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Abstract. The structural solution in grids is widely used in civil construction, as in building floors and bridge
boards, due to its large bearing capacity. The grids are structural systems composed of a set of linear elements
(beams) belonging to the same plane, designed to resist the solicitations coming from not coplanar actions to this
system. Its large bearing capacity is due to the stiff connections between the beams that compose the structural
grid, allowing the loads applied to a single beam to be redistributed to the others, so that all elements work together.
Therefore, the stiffness relationship imposed by the nodes, be related to bending or torsion, implies in a formulation
adapted to the impact on the structure's behavior, in efforts and displacements. In this context, we present the
application ConcreteGrid, a computational tool developed in Python programming language for analysis, design
and verification of grid elements in reinforced concrete structures. The computational implementation allows the
user to define the structure of interest with its loads, providing the analysis of displacements and acting efforts,
considering the dimensioning of the longitudinal and transversal reinforcements of the grid beams, as well as the
verification of the reinforcements in terms of satisfying the criteria of ultimate. The validation of the presented
tool is performed through the analysis of applications available in the literature, proving the relevance of the
formulation used and the computational implementation performed.
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1 Introducéo

O concreto armado é o material construtivo de maior utilizagdo dentro da construcdo civil, o que se deve,
segundo Carvalho e Figueiredo Filho [1], a sua boa resisténcia @ maioria das solicitagdes, boa trabalhabilidade,
permitir elaborar constru¢Ges monoliticas, ser um material de alta durabilidade e resisténcia ao fogo, dentre outros
aspectos positivos. Este sistema estrutural foi introduzido a construcéo civil no século X1X e, com a evolucéo das
teorias referentes aos elementos estruturais em concreto armado (vigas, pilares, lajes e etc.) e metodologias
executivas, as construgdes civis tornaram-se mais complexas no &mbito da anélise estrutural.

As grelhas sdo modelos estruturais compostos por elementos de vigas contidos em um plano com
carregamentos perpendiculares aos mesmos, sendo estes amplamente utilizados nas analises estruturais referentes
a pavimentos de edificacGes e tabuleiros de pontes. Neste modelo, as vigas podem estar submetidas a trés esforgos
predominantes: flexdo, cisalhamento e tor¢do, de modo que as armaduras de aco devem ser determinadas de acordo
com cada tipo de esfor¢o analisado.

Nesse contexto, as normativas técnicas atuam como diretrizes para que as andlises, verificacdes e
dimensionamentos estruturais sejam realizados com base em formulagdes e parametros ja analisados e
consolidados cientificamente. Nesse sentido, a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) normatiza a
elaboracdo de projetos em concreto armado por meio da NBR 6118:2014 [2] - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, possuindo todas as formulagdes recomendadas para dimensionamento de elementos estruturais.

Dada a complexidade envolvendo a andlise estrutural e dimensionamento de elementos de grelha, a
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ferramenta proposta ConcreteGrid, implementada na linguagem Python, propfe uma plataforma de anélise
estrutural de grelhas de concreto e seus elementos que a compdem, analisando os esforcos e deslocamentos iniciais
da estrutura por meio do método da rigidez direta e dimensionamento dos elementos de vigas aos estados limites
ultimos a flexdo, cisalhamento e tor¢éo segundo a NBR 6118:2014 [2]. Néo é escopo desta ferramenta a analogia
de grelha, mesmo sendo uma implementacdo adicional sem nenhuma complexidade.

2 Metodologia

2.1 Implementacéo

A aplicacéo proposta foi desenvolvida na linguagem Python devida a possiblidade de programacéo orientada
a objeto, bem como a vasta gama de bibliotecas auxiliares disponiveis e uso de rotinas e sub-rotinas (Van Rossum
e Drake [3]). Com um arquivo de entrada dos dados especifica para grelhas estruturais de concreto armado, a
ferramenta ConcreteGrid realiza o processamento e disponibiliza os dados obtidos da estrutura por meio de um
arquivo de saida, conforme apresentado na Figura 1. Este mesmo arquivo é utilizado como arquivo de entrada do
maédulo de dimensionamento, permitindo que a analise possa ser realizada a qualquer momento.

Arquivo de entrada de Usus Arquivo de saida do
dados da grelha estrutural suario dimensionamento
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JSON - JSON

T
# — [ — %)

Rotina para andlise . , Rotina para
matricial de grelhas Arquivo de saida da estrutura / dimensionamento
estruturais entrada de dimensionamento de armaduras

Figura 1: Fluxograma da aplicagdo ConcreteGrid.
Fonte: Autores.

2.2 Formulagéo Matricial da RD

A analise estrutural de grelhas é realizada com base na formulagdo matricial do Método da Rigidez Direta,
visualizando as vigas como elementos de barras. Segundo Kassimali [4], esse método, também conhecido como
Método dos Deslocamentos, resolve as equacges de equilibrio da estrutura considerando como incégnitas, na
metodologia de resolugdo, os deslocamentos nodais. Desse modo, os deslocamentos nodais sdo determinados
resolvendo-se o sistema de coeréncia de forgas e, por fim, as forcas incognitas do problema sdo determinadas
analisando os deslocamentos dos elementos de barras e suas relacGes forca-deslocamento. Na Figura 2 séo
apresentadas informacdes importantes da geometria, das condi¢des de contorno e de carregamento para a defini¢éo
do sistema estrutural grelha, juntamente com um elemento de barra padrdo com suas coordenadas locais.

sistema global

sistema local

Figura 2: Exemplo de grelha plana e graus de liberdade de um elemento de barra.
Fonte: Autores.
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Dessa forma, para a resolucdo matricial da estrutura, cada elemento de barra possuira uma matriz de rigidez
local [kg,] associada, que, genericamente, é dada por componentes em funcdo de EI, G/ e L que sdo,
respectivamente, a rigidez a flexdo, rigidez a tor¢do e o comprimento do elemento. Ressalte-se que essas
componentes levam em consideracéo a orientacdo do eixo do elemento para a definigdo do sistema de coordenadas
locais.

Segundo Martha [5], cada matriz de rigidez local de um elemento qualquer [k, ] deve ser transformada em
uma matriz de rigidez global [ksg] e utilizada para compor, posteriormente, a matriz de rigidez da estrutura [K].
Por fim, a estrutura é resolvida solucionando o sistema de equaces definido na Equagdo (1),

[K] ' {X} + {Fext} =0, (1)

na qual {X} representa o vetor de deslocamentos nodais da estrutura e {F.4} 0 vetor de forcas nodais
equivalentes (carregamentos externos equivalente para os nés).

Com base nos deslocamentos e nas forcas nodais equivalentes no sistema local de um elemento,
respectivamente {X;,} e {Fext,SL}, os esforgos internos solicitante nas extremidades das barras {Fm_SL} podem ser
determinados pela Equacéo (2),

{Fint,SL} = [kSL,EL] {XaL} + {Fext,SL}' 2)

Calculando-se os esfor¢os internos solicitantes e conhecendo os carregamentos incidentes em um elemento
de andlise € possivel analisar os valores criticos de esforgos internos solicitantes, viabilizando o dimensionamento
das armaduras necessarias. Esses sdo os valores que o0 modulo Dimensionamento utilizara, incrementando os
coeficientes de seguranca estabelecidos em norma.

2.3 Dimensionamento estrutural

Dada as caracteristicas de geometria e do material que compde um elemento de barra qualquer em anélise,
juntamente com os esforcos internos solicitantes criticos obtidos pelo mddulo de anélise de grelhas, € possivel
realizar o dimensionamento estrutural do elemento em questio para o Estado Limite Ultimo (ELU). Para tal, as
formulagdes apresentadas na NBR 6118:2014 [2] foram utilizadas para determinar as areas e/ou taxas de ago das
armaduras necessarias.

A ferramenta ConcreteGrid proposta possui um moédulo de dimensionamento, que, com a defini¢do do
elemento de barra a ser dimensionado, inicia as rotinas de dimensionamento das vigas a flex&o, cisalhamento e
torcdo sucessivamente. As formulages para dimensionamento a cada tipo de esforco solicitante consistem em
sistemas de equacdes possiveis e indeterminados e, portanto, o usuario da aplicacdo devera determinar as variaveis
restantes necessarias para que a aplicacao realize as verificacBes necessarias e calcule as areas e as taxas de
armadura de cada solicitagdo em pauta. Assim, o moédulo solicita ao usuario duas possibilidades de variaveis
restantes para realizar os dimensionamentos, para cada tipo de solicitacdo séo realizadas as verificacdes do
elemento e, por fim, é realizado o dimensionamento da armadura.

Usudrio define o
elemento a ser
dimensionado

Aviso para modificar
caracteristicas do
elemento

Entrada dos dados
da andlise de grelha

v v

Escolha do tipo de dimensionamento:
dimensionamento a flexdo
dimensionamento & cisalhamento
dimensionamento a torgao

Satisfez as
verificagbes?

VerificagGes para a
solicitagdo analisada

Dimensionar para
outra solicitagdo?

Dimensionamento

Figura 3: Fluxograma do mddulo de dimensionamento.
Fonte: Autores.
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Vale ressaltar que 0 modulo em questdo ndo trata o dimensionamento a torcdo como obrigatério para todo
elemento pois, segundo Araljo [6], os casos de torcdo de compatibilidade tornam-se insignificantes ap6s a
fissuracéo do concreto. Desse modo, apenas 0s dimensionamentos para casos de tor¢do de equilibrio, como vigas
de sustentacdo de marquises (cargas de momento torsor), devem ser realizados obrigatoriamente pelo usudrio.

3 Aplicactes

Para verificacdo da implementacdo computacional executada, faz-se necessaria a analise da mesma por dois
vieses: verificacdo do moédulo de grelha estrutural e do médulo de dimensionamento das armaduras de aco, 0s
quais serdo analisados em caso de grelha tipico (processamento apenas no primeiro mddulo) e um caso acoplado
(processamento nos dois médulos na sequéncia).

Aplicacgéo 1: Na primeira verificacao, é realizado um estudo comparativo com base da grelha estrutural tipica
apresentada na Figura 3, tratando-se de um problema proposto por Sussekind [7] no qual é considerado que
El/G] = 1,5. Mediante a resolucdo, Sussekind apresenta os momentos fletores ocorrentes nas extremidades de
cada elemento estrutural (Tabela 1). Outrossim, 0 mesmo problema foi analisado pelo médulo de grelha estrutural
da aplicagdo ConcreteGrid e seus resultados, presentes na Tabela 1, demonstram que o0 médulo em questéo tem o
processamento dos calculos de forma coerente.

Figura 4: Grelha hiperestatica analisada
Fonte: adaptada de Sussekind [7]

Tabela 1. Momentos fletores nas extremidades das barras em tf.m.

Elemento §qssekind [71 _ C,:o_ncreteGriq _
NO i NO j NG i NO j

1 -12,34 0,84 -12,339 0,835

2 -0,88 -1,52 -0,873 -1,527

3 -0,84 -5,66 -0,835 -5,661

Aplicacéo 2: Validando os modulos analise de grelhas e de dimensionamento estrutural para os Estados
Limites Ultimos, o estudo comparativo foi considerado o problema proposto por Aratjo [8], o qual consiste no
dimensionamento de uma viga, com a secdo transversal especificada na Figura 5, submetida a tor¢do, flexdo e
cisalhamento. Os materiais considerados para o elemento estrutural em questdo sdo: concreto C20 e agco CA-50.

6 kN.m/m e .
6‘4kN/m\v\v\vN\v\v\v\v\\v\v\v\v\v\v\v T =
NAZRAAAR R AR R AR R R AR h=do| i
> 3,2m f .Lb%emi g

Figura 5: Esquema e dimens6es da sec¢do cheia da viga.
Fonte: adaptada de Aradjo [8].
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A estrutura em questdo foi resolvida com o médulo de analise de grelhas e seus resultados possuiram precisdo
absoluta em relacdo ao exemplo de Araudjo [8], de modo que os esforcos solicitantes de torcdo, flexdo e
cisalhamento atuantes, respectivamente T,; = 1344 kNcm, My, = 1945 kNcm e V,; = 24,30 kN, se equiparam.

Em seguida, 0 mddulo de dimensionamento atua para cada um desses esforcos, realizando o célculo das
armaduras para esforco cortante e momento fletor automaticamente e dando a opgdo do usuario de calcular ou ndo
aarmadura de tor¢do. Para ambos, 0 médulo solicita do usuério dois possiveis conjuntos de dados aquele elemento:
altura atil (d), como meio de calcular C,, ou as bitolas das armaduras longitunal e transversal, como meio de
calcular C; e d. Visto que o caso estudado apresenta um valor de d pré-fixado por Aradjo [8], adota-se tal valor
para que 0 mddulo em questdo realize o calculo das areas e taxas de ago necessarias para suas armaduras. Por fim,
tais valores calculados, presentes na Tabela 2, sdo confrontados com os valores obtidos por Aradjo [8],
demonstrando a coeréncia dos resultados apresentados pelo modulo de dimensionamento de armaduras.

Tabela 2. Areas e taxas de aco.

Valores calculados

Armadura Araljo [8] ConcreteGrid Unidade
Flexdo 1,28 1,268 cm?
Longitudinal de torcéo 2,78 2,784 cm?
Transversal de tor¢do 2,84 2,841 cmz/m
Cisalhamento 0,00 0,000 cm?/m
Transversal total (estribos) 5,68 5,682 cm?/m

4  Conclusodes

Este trabalho apresentou uma aplicagdo para a analise de grelhas estruturais de concreto armado e
dimensionamento das armaduras dos elementos de viga de forma integrada. A ferramenta proposta utiliza o método
da rigidez direta para analise estrutural das grelhas e as normativas implementadas pela ABNT por meio da NBR
6118:2014 para a determinacdo das armaduras a flexdo, cisalhamento e tor¢do. Validada a sua representatividade,
ConcreteGrid demonstra-se uma ferramenta extremamente Util e viavel para a analise estrutural de grelhas e
dimensionamento de armaduras para os Estados Limites Ultimos de vigas, com aplicagdes no meio comercial e
educacional. Ademais, busca-se ainda a melhoria da aplicagao, buscando implementar a analise aos estados limites
de servigo, a implementacgdo de ligacOes rotuladas e o desenvolvimento de uma interface gréfico para o usuario.
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todo o material aqui incluido como parte do presente trabalho € propriedade (e autoria) dos autores, ou tem a
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