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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver uma ferramenta computacional em Python 

para automatizar a análise estrutural e o dimensionamento à flexão de lances de escadas 

plissadas. A metodologia consistiu em três etapas principais: (i) a implementação de uma classe 

utilizando a biblioteca Anastruct para gerar a geometria, calcular cargas e realizar a análise 

matricial linear, obtendo os momentos fletores máximos característicos; (ii) o desenvolvimento 

de um código iterativo para dimensionar a armadura longitudinal no Estado Limite Último 

(ELU), e (iii) o uso da biblioteca Concreteproperties para verificar a seção dimensionada. Os 

resultados da análise estrutural, realizados para uma escada de referência de 120 cm de largura, 

30 cm de passo e 17,5 cm de espelho, resultaram em um momento fletor de cálculo 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 seção. A verificação com 

o Concreteproperties demonstrou que esta configuração resiste ao momento solicitante. 

Conclui-se que a ferramenta integrada desenvolvida é eficaz e de código aberto, representando 

uma alternativa acessível a softwares comerciais para o pré-dimensionamento e verificação 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: 

(i) 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; (ii) 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 cm, resulted in a design bending moment 

of 2.141 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 INTRODUÇÃO 

As escadas plissadas de concreto armado – também denominadas escadas em “dente de 

serra” ou slabless staircases – têm ganhado espaço em projetos arquitetônicos contemporâneos 

devido à sua estética moderna e à ausência da laje de fundo contínua, conferindo leveza visual 

e integração com ambientes de alto padrão (Malysz, 2007; Simões, 2008). Diferentemente das 

escadas convencionais, cuja estrutura se assemelha a uma laje plana inclinada, a escada plissada 

é 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 resistência próximos aos de pórticos 

múltiplos, mas também introduz altas concentrações de tensão nos cantos reentrantes – as 

quinas internas entre piso e espelho –, que se tornam pontos críticos 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 deformações e vibrações em 

serviço. Sua geometria esbelta torna a verificação do Estado Limite de Serviço de Deformações 

Excessivas (ELS-DEF) uma etapa de grande responsabilidade. A literatura técnica tem 

demonstrado que a percepção humana de vibrações pode ser mais restritiva do que a própria 

flecha estática, e os limites normativos tradicionais (L/250 para aceitabilidade visual, L/500 

para danos a elementos não estruturais) podem ser insuficientes para garantir o conforto dos 

usuários em escadas plissadas (Araújo, 2003; Way et al., 2025). Além disso, os efeitos diferidos 

da fluência do concreto – que, sob carga permanente, pode triplicar os deslocamentos imediatos 

– agravam a incerteza no dimensionamento (Ghali; Favre; Elbadry, 2002). 

A dificuldade não se limita aos fenômenos físicos. Do ponto de vista normativo, tanto a 

ABNT NBR 6118:2026 quanto o Eurocode 2 (CEN, 2023) não apresentam capítulos ou anexos 

específicos para o cálculo de escadas plissadas, enquadrando-as nas regras gerais de lajes e 

vigas planas. Consequentemente, os projetistas recorrem a modelos simplificados de viga 

equivalente, que não capturam adequadamente a flexibilidade rotacional dos nós nem a perda 

de rigidez causada pela fissuração precoce nos cantos reentrantes (Trautwein et al., 2010; 

Oyakojo, 2025). A adaptação de relações de esbeltez (L/d) de vigas convencionais para escadas 

plissadas pode levar a resultados antieconômicos ou, no extremo oposto, a problemas de 

vibrações excessivas e deslocamentos visíveis. 

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

ferramentas computacionais acessíveis que permitam a análise não linear de escadas plissadas, 
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incorporando a fissuração e a fluência, e que sejam capazes de gerar critérios de 

pré-dimensionamento baseados em análises paramétricas (Malysz, 2007; Sabeeh; Jaafer, 2024). 

Nesse sentido, a linguagem Python, combinada com bibliotecas de código aberto 

como Anastruct (análise matricial de pórticos) e Concreteproperties (propriedades de seções 

de concreto armado), oferece um ambiente flexível e gratuito para o desenvolvimento de 

soluções customizadas, sem depender de softwares comerciais fechados. 

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma classe em Python – 

denominada EscadaPlissada – que automatiza a geração geométrica, o cálculo de cargas, a 

análise estrutural linear (Estádio I) e a extração de momentos fletores máximos para escadas 

plissadas. Embora a versão atual não contemple ainda a não linearidade física (fissuração) nem 

os efeitos diferidos (fluência), ela constitui a base computacional sobre a qual essas extensões 

serão construídas. A ferramenta é validada qualitativamente pela reprodução de geometrias 

típicas e pela coerência dos diagramas de esforços. Ao final,  discutem-se as limitações atuais 

e propõe-se um roteiro para trabalhos futuros, incluindo o acoplamento 

com Concreteproperties e a validação com ensaios experimentais da literatura (Oezbek et al., 

2021; Simões, 2008). 
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2 PROBLEMATIZAÇÃO 

2.1 Lacuna de projeto abordadas 

Embora escadas plissadas sejam amplamente utilizadas em projetos arquitetônicos 

contemporâneos, o projeto estrutural desse tipo de elemento ainda carece de ferramentas 

computacionais acessíveis e integradas. As normas brasileiras (ABNT NBR 6118:2026) e 

internacionais, como a Eurocode 2 (CEN, 2023), não trazem procedimentos específicos para o 

cálculo de escadas plissadas, de modo que os engenheiros frequentemente recorrem a analogias 

com lajes ou vigas, ou então a softwares comerciais de elementos finitos de uso geral. No 

entanto, esses programas, embora sejam bastante consolidados, exigem aquisição de licenças e 

conhecimento especializado para modelagem, o que limita seu uso em pequenos escritórios e 

em contextos acadêmicos com recursos reduzidos. 

Além disso, não se tem conhecimento, até o momento, de uma rotina computacional de 

código aberto que integre, em um mesmo ambiente, a geração automática da geometria da 

escada plissada, a análise estrutural linear e o dimensionamento à flexão da armadura 

longitudinal. A ausência de uma ferramenta integrada e transparente dificulta tanto o 

aprendizado do comportamento estrutural dessas escadas quanto a realização de análises 

paramétricas rápidas para diferentes geometrias e carregamentos. 

Diante desse contexto, este trabalho identifica como lacunas a serem preenchidas: a 

ausência de uma implementação computacional aberta e documentada para a análise estrutural 

de escadas plissadas utilizando o método dos elementos finitos (pórtico plano); a inexistência 

de um código que automatize o dimensionamento iterativo da armadura longitudinal no Estado 

Limite Último (ELU), integrado à análise de esforços; e a carência de uma ferramenta que 

permita, em um mesmo fluxo, verificar a seção dimensionada por meio de uma biblioteca de 

cálculo de seções de concreto armado. Essas lacunas motivam o desenvolvimento da presente 

ferramenta computacional em Python, que busca oferecer uma alternativa acessível, integrada 

e didática para o pré-dimensionamento e verificação de escadas plissadas. 

2.2 Necessidade de ferramentas computacionais acessíveis 

Softwares comerciais de elementos finitos, como o ANSYS, ABAQUS ou SAP2000, 

permitem análises refinadas, mas sua utilização envolve a aquisição de licenças e, muitas vezes, 

conhecimentos especializados para a modelagem de geometrias não convencionais, como as 
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escadas plissadas. Essas barreiras limitam o acesso a essas ferramentas por parte de pequenos 

escritórios de projeto, profissionais autônomos e estudantes. 

Por outro lado, bibliotecas de código aberto como Anastruct e Concreteproperties têm 

amadurecido nos últimos anos, oferecendo funcionalidades de análise matricial de pórticos e 

cálculo de seções de concreto armado (incluindo momento de fissuração, inércia fissurada e 

diagrama momento‑curvatura). A integração dessas bibliotecas em uma classe dedicada a 

escadas plissadas permitirá que engenheiros e pesquisadores realizem análises paramétricas de 

forma ágil e transparente, sem dependências comerciais. 

2.3 Justificativa do trabalho 

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

• Acadêmica: Preenche uma lacuna na literatura nacional ao propor uma implementação 

computacional aberta para o pré‑dimensionamento de escadas plissadas, servindo como 

ponto de partida para futuras pesquisas que incorporem não linearidades e validação 

experimental. 

• Prática: Oferece aos engenheiros calculistas uma ferramenta gratuita para a análise linear 

de escadas plissadas, com código transparente e passível de adaptação a diferentes 

geometrias e carregamentos. 

• Didática: A documentação detalhada da classe ‘EscadaPlissada’ – incluindo a descrição de 

cada método e sua correspondência com os conceitos de resistência dos materiais – 

contribui para o ensino de análise estrutural computacional em cursos de graduação e 

pós‑graduação. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Desenvolver uma ferramenta computacional em Python para auxiliar a análise estrutural 

e o dimensionamento à flexão de lances de escadas plissadas de concreto armado, a partir da 

determinação dos momentos fletores solicitantes por análise global linear e da estimativa da 

armadura longitudinal necessária conforme os critérios do Estado Limite Último da ABNT 

NBR 6118:2026. 

3.2 Objetivos específicos 

• Desenvolver uma ferramenta parametrizada que permita a representação e análise 

preliminar de diferentes geometrias de escadas plissadas de concreto armado. 

• Possibilitar a obtenção automatizada dos momentos fletores solicitantes, reduzindo o 

esforço de modelagem manual e favorecendo a padronização do processo de análise. 

• Fornecer subsídios para o dimensionamento da armadura longitudinal à flexão, 

conforme os critérios do Estado Limite Último previstos na ABNT NBR 6118:2023. 

• Permitir a verificação da segurança da seção dimensionada por meio da comparação 

entre o momento solicitante de cálculo e o momento resistente de cálculo. 
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4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1 Características das escadas plissadas 

As escadas plissadas, caracterizam‑se pela ausência de uma laje de fundo contínua, 

sendo constituídas exclusivamente pelos pisos e espelhos, que trabalham de forma integrada 

(Malysz, 2007). Essa configuração confere à estrutura um comportamento de chapa dobrada 

(folded plate), no qual os pisos e espelhos atuam como uma casca facetada, mobilizando 

mecanismos de resistência semelhantes aos de pórticos múltiplos (Simões, 2008). 

Diferentemente das escadas convencionais com laje de fundo plana, a escada plissada não 

possui uma superfície contínua sob os degraus, o que lhe confere leveza visual e apelo 

arquitetônico, mas também introduz desafios estruturais significativos. 

Devido à descontinuidade geométrica, ocorrem elevadas concentrações de tensão nos 

cantos reentrantes – as quinas internas entre piso e espelho –, que se tornam pontos críticos para 

o surgimento de fissuras (Trautwein et al., 2010). Estudos experimentais indicam que a 

fissuração costuma iniciar nessas regiões, 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 flexão excessiva dos pisos – 

com a formação de rótulas plásticas –, 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 integração com projetos arquitetônicos contemporâneos; (ii) maior rigidez 

longitudinal quando comparadas a uma laje plana equivalente, devido ao aumento do braço de 

alavanca interno proporcionado pela geometria dos degraus; (iii) potencial para vãos maiores 

com espessuras reduzidas (Malysz, 2007). Entretanto, sua execução exige fôrmas especiais e 

detalhamento cuidadoso das armaduras nos cantos reentrantes, o que aumenta o custo e a 

complexidade construtiva. 

4.2 Considerações sobre carregamentos e segurança estrutural segundo a NBR 

6118:2026 

O projeto de estruturas de concreto armado deve atender aos requisitos de segurança, 

desempenho em serviço 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 às 

ações, segurança estrutural e uso das edificações.  

No contexto deste trabalho, a análise da escada plissada é realizada com foco no Estado 

Limite Último (ELU), associado à segurança contra ruína ou colapso estrutural. Para isso, 

devem ser consideradas as ações que produzem esforços internos relevantes no elemento 

estrutural, bem como os coeficientes de ponderação aplicáveis às ações e às resistências dos 

materiais. A verificação no ELU é necessária para garantir que a capacidade resistente da seção 

de concreto armado seja superior aos esforços solicitantes de cálculo. 

As ações atuantes em uma escada plissada podem ser classificadas, de forma geral, em 

ações permanentes e ações variáveis. As ações permanentes correspondem àquelas que atuam 

com intensidade praticamente constante ao longo da vida útil da estrutura, como o peso próprio 

do concreto armado e o peso dos revestimentos. Já as ações variáveis são aquelas cuja 

intensidade pode se modificar ao longo do tempo, como a sobrecarga de uso decorrente da 

circulação de pessoas. A ABNT NBR 8681:2025 estabelece critérios gerais para a verificação 

da segurança das estruturas usuais da construção civil, incluindo a definição das ações e de suas 

combinações.  

Neste trabalho, foram consideradas como ações permanentes o peso próprio da estrutura 

de concreto armado e o peso do revestimento, enquanto a ação variável corresponde à 

sobrecarga de uso da escada. O peso próprio é determinado a partir do peso específico do 

concreto armado e das dimensões geométricas da seção. A carga de revestimento e a sobrecarga 

de uso são adotadas como cargas superficiais e convertidas em cargas lineares conforme a 

largura da escada. Essa conversão é necessária porque o modelo estrutural adotado representa 

a escada plissada por elementos lineares de pórtico plano. 

Para o dimensionamento em Estado Limite Último, as ações características devem ser 

transformadas em ações de cálculo por meio dos coeficientes de ponderação. De forma geral, a 

combinação última normal pode ser expressa por: 

 
𝐹𝑑 = ∑ 𝛾𝑔,𝑖

𝑚

𝑖=1

𝐹𝐺𝑘,𝑖 + 𝛾𝑞𝐹𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛾𝑞,𝑗

𝑛

𝑗=2

𝜓0,𝑗𝐹𝑄𝑘,𝑗 Eq. (1) 

em que:  

𝐹𝑑  é o valor de cálculo da combinação de ações; 

𝐹𝐺𝑘,𝑖 representa o valor característico da ação permanente 𝑖; 

𝐹𝑄𝑘,1 representa o valor característico da ação variável principal; 
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𝐹𝑄𝑘,𝑗  representa o valor característico das demais ações variáveis concomitantes; 

𝛾𝑔,𝑖 é o coeficiente de ponderação das ações permanentes; 

𝛾𝑞 é o coeficiente de ponderação da ação variável principal; 

𝜓0,𝑗 é o fator de combinação das ações variáveis secundárias. 

No caso analisado neste trabalho, considera-se apenas uma ação variável principal, 

correspondente à sobrecarga de uso da escada. Assim, a expressão geral pode ser simplificada 

para: 

 𝐹𝑑 = 𝛾𝑔𝐹𝐺𝑘 + 𝛾𝑞𝐹𝑄𝑘 Eq. (2) 

em que 𝐹𝐺𝑘 representa o conjunto das ações permanentes características e 𝐹𝑄𝑘 representa 

a ação variável característica. Para situações usuais de dimensionamento em concreto armado, 

considerando ações permanentes e variáveis desfavoráveis, são frequentemente adotados 

coeficientes de ponderação iguais a 1,4, conforme os critérios da ABNT NBR 6118:2023 e da 

ABNT NBR 8681:2025. Dessa forma, para a escada analisada, a combinação de cálculo pode 

ser representada por: 

 
𝐹𝑑 = 1,4 ⋅ (𝐹𝐺𝑘 + 𝐹𝑄𝑘) Eq. (3) 

Essa combinação é aplicada para a obtenção dos esforços solicitantes de cálculo. No 

caso da análise à flexão, o momento fletor característico obtido no modelo estrutural é majorado 

para determinar o momento fletor solicitante de cálculo: 

 
𝑀𝑆𝑑 = 𝛾𝑓 ⋅ 𝑀𝑘 Eq. (4) 

em que 𝑀𝑆𝑑 é o momento fletor solicitante de cálculo, 𝑀𝑘 é o momento fletor 

característico obtido na análise estrutural e 𝛾𝑓 é o coeficiente de ponderação das ações. Neste 

trabalho, adotou-se 𝛾𝑓 = 1,4, considerando a combinação última normal com ações 

desfavoráveis. 

A análise estrutural da escada plissada é realizada em regime elástico linear, 

considerando a seção no Estádio I para a obtenção dos esforços internos. Essa hipótese é 

adequada ao objetivo de pré-dimensionamento, pois permite determinar os momentos fletores 

solicitantes a partir da geometria da escada, das condições de apoio e dos carregamentos 

aplicados. Entretanto, é importante destacar que essa simplificação não representa a perda de 

rigidez associada à fissuração do concreto, nem os efeitos diferidos decorrentes da fluência e 

da retração. Portanto, os resultados obtidos devem ser interpretados como uma etapa preliminar 

de análise e dimensionamento. 
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Após a determinação dos esforços solicitantes de cálculo, procede-se ao 

dimensionamento da seção de concreto armado à flexão. Para isso, a ABNT NBR 6118:2023 

adota os princípios gerais de segurança baseados nos estados limites, nos quais a resistência de 

cálculo da seção deve ser maior ou igual ao efeito das ações de cálculo. No caso específico da 

flexão simples, a verificação fundamental pode ser escrita como: 

 𝑀𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝑆𝑑 Eq. (5) 

em que 𝑀𝑅𝑑 é o momento fletor resistente de cálculo da seção de concreto armado; 𝑀𝑆𝑑 

é o momento fletor solicitante de cálculo obtido a partir da combinação de ações. 

Essa desigualdade expressa a condição básica de segurança estrutural: a seção 

dimensionada deve possuir capacidade resistente suficiente para suportar o momento fletor 

atuante no Estado Limite Último. Caso 𝑀𝑅𝑑 < 𝑀𝑆𝑑, a seção ou a armadura adotada não atende 

à segurança requerida, sendo necessário aumentar a área de aço, alterar a geometria da seção, 

modificar a classe dos materiais ou rever a concepção estrutural. 

O cálculo do momento resistente da seção é realizado com base nas hipóteses clássicas 

do concreto armado, incluindo a manutenção das seções planas após a deformação, a aderência 

perfeita entre aço e concreto e a desconsideração da resistência à tração do concreto no ELU. 

Para concretos de classe até C50, a NBR 6118:2023 permite a utilização do diagrama retangular 

simplificado de tensões no concreto comprimido, adotando parâmetros normativos para 

representar a resultante de compressão. A resistência de cálculo do concreto é dada por: 

 𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 Eq. (6) 

em que 𝑓𝑐𝑘é a resistência característica à compressão do concreto e 𝛾𝑐é o coeficiente de 

ponderação da resistência do concreto. Para o aço, a resistência de cálculo ao escoamento é 

dada por: 

 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
 Eq. (7) 

em que 𝑓𝑦𝑘é a resistência característica de escoamento do aço e 𝛾𝑠é o coeficiente de 

ponderação da resistência do aço. 

Neste trabalho, o dimensionamento da armadura longitudinal é realizado a partir do 

maior momento fletor solicitante obtido na análise estrutural da escada plissada. Em seguida, a 

armadura necessária é estimada conforme os critérios de dimensionamento à flexão no ELU, 

respeitando os limites normativos de armadura mínima, armadura máxima e ductilidade. Por 

fim, a seção dimensionada é verificada por meio da comparação entre 𝑀𝑅𝑑e 𝑀𝑆𝑑, garantindo 

que a armadura adotada seja suficiente para resistir ao momento solicitante de cálculo. 
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Dessa forma, a consideração das combinações de ações e da verificação resistente 

permite estabelecer uma ligação direta entre o modelo computacional desenvolvido e os 

critérios de segurança estrutural prescritos pela ABNT NBR 6118:2026. Essa etapa é essencial 

para que a ferramenta proposta não apenas determine esforços internos, mas também forneça 

subsídios técnicos para o dimensionamento seguro da armadura longitudinal de escadas 

plissadas de concreto armado. 

4.3 Conceitos gerais do dimensionamento à flexão simples 

O dimensionamento de elementos de concreto armado sujeitos à flexão simples no 

Estado Limite Último fundamenta-se nas hipóteses básicas adotadas pela ABNT NBR 

6118:2026. Entre essas hipóteses, destacam-se a manutenção das seções planas após a 

deformação, a aderência perfeita entre o aço e o concreto e a desconsideração da resistência à 

tração do concreto no ELU. Dessa forma, admite-se que a força de tração seja resistida pela 

armadura longitudinal, enquanto a força de compressão seja resistida pelo concreto 

comprimido. 

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

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

 

Figura 1 - Diagrama retangular simplificado para distribuição de tensões de compressão no 

concreto, para concretos do Grupo I de resistência (fck ≤ 50 MPa). 

 
Fonte: Adaptado de Bastos (2023, p. 12). 

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

representada pela expressão: 

 
𝑅𝑐𝑐 = 0,68 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 Eq. (8) 
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em que 𝑅𝑐𝑐é a resultante de compressão no concreto (demonstrado na Figura 2), 𝑏𝑤 é a 

largura da seção, 𝑥é a profundidade da linha neutra e 𝑓𝑐𝑑 é a resistência de cálculo do concreto 

à compressão. 

Figura 2 - Distribuição de tensões de compressão segundo os diagramas parábola-retângulo e 

retangular simplificado, para concretos com fck ≤ 40 MPa. 

 
Fonte: Bastos (2023, p.14). 

 

O coeficiente 0,68 resulta do produto entre os parâmetros do bloco retangular 

equivalente adotados para concretos de classe até C50, considerando 𝛼𝑐 = 0,85e 𝜆 = 0,80. 

A posição da resultante de compressão é considerada a uma distância 0,4𝑥 da fibra mais 

comprimida da seção, uma vez que a altura do bloco retangular equivalente é igual a 0,8𝑥. 

Assim, o braço de alavanca interno entre a resultante de compressão do concreto e a armadura 

tracionada é dado por: 

 
𝑧 = 𝑑 − 0,4𝑥 Eq. (9) 

em que 𝑧 é o braço de alavanca e 𝑑é a altura útil da seção. 

A partir do equilíbrio de momentos, o momento resistente da seção pode ser expresso 

por: 

 
𝑀𝑅𝑑 = 0,68 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 ⋅ (𝑑 − 0,4𝑥) Eq. (10) 

Para o dimensionamento, admite-se que a seção deve resistir ao momento solicitante de 

cálculo. Assim, igualando-se o momento resistente ao momento solicitante, obtém-se a equação 

utilizada para determinar a profundidade da linha neutra: 

 
𝑀𝑆𝑑 = 0,68 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 ⋅ (𝑑 − 0,4𝑥) Eq. (11) 
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Essa equação é resolvida em função de 𝑥, sendo adotada a raiz fisicamente válida, isto 

é, positiva e compatível com a altura útil da seção. 

Após a determinação da linha neutra, a área de aço necessária é obtida pelo equilíbrio 

de forças entre a compressão no concreto e a tração na armadura. A força resistente de tração 

na armadura é dada por: 

 
𝑅𝑠𝑡 = 𝐴𝑠 ⋅ 𝑓𝑦𝑑  Eq. (12) 

Como o equilíbrio interno exige: 

 
𝑅𝑐𝑐 = 𝑅𝑠𝑡 Eq. (13) 

tem-se: 

 
𝐴𝑠 =

0,68 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
 Eq. (14) 

em que 𝐴𝑠é a área de aço necessária e 𝑓𝑦𝑑é a resistência de cálculo do aço ao 

escoamento. 

Além da obtenção da área de aço, devem ser verificados os limites normativos de 

armadura mínima, armadura máxima e ductilidade. A armadura mínima tem a função de 

garantir capacidade resistente após a fissuração do concreto, evitando ruptura frágil. A 

armadura máxima limita a quantidade de aço na seção, contribuindo para condições adequadas 

de concretagem, aderência e comportamento dúctil. 

No procedimento computacional adotado, também se verifica a posição da linha neutra 

em relação à altura útil da seção. Para garantir comportamento dúctil, a profundidade da linha 

neutra deve permanecer dentro dos limites associados aos domínios de deformação adequados. 

Neste trabalho, adotou-se como limite de ductilidade: 

 
𝑥 ≤ 0,45 ∙ 𝑑 Eq. (15) 

Quando essa condição é atendida, a seção permanece em domínio compatível com 

comportamento dúctil. Caso contrário, a seção é classificada como superarmada, indicando a 

necessidade de alteração da geometria, dos materiais ou da solução de armadura. 

Por fim, a segurança da seção é verificada pela comparação entre o momento resistente 

de cálculo e o momento solicitante de cálculo, dado pela Eq. (5).  

Portanto, o dimensionamento à flexão simples adotado neste trabalho é baseado na 

resolução direta das equações de equilíbrio da seção retangular no Estado Limite Último. Essa 
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formulação serve de base para o procedimento iterativo implementado em Python, no qual a 

área de aço calculada é posteriormente convertida em combinações viáveis de barras 

comerciais. 

4.4 Modelagem computacional de escadas plissadas 

A análise computacional de escadas plissadas pode ser realizada em diferentes níveis de 

complexidade. Modelos de pórtico plano são bastante utilizados em pré‑dimensionamento 

devido à sua simplicidade e baixo custo computacional, mas não capturam fielmente a 

distribuição de esforços nos cantos reentrantes nem a flexibilidade rotacional dos nós 

(Trautwein et al., 2010). Modelos de elementos finitos com elementos de casca (shell) fornecem 

resultados mais precisos, especialmente para concentrações de tensão 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 análise 

global linear da escada plissada. Trata‑se de uma ferramenta de código aberto, escrita em 

Python, que implementa a análise matricial de pórticos planos com eficiência. Ela permite 

definir nós, elementos, apoios, carregamentos e propriedades da seção (área, momento de 

inércia, módulo de elasticidade), monta a matriz de rigidez global, resolve o sistema linear de 

equações e fornece deslocamentos, reações e esforços internos (momento fletor, força cortante, 

força normal). A simplicidade do modelo de pórtico é adequada para o objetivo de 

pré‑dimensionamento e para a demonstração do fluxo de análise. 

Para a verificação e análise da seção transversal do degrau, utilizou-se a biblioteca 

Concreteproperties (Robbins, 2023), também desenvolvida em Python. Entre muitos recursos 

disponíveis, essa biblioteca calcula a capacidade última à flexão de seções de concreto armado 

com base nas hipóteses do diagrama retangular de tensões e da compatibilidade de deformações. 

Para isso, o usuário fornece a geometria da seção, as armaduras (posição, diâmetro, quantidade), 

propriedades mecânicas dos materiais, e o programa retorna o momento fletor resistente. É 

importante destacar que Concreteproperties é uma ferramenta de verificação (dada uma 

armadura, informa se a seção resiste), não de dimensionamento automático. O 

dimensionamento iterativo será implementado no Capítulo 7, integrando os momentos 

solicitantes obtidos da análise estrutural de 1ª ordem com um procedimento de busca da 

armadura necessária. 

4.5 A linguagem Python e seu uso em engenharia estrutural 
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Python é uma linguagem de programação de alto nível, interpretada, multiplataforma e 

de código aberto, amplamente adotada nas comunidades científica e de engenharia devido à sua 

sintaxe clara e ao enorme ecossistema de bibliotecas especializadas (Python Software 

Foundation, 2024). No contexto da engenharia estrutural, Python permite a implementação de 

rotinas de análise matricial, processamento de resultados, geração de gráficos e automação de 

tarefas repetitivas, sem a necessidade de licenças comerciais onerosas. Diferentemente de 

softwares fechados, o código em Python pode ser adaptado e estendido livremente, o que o 

torna particularmente adequado para pesquisas acadêmicas e para o desenvolvimento de 

ferramentas de projeto customizadas (Sebastian et al., 2024). Neste trabalho, a linguagem foi 

utilizada para implementar uma classe dedicada à análise de escadas plissadas, integrando as 

bibliotecas Anastruct e Concreteproperties. 

4.6 A biblioteca Anastruct – análise matricial de pórticos planos 

A Anastruct é uma biblioteca Python de código aberto desenvolvida para a análise 

matricial de pórticos planos lineares (Van Der Meer, 2022). O usuário define nós, elementos 

(barras), condições de contorno (apoios), carregamentos e propriedades dos materiais (área, 

momento de inércia, módulo de elasticidade). A biblioteca monta automaticamente a matriz de 

rigidez global do sistema, aplica as condições de contorno, resolve o sistema linear de equações 

e retorna os deslocamentos nodais, reações de apoio e esforços internos (momento fletor, força 

cortante, força normal) ao longo de cada elemento. A biblioteca Anastruct também oferece 

funções de pós-processamento para a visualização dos diagramas de esforços e da configuração 

deformada. Sua simplicidade e transparência a tornam adequada para fins didáticos e para a 

prototipagem rápida de modelos estruturais, sendo utilizada neste trabalho para a análise global 

da escada plissada. 

4.7 A biblioteca Concreteproperties – verificação de seções de concreto armado 

A concreteproperties é uma biblioteca Python especializada no cálculo de propriedades 

de seções de concreto armado, incluindo momentos de inércia (bruto, fissurado, efetivo), 

diagramas momento-curvatura e capacidade última de flexão (Robbins, 2023). O usuário define 

as geometrias da seção (retangular, circular, vazada, etc.), as armaduras (posição, diâmetro, 

quantidade) e os materiais (concreto com diagrama retangular simplificado, aço com 

comportamento elastoplástico). A biblioteca resolve o equilíbrio de forças e a compatibilidade 

de deformações com base nas hipóteses de seções planas e nos diagramas tensão-deformação 
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prescritos por normas como a ABNT NBR 6118:2026 e o Eurocode 2. É importante destacar 

que concreteproperties é uma ferramenta de verificação, na qual o usuário fornece uma seção 

e uma armadura candidatas, e o programa informa se essa seção resiste aos momentos 

solicitantes (momento último resistente ≥ momento atuante). Ela não realiza o 

dimensionamento automático, ou seja, não determina qual armadura é necessária. Essa 

distinção será fundamental para o entendimento do Capítulo 6, onde se aplica a verificação a 

um degrau típico, e do Capítulo 0, onde se implementará um procedimento de dimensionamento 

iterativo. 
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5 DESCRIÇÃO DA ANÁLISE ESTRUTURAL EM PYTHON 

Neste capítulo, descreve-se a implementação computacional da classe EscadaPlissada, 

desenvolvida em Python para automatizar a geração da geometria, o cálculo das cargas, a 

análise estrutural linear (pórtico plano) e a extração dos momentos fletores máximos em escadas 

plissadas. O código foi organizado em células (blocos executáveis) dentro do ambiente Google 

Colab, e a descrição a seguir acompanha essa estrutura celular, explicando cada etapa de forma 

sequencial. A classe principal e seus métodos são apresentados na primeira célula, 

denominada “DEFINIÇÃO DA CLASSE”. Em seguida, uma segunda célula, “INTERFACE 

DO USUÁRIO”, reúne os parâmetros de entrada (passo, espelho, número de degraus, etc.) e 

instancia a classe. Por fim, a terceira célula, “EXEMPLO”, executa a análise, exibe os 

resultados numéricos e gera os gráficos da geometria, dos diagramas de momento fletor, força 

normal e deslocamento. A intenção é que até mesmo um leitor com pouca familiaridade com 

programação possa compreender o fluxo de dados e a lógica estrutural por trás do código. 

5.1 Escada de referência adotada 

Para a validação e demonstração do funcionamento da classe EscadaPlissada, bem como 

para as análises paramétricas subsequentes, foi definida uma escada de exemplo com as 

seguintes características geométricas e de carregamento, que atendem às prescrições da NBR 

9050:2020 (Abnt, 2020) e à Fórmula 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 fórmula 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 segurança dos usuários. 

A altura do espelho de 17,5 cm está 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 dimensões mínimas frequentemente recomendadas por normas de 

segurança. 

5.2 Célula 1 – DEFINIÇÃO DA CLASSE  

A primeira célula contém a definição completa da classe EscadaPlissada, que encapsula 

todos os parâmetros geométricos, de carregamento e de análise. Esta classe será detalhada nas 

subseções posteriores. 
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5.2.1 Estrutura da classe EscadaPlissada 

A classe EscadaPlissada (Figura 3) foi desenvolvida para encapsular todos os 

parâmetros geométricos e mecânicos de uma escada plissada. O método 

construtor __init__ recebe: passo (p), espelho (e), número de espelhos (n), largura (bw), 

espessura da laje (h), comprimento do patamar (L_pat) e módulo de elasticidade do concreto 

(E). A partir desses valores, calcula-se o ângulo de inclinação (𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = 𝑛𝑝 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑒/𝑝)), 

o momento de inércia da seção bruta (𝐼 = 𝑏𝑤 · ℎ³/12) e a área da seção (𝐴 = 𝑏𝑤. ℎ). As cargas 

distribuídas são determinadas segundo a ABNT NBR 6120:2021: peso próprio do concreto 

(25 kN/m³), revestimento (1 kN/m²) e sobrecarga de uso (2,5 kN/m²). O 

objeto SystemElements da biblioteca Anastruct é instanciado com as rigidezes iniciais EA e EI, 

assumindo comportamento elástico linear (Estádio I). 
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Figura 3 - Método construtor da classe ‘EscadaPlissada’, mostrando a inicialização dos parâmetros 

e o cálculo das propriedades geométricas e dos carregamentos. 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

 

5.2.2 Geração automática da geometria 

O método gerar_geometria (Figura 4) constrói as coordenadas cartesianas de todos os 

nós da escada. A sequência 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 é acrescentado ao final. As coordenadas são armazenadas na lista self.coordenadas 

e serão usadas para definir os elementos de pórtico. 

Figura 4 - Método de geração da geometria: laço que cria os nós inferior e superior de cada espelho, 

resultando na linha poligonal da escada plissada. 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

 

5.2.3 Definição das cargas e propriedades da seção 

O método criar_modelo (Figura 6) instancia o modelo de elementos finitos 

no Anastruct. Para cada par de nós consecutivos, um elemento de barra é adicionado com as 

rigidezes EA e EI previamente calculadas. A escada é modelada como uma viga contínua sobre 

dois apoios: o primeiro nó (base) recebe um apoio fixo (rótula), e o último nó (topo) recebe um 

apoio móvel na direção horizontal, permitindo a livre deformação axial, apresentado na Figura 

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

 
 

Fonte: Ftool (2026). 

 

As cargas distribuídas são aplicadas exclusivamente sobre os elementos horizontais 

(pisos), identificados pelos índices pares (elemento_id % 2 == 0), e sobre o patamar (último 

elemento). Essa modelagem reflete a hipótese de que os espelhos atuam apenas como elementos 

de transmissão de esforços, sem carregamento direto. 
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Figura 6 - Construção do modelo no Anastruct: adição de elementos, definição de apoios e 

aplicação de carga distribuída nos pisos e no patamar. 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

 

5.2.4 Análise estrutural e extração de momentos 

O método analisar (Figura 7) executa a análise estrutural: após criar o modelo, 

chama solve() para resolver o sistema linear de equações de equilíbrio e calcula as reações 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 máximo em módulo para aquele elemento. Essa abordagem conservadora é 

adequada para o dimensionamento à flexão, pois considera tanto momentos positivos quanto 

negativos. O método obter_momento_maximo complementa a análise: identifica o elemento 

mais solicitado de toda a escada, aquele com o maior momento absoluto, retornando um 

dicionário com o identificador do elemento, o valor do momento, o comprimento do elemento 

e as coordenadas de seus nós inicial e final. Essa informação é útil para localizar a seção crítica 

e para verificar se o momento solicitante ultrapassa o momento resistente da seção (calculado 

separadamente com a biblioteca concreteproperties). Após a solução do sistema, cada elemento 

tem seu vetor de momentos percorrido para obter o maior valor absoluto, e o elemento mais 

solicitado é identificado. 
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Figura 7 - Rotina de análise e extração dos momentos fletores máximos 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

 

5.2.5 Pós‑processamento e visualização  

5.2.5.1 Relatório textual 
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O método mostrar_resultados (Figura 8 - Método mostrar_resultados gerando o 

relatório textual com dados de entrada, coordenadas dos nós, tabela de momentos por elemento 

e identificação do elemento crítico.) gera um relatório textual completo, impresso diretamente 

no console. Esse relatório é organizado em blocos: (i) dados de entrada (passo, espelho, número 

de espelhos, comprimento do patamar, cargas distribuídas, módulo de elasticidade, área e 

inércia da seção); (ii) geometria gerada (número de nós e elementos); (iii) coordenadas de todos 

os nós, permitindo a verificação visual da sequência de pontos; (iv) tabela dos momentos 

absolutos máximos para cada elemento, listando o comprimento do elemento e o momento 

fletor máximo correspondente em 𝑘𝑁. 𝑐𝑚; (v) identificação do elemento crítico, com seu 

momento máximo geral. Esse relatório é essencial para a validação dos resultados e para a 

documentação das análises paramétricas, pois permite ao usuário confrontar rapidamente os 

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

coordenadas dos nós, tabela de momentos por elemento e identificação do elemento crítico. 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

 

5.2.5.2 Visualização gráfica 

Os métodos gráficos (Figura 9) complementam o relatório textual com representações 

visuais da estrutura e dos esforços. O método plotar_geometria desenha a poligonal da escada, 

numerando cada nó e mantendo a escala igual nos eixos (axis('equal')), o que permite verificar 

a proporção real dos degraus e a correta inclinação do lance. O 

método plotar_diagramas produz uma figura com quatro subgráficos alinhados verticalmente: 

(a) esquema estático, mostrando os apoios e a configuração deformada (amplificada); (b) 

diagrama de momento fletor, com cores diferenciadas para momentos positivos e negativos; (c) 
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diagrama de força normal; (d) diagrama de deslocamentos (flecha). Essas visualizações são 

fundamentais para a validação qualitativa do modelo, pois permitem identificar inconsistências 

como apoios mal posicionados, cargas aplicadas incorretamente ou comportamentos anômalos 

dos esforços. 

Figura 9 - Métodos plotar_geometria e plotar_diagramas 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 
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5.3 Célula 2 – INTERFACE DO USUÁRIO 

A segunda célula implementa uma função interativa denominada interface_usuario(), 

cujo objetivo é coletar os parâmetros da escada diretamente do usuário durante a execução do 

programa, sem necessidade de editar o código-fonte. A Figura 10 apresenta o trecho dessa 

função.  

Figura 10 - Função da interface interativa para entrada de dados 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

A função exibe mensagens orientativas e utiliza o comando input() para receber valores 

em 𝑐𝑚, 𝑘𝑁/𝑐𝑚² e 𝑘𝑁/𝑚, conforme as unidades adotadas na classe. Para cada parâmetro, é 

fornecido um valor padrão que será utilizado caso o usuário simplesmente pressione “Enter”. 

Essa estratégia agiliza os testes e evita a necessidade de digitar repetidamente os mesmos 

valores. Os parâmetros retornados são: passo (𝑝), espelho (𝑒), número de espelhos (𝑛), largura 

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

5.4 Célula 3 - EXEMPLO  

A terceira célula contém o bloco principal de execução (if __name__ == "__main__":), 

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

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

O código oferece dois modos de operação: 

• Modo padrão: se o usuário responder “s” (ou simplesmente pressionar “Enter”), são 

atribuídos valores típicos (passo 30 cm, espelho 17,5 cm, 9 degraus, largura 120 cm, 

espessura 12 cm, patamar 120 cm, 𝐸 = 2500 kN/cm
2
). Este modo é útil para 

demonstrações rápidas e para verificar o funcionamento geral do programa. 

• Modo interativo: se o usuário responder “n”, a função interface_usuario() é chamada, 

permitindo que ele digite seus próprios valores. 

Para o exemplo, foi utilizado o modo padrão para demonstração da execução do 

programa. 

Após a instância da classe (escada = EscadaPlissada(...)), são executados 

sequencialmente: 

• analisar() – realiza a montagem do modelo, a solução do sistema e a extração dos 

momentos fletores (conforme detalhado nas seções anteriores). 

• mostrar_resultados() – exibe um relatório textual completo, incluindo dados de entrada, 

coordenadas dos nós e uma tabela com os momentos máximos por elemento, como 

demonstrado na Figura 12. 
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Figura 12 - Relatório textual final gerado pelo método mostrar_resultados  

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

 

• plotar_geometria() – gera um gráfico da linha da escada, numerando os nós e mantendo 

a escala igual nos eixos, o que permite verificar a proporção real dos degraus (Figura 

13). 
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Figura 13 - Gráfico da geometria da escada plissada 

 
 

Fonte: Anastruct (2022). 

 

• plotar_diagramas() – produz quatro subgráficos alinhados verticalmente: esquema 

estático com as cargas distribuídas no lance e no patamar, diagrama de momento 

fletor, diagrama de força normal e diagrama de deslocamento. As Figuras de Figura 14 

a Figura 17 exemplificam essa saída para o caso padrão. 
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Figura 14 - Esquema estático com cargas distribuídas 

 
Fonte: Anastruct (2022). 

Figura 15 - Diagrama de momento fletor 

 
Fonte: Anastruct (2022). 
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Figura 16 - Diagrama de esforço normal 

 
Fonte: Anastruct (2022). 

 

Figura 17 - Diagrama de deslocamentos 

 

 
Fonte: Anastruct (2022). 

 

Essa organização permite que o usuário modifique os parâmetros na célula de interface 

e reexecute a célula de exemplo para observar a variação dos resultados, sem necessidade de 

reiniciar todo o ambiente. 

5.5 Comparação dos resultados com o Ftool 

Com o objetivo de verificar a coerência dos resultados obtidos pela ferramenta 

desenvolvida em Python, realizou-se uma comparação entre os diagramas gerados pela classe 

EscadaPlissada e os resultados fornecidos pelo software Ftool. Essa comparação foi realizada 
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para a mesma escada de referência apresentada na Seção 5.1, mantendo-se as mesmas 

dimensões geométricas, condições de apoio, propriedades mecânicas e carregamentos adotados 

no modelo implementado com a biblioteca Anastruct. 

O Ftool foi escolhido como ferramenta de comparação por ser um programa 

amplamente utilizado no ensino e na prática da análise estrutural de pórticos planos. Como o 

modelo estrutural adotado neste trabalho representa a escada plissada por elementos lineares de 

pórtico plano, a comparação com o Ftool permite verificar se a montagem automática da 

geometria, a aplicação dos carregamentos e a extração dos esforços internos no código Python 

estão coerentes com uma ferramenta consolidada de análise matricial. 

Para possibilitar a comparação, a geometria da escada foi reproduzida manualmente no 

Ftool, utilizando as coordenadas dos nós geradas pela classe EscadaPlissada. Foram 

considerados os mesmos elementos horizontais e verticais, representando respectivamente os 

pisos e espelhos da escada. As condições de contorno também foram mantidas: apoio articulado 

na base e apoio móvel no topo, conforme adotado no modelo computacional desenvolvido em 

Python. Além disso, foram inseridas as mesmas propriedades de rigidez axial e à flexão dos 

elementos, definidas pelos parâmetros (EA) e (EI), calculados a partir da área da seção 

transversal, do momento de inércia e do módulo de elasticidade do concreto. 

Os carregamentos foram aplicados no Ftool de forma equivalente ao modelo 

desenvolvido em Python. Assim, as cargas distribuídas foram atribuídas aos elementos 

horizontais correspondentes aos pisos e ao patamar, mantendo-se a hipótese de que os espelhos 

atuam como elementos de transmissão de esforços, sem carregamento distribuído direto. Essa 

equivalência é fundamental para que a comparação entre os dois modelos seja tecnicamente 

válida, uma vez que pequenas diferenças na aplicação das cargas, nas unidades ou nas condições 

de apoio podem alterar os diagramas de esforços e deslocamentos. 

A Figura 18 apresenta o modelo da escada plissada reproduzido no Ftool, com a mesma 

geometria, apoios e carregamentos utilizados na análise realizada em Python. Essa 

representação permite verificar visualmente a correspondência entre o modelo construído 

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

 
Fonte: Ftool (2026). 

 

Após a montagem do modelo, foram comparados os principais resultados fornecidos 

pelas duas ferramentas: o diagrama de momento fletor, o diagrama de esforço normal e o 

diagrama de deslocamentos. A comparação dos diagramas permite avaliar não apenas os 

valores máximos obtidos, mas também a forma geral da distribuição dos esforços 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 distribuição dos momentos ao longo dos elementos apresenta 

comportamento compatível com o diagrama obtido pelo código Python, com concentração dos 

maiores valores na mesma região crítica da estrutura. Essa concordância indica que a rotina de 

geração da geometria, definição dos apoios e aplicação dos carregamentos está compatível com 

o modelo de pórtico plano reproduzido no Ftool. 



49 
 

Figura 19 - Diagrama de momento fletor obtido no Ftool 

 
Fonte: Ftool (2026). 

 

A Figura 20 apresenta o diagrama de esforço normal obtido no Ftool. Como a escada 

plissada foi modelada como uma sequência de elementos horizontais e verticais conectados, o 

esforço normal surge em função da interação entre os trechos de piso e espelho, bem como das 

restrições impostas pelos apoios. A forma geral do diagrama obtido no Ftool mostrou-se 

condizente com o resultado fornecido pelo código Python, indicando coerência na transmissão 

dos esforços axiais no modelo adotado. 

Figura 20 - Diagrama de esforço normal obtido no Ftool 

 
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 análise foi realizada em regime elástico linear, com 

rigidez bruta da seção de concreto e sem consideração da fissuração. O comportamento 

deformado apresentado pelo Ftool mostrou-se condizente com o diagrama de deslocamentos 

gerado anteriormente pela ferramenta desenvolvida em Python, reforçando a compatibilidade 

entre os modelos analisados. 

Figura 21 - Diagrama de deslocamentos obtido no Ftool 

 
Fonte: Ftool (2026). 

 

Para complementar a avaliação visual dos diagramas, a Tabela 1 apresenta a comparação 

quantitativa entre os principais valores obtidos nas duas ferramentas. Foram considerados o 

momento fletor máximo, o esforço normal máximo e o deslocamento máximo. 

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

Resultado analisado Python/Anastruct Ftool Diferença (%) 

Momento fletor 

máximo (kN.m) 
15,29 15,29 0 

Esforço normal 

máximo (kN) 
17,4 17,4 0 

taDeslocamento 

máximo (cm) 
0,864 0,849 1,77 

Fonte: Autoria Própria (2026). 
 

A partir da comparação realizada, observa-se que os resultados obtidos pelo código 

Python apresentam concordância com aqueles fornecidos pelo Ftool, tanto em relação à forma 

geral dos diagramas quanto aos valores máximos dos esforços e deslocamentos. Eventuais 
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diferenças numéricas podem estar associadas a critérios internos de discretização gráfica, 

convenções de sinal, arredondamentos numéricos ou à forma de apresentação dos resultados 

em cada programa. Ainda assim, desde que mantidas as mesmas hipóteses de modelagem, 

apoios, propriedades dos elementos e carregamentos, a comparação confirma a consistência da 

análise estrutural implementada na classe EscadaPlissada. 

Dessa forma, a comparação com o Ftool reforça a confiabilidade da ferramenta 

desenvolvida para a etapa de análise global linear da escada plissada. Ressalta-se, entretanto, 

que essa verificação não substitui uma validação experimental ou uma análise não linear mais 

refinada, mas constitui uma etapa importante de conferência computacional dos resultados 

obtidos pelo modelo de pórtico plano adotado neste trabalho. 
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6 APLICAÇÃO PRELIMINAR DA BIBLIOTECA CONCRETEPROPERTIES 

EM SEÇÃO RETANGULAR DE CONCRETO ARMADO 

 

Antes da aplicação da biblioteca Concreteproperties à seção da escada plissada, 

apresenta-se neste capítulo um exemplo preliminar de verificação de uma seção retangular de 

concreto armado. Esse exemplo inicial possui caráter didático e demonstrativo, tendo como 

finalidade apresentar o funcionamento básico da biblioteca, a definição dos materiais, a criação 

da geometria da seção, a inserção das armaduras e a obtenção dos momentos resistentes últimos. 

Assim, a seção retangular analisada inicialmente não corresponde à seção dimensionada 

da escada plissada estudada neste trabalho. Trata-se de uma seção genérica, semelhante à de 

uma viga retangular de concreto armado, adotada apenas para demonstrar a rotina de utilização 

da biblioteca e interpretar suas principais saídas. Dessa forma, os resultados obtidos nesse 

primeiro exemplo não devem ser comparados diretamente com os esforços solicitantes da 

escada, nem utilizados como solução de dimensionamento para o caso estudado. 

A aplicação da biblioteca à seção efetiva da escada plissada será realizada 

posteriormente, após a determinação da armadura longitudinal necessária pelo procedimento 

iterativo de dimensionamento. Nesse segundo momento, a seção da escada será modelada com 

as dimensões, materiais e armaduras correspondentes ao exemplo analisado, permitindo 

verificar se o momento fletor resistente de cálculo é superior ao momento fletor solicitante de 

cálculo. 

Portanto, para avaliar a capacidade resistente da seção transversal típica de um degrau 

(piso) da escada plissada, utilizou-se a biblioteca Concreteproperties (Robbins, 2023), 

desenvolvida em Python para análise de seções de concreto armado segundo o diagrama 

retangular simplificado e as hipóteses de seções. A seção adotada é retangular, com largura 𝑏 =

150 mm e altura total ℎ = 300 mm. Foram adicionadas armadura inferior (3ϕ12,5 mm – 

tração) e superior (2ϕ10 mm – compressão), com cobrimento de 30 mm. O concreto é da classe 

C30 (𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa) e o aço é CA-50 (𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa). O 

método ultimate_bending_capacity calculou os momentos resistentes para quatro combinações 

de carregamento (positivo/negativo, com/sem força axial de compressão de 50 kN). O código 

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

A geometria da seção retangular foi criada com auxílio das rotinas geométricas 

associadas ao ambiente da biblioteca Concreteproperties, que utiliza recursos do pacote 

sectionproperties (Van Leeuwen; Ferster, 2024) para a construção de seções transversais. A 

biblioteca SciPy foi atualizada para garantir compatibilidade com a versão do NumPy utilizada. 

Todas as análises foram executadas em ambiente Python (PYTHON SOFTWARE 

FOUNDATION, 2024). 

O concreto é modelado pela classe Concrete, com resistência característica à 

compressão 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa e módulo de elasticidade linear 𝐸𝑐 = 34,8 GPa. O perfil 

tensão-deformação último adota os parâmetros 𝛼 = 0,85 e 𝛾 = 0,8, que é equivalente ao 

prescrito na ABNT NBR 6118:2023 para concretos até 50 MPa. A resistência à tração na flexão 

é fixada em 4,2 MPa. O aço CA-50 é definido pela classe SteelBar, com tensão de 

escoamento 𝑓𝑦 = 500 MPa, módulo de elasticidade 𝐸𝑠 = 200 GPa e comportamento 

elasto-plástico perfeito, conforme Figura 22. 

Figura 22 - Definição dos materiais concreto C30 e aço CA-50 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

6.2 Geometria da seção e criação do modelo 

A Figura 23 ilustra a criação da seção bruta de concreto. As dimensões nominais do 

degrau são largura b = 150 mm e altura total h = 300 mm. A função rectangular_section da 
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biblioteca sectionproperties gera a geometria e atribui automaticamente o material concreto 

definido anteriormente. Esse objeto geométrico servirá de base para a adição das armaduras. 

Figura 23 - Criação da seção retangular bruta  

 

 
Fonte: Adaptado de Google Colab (2026). 

6.3 Adição das armaduras 

A Figura 24 apresenta a rotina de inclusão das barras de aço na seção. O cobrimento 

nominal adotado é 30 mm, medido até o centro das barras, valor compatível com a classe de 

agressividade ambiental II (NBR 6118:2023). A armadura inferior (tração) é composta por três 

barras de 12,5 mm de diâmetro, resultando em área total aproximada de 380 mm2. As barras 

são distribuídas horizontalmente de forma simétrica, com espaçamento calculado 

automaticamente. A armadura superior (compressão) é constituída por duas barras de 10 mm, 

totalizando 160 mm2, posicionadas a uma distância do topo igual ao cobrimento. A 

função add_bar_rectangular_array insere as barras na geometria da seção, respeitando as 

coordenadas. 
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Figura 24 - Adição das armaduras à seção retangular 

 

 
Fonte: Adaptado de Google Colab (2026). 

6.4 Criação da seção de concreto armado e cálculo da capacidade última 

A Figura 25 exibe a criação da seção de concreto armado (ConcreteSection) e a 

determinação dos momentos fletores resistentes de cálculo. O 
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método ultimate_bending_capacity resolve o equilíbrio de forças e deformações na seção, 

adotando as hipóteses de compatibilidade de deformações e os diagramas tensão-deformação 

dos materiais. Foram analisadas quatro situações: 

1. Momento positivo sem força axial; 

2. Momento negativo sem força axial; 

3. Momento positivo com força axial de compressão de 50 𝑘𝑁; 

4. Momento negativo com a mesma força axial. 

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

objetos sagging_res e hogging_res. A extração simplificada dos valores é feita diretamente 

pelo atributo m_xy. Os momentos obtidos servem como referência para a verificação da 

segurança da seção do degrau quando submetida aos esforços provenientes da análise global 

realizada pela classe EscadaPlissada. 
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Figura 25 - Cálculo dos momentos resistentes último para as quatro combinações de solicitação 

 
 

Fonte: Google Colab (2026). 

6.5 Resultados 

Neste item, apresenta-se a saída do código implementado na 

biblioteca Concreteproperties para a verificação da seção transversal do degrau. São exibidos 

os valores dos momentos resistentes calculados, bem como a representação geométrica da seção 

armada. Os resultados são organizados nas subseções seguintes. 

6.5.1 Momentos resistentes para as combinações de carregamento 

A Figura 26 reproduz a saída do código com as tabelas de momentos resistentes últimos 

para a seção retangular com armadura dupla, considerando as quatro combinações de 

carregamento: momento positivo e negativo sem força axial e momento positivo e negativo 
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com força axial de compressão de 50 kN. Os valores numéricos são apresentados diretamente 

na figura, permitindo a comparação entre as diferentes solicitações. 

Figura 26 - Tabelas de momentos resistentes para as combinações N=0 e N=50 kN 

 
Fonte: Google Colab (2026). 

 

6.5.2 Representação da seção transversal e resumo dos momentos resistentes 

A Figura 27 apresenta a representação gráfica da seção transversal do degrau, com a 

disposição das armaduras inferior (3ϕ12,5 mm) e superior (2ϕ10 mm), gerada pelo 

método plot_section(). Além disso, a mesma figura inclui um resumo simplificado dos 
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momentos resistentes já apresentados na subseção anterior, consolidando as informações de 

forma visual para rápida consulta. 

Figura 27 - Resumo dos momentos resistentes e representação da seção armada 

 
Fonte: Adaptado de Robbins (2023). 

 

6.5.3 Diagrama de interação momento-força normal 

Além dos momentos resistentes obtidos para as combinações específicas analisadas, a 

biblioteca Concreteproperties permite gerar o diagrama de interação entre força normal e 

momento fletor da seção. Esse diagrama representa os pares (𝑁; 𝑀)associados à capacidade 

resistente última da seção para uma determinada direção de flexão, permitindo avaliar a 

variação do momento resistente em função da força normal aplicada.  

A Figura 28 apresenta o diagrama de interação 𝑁 × 𝑀para a seção retangular analisada 

anteriormente na Seção 6.5.2, com dimensões de 15cm × 30 cm, concreto C30 e aço CA-50, 

obtido por meio do método moment_interaction_diagram() da biblioteca. Para efeito 

demonstrativo, foi considerada a armadura dupla adotada anteriormente, composta por 3ϕ12,5 

mm na face inferior e 2ϕ10 mm na face superior. O diagrama indica, para cada nível de força 

normal, o momento fletor resistente correspondente. O ponto marcado no diagrama corresponde 

à combinação sem força axial, que é a situação mais crítica para a seção. 

Para a combinação sem força axial ( 𝑁 = 0 ), o diagrama fornece o momento resistente 

da seção à flexão pura. Quando se considera uma força axial de compressão de 50 kN, observa-

se a alteração do momento resistente, permitindo comparar numericamente o efeito da 



60 
 

compressão normal sobre a capacidade resistente da seção. Portanto, o diagrama permite 

verificar diretamente se o par solicitante (𝑁𝑆𝑑; 𝑀𝑆𝑑)está contido no domínio resistente da seção. 

Figura 28 - Diagrama de interação momento‑força normal 

 
 

Fonte: Adaptado de Robbins (2023). 

 

Com base nesse exemplo preliminar, observa-se que a biblioteca Concreteproperties é 

adequada para verificar a capacidade resistente de seções de concreto armado previamente 

definidas. Entretanto, como a biblioteca não determina automaticamente a armadura necessária, 

torna-se necessário desenvolver um procedimento próprio de dimensionamento. Esse 

procedimento é apresentado no Capítulo 0, no qual a armadura longitudinal da escada plissada 

é calculada a partir do momento fletor solicitante obtido na análise estrutural e, posteriormente, 

verificada com auxílio 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 

equações de equilíbrio da seção retangular no Estado Limite Último, apresentadas na Seção 4.3, 

e tem como finalidade determinar combinações de barras comerciais capazes de atender à área 

de aço necessária à flexão. 

Inicialmente, são fornecidos ao algoritmo os parâmetros geométricos e mecânicos da 

seção analisada, incluindo a largura da seção 𝑏𝑤, a altura útil 𝑑, a resistência característica do 

concreto 𝑓𝑐𝑘, a resistência característica do aço 𝑓𝑦𝑘, o momento fletor solicitante de cálculo 

𝑀𝑆𝑑e a lista de bitolas comerciais disponíveis. Com esses dados, o programa calcula as 

resistências de cálculo do concreto e do aço, 𝑓𝑐𝑑 e 𝑓𝑦𝑑, utilizando os coeficientes de ponderação 

dos materiais. 

Em seguida, o algoritmo resolve a equação de equilíbrio de momentos para determinar 

a profundidade da linha neutra 𝑥. Para isso, a equação é organizada na forma de uma equação 

quadrática, e são calculadas suas raízes reais. Entre as raízes obtidas, adota-se aquela que possui 

significado físico, isto é, a raiz positiva e compatível com a altura útil da seção. 

Após a determinação da profundidade da linha neutra, calcula-se a área de aço 

necessária por meio do equilíbrio entre a força resultante de compressão no concreto e a força 

resultante de tração na armadura. O valor obtido é então comparado com os limites de armadura 

mínima e máxima. Caso a área calculada seja inferior à armadura mínima, o algoritmo adota a 

área mínima exigida. Caso a área necessária ultrapasse a armadura máxima, a seção é 

considerada inviável para as condições analisadas, indicando a necessidade de alteração da 

geometria da seção, das propriedades dos materiais ou da concepção estrutural. 

O algoritmo também verifica o domínio de deformação da seção por meio da relação 

entre a profundidade da linha neutra e a altura útil. Neste trabalho, considera-se adequada a 

solução em que a linha neutra permanece nos domínios associados ao comportamento dúctil. 

Caso a linha neutra ultrapasse o limite de ductilidade adotado, a seção é classificada como 

superarmada, não sendo considerada adequada para o dimensionamento proposto. 

Após a definição da área de aço necessária, o algoritmo percorre as bitolas comerciais 

disponíveis e calcula a área individual de cada barra. Em seguida, determina o número mínimo 
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de barras necessário para que a área efetiva seja igual ou superior à área requerida. Para evitar 

soluções com baixa viabilidade construtiva, foi adotado um limite prático de até 12 barras por 

face. 

As combinações que atendem à área de aço necessária e não ultrapassam a armadura 

máxima são armazenadas em uma lista de soluções viáveis. Cada solução contém a bitola 

adotada, o número de barras e a área de aço efetiva correspondente. Ao final, o algoritmo retorna 

as opções disponíveis, permitindo a escolha da configuração mais adequada em função dos 

critérios de segurança, execução e espaçamento. 

A sequência lógica do procedimento iterativo de dimensionamento é apresentada na 

Figura 29, desde a entrada dos parâmetros geométricos e mecânicos até a geração das 

combinações viáveis de armadura. 
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Figura 29 - Fluxograma do procedimento iterativo para dimensionamento da armadura longitudinal 

à flexão 

 
Fonte: Autoria própria (2026). 
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Dessa forma, o procedimento implementado não se limita ao cálculo da área teórica de 

aço, mas também transforma esse resultado em alternativas práticas de detalhamento com 

barras comerciais. Posteriormente, a armadura escolhida é verificada com auxílio da biblioteca 

Concreteproperties, por meio da comparação entre o momento resistente de cálculo 𝑀𝑅𝑑 e o 

momento solicitante de cálculo 𝑀𝑆𝑑. 

7.2 Implementação em Python 

A função dimensionar_armadura foi implementada em Python. Os parâmetros de 

entrada e saída são descritos nos Quadro Quadro 1 e Quadro 2. 

Quadro 1 - Parâmetros de entrada da função dimensionar_armadura 

Parâmetro Descrição 

𝑏𝑤  Largura da seção transversal (cm) 

𝑑 Altura útil (cm) 

𝑓𝑐𝑘 Resistência característica do concreto (MPa) 

𝑓𝑦𝑘 Resistência característica do aço (MPa) 

𝑀𝑆𝑑 Momento fletor solicitante de cálculo (kN·cm) 

Ø 
Lista opcional com os diâmetros nominais das barras a considerar (mm). 

Por padrão, utiliza [6.3, 8.0, 10.0] 

Fonte: Autoria Prória (2026). 

Quadro 2 - Parâmetros de saída da função dimensionar_armadura 

Parâmetro Descrição 

As_nec  Área de aço necessária (cm²) - já ajustada à armadura mínima se necessário 

As_min Armadura mínima exigida pela NBR 6118:2023 (cm²) 

As_max Armadura máxima permitida (4% da área bruta) (cm²) 

x Profundidade da linha neutra (cm) 

dominio Domínio de deformação conforme a posição da linha neutra 

verificacoes Lista de mensagens textuais indicando o atendimento dos limites normativos 

opcoes 
Lista de dicionários, cada um contendo bitola_mm, n_barras e As_ef (cm²), 

representando todas as combinações viáveis de barras 

atende 
Valor booleano: True se a seção for viável (ductilidade ok e As_nec ≤ 

As_max), False caso contrário 

Fonte: Autoria Prória (2026). 

 

A seguir, discutem‑se os resultados obtidos para a escada de referência. 
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7.3 Exemplo de aplicação para a escada analisada 

Aplicou-se a função dimensionar_armadura à escada de referência, cujos parâmetros 

geométricos e mecânicos foram estabelecidos na Seção 5.1. A seção transversal do degrau 

apresenta largura de 120 cm e altura total de 12 cm, resultando em uma altura útil d = 8,5 cm 

(descontando-se o cobrimento de 3 cm e a metade do diâmetro da barra de 10 mm). O concreto 

adotado é da classe C25 (𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑀𝑃𝑎), e o aço é CA-50 (𝑓𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎). O momento fletor 

característico máximo obtido da análise estrutural foi 𝑀𝑘 =  1529,09 𝑘𝑁. 𝑐𝑚, que, majorado 

pelo coeficiente de ponderação 𝛾𝑓 = 1,4, resultou em 𝑀𝑆𝑑 = 2141 𝑘𝑁. 𝑐𝑚. 

O programa foi executado considerando as bitolas de 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm. As 

únicas combinações viáveis geradas foram com a bitola de 10 mm, com números de barras 

variando de 9 a 12 (áreas efetivas entre 7,07 e 9,42 cm²). Não surgiram opções com 6,3 mm ou 

8,0 mm porque, para a área de aço necessária (aproximadamente 6,9 cm²), o número de barras 

necessário seria, respectivamente, 21 e 13 barras – valores que superam o limite prático de 12 

barras adotado no algoritmo para garantir espaçamento mínimo e exequibilidade construtiva. A 

Tabela 2 apresenta a saída do programa com a listagem dessas opções, dispensando-se uma 

tabela textual. 

 

Tabela 2 - Opções de armadura geradas pelo dimensionamento 

Bitola (mm) Número de barras Área efetiva (cm²) 

10 9 7,07 

10 10 7,85 

10 11 8,64 

10 12 9,42 

Fonte: Autoria Prória (2026). 

 

Em escadas plissadas, a armadura longitudinal é constituída por estribos fechados que 

envolvem toda a seção transversal, exigindo uma armadura dupla e simétrica (mesma área nas 

faces inferior e superior). Por essa razão, a escolha recaiu sobre a combinação de 9 barras de 

10 mm em ambas as faces. Essa configuração fornece uma área efetiva de 7,07 cm² em cada 

face, superior à área necessária, e respeita amplamente os limites normativos: a armadura 

mínima exigida é de 2,43 cm², e a máxima é de 64,8 cm². A verificação complementar dessa 

armadura simétrica, por meio da biblioteca Concreteproperties, é apresentada na seção 7.4. 

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

(apresentada no Capítulo 6) como ferramenta de verificação. A seção do degrau da escada de 

referência foi modelada com as seguintes características: 

• Largura: 120 cm 

• Espessura (altura): 12 cm 

• Concreto: C25 (𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑀𝑃𝑎) 

• Aço: CA-50 (𝑓𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎) 

• Armadura dupla simétrica: 9 barras de 10 mm (área efetiva = 7,07 cm²) em cada 

face, conforme opção escolhida entre as geradas pelo algoritmo iterativo. 

O momento fletor resistente de cálculo (𝑀𝑅𝑑) foi obtido por meio do 

método ultimate_bending_capacity(), resultando em 𝑀𝑅𝑑 = 25,9 kN·m para a combinação sem 

força axial (N=0), que é a mais crítica. A Tabela 3 compara o momento solicitante com o 

momento resistente. 

 

Tabela 3 - Comparação entre momento solicitante (𝑀𝑆𝑑) e momento resistente (𝑀𝑅𝑑) 

Parâmetro Valor (kN·m) 

𝑀𝑆𝑑 21,41 

𝑀𝑅𝑑 25,90 

Fonte: Autoria Prória (2026). 

 

Observa-se que 𝑀𝑅𝑑 > 𝑀𝑆𝑑 (aproximadamente 21% superior), confirmando que a 

armadura dupla simétrica é suficiente para garantir a segurança da seção no Estado Limite 

Último. A Figura 30 apresenta o diagrama de interação momento–força normal da seção 

dimensionada, com a marcação dos pontos correspondentes ao momento solicitante de cálculo 

𝑀𝑆𝑑 e ao momento resistente de cálculo 𝑀𝑅𝑑. Observa-se que mesmo na situação de flexão 

pura, a capacidade resistente da seção é superior à solicitação atuante. 
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Figura 30 - Diagrama de interação momento‑força normal para a seção do degrau adotado 

 
Fonte: Adaptado de Robbins (2023). 

Dessa forma, o Concreteproperties mostra-se uma ferramenta eficaz e confiável para a 

verificação de seções de concreto armado, podendo ser utilizada como validação complementar 

aos métodos analíticos de dimensionamento. A Figura 31 exibe a representação gráfica da 

seção armada com as 9 barras de 10 mm (gerada pelo método plot_section()). 

Figura 31 - Seção de concreto armado com 9Ø10 

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

 

Como referência externa, os resultados obtidos podem ser comparados qualitativamente 

ao estudo experimental de Özbek et al. (2021), que avaliaram o comportamento à flexão de 

escadas de concreto armado sem laje de fundo contínua (slabless reinforced concrete 

staircases). Os autores ensaiaram modelos reduzidos com diferentes configurações de armadura 

e diferentes espessuras de piso e espelho, observando que a espessura do piso exerce influência 

significativa sobre a capacidade resistente e o comportamento à flexão da escada. Esse resultado 

é compatível com a abordagem adotada neste trabalho, uma vez que a verificação resistente foi 

realizada a partir da seção transversal do degrau submetida ao maior momento fletor solicitante 

obtido na análise global. Assim, embora não se trate de uma validação experimental direta, a 
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comparação com a literatura reforça a coerência da metodologia adotada para verificar a 

segurança à flexão da seção dimensionada. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento e a documentação 

de uma ferramenta computacional em Python para a análise estrutural e o dimensionamento à 

flexão de escadas plissadas. A pesquisa partiu da premissa da ausência de recomendações 

normativas específicas 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 geração da geometria, o cálculo de cargas, a análise 

matricial de pórticos planos via Anastruct e a extração de momentos fletores máximos. A 

validação qualitativa da classe foi realizada com sucesso para uma escada de referência, 

demonstrando coerência na geometria gerada e nos diagramas de esforços. 

Adicionalmente, desenvolveu-se uma função iterativa para o dimensionamento da 

armadura longitudinal no Estado Limite Último (ELU), que, aplicada à escada de referência, 

resultou na escolha de uma armadura dupla simétrica de 9 φ10 mm. A 

biblioteca Concreteproperties foi empregada como ferramenta de verificação, confirmando a 

segurança da seção dimensionada, uma vez que seu momento resistente (MRd = 2590 kN·cm) 

superou o momento solicitante de cálculo (MSd = 2141 kN·cm). Essa integração entre o 

dimensionamento analítico iterativo e a verificação numérica demonstra a aplicabilidade da 

metodologia proposta. 

É importante destacar que a ferramenta desenvolvida se apresenta como uma solução de 

código aberto e de fácil acesso, contribuindo tanto para a prática profissional de engenheiros 

quanto para o ensino da análise estrutural computacional. No entanto, a versão atual apresenta 

limitações, pois considera a análise global no regime elástico linear (Estádio I). Esta 

simplificação, embora prática, não captura a perda de rigidez causada pela fissuração do 

concreto e ignora os efeitos diferidos da fluência e retração. 

Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se a implementação de uma análise 

incremental não linear, acoplando o Anastruct ao Concreteproperties para atualizar a rigidez 

dos elementos a cada passo de carga. Outra importante linha de pesquisa é a incorporação de 

um módulo para análise de vibrações, fundamental para garantir o conforto humano, um fator 

crítico para estruturas esbeltas como as escadas plissadas. Por fim, a validação da ferramenta 

com dados experimentais de ensaios laboratoriais, como os de Ozbek et al. (2021) e Simões 

(2008), permanece como um passo essencial para a consolidação da ferramenta. Acredita-se 

que, com tais extensões, a ferramenta poderá se tornar uma referência para o projeto seguro e 

econômico de escadas plissadas. 
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