtimrte Bending Results

Praperty Value
Bending Angle - theta 3.142 rads
Meutral Axis Depth - d_n .27 x 18%-I m
Meutral Axii Parameter - k_u 112.1 x 18*%-3

|
Axial Force 5.31p2 x 18%-1 kN
Bending Capacity - m_x -17.57 kN.m
Bending apacity - m_y -1.164 x 18*-15 kh.m
Bending Capacity - m_xy 17.57 kN.m

]

--- RESULTADOS PARA N = 52,8 kN (compressia) ---

Manenta Positive con conmpréessdo axial:
ULtimgte Beénding Results

Praperty Value
Bending Angle - theta .06 rads
Meutral Axis Depth - d_n G4.97 x 18%-I m
Meutral Awxii Paraneter - k_u X55.5 x 18~-3
1
Axial Force SB.8a kN
Bending Capacity - m_x 44, 76 kN.m
Bending Capacity - m_y 2.784 x 12*-15 kH.m
Bending apacity - m_xy 44,76 EN.m

Manenta HNegative con compresisdoe axial:
ULltimste Bending Results

Praperty Walue
Bending Angle - thets 3.142 rads
Neutral Axii Depth - d_n 3587 x 18%-I m
Meutral Axis Parameter - k_u 132.9 x 1A*-3
|
Axial Force S58.88 kN
Bending Capacity - m_x -23.68 kN.m
Bending Capacity - m_y -465.7 x 168*-18 kN.m
Bending (apacity - m_xy 23,68 kN.m

Fonte: Google Colab (2026).

6.5.2 Representacdo da se¢do transversal e resumo dos momentos resistentes

A Figura 27 apresenta a representacao grafica da secdo transversal do degrau, com a
disposi¢do das armaduras inferior (3¢12,5mm) e superior (2610 mm), gerada pelo

método plot section(). Além disso, a mesma figura inclui um resumo simplificado dos
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momentos resistentes ja apresentados na subse¢@o anterior, consolidando as informacgdes de

forma visual para répida consulta.

Figura 27 - Resumo dos momentos resistentes e representacdo da secdo armada

--- RESUMO DOS MOMENTOS RESISTENTES (kW.m) ---
Manenta positive [N=2) : 39,4 kh.m

Manenta megative [N=8) : 17.6 kh.m

Mamento positive (N=58.8 kN): 44_E kN.m
Manento megative (N=58.8 kN): 236 kN.m

Reinforced Concrete Section

300 4

< <

230 A

200 4

Concreto C50

150 B Ao CASSO

100 4

o 50 We 150
Fonte: Adaptado de Robbins (2023).

6.5.3 Diagrama de interacdo momento-for¢a normal

Além dos momentos resistentes obtidos para as combinagdes especificas analisadas, a
biblioteca Concreteproperties permite gerar o diagrama de interacdo entre forca normal e
momento fletor da se¢do. Esse diagrama representa os pares (N; M)associados a capacidade
resistente ultima da se¢do para uma determinada dire¢do de flexdo, permitindo avaliar a
variagdo do momento resistente em fun¢do da for¢a normal aplicada.

A Figura 28 apresenta o diagrama de interacdo N X Mpara a sec¢do retangular analisada
anteriormente na Secao 6.5.2, com dimensdes de 15cm % 30 cm, concreto C30 e aco CA-50,
obtido por meio do método moment interaction_diagram() da biblioteca. Para efeito
demonstrativo, foi considerada a armadura dupla adotada anteriormente, composta por 3¢12,5
mm na face inferior e 2¢10 mm na face superior. O diagrama indica, para cada nivel de forca
normal, o momento fletor resistente correspondente. O ponto marcado no diagrama corresponde
a combinacao sem forca axial, que ¢ a situagdo mais critica para a secao.

Para a combinagdo sem forga axial (N = 0), o diagrama fornece o momento resistente
da secdo a flexao pura. Quando se considera uma forga axial de compressao de 50 kN, observa-

se a alteracdo do momento resistente, permitindo comparar numericamente o efeito da
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compressdo normal sobre a capacidade resistente da secdo. Portanto, o diagrama permite

verificar diretamente se o par solicitante (Ng4; Mg, )esta contido no dominio resistente da se¢ao.

Figura 28 - Diagrama de interacdo momento-for¢ca normal
(Diagrama de Interagdo de Momentos)

Moment Interaction Diagram

le3

800 +

600

400

(Forga Axial)
Axial Force [kN]

200 4

-200 A

T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60
Bending Moment [kN.m]

(Momento Resistente)

Fonte: Adaptado de Robbins (2023).

Com base nesse exemplo preliminar, observa-se que a biblioteca Concreteproperties €
adequada para verificar a capacidade resistente de secoes de concreto armado previamente
definidas. Entretanto, como a biblioteca nao determina automaticamente a armadura necessaria,
torna-se necessario desenvolver um procedimento proprio de dimensionamento. Esse
procedimento ¢ apresentado no Capitulo 0, no qual a armadura longitudinal da escada plissada
¢ calculada a partir do momento fletor solicitante obtido na andlise estrutural e, posteriormente,

verificada com auxilio da biblioteca Concreteproperties.
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7 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DA ESCADA
PLISSADA

7.1 Algoritmo de dimensionamento iterativo

O dimensionamento da armadura longitudinal da escada plissada foi realizado por meio
de um algoritmo iterativo desenvolvido em Python. O procedimento utiliza como base as
equagdes de equilibrio da segdo retangular no Estado Limite Ultimo, apresentadas na Segao 4.3,
e tem como finalidade determinar combinagdes de barras comerciais capazes de atender a area
de aco necessaria a flexao.

Inicialmente, sdo fornecidos ao algoritmo os pardmetros geométricos ¢ mecanicos da
secdo analisada, incluindo a largura da secdo b,,, a altura util d, a resisténcia caracteristica do

concreto f, a resisténcia caracteristica do aco fyy, o0 momento fletor solicitante de calculo

Mggqe a lista de bitolas comerciais disponiveis. Com esses dados, o programa calcula as
resisténcias de calculo do concreto e do ago, f.4 € fyq, utilizando os coeficientes de ponderagao
dos materiais.

Em seguida, o algoritmo resolve a equagdo de equilibrio de momentos para determinar
a profundidade da linha neutra x. Para isso, a equacao ¢ organizada na forma de uma equagao
quadratica, e sao calculadas suas raizes reais. Entre as raizes obtidas, adota-se aquela que possui
significado fisico, isto €, a raiz positiva e compativel com a altura util da se¢ao.

Apods a determinagdo da profundidade da linha neutra, calcula-se a area de aco
necessaria por meio do equilibrio entre a for¢a resultante de compressao no concreto e a forca
resultante de tracdo na armadura. O valor obtido € entdo comparado com os limites de armadura
minima e maxima. Caso a area calculada seja inferior a armadura minima, o algoritmo adota a
area minima exigida. Caso a area necessaria ultrapasse a armadura méaxima, a se¢do ¢
considerada inviavel para as condi¢des analisadas, indicando a necessidade de alteracdo da
geometria da se¢do, das propriedades dos materiais ou da concepgao estrutural.

O algoritmo também verifica o dominio de deformagdo da secdo por meio da relagao
entre a profundidade da linha neutra e a altura util. Neste trabalho, considera-se adequada a
solucdo em que a linha neutra permanece nos dominios associados a0 comportamento ductil.
Caso a linha neutra ultrapasse o limite de ductilidade adotado, a seg¢do ¢ classificada como
superarmada, nao sendo considerada adequada para o dimensionamento proposto.

Ap0s a definicdo da area de ago necessaria, o algoritmo percorre as bitolas comerciais

disponiveis e calcula a area individual de cada barra. Em seguida, determina o nimero minimo
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de barras necessario para que a area efetiva seja igual ou superior a area requerida. Para evitar
solucdes com baixa viabilidade construtiva, foi adotado um limite pratico de até 12 barras por
face.

As combinagdes que atendem a area de aco necessaria € nao ultrapassam a armadura
maxima sao armazenadas em uma lista de solu¢des viaveis. Cada solugdo contém a bitola
adotada, o nimero de barras e a area de aco efetiva correspondente. Ao final, o algoritmo retorna
as opgoes disponiveis, permitindo a escolha da configuracdo mais adequada em fungdo dos
critérios de segurancga, execucao e espagamento.

A sequéncia logica do procedimento iterativo de dimensionamento ¢ apresentada na
Figura 29, desde a entrada dos parametros geométricos ¢ mecanicos até a geracdo das

combinacodes viaveis de armadura.
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Figura 29 - Fluxograma do procedimento iterativo para dimensionamento da armadura longitudinal
a flexao

INICIO
Entrada dos parametros —

(bw, d, fck, fyk, MSd, bitolas) e
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v
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—»  Fluxo
Sim ERRO
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Fonte: Autoria propria (2026).
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Dessa forma, o procedimento implementado ndo se limita ao célculo da area tedrica de
aco, mas também transforma esse resultado em alternativas praticas de detalhamento com
barras comerciais. Posteriormente, a armadura escolhida ¢é verificada com auxilio da biblioteca
Concreteproperties, por meio da comparacao entre 0 momento resistente de calculo Mz,4 € 0

momento solicitante de calculo Ms,.
7.2  Implementacio em Python

A fungdo dimensionar armadura foi implementada em Python. Os parametros de

entrada e saida sdao descritos nos Quadro Quadro 1 ¢ Quadro 2.

Quadro 1 - Parimetros de entrada da func¢do dimensionar armadura

Parametro Descricao
b, Largura da secdo transversal (cm)
d Altura util (cm)
fek Resisténcia caracteristica do concreto (MPa)
fyk Resisténcia caracteristica do agco (MPa)
Mg, Momento fletor solicitante de calculo (kN-cm)
Lista opcional com os didmetros nominais das barras a considerar (mm).
‘ Por padrao, utiliza [6.3, 8.0, 10.0]

Fonte: Autoria Proria (2026).

Quadro 2 - Pardmetros de saida da fungdo dimensionar armadura
Parametro Descricao

As_nec Area de ago necessaria (cm?) - ja ajustada a armadura minima se necessario

As_min Armadura minima exigida pela NBR 6118:2023 (cm?)

As max | Armadura maxima permitida (4% da area bruta) (cm?)

X Profundidade da linha neutra (cm)

dominio | Dominio de deformag@o conforme a posigdo da linha neutra

verificacoes | Lista de mensagens textuais indicando o atendimento dos limites normativos

Lista de dicionarios, cada um contendo bitola_ mm, n_barras e As_ef (cm?),
opcoes _ o
representando todas as combinagdes viaveis de barras

Valor booleano: True se a segao for viavel (ductilidade ok e As_nec <
atende ]
As_max), False caso contrario

Fonte: Autoria Proria (2026).

A seguir, discutem-se os resultados obtidos para a escada de referéncia.
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7.3 Exemplo de aplicacdo para a escada analisada

Aplicou-se a fun¢do dimensionar armadura a escada de referéncia, cujos pardmetros
geométricos ¢ mecanicos foram estabelecidos na Se¢do 5.1. A secdo transversal do degrau
apresenta largura de 120 cm e altura total de 12 cm, resultando em uma altura util d = 8,5 cm
(descontando-se o cobrimento de 3 cm e a metade do didmetro da barra de 10 mm). O concreto
adotado € da classe C25 (f = 25 MPa), ¢ 0 ago € CA-50 (fy,, = 500 MPa). O momento fletor
caracteristico maximo obtido da analise estrutural foi M, = 1529,09 kN.cm, que, majorado
pelo coeficiente de ponderagdo yr = 1,4, resultou em Mgy = 2141 kN.cm.

O programa foi executado considerando as bitolas de 6,3 mm, 8,0 mm ¢ 10,0 mm. As
unicas combinacdes viaveis geradas foram com a bitola de 10 mm, com nimeros de barras
variando de 9 a 12 (areas efetivas entre 7,07 € 9,42 cm?). Nao surgiram opgdes com 6,3 mm ou
8,0 mm porque, para a area de ago necessaria (aproximadamente 6,9 cm?), o nimero de barras
necessario seria, respectivamente, 21 e 13 barras — valores que superam o limite pratico de 12
barras adotado no algoritmo para garantir espagamento minimo e exequibilidade construtiva. A
Tabela 2 apresenta a saida do programa com a listagem dessas opg¢des, dispensando-se uma

tabela textual.

Tabela 2 - Opgdes de armadura geradas pelo dimensionamento

Bitola (mm) Numero de barras Area efetiva (cm?)
10 9 7,07
10 10 7,85
10 11 8,64
10 12 9,42

Fonte: Autoria Proria (2026).

Em escadas plissadas, a armadura longitudinal ¢ constituida por estribos fechados que
envolvem toda a se¢do transversal, exigindo uma armadura dupla e simétrica (mesma area nas
faces inferior e superior). Por essa razdo, a escolha recaiu sobre a combinagdo de 9 barras de
10 mm em ambas as faces. Essa configuragcdo fornece uma area efetiva de 7,07 cm? em cada
face, superior a area necessaria, ¢ respeita amplamente os limites normativos: a armadura
minima exigida ¢ de 2,43 cm?, ¢ a maxima ¢ de 64,8 cm?. A verificacdo complementar dessa

armadura simétrica, por meio da biblioteca Concreteproperties, € apresentada na se¢ao 7.4.

7.4  Verificacdo da armadura dimensionada com a biblioteca Concreteproperties
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Para validar o dimensionamento realizado, utilizou-se a biblioteca Concreteproperties

(apresentada no Capitulo 6) como ferramenta de verificagdo. A se¢do do degrau da escada de

referéncia foi modelada com as seguintes caracteristicas:

e Largura: 120 cm

e Espessura (altura): 12 cm

e Concreto: C25 (f., = 25 MPa)
e Ago: CA-50 (f,x = 500 MPa)

e Armadura dupla simétrica: 9 barras de 10 mm (area efetiva = 7,07 cm?) em cada

face, conforme opg¢ao escolhida entre as geradas pelo algoritmo iterativo.

O momento fletor resistente de calculo (Mg;) foi obtido por meio do

método ultimate _bending capacity(), resultando em Mp,; = 25,9 kN-m para a combinagdo sem

forga axial (N=0), que ¢ a mais critica. A Tabela 3 compara o0 momento solicitante com o

momento resistente.

Tabela 3 - Comparagdo entre momento solicitante (Mg,) € momento resistente (Mp,)

Parametro

Valor (kN-m)

Msq

21,41

Mgq

25,90

Fonte: Autoria Proria (2026).

Observa-se que Mp; > Mg, (aproximadamente 21% superior), confirmando que a

armadura dupla simétrica ¢ suficiente para garantir a seguranga da secdo no Estado Limite

Ultimo. A Figura 30 apresenta o diagrama de interagdio momento—forca normal da segdo

dimensionada, com a marcagdo dos pontos correspondentes ao momento solicitante de calculo

Mg, e ao momento resistente de calculo Mp,. Observa-se que mesmo na situacdo de flexdo

pura, a capacidade resistente da se¢ao € superior a solicitagdo atuante.
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Figura 30 - Diagrama de interagdo momento-for¢ca normal para a se¢cdo do degrau adotado

(Diagrama de Interagdo de Momentos)
Moment Interaction Diagram

2.5e3 A

2e3
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le3
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500 A

-500 +

T T
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Bending Moment [kN.m]
(Momento Resistente)

Fonte: Adaptado de Robbins (2023).

Dessa forma, o Concreteproperties mostra-se uma ferramenta eficaz e confiavel para a
verificagdo de se¢des de concreto armado, podendo ser utilizada como validagdo complementar
aos métodos analiticos de dimensionamento. A Figura 31 exibe a representagdo grafica da

secdo armada com as 9 barras de 10 mm (gerada pelo método plot section()).

Figura 31 - Se¢do de concreto armado com 9910

(Secao de Concreto Armada)
Reinforced Concrete Section

100 Py » * Y * Y » » » Concreto C25
0- Ld L L * * *> Ld * * B Ago CA-50
T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Fonte: Gerado pelo Concreteproperties (ROBBINS, 2023) no ambiente Google Colab (2026).

Como referéncia externa, os resultados obtidos podem ser comparados qualitativamente
ao estudo experimental de Ozbek et al. (2021), que avaliaram o comportamento a flexdo de
escadas de concreto armado sem laje de fundo continua (slabless reinforced concrete
staircases). Os autores ensaiaram modelos reduzidos com diferentes configuragdes de armadura
e diferentes espessuras de piso e espelho, observando que a espessura do piso exerce influéncia
significativa sobre a capacidade resistente e o comportamento a flexdo da escada. Esse resultado
¢ compativel com a abordagem adotada neste trabalho, uma vez que a verificagao resistente foi
realizada a partir da secao transversal do degrau submetida ao maior momento fletor solicitante

obtido na andlise global. Assim, embora nao se trate de uma validacao experimental direta, a
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compara¢do com a literatura refor¢a a coeréncia da metodologia adotada para verificar a

seguranga a flexao da secdo dimensionada.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento e a documentagao
de uma ferramenta computacional em Python para a anélise estrutural e o dimensionamento a
flexdo de escadas plissadas. A pesquisa partiu da premissa da auséncia de recomendacdes
normativas especificas para este tipo estrutural, que frequentemente leva a projetos baseados
em analogias imprecisas com lajes ou vigas. Para atender a esse objetivo, foi implementada a
classe EscadaPlissada, que automatiza a geragdo da geometria, o calculo de cargas, a analise
matricial de porticos planos via Anastruct ¢ a extragdo de momentos fletores maximos. A
validagdo qualitativa da classe foi realizada com sucesso para uma escada de referéncia,
demonstrando coeréncia na geometria gerada e nos diagramas de esforcos.

Adicionalmente, desenvolveu-se uma funcao iterativa para o dimensionamento da
armadura longitudinal no Estado Limite Ultimo (ELU), que, aplicada a escada de referéncia,
resultou na escolha de uma armadura dupla simétrica de 9 ¢l0 mm. A
biblioteca Concreteproperties foi empregada como ferramenta de verificacdo, confirmando a
seguranc¢a da se¢do dimensionada, uma vez que seu momento resistente (Mrq = 2590 kN-cm)
superou 0 momento solicitante de célculo (Msq = 2141 kN-cm). Essa integracdo entre o
dimensionamento analitico iterativo e a verificagdo numérica demonstra a aplicabilidade da
metodologia proposta.

E importante destacar que a ferramenta desenvolvida se apresenta como uma solugio de
cddigo aberto e de facil acesso, contribuindo tanto para a pratica profissional de engenheiros
quanto para o ensino da andlise estrutural computacional. No entanto, a versao atual apresenta
limitagdes, pois considera a andlise global no regime eldstico linear (Estadio I). Esta
simplificagdo, embora pratica, ndo captura a perda de rigidez causada pela fissuragdo do
concreto e ignora os efeitos diferidos da fluéncia e retragao.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a implementa¢ao de uma analise
incremental ndo linear, acoplando o Anastruct ao Concreteproperties para atualizar a rigidez
dos elementos a cada passo de carga. Outra importante linha de pesquisa € a incorporacao de
um moddulo para anélise de vibragdes, fundamental para garantir o conforto humano, um fator
critico para estruturas esbeltas como as escadas plissadas. Por fim, a validagdo da ferramenta
com dados experimentais de ensaios laboratoriais, como os de Ozbek et al. (2021) e Simdes
(2008), permanece como um passo essencial para a consolida¢do da ferramenta. Acredita-se
que, com tais extensdes, a ferramenta podera se tornar uma referéncia para o projeto seguro e

econdmico de escadas plissadas.
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