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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS DE CALCULO DE RAMPAS
HELICOIDAIS AUTOPORTANTES

Autor: Alber Herbert Rodrigues Vasconcelos
Orientador: Lineu José Pedroso

Programa de Pés-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, outubro de 2010

Rampas helicoidais s3o estruturas muito apreciadas na arquitetura. Devido a grande
procura por estruturas deste tipo os engenheiros devem analisd-las de forma cuidadosa,
avaliando corretamente o desenvolvimento dos esfor¢os envolvidos e as deformagdes que

podem ocorrer.

Neste trabalho as rampas de formato helicoidal foram analisadas por meio de diferentes
métodos, de forma a avalid-los e entender as suas diferengas quando submetidas a cargas
estaticas. Foram utilizados os métodos propostos por Fuchssteiner, Scordelis, Bergman e
Prudon. Também foram desenvolvidos modelos em elementos finitos de barras e de cascas
por meio do programa SAP 2000. Para tal objetivo foram desenvolvidos os céalculos dos
esforcos internos de oito rampas idealizadas. Foram feitos também comentarios a respeito

do comportamento de cada esforco nas estruturas analisadas.

Constatou-se por meio dos resultados que os métodos de Bergman e Prudon distanciaram-
se bastante dos demais por ndo considerarem todos os efeitos da interacdo dos esforcos
internos que ocorrem em uma estrutura helicoidal. Os métodos propostos por Fuchssteiner
e Scordelis apresentam resultados muito semelhantes aos obtidos pelo programa SAP 2000
simulando elementos de barras. Os modelos de cascas desenvolvidos também

apresentaram resultados coerentes com os obtidos pelos métodos citados.



ABSTRACT
COMPARATIVE ANALISYS OF METHODS FOR CALCULATION OF FREE-
STANDING HELICAL RAMPS

Author: Alber Herbert Rodrigues Vasconcelos

Supervisor: Lineu José Pedroso

Programa de Pés-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, October of 2010

Helical ramps are structures highly prized in architecture. Due to the high demand for
such structures engineers must analyze them carefully, measuring correctly the forces

involved and strains that can occur.

In this paper helical ramps were analyzed by different methods in order to evaluate them
and understand their differences. The methods proposed by Fuchssteiner, Scordelis,
Bergman and Prudon were used. Models were also developed in finite element bars and
shells using the program SAP 2000. For this purpose were developed the calculations of
the internal forces of eight idealized ramps. There were made comments about the behavior

of each individual force in the analyzed structures.

It was verified by the results for the methods of Bergman and Prudon distanced themselves
enough from the others because they do not consider rightly the effects of the interaction of
the internal forces that occur in a helical structure. The proposed methods by Fuchssteiner
Scordelis show very similar results to those obtained by SAP 2000 program simulating bar
elements. The models developed with shells finite elements also showed results consistent

with those obtained by the previous methods cited.

Vi



SUMARIO

1. INTRODUCAQ ....uoueverererererererererenes

1.1 JUSTIFICATIVA

1.2 OBJETIVOS .......cuueevernrenennnenne

1.2.1 Objetivo geral
1.2.2 Objetivos especificos

1.3 METODOLOGIA

1.4 ABRANGENCIA E LIMITACOES

1.5 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES SOBRE RAMPAS

2.1.1 Aspectos Fundamentais

2.1.2 Rampas Autoportantes

2.1.3 Rampas Autoportantes Helicoidais

2.2 REFERENCIAS PESQUISADAS SOBRE O TEMA

. DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 A FORMA HELICOIDAL

3.2 SECAO DE SIMETRIA

3.3 CARREGAMENTOS DISTRIBUIDOS

3.4 ESFORCOS NA ESTRUTURA HELICOIDAL...................

3.4.1 Esforco Axial vV

3.4.2 Esfor¢o Cortante Q,

3.4.3 Esfor¢o Cortante Q,
3.4.4 Momento Torcor M,

3.4.5 Momento Fletor M,

3.4.6 Momento Fletor M,
3.5 DEFLEXOES NA ESTRUTURA HELICOIDAL

3.5.1 Deflexoes laterais

3.5.2 Deflexées verticais

3.6 PARAMETROS E VARIAVEIS DE UMA ESTRUTURA HELICOIDAL......

3.7 METODOS DE CALCULO UTILIZADOS .......ccceoerrerreneene

3.7.1 Formulacao de Fuchssteiner (1954)

vil

.. 13

13
13
13

.. 14

14

.15

16

16
16
17
17

21

28

28
31
32

33
35
36
37
38
38
39
40
40
41
41

42
43



3.7.2 Formulacio de Scordelis (1960) 55

3.7.3 Formulacio de Bergman (1956) 62

3.7.4 Formulacéo de Prudon (1955) 63

3.7.5 Modelos de elementos finitos 65

4. RESULTADOS ....ovtevreereerernssssssssssssessessessessssssssssssssssessessssessessessessessasssssessssassassessesses 70
4.1 INTRODUGCAOQ ....eeeerererrereressesesssessssssssssssssssssssssessssssssssssassssessssssesssssssssssessssses 70
4.2 CASO 1: RAMPA 1 72
4.3 CASO 2: RAMPA 2 75
4.4 CASO 3: RAMPA 3 77
4.5 CASO 4: RAMPA 4 80
4.6 CASO 5: RAMPA 5 83
4.7 CASO 6: RAMPA 6 85
4.8 CASO 7: RAMPA 7 88
4.9 CASO 8: RAMPA 8 90
4.10 COMENTARIOS GERAIS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS.....93
4.10.1 Comentarios sobre o esforco /V: 93
4.10.2 Comentirios sobre o esfor¢o Q,: 96
4.10.3 Comentarios sobre o esforco Ox: 99
4.10.4 Comentarios sobre o0 momento torcor M;: 102
4.10.5 Comentarios sobre o momento fletor M,: 105
4.10.6 Comentarios sobre o momento fletor M,: 109
4.10.7 Comentarios sobre a variacio da inclinaciio 111
4.10.8 Comentarios sobre a variacao do raio 116
4.10.9 Comentarios sobre a variacao de ¢ 121
4.10.10 Demais verificacoes 123
4.10.11 Comentarios sobre os modelos de cascas 126

5. CONCLUSOES.....ccvteerrrrnenrrssssssnssssssessessssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssssssesssssssssseseses 128
5.1 CONCLUSOES GERAIS........cvcevtesresressessesssssessssssssssssessessessessessessessesssssessssessesses 128
5.2 CONSIDERACOES FINALIS .....cooecvrrreerrrenresnsssssssnssesssssssssssssssssssssssssssesssssssasasses 129
5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. .......cooueeueereereersrnssnnsessssssessesees 130
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cuvevreereeressesnssnssssssessessessessessesssssesssssssessessens 131
APENDICE — A HISTORIA DAS ESCADAS ......cuoeveereerreeressessessessessessessessesssssssessesss 138

viil



APENDICE - B ASPECTOS DE PROJETO DE RAMPAS E ESCADAS

APENDICE - C ESTUDOS DA VIGA BALCAO CIRCULAR

X



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Esfor¢os em uma estrutura helicoidal...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieee 34
Tabela 3.2 — Identifica¢do dos hiperestaticos (incognitas) de referéncia..........c.ccveeueenee. 34
Tabela 3.3 — Hiperestaticos identificados no método de Fuchssteiner..............ccccceeeeenen. 48
Tabela 3.4 — Comparagao de valores intermediarios no método de Fuchssteiner............... 55
Tabela 3.5 — Comparacgao de valores dos esfor¢os no método de Fuchssteiner. ................. 55
Tabela 3.6 — Verificagdo da reformulacao do método de Scordelis. .......ccocevvvriereiennnennnne. 61
Tabela 4.1 — Nomenclatura dos €SfOrgoS. ........uiecviieiiiieiiee et 71
Tabela 4.2 — Resumo dos casos estudados. ...........coeererrieriiniiiiinieniieneeeeeeeee e 71
Tabela 4.3 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 1........c.cccoceeveeienenienienennieneeneeienens 72
Tabela 4.4 — Esfor¢cos no meio do vao da rampa L.......cccccveeeiiieeiiieeiieeeieeceeceee e 73
Tabela 4.5 — Esfor¢os no apoi1o superior da rampa 2..........ceceveeerieeeiieeniieenieeeeieeenvee e 75
Tabela 4.6 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 2.........c.coceeveiienieneniienienieeieseeseeeeneeens 76
Tabela 4.7 — Esforgcos no apoio superior da rampa 3...........cccceeveveeniieeiiienieeieenieeeeenne e 78
Tabela 4.8 — Esfor¢cos no meio do vao da rampa 3.........ccceeeiiieeiiieeiieeeieeceeceee e 78
Tabela 4.9 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 4..........ccccvveerieeeiieeeiieeeieeeeieeeevee e 81
Tabela 4.10 — Esforcos no meio do vao da rampa 4..........ccceeeevevieniieiiienieeiieieeeeeee e 81
Tabela 4.11 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 5S.........cocceeeveevieeiiienieniieenieeieesee e 83
Tabela 4.12 — Esfor¢os no meio do vao da rampa S........ccceeeevieeciieeiieeeiieeeieeeiee e 84
Tabela 4.13 — Esforgos no apoio superior da rampa 6...........ccceeevveeeevveeeiiieeeieeeeineeesveeennes 86



Tabela 4.14 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 6. ..........ccecveeecieeeciieeeiiieeeiieeeree e 86

Tabela 4.15 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 7.........ccccveeevvieeerieeeiiieesiieeeree e 88
Tabela 4.16 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 7.........cceevveveiieniieeiiienieeieenieeieesee e 89
Tabela 4.17 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 8............cceeeveevieeciienieenieenieeieenee e 91
Tabela 4.18 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 8...........ceceveeeviieeiieeeiieeeiie e 91



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Exemplos de escadas autoportantes (a) do Park Shopping em Brasilia; (b) do
Aeroporto de Recife. (Disponivel em:

<http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=863756&page=3>) ........cc.ccoverreneen. 17

Figura 2.2 — Exemplos de rampas autoportantes helicoidais (a) Gerada no SAP 2000; (b)
Escada helicoidal de concreto (Disponivel em:

<http://vanishingstl.blogspot.com/2010 08 01 archive.html>).........cccccceviinniiininnnnnnen. 18

Figura 2.3 — Exemplo de escada helicoidal com patamar intermediario. (Disponivel em:

<http://www.stairporn.org/2010/04/23/jean-d%E2%80%99arcel-cosmetiques-in-

KERIZEIMANY/™) .. .eiiiieiiecie ettt ettt ettt e et eesteesaaeesbeessbeensaeesseenseenssesnsees 19
Figura 2.4 — Escada do Paldcio do Itamaraty. ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiniiiee e 19
Figura 2.5 — Rampa Externa do Museu da Republica. .........ccccooeeiiniiiiniininiinicnicicnes 20
Figura 2.6 — Rampa do ICC UnB. .......ccooiiiiiiieeeeece et 20

Figura 2.7 — Rampa do anexo do Tribunal de Justica do Distrito Federal e Territorios

(TIDFT). ettt et sttt et b ettt sae et e e s bt e besanenaeens 20
Figura 2.8 — Rampa do Palacio do Planalto. .........ccccccceeveniiniiiniiniiicceccece 21
(Disponivel em: http://fotografia.folha.com.br/galerias/298-reforma-palacio-do-planalto)21
Figura 2.9 — Modelos: de Fuchssteiner (a); Cusens (b); Guerrin (c¢) (Knijnik et al., 1977).23

Figura 2.10 — Modelos estruturais estudados por Siev: (a) trelica espacial; (b) placas

ENEASTAAAS (1902). ..t ettt et e nneeaneas 23

Figura 3.1 — Representacao do grafico tridimensional da forma helicoidal. (Disponivel em

http://WWW.IMSPC.ENE.DI/ ettt ree e e e aeeesnaeeens 29

matm/curv_Sup02.ShEMI) ....c.oviiriiiiiiiii e 29



Figura 3.2 — Grafico de uma fun¢ao helicoidal gerada por meio de equagdes paramétricas.

Figura 3.3 — Superficie helicoidal formada pela variagdo da variavel u. (Disponivel em

http://www.mspc.eng.br/matm/curv_sup02.shtml) .........ccceeveiiiiiiniiieiiinieeiece e, 30

Figura 3.4 — Superficie helicoidal formada pela variagao da variavel u>0. (Disponivel em

http://www.mspc.eng.br/matm/curv_sup02.shtml) .........ccceeeviiiiiiiiniiiecce e, 31
Figura 3.5 — Secdo de simetria exemplificada: vista tridimensional (a); em planta (b). ..... 32

Figura 3.6 — Representacdo de carregamento distribuido (adaptado: Gimena, et al., 2008).

Figura 3.8 — Hiperestaticos a determinar em uma estrutura helicoidal: em vista lateral (a);

em vista superior (b) (adaptado: Alghamdi, 1992).........cccciiiiiiiiiiiiie e, 34

Figura 3.9 — Esforcos na estrutura helicoidal: em relagdo a uma posi¢do qualquer (a); em

relagdo aos planos de orientacao global (b) (adaptado: Fuchssteiner, 1954). ..................... 35
Figura 3.11 — Representacdo do esforgo Qy. ......ccccooiiiiiiiniiiiiiiiiiicccce, 37
Figura 3.12 — Representacdo do €Sfor¢o Qx. ...ooveevveriirieiiienieniieienieniceeeceeieee e 37
Figura 3.13 — Representacdo do €Sfor¢o M. ...cc.eevueriiiiiiiiniiniiiiiieceeceeeeee e 38
Figura 3.14 — Representagdo do eSforco My. ..o 39
Figura 3.15 — Representacao do €SfOr¢o My......oovveieiiiieiiieciiieeieeee e 39

Figura 3.16 — Exemplo de tensdes e deformagdes laterais (Adaptado de Holmes, 1957)...40
Figura 3.17 — Exemplo de deformacao vertical (Holmes, 1957).......cccccevvvveiiieniieiienienen. 41

Figura 3.18 — Variaveis que caracterizam uma rampa helicoidal............ccccccevveevrieennnnnne. 42



Figura 3.19 — Esfor¢os conforme método de Fuchssteiner: relacdo a uma posicdo qualquer

(a); em relacdo aos planos de orientacao global (b) (adaptado: Fuchssteiner, 1954). ......... 44
Figura 3.20 — Equilibrio na secdo de referéncia: vista lateral (a); vista superior (b)........... 46
Figura 3.21 — Posic¢ao dos hiperestaticos no método de Fuchssteiner.........c..cccceeevevvenenne. 48
Figura 3.22 — Dire¢des dos momentos Mij. ......ccouevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiececeeeceeeeseeeeene 51
Figura 3.23 — Geometria da rampa helicoidal. ..........c.cocconiiniiiiniiniice 56
Figura 3.24 — dire¢des positivas dos hiperestatiCos. ......c.oevvverieeriierieeiiienieeiiecie e 56

Figura 3.25 — Idealizagdo de uma estrutura helicoidal pelo método proposto por Bergman

(Adaptado: Bergman, 19560). .....cocuiiiiiiiiiee ettt 62
Figura 3.26 — Grandezas e esfor¢os no método de Prudon. ........c..cccceeviniiniiiiniiniincnnn. 64
Figura 3.27 — Modelo de rampa em elemento finito linear no SAP 2000............cc.ccceeneee. 66

Figura 3.28 — Visualizacdo tridimensional dos esfor¢os em uma rampa em modelo de

barras do SAP 2000. ......oooiioiiiiie ettt et abeeneas 67
Figura 3.29 — Representacao dos apoios usados no modelo de casca no SAP 2000........... 68
Figura 3.30 — Rampa helicoidal em modelo de casca. ........cccceeveiiiiiiiinieniiiniceeeiee, 68
Figura 3.31 — Esfor¢o My em rampa com modelo de casca. ........cccoecveeeciveeeciieencieeenieeenee 69
Figura 4.1 — Representagdo da rampa 1: vista lateral (a); vista superior (b). ........c.cccueennee. 72
Figura 4.2 — Graficos da rampa L. ....c..cocooviiiiiiiiiinieeeeeeeeee e 74
Figura 4.3 — Representacdo da rampa 2: vista lateral (a); vista superior (b). ......c.cceeuveeeneee. 75
Figura 4.4 — Graficos da rampa 2. .........cecovieeiiiiieiiie et eee e eae e e e e s 77
Figura 4.5 — Representagdo da rampa 3: vista lateral (a); vista superior (b). ........c.ccueenee. 78
Figura 4.6 — Graficos da rampa 3. ........ccoooiiiiiniiiiiieeeeeee e 79

5



Figura 4.7 — Representacao da rampa 4: vista lateral (a); vista superior (b). ......c.ccceveenneee. 80

Figura 4.8 — Graficos da rampa 4. .........cccouiieiiieeiiie ettt ee e ee e e aee e ebeeenns 82
Figura 4.9 — Representagdo da rampa 5: vista lateral (a); vista superior (b). ........c.ccueennee. 83
Figura 4.10 — Graficos da rampa 5. ......ccccooerieiiiiinienieeeieee et 85
Figura 4.11 — Representacao da rampa 6: vista lateral (a); vista superior (b). .................... 86
Figura 4.12 — Graficos da rampa 6. .........ccccooeereiiiiiiiniiieneeeeeetee et 87
Figura 4.13 — Representacao da rampa 7: vista lateral (a); vista superior (b). .................... 88
Figura 4.14 — Graficos da rampa 7. ......cc.ccooeeierienienienieeeeie ettt 90
Figura 4.15 — Representacdo da rampa 8: vista lateral (a); vista superior (b). ........ccccc...... 91
Figura 4.16 — Graficos da rampa 8. .........ccccoiiriiiiniiiiiicrceceetee et 92
Figura 4.17 — Graficos de N para as rampas estudadas. ..........ccceeevveervieeniieeniieeniee e 95
Figura 4.18 — Valores de N para todas as rampas. .........cceccueeevveeeiiieeniieenieeeneeesieeesveeenns 95
Figura 4.19 — Grafico do esfor¢o Qy. ......cccooviiiiiiiiiiiiiiiii 97
Figura 4.20 — Graficos do esfor¢o Qy. .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice 98
Figura 4.21 — Valores de Qy para todas as rampas. ............ccccceeeviniiininiiiiiiieicceceene 99
Figura 4.22 — Graficos do €Sfor¢o Qx. ..ueieuiririireriiieiiieeiiee et e e eive e eteeesvee e eveeeseree e 101
Figura 4.23 — Valores de Qy para todas as rampas. ..........cccceeveeeciieneeesieenieeieeneeeeeenineens 102
Figura 4.24 — Grafico do €STOrg0o M. ....cceieiiiiiiiiiieeiieie ettt 103
Figura 4.25 — GTaficoS d€ M. ...cooeuiiiiiiiiiie ettt et e e eaee e 104
Figura 4.26 — Valores de M; para todas as rampas. .........ccceeevieeeruieeesveescreeesieeesveeesveeenns 105
Figura 4.27 — Grafico do €SfOrg0o M. ....cccuieiiiiiiiiiieeiieie ettt 106

6



Figura 4.28 — GTaficoS d€ My. ..eeeeuiieiiiieeiie ettt et seree e veeesanee e 108

Figura 4.29 — Valores de My para todas as rampas. .........cceeeveveeereveeesveesirieesrreesreeesneeenns 108
Figura 4.30 — Graficos de MY......coooiiiiiiiiiiiiiecieeieeeee ettt ens 110
Figura 4.31 — Valores de My para todas as rampas. ............cccceceeivueiiinenieininiecieeeene 111
Figura 4.32 — Esforgos das rampas em fungdo de & . ........cceccveeeviieeeciieeciieeieeeee e 115
Figura 4.33 — Esforgos das rampas em fungao de I........ccoceevueeniiiiiieniieiiieieeeeeeee 120
Esforgos das rampas com raio =4,0m em fung@o de @ ........ccceeevveeeciiieciieeieecee e 122
Esforgos das rampas com raio = 1,5 mem fungao de @ .......ccceeevvvviieriieciienieeciieeeeee 122
Figura 4.34 — Esforcos das rampas em funco de @ ........cccceevvreiieniieiiienieeciienieeieeeeens 122
Figura 4.35 — Esforcos das rampas com variagdes de b/d € & . ......ccceeveeiiniincniinicnnenne 126



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

- Largura da secdo transversal no método de Fuchssteiner

- Parametro de equacao do helicoide no espago

b
b
d - Altura da segdo transversal no método de Fuchssteiner
h - Desnivel entre os apoios da estrutura

h - Altura de um periodo completo no helicoide no espago

a - Inclinag¢ao da rampa no método de Fuchssteiner

a -Angulo que define um ponto ao longo da estrutura no método de Bergman
a - Semi-angulo de abertura de uma estrutura helicoidal no método de Prudon

q - Carga distribuida por unidade de comprimento nos métodos de

Fuchssteiner e Prudon

r - Raio médio da estrutura helicoidal nos métodos de Fuchssteiner e
Scordelis

¢ - Semi-angulo de abertura da estrutura helicoidal no método de Scordelis

0 - Angulo que define um ponto ao longo da estrutura

0 - Fun¢do em coordenadas cilindricas que define um helicoide no espaco

0 - Semi-angulo de abertura no método de Bergman
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M, - Momento torgor

O, - Esfor¢o cortante na dire¢ao x
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O - Esforg¢o cortante na dire¢ao y no método de Fuchssteiner

0, - Esfor¢o cortante na dire¢ao x no método de Fuchssteiner

N - Esfor¢o axial

Msap - Momento fletor na dire¢cdo x em modelo de barras do SAP 2000
M,sap - Momento fletor na dire¢cdo y em modelo de barras do SAP 2000
Msap - Momento tor¢or em modelo de barras do SAP 2000

Oxsap - Esfor¢o cortante na dire¢dao x em modelo de barras do SAP 2000
Oysap - Esforgo cortante na dire¢do y em modelo de barras do SAP 2000
Niap - Esforco axial em modelo de barras do SAP 2000

T, - Momento tor¢or no método de Bergman
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Xy - Hiperestatico: Momento tor¢or no método de Fuchssteiner

Xs - Hiperestatico: Forca na direcdo radial no método de Fuchssteiner
Xs - Hiperestatico: Momento fletor na dire¢do radial no método de Fuchssteiner
N - Esforco axial paralelo ao eixo global de orientagao

@c - Esforco cortante na direcao x paralelo ao eixo global

@ - Esforco cortante na direcao y paralelo ao eixo global
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- Momento torcor paralelo ao eixo global de orientagao
- Momento fletor na direcao y paralelo ao eixo global de orientagao
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- Deflexao vertical em uma estrutura helicoidal

-Semi-angulo de abertura de uma estrutura helicoidal no método de
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- Incremento de esfor¢o devido a excentricidade, no método de Fuchssteiner

-Tensao normal que compde os deslocamentos virtuais no método de

-Tensdo normal que compde os deslocamentos virtuais no método de

- Unidade infinitesimal de volume no método de Fuchssteiner;

- Tensdo cisalhante que compde os deslocamentos virtuais no método de

- Tensdo cisalhante que compde os deslocamentos virtuais no método de

- Unidade infinitesimal de deslocamento no método de Fuchssteiner

- Momentos do método de Fuchssteiner
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- Inércia da se¢do transversal em relacao ao eixo x
- Inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo y

- Inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo x no método de Scordelis
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- Inércia torcional no método de Scordelis
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Jx - Inércia da se¢ao transversal em relacao ao eixo x segundo Fuchssteiner
Jy - Inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo y segundo Fuchssteiner
G - Modulo de elasticidade torcional nos métodos de Fuchssteiner e Scordelis
® - Inércia torcional no método de Fuchssteiner
c - Parametro geométrico do método de Fuchssteiner
a - Razdo entre as inércias I, e Iy no método de Fuchssteiner
a - Representagdo do raio nas equagdes paramétricas do helicoide
e - Excentricidade entre eixo axial e carregamento no método de Fuchssteiner
Sek - Resisténcia caracteristica do concreto
X - Fung¢ao que define um helicéide no espago
X - Angulo que define um ponto ao longo da estrutura no método de Prudon
y - Fungao que define um helicoide no espago
Z - Eixo de referéncia no espago tridimensional
z - Fung¢ao que define um helicéide no espago
t - Parametro que define um helicéide no espago
® - Velocidade angular no desenvolvimento de um helicéide
X - eixo de referéncia no espago
Y - Eixo de referéncia no espago
u - Variavel que define a superficie helicoidal no espaco
X - Hiperestatico: Forca na direcdo radial no método de Scordelis
X, - Hiperestatico: Momento fletor na dire¢ao radial no método de Scordelis
o, - Deslocamento virtual nos métodos de Fuchssteiner e Scordelis
mjj - Momentos do método de Scordelis
K - Razao entre a rigidez a flexdo e rigidez a tor¢ao no método de Bergman
K’ - Coeficiente que leva em consideragdo a inclinagdo da rampa e sua relagdo

com o desenvolvimento da estrutura no método de Prudon

w - Carga distribuida nos métodos de Scordelis ¢ Bergman

Yo, - Raio médio da estrutura helicoidal no método de Prudon

R - Raio médio da estrutura helicoidal no método de Bergman
CAPES - Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
COMUT - Comutacgao Bibliografica
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1. INTRODUCAO

Hé milhares de anos atrds o ser humano comegou uma longa jornada, enfrentando muitas
dificuldades que poderiam prejudicar a sobrevivéncia da espécie. Acredita-se que um dos
recursos que o ser humano usava para fugir dos perigos mortais era atingir lugares mais
altos, como os montes e montanhas. Foi quando se comecou a adequar os acessos, nos
quais superficies inclinadas foram sendo adaptadas para a posi¢ao horizontal, em tamanhos
compativeis com o passo de um ser humano. Surgiram assim as primeiras escadas. Desta
forma muitos caminhos que eram inicialmente trilhas foram melhorados para a nova

solucao.

As populagdes humanas cresceram e se organizaram. Com a necessidade de melhor
aproveitamento dos espagos urbanos, as edificagdes precisaram se desenvolver
verticalmente. Este novo desafio, de possibilitar o acesso a pavimentos superiores, exigiu
novas solucdes. Diante desta necessidade surgiram as escadas e rampas como conhecemos
hoje. Rampas e escadas tornaram-se estruturas essenciais em nosso cotidiano. Mesmo com
o progresso ¢ o advento da tecnologia esse tipo de estrutura continua sendo de grande
importancia, ndo somente sob o ponto de vista da acessibilidade, como também dentro de

aspectos arquitetonicos.

Como em outras areas do conhecimento, o ser humano fez grande uso de sua capacidade
de inovar. Apenas escadas retas jamais seriam o suficiente para saciar a criatividade
humana e suas exigéncias artisticas. Dentro dos diversos tipos de escadas e rampas que
surgiram, as de formato helicoidal se enquadram como um tipo especial de estrutura. Com
poucos apoios € um desenvolvimento elegante, as escadas helicoidais conquistaram o gosto

dos projetistas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho foi desenvolvido com a intencdo de contribuir com um texto nacional
acessivel a respeito da andlise estrutural de rampas helicoidais. Estruturas deste tipo sdo

bastante usadas e precisam ser bem entendidas pelos profissionais que lidardo com elas.

Os textos existentes sobre o tema sdo bastante diferentes em seus métodos de analise. Os
textos expdem as consideragdes teoricas de maneira muito simplificada, dificultando o
entendimento. Assim se faz necessario entender melhor estes métodos e valida-los para
que se tenha maior seguranca a respeito das possibilidades de utilizagdo na pratica da

engenharia.

A complexidade do assunto também ¢ um fator motivador e de atra¢do para que trabalhos
como este sejam realizados de forma a esclarecer melhor a adequag@o e usos dos métodos

de calculo disponiveis na engenharia de estruturas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertagdo tem por objetivo o estudo de métodos de andlise para estruturas especiais
de engenharia, conhecidas como rampas helicoidais autoportantes, e a aplicagdo seletiva e

sistematizada destes métodos, para fins de analise estrutural.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver a andlise estatica de varios modelos de rampas, por diferentes métodos
de calculo, e comparar os resultados obtidos.
e Apontar os pontos positivos, negativos e campo de validade dos métodos de calculo

apresentados;

e (Comparar os métodos analiticos com os resultados obtidos por processos
computacionais de calculo;

e Comprovar a validade de métodos de célculo estudados;
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu em estudar e selecionar diferentes métodos de célculos de
rampas helicoidais para posterior comparagdo entre eles, de forma a viabilizar uma anélise
critica dos resultados emitidos pelos métodos e a qualidade dos mesmos. Este trabalho,
porém, sO foi possivel com a busca do entendimento de como funcionam os diferentes

métodos para que sua aplicabilidade nesta dissertacao pudesse ser avaliada.

Dentre os diversos métodos propostos pelos autores foram selecionados alguns dos mais
interessantes de se estudar, devido as suas particularidades distintas. Estes métodos foram
detalhadamente explicados, desde as formulagdes iniciais até as dedugdes finais. ApoOs as
explicagdes foram propostos varios exemplos padrao de rampas helicoidais para aplicagdo
dos métodos de calculo. Assim, foi possivel fazer comentarios e comparar os métodos
utilizados, evidenciando-se se eles sdo adequados para a analise destas estruturas

helicoidais.

Muitas das fontes foram descobertas dentro das referéncias bibliograficas dos pioneiros
sobre o assunto. Outras foram encontradas em sitios especializados em pesquisa
académica, como o Cirrus e o Portal da CAPES. Alguns textos s6 foram adquiridos com a
contribuicao de outras institui¢des de ensino, com mediagdo da busca feita pela Biblioteca
Central da Universidade de Brasilia, dentro de seu servico de troca de informacgdes

denominado COMUT.

Sempre que possivel buscou-se as fontes primarias de informagdes, embora nem sempre
tenha sido possivel conseguir, principalmente alguns textos anteriores a década de 1950 e

outros produzidos em institui¢des de ensino de outros paises, como Bangladesh.

1.4 ABRANGENCIA E LIMITACOES

Este trabalho trata de estudos de estruturas de rampas que se desenvolvem na forma
helicoidal autoportante e sdo engastadas nas duas extremidades. Para todos os casos o
material constitutivo considerado ¢ o concreto armado. Apesar de certas aplicagdes de

protensdo neste tipo de estrutura, estes efeitos ndo sdo tratados neste trabalho.
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Os métodos estudados foram desenvolvidos com base na teoria linear de estruturas,
portanto, ndo serdo abordados problemas relativos a nao-linearidades. Os materiais sdo

considerados isotropicos e em regime de pequenos deslocamentos.

Em todos os modelos a se¢do transversal estudada ¢ constante ao longo de seu
desenvolvimento. Foram estudados os casos especificos de angulos de abertura: 180°,
270°, 360° e 450°, para dois raios de projecdo em planta (» =4m e » =1,5m). Em todos os

casos as rampas sdo consideradas estruturas simétricas.

1.5 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Este capitulo inicial contém uma breve introducdo ao tema, definicdo do trabalho, a

motivagdo para a concretizagdo do mesmo, seus objetivos e sua estrutura.

O capitulo 2 contém a revisdo bibliografica do tema, onde sdo apresentadas as
generalidades sobre rampas. Sdo também descritos os diversos trabalhos pesquisados e

suas finalidades e conclusdes para entendimento do estagio atual da linha de pesquisa.

O capitulo 3 trata do desenvolvimento tedrico, apresentando os conceitos fundamentais
utilizados no trabalho. S3o as grandezas e variaveis, esforcos, consideracdes
simplificadoras e outros aspectos. Contém também os métodos de célculo escolhidos para
o0 uso neste trabalho. Sdo mostrados os desenvolvimentos das formulagées e suas

expressoes finais prontas para utilizagao.

O capitulo 4 apresenta os resultados encontrados para os métodos de calculo utilizados, em
tabelas e graficos, com posteriores comentdrios de interpretacdo dos resultados. Sdo
também comparados alguns casos e feitos comentarios sobre cada tipo de esforco

individualmente.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes, gerais e especificas, obtidas a partir dos resultados

encontrados. Sao feitos os comentarios finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo comeg¢a com as generalidades sobre rampas onde estas, em especial as
autoportantes helicoidais, sdo definidas e caracterizadas. Também ¢ apresentado todo o
conteudo da pesquisa bibliografica realizada a respeito do tema, de forma a ser possivel

situar o presente trabalho dentro deste contexto.

2.1 GENERALIDADES SOBRE RAMPAS

Nesta secdo serdo apresentadas as informacdes basicas sobre as rampas, mais
especificamente as autoportantes de formato helicoidal. Ha em seguida uma breve
explicacdo matematica a respeito do formato helicoidal. Por fim, sdo mostradas as
grandezas e varidveis que caracterizam as estruturas helicoidais dentro do contexto da

analise estrutural.

2.1.1 Aspectos Fundamentais

Rampas sdo elementos construtivos capazes de permitir a locomog¢ao entre pontos de
diferentes altitudes. S@o essenciais para transferir pessoas de um nivel a outro (Ghoneim et
al., 2008). Em geral, ligam pavimentos adjacentes de uma edificacdo. Quando uma rampa
possui degraus ¢ chamada de escada. Escadas e rampas sdo parte essencial de edificios
residenciais € comerciais (Amanat e Ahmad, 2001). Este tipo de estrutura ¢ um dos mais
importantes elementos funcionais de uma edificacao (Wadud et al., 2006). Para Ahmed et

al., (1996), as escadas sdo elementos chave de cada edificacao.

As rampas, assim como as estruturas em que estdo inseridas, devem ser durdveis e ndo
deixar davidas quanto a sua seguranca. Elas devem também ser fabricadas em material
resistente a acdo de fogo (Souza e Cunha, 1994), pois elas sdao o caminho preferencial a ser
seguido no caso de incéndio em um edificio. As rampas podem ser feitas sobre o solo,
esculpidas em rocha ou apoiadas na superficie. Na engenharia moderna, porém, as rampas
sao feitas vencendo vaos e liberando espacos abaixo delas nos interiores das edificagoes.

Este avango surgiu principalmente com o advento do concreto armado e estruturas
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metalicas. Em geral as escadas ou rampas ap6iam-se em alvenarias portantes, em vigas ou

em paredes de concreto armado.

2.1.2 Rampas Autoportantes

Rampas e escadas sdo chamadas autoportantes quando caracterizam-se pela mudanca de
direcdo sem o uso de apoios além das extremidades. Nao necessitam de estruturas
auxiliares para sustentacdo, o que pode trazer vantagens em termos de funcionalidade e
estética. As vantagens chamadas funcionais provém da interferéncia da escada somente nos
pavimentos onde se faz necessario. Para Knijnik (1977) as escadas autoportantes
proporcionam leveza estrutural e “constituem-se de elementos pléasticos valiosos na

defini¢do de volumes”. A Figura 2.1 apresenta exemplos de escadas autoportantes, onde se

observa que as mudangas de direcdo ocorrem sem apoios suplementares nos patamares.

Figura 2.1 — Exemplos de escadas autoportantes (a) do Park Shopping em Brasilia; (b) do
Aeroporto de Recife. (Disponivel em:
<http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=863756&page=3>)

2.1.3 Rampas Autoportantes Helicoidais

Um tipo especial de escada autoportante ¢ a de formato helicoidal (Figura 2.2). Trata-se de
uma solugdo para circulagdo vertical muito usada na arquitetura moderna (Azambuja,
1962). Portanto, escadas helicoidais tornaram-se bastante populares entre os arquitetos por

razdes estéticas e sua aparéncia elegante (Wadud e Ahmad, 2006). Amanat e Ahmad
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(2001) lembram ainda que do ponto de vista arquitetonico os formatos helicoidais sdo mais
atrativos que os tipos simples de escadas.

Segundo Azambuja (1962), as rampas helicoidais bi-engastadas oferecem a vantagem de
proporcionar o efeito de casca e por conseqiiéncia uma 6tima capacidade de distribuicao
dos esforgos. Significa que, assim como nas cascas, em virtude da curvatura, os esforcos de
flexdo sao melhor distribuidos (ocorrendo flexdo, além de torcdo e esforgos normais a
secdo transversal) do que em estruturas planas horizontais ou de inclinagdo constante. A

figura 2.2 mostra exemplos de rampas helicoidais.

(2) (b)

Figura 2.2 — Exemplos de rampas autoportantes helicoidais (a) Gerada no SAP 2000, (b)
Escada helicoidal de concreto (Disponivel em:
<http://vanishingstl.blogspot.com/2010 08 01 archive.html>)

Porém, se por um lado as razdes estéticas para o uso deste tipo de estrutura sdo boas, por
outro a solucdo estrutural pode apresentar um nivel de complexidade importante com a
qual os engenheiros se deparam. Outros fatores podem tornar o problema ainda mais
complexo, quando, por exemplo, tem-se um patamar intermediario na escada helicoidal.
Estudos de estrutura deste tipo foram feitos por Wadud e Ahmad, (2006). A figura 2.3

exemplifica este tipo de estrutura.
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Figura 2.3 — Exemplo de escada helicoidal com patamar intermediario. (Disponivel em:
<http://www.stairporn.org/2010/04/23/jean-d%E2%80%99arcel-
cosmetiques-in-kehlgermany/>)

As Figuras 2.4 a 2.8 mostram alguns exemplos de rampas helicoidais construidas na cidade
de Brasilia. A cidade, que se tornou referéncia em arquitetura no século XX principalmente
devido aos trabalhos de Oscar Niemeyer, possui algumas obras com escadas helicoidais.
Embora este trabalho ndo se proponha a fazer um levantamento de todas as estruturas

helicoidais de Brasilia, algumas estdo exemplificadas a seguir.

Y

Figura 2.4 — Escada do Palacio do Itamaraty.
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Figura 2.5 — Rampa Externa do Museu da Figura 2.6 — Rampa do ICC UnB.
Republica.

Figura 2.7 — Rampa do anexo do Tribunal de Justica do Distrito Federal e Territorios
(TJDFT).
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Figura 2.8 — Rampa do Palacio do Planalto.

(Disponivel em: http://fotografia.folha.com.br/galerias/298-reforma-palacio-do-planalto)

2.2 REFERENCIAS PESQUISADAS SOBRE O TEMA

O tema de escadas ¢ tratado historicamente no sitio Eleve Stairs, com breve descri¢ao de
como surgiu inicialmente a necessidade do uso de escadas. Fala que provavelmente as
primeiras escadas surgiram proximo do ano 6000 aC. Segundo o texto, as primeiras
escadas eram feitas estrategicamente, por questdo de sobrevivéncia. Ao longo das eras, os
materiais e funcionalidades mudaram. Na Idade Média, as escadas dos castelos tinham
funcdo estratégica de defesa.

O sitio Arghys lembra que o surgimento das escadas remonta as primeiras construgdes do
homem, mesmo quando se usavam apenas cabanas. Atendiam a um objetivo especifico, de
ascender a um pavimento superior, mas também eram usadas com um sentido sagrado,

como que para subir em direcdo a divindade.

Desde o século XV até o século XIX tornou-se um meio preferido para expressar a
grandiosidade das constru¢des e também como simbolo de poder (Encyclopaedia
Universalis). Durante o Renascimento e no [luminismo, um pouco mais distante do sentido
religioso, as arquiteturas das escadas se alteraram quanto a concepgdo arquitetonica
(Arghys). Nos ultimos séculos as escadas tém sido muito valorizadas pela arquitetura.
Construtores como Peter Nicholson ¢ Eva Jiricna se destacaram nos séculos XIX e XX,

respectivamente (Elevestairs).
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Ainda sob o ponto de vista da arquitetura, varios autores se propuseram a resgatar o valor
histérico das escadas. Chastel er al. (1984) publicou sobre a arquitetura das escadas no
periodo da Renascenca. Mielke (1966) resgatou a historia das escadas da Alemanha.
Pérouse de Montclos (1983) publicou seu trabalho sobre a arquitetura francesa nos séculos
XVI, XVII e XVIII. O sitio Finest-Stair-Parts fala sobre diversos tipos de escadas no
contexto de varios periodos arquitetonicos. Templer (1995) publicou dois livros com
material historico e cientifico sobre escadas. O primeiro volume conta a historia das
escadas e sua influéncia nas artes e arquitetura. O segundo volume trata dos perigos

envolvidos com escadas, desde acidentes no uso a situagoes de incéndio.

Dada a importancia de um bom projeto de escadas e rampas, os engenheiros estudaram o
tema de forma a ampliar os conhecimentos sobre este tipo de estrutura, especialmente no
que se refere a escadas helicoidais. Inicialmente os autores analisavam escadas por meio de
aproximacoes, com modelos de barras espaciais. Nessa linha estd Fuchssteiner (1954), que
fez um modelo para escadas retas ou helicoidais. Prudon (1956) apresentou um calculo
aproximado considerando cada patamar separadamente (publicado por Guerrin e Lavaur,
2002). Outros estudos semelhantes foram desenvolvidos por Cusens et al. (1966), Gould
(1963), Sauter (1964) e Taleb (1964) . Knijnik et al. (1977) reproduziu o trabalho de
Cusens et al. (1966) transformando a formulagdo em um conjunto de tabelas para facilitar

a obtencao dos resultados.

A Figura 2.9 mostra alguns exemplos desses estudos. Fuchssteiner simplificou a escada
como duas barras inclinadas unidas por uma barra circular (a); Cusens e Kuang
propuseram uma aproximag¢do por meio de duas barras inclinadas unidas por uma barra
reta no encontro dos lances com o patamar (b); Guerrin propds que as barras inclinadas
sejam articuladas nos encontros com o patamar, e este seja rigido o suficiente para evitar

deformacao horizontal (c).
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(a) (b) (c)
Figura 2.9 — Modelos: de Fuchssteiner (a); Cusens (b); Guerrin (c) (Knijnik et al., 1977).

Alguns autores trataram o problema de outra forma, utilizando o modelo estrutural de laje
espacial, mediante certas simplificagcdes, como fizeram Liebenberg (1960) e Siev (1962). O
primeiro considerou os esforcos de tor¢ao despreziveis. Siev tratou estes esfor¢cos como de
segunda ordem, apenas necessarios numa analise mais rigorosa. Este ultimo fez também
uma analise comparativa entre a modelagem como trelica espacial e o modelo de placas
engastadas, como mostrados na figura 2.10. De acordo com Amanat et al. (2001) tais

simplificagdes comprometem a avaliacdo da rigidez estrutural global resultante.

(b)

Figura 2.10 — Modelos estruturais estudados por Siev: (a) trelica espacial; (b) placas
engastadas (1962).
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Outros autores como Ahmed et al. (1996), Alghamdi et al. (1998) , Smith (1980) e Amanat
e Ahmad (2001) desenvolveram estudos de escadas autoportantes por meio do Método dos
Elementos Finitos. Foi demonstrado que, comparando os resultados de alguns métodos
aproximados com a modelagem de elementos finitos, as tensdes em uma se¢do variam de

maneira ndo-uniforme, o que ndo pode ser analisado pelos métodos analiticos propostos.

Alghamdi ef al. (1998) estudou a dindmica de vibragdes livres de uma barra circular
helicoidal por dois métodos distintos: o Método dos Elementos Finitos e o Método da
Matriz Dindmica de Transporte. O estudo se restringiu a casos de elasticidade linear sem
amortecimento. Foi feita uma avaliagdo da imprecisdo das simplificagdes de calculo

usuais. E feito também uma avaliagdo de comparacao dos resultados.

Muitos trabalhos foram publicados com a intengdo de resolver a estrutura curva. Os
trabalhos nao necessariamente abordaram o problema especifico de rampas helicoidais,
pois muitas vezes o foco eram as vigas em formatos diferenciados. Contudo, suas idéias
podem ser adaptadas para a particularizacdo do problema das rampas. Petrolo e Casciaro
(2004) analisaram o problema da viga tridimensional a partir da Teoria das Hastes, de

Saint Venant. Seguem linhas semelhantes de formulagao Haktanir (1995) e Just (1982).

Morgan (1960) propos dois métodos para andlise de rampas helicoidais. Um deles,
adaptado de Mattock (1957), considera os extremos da estrutura simplesmente apoiados,
enquanto o outro, deduzido a partir de teorias baseadas na energia de deformacdo de
Timoshenko, trabalha com a hipotese de engaste nas extremidades. Os métodos propostos

foram aplicados no estudo de caso de uma escadaria escolhida como exemplo.

Holmes (1957) apresentou uma proposta de equagdes gerais que solucionam a estrutura
helicoidal engastada nas extremidades, com carregamento simétrico e uniforme. O método
proposto faz uso da secdo de simetria da estrutura, de forma a simplificar as equacdes. Seu

método permite o calculo dos esfor¢os e das deformacgdes na estrutura helicoidal.

Bergman (1956) propds uma abordagem diferente da analise de elementos helicoidais, com

base nos estudos de Oesterblom (1932). Devido as dificuldades de célculo da época, o
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autor sugeriu que a rampa fosse analisada simplificando a andalise por meio da secdao de
simetria da estrutura e pela sua proje¢ao horizontal no plano, como visto da figura 2.11,
sem considerar a inclinagdo da rampa, mas apenas a abertura total da rampa (26) e o
angulo. Os extremos da rampa sdo engastados e o carregamento uniformemente distribuido

¢ aplicado na dire¢do normal ao seu plano de curvatura.

Os trabalhos apresentados por Fuchssteiner (1954), Scordelis (1960), Azambuja (1962) e
Lee (1969) tratam da resolugdo do problema da estrutura helicoidal com base no Método
das Forgas, ou Método da Matriz de Flexibilidade. A estrutura bi-engastada proporciona o
surgimento de seis hiperestaticos, que pelas condi¢des de simetria das estruturas podem ser
reduzidos a apenas dois hiperestaticos. Os dois hiperestaticos sdo calculados pelo Método
das Forcas. Apesar da similaridade, ha diferencas entre as consideragdes e simplificagdes
propostas por cada autor. Isso faz com que os resultados, embora proximos, ndo sejam

exatamente iguais. Estes métodos serdo explorados em detalhes no capitulo 3.

Alguns autores preferiram desenvolver métodos de analise de estruturas helicoidais a partir

de equagdes diferenciais. Sao os casos de Cohen (1955) e Alghamdi (1992).

Em estudos mais recentes, os autores desenvolveram métodos de analise baseados em
métodos numeéricos que se utilizam de matriz de transferéncia. Sdo utilizadas também as
equacdes de Frenet-Serret e as transformagdes pelos cossenos diretores. Alghamdi (1992)
ressalta que o interesse por esses métodos cresceu com o advento dos computadores,
capazes de resolver complexos sistemas de equacdes. Por isso, se antigamente as condigdes
de contorno e carregamento eram muito restritas, com as novas formulagdes tornou-se
possivel considerar quaisquer variagcdoes de carregamento e contorno. Sugerem métodos
deste tipo Morris (1968), Fardis et al. (1987), Alghamdi (1992), Haktanir (1995), Busool e
Eisenberger (2001) e Gimena ef al. (2008).

Bangash e Bangash. (1999) escreveram o livro “Staircases, Structural Analysis and

Design”, consolidando alguns dos principais trabalhos desenvolvidos sobre o tema. O livro
apresenta os métodos de Gould (1963), Taleb (1964), Liebenberg (1960), Siev (1962),

Morgan (1960) e Cohen (1955). Ha um capitulo dedicado a analise de rampas por meio de
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elementos finitos. Um capitulo foi dedicado para comparag¢ao dos resultados de modelos
elaborados por Cohen (1955), Bergman (1956), Holmes (1957), Morgan (1960), Scordelis
(1960) e 0 modelo de elementos finitos de Bangash (1989). O autor demonstrou resultados
bastante proximos entre os métodos, com excec¢dao da formulacdo de Bergman (1956). O
texto possui similaridades com a proposta deste trabalho. Contudo, ndo compara os
métodos de célculo com profundidade, além de ndo apresentar de forma clara o uso da

teoria de placas e cascas na abordagem de escadas helicoidais.

Diversos autores escreveram sobre os aspectos de projeto referentes a escadas e rampas.
Muitas informacgdes foram dadas a respeito da analise estrutural e detalhamentos. Entre
alguns autores brasileiros lista-se: Souza e Cunha (1994) e Rocha (1987). Outras
publicagdes semelhantes sdo as de Guerrin et al. (2002), Macginley et al. (1990), Ghoneim
et al. (2008) e Mosley et al. (1987). Ha apostilas de exercicios, como de Melges et al.
(1997), Filho (2008), Moraes (1982).

Outro estudos importantes a respeito de escadas helicoidais foram apresentados por
Guerrin e Lavaur (2002) e Rutenberg (1975) nos quais a estrutura da escada ¢ suportada
por um pilar central. Guerrin e Lavaur apresentaram uma formulagao simplificada para a
obtengdo dos momentos de flexdo do pilar. O modelo proposto por Rutenberg ¢ mais
aprofundado e detalhado. Sdo dadas as equacdes para os casos de escada simplesmente
apoiada e engastada no pilar, desenvolvidas pela aproximagdo ao caso da analise de vigas
continuas. Os momentos maximos sao obtidos por aproximagdes sucessivas € também por
calculo analitico. O autor apresenta tabelas praticas para o dimensionamento dos casos
mais comuns encontrados, além de apresentar um exemplo de célculo. Como mencionado

no capitulo introdutério, este tipo de estrutura ndo serd analisada neste trabalho.

No Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia, nas
disciplinas de Teoria das Estruturas (graduacdo e pos-graduacdo), os alunos tém sido
estimulados ao estudo de estruturas curvas, inclusive com a proposta de problemas-desafio.
Contudo, o entusiasmo e a resposta dos discentes t€ém sido limitados devido a
complexidade do tema. Assim, este trabalho se caracteriza pela primeira pesquisa

sistematica e com resultados significativos sobre o assunto na UnB.
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As normas pouco falam, de maneira especial, sobre este tipo de estrutura. Como lembra
Ahmed et al. (1996), as escadas nao tem recebido a atencdo especial dos codigos de
construcao. O Bangladesh National Building Code (BNBC) foi atualizado em 1993 com
recomendacdes explicitas sobre aspectos de projeto. Ahmed também menciona que os
codigos do American Concrete Institute (ACI), Indian Standard (ISI) e o British Standards
Institute (BSI) tratam do assunto, ainda que de maneira incompleta, pois ndo fazem
recomendacdes para alguns dos tipos usuais de escadas. O CEB ndo possui indicagdes
especificas para o tema. No Brasil ndo hd normas especificas para o projeto de escadas ¢
rampas, sendo adotadas as considera¢des da NBR 6118, quando se trata de estruturas de

concreto.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

O capitulo do desenvolvimento tedrico apresenta inicialmente consideragcdes matematicas
sobre a fun¢do, o plano e a superficie helicoidais. Outros temas s3o de grande importancia,
pois definem os parametros e varidveis usados na defini¢do de uma rampa helicoidal. Por
fim s3o apresentados os métodos de calculo de Fuchssteiner (1954), Scordelis (1960),
Prudon e Bergman (1956) e as constru¢des de modelos de elementos finitos de barras e de

cascas, utilizados no capitulo 4.

3.1 AFORMA HELICOIDAL

A forma helicoidal ¢ matematicamente determinada em um espago tridimensional. O
formato ¢ dado por um movimento de rotagdo e outro de translacdo, ambos referentes a um
determinado ponto. A figura 3.1 apresenta esta situacdo, na qual a hélice ¢ formada na
superficie de um cilindro de raio a, gerado pela rotacdo da reta vertical } em torno do eixo

Z. A equacdo 3.1 descreve as equagdes paramétricas de uma forma helicoidal:

x =acosf)
y=asent) (3.1
z=bt

onde a altura # ¢ aqui definida como a distancia vertical percorrida para uma rotagao
completa. A velocidade angular é: @ = 1 (pois wt=f). O periodo vale 2 7 / v =2 n. O

deslocamento vertical ¢ dadopor: h=z=bt=b2n. Entdiob=h/2 x.

b= % (3.2)
Em coordenadas polares as equagdes assumem a forma:
x =cos(?)
Y =sen(t) (3.3)
z=t
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Figura 3.1 — Representagdo do grafico tridimensional da forma helicoidal. (Disponivel em

http://www.mspc.eng.br/
matm/curv_sup02.shtml)

Em coordenadas cilindricas muda-se as grandezas para r, 8, h:

r=1
0=t (3.4)
h=t

Ao se gerar o grafico com as equagdes paramétricas encontra-se o formato mostrado na

figura 3.2.

05 05

Figura 3.2 — Grafico de uma funcao helicoidal gerada por meio de equagdes paramétricas.

Para a geragdao de uma superficie helicoidal, sejam as equagdes paramétricas da hélice

conforme visto na equacdo 3.1 (substituindo a variavel ¢ por v):
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X =acosy

y=asenv (3.5)
z=bv

Se o raio a ¢ substituido por uma varidvel u, tem-se entdo uma superficie formada por uma
infinita seqiiéncia de hélices de mesmo passo, ou seja, as equagdes paramétricas da

helicoide:

X =uCoSvV
y =usenv (3.6)
z=bv

A constante b continua na forma:

h
b=—
. 3.7

A varidvel u, definindo um intervalo de valores, possibilita a formag¢do de uma superficie

helicoidal, semelhante a mostrada na figura 3.3.

Figura 3.3 — Superficie helicoidal formada pela variacao da variavel u. (Disponivel em
http://www.mspc.eng.br/matm/curv_sup02.shtml)

Analisando os limites das varidveis, observa-se que para u=0 a superficie formada toca o

eixo central, formando um helicoide sem abertura no centro. Caso seja u>0, entdo a
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superficie formada apresenta a abertura central, como mostrado na figura 3.4, com grandes

semelhangas em relagdo aos modelos de rampa que serdo estudados.

i 4z

-

\..“'l"

Figura 3.4 — Superficie helicoidal formada pela variagdo da variavel u>0. (Disponivel em
http://www.mspc.eng.br/matm/curv_sup02.shtml)

3.2 SECAO DE SIMETRIA

Uma estrutura helicoidal pode ser considerada simétrica. Autores como Scordelis (1960),
Fuchssteiner (1954), Morgan (1960), Holmes (1957) e Bergman (1956) utilizaram desta
consideragdo para desenvolver seus métodos. Ocorre que nao ha um eixo real de simetria
da estrutura helicoidal. Contudo, os esforcos se desenvolvem tal como se a estrutura fosse
simétrica. A simetria deste tipo de estrutura ndo ¢ 6bvia de imediato, mas pode ser aceita
visto que ao longo das duas metades da estrutura a curvatura vista em planta desenvolve-se

em um Unico sentido, assim como a inclina¢ao da rampa.

O ponto de simetria da estrutura helicoidal ¢ a posicdo média do desenvolvimento da
rampa, ou o ponto a meia altura da mesma. Ao dividir no meio do comprimento separa-se a
rampa em sua parte superior e parte inferior, que podem ser analisadas separadamente,
casa seja necessario. Em geral, nos métodos de célculo, os autores consideram este ponto
como a referéncia, com angulo de abertura igual a zero. Portanto, o angulo de
desenvolvimento das rampas ¢ dado, positivo ou negativo, partindo da se¢ao de simetria. A
figura 3.5 mostra mais claramente, em vista tridimensional e em planta, onde se posiciona

a secao de simetria de uma estrutura helicoidal.
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Figura 3.5 — Secdo de simetria exemplificada: vista tridimensional (a); em planta (b).

Os resultados dos exemplos analisados evidenciam justamente que os esfor¢os no pé e no
topo da rampa devem ser iguais em valores absolutos, mudando apenas o sinal no caso dos
esfor¢os anti-simétricos. Segue-se o entendimento convencional de que quando ha um
carregamento simétrico (neste caso, ao longo da estrutura helicoidal) alguns esfor¢os sdo

anti-simétricos € outros SImetricos.

Os esfor¢os que sdo anti-simétricos se anulam na se¢do média do desenvolvimento da
estrutura. Para o modelo de rampa engastada nas duas extremidades tém-se seis
hiperestaticos a determinar. Porém, justamente na se¢do de simetria apenas dois desses
hiperestaticos sdo diferentes de zero. Esta simplificacdo facilita muito o trabalho de célculo
dos hiperestaticos quando se utiliza o0 Método das Forcas. Nas equacdes de equilibrio sera

montado um sistema de apenas duas incognitas.

3.3 CARREGAMENTOS DISTRIBUIDOS

O carregamento distribuido ¢ uma idealizagdo tipica de modelos estruturais usados na
previsdo de esfor¢os maximos nas estruturas. Em geral representa o peso proprio de uma
estrutura, mas, em muitos casos, ¢ usado também para as sobrecargas de utilizacdao. Esta
atribuicao de carregamentos distribuidos as sobrecargas de utilizagdo ¢ uma simplificacao
plausivel para estruturas autoportantes, visto que se tém apenas os apoios das

extremidades, entdo o carregamento distribuido desta forma ¢ a configuracdo que
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proporciona os maiores esfor¢os na estrutura. Neste trabalho os carregamentos distribuidos
€9

serdo identificados de maneira geral pela letra “g”. A representagao usual do carregamento

distribuido ¢ mostrada na figura 3.6.

Figura 3.6 — Representagdo de carregamento distribuido (adaptado: Gimena, ef al., 2008).

3.4 ESFORCOS NA ESTRUTURA HELICOIDAL

Na figura 3.7 sdo mostrados os esforcos verificados em qualquer ponto ao longo da
estrutura helicoidal. Nos topicos seguintes foram mantidos os nomes propostos em cada
método. Contudo, a nomenclatura mostrada a seguir serd a referéncia utilizada no
momento em que for necessario compatibilizar as diferentes denominagdes dadas pelos

autores.

Figura 3.7 — Representagdo dos esforcos na estrutura helicoidal (Adaptado: Fardis et al.,
1987).
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Tabela 3.1 — Esfor¢os em uma estrutura helicoidal.

Esforco Comportamento

N Forc¢a na direcdo axial
0O, For¢a na direcao vertical
Ox Forca na diregdo radial
M, Momento torgor

M, Momento fletor vertical
M, Momento fletor radial

Uma estrutura helicoidal apresenta seis graus de hiperestaticidade, mostrados na figura 3.8,
pois existem seis reagdes desconhecidas em um primeiro momento. S3o seis as equagoes
de equilibrio de uma estrutura helicoidal, que equivalem aos esfor¢os descritos na tabela
3.1. Estas equagdes foram escritas de formas diferentes pelos autores estudados,

dependendo dos critérios e simplificagdes adotados, como sera visto adiante.

4

’}d

ke—p—!

(2) (b)

Figura 3.8 — Hiperestaticos a determinar em uma estrutura helicoidal: em vista lateral (a);
em vista superior (b) (adaptado: Alghamdi, 1992).

Tabela 3.2 — Identifica¢do dos hiperestaticos (incognitas) de referéncia

Hiperestatico Comportamento

X Forga na direcao axial

X5 Forga na diregao vertical

X; Forga na direcao radial

Xy Momento torgor

X5 Momento fletor na dire¢do vertical
Xs Momento fletor na dire¢do radial
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Os textos de escadas e rampas usuais utilizam duas opgdes distintas que podem ser
consideradas no dimensionamento. Ou consideram as projecoes horizontais dos
carregamentos e das dimensdes, ou fazem uso dos valores corrigidos pela inclinacdo da
estrutura. Em geral, os autores consideram as componentes dos esforcos com dire¢des que
ndo coincidem com os eixos globais da estrutura. Os esfor¢os sao obtidos conforme a
inclinacao da rampa (e da secdo transversal, conseqiientemente). Sao os casos de Holmes

(1957), Scordelis (1960) e Fuchssteiner (1954), por exemplo.

Para esclarecer melhor visualmente como os esfor¢os se comportam ¢ como se relacionam,
sdo representados na Figura 3.9 cada tipo de esforco. Os autores pesquisados ndo se
preocuparam em definir com detalhes cada um dos esforgos, portanto, os itens 3.4.1 a 3.4.6

tém a finalidade de caracteriza-los e dar subsidios para os capitulos seguintes.

Os esforgos N, @c, @, Z\Z , ]\7)/ e Mx sdo aqueles que ocorrem paralelos aos eixos

globais de orientagdo. Os demais valores, sem a “barra” sdo os esfor¢os corrigidos pela

posicdo da estrutura helicoidal no espaco tridimensional. Observam-se o0s casos

particulares em que Mx e Ox coincidem com Mx e QOx , respectivamente.

b -
!
o
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. \_\\
¢ A 5\_\\ M =
NTEE -t G AN &
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Y " tPLANO X2z
X=X \ 7]
X M’

(b)

Figura 3.9 — Esforcos na estrutura helicoidal: em relagdo a uma posi¢ao qualquer (a); em
relagcdo aos planos de orientacao global (b) (adaptado: Fuchssteiner, 1954).

3.4.1 Esforco Axial N

O esfor¢co N ¢ uma forca que ocorre tangente ao eixo do elemento helicoidal inclinado.

Pode ser decomposto em sua componente horizontal N, na direcao horizontal.
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Dependendo do sinal este se comporta como um esforco de tracdo ou compressdao. Ao
longo de um elemento helicoidal este comportamento se altera. Como serd visto nos
exemplos calculados, o esfor¢o N varia entre compressao e tragdo na forma de uma fungao
senoidal. Este esforco passa a existir ao longo do comprimento da estrutura helicoidal
(considerando carregamentos verticais) quando a inclinagao da rampa for diferente de zero,
ou seja, quando existe um desnivel ou diferenca de altura em relagdo ao eixo Z entre as
duas extremidades. A existéncia do esfor¢co N depende diretamente do carregamento
distribuido na estrutura. A presenca do esfor¢o O, também altera o esforgo N.

As afirmagdes acima ficardo visiveis a partir das explicagdes dos métodos e exposi¢ao dos

resultados. Serd demonstrado posteriormente que este esfor¢o ¢ fortemente influenciado

pela inclinagao «x da rampa.

_ X
N7\\ X

Figura 3.10 — Representacdo do esforgo N.

3.4.2 Esfor¢o Cortante Q,

O esforgo cortante O, (Figura 3.11) é uma forg¢a que atua na diregdo vertical, paralela a
secdo transversal inclinada. Pode ser decomposto em sua componente vertical Q_y, na
direcdo vertical paralela ao eixo Z.

Em estruturas retas este esforco ¢ facilmente calculado multiplicando o carregamento
distribuido pelo comprimento desenvolvido. Contudo, em estruturas helicoidais, isso ndo
ocorre simplesmente dessa forma, pois o esforgo O, ¢ influenciado também pela existéncia

do esforco axial N. Com esta influéncia o esforco deixa de variar de maneira linear para
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assumir um comportamento senoidal ao longo do comprimento da estrutura. Esta interacao

e os seus efeitos serdao demonstrados e melhor analisados no capitulo 4.

Gy& Qy

Figura 3.11 — Representagdo do esforco Q,.

3.4.3 Esfor¢o Cortante Q,

O esfor¢co O, (Figura 3.12) ¢ uma forca horizontal, na direcao radial, ou seja, paralela a
secdo transversal. Por este motivo vale a igualdade Q_szx. Os esforgos O, e O, sdo

ortogonais e formam um plano paralelo a secdo transversal inclinada da estrutura. O, nao
depende do carregamento, pois estd na direcdo ortogonal a este, portanto sua variagdo
ocorre em fun¢do do angulo de abertura da rampa. Pode ser verificado adiante, com a
explicacdo dos métodos, que este esfor¢o s existe quando a estrutura nao € plana, ou seja,
quando hé o desnivel entre os apoios.

Como também sera mostrado adiante, este esfor¢o tem comportamento que varia de forma

senoidal ao longo do desenvolvimento da estrutura, inclusive com mudangas de sinal.

z

Qx=Qx <

Figura 3.12 — Representacao do esfor¢o Q.
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3.4.4 Momento Torcor M,

O momento torgor (Figura 3.13) ocorre tangente a linha que representa o eixo da estrutura
helicoidal inclinada, paralelo ao esforco N. A tor¢do ¢ um esfor¢co que ao longo da
estrutura possui comportamento anti-simétrico com valor nulo na secdo de simetria da
estrutura e variagdes de sinal ao longo do comprimento da rampa. Este esforco independe
da inclinagdo da rampa, portanto, ocorre na estrutura mesmo quando esta ¢ apenas um
elemento curvo plano, com carregamento vertical, sem elevacao e desnivel entre os apoios.
Em todos os casos o valor permanece nulo na se¢do de simetria.

O momento tor¢or M, possui uma componente que depende do momento M, . O
comportamento da variacdo do esfor¢o ¢ de formato senoidal ao longo do comprimento da

estrutura, como sera visto adiante.

Figura 3.13 — Representacao do esfor¢co M,.

3.4.5 Momento Fletor M,

Este esforgo trata-se de um momento fletor que ocorre na direcao vertical, paralelo a se¢ao
transversal inclinada (Figura 3.14). Pode ser decomposto em sua componente vertical Vy ,

na dire¢do vertical paralela ao eixo Z.

E um esforgo anti-simétrico, com valor nulo na se¢io de simetria. Na pratica, este esforgo
causa efeitos de tracdo ou compressdo nas bordas laterais de uma rampa helicoidal. A
distingdo entre tragdo ou compressdao depende do sinal do esforco ao longo do

comprimento da estrutura.
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Este esforco, como sera visto adiante, possui uma componente que depende do momento
torcor M, . Ele depende essencialmente da inclinagao da rampa, sendo nulo para estruturas

curvas planas com carregamento vertical.

/WyO( My

Figura 3.14 — Representacdo do esforgo M,,.

3.4.6 Momento Fletor M,

O momento M, (Figura 3.15) ocorre na direcdo horizontal, paralelo ao plano da segdo
transversal inclinada e ao esfor¢co Q,. Por este motivo vale a igualdade J\TX =M_. Os

esforcos M, e M, sdo ortogonais e formam um plano paralelo a se¢do transversal inclinada
da estrutura. Este momento fletor ¢ influenciado principalmente pelo hiperestatico X5, que
ocorre na estrutura mesmo que nao haja inclinagdo. Dependendo de seu sinal, este esforco
traciona as fibras inferiores ou superiores da estrutura, sendo de grande importancia a
analise de seus valores minimos € maximos.

Como também sera mostrado adiante, este esfor¢o tem comportamento que varia de forma

senoidal ao longo do desenvolvimento da estrutura, inclusive com mudangas de sinal.

z

Mx=MX

Figura 3.15 — Representacao do esforgo M,.
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3.5 DEFLEXOES NA ESTRUTURA HELICOIDAL

As deflexdes mostradas a seguir se originam devido a forma como surgem os esforgos ao
longo da estrutura helicoidal. Forgas produzem momentos, momentos causam rotagdes €
rotagdes originam deflexdes, em termos do carregamento aplicado (Gimena et al., 2008).
Holmes (1957) sugere as deformacdes mostradas a seguir. Em uma estrutura com
carregamento simétrico e distribuido pode-se saber quais faces da secdo estdo sendo

tracionadas e quais estdo sob compressao.

Outros autores como Gimena et al.(2008), Busool e Eisenberger (2001) e Alghamdi (1992)
também se propuseram a fornecer meios de obtencdo das deflexdes. Contudo, tais
resultados ndo serdo abordados nesta dissertacdo, que tem por objetivo a analise dos

esforgos internos da estrutura.

3.5.1 Deflexoes laterais

Uma das formas de deflexdo na estrutura helicoidal ocorre nas faces laterais da secao
transversal. Serd visto no capitulo 4 que algumas rampas terdo tensdes de tragdo na face
lateral interna em toda a metade superior delas, enquanto em outras a tracao se desenvolve
até certo porto, invertendo-se para compressdo na lateral interna, nas proximidades do
apoio superior. Esta tensdo € causada principalmente pelo esfor¢o M, que causa na
estrutura uma tor¢do em torno do eixo vertical. A Figura 3.16 exemplifica as regides de
deformagdes laterais, com tensdo na face interna, que ocorre geralmente na metade
superior e de tensdo na face externa, que freqlientemente ocorre na metade inferior de uma

estrutura helicoidal.

Metade superior:
Tensfio na face
interna

{ Metade inferior:
{Tenséio na face
externa

B

Figura 3.16 — Exemplo de tensdes e deformacdes laterais (Adaptado de Holmes, 1957).
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3.5.2 Deflexoes verticais

As deflexdes verticais ocorrem devido a acdo dos esfor¢os que causam a rotagao da
estrutura em torno do eixo horizontal. O principal esfor¢co que contribui desta maneira € o
M,, que causa diretamente a mencionada rotacdo. Como sera visto nos graficos
apresentados no capitulo 4, este esfor¢o muda de sentido ao longo da estrutura, tracionando
ou as fibras inferiores ou as fibras superiores da se¢do transversal. O efeito global ¢ a

deflexdo vertical no ponto de simetria da estrutura, como sugerido na figura 3.17.

Elevacio
lateral

Figura 3.17 — Exemplo de deformacdo vertical (Holmes, 1957).

3.6 PARAMETROS E VARIAVEIS DE UMA ESTRUTURA HELICOIDAL

A caracterizagdo apresentada a seguir demonstra quais sao as grandezas relevantes para se
identificar por completo uma estrutura helicoidal. Estas varidveis, esquematizadas na
figura 3.18, sdo as informacdes necessarias para a aplicacdo da andlise pelos métodos
estudados. Apesar da nomenclatura sugerida abaixo ndo significa que todos os autores
estudados compartilham dos mesmos simbolos, porém, quando for necessario padronizar

as nomenclaturas estes serdo os nomes e simbolos utilizados neste trabalho.

Grandezas consideradas:

Altura (h): desnivel total medido entre os dois pontos de engaste da estrutura, medido em
linha reta, ao longo do eixo vertical Z.

Raio (7): raio do circulo formado pela visao da rampa em planta. Formado pela projecao da

estrutura helicoidal em um plano na horizontal.
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Carregamento distribuido (q): carga distribuida por unidade de comprimento. Medido ao
longo da superficie inclinada da estrutura.
Inclinacdo da rampa («): valor correspondente a razdo entre a altura £ ¢ o comprimento

total da rampa, projetado em um plano na horizontal. Medido em radianos.

Semi-angulo de abertura da rampa (?): angulo que representa a metade do angulo de
abertura total desenvolvida pela estrutura, observado em um plano na horizontal. Medido
em radianos.

Largura (b): valor da largura da se¢do transversal da rampa.

Altura da secdo (d): referente a se¢do transversal da rampa.

!
(secdo de/
simetria

/2
Figura 3.18 — Varidveis que caracterizam uma rampa helicoidal.

3.7 METODOS DE CALCULO UTILIZADOS

Os métodos mostrados a seguir foram desenvolvidos a partir das equagdes de equilibrio de
uma estrutura espacial. O Método das Forcas foi usado na deducao das equagdes finais que
permitem resolver os hiperestaticos do problema. Dentre as aproximacgdes usadas na
resolucdo esta a consideragdo da estrutura como uma barra helicoidal. Para os métodos
deste tipo os carregamentos serdo distribuidos uniformemente por unidade de

comprimento.

As extremidades das estruturas sdo consideradas engastadas nos métodos aqui
apresentados. Desta forma, o problema se baseia na determinagdo de seis hiperestaticos, de

X; a X5, como apresentado anteriormente. Porém, verifica-se que os esfor¢os analisados
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desenvolvem-se de forma simétrica ou anti-simétrica, conforme sera visto adiante. A partir
desta verificagdo de simetria do problema, simplifica-se a resolucdo para apenas dois

hiperestaticos no meio do desenvolvimento da rampa (X; e Xj).

Os métodos aqui apresentados foram escolhidos dentre as diversas pesquisas publicadas
sobre o tema. Nao faz parte dos objetivos o estudo de todos os métodos encontrados, mas
apenas aqueles que foram selecionados. Na apresentacdo de cada método optou-se por

preservar as notagdes e simbologias originais adotadas pelos autores.

Diante disso, sdo expostos a seguir, os métodos propostos por Fuchssteiner (1954),
Bergman (1956), Scordelis (1960) e Prudon (1955). Por fim, sdo descritos os modelos
elaborados em elementos finitos usando o programa SAP 2000 versdo 12 na construgao

dos mesmos modelos de rampa estudados.

As expressOes matematicas obtidas a partir das formulagdes foram escritas no programa de
calculo Mathcad versao 14, devido a praticidade de obtencao dos resultados e visualizagao
dos mesmos. Cada um dos modelos pdde ser verificado e validado, em comparagao com os
exemplos propostos nos respectivos textos e, como serd feito no capitulo seguinte, por
meio da comparacio entre os resultados dos diferentes métodos. E importante lembrar que
alguns dos artigos sdo bem antigos e os calculos foram feitos, na época, por métodos
menos precisos, portanto, pode ser esta uma das fontes de discrepancias dos resultados

encontrados.

Observa-se que nos diferentes métodos quando a inclinacdo da rampa ¢ igualada a zero
tém-se as equagdes determinantes dos esforcos para o caso de uma viga balcdo circular,

como pode ser visto no anexo III.

3.7.1 Formulac¢ao de Fuchssteiner (1954)

O trabalho de Fuchssteiner (1954) ¢ uma das mais importantes referéncias sobre o estudo
de rampas helicoidais. O método se baseia nas consideracdes de equilibrio de um setor

infinitesimal de uma rampa. Fazendo uso das simplificacdes na se¢do de simetria da rampa
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o problema seis vezes hiperestatico resume-se na resolugao de apenas dois. Por meio do
método das forgas os referidos hiperestaticos sdo resolvidos e, por fim, se se encontra os
esforcos do equilibrio da seg¢do: o esfor¢o normal N, os cortantes O, e O, 0 momento
torcor M, e os momentos fletores M, e M,. A figura 3.19 mostra como estdo posicionados

estes esforgos, seguindo a mesma nomenclatura original do método.

ORMAIS AO
LANO DE VISAO

v 2

t

Figura 3.19 — Esfor¢os conforme método de Fuchssteiner: relagdo a uma posicao qualquer
(a); em relacdo aos planos de orientacdo global (b) (adaptado: Fuchssteiner,
1954).

Esforcos nas dire¢des dos eixos globais X, Y e Z (figura 3.19b):

N =Ncosa—Q sena

@x = Nsena +Q, cosa

Qy=Qy

— (3.8)
Mt = Mtcosa — Mysena

Mx = Mx

A_ly = Mtsena + Mycosa

Esfor¢os em uma direcdo qualquer (figura 3.19a):
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N =QOxsena+ N cosax

Ox= @xcosa — Nsena

Qy=0y

— — (3.9
Mt =M ysena + Mtcosa
Mx=Mx

My = ]\_4yc0sa — Mtsena

Sendo estes valores positivos quando:
e N produzir compressao;
e (. se dirigir para cima;
e (), se dirigir para o centro;
e M, girar no mesmo sentido da hélice;
e M, tracionar o bordo inferior;

e M, tracionar o bordo interno.
As variaveis e esforcos envolvidos no método sdo os seguintes:

M,: momento fletor na diregao x;

M,: momento fletor na direcdo y;

M,: momento de tor¢ao;

O,: esforco cortante na direcdo y;

0,: esforgo cortante na dire¢do x;

N: esforco axial;

@o: semi-angulo de abertura de uma estrutura helicoidal;
@: angulo de uma posicao especifica ao longo de uma estrutura helicoidal;
e: excentricidade entre eixo axial e carregamento;

q: carga distribuida por unidade de comprimento;

r: raio médio da estrutura helicoidal;

a : inclinacao da rampa;

G : modulo de elasticidade torcional;

©® : inércia torcional;

c: parametro geométrico;
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M ; : momentos do método de Fuchssteiner;
0, - deslocamento virtual de um esforgo i na direc@o j;

Jy: inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo x;

Jy: inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo y.

Nas expressoes que virdo a seguir o angulo ¢ ¢ igual a zero na secdo de simetria e seu

sentido positivo ¢ descendo em direcdo ao pé da rampa. A figura 3.20 abaixo mostra como

os esforgos se equilibram na se¢ao de referéncia:

|

My $
'
G Mx . _ardg
J 0 g
E *j'
2
Mx+dMx
- =— _ — _ _ — —
Oy + dQy Mr+th¢ Mx+ dMx  Qy+ dQy
z A _ i Y
My+ di o
T y+aty N+ dNT
x | Ger ae x
(a) (b)

Figura 3.20 — Equilibrio na secdo de referéncia: vista lateral (a); vista superior (b).

Do equilibrio do elemento tém-se as seguintes equagdes:

Diregao radial:

N9 (3.10)
dg
Dire¢do tangencial:
aN L oy=0 (3.11)
Direcao vertical:
qr— d0x =0 (3.12)
dg

Momento radial:
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qre+rtga§_2y+%+]\_/lx=0 (3.13)
®

Momento tangencial:

- d]\_lx

rQ. —rtgaN—M, + =0 (3.14)
) do
Momento vertical:
- d]\_4y
rQ. — =0 3.15

Desta maneira, ao se resolver as seis equacdes diferenciais para os seis esforcos, pode-se
particularizar as equagdes algébricas de cada um deles, nas quais os valores X; a X5 sdo as

constantes que surgem na resolucao.

— 1
N =—=(Xsenp— X, cos @) (3.16)
r
o @
Q. =r I d(p+ X,sena (3.17)
0
- 1
0, =— (X, cosp+ Xysenp) (3.18)
r
M. =f((0)+X4sen(0+X6 cos¢)+tga(X3(pcosgo—X5§men(0) (3.19)
]\_4},=—cosa(X1+X2)+X5sen(0—X3cosgo (3.20)

. @
Mt :f'((p)+ rzj'qd(p+X4 cosp— X sengp+ senaX, —tga(X3(psen(p+X5(pcos¢) (3.21)
0

A fungao f ((p), que surge na expressao de M. funciona como incremento do esforgo

devido a excentricidade entre o eixo da estrutura e o carregamento, conforme a relacao

abaixo:

flp)=—qr{r+e) (3.22)

Os valores X; a X5 no contexto da andlise de esforcos de uma estrutura, representam os
hiperestaticos que devem ser conhecidos para completar a andalise. Fuchssteiner ndo se
preocupou em dar sentido fisico a estes valores, porém, analisando criteriosamente a forma
como se relacionam com os esfor¢os na estrutura, chegou-se ao entendimento dos

hiperestaticos neste método, listados na tabela 3.3 e representados na Figura 3.21:
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Tabela 3.3 — Hiperestaticos identificados no método de Fuchssteiner.

Hiperestatico Comportamento

X
X;
X;
X
X;
X5

Forga na direcdo vertical
Momento fletor na diregdo vertical
Forga na direcdo axial

Momento tor¢or

Forga na direcdo radial

Momento fletor na diregdo radial

Figura 3.21 — Posi¢ao dos hiperestaticos no método de Fuchssteiner.

X6 x5
—_— <=

X6

Uma forma de visualizar estes hiperestaticos e descobrir seus significados ¢ mostrada

abaixo. Aqui cada hiperestatico influencia sozinho um dos esfor¢os considerados (exceto

no caso de M ). Caso os esforgos sejam analisados na se¢do de simetria (¢=0), as

equagdes assumem a seguinte forma:

éx (0) = l senolX,

r

0,0)= x,

M.(0)=1(0)+ X,
My(O):—cosoc(X1 +X2)—X3
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Mt(0)=7'(0)+ X, (3.28)

Substituindo as equagdes para uma posi¢ao qualquer:

@
N = rsenajngp + lsenzozX1 —~ lcosoc(Xssenqo — X, cos9) (3.29)
0 r r
T 1 1
Q. =rcos aI qdp+—sena cosaX, +— sena(Xssen(o — X, cos go) (3.30)
0 r r
1
0, =—(X;cosp+ X,senp) (3.31)
r
M, =f((p)+X4senq0+X6 cos¢)+tga(X3q)cos¢)—X5¢sengo) (3.32)

4
M, :_senalzf'(go)+ r2jqd¢+X4 cosgp—)(ésengo—tanOl(X3(PS‘3n€0+Xsﬁ”COS(”)}‘F (3.33)
0 )

+cosoz(X5sen(p—X3 cosqo)—X] —cos’ aX,

4
Mt = cosa[f'(go)+ Vz.[qd(D—SQW aX, + X, cosp — Xsen gp] B (3.34)
0 )

— sen a(X3goseng0+ Xspcosp+ X, cosp — X.sen go)

O caso tipico que serd estudado ¢ o modelo em que as duas extremidades da rampa estdo
engastadas. Outros casos sdo possiveis de serem considerados, como com as extremidades
simplesmente apoiadas ou a extremidade superior livre e a inferior engastada. Porém, sao
mais raros de se encontrar na pratica. Segundo Fuchssteiner a escada bi-engastada possui

maior rigidez e maior capacidade resistente.

Os deslocamentos virtuais devido aos esforcos sao dados por:

6, =|[[(o,- 0, +7,-7,)dF -ds (3.35)
Fs

Sdo consideradas despreziveis as deformagdes normais e laterais. A forma da expressdo
conforme o teorema dos trabalhos virtuais sera:

. M, M, M .
5y = [| oMoy o P, Mo My e (3.36)
B, EJ, GO
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A rigidez torcional ¢ dada por:

_2EJJ,

®Tg+gi

(3.37)

E feita também a seguinte substituicdo, considerando o desenvolvimento angular ¢ a

inclinagao da rampa:

rde

ds=
cosa

sendo:

o, : tensdo normal que compde os deslocamentos virtuais;
o, : tensdo normal que compde os deslocamentos virtuais;
7,: tensdo cisalhante que compde os deslocamentos virtuais;
7, : tensdo cisalhante que compde os deslocamentos virtuais;

F : unidade infinitesimal de volume;

S : unidade infinitesimal de deslocamento.

Usando também a relagao:

_cosa-EJ -6,

r

i

K y y

J, 1 J,
Oy _I{sz M, +J_Myi 'Myk +5(1+7]M7i ‘MTk:|d(D

Os valores dos momentos M sdo apresentados a seguir:

M, = f(¢7)
M, = —S€I’l0[|:f'(¢)+ rz]p‘qa@}

M, = coso{f’(go)+ rzjingo}
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yl:_l
My =0
M_,=0
M, =-cos’a

M,, =—senccosa

M ,=tga-pcose

M ; =senc-1ga - psenp —cosa - cos @

M,, = —sena(gmen(p +cos (p)

M , =senp

M, =—senc-cosg

M,, =cosa-cos@

M  =—tga-psenp

M s =sena-iga-pcosp+cosa-senp

M, = —sena(gp cosQ — sengo)

M =cosp
M

6 = Sena - seng

M, =—cosa-seng

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Assim podem ser representados os momentos acima: os valores M;; indicam um momento

na dire¢do i devido a um esfor¢o unitério j (cada um dos hiperestaticos). A figura 3.22

abaixo indica as dire¢oes consideradas:

My1, My2 ,Myj‘,

My4, My5 e My6
<<

Mxl, MX2 ,Mx3,
Mx4, Mx5 e MXG

Mri, Mr2 ,Mrs,
M, Mrs € Mrs

Figura 3.22 — Dire¢des dos momentos Mj;.
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A integragao ¢ feita de —¢ a + ¢, sendo o ponto inicial na se¢do de simetria. Substituindo

os valores de M;; t€ém-se os resultados das integragdes de acordo com a equagao 3.40:
oy =2a-9,
8, =2acos’ a - ¢,
O = 2a[cosa -seng, +sena - tga((po -COS @, — seng, )]
0,, =2asena - seng,
615=04=0
8,, =cos’ a(ZC -1+ 3a)- ®,
0,; =CO0S a[(ZC -1+ 2(1)(2sen(p0 — @, cos (p0)+ ag, cos (/70]

2
5,, = —sena -cos’ a(l — a)seng,

+%(2c —1+3a)2¢, + sen2p, )

Osg =— % tgal2(1—c—a)2¢, —seng, )+ c(sen2p, — 2¢, cos 29, )]

. (3.48)
S, =(2-c)p, + 5 csenlg,
O = tgzaB 2-c)pi - % coysenp, — i(Z —3c¢—2a)sen2p, —2¢, cos2¢, )} +
+ % (2c -1+ 3a)(2(/)0 - sen2g00)
Sendo:
Jx
a= 7 (3.49)
c=(l—%cosz aj(l—a) (3.50)

As expressoes de calculo surgem a partir do célculo dos esforcos N, O., Oy, M;, M, e M,.
Em cada equacdo h4 uma grandeza estaticamente indeterminada X,,. Nos calculos, como se
trata de uma estrutura simétrica, tanto de geometria como de carregamento, os valores dy; a

04 da equacdo 3.48 tornam-se nulos na integracdo de —¢@ a +¢ e conseqiientemente

também X; a X,, que sdo os esfor¢os anti-simétricos da estrutura helicoidal.
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Somente sdo diferentes de zero os valores de dys, dgps, Js5, J56 € Ogs, que possibilitam

calcular X; e X;.

+9, 1
Sy = | {MxoMxk +aM M, +5(1 +a)M, My, |-do

Po
Substituindo os valores de M na equagao 3.51:

@

0

0

O = 0 -dop
%(1 +a)cos o{f'((p)Jr rzjqd(p:l (~cosa-sen)
0

f(p)-cosp+ a{— seno{f'((p)+ rzji qa’qﬁ:l}sena -sen +

Integrando os termos acima tém-se as expressoes:

8,5 =2qr’ tan 0{(4 —3c—a+ E](senqpo — @, cosg,)—(1- c)gpozsenqpﬂ}

r

Sy =2q1° {(l —¢)p, cos @, — [2 —c+ Ejsen(oo}
r

A excentricidade (e) ¢ dada por:

b2
e=—
12r
Os hiperestaticos X5 e X; relacionam-se da seguinte maneira:
__ (566 '505 _556 '506)
5
(555 '566 - 5526 )
— (555 O = Osg '505)
6
(555 '566 - 5526)

Com os demais hiperestaticos nulos t€ém-se as seguintes equagdes finais:
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f(p) - (—tga - psenp) + a{— sena[f' ((p) + rzj qd(p}}sena ‘1ga-@pcosp+

?
+cosa-senp+ % (1+a)-cos c{f'((p)+ rﬂqdqo} [~ sena(pcosp —seng)|
0

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)



1
N =qrgsena —— X ssenpcosa (3.59)
r

1
Q. =qrecosa+— Xsengsena (3.60)
r
1
0, =—X,cosp (3.61)
r
M, =gr’pcosa — X senpcosa — X pcosgsena + X sengsenc (3.62)

M = f(go)— Xpsenptana + X, cosg

M, = —qripsena + X sen gsen o + X pcosptan asen o + X sen pcosa (3.63)

Nas equagdes acima, ¢ varia de —¢, (topo) a + ¢, (p¢).

Com isso tém-se as equacdes dos seis esfor¢os a serem analisados ao longo de um
elemento helicoidal. Esta formulacdo apresentada ¢ a mais abrangente de todas as
formulacgdes analiticas apresentadas ao longo deste trabalho, pois apresenta os valores para
todos os seis esfor¢os que ocorrem em uma estrutura espacial.

No método acima apresentado ndo estd prevista a variagdo de secdo ao longo do
desenvolvimento da estrutura. Portanto, caso haja esta variagdo na estrutura real a
aplica¢do deste método esta condicionada as devidas simplifica¢des de carregamento que
se fizerem necessarias. Pode-se, por exemplo, adotar para toda a rampa a maior secdo
presente em todo o desenvolvimento. Contudo, além de gerar resultados conservadores,
deve-ser ter o bom senso de verificar se as se¢des nao variam de tal forma a tornar esta
aproximagao equivocada. Pode-se talvez dividir a rampa em trechos com sec¢des variadas

para evitar erros grosseiros.
Para validacao da reformulagdao do método, segue um exemplo extraido do texto original
de Fuchssteiner. Seus resultados sdo comparados com aqueles obtidos pelo célculo

realizado no Mathcad. Este etapa ¢ importante para verificar se os célculos feitos para este

trabalho estao reproduzindo os resultados apresentados pelo autor.

Dados: %o =%, tan @ = 0,40, b= 1,50m, d= 0,15m e = 1,50m
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Tabela 3.4 — Comparagao de valores intermediarios no método de Fuchssteiner.

COMPARACAO: VALORES INTERMEDIARIOS

505 506 555 556 566 X Xe
Fuchssteiner | 1,042qr" [3,033qr" [0,384 [0,360 [2,257 [-1,713qr [1,071qr’
Calculo 1,044qr" | 3,041qr" | 0383 | 0359 |2257 |-1.720qr" |1.073qr’

Tabela 3.5 — Comparagao de valores dos esfor¢os no método de Fuchssteiner.

COMPARACAO: ESFORCOS NOS APOIOS (P = T0)

M, (kN.m) M, (kN.m) M (kN.m) N (kN) [Q, (kN) [Q, (kN)
Fuchssteiner  [0,0038qr”  [1,78qr” 0,172qr R,17qr 0,82qr [0

Cilculo 0,0043qr* | 1,78qr” 0,176qr> |2,18qr |0,82qr |0

Verifica-se que os resultados estdo proximos o suficiente para se considerar validados os
calculos deste trabalho, em relagdo aos resultados apresentados no exemplo proposto por

Fuchssteiner.

3.7.2 Formulac¢ao de Scordelis (1960)

Em seu texto, Scordelis demonstra as equagdes gerais para a obtencdo dos esforcos
hiperestaticos que resolvem o problema de analise de um elemento linear helicoidal,
sujeito a um carregamento vertical uniformemente distribuido e com se¢do transversal
retangular. Este elemento ¢ considerado engastado nas duas extremidades. Foi apresentada
uma série de tabelas, com 510 variedades de casos, variando o angulo de abertura, angulo
de inclinagdo e a se¢do transversal.

O método trata da analise dos esforcos internos do elemento tridimensional helicoidal,
evoluindo tanto no sentido horario como anti-horario. O estudo termina com diversos
comentarios a respeito da influéncia das grandezas geométricas nos resultados dos
hiperestaticos e nos esforcos calculados. A representagdo geométrica basica ¢ mostrada na

Figura 3.23.

O carregamento ¢ considerado uniformemente distribuido na proje¢ao horizontal do eixo
da estrutura. A estrutura possui dois vinculos engastados, o que leva a existéncia de seis

hiperestaticos para serem determinados. Contudo, tirando proveito da geometria simétrica
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da estrutura, somente dois hiperestaticos serdo diferentes de zero na se¢do de simetria.
Estes sdo: a for¢a horizontal X, na dire¢ao do eixo x e 0 momento X, em torno do eixo x.
Ambos estdo na se¢do de simetria da estrutura, conforme visto na Figura 3.24. O

desenvolvimento da rampa pode ser tanto no sentido horario como anti-horario.

VISTA LATERAL VISTA SUPERIOR

Figura 3.23 — Geometria da rampa helicoidal.

VISTA LATERAL VISTA SUPERIOR

Figura 3.24 — diregdes positivas dos hiperestaticos.

As variaveis e os esforcos do método sdo os seguintes:

M, : momento fletor na diregao x;
M s : momento fletor na dire¢do y;
M, : momento torgor;

0, : deslocamento virtual;

X;: hiperestatico: Forca na dire¢ao radial;
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X, hiperestatico: Momento fletor na direcao radial;
E: modulo de elasticidade;

I : inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo x;
I inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo y;
I : inércia torcional;

G : modulo de elasticidade torcional;
¢

: semi-angulo de abertura de uma estrutura helicoidal;

@ : angulo associado a um ponto qualquer;

w: carga distribuida por unidade de comprimento;

r: raio médio da estrutura helicoidal;

m;;: momentos que compdem as equagdes de deslocamento.

c: brago de alavanca

Pelo principio da superposicdo dos deslocamentos as equagdes de compatibilidade do

problema sdo as seguintes:

o,+Xxé +Xro, =0

(3.64)
0,,+Xx0, +Xro, =

Pelo método dos trabalhos virtuais:

1 o L (v
§xw = E m.m,. - rdg + _j mg Mg, - rdg+—— GJ, 7¢mtxmtw
+¢

O :E_[r 7¢m,r rw

-rdg

rd¢5+—j Mmgmg, - rd¢+—J m rdg

tr tW

1 e+ + +
0,=0,,= E_LI¢ m,_m, -rd¢+ EJ.W mgmyg, - rdg + G_.]tj¢ m,m, -rd¢ (3.65)

1 s 1 +¢
5XX:E—Ir 7¢mrx » rd¢+—.[ mg Mg - rd¢+GJ 7¢mnmtx rd¢
+¢

§r1‘=E_Ir m.m,, rd¢+_I mgsmg. rd¢+_I m,m ”'I"d¢

Momentos fletores e torcores devido a g = 1:

sendo:
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m,, =—qrg-c- seng =-2gr’sen’ g

O braco de alavanca ¢ ¢ dado por:

,¢ 1—cos¢

fazendo g=1 e sen” - =
2 2

m,, =—r’(1-cosf)

sendo
N =qgr¢gsen o

O braco de alavanca ¢ dado por r-x, sendo x:

p 2rsen£
X=cos—- 2
2 ¢
2rsené cosg
m,, =rgsenc| r— 2
¢
Desenvolvendo, chega-se a forma:
m,, =—1"(0—senf)sena
N =grgcosa
2rsen£ cosg
alavanca.r — 2 2
¢
m,, =—r"(0—send)cosa

Momentos fletores e torcores devido a X, = 1:

m,_ =—r(6senf)tan o
mg =r(sen@)cosa +r(6cos)sen o tan o

m, =—r(sen@)sena +r(6cosb)sena

- —
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(3.73)

(3.74)
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Momentos fletores e tor¢ores devido a X, = 1:

m, =cost

mg, = sen Osen o (3.77)

m, =sen@cosa

Integrando, tem-se os seguintes resultados:
4
5. = ”tanﬂ{sew _pcosg— %(sen2¢ - 2¢cos2¢)} ;

xw E]
seng@
4

r

\ {Q—sen¢+¢cos¢— }cosa’—
r Secosena (3.78)

El, — [24/5 cosg + (¢2 - 2)yen¢ - %(sen2¢ —2¢cos 2¢)} tanasena

réeJ”“[@ ¢ Jseng — 3 cosg ¢+ gsen2 - ¢°‘fz¢}

3 3 2
e riseca| ¢ _seng+ seng@ | I'sen‘aseca ﬁ—sengﬁ senl¢ T poosd |+
El |2 4 El, 2 4
(3.79)

r’cosal ¢ sen2¢ }
+ LA ————+¢cos
Gl {2 senp 4 peosg

3 2 3 3
5)0(:1’ seca tan a{(ﬁ__(%_%}en2¢_¢0082¢}+

El 6 4

2 1
[é _sen ¢} cos’ a +— [sen2p —2p cos2p|sen’a +
Fseca |L2 4

4
EI, +[¢3+(¢3 js 24+ ¢cos2¢}an2mnza
4 8 4

+

(3.80)

¢_ M} - i [sen2¢ —2¢cos 2¢] +

7’3 secasenza |:2 4

e

6

2
rr:rseca Q+sen2¢ +rsecasena Q_sen2¢ +rcosa Q_sen2¢ (3.81)
El |27 4 El, [2 4 Gl 12 4

”
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2
5 -5, - _%[gsem _2¢cosz¢)} +

r

2
+ wﬂﬂ _ _Sen2¢jcosa +<{sen2g - 2¢cos2¢)tanasena} + (8

EI, 2 4
2
ez

Apos as integragdes acima, os valores de X, e X, sdo obtidos. Os momentos finais podem,
entdo, serem calculados pela soma das componentes mostradas abaixo (como previsto no
Método das Forgas):

M, =m +Xm_+Xm,

Ms=mg +X ms + X my (3.83)

M,=m, +X m, +Xm,

Observa-se que, diferentemente do estudo apresentado por Fuchssteiner, este método de
calculo ndo leva em consideracdo a excentricidade entre a linha do eixo da estrutura ¢ a
linha de aplica¢do do carregamento distribuido, sendo esta uma simplificagdo aceitavel,

visto os pequenos valores da referida excentricidade.

Nota-se também que as equagdes e os resultados apresentados pelo autor referem-se a um
carregamento uniforme de 1/b/ft. Isso exige um ajuste para compor os resultados finais
para um carregamento qualquer. Para adequar os resultados ¢ preciso acrescentar o

carregamento distribuido w nas expressdes, como mostrado a seguir:

m,, =-w-r’(1-cosd) (3.84)
m,, =—w-r’(0 - send)sena (3.85)
m,, =—w-r’(0—send)cosa' (3.86)
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rtanaseca
El

”

[senqﬁ —¢cosg — é(sen2¢ —2¢cos 2¢)} +

\ [g—sen¢+¢cos¢— nzﬂcosa—
5w+ r* secasena (3.87)
El; - [2¢ cosg+ (¢2 —~ 2)yen¢ - %(sen2¢ —2¢cos 2q§)} tanasena

réi”“[@ ¢ Jsenp —3pcosg - ¢+ = sen2g- ¢C‘f2ﬂ

3 3 2
7’ seca ﬂ_ en¢+sen2¢ +rsen aseco Q_ en¢—ﬂ+¢cos¢ +
El, |2 4 El, 2
5rw =w: 3 ¢ 2¢ (388)
77 cosa sen
+ L —seng— +@Cos
e

Verificagao e validagao dos resultados

Comparando os resultados dos hiperestaticos tabelados por Scordelis com aqueles obtidos

por meio do programa de célculo, temos os resultados para o exemplo mostrado a seguir.

Dados: % =%, a=20,0°,6=1,50m,d=0,15me r=1,50m

Tabela 3.6 — Verificagdo da reformulagao do método de Scordelis.

X, Xy
Scordelis 0,031 -2,182
Célculo 0,031 2,177

Observando os resultados, observa-se que, mesmo com precisdo diferente, os resultados
sao valores suficientemente proximos para se assegurar a validade dos resultados

calculados pelo presente trabalho.

A adequacdo final que o método necessita ¢ adapta-lo para que possam ser considerados
quaisquer valores para o carregamento uniforme (equagdes 4.67, 4.68 e 4.69), pois a opcao

de carregamento unitario nao ¢ suficiente para um modelo adequado na maioria dos casos.

61



3.7.3 Formulacio de Bergman (1956)

No trabalho de Bergman, embora o autor reconheca a existéncia de esfor¢os torcionais
importantes de forma mais complexa que numa escada reta, o método por ele apresentado
considera a rampa apenas em sua proje¢ao horizontal, ou seja, sem levar em conta o fato de
ser uma estrutura inclinada. O problema resume-se, portanto, a resolucdo de uma viga
plana curva e engastada em seus extremos com um carregamento uniformemente
distribuido ao longo do eixo da pega e normal ao seu plano de curvatura. Um exemplo

deste modelo ¢ mostrado na Figura 3.25.

Proje¢iio
no plano

Figura 3.25 — Idealizacdo de uma estrutura helicoidal pelo método proposto por Bergman
(Adaptado: Bergman, 1956).

O autor também considera que as simetrias da estrutura e do carregamento podem ser
exploradas por se concluir que o momento de tor¢ao e o cisalhamento vertical sdo nulos na
metade do comprimento da rampa. Como a consideragdo ¢ a de uma estrutura plana, o
problema consiste na resolugdo do hiperestatico que ¢ o momento de flexdo na secao

média. Para tanto, € apresentada a seguinte expressao:

(3.89)

M —sz{ 2(K+l)senl9—2K<9cos€ }
o=

(K +1)9—(K —1)senfcos @ -
onde:

M_.= momento fletor no meio do vao, ou hiperestatico a determinar;

0 = semi-angulo de abertura;

ET

K= G — razao entre a rigidez a flexao e rigidez a tor¢ao;
t
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W= carga total por unidade de comprimento, aplicado na linha central da projecdo do
plano;

R=raio médio da estrutura helicoidal.

Para um ponto qualquer na rampa a expressao assume a seguinte forma:

M, =R’ 2(K +1)send —2K6cosé cosg 1 (3.90)
(K +1)0—(K —1)senfcos@
sendo:
M, = momento fletor em uma posi¢ao qualquer;
& = angulo de abertura referente ao ponto considerado para a obtengao dos esforgos.
Da mesma forma, tem se 0 momento torcor e o esforgo cortante vertical:
T, =k’ 2(K +1)senf —2K6cos O ontt— (3.91)
(K +1)0 (K —1)senfcos@
V =wR0 (3.92)

Trata-se, portanto, de um método simplificado, com limitagcdes importantes, como sera
visto no capitulo 5. As verificagdes referentes as funcionalidades do método serdo

discutidas na ocasido da obten¢do de resultados para diversos casos de rampas.

3.7.4 Formulac¢ao de Prudon (1955)

Em sua publica¢do, Tratado de Concreto Armado — Vol. 4, Guerrin e Lavaur (2002)
apresentam o método de Prudon (1955) para a andlise de rampas helicoidais. Nao foi
possivel obter a publicacdo original para melhores esclarecimentos a respeito do
desenvolvimento da formulagdo. Trata-se de um método simplificado, como o apresentado
por Bergman, com a diferencga de levar em consideragdo as influéncias devido a inclinagdo

da rampa.

O método proporciona o calculo apenas dos momentos fletor e tor¢or da peca helicoidal.

Os dados de entrada sdo o raio da rampa (), altura total, o semi-angulo de abertura, a
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inclinacdo da rampa e o carregamento uniformemente distribuido (¢). A Figura 3.26
exemplifica com vista em planta as grandezas utilizadas no método. A simplicidade do
método € uma vantagem, pois permite rapidamente a obteng¢do de resultados, ainda que

para fins comparativos.

Mo N

Mo

Figura 3.26 — Grandezas e esforgos no método de Prudon.

As formulagdes que solucionam os esfor¢os sdo apresentadas a seguir:

M, =qr’[l-(1+K")cos] (3.93)
M, =qr*a—(1+K')sena]cos @ (3.94)
sendo:
M ;= momento fletor na dire¢do x no método de Prudon;
M ,,= momento tor¢or no método de Prudon;
p© = raio médio da estrutura;
q = carregamento total uniformemente distribuido;
x = angulo de abertura que define o ponto da estrutura a ser analisado;
a = Semi-angulo de abertura de uma estrutura helicoidal no método de Prudon;
0= inclinagdo da rampa;
K’ = coeficiente que leva em consideragdo a inclinacdo da rampa e sua relagdo com o

desenvolvimento da estrutura.

O valor de /+K’ ¢ dado por:



(1+K')= Kseggj 2+ tan’ o) COSQ}

tan’ &
1+ —20
2(1 4 en j
0

Para os esfor¢os em um ponto qualquer, basta substituir a pelo angulo correspondente.

(3.95)

3.7.5 Modelos de elementos finitos

Como mostrado a seguir, dois tipos de analise foram feitas utilizando elementos finitos. A
primeira utiliza elementos finitos de barra. A estrutura ¢ dividida em diversos trechos
lineares. No segundo modelo a rampa ¢ tratada como uma casca, na qual ¢ possivel

analisar de forma mais aprofundada a distribui¢ao dos esforgos e tensoes.

3.7.5.1 Elemento finito de barra

Neste caso a rampa helicoidal foi representada por um trago linear continuo. O programa
escolhido foi o0 SAP 2000, versao 12. O modelo foi construido utilizando o elemento frame
disponivel no programa. Para usar o elemento frame a estrutura linear deve ser dividida em
varios trechos menores. Todos os modelos de rampas construidos foram divididos em 63
frames, por facilidade, pois ¢ a divisdo que ocorre automaticamente na etapa de desenho do

modelo tridimensional de um helicoide, realizada no programa Autocad versao 2010.

A estrutura foi programada com a mesma se¢do transversal usada nos outros métodos, € o
mesmo carregamento distribuido. A andlise deste tipo de estrutura modelada pode ser
comparada diretamente com os resultados obtidos pelos outros métodos de calculo
propostos, pois todos os resultados sdo emitidos em relag@o a eixos locais de orientagdo, ja
considerando os efeitos da inclinacdo da rampa. A Figura 3.27 mostra como a estrutura ¢
visualizada no programa SAP 2000. Na Figura 3.28 sdao mostrados os esforcos em sua
representacdo na tela do programa. A visualizacdo do desenvolvimento dos esforcos ao
longo da estrutura tridimensional ajuda a entender melhor a evolucao destes esforgos. Os

modelos das referidas figuras sdo de uma rampa com altura 4A=3,0m, 2¢=360°, raio

r=1,5m e secdo transversal bxd=1,20x0,15m.
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Figura 3.27 — Modelo de rampa em elemento finito linear no SAP 2000.

(c) Esforco M, (d) Esforgo O,
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(e) Esfor¢o Q. (f) Esforco V.

Figura 3.28 — Visualizagao tridimensional dos esfor¢os em uma rampa em modelo de
barras do SAP 2000.

3.7.5.2 Elemento finito de casca

Até aqui todos os casos consideraram a estrutura do elemento helicoidal como sendo
linear, ou seja, representada pelo desenho do helicoide formado pelo eixo da secdo da
estrutura. Assim a analise apropria-se de todas as consideragdes referentes a uma barra

helicoidal, como se a estrutura real assim fosse.

Uma rampa helicoidal pode ser interpretada como uma casca, porém, como na maioria dos
casos a relagdo comprimento/largura ¢ muito elevada os modelos de barra apresentam bons
resultados. A problemadtica pode ocorrer quando esta relacdo comprimento/largura ¢é
reduzida. Nao hd uma determinacdo que indique os limites da relacdo para que se faga uso
da consideracdo do modelo de barra. Outro fator importante ¢ que os modelos analiticos
nao possibilitam, de uma maneira geral, uma analise adequada da distribuicao das tensoes

nas secdes de uma rampa (Khan et al., 2001).

O elemento de casca utilizado em estruturas como as das rampas estudadas possuem seis
graus de liberdade em cada no, sendo trés translacdes e trés rotacdes. No programa SAP
2000 este tipo de elemento ¢ identificado como shell. Ele foi definido com espessura

constante em toda a rampa. Todos os elementos sdo engastados entre si. Os apoios foram
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definidos como engaste perfeito nos nos. Estes nos e suas restri¢des sao representados no

programa como mostrado na Figura 3.29.

Figura 3.29 — Representacdo dos apoios usados no modelo de casca no SAP 2000.

A largura da rampa foi dividida em 12 elementos em formato quadricular. Esta divisdo
favorece a obten¢do dos momentos M,, pois assim € possivel definir melhor as regides de
tragdo ou compressao no plano da superficie modelada. A divisdo da estrutura ¢ mostrada

na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Rampa helicoidal em modelo de casca.

Os resultados emitidos pelo SAP 2000 referem-se aos valores dos esfor¢os nos noés. Todos
correspondem a grandezas divididas por unidade de comprimento. Para uma analise dos
resultados de forma a comparar com os demais métodos optou-se por fazer a média dos
valores entre os dois nos da face de cada elemento, multiplicar pelo comprimento, que &,

neste caso, a largura dos elementos e depois somar todos os valores dos elementos.
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A figura 3.31 exemplifica como os esfor¢os sao representados graficamente na tela do
programa. A visualizagdo desta forma ajuda na andlise preliminar da estrutura. Os

resultados, contudo, sao melhor avaliados com ajuda da lista de resultados emitidos.

B Resuitent W23 Djgram (DEAD)

Figura 3.31 — Esfor¢o M, em rampa com modelo de casca.
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4. RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Os casos que serao mostrados a seguir foram propostos para que os diferentes métodos de
analise apresentados sejam comparados e discutidos. S@o rampas com abertura total de
180°, 270°, 360° e 450°. Dois raios diferentes foram usados: 4,0m ¢ 1,5m. Sdo valores
bastante distintos de forma a deixar mais visivel as diferengas entre os resultados das
rampas. Nao foi alterado o desnivel de 3,0m pelo fato de que variar o raio e o angulo de

abertura ja causa a alteracdo na inclinagdo da rampa.

O carregamento de 7,84kN/m foi obtido calculando-se aproximadamente a carga de peso
proprio junto com uma sobrecarga de utilizagio de 3,0kN/m’, como sugere a NBR 6120:
1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes. O peso especifico adotado para
o concreto foi de 23,56kN/m’ (valor de referéncia do programa SAP 2000). Nio foi
aplicado qualquer coeficiente sobre estes valores, pois ndo faz parte do escopo deste

trabalho tratar do dimensionamento dos elementos de concreto.

Os pontos escolhidos para terem seus valores de esforcos tabelados foram os apoios
superiores e as secdes de simetria das rampas. Em complemento aos resultados tabelados
foram elaborados os graficos dos esforgos considerados em fung¢do do angulo de
desenvolvimento das rampas. Os graficos mostram simultaneamente os resultados dos

diferentes métodos para cada esfor¢o, conforme a possibilidade de calculo de cada método.

Nos graficos ¢ possivel também verificar os valores minimos e maximos de cada esforgo.
Verifica-se que os maximos € minimos nao estdo necessariamente nos apoios ou no meio
das rampas. Isso significa que ha outros pontos ao longo da estrutura que precisam ser bem

conhecidos para o adequado cumprimento de uma etapa de projeto.

Os resultados apresentados nas tabelas foram extraidos diretamente dos métodos
estudados. Os sinais foram retirados em todos os resultados, apresentando apenas os
valores relativos, de forma a evitar diferencas em relacao ao sistema de sinais adotado por

cada autor. Na apresentagdo dos resultados graficos, foram feitos os ajustes necessarios nos
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sinais para que a visualizagdo nao ficasse prejudicada, com o mesmo objetivo de
comparagdo entre os métodos. Nos comentarios sobre os esfor¢os os hiperestaticos

utilizados nas explica¢des seguem as orientagdes de nomenclatura da tabela 3.2.

Cada linha de um grafico representa um método de célculo, conforme a existéncia de
formulacao para um determinado esfor¢o. Os métodos foram identificados pela ultima letra
de cada termo do eixo das coordenadas dos graficos. Por exemplo, no momento torcor, o
método de Fuchssteiner estd identificado como M. Ja os resultados obtidos no SAP com
modelos de barras sdo representados pela curva M,,,. A tabela 4.1 indica a nomenclatura
completa, embora nem todos os métodos calculem todos os seis esforcos. Os resultados e
comentarios referentes aos modelos de cascas s3o identificados como tal, separadamente.

Estes casos apresentam unicamente resultados nos apoios das rampas.

Tabela 4.1 — Nomenclatura dos esforcos.

Método 0. |0 [N |M M |M,
Fuchssteiner | Oy | Oy [Ny |[My |My | My

SAP (Barra) | Oxsap | Ovsap | Nsap | Misap | Misap | Miysap

Scordelis Os 10 [N, My [My | My
Prudon Op |0y |N, | My My, |M,
Bergman Ow |Ow [Ny |My [My | My

Tabela 4.2 — Resumo dos casos estudados.

Modelo | Raio (m) | 20(°) | h(m) | Secdo (cm) | Carga (kN/m) | Inclinagio (rad)
Rampa 1 4,00 180° 3,00 15x120 7,84 0,2344
Rampa 2 4,00 270° 3,00 15x120 7,84 0,1578
Rampa 3 4,00 360° 3,00 15x120 7,84 0,1188
Rampa 4 4,00 450° 3,00 15x120 7,84 0,0952
Rampa 5 1,50 180° 3,00 15x120 7,84 0,5669
Rampa 6 1,50 270° 3,00 15x120 7,84 0,4014
Rampa 7 1,50 360° 3,00 15x120 7,84 0,3082
Rampa 8 1,50 450° 3,00 15x120 7,84 0,2494
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4.2 CASO 1: RAMPA 1

Rampa 1:

Raio: 4,0m

Desnivel: 3,0m

Secao: 1,20x0,15m

Carregamento distribuido: 7,84kN/m
Angulo total desenvolvido: 180°
Inclinagdo: 0,2344rad

A figura 4.1 mostra a representagcdo da rampa 1 em vista lateral e superior.

(a) (b)

Figura 4.1 — Representagdo da rampa 1: vista lateral (a); vista superior (b).

Tabela 4.3 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 1.

METODO M, (kN.m) M, (kN.m) M, (kN.m) N (kN) O, (kN) 0, (kN)
Fuchssteiner 16,56 299,59 6,01 82,64 0,02 30,92
SAP (Barra) 35,35 261,63 6,73 73,08 1,94 34,43
Scordelis 32,68 255,94 7,03 - - -
Prudon 125,43 - 36,30 - - -
Bergman 125,43 - 37,32 - - 49,26
SAP (Casca) 49,18 301,15 0,01 70,87 0,31 71,9
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Tabela 4.4 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 1.

METODO M, (kN.m) | M, (kN.m) | M,(kN.m) | N(kN) | O, (kN) | O, (kN)
Fuchssteiner 6,92 0 0 0 73,20 0
SAP (Barra) 5,68 0 0 0 63,1 0
Scordelis 5,32 0 0 - - -
Prudon 34,27 - 0 - - -
Bergman 34,27 - 0 - - 0

A figura 4.2 abaixo mostra os graficos dos seis esforgos estudados na rampa 1.

N (kN)

O, (kN)

100

-20 —

-40 —|

-60 —

-80

ESFORCO N RAMPA 1 ESFORCO ©Q), RAMPA 1

[ T 50 ‘

0, (kN)

I -50 T

1.57 0 1.57 -1.57 0 1.57
0 (rads) 0 (rads)
(a) (b)
ESFORCO O, RAMPA 1 ESFORCO M; RAMPA 1
I 40 I
-]
=
— 0
7 — 0x54P| |
I
-1.57 0 1.57
0 (rads) 0 (rads)
(c) (d)
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ESFORCO M, RAMPA 1 ESFORCO M), RAMPA 1

50 : 300 :
150 — —
z z
= =
50 [ p -
|| = Mys4p |
-125 : -300 :
-1.57 0 1.57 -1.57 0 1.57
0 (rads) 0 (rads)
(e) &y

Figura 4.2 — Gréficos da rampa 1.

Os calculos de O, para os métodos de Fuchssteiner e Bergman sdo bem diferentes. Os
resultados de Bergman sdo sempre lineares, enquanto Fuchssteiner considera outros fatores
que dao ao grafico um formato ndo linear. Esta discussdo sera retomada na andlise dos

resultados.

Nesta primeira rampa percebe-se que os métodos de Fuchssteiner, SAP e Scordelis
apresentaram resultados proximos, enquanto os métodos de Prudon e de Bergman se

comportaram de forma praticamente idéntica, porém, distante dos demais.

No caso do momento torgor a discrepancia de valores foi bem evidente nos apoios. Para o
esforco M, houve um grande distanciamento dos resultados nos extremos € no meio do
vao. Neste caso os resultados ndo possuem qualquer semelhanga. O item 4.10.5 avalia em

detalhes as causas destas diferencas nos resultados.

As curvas dos esfor¢os obtidas no SAP ficaram bem proximas daquelas que representam os
resultados dos métodos de Fuchssteiner e Scordelis, com algumas pequenas variagdes. Esta
proximidade proporciona mais confianca nos resultados desses métodos, ja que os

resultados dos outros dois (de Bergman e Prudon) se distanciaram dos demais.
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4.3 CASO 2: RAMPA 2

Raio: 4,0m

Desnivel: 3,0m

Sec¢ao: 1,20x0,15m

Carregamento distribuido: 7,84kN/m
Angulo total desenvolvido: 270°
Inclinagdo: 0,1578rad

A figura 4.3 mostra a representagcdo da rampa 2 em vista lateral e superior.

(2) (b)

Figura 4.3 — Representagdo da rampa 2: vista lateral (a); vista superior (b).

Tabela 4.5 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 2.

METODO M, (kN.m) M, (kN.m) M, (kN.m) N (kN) O, (kN) 0, (kN)
Fuchssteiner 82,68 359,11 19,44 98,42 87,88 59,16
SAP (Barra) 86,34 346,97 30,96 98,47 80,95 59,87
Scordelis 82,08 345,44 33,15 - - -
Prudon 241,22 - 177,52 - - -
Bergman 233,34 - 188,95 - 74,01
SAP (Casca) 130,65 387,59 12,64 133,93 131,19 116,15
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Tabela 4.6 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 2.

METODO M, (kN.m) M, (kN.m) | M,(kN.m) | N (kN) O, (kN) 0, (kN)
Fuchssteiner 1,75 0 0 0 124,29 0
SAP (Barra) 8,71 0 0 0 119,43 0
Scordelis 8,63 0 0 - - -
Prudon 38,31 - 0 - - -
Bergman 26,58 - 0 - - 0

A figura 4.4 abaixo mostra os graficos dos seis esforgos estudados na rampa 2.
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Figura 4.4 — Gréficos da rampa 2.

Como pode ser observado nos graficos, o momento torcor tem boa proximidade dos
resultados até a abertura de 1rad. Apds este ponto, os métodos de Bergman e Prudon

divergem dos demais a medida que se aproxima dos apoios. O mesmo acontece para M,.

Os métodos de Fuchssteiner ¢ Prudon se desenvolvem com resultados notadamente
proximos, especiamente para M,. Como observado anteriormente, os resultados do SAP

ficaram muito proximos dos métodos de Fuchssteiner e Scordelis.

4.4 CASO 3: RAMPA 3

Raio: 4,0m

Desnivel: 3,0m

Secao: 1,20x0,15m

Carregamento distribuido: 7,84kN/m
Angulo total desenvolvido: 360°
Inclinagao: 0,1188rad

A figura 4.5 mostra a representagcdo da rampa 3 em vista lateral e superior.
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(a)

(b)

Figura 4.5 — Representagdo da rampa 3: vista lateral (a); vista superior (b).

Tabela 4.7 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 3.

METODO M, (kN.m) M, (kN.m) M, (kN.m) N (kN) 0, (kN) 0, (kN)
Fuchssteiner 195,92 13,19 109,87 11,69 188,95 97,82
SAP (Barra) 197,53 10,52 92,18 21,28 186,07 93,83
Scordelis 198,43 12,48 103,94 - - -
Prudon 250,00 - 391,28 - - -
Bergman 224,28 - 394,08 - - 98,52
SAP (Casca) 196,12 16,9 91,21 18,88 186,78 98,58

Tabela 4.8 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 3.

METODO M, (kNm) | M,GeNom) | M, (kNm) | NNy | 0. Gy | O, (kN
Fuchssteiner 56,81 0 0 0 188,95 0
SAP (Barra) 50,83 0 0 0 186,32 0
Scordelis 52,43 0 0 - - -
Prudon 0,88 - 0 - - -
Bergman 26,6 - 0 - - 0

A figura 4.6 abaixo mostra os graficos dos seis esforcos estudados na rampa 3.
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Figura 4.6 — Graficos da rampa 3.
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O esforco Q,, medido pelos diferentes métodos, apresenta as mesmas caracteristicas
observadas nos casos anteriores. Novamente ¢ observada uma proximidade muito grande

entre os métodos de Fuchssteiner e Scordelis.

Para 0 momento de tor¢ao o comportamento ¢ semelhante ao visto nos casos anteriores,
com distanciamento nas extremidades para os métodos de Bergman e Prudon. Para os
valores de M,, o proprio comportamento dos graficos ¢ diferente nestes dois métodos em
relacdo aos de Fuchssteiner e Scordelis. Significa que as consideragdes tedricas para estes

esfor¢os estdo muito distantes.

4.5 CASO 4: RAMPA 4

Raio: 4,0m

Desnivel: 3,0m

Secao: 1,20x0,15m

Carregamento distribuido: 7,84kN/m
Angulo total desenvolvido: 450°
Inclinagdo: 0,0952rad

A figura 4.7 mostra a representacdo da rampa 4 em vista lateral e superior.

(2) (b)

Figura 4.7 — Representagdao da rampa 4: vista lateral (a); vista superior (b).
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Tabela 4.9 — Esfor¢os no apoio superior da rampa 4.

METODO | M, (kN.m) M, (kN.m) M, (kN.m) N (kN) 0. (kN) 0, (kN)
Fuchssteiner 337,27 563,8 315,09 135,42 147,83 136,64
SAP (Barra) 375,27 609,68 286,82 135,09 168,66 136,86
Scordelis 360,60 610,59 309,27 - - -
Prudon 155,91 - 520,68 - - -
Bergman 142,46 - 509,61 - - 123,15
SAP (Casca) 347,71 437,10 345,91 148,77 148,79 122,80

Tabela 4.10 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 4.

METODO M, (kN.m) M, (kN.m) | M, (kN.m) | N (V) 0, (kN) 0, (kN)
Fuchssteiner 141,65 0 0 0 209,04 0
SAP (Barra) 130,74 0 0 0 224,07 0
Scordelis 130,79 0 0 - - -
Prudon 82,35 - 0 - - -
Bergman 101,37 - 0 - - 0

A figura 4.8 abaixo mostra os graficos dos seis esfor¢os estudados na rampa 4.
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Figura 4.8 — Graficos da rampa 4.

Os métodos de Bergman e Fuchssteiner continuam com resultados bem proximos para o
esfor¢o (,, embora seus graficos tenham comportamentos diferentes, sendo um linear € o
outro senoidal. O momento tor¢or apresenta uma variagdo consideravel dos métodos de
Bergman e Prudon em comparagdo com os demais. A proximidade entre os métodos

permanece boa perto do meio da rampa.

Os graficos desses dois grupos de resultados variam de forma importante para M,, com
desenvolvimentos completamente diferentes, de forma que se deve verificar com muita

cautela quais métodos devem ser descartados num eventual uso para fins de projeto. Isto
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porque os valores maximos e minimos ficaram bastante discrepantes, de forma que o
dimensionamento estrutural da rampa seria completamente diferente dependendo do

método utilizado.

Os métodos de Fuchssteiner e Scordelis também neste exemplo se comportam de maneira

bem proxima para os esfor¢os analisados em comum.

4.6 CASO 5: RAMPA 5

Raio: 1,5m

Desnivel: 3,0m

Sec¢do: 1,20x0,15m

Carregamento distribuido: 7,84kN/m
Angulo total desenvolvido: 180°
Inclinagdo: 0,5669rad

A figura 4.9 mostra a representagdo da rampa 5 em vista lateral e superior.

(b)

Figura 4.9 — Representagdo da rampa 5: vista lateral (a); vista superior (b).

Tabela 4.11 — Esforgos no apoio superior da rampa 5.

METODO M, (kN.m) M, (kN.m) M, (kN.m) N (kN) O, (kN) 0, (kN)
Fuchssteiner 0,13 20,48 2,19 20,29 ~ (0,00 8,98
SAP (Barra) 2,65 22,05 0,16 22,08 0,43 11,77
Scordelis 1,97 18,66 0,13 - - -
Prudon 17,64 - 443 - - -
Bergman 17,64 - 5,25 - - 18,47
SAP (Casca) 2,51 25,25 0,04 12,75 0,02 21,92
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Tabela 4.12 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 5.

METODO M, (kN.m) M, (kN.m) | M,(kN.m) | N (kN) 0O, (kN) 0, (kN)
Fuchssteiner 0,02 0 0 0 12,30 0
SAP (Barra) 0,05 0 0 0 12,29 0
Scordelis 0,06 0 0 - - -
Prudon 4,82 - 0 - - -
Bergman 3,74 - 0 - - 0

A figura 4.10 abaixo mostra os graficos dos seis esforcos estudados na rampa 5.
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Figura 4.10 — Graficos da rampa 5.

Com a inclinacdo maior j4 se observa um distanciamento importante entre os métodos de
Fuchssteiner e Bergman para o esforco (,. Esta distdncia deve ser cuidadosamente
avaliada pelo projetista, caso queira optar por um método simplificado, como o de

Bergman.

Como nos casos anteriores de raio maior, o momento torgor apresenta divergéncia
consideravel entre os dois grupos de métodos nas extremidades da rampa. Esta diferenca ¢
significativa também para M,. A proximidade entre os resultados de Fuchssteiner e

Scordelis continua bastante adequada.

O método de Scordelis e os resultados do SAP ficaram especialmente proximos, como para
M,, onde as curvas ficaram praticamente sobrepostas. O método de Fuchssteiner também

apresentou resultados bem proximos dos resultados destes dois métodos.

4.7 CASO 6: RAMPA 6

Raio: 1,5m

Desnivel: 3,0m

Secao: 1,20x0,15m

Carregamento distribuido: 7,84kN/m
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Angulo total desenvolvido: 270°
Inclinagdo: 0,4014rad

A figura 4.11 mostra a representagdo da rampa 6 em vista lateral e superior.

(a) (b)

Figura 4.11 — Representacdo da rampa 6: vista lateral (a); vista superior (b).

Tabela 4.13 — Esforcos no apoio superior da rampa 6.

METODO M, (kN.m) | M, (kN.m) | M,(kN.m) | N(kN) | O, kN) | O, (kN)
Fuchssteiner 8,68 23,18 1,93 2438 14,73 19,75
SAP (Barra) 9,35 24,49 1,11 25,86 14,13 21,64
Scordelis 8,19 22,78 1,19 - - -
Prudon 33,78 - 23,4 - - -
Bergman 32,76 - 26,44 - - 27,71
SAP (Casca) 9,16 23,39 9,17 14,82 14,82 30,04

Tabela 4.14 — Esforgos no meio do vao da rampa 6.

METODO | M, (,kN.m) | M, (kN.m) | M, kN.m) | NGN) | O, (kN) | O, (kN)
Fuchssteiner 1,34 0 0 0 20,83 0
SAP (Barra) 2,16 0 0 0 20,85 0
Scordelis 2,00 0 0 - - -
Prudon 5,19 - 0 - - -
Bergman 3,74 - 0 - - 0

A figura 4.12 abaixo mostra os graficos dos seis esforcos estudados na rampa 6.
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Figura 4.12 — Graficos da rampa 6.
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O momento M, apresenta grandes variagdes entre os dois grupos de métodos, para os
resultados nas extremidades e grande proximidade para dngulos de até 1rad. O momento
M, também mostra grande variagdo entre os dois grupos de métodos, embora os resultados
no meio do grafico parecam mais préximos. Mais uma vez os métodos de Fuchssteiner e

Scordelis desenvolveram resultados bastante proximos.

4.8 CASO 7: RAMPA 7

Raio: 1,5m

Desnivel: 3,0m

Secao: 1,20x0,15m

Carregamento distribuido: 7,84kN/m
Angulo total desenvolvido: 360°
Inclinagdo: 0,3082rad

A figura 4.13 mostra a representacdo da rampa 7 em vista lateral e superior.

(a) (b)

Figura 4.13 — Representacao da rampa 7: vista lateral (a); vista superior (b).

Tabela 4.15 — Esforcos no apoio superior da rampa 7.

METODO M, (kN.m) | M, (kN.m) | M,(kN.m) | N(N) | O, (kN) | O, (kN)
Fuchssteiner 27,91 2,51 7,88 11,21 31,43 35,20
SAP (Barra) 28,99 2,33 7,78 13,39 32,16 36,3
Scordelis 27,30 2,72 8,52 - - -
Prudon 34,43 - 52,8 - - -
Bergman 31,54 - 55,41 - - 36,94
SAP (Casca) 28,12 6,76 ~(0,00 ~0,00 30,51 38,62
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Tabela 4.16 — Esfor¢os no meio do vao da rampa 7.

METODO M, (kN.m) | M, (kN.m) | M,(kN.m) | N(kN) | O, (kN) | O, (kN)
Fuchssteiner 9,25 0 0 0 31,43 0
SAP (Barra) 8,33 0 0 0 32,89 0
Scordelis 7,98 0 0 - - -
Prudon 0,85 - 0 - - -
Bergman 3,74 - 0 - - 0

A figura 4.14 abaixo mostra os graficos dos seis esforcos estudados na rampa 7.
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Figura 4.14 — Graficos da rampa 7.

Os valores de O, obtidos pelos métodos de Fuchssteiner e Bergman apresentam resultados
mais proximos, principalmente nas extremidades, a medida que se trabalha com rampas
com inclinagcdo menor. Contudo ainda ha diferengas importantes no desenvolvimento do
esforgo O, ao longo desta rampa. Esta diferenga entre os métodos € explicada em detalhes

no item 4.10.2.

Os resultados de M, sdo praticamente idénticos pelos métodos de Fuchssteiner e Bergman,
e inegavelmente proximos para os demais esfor¢os. Para M, e M, as mesmas consideragoes

da rampa 6 podem ser feitas aqui.

4.9 CASO 8: RAMPA 8

Raio: 1,5m

Desnivel: 3,0m

Secao: 1,20x0,15m

Carregamento distribuido: 7,84kN/m
Angulo total desenvolvido: 450°
Inclinacdo: 0,2494rad

A figura 4.15 mostra a representacao da rampa 8 em vista lateral e superior.
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(a)

(b)

Figura 4.15 — Representacdo da rampa 8: vista lateral (a); vista superior (b).

Tabela 4.17 — Esforgos no apoio superior da rampa 8.

METODO | M, (kN.m) | M, (kN.m) | M, kN.m) | N(N) | O, kN) | O, (kN)
Fuchssteiner 52,98 27,99 38,49 12,27 24,42 50,78
SAP (Barra) 58,08 31,23 36,11 11,75 27,15 52,04
Scordelis 54,91 29,76 38,41 - - -
Prudon 21,66 - 71,02 - - -
Bergman 20,03 - 71,66 - - 46,18
SAP (Casca) 51,04 10,96 50,81 22,05 22,06 47,39

Tabela 4.18 — Esfor¢os no meio do vdo da rampa 8.

METODO | M, (kNm) | M, (,kN.m) | M, (kN.m) | NGN) | O. (kN) | O, (kN)
Fuchssteiner 21,75 0 0 0 34,54 0
SAP (Barra) 19,66 0 0 0 36,86 0
Scordelis 19,14 0 0 - - -
Prudon 11,95 - 0 - - -
Bergman 14,25 - 0 - - 0
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A figura 4.16 abaixo mostra os graficos dos seis esfor¢os estudados na rampa 8.
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Figura 4.16 — Graficos da rampa 8.
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Esta ultima rampa confirma novamente as constatagdes anteriormente verificadas para Q,.
As mesmas observacgdes para M, e M, e M,. Visivelmente os resultados dos métodos de

Fuchssteiner e Scordelis continuaram bem proximos.

4.10 COMENTARIOS GERAIS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

4.10.1 Comentarios sobre o esforco /V:

O esforco normal € o exemplo de esfor¢o cujos valores maximos e minimos ocorrem em
pontos distintos das extremidades e do ponto médio. A exce¢do ocorre apenas para as
rampas de 180° onde os valores extremos se encontram nos apoios da rampa. Essas rampas
sdo curtas demais para o desenvolvimento do esforco como nos demais modelos de rampa,

das quais os graficos de N sdo semelhantes a um periodo completo de uma fungao senoidal.

Somente analisando o grafico do esforgco € possivel obter seus valores mais importantes.
Sabe-se que uma fun¢do qualquer pode ser derivada e igualada a zero para se obter os
pontos de inversao do grafico. Esta solugdao matematica permite a obtengdo dos valores de

esforcos importantes para uma futura etapa de projeto, que sao 0s maximos € minimos.

De maneira geral os resultados do método de Fuchssteiner se aproximaram muito daqueles
obtidos pelo SAP 2000 em modelo de barras. Pode ser observado que em quase todos os
casos as duas curvas praticamente se sobrepdem nas proximidades do meio do grafico,
enquanto se distanciam mais em direcdo as extremidades. Acredita-se, contudo, que este
comportamento pode ser considerado satisfatorio, sem prejuizo para uma analise de
qualidade, pois os graficos comportam-se de maneira semelhante e as diferencas entre os

resultados sdo pequenas.

Abaixo, a figura 4.17 consolida os graficos de N das oito rampas estudadas.
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Figura 4.17 — Gréficos de N para as rampas estudadas.

Com exceg¢do dos graficos de 2¢ =180°, todos os demais possuem duas concavidades em
sentidos diferentes. Estas mudancas de inclinagdo dos graficos representam os valores
maximos para o esfor¢o e ocorrem para 6 = 1,62rad . Tal verificagdo facilita os célculos de
dimensionamento em um caso real, pela possibilidade de se poder checar se esta coerente o
local onde ocorre o valor maximo do esforgo.

Abaixo se tém os valores de N para cada rampa, no apoio superior. Observa-se que de uma

maneira geral o valor de N cresce com o aumento do comprimento desenvolvido

representado por ¢.

VALORES DE NV
150

p 1354

75 — -

N (KN)

0 2029 '11V' n
1189 L -24-'%1

75 - _

n%f
0842

-150

1 2 3 4 5 6 7 8
RAMPA |

Figura 4.18 — Valores de N para todas as rampas.
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4.10.2 Comentarios sobre o esfor¢o Q,:

Os métodos de Fuchssteiner, Bergman e S4P2000 sao os unicos que apresentam resultados
para este esforco. Como visto na andlise dos graficos, seus resultados sdo bem proximos.
Ao longo do comprimento da rampa ha diferengas importantes de valores dos resultados

dos métodos analiticos, pois, como mostrado abaixo as equacdes dos métodos sao distintas.

Do método de Fuchssteiner:
1
0, =gqrocosa +— X sengsena (5.2)
r

Do método de Bergman:

V =wR¢ (5.3)
Ou seja: ambos consideram a parcela referente ao carregamento distribuido uniformemente
ao longo da rampa. Contudo, Fuchssteiner vai além, incluindo também a influéncia de uma
componente do hiperestatico X;.

1
— X sengsenc (5.4)
r

Esta parcela depende ainda da inclinagdo « , também desconsiderada por Bergman. Com
estas diferengas € praticamente impossivel obter resultados idénticos dos dois métodos. A
proposta de Bergman foi tornar o problema das rampas helicoidais mais simples de ser
analisado, porém, para usar seu método devem-se considerar adequadamente a limitagao
da formulagdo que modela uma rampa helicoidal pela projecdo horizontal da mesma. Na

préatica significa que o método ndo oferece boa precisao para muitos dos casos de rampas.
Abaixo na figura 4.19 ¢ mostrado como exemplo o grafico de O, para a rampa 5 caso fosse

excluida da equacdo de Fuchssteiner a parcela de influéncia de X5 (hiperestatico na forma

de forca aplicada na dire¢do radial).
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ESFORCO gz},I{}\hA]?/\ 5
20
I

0, (kN)

20 ‘
-1.57 0 1.57
0 (rads)

Figura 4.19 — Grafico do esforco Q,.

Observa-se o comportamento linear quase igual ao do método de Bergman, perdendo a
caracteristica de desenvolvimento senoidal. Significa que Bergman desenvolveu uma

formulagdo que ndo leva em consideragdo a influéncia de X5, assim como a inclinagdo « .

Abaixo, a figura 4.20 consolida os graficos de 0, das oito rampas estudadas.

ESFORCO Oy, RAMPA 1 ESFORCO Q), RAMPA 2

50 ‘ 100 ‘
] )
) Ql

i —os | 1
-100 ‘
-1.57 0 1.57 -2.3561 0 2.3561
0 (rads) 0 (rads)
(a) (b)
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ESFORCO Qy RAMPA 3 ESFORCO Qy RAMPA 4
100 ‘ 150 ‘

0, (kN)
0, (kN)

-100 ‘ -150 ‘
-3.1415 0 3.1415 -3.9269 0 3.9269
0 (rads) 0 (rads)
(c) (d)
ESFORCO Qy RAMPA 5 ESFORCO Qy RAMPA 6
20 ‘ 30 ‘

-20 I -30 T T
-1.57 0 1.57 -2.3561 0 2.3561
0 (rads) 0 (rads)
(e) ®
ESFORCO Qy RAMPA 7 ESFORCO Qy RAMPA 8
40 ‘ 60 \

0, (kN)

-40 ‘ ‘ -60 T
-3.1415 0 3.1415 -3.9269 0 3.9269
0 (rads) 0 (rads)

(2) (h)

Figura 4.20 — Graficos do esforco 0.
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Os oito graficos apresentados de O, sdo todos similares em seus formatos. Os valores
obtidos nos apoios pelo método de Fuchssteiner e pelos modelos de elementos de barra do
SAP 2000 se aproximam mais dos valores obtidos pelo método de Bergman a medida que
¢ aumenta. Observando os graficos percebe-se que as curvas sdo mais suaves conforme ¢
cresce. A tendéncia da curva se aproximar da linha reta reflete o fato de que a medida que
o comprimento desenvolvido da rampa aumenta prevalece a influéncia das forgas verticais

expressas por grgcosa , em detrimento das demais componentes.

Abaixo se tém os valores de Q, para cada rampa, no apoio superior. Observa-se que, a
partir das oito rampas estudadas, conforme aumenta o valor de ¢ das rampas, menor ¢ o

valor do esfor¢o Q,. Cada um dos dois grupos de rampa formados possui um mesmo valor

de raio entre si.

VALORES DE ¢,
0 598
l
7 19.75
30— q-3092 252
7 \ 50,75
3
o -60 — 5916 B
'M -
=)
o
-90 | |
o742
1207 00, r=4,0m B
7] b 1365 |0 @0, r=Lm
\ [
-150 | ]

1 2 3 4 5 6 7 8
RAMPA

Figura 4.21 — Valores de Q, para todas as rampas.

4.10.3 Comentarios sobre o esfor¢co Qx:

O esforco horizontal Ox s6 foi apresentado por Fuchssteiner e pela simulagao no SAP. O
comportamento varia em funcdo do cosseno do angulo de abertura considerado, como

mostrado na equacao abaixo, do método de Fuchssteiner.

szlX3 cos¢ (5.5)
r
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Por isso os valores maximos ¢ minimos irdo ocorrer para & =247 Em todas as rampas
observa-se que na se¢do de simetria o valor do esfor¢o ¢ negativo. Assim sao os resultados

por influéncia do hiperestatico X3, que € negativo para todos os casos.
Os dois métodos apresentaram resultados bastante proximos para as diferentes rampas. As
discrepancias sdo mais significativas nas proximidades dos apoios e em alguns casos no

meio do comprimento das rampas.

Abaixo, a figura 4.22 consolida os graficos de O, das oito rampas estudadas.

ESFORCO O, RAMPA 1 ESFORCO O, RAMPA 2
0 : 100 :
50
20 — -
—~ i i —~ 0
% w0 1 &
Qi S
| | 50
-60 —| -
—0f -100 —
) — 0:54P| |
-80 I -150 T
-1.57 0 1.57 -2.3561 0 2.3561
0 (rads) 0 (rads)
(a) (b)
ESFORCO O, RAMPA 3 ESFORCO O, RAMPA 4
200 ‘ 250 ‘

0. (N)
0, (kN)
i

-200 ‘ -250 ‘
-3.1415 0 3.1415 -3.9269 0 3.9269
0 (rads) 0 (rads)

(©) (d)
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ESFORCO QO RAMPA 5 ESFORCO O, RAMPA 6

0 T 15 I
4]
2 ]
3 a
4 a
5 a
7 oz
ST 7 i
-8 — _
9 a
-10 ] ]
-1 ] - Qxf ]
12 — 0:S4P|
13 ‘ | 25 ‘
-1.57 0 1.57 -2.3561 0 2.3561
0 (rads) 0 (rads)
(e) ®
ESFORCO O, RAMPA 7 ESFORCO O, RAMPA 8
40 ‘ 40 \

z z

< < 0

A A
-20 —

-40 I -40 T
-3.1415 0 3.1415 -3.9269 0 3.9269
0 (rads) 0 (rads)
(8) (h)

Figura 4.22 — Graficos do esforco Q.

Todos os graficos possuem uma concavidade voltada para cima na posi¢cdo € =0°. Para as
rampas de maior comprimento formam-se também duas concavidades voltadas para baixo
proximo as extremidades. Estas Gltimas sé aparecem nos casos de 2¢ =450°, com poucas
evidéncias sobre seu comportamento, mas representam uma redugdo dos esforcos nos

apoios em relacdo as rampas de 2¢ =360°.

Abaixo se tém os valores de Q, para cada rampa. Os graficos do esfor¢o nos apoios e no

meio do vao sdo semelhantes. Para as rampas 3 e 7, que possuem 2¢=360° os valores
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absolutos de O, nos apoios € no meio do vao sdo exatamente iguais (com sinais opostos),

podendo esta verificagdo facilitar a analise de uma estrutura deste tipo.

VALORES DE O,
250
200 ] 168,
150 — p 147 —
100 —_ 278
50 — 143
2 ] . 47 34477
< 04 & oo 1
ot} b 123
50— 32 2082 2123 agl54 —
4 e
-100 — \24 3 &0 O, r=4.0m (apoio)
150 ; o 0. r=15m{apoio) ||
i {189 @ Or.r=4.0m (meio)
-200 — '\iiog &8 Oyr=1,5m (meio)
-280 I B —

1 2 3 4 5 6 7 8
RAMPA

Figura 4.23 — Valores de Q, para todas as rampas.

4.10.4 Comentarios sobre o momento torcor M,:

Os métodos de Fuchssteiner, Scordelis e SAP apresentaram resultados proximos entre si.
Porém, nas rampas menores, de 180° e 270° os resultados do método de Fuchssteiner
ficaram mais distantes nas extremidades. A aderéncia melhorou conforme se analisou
rampas de desenvolvimento maior. Enquanto isso, os resultados de Scordelis € do SAP

sempre ficaram praticamente sobrepostos.

Os métodos de Bergman e Prudon apresentam resultados bastante distanciados daqueles
apresentados pelos demais métodos, inclusive com curvas de comportamentos bem
diferentes, mas proximos entre si, com resultados praticamente sobrepostos um ao outro.

Seus resultados destes dois tltimos métodos serdo desconsiderados, de forma que em uma

analise mais apurada de uma rampa ndo se recomenda o uso deles.

A funcdo de variagdo do esfor¢o tem comportamento senoidal, como mostrado na equagao

do método de Fuchssteiner:

M, =gripcosa — X senpcosa — X pcosgsena + X, sengsena (5.6)
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O grafico abaixo, do momento torcor da rampa 4, mostra o que acontece quando se retira
os componentes dos métodos de Fuchssteiner e Scordelis referentes ao hiperestatico X;.
Visivelmente os resultados se aproximam daqueles apresentados pelo método de Bergman
e Prudon, evidenciando que estes métodos ndo consideram adequadamente a influéncia do

hiperestatico X;.

ESFORCO M; RAMPA 4
I

600

M, (kN)

-600 — ‘

-3.9269 0 3.9269
0 (rads)

Figura 4.24 — Gréfico do esfor¢o M,.

Abaixo, a figura 4.25 consolida os graficos de M, das oito rampas estudadas.

ESFORCO M; RAMPA 1 ESFORCO M; RAMPA 2
40 ‘ 200 ‘
i /)
/
100 — f —
4 / i
< E 0| e el S
) S
i / — Mf 4
— MB
100 / —MP
I/ — Misap| |
— MiS
-40 T T -200 ‘
-1.57 0 1.57 -2.3561 0 2.3561
0 (rads) 0 (rads)
(a) (b)
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M, (kN)

M, (kN)

M, (kN)

ESFORCO M; RAMPA 3

400 ‘

600

ESFORCO M; RAMPA 4

M, (kN)
i

0 3.9269
0 (rads)
(d)
ESFORCO M; RAMPA 6

-400 ‘ -600
-3.1415 0 3.1415 -3.9269
0 (rads)
(c)
ESFORCO M; RAMPA 5
6 I 30
4 —

M, (kN)

I
0

0 (rads)

(e)

ESFORCO M; RAMPA 7
60 ‘

1.57

I
0 2.3561
0 (rads)

®

ESFORCO M; RAMPA 8

M, (kN)

-60 ‘
-3.1415 0
0 (rads)

(2

3.1415

I
0 3.9269
0 (rads)

(h)

Figura 4.25 — Gréficos de M,.
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Os graficos das rampas de 2¢=180° se diferenciam dos outros quanto ao formato. Os

graficos das demais rampas mostram que nas proximidades do meio do vao os valores

obtidos por todos os métodos sdo muito proximos dentro do intervalo —0,4¢ <6 <0,4¢,

localizado entre as mudancgas de inclinagdo dos graficos, ou seja, dentro deste intervalo

apresentam resultados muito parecidos.

Abaixo se t€m os valores de M, para cada rampa, no apoio superior. Observa-se que, a

partir das oito rampas estudadas, conforme aumenta o valor de ¢ das rampas, menor € o

valor do esfor¢o M,.

VALORES DE M,

219 |1.93

0 ‘Q 788 _
-19.44 '\38 49
3

-100 = -109]9 -

M, (kN)

-200 — —

@ M r=40m

-300 — &8N r=15m | ]

P 3151

I | I
1 2 3 4 5 6 7 8
RAMPA

Figura 4.26 — Valores de M, para todas as rampas.

4.10.5 Comentarios sobre o momento fletor M,:

Todos os métodos apresentam resultados para este esforco. Os resultados dos métodos de
Fuchssteiner, Scordelis e SAP ficaram bem proximos, € em alguns casos praticamente
sobrepostos. Apenas nas rampas de 180° o método de Fuchssteiner emitiu resultados mais

distantes na regido dos apoios.

Observa-se que, ao contrario dos demais métodos, que apresentam graficos perfeitamente
simétricos, os resultados do SAP ndo se comportaram desta maneira. Em algumas rampas a
primeira metade do grafico possui resultados mais proximos dos outros dois métodos e na

segunda metade resultados mais distantes.
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Os métodos de Bergman e Prudon se desenvolveram praticamente iguais e isolados dos
demais métodos. Mais uma vez acredita-se que estes métodos ndo sao os mais adequados

para analise do esforco M,.

Da mesma forma como mostrado anteriormente para M,, retirou-se a influéncia de X; dos
métodos de Fuchssteiner e Scordelis. Novamente os resultados se aproximam daqueles
mostrados pelos métodos de Bergman e Prudon. Mais uma vez observa-se que estes
ultimos ndo consideram a influéncia do hiperestatico X; em seus métodos. O grafico

abaixo, usado como exemplo, ¢ referente a rampa 5.

ESFORCO M, RAMPA 5

M, (kN)

-20 — ‘

-1.57 0 1.57
0 (rads)

Figura 4.27 — Grafico do esforco M,.

Abaixo, a figura 4.28 consolida os graficos de M, das oito rampas estudadas.
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M_(kN)

M_(kN)

M_(kN)

ESFORCO M, RAMPA 1
I

-125 ‘
-1.57 0 1.57
0 (rads)
(a)
ESFORCO M, RAMPA 3
50 I
O —
_50 —
-100 —
-150 — = Mxf
— MxB
] — MyP
-200 — — MyS4P
T / - MxS N
-250 ‘
-3.1415 0 3.1415
0 (rads)
(c)
ESFORCO My RAMPA 5

-20 ]
-1.57 0 1.57
0 (rads)

(e)

ESFORCO M, RAMPA 2

(b)

M, (kN)

-350 —f —MS \
-400 ‘
-3.9269 0 3.9269
0 (rads)

(d)

ESFORCO M,, RAMPA 6

M_(kN)

-35 I
-2.3561 0 2.3561
0 (rads)

®
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ESFORCO M, RAMPA 7 ESFORCO M, RAMPA 8
20 ‘

M, (kN)

-3.9269 0 3.9269
0 (rads)

(h)
Figura 4.28 — Graficos de M,.

Ap6s célculos dos valores maximos conclui-se que, com excecdo das rampas de abertura
de 2¢=180°, todas as demais apresentam o valor maximo de M, na posicdo 6 = %

Como referéncia foram usados os resultados dos modelos de barras do SAP e
desconsiderados os resultados obtidos pelos métodos de Bergman e Prudon. As rampas de
2¢ =180° apresentaram os maiores valores positivos de M, aproximadamente no meio do
vao.

Abaixo tém-se os valores de M, para cada rampa. Observa-se que de uma maneira geral o

valor de M, decresce com o aumento de ¢ em todos os casos.

VALORES DE M,

-1.75

@ -16 4
i 56 81
526

-100 4

M, (kN)

-200 —| 1858 @8 1L r=4,0m (apoio) ||
-8 M r=1,5m (apoio)
@8 M, r=4,0m (meio)
-8 M r=1,5m (meio) | |

-300 —

p-33713

1 2 3 4 5 6 7 8
RAMPA

Figura 4.29 — Valores de M, para todas as rampas.
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4.10.6 Comentarios sobre o momento fletor M, :

Somente os métodos de Fuchssteiner, Scordelis ¢ o SAP forneceram resultados para este

esforco. Ndo se observou nenhuma tendéncia especifica, exceto a proximidade entre os

métodos que foi muito boa, e em muitos casos as curvas estao praticamente sobrepostas.

Abaixo, a figura 4.30 consolida os graficos de M, das oito rampas estudadas.

ESFORCO M), RAMPA 1
300 ‘

150 — —

z
€ o i
=
50 [ g -
1| Mysap i
-300 :
-1.57 0 1.57
0 (rads)
(a)
ESFORCO My RAMPA 3

M, (kN)

-800 ‘
-3.1415 0
0 (rads)

(©)

3.1415

M, (kN)

M, (kN)

ESFORCO M), RAMPA 2
I

550

I
-2.3561 0

0 (rads)

2.3561

(b)

ESFORCO M), RAMPA 4
1000 ‘

~1000 ‘

-3.9269 0
0 (rads)

3.9269

(d)
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ESFORCO M), RAMPA 5 ESFORCO M), RAMPA 6

25 I 40 I

20 —

15 —| —

10 -
~ 5 — e
£, 1 Z
= L] N S

-10 — -

-15 — —

20 — ll

25 ‘ -40 ‘

-1.57 0 1.57 -2.3561 0 2.3561
0 (rads) 0 (rads)
(e) ®
ESFORCO My RAMPA 7 ESFORCO My RAMPA 8

60 ‘ 70 ‘
) )
:; :*—\

-60 ‘ -70 ‘

-3.1415 0 3.1415 -3.9269 0 3.9269
0 (rads) 0 (rads)
(2) (h)

Figura 4.30 — Graficos de My.

Observa-se primeiramente que as rampas de 2¢ =180° possuem valores maximos em suas

extremidades. Contudo isto muda nas demais. Os calculos mostraram que os valores

maximos de M, vdo ocorrer sempre para 6 =1,52rad . Esta conclusdo pode ser de grande

valor para projetos deste tipo de estrutura.

Abaixo se tém os valores de M, para cada rampa, nos apoios superiores. Observa-se que de

uma maneira geral o valor de M, decrescem com o aumento de ¢ .
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VALORES DE M,
400

B / 358t
300 50

200 —

100 —
B 20482318

0 27 99]
2 ] 131 \0
< .100
SN
-200 B
-300 —
-400 — &8 1M, r=4.0m
500 ; .-.My r=15m|

-600 P seals 1 ! !

1 2 3 4 5 6 7 8
RAMPA

Figura 4.31 — Valores de M, para todas as rampas.

4.10.7 Comentarios sobre a variacao da inclinacao

Abaixo sdo mostrados os graficos dos esforcos em funcdo da variacdo de inclinacao.
Julgou-se oportuno trabalhar dentro do intervalo de 0<« <0,6, para se abranger a grande
maioria dos casos praticos. Todos os graficos foram gerados pelo método de Fuchssteiner,
na regido do apoio superior de cada rampa. A inclina¢do foi alterada para valores

constantes de » ¢ ¢ de cada rampa.

ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 1 ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 1
110 | : | . 40 | : | :
100 - | 0 —
7 —0f 407 B
807 =0y | ] = e
% 707 ] = 120 —
& 60— ] = i ]
S ] f % -160 ]
O 50 = S g g
= 1 ] L -200 _
E 40 — S ] ]
2 30— . & 240 B
20 N = 280 - -
10 N -320 | =My
0 ] -360 —M|
10 ] 400
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
o(rads) «(rads)
(a) (b)

Esfor¢os da rampa 1 em fun¢do de « .
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ESFORCOS (kN)

ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 2

ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 2

130 ] T T T ] 200 ] T T T ]
120 — . 150 .
110 — =N - 100 -
100 — 50 3
9 AR IS —
80 —| - > 50 -
1 ] § i ]
70 . 2 -100 — -
50 = £ 200 .
40 - 1 g 0 .
30 q a0 —w|
20 i i -350 i — MX i
10 — i -400 i — My i
0 j, 7 450 7 7
-10 I I I I I -500 I I I I I
0 0.1 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
o(rads) o(rads)
(©) (d)
Esfor¢os da rampa 2 em fungdo de « .
ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 3 ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 3
260 ] ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ] 400 i T ‘ T ]
240 vl 350 —| —]
220 —| fo — 300 — — My|
] — 0| ] ]
200 _ Q;cf . 250 ] -]
o 180 - f T 200 | A
% 160 — - é 150 - a
8 140 7 ] CS 100 —| —
& 120 —| - & ] N
S ] ] & 50—
K, 100 ] S i ]
N — 5 o~ :
80 - Q5] =
60 —| — R R
0] g -100 — —
20 ] ] -150 — —
-200 — =
0 T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
O (rads) o (rads)

(e)

Esfor¢os da rampa 3 em fungdo de « .
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ESFORCOS (kN)

ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 4

ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 4

800

700 —

600 —

500 —N

400 —

300 —

200 —

— M
— My
- My

0.3
o(rads)

(h)

Esfor¢os da rampa 4 em fungdo de « .

ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 5

10 ‘ ‘ ‘

ol S~

200 T T T ]
150 — E
- \,
100 — ]
7 7 g
50 — - §
] = X
0 47 B §
50 1 8
1 -VH g
-100 — — Oyf ]
-150 — — 2 o
-200 I I I I I ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
o(rads)
(8)
ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 5
40 : ‘ ‘
| myra i
30 — 0|
i —0Ox| |
§ 20
= _
S
g - -
E 10 —| =
<. |
0
-10 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
A (rads)
(1)

-10 —

-20 —

-30 —

ESFORCOS (kN.m)

-40 —

-50 —

-60

- My

I I
0.3

o(rads)

G

Esfor¢os da rampa 5 em fungdo de « .
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ESFORCOS (kN)

ESFORCOS (kN)

ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 6

50

ESFORCOS (kN.m)

ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 6

— My
. . 70 - — My
0 \ \ \ \ \ -80 \ \ \ \ \
0 o1 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
o(rads) o(rads)
(k) M
Esfor¢os da rampa 6 em fungdo de « .
ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 7 ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 7
100 ‘ ‘ w 60 ‘ \
% — -] 50 — M| ]
80 — 0| 40 | — My|
70 - =0y | T 30— —My| ]
60 - é 20 | -
i i > i i
50 18 -
40 | - S o — -
30 ~ & 10 i
20 -20 — -
10 - 30— -
0 I I I I I -40 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Q(rads) Q(rads)
(m) (n)

Esfor¢os da rampa 7 em fungdo de « .
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ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 8 ESFORCOS NOS APOIOS RAMPA 8

75 T T T 110 T T T T 7
7 7 100 -] -]
0] ] 90 — - M|
45 ] —_— 38 EN — M|
30 N T 60 —My| J
% R B = 50— .
; 15 — — ':"_ﬁ/ 40 ] ]
3 i - e} 30 ] —
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Figura 4.32 — Esforcos das rampas em func¢do de « .

Nos graficos dos esfor¢cos em funcdo de a observa-se alguns comportamentos que se
repetem, como o esfor¢co (,, que decresce com o aumento da inclina¢do. Para O, a

variagdo € pouco perceptivel nos casos de 2¢=180°. Nos demais casos ha um brusco

aumento do esforgo, com diminui¢do em seguida para 6~ 3¢/4.

O esforgo N cresce rapidamente nas rampas de 2¢ =180° e 2¢ =270°, com valor maximo
em O=~3¢/4, quando decresce novamente. Nas rampas de 2¢=360° o esforco cresce
aproximadamente de forma linear. Para rampas de 2¢ =450°, ao contrario dos demais, o
esforco decresce rapidamente no inicio, com minimo em 6&=~3¢/4, aumentando

novamente a partir desse ponto.

Nas rampas de 2¢=450° os esforgos Q. e O, se assemelham, contudo, com sinais

contrarios. Os resultados, em valores absolutos ndo sdo necessariamente proximos entre si,
mas a semelhancga entre os graficos dos esforgos pode ser conclusiva, visto que ocorreu nas

duas rampas estudadas, apesar de suas diferengas
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O esfor¢o M, apresenta decréscimo em todos os casos com o aumento de « . O esforgo M,
tende a aumentar na primeira metade dos graficos, porém este aumento se suaviza sempre
antes do meio do vao da rampa. Nos casos de2¢ =450° o efeito € contrario, ocorrendo
queda do valor. Para M, percebe-se que ha uma variagdo brusca na regido de 6>3¢/4,

sendo de inclinagdo negativa para 2¢ =180°,270°,360° e positiva para 2¢ =450°.

4.10.8 Comentarios sobre a varia¢ao do raio

Na figura 4.33 abaixo cada um dos graficos mostra seis esforgos nos apoios superiores das
mesmas rampas estudadas, porém, neste caso analisa-se o comportamento dos esforgos
pela variagdo do raio. O raio varia no intervalo 1,5<r <4,0, sendo que os valores extremos
representam os mesmos resultados para as oito rampas, com a vantagem de se observar o
comportamento dos esfor¢os para qualquer raio dentro do referido intervalo. Manteve-se o

desnivel 4 = 3,0m. Assim a inclinagdo « varia em fun¢do do raio.

ESFORCOS NOS APOIOS

(kN)

— 1478

NE(D) — 3155

@i
@

— 48.33

—65.1]

— 8188
L5

-
o
.

116



ESFORCOS NOS APOIOS

296410 T T T
z y
Z /
=4 /
/
2344007 J
/
/
L7x10°F / g
Mif@ //
Mxf(r) e
- Vd
Myf(r g
Myf(r) | ,
109X 107 e i
-
v
s
P
P
P
P
//
4.5 - J
- - -
15 1 1 - “_I Ry _—
13 1 15 3 m*
T
(b)
Rampas com 2¢ =180°
ESFORCOS NOS APOIOS
0 T T T T
z -
&

— 6038

— 9798
13 2 15 3 3.5

117



ESEORCOS NOS APOIOS

/:3.5?5-:10 T T T Y
3 /
2 /
26010
/7
s
rd
/
7
L8110t 7
Mif@ s
. rd
o
i -
93440 + 1
-~
-~
P
P -
5,58 1
_a I L L 1 ey
s 2 25 3 35
(m)
:
(d)
Rampas com 2¢ =270°
ESFORCOS NOS APOIOS
. 1.9x10 T T T T —~
L
P
-~
P
§ -
13m0t - .
-
e
-
~
-~
-
-~
-~
P
NF(D) i -7 |
PR -~ -
-~
Q@) -7
LR o
16F b
e - .
Y 2 3 3 —,
) h i (m)

118




ESFORCOS NOS APOIOS

~ 131
g
~ 1862
M@ M
Mxf(z)
Myf (1)
T e
— 1844107
— 1.96x10°
L3
T
Rampas com 2¢ =360°
ESFORCOS NOS APOIOS
1.5¢10° T \
zZ
Nf(r)
ar
@i
—ur 1
=
e
~
—82F -~ T - - -
e
H\\%x
=~
~—
e 1[]2 1 I 1 1 3
1. 2 s 3 35 4
(m)
I

119



ESFORCOS NOS APOIOS

(kN.m)

|
s
1=

Mif() — 241107

Mxf(r)
Myf(1)

—3.48<10

—1.55:10%

— 5.6310°
15

(h)
Rampas com 2¢ =450°

Figura 4.33 — Esforcos das rampas em fungao de r.

Para as rampas com 2¢ =180° observa-se que os esforcos N, O, e M, diminuem com o

aumento do raio e Q,, M, e M, crescem com o aumento do raio.

O esfor¢o N tende a decrescer nas rampas de 2¢ =180°,270°, é praticamente estavel para
2¢=360° e decresce para rampas maiores com 2¢ =450°. O esfor¢o O, decresce com o
aumento do raio para todas as. O, ¢ praticamente estavel para 2¢ =180° e crescente com o

aumento do raio nos demais casos.

O momento M, diminui com o crescimento do raio em todos os casos. O mesmo ocorre
com M,. Estas observagdes sao importantes por se constatar que aumentando o raio da
rampa estes dois esforcos decrescem, de forma que este comportamento pode favorecer um
dimensionamento mais economico da estrutura de concreto. Para o esfor¢o M, ocorre

acréscimo com o aumento do raio em todos os casos, exceto para 2¢ =450°, onde o

comportamento ¢ decrescente.
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4.10.9 Comentarios sobre a variacao de ¢

Os graficos a seguir mostram como se comportam os esfor¢os conforme varia ¢, pelo

método de Fuchssteiner, nos apoios superiores. Os valores estdo dentro do intervalo

T V4 ~ .
3 <p< R que sdo 0 menor e o0 maior valor de ¢ usados neste trabalho.
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(b)

Esforgos das rampas com raio = 4,0m em fun¢do de ¢.
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Figura 4.34 — Esforcos das rampas em funcao de ¢ .
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Observa-se nos graficos acima que em com o aumento de ¢, M, e M, apresentam tendéncia

predominante crescente, enquanto M, ¢ em geral decrescente. M, passa a ter inclinagdo

positiva proximo a ¢ =2,lrad . Os esforgos N e O, ndo apresentaram tendéncia definida,

enquanto Q. ¢ em geral crescente, mas muda de inclinagdo em ¢ = 3,45rad .

4.10.10 Demais verificacoes

Outras variacdes podem ser estudadas de forma a se aprofundar no estudo do
comportamento dos esforcos. Os graficos mostrados a seguir propdem as variagdes:

e Na secdo transversal, pela razdo b/d igual a 6, 8 e 10;

e Na inclinagdo « para 10°, 20° e 30°;

e Nos valores de ¢ para 90° 135° 180° e 225° (j4 anteriormente usados)

apresentados nos graficos em radianos .

O grafico de cada esforgo apresenta nove curvas formadas por quatro pontos cada uma

(cada valor de ¢). Foi utilizado carregamento unitario nesta etapa. A figura 4.35 abaixo

evidencia estes resultados.
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ESFORCOS (kN)
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Figura 4.35 — Esforcos das rampas com variagdes de b/d e « .

Observa-se que em todos os esfor¢os os pontos com a mesma inclinagdo o formam trios de
curvas semelhantes, com resultados que ficam mais proximos conforme aumenta o valor
de ¢. Significa que para valores maiores de ¢ as diferentes relagdes b/d sdo menos
relevantes para os resultados. Portanto, o fator mais importante de diferenciacdo das curvas

acima e conseqiientemente nas variacoes dos esforcos € a inclinagdo « .

4.10.11 Comentarios sobre os modelos de cascas

Os modelos de cascas apresentaram resultados proximos aos dos demais métodos, porém,
nunca tdo proximos quanto os outros resultados entre si. Como os valores encontrados e
aqui apresentados tratam-se de médias representativas em cada esfor¢o, que ocorre nos nos
dos elementos da casca ao longo da largura da rampa, pode-se inferir que parte da propria
diferenga entre estes e os demais modelos ¢ provocada pelo processo de obtencdo dos

valores representativos em cada secao.

Ainda sobre a diferenca entre os modelos de cascas e os métodos analiticos, entende-se

também que estes Ultimos, ao tratarem as rampas como elementos lineares, ndo
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possibilitam andlises mais apuradas, como as que podem ser realizadas em relagdo a pontos
ao longo da largura do apoio. Ao apresentarem um resultado representativo para o esfor¢o
ao longo de todo o apoio, os métodos analiticos estudados propdem um valor equivalente

ou médio, em detrimento de outras variagdes ao longo do mesmo apoio.

Os resultados ficaram especialmente préximos dos métodos de Fuchssteiner e Scordelis
para as rampas 3, 4, 6, 7 ¢ 8. Embora ndo seja possivel dizer de forma decisiva que os
modelos de cascas apresentaram os melhores resultados, estes possuem a vantagem de
possibilitarem uma andlise adequada das distribui¢des de esforgos e tensdes ao longo das

secdes das rampas.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais, as consideragdes finais e sugestdes

para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Os métodos estudados apresentaram resultados bastante préximos entre si, em especial os
métodos de Fuchssteiner (1954), Scordelis (1960) e os modelos de barras desenvolvidos no
programa SAP 2000. O método de Scordelis forneceu resultados satisfatorios, contudo, ha
limitagdes no método que o tornam incompleto para uma analise completa, pois apenas trés

dos seis esforgos estudados sao obtidos pela formulagdo proposta.

Os métodos de Bergman (1956) e Prudon distanciaram-se dos demais. Em suas
formulagdes observa-se que algumas interagdes entre os esfor¢os ndo sdo consideradas, de
forma que estes métodos ndo refletem adequadamente os comportamentos dos referidos
esforcos. Entende-se que estes métodos foram superados pelos desenvolvimentos de outros

autores, de forma que nao se recomenda o uso destas formulagdes.

O método de célculo proposto por Fuchssteiner apresentou resultados que podem ser
considerados bastante satisfatorios, pois se aproximaram dos resultados do método de
Scordelis e dos modelos do SAP 2000. Este ¢ o inico método analitico que resolve os seis
esforgos estudados nas estruturas helicoidais. E o método mais indicado, dentre os que

resolvem o problema utilizando-se da matriz de flexibilidade.

Os modelos de barras desenvolvidos no SAP 2000 apresentaram resultados bastante
parecidos com aqueles dos métodos de Scordelis e Fuchssteiner. Pode-se dizer que este
método representa muito bem o problema, e até mesmo substitui os métodos analiticos,
ndo s6 pela qualidade dos resultados, como pela praticidade na constru¢do dos modelos e o
curto tempo de processamento computacional. Supera os métodos analiticos estudados
também porque pode ser programado para a analise de outros efeitos desconsiderados neste

trabalho, como dilatagdo térmica e deformagdes.
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Oito modelos de rampas foram propostos para estudos do comportamento dos esforgos e
comparagoes diversas. Pode-se entender melhor como se comportam cada um dos

esfor¢os, de forma a se fazer previsdes e consideragdes praticas para projetos reais.

Foi possivel analisar separadamente a influéncia de cada variavel no desenvolvimento dos
esfor¢os. Constatou-se também que os esforcos possuem diversas caracteristicas que se
mantém constantes, como pontos de maximo valor, que podem auxiliar os projetistas de
estruturas helicoidais. A varidvel que mais diferencia os esfor¢os nas rampas ¢ a inclinagao
o . As diversas relagdes de b/d da segdo transversal influenciam menos os esforcos.
Mesmo para rampas distintas, quando possuem a mesma inclinagao os esforgos tendem a

serem mais proximos conforme aumenta-se o angulo ¢ desenvolvido da rampa.

Os modelos construidos em elementos finitos de cascas apresentaram resultados proximos
dos demais modelos em grande parte dos casos. Contudo, construir modelos de rampa
tridimensional em elementos finitos de casca ¢ de fundamental importancia para uma
analise mais apurada das distribui¢des dos esforcos, ao longo da largura e do comprimento
das rampas. A possibilidade de se analisar as tensdes na estrutura também dispde mais
opgoes de andlise. Estas vantagens sdo especialmente importantes quando se trata de uma

estrutura de maior responsabilidade.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

O método de Fuchssteiner foi considerado a melhor solugdo analitica para resolugao das
estruturas helicoidais. Apenas deve ser complementado por uma andlise das deformagdes,

como proposto por Holmes e outros autores.

Devido ao acesso facilitado a programas de modelagem em elementos finitos, pode-se
concluir que as melhores op¢des de analise sdo os modelos computacionais, pois ha

qualidade nos resultados e sdo possiveis andlises de casos mais complexos.

Acredita-se que o problema foi adequadamente apresentado e desenvolvido, de forma a

contribuir com o entendimento para os profissionais que se depararem com este tipo e
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estrutura. Os métodos de calculo foram minuciosamente detalhados e os interessados em se
aprofundar nos estudos de rampas helicoidais encontrarao neste trabalho uma forma pratica

de se analisar estruturas tdo complexas.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem abaixo algumas sugestdes de pesquisas de temas que ndo puderam ser abordados

nesta dissertacao:

e Analise de casos com carregamento dindmico em estruturas helicoidais;

e Analise ndo-linear das estruturas helicoidais;

e Comportamento de estruturas helicoidais submetidas a for¢as de protensao;

e Andlise de estruturas helicoidais com geometria, condi¢des de contorno e
carregamentos variados;

e Validagdo e uso de outros tipos de elementos finitos.
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APENDICE — A HISTORIA DAS ESCADAS

Historia das Escadas

As civilizagdes humanas tém utilizado, ha milhares de anos, uma grande diversidade de
tipos de rampas e escadas. Acredita-se que a humanidade comecou o uso de escadas em
edificacdes por volta de 6000 A.C.(elevestairs). Podem-se perceber ao longo das eras as
diferentes tendéncias arquitetonicas, além de caracteristicas especificas de determinadas
culturas. O uso das rampas sempre foi prioritario na criagdo de meios de locomogao entre
pavimentos diferentes, ou simplesmente entre pontos em niveis diferenciados.

Segundo o site elevestairs, as primeiras escadas eram troncos de madeira sobrepostos ou
montados juntos. Em épocas remotas o uso de escadas era um diferencial em termos de
sobrevivéncia. O objetivo, portanto, era percorrer um trajeto o mais rapido possivel,
principalmente superando as dificuldades de locomogao em terrenos acidentados ou muito

ingremes.

As civilizagdes antigas faziam suas rampas com o uso de blocos cortados sobrepostos, ou
mesmo esculpindo diretamente na rocha o formato final, muito comumente com degraus.
O exemplo a seguir ¢ da antiga cidade de Petra, na Jordania. Esta cidade foi fundada no

século IV a.C.

As escadas e rampas sempre estiveram presentes em templos religiosos, nos acessos
principais, talvez sugerindo uma simbologia, como se a subida representasse uma
caminhada em direcao a divindade.

Em castelos dos periodos medievais foram muito comuns as escadas espirais, fixas em um
apoio central e livre do outro lado. Esse tipo de escada permitia certa vantagem estratégica
para os soldados que defendiam os castelos, pois aqueles podiam empunhar suas espadas
livremente com a mao direita, enquanto os adversarios, em um nivel abaixo, tinham pouca
mobilidade com a mesma mao, pois o0 movimento da espada era dificultado pela parede. O

oponente poderia ainda ser jogado do alto das escadas.
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Exemplo de escada medieval (disponivel em: <http://www.elevestairs.com/stairs-history.php>)

O final do século XIX foi considerado a era de ouro da constru¢cdo de escadas. Peter
Nicholson desenvolveu um sistema matematico para escadas e parapeitos, aproximando a
arte das escadas dos trabalhos em metal e madeira. Por volta de 1980, Eva Jiricna, em
Londres, comegou a projetar escadas em vidro e metal inoxidavel, dando as escadas um
visual luxuoso e futuristico.

Atualmente as escadas cumprem também a fun¢do de seguranca em uma edificagdo. Com a
existéncia de escadas de emergéncia, geralmente externas aos edificios. No Brasil muitos
edificio ndo possuem este tipo de escadas, mas as novas construgdes estdo sujeitas a este

tipo de exigéncia.
No Brasil

A arquitetura brasileira possui grandes trabalhos com qualidade reconhecida
internacionalmente. Os arquitetos do pais desenvolveram excelentes projetos, cujas rampas
e escadarias sao verdadeiros diferenciais de destaque. Cidades como Brasilia e Sdo Paulo
sdo bons exemplos de onde ha belas obras de rampas e escadas, devido a existéncia de
muitas edificacdes comemorativas, para fins culturais € monumentos.

Uma das obras mais importantes do Brasil em termos de utilizagdo de rampas € o pavilhao
Ciccillo Matarazzo, no Parque Ibirapuera em Sao Paulo, também conhecido como prédio
da Bienal. O projeto ¢ de autoria de Oscar Niemeyer junto com Hélio Uchoda ( Wikipedia).
Possui mais de trinta mil metros quadrados de area construida e sedia a Bienal de Sao

Paulo desde 1957.

139



Interior do prédio da Bienal.

O Memorial da América Latina, localizado na Barra Funda, em Sao Paulo, possui
84.480m2 e abriga mais uma interessante rampa projetada por Niemeyer. Mais um trabalho
de grande importancia estética e que demonstra bem as possibilidades de formas

conseguidas com o uso do concreto armado.

Rampa do Memorial da América Latina.
Outro exemplo de obra de grande importancia histoérica ¢ o Congresso Nacional, em
Brasilia. A obra assinada por Niemeyer foi inaugurada em 1960, apos a transferéncia da
sede do governo federal para a cidade. O edificio possui uma grande rampa frontal, sem

curvaturas e revestida em marmore branco.

Rampa do palacio do planalto.
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APENDICE - B ASPECTOS DE PROJETO DE RAMPAS E ESCADAS

Uma rampa em laje precisa ser armada longitudinalmente, para resistir aos esforgos de
flexdo, e transversalmente, como armadura de distribuigdo. Portanto, funciona como uma
laje calculada em uma dire¢do, nos casos mais comuns. Isto, porém, ndo se aplica para

rampas muito largas.
Fundamentos de projeto

O patamar de escada ¢ o elemento horizontal que separa dois lances de escada. Também
chamado de patamar de descanso, este deve ser usado a cada conjunto de dezesseis
degraus. O patamar ¢ usado principalmente nos casos em que ha mudanca de direcdo da
escada.
O degrau de escada ¢ um elemento que possui duas faces. A horizontal ¢ chamada piso, € a
vertical ¢ conhecida como espelho ( Souza, Cunha).
A diferenca de niveis a ser vencida H determina o nimero de degraus necessario para a
escada. O espelho e varia de 15 a 20cm. Determina-se o nimero de degraus pela
expressao:
H

n=-
e
O piso dos degraus pode ser determinado pela expressao, chamada relagdo de Blondel:

g+2e=m

sendo g o piso do degrau, e m um parametro de referéncia, variando de 0,59 a 0,66. Em
geral adota-se 0,64.
A largura de uma escada pode ser aproximadamente 1,20m. esta dimensdo permite a
passagem simultdnea de duas pessoas. Para escadas de maior movimento, para trés
pessoas, por exemplo, pode-se usar 1,90m. em escadas privativas, sdo comuns larguras
entre 0,60m ¢ 1,00m.
De acordo com Hool, cada 0,30m de largura de escada ¢ capaz de permitir a passagem de
13 pessoas por minuto. Todas as pessoas de um andar deveriam conseguir esvazia-lo em
dois minutos. Estes valores de referéncia sdo usados para previsao de fuga da edificacao

em casos de incéndio.
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O peitoril de escada tem valor aproximado de 0,90m. Os degraus devem ter cerca de 2,20m
de altura livre acima deles.
Um patamar de escada deve ter largura de pelo menos trés vezes o piso do degrau. Caso

haja mudanca de direcdo, a escada e o patamar devem ter a mesma largura.
Cargas atuantes

As cargas que devem ser consideradas s3o o peso proprio, sobrecarga, revestimentos e
alvenarias e/ou peitoris. Para o caso de escadas, os degraus nao sdo armados, mas entram

no calculo do peso proprio da estrutura.

O peso proprio por metro quadrado ¢ dado a partir da espessura média:
e
g:hméd '7/(: :(h-i_zj.yc

Para o revestimento utiliza-se o peso de 1kN/m”.

Parapeitos e alvenarias sdo considerados cargas distribuidas ao longo da(s) borda(s) da
escada.

A NBR 6120:1980 define as sobrecargas de: 3,0kN/m2 caso haja acesso ao publico, e
2,0kN/m2 quando nao hé acesso ao publico.

O item 2.2.1.5 dessa norma estabelece que deve ser considerada uma carga horizontal de
0,8kN/m ao longo de parapeitos e balcoes, na altura do corrimao, e a carga vertical minima
de 2,0kN/m.

O item 2.2.1.7 diz ainda que quando a escada é constituida de degraus isolados, estes
devem ser calculados para suportarem uma carga concentrada de 2,5kN, na posi¢do mais
desfavoravel. O item instrui que esta carga adicional ndo deve ser considerada para as

vigas que sustentam a escada.
Escadas retas

Escadas armadas em uma direcao
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Neste caso as escadas sao armadas na direcao transversal ao seu desenvolvimento. Elas sao
apoiadas ao longo do comprimento, seja por vigas, ou paredes portantes. O calculo ¢ feito
em apenas uma dire¢do porque a razdo do comprimento em relagdo a largura ¢ superior a
2.

Os esfor¢os sdao obtidos por andlise estrutural, usando modelos em 2-D, de barras. O
calculo da armadura ¢ feito pela espessura média do concreto. A armadura secundéria ¢é

obtida pelo método usado para lajes, da NBR 6118:2003, tabela 19.1.

Escadas armadas em duas dire¢oes

Ocorre quando se tem ao menos trés bordos apoiados. A andlise dos esforcos ¢ feita pelos
mesmos critérios usados no calculo de lajes em duas diregoes, utilizando, por exemplo, o
Meétodo de Marcus para lajes retangulares. Souza e Cunha indicam ainda o método das

linhas de ruptura como forma alternativa para o calculo de escadas.

Escada em que o fundo acompanha a superficie superior

Para este tipo de escada ¢ interessante a armagdo na direcdo transversal por causa de
limitagdes geométricas. O dimensionamento ¢ feito para cada vigota retangular. O piso do

degrau ¢ calculado como laje apoiada em vigotas.

Escada engastada em um dos lados

Para este tipo de estrutura, o momento transmitido devido ao engaste com a viga ¢

decomposto nas componentes: flexao transversal e torcao.

Escadas armadas longitudinalmente

Este tipo de estrutura ocorre quando ndo ha apoios laterais, ao longo do comprimento.
Significa que a escada se apoia apenas nos extremos do lance de escada, ou ainda tendo
apoios laterais, quando estes sdo distantes, de forma que a relag@o entre vao seja superior a

2.
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Os esforgos atuantes sdo os seguintes:

_pl il

max 8 max 2

O calculo dos esforgos pode ser feito com a carga atuante por metro quadrado horizontal e

com a proje¢ao horizontal do vao.
No célculo das armaduras deve-se considerar a espessura  minima da laje. Isto representa
uma desvantagem em relagdo a escada armada transversalmente.

desenho

Célculo de patamares

Normalmente ndo ha alteracdo no método de calculo. Contudo, especial atengdo deve ser
dada nas mudancas de diregao, devido ao efeito de empuxo ao vazio.

Nos casos em que os apoios sdo indeslocaveis, o comportamento ¢ semelhante ao de
portico, com solugdo facilmente obtida por andlise estrutural. Este efeito de portico

geralmente ¢ desconsiderado nos célculos convencionais.

Demais critérios de projeto

Toda a teoria vista até aqui trata de casos ideais, sem compromisso com a pratica de casos
reais de projeto. Contudo, para fazer esta compatibilizagdo com a pratica deve-se verificar

as particularidades de uma situagao real.

Calculo de deformacgodes e fissuragoes

Uma vez obtidos os esfor¢os que atuam em qualquer posicdo ao longo da estrutura
helicoidal, pode-se obter as deformacdes referentes a estes esforgos. De acordo com a NBR
6118:2003 a flecha elastica imediata para vigas e lajes calculadas em uma dire¢do pode ser

dada por:



Inércia da se¢ao fissurada

Para as andlises de esforcos ao longo da estrutura, sabe-se que a inércia da segdo
transversal ndo varia. Porém, para o célculo das deformagdes do concreto deve-se levar em
consideragdo o fato deste material trabalhar fissurado nas regides de tracao (considerando
um dimensionamento no estado limite de utilizacdo). A fissuracdo que ocorre deve ser
interpretada como uma correg¢do no valor da inércia da se¢do.

A NBR 6118:2003 adota a inércia fissurada para o Estadio II como:

I, - @ jAsz(d .

c

Onde:
Ay: area da armadura tracionada.
z: brago de alavanca das resultantes de tracao e compressao.

x: profundidade da linha neutra na secao.

Pelo método da norma esta inércia deve ser usada no calculo da rigidez equivalente (El).,,

dado por:

3 3
M. M,
(El)eq:Ecs (M J IO+ 1_£MJ ]11 SE‘cslo

Sendo:

E.: mddulo de elasticidade secante do concreto.

E;: médulo de elasticidade do ago.

M,: momento fletor na secdo critica do vao considerado.
M,: momento de fissuragao do elemento estrutural.

Ip: momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

I: momento de inércia da se¢do fissurada no estadio II.

Tor¢ao

Diversos autores estudaram e explicaram o tema dos efeitos da tor¢do em um elemento de
concreto armado. Sabe-se que a tor¢do pura, sem a atuagdo simultanea de esforgos

cortantes, fletores ou normais existem raramente na pratica (Leonhardt, et al). A tor¢ao
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causa o empenamento da se¢do transversal e quando este empenamento ¢ impedido
(devido a armadura metalica) surgem tensoes longitudinais.

O dimensionamento a tor¢do deve levar em consideragdo que devido a tor¢do surgem
tensdes de tracdo e compressdo, o concreto deverd resistir apenas a compressao € 0sS
esforcos de tracdo devem ser resistidos pela armadura.

Como mostrado por Leonhardt, as tensdes de tracdo e compressao ocorrem
aproximadamente a 45° e 135° respectivamente, em relagdo ao eixo do elemento linear. A
tracdo ocorre na direcdo da rotagdo e a compressdo no sentido contrario. As tensdes
ocorrem numa trajetoria helicoidal em torno do elemento.

Para combater os esfor¢os de tor¢cao usa-se geralmente a armacao longitudinal combinada
com estribos verticais. A norma brasileira NBR 6118:2003 pressupde um modelos de
trelica espacial, definida por um elemento de se¢do vazada, equilavente ao elemento que
deve ser dimensionado. A diagonal da trelica ¢ considerada com a inclinagdo 30° < 6 < 45°.
Segundo Leonhardt, a diferenca desta consideragdo inclinada e o uso de estribos verticais
ocasiona o dobro da tensdo de compressdao no concreto, em relagdo a posicao de 45° da
trelica. A norma fixa também o uso de estribos na posicado vertical e armadura longitudinal
combinadas. Sdo definidos os limites que verificam a suficiéncia das armaduras
transversais e longitudinais. Nao sdo citadas armaduras especiais de combate a tor¢ao.

A torcao verificada em rampas helicoidais ¢ chamada de equilibrio, ou seja, ndo pode ser
desprezada, como no caso da torcdo de compatibilidade. Considera-se portanto o
desenvolvimento dos esforcos de tor¢do ao longo do desenvolvimento da estrutura com a

finalidade de se encontrar os valores extremos.
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APENDICE - C ESTUDOS DA VIGA BALCAO CIRCULAR

Solucao analitica
A primeira analise a ser feita provém da teoria das estruturas, no estudo de vigas balcao de

formato circular. Foi usado o método das forcas para esta resolucao.

Viga balcdo circular.
Uma viga balcdo ¢ um tipo especifico de grelha. Uma grelha ¢ um tipo de estrutura plana
submetida a um carregamento perpendicular ao seu plano (Sussekind, 1973). Se, por
exemplo, a grelha estd no plano xy, perpendicular ao eixo z, ela serd regida pelas trés
equagoes da estatica:
2z=0 D Mx=0 d>My=0

O modelo, construido com base no texto de Siissekind, trata-se de uma viga balcdo curva,
de raio constante e centro geométrico definido. Os dois bordos sdo engastados. Com isso
tém-se seis esforgos e as trés equagdes de equilibrio mencionadas anteriormente.

A simetria da estrutura serd aproveitada, pois sendo a estrutura simétrica e o0s
carregamentos uniformes, os diagramas serdo simétricos ou anti-simétricos, como sera
visto adiante. Pode-se dividi-la para usar apenas uma das metades, conforme mostrado
abaixo. Com isso a resolugdo do problema hiperestatico limita-se ao calculo de um valor

desconhecido denominado Xj;.

£

4

Hiperestatico a ser calculado.
O método das forgas consiste na resolugdo da equacao de equilibrio:

510+511'X1 =0
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Sendo:

d10: deslocamento virtual na dire¢ao do hiperestatico devido a acdo do carregamento.
011: deslocamento virtual na dire¢ao do hiperestatico devido a acdo do hiperestatico.
My: momento devido ao carregamento.

M;: momento devido ao hiperestatico X; = IkN.m

Ty: momento de tor¢ao devido ao carregamento.

T;: momento de tor¢ao devido ao hiperestatico X;=1kN.m

a: angulo de abertura do arco.

Para a obtencao do valor do esfor¢o em qualquer posicao do arco, faz-se:

E=E +E X,
Sendo E o esforgo a ser obtido.
G ¢ dado por:

G= £
2(1+v)
1, ¢ dado por:
I, = pbi’

Onde:

1 b ht

=——(0,21-)(1-
B 3 ( h)( = b“)

EI
EIS,, = [ MM ds + rere [7,1ds
P

EIS,, = [ M,M,ds + g [Trds
p

5 EI (%
El6,, = —J.Oz 2qrisen’ % cosa -rda — =T 'foz gr’(a —sena)senc - rdo

P

EL 065
G

t
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M, =2qR’sen’ %

T, =qR’(a - sena)

5,0=j ‘d j ‘ds

EIS,,=2q7r

S o |y

2
sen’(a/2)cos(a)do + (E;—f qr .[ (o —sena)senada
t 0

EIS,,=2qr -0,1073 + £ gr -0,2146
10 GI

EIS,,=0,2146¢7°(1+0,65)
ElS,,=0,35409¢r"

M, =cosa

1, =sena

e

P EL}
ElS,, = Icos (a)rda+G—IIsen ()yrda
0

t 0

% 7T
ElS, = gj(1+cos(2a))da 0,657
0
15, =L 200, 5_041257zr
2 2 22

Equagdo de compatibilidade:
EIS ,+EI5,,-X1=0
—0,35409¢7° +0,41257- X1=0
X1=0,2732¢q7

Momento nos apoios:
X+ X, - X, =2qr'sen’(a/2)+cos(a) X1
Momento no meio do vao:

X, + X, - X, =2qr'sen’ (0°/2)+cos(0°)- X1
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Tor¢ao nos apoios:
X+ X, - X, =qr’(a—sen(a))—sen(c)- X1
Substituindo nas expressdes acima os dados da viga balcao a ser analisada encontram-se 0s
resultados dos momentos fletores e tor¢ores. Complementando a andlise, o esfor¢o cortante
¢ dado para um angulo a a partir dos apoios:
V=qgra

Andlise numérica da viga balcao

Feito o modelo de viga balcao e, uma vez obtidos os resultados pelo método das forcas,
sera usado agora um programa de computador capaz de realizar a andlise de esforcos. O
programa escolhido foi o SAP 2000 versao 8. O desenho base foi construido na plataforma

cad, em formato dxf, e posteriormente importado no SAP.

Figura. Exemplo de diagrama de momentos tor¢ores em viga balcdo.

Viga balcdo calculada pelos métodos estudados

Tabela: Dados da viga balcao

Dados do modelo:
Raio (7): 4
Base da secao (b): 1,20m
Altura da secao (h): 0,15m
Angulo total: 180°

Carregamento: 7,84kN/m
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Tabela : Esfor¢os nos apoios da viga balcao.

ESFORCOS NOS APOIOS — VIGA BALCAO (SI)
M, (kN.m) | M,(kN.m) | T(kN.m) | N(kN) | O, (kN) 0, (kN)

Fuchssteiner -126,25 0,00 36,43 0,00 0,00 49,24

SAP 12 -126,33 0,00 34,05 0,00 0,00 49,25
Scordelis -125,44 0,00 37,32 - - -
Prudon 125,43 - 37,32 - - -
Bergman -125,43 - 37,32 - - -
Analitico -125,44 - 37,30 - - -

Tabela: Esfor¢os no meio do vao da viga balcao.

ESFORCOS NO MEIO DO VAO - VIGA BALCAO (SI)
M, (kN.m) | M, (kN.m) | T'(kN.m) | N(kN) | O, (kN) | O, (kN)

Fuchssteiner 34,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SAP 12 34,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Scordelis 34,28 0,00 0,00 - - -
Prudon -34,27 - 0,00 - - -
Bergman 34,27 - 0,00 - - -
Analitico 34,30 - 0,00 - - -

Observa-se que nesta etapa os resultados dos métodos sao muito proximos. Isso se deve
nao s6 a simplicidade da solugdo da viga balcao, como também devido a auséncia dos
demais esforgos, de valores nulos, que poderiam influenciar os valores obtidos. Esta
proximidade entre os resultados nao ¢ verificada tdo claramente a partir da consideragao da

inclinagdo.
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