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Grelha

Grelha é um modelo composto por elementos lineares (barras) dispostos num mesmo plano horizontal, que
possibilita a avaliacdo do comportamento de um piso, isto é, do conjunto formado pelas vigas e lajes de um
pavimento, perante a atuacdo de acdes verticais. Os pilares sao simulados por apoios.

L1

Na grelha, ndo é possivel fazer a analise dos efeitos das a¢Ges horizontais atuantes no edificio (Ex.: vento).

Cada n6 da grelha possui 3 graus de liberdade, possibilitando a obtenc¢ado dos deslocamentos e esforgos (forca
cortante, momento fletor e torsor) em cada extremidade de um elemento.
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(1) Translagao, Forca Cortante

(2) Rotagdo, Momento Fletor

(3) Rotagdo, Momento Torc¢or)

O modelo de grelha pode ser usado, por exemplo, para:

Obter os esforcos para o dimensionamento das lajes.
Obter as flechas no modelo eldstico, sem a considerag¢do da inércia fissuradas das barras e da deformacao lenta nas
vigas e lajes, possibilitando uma pré-avaliacdo do desempenho em servico.

Tipos de Grelha

No Grelha-TQS, definem-se trés diferentes tipos de grelhas:

Grelha de lajes planas

Grelha de lajes nervuradas

Grelha somente de vigas

O modelo de grelha de lajes planas é direcionado para analise de pavimentos que ndo possuem nervuras, como por
exemplo: lajes convencionais (vigas + lajes), lajes lisas e lajes cogumelos. As lajes e vigas sdo discretizadas em barras.
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O modelo de grelha de lajes nervuradas é direcionado para andlise de pavimentos que possuem nervuras, como por
exemplo: lajes nervuradas e lajes trelicadas. As lajes e vigas sdo discretizadas em barras.
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O modelo de grelha somente de vigas é direcionado para analise pavimentos que ndo possuem lajes, como por
exemplo: fundacdo com vigas baldrame.
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Caso existam lajes no pavimento e o modelo adotado for "Grelha somente de vigas", as lajes ndo fazem parte do

modelo e suas cargas sdo distribuidas nas vigas por area de influéncia. Devido a essa aproximacgado, o uso de grelha
somente de vigas possui certas limitagOes, pois pode ocasionar uma distribuicdo de esforcos imprecisa.
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E muito importante saber diferenciar uma grelha de lajes planas de uma grelha de lajes nervuradas, pois para cada
um desses tipos de modelo existem critérios distintos de discretizagdo.

Nos casos em que ha lajes planas e nervuradas num mesmo pavimento, é necessario definir o modelo de grelha de
lajes nervuradas no sistema.
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Funcionamento geral

Etapas principais
De um modo geral, as principais etapas relativas a geracdo, processamento e analise de resultados do modelo de
grelha nos Sistemas TQS sdo acessadas e controladas dentro do subsistema Grelha-TQS.

Veja o fluxograma a seguir:

(1) Dados do edificio;
Para que um pavimento seja modelado por uma grelha, é necessario ativa-lo nos dados do edificio, aba
"Pavimentos".

(2) Critérios de projeto;
Toda a modelagem estrutural presente no sistema é realizada de acordo com a configuracao dos critérios de projeto.

(3) Geracdo do modelo de grelha;
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A geracdo do modelo de grelha pode ser realizada para cada pavimento do edificio, ou realizado de forma automatica
durante o processamento global.

(4) Processamento;
O processamento do modelo de grelha pode ser realizado para cada pavimento do edificio, ou realizado de forma
automatica durante o processamento global.

(5) Analise dos resultados
Toda a analise de resultados pode ser realizada de forma 100% grafica através do visualizador de grelhas.

Recomenda-se que tanto a geragdao como o processamento das grelhas dos pavimentos sejam realizados por meio
do processamento global do edificio, pois é bastante trabalhoso e complicado de executar todos os comandos locais
de forma sequencial.

Navegacéo no Gerenciador-TQS

No Gerenciador-TQS, todos os dados e resultados das grelhas podem ser acessados dentro do subsistema Grelha-
TQS e nos pavimentos correspondentes na arvore do edificio.

Quando o subsistema Grelha-TQS ¢é ativado na barra de ferramentas do Gerenciador-TQS, automaticamente sera
selecionado o primeiro pavimento do edificio.

Edicao de critérios

Os critérios que governam todo o funcionamento do subsistema Grelha-TQS sao subdivididos em 3 categorias:

Critérios gerais
Sdo critérios comuns a todo tipo de grelha (grelha de lajes planas, grelha de lajes nervuradas e grelha somente de
vigas). Para edita-los:

1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"

2. Cligue no botdo "Grelha-TQS"

3. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢do "Critérios Gerais"

Critério de Lajes Nervuradas

Sao critérios especificos para grelhas de pavimentos que ndo possuem nervuras. Para edita-los:
1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"
2. Clique no botdo "Grelha-TQS"

3. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a opgao " lajes nervuradas "

Critérios de Lajes Planas

Sdo critérios especificos para grelhas de pavimentos que possuem nervuras. Para edita-los:
1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"
2. Clique no botdo "Grelha-TQS"

3. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢ao " lajes Planas "

Caracteristicas do modelo grelha adequado

A grelha presente nos Sistemas TQS tem como base o modelo cldssico de grelha, isto é, um modelo composto por
elementos lineares (barras), conectadas por nds que possuem 3 graus de liberdade.

As barras representam todo o conjunto de vigas e lajes que formam a estrutura do pavimento. Os pilares sdo
considerados apoios.
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O Grelha-TQS, contudo, ao contrario dos modelos de grelha tradicionais puramente elasticos que podem gerar
resultados imprecisos, possui inUmeras caracteristicas particulares que torna a modelagem de pavimentos de
concreto armado mais adequada e direcionada, isto é, que conduza a obtencdo de respostas compativeis com a
realidade da estrutura.

O Grelha-TQS é um modelo adequado para simular o comportamento de pavimentos de concreto armado.

O Grelha-TQS esta preparado para calcular pavimentos compostos pelas mais variadas tipologias de laje:
convencional, nervurada, lisa, cogumelo, pré-fabricadas e trelicada.

Apoios elasticos independentes

Em pavimentos de concreto armado modelados por grelha, os pilares sdo simulados por apoios. Porém, se os
mesmos forem considerados como simples restricdes posicionadas nos seus centros de gravidade, é bastante
provavel obter "picos" de esforcos (momentos negativos) discrepantes com os valores usuais esperados, e que por
sua vez, refletirdo num mau dimensionamento das armaduras nessas regioes.

Para contornar essa situacdo, no Grelha-TQS, os pilares podem ser simulados como apoios elasticos independentes.
No extremo de cada barra de laje e viga que se apoiar diretamente no pilar, é adicionada uma "mola" como restri¢ao.

Com essa adaptacao no modelo de grelha, as solicitacdes resultantes passam a ficar mais condizentes com a
realidade. Na pratica, essas regides préximas aos pilares plastificam, perdem a rigidez, e os esforcos (momento
fletores) migram para as regioes mais rigidas (redistribuicdo de esforcos).

A rigidez das "molas" dos apoios elasticos é atribuida, de forma aproximada, como sendo o termo 4.E.I/L gerado
pelo pilar junto as barras, onde: E é o médulo de elasticidade longitudinal do pilar, L é o pé-direito do pilarel é o
momento de inércia calculado a partir de uma se¢do equivalente do pilar.

Apoios elasticos de viga em pilar
Dois critérios definidos no sistema, chamados de LEPMOL e REDMOL, permitem que o Engenheiro faca ponderacées
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no célculo da rigidez dessas molas.

(4.EL,/L)
REDMOL

Iy = f(LEPMOL.b) mp M=
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O parametro LEPMOL é um multiplicador da largura da barra que apoia no pilar que define uma sec¢do equivalente
cuja rigidez a flexdo (1) seja utilizada para calcular a mola "M". J4, o REDMOL é um divisor que pondera o valor final
desta.

Os critérios que controlam a geracdo de apoios elasticos em vigas que se apdiam em pilares, podem ser configurados
nos critérios gerais do Grelha-TQS.

Comandos:
1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a opc¢do "Critérios gerais"

2. Selecione “Apoios”, selecione “Divisores” e encontre a configuracdo “REDMOL”

3. Selecione “Apoios”, selecione “Apoio elastico independente” e encontre “LEPMOL”

Apoios elasticos de lajes em pilar
Os critérios que controlam a gerac¢do de apoios elasticos nas barras de lajes planas que se apoiam em pilares, podem

ser configurados nos critérios de lajes planas.

Comando:

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢do "Lajes Planas"

2. Selecione “Apoios” e encontre a configuracdo “Gera apoio elastico independente”
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Os critérios que controlam a geracgdo de apoios elasticos nas barras de lajes nervuradas (nervuras) que se apdiam
em pilares, podem ser configurados nos critérios de lajes nervuradas.

Comando:

1. Na aba "Grelha-TQS", cligue no botdo "Critérios" e escolha a opgao "Lajes Nervuradas"

2. Selecione “Apoios” e encontre a configuragdo “Apoio elastico independente da laje no pilar”
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Trechos rigidos

Trechos rigidos sdo regiGes na interseccado de vigas e pilares de uma estrutura de concreto armado que apresentam

elevada rigidez.

A consideracao desses trechos no modelo de grelha tem grande importancia na obtencao de respostas mais
precisas. Os trechos rigidos definem o vao tedrico das vigas, influencia diretamente nos deslocamentos e esforcos

solicitantes resultantes nas mesmas.

No Grelha-TQS, os trechos rigidos "T" sdo automaticamente incorporados ao modelo de grelha em cada intersecdo
de viga e pilar do pavimento. A simulacdo dos mesmos é realizada definindo corretamente o ponto de apoio "P" das

vigas.

np
P9 \/5

O comprimento dos trechos rigidos é controlado por um critério de projeto, cujo padrao gera um valor de acordo
com o item 14.6.2.1 da NBR 6118. Esse parametro pode ser editado nos critérios de projeto do TQS-Formas”.

1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"

2. Clique no botdo "TQS Formas"

3. Na aba "TQS Formas", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢do "Projeto"

4. Selecione a opcao “Vigas” e selecione “Extensdo de apoio"

O comprimento do trecho rigido "T", é definido indiretamente pela atribuicdo de um valor para extensdo de apoio
"E", isto é, para o trecho da viga que se estendera para dentro do pilar (a partir de sua face) quer fard parte do vao
tedrico da mesma.
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Plastificacbes

Na vida real, seja numa condicdo ultima (ELU) ou de servico (ELS), um edificio de concreto armado esta propenso a
"plastificar", isto é, sob determinadas condicGes e em certas regifes da estrutura, o concreto pode fissurar, o aco
pode atingir o patamar de escoamento, etc. Isso é reflexo direto das caracteristicas intrinsecas do concreto armado,
um material heterogéneo com comportamento tipicamente nao-linear.

Quando ocorre a "plastificagao"”, a rigidez dos elementos ou apenas em uma regido deles, se altera, fazendo com que
os esforcos tendam a migrar das regides menos rigidas para as mais rigidas. E o que comumente chamamos de
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redistribuicdao de esforgos.

Na pratica, pode-se dizer que os modelos adotados para calcular um edificio de concreto armado devem conter
adaptacGes para considerar as "plastificacGes" a que a estrutura estara sujeita. Modelos puramente eldsticos devem
ser evitados.

Na analise linear com redistribuicdo, basicamente essas adaptacdes se restringem em corrigir os valores de rigidez a
flexdao e a torgdo dos elementos presentes nos modelos.

Nao é demais lembrar que o Engenheiro deve saber definir muito bem a magnitude dessas "plastificacdes" e como
elas devem ser consideradas na modelagem, pois se os parametros forem adotados de maneira inapropriada, pode-
se resultar em estruturas inseguras, frageis ou que possuem uma baixa dutilidade.

Nos sistemas TQS, ha uma série de critérios que permitem que o Engenheiro de Estruturas adéque a modelagem de
grelhas para as condicdes descritas acima. Veja, a seguir, algumas delas.

Rigidez a torgdo em vigas
Na pratica, é comum reduzir a rigidez a torcdo de vigas de concreto armado devido a sua baixa resisténcia a este tipo
de solicitacao.

Nos critérios gerais de grelha, é possivel definir um divisor para rigidez a tor¢do de barras de viga.
Comando:

1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"

2. Clique no botdo "Grelha-TQS"

3. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢ao "Critérios Gerais"

4. Selecione a opc¢do “Vigas” e selecione “Rigidez a tor¢do"

Essa definicdo, sera utilizado para todas as barras de vigas do pavimento, exceto naquelas em que tiverem marcadas
com a opgao "Inércia a torgao = Abaixo" e definido o valor para "Divisor de inércia a tor¢dao" no Modelador
Estrutural.

Nesse ultimo caso, se for definido um valor igual a O (zero) para a viga, sera adotado o valor definido no "Critério
gerais" de grelhas.

Convém lembrar que a rigidez a tor¢ao de uma viga pode ser quase que totalmente desprezada (ex.: divisor = 100),
somente em casos em que a tor¢do ndo é necessaria ao equilibrio da estrutura (tor¢do de compatibilidade).

Caso contrario, isto é, em casos que a torgdo é necessaria ao equilibrio da estrutura (torgdo de equilibrio), a rigidez a
torcdo jamais podera ser desprezada. Um exemplo tipico: uma viga que segura uma laje em balanco. (ex.: divisor =
6,67)
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Rigidez a torgcdo em lajes

Arigidez a tor¢do das barras de lajes tem grande influéncia no valor final dos momentos fletores nas lajes. Nos
critérios de laje plana, é possivel especificar um divisor da rigidez a tor¢do das barras que simulam lajes planas no
modelo de grelha.

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢do "Lajes Planas"

2. Selecione a opcdo "Plastificacdes - Torgao" - "Divisor de inércia a tor¢do =6"

Por padrdo, nas barras que representam as nervuras (lajes nervuradas) o valor desse divisor é sempre 100.

Para barras que simulam capitéis, é possivel especificar divisores da rigidez a torgao.

1. Na aba "Grelha-TQS", cligue no botdo "Critérios" e escolha a opgao “Lajes Nervuradas"
2. Selecione a op¢ao "Plastificagcdes - Em capitel” - "Divisor de tor¢ao de barras internas ao capitel =6"

3. Selecione a opgao " "Plastificagdes - Em capitel" - "Divisor de tor¢do de barras no bordo do capitel =6"

Plastificagcdes em extremos de vigas
Na Grelha-TQS, podem-se definir plastificacbes nos extremos de vigas junto as ligacdes com o pilar, de tal forma a

poder simular um eventual efeito ndo-linear nessas regides (ex.: fissuragao).

Essas plastificacdes podem ser definidas no Modelador Estrutural ou nos critérios gerais de grelha. Na primeira
opcao, é necessario indicar a extremidade da viga que sera plastificada, e é indicada quando se deseja plastificar uma
ligacdo especifica.

V1 2050

J4, por meio da segunda opc¢do, pode-se definir uma plastificacdo geral, valida para todas as liga¢des viga-pilar
presente no pavimento.

Comando:

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a opc¢do “Critérios Gerais"

2. Selecione a opc¢do "Vigas" - "Engastamento Parcial" - (ENGVIG)"
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O valor da plastificacdo, chamado no sistema de "fator de engastamento", na realidade, consiste no valor do fator de
restricdo a rotacdo entre a viga e o pilar (fixity factor). Isto significa que, um valor de 0,80 nao corresponde
exatamente a uma redugdo de 20% do momento total eldstico, mas sim um valor préximo.

E muito importante lembrar que a plastificacio nos extremos de vigas tem uma limitac3o, pois a mesma tem
influéncia direta na diminuicao da dutilidade da estrutura.

A definigdo de plastificagdes no modelo deve ser realizada de forma criteriosa. ANBR 6118, item 14.6.4.3
estabelece limites.

Plastificacbes em extremos de lajes
Na Grelha-TQS, pode-se definir plastificacdes nas bordas de lajes, de tal forma a poder simular um eventual efeito

nao-linear nessas regides (ex.: fissuracao).

Essas plastificagcGes podem ser definidas por meio de critérios de lajes planas (para lajes planas) e critérios de lajes
nervuradas (para lajes nervuradas).

No caso de lajes planas, é possivel especificar plastificagdes distintas para barras de lajes que apdiam em vigas e
barras que apdiam e pilares internos (com distin¢do para barras de capitéis).

No caso de lajes nervuradas, também é possivel especificar plastificagdes distintas para barras de lajes que apdiam
em vigas e barras que apdiam e pilares internos (com distin¢do para barras de capitéis.

Rigidez a flexao de vigas-faixa
Pode-se definir um ponderador de rigidez a flexdo para vigas-faixa presentes na grelha. Isso pode ser utilizado, por
exemplo, para simular o acréscimo de rigidez em vigas-faixa protendidas.

Comando:

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a opc¢do “Critérios Gerais"

2. Selecione a opc¢do "Vigas" - Viga-Faixa" - "Divisor de inércia a flexdo"

Geracao do modelo de grelhas

Toda a geragdo do modelo de grelha nos Sistemas TQS é executada de forma 100% automatica e esta baseada
diretamente nos dados de entrada (Dados do Edificio + Modelador Estrutural), bem como nos inumeros Critérios

definidos pelo Engenheiro.
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Pré-requisitos

A geracdo das grelhas de todos os pavimentos é realizada automaticamente durante o processamento global do
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edificio.
Para gerar uma grelha isoladamente dentro do subsistema Grelha-TQS, é necessario que o processamento da forma
do pavimento seja previamente realizado.

Etapas da geracéo
Basicamente, a geracdao automatica do modelo pode ser subdividida em 2 etapas principais: geracao do desenho de
grelha e geracdo dos dados de grelha.

&
4

1. Entrada dos dados do edificio, concepgao estrutural no Modelador Estrutural e configuragao dos critérios de
projetos

2. Primeira etapa, o sistema gera um desenho (GRE*.DWG) com todas as informacgdes da grelha do pavimento, tais
como: geometria das barras, restricdes de apoio, cargas, etc.

3. Segunda etapa, o sistema extrai as informagdes do desenho gerado na primeira etapa (que pode ter sido
previamente editado pelo Engenheiro) e gera o modelo que serd efetivamente utilizado na analise (arquivo
FOR*.GRE).

3. Processamento do modelo de Grelha do pavimento.

E importante saber diferenciar muito bem essas etapas, principalmente quando for necessario editar o modelo
gerado pelo sistema. O desenho (GRE*.DWG) e os dados da grelha (FOR*.GRE) sdo editados por programas
distintos, que serdo apresentados mais adiante.

Toda edicdo realizada no desenho da grelha pode ser preservada num reprocessamento global, enquanto que as
alteragdes na edi¢cdo de dados da grelha serdo totalmente perdidas.

Geometria

Todas as coordenadas da grelha sao definidas no sistema global. Neste sistema, os eixos X e Y globais coincidem com
os definidos nas plantas de formas (Modelador Estrutural).

As vigas e lajes do pavimento passam a ser barras da grelha. As barras tém um sistema local com o eixo X na diregao
da barra.

Fa

MZ

MY

Com este sistema local, os usuais diagramas de momento fletor nas vigas e lajes correspondem aos momentos MY,
enguanto que os diagramas de forga cortante correspondem as forgas FZ. MX é o momento torsor.
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Secao T
Pode-se considerar ou ndo a presenca da mesa colaborante (laje) nas se¢des das vigas da grelha.
1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a opc¢do “Critérios Gerais"

2. Selecione a op¢ao "Vigas” —“Secdo T” — “Inércia da secao"

A secdo T é calculada com altura da laje, e largura da mesa que depende do vao da viga.

As barras que representam as nervuras de lajes nervuradas também podem ser calculadas com segdo T.

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢do “Lajes Nervuradas" —

2. Selecione a opc¢do "Barras” — “Se¢do T” — “Considera se¢ao T nas nervuras"

Todas as regides de concreto que tenham exatamente a largura de uma nervura receberao inércia a flexdo da secao
T.

Discretizagcao adequada
Para que os resultados da modelagem de pavimentos de concreto armado sejam precisos e confidveis, é
fundamental que a discretizacdo da grelha seja suficientemente refinada.

A geragdo da malha de barras de lajes planas é realizada de forma diferente da malha de lajes nervuradas. Veja, a
seguir, os principais aspectos que governam a geracao da grelha para esses dois tipos de laje.

Grelha de lajes planas

No caso de lajes planas, é necessario estar atento as seguintes condigdes:

Espagamento da malha

Origem da grelha

Direcao da malha

Na modelagem de lajes planas com a analogia de grelha, esses sdao simulados por alinhamentos de barras nas duas
dire¢Ges, principal e secundaria. O sistema permite definir qualquer espagamento entre esses alinhamentos,
podendo ser diferente em X e Y. Quando o espacamento em Y ndo é fornecido, adota-se igual ao da direcdo X.

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a opcado “Lajes Planas"

2. Selecione a op¢ao "Malha” — “Espagcamento”

Todas as barras de todas as lajes distam um nimero multiplo de espacamentos a uma origem Unica (coordenada
global), cujo valor default é (0,0), mas pode ser editado.

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢do “Lajes Planas"

2. Selecione a opc¢do "Malha” — “Origem"

E necessario definir uma origem diferente quando ela favorecer o posicionamento de barras sobre algo importante,
tal como uma fileira de apoios. Todas as barras da grelha se deslocardo por esta origem.

Veja no exemplo a seguir: O deslocamento da grelha toda, para que um determinado apoio fique sob um cruzamento
de barras:
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As direcdes principal e secundaria dos alinhamentos sdo definidas a partir de um determinado angulo, de maneira
gue a malha pode ser discretizada com uma Unica orientacao oi orientada pelo préprio angulo definido no
Modelador Estrutural.
1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢do “Lajes Planas"

2. Selecione a opc¢do "Malha” — “Deire¢ao"

Alternativamente, o sistema pode gerar malhas com alinhamentos direcionados de acordo com os dngulos de cada
painel de laje definidos no modelador.

Veja no exemplo a seguir: A laje foi definida no Modelador Estrutural com o angulo principal igual a 300 graus, no
Critérios de Lajes Planas, a Diregdo foi definida "Por laje".

P2, oo

Lajes nervuradas
No caso de lajes nervuradas ou trelicadas, as barras serdao geradas como "Nervuras principais"”, exatamente nas

posicBes das nervuras definidas no Modelador Estrutural em fungao das disposi¢des das formas de nervuras.

Especificamente em lajes trelicadas também poderao ser geradas as "Nervuras transversais”, também conforme as

disposi¢cOes das formas de nervuras.

Em regides de concreto que ndo possuem a dimensdo padrao das nervuras da laje, chamadas de "Nervuras de
ajuste", o sistema gerard barras de acordo com as caracteristicas geométricas desses macicos.
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(1) Nervuras principais

(2) Nervuras transversais

(3) Nervuras de ajuste

No caso de Lajes planas imersas em pavimento com Lajes nervuradas, a discretizacdo segue a distribuicao das
“Nervuras ficticias” definidas no modelador estrutural.
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(2) Lajes planas
(3) Nervuras ficticias

Capitéis

Para melhor discretizagdo de capitéis, o programa permite definir um nimero adicional de divisdes do espagamento
de malha da laje. O espagamento entre as barras dentro de um capitel sera igual ao espacamento das barras da laje
dividido por um valor definido nos critérios de lajes planas, conforme mostra a figura a seguir.
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1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a opcado “Lajes Planas"

2. Selecione a op¢do "Malha” — “Capitéis” — “Numero adicional de divisGes de espacamentos"

Lances de escadas
Para refinar a andlise de esfor¢os na regido de escadas é possivel especificar espacamentos e origem da malha de

grelha diferentes dos utilizados nas demais lajes.

1. Na aba "Grelha-TQS", cliqgue no botdo "Critérios" e escolha a opcdo “Lajes Planas"

2. Selecione a op¢do "Malha” — “Escadas”

Materiais

Os dados dos materiais utilizados no modelo de grelha (E, G, etc.) sdo atribuidos de acordo com os dados do
concreto definidos na janela de dados do edificio.

Peso especifico do concreto
O material padrdo em uso é o concreto, com peso especifico de 2.5 tf/m3. Esse valor é usado para a geracdo de peso

préprio nas vigas e lajes.

Coeficiente de expansao térmica
O sistema permite também a definicdo do coeficiente de expansado térmica, usado para célculo de esforgos devido a

efeito de temperatura. O valor padrao é 10-5 °C-1.

Vinculagoes

As vinculagGes na grelha que simulam os pilares sdo geradas por inUmeros critérios ja apresentados no item anterior
"Apoios elasticos independentes".

Cargas verticais

Cargas concentradas e lineares
Cargas concentradas e distribuidas linearmente sobre as lajes sdo transportadas para o desenho de dados da grelha.

Estas cargas sdo projetadas sobre as barras da laje, e entram no modelo apds a extracdo grafica do desenho de
grelha.

Alvenarias na planta de formas sdo discretizadas em cargas concentradas e gravadas no desenho de grelha. Veja um
exemplo de laje com uma carga distribuida parcial e uma carga concentrada:
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Apds o processamento da planta de formas e geracdao do modelo de grelha, chegaremos a um desenho de grelha

como este:
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A carga distribuida parcial de comprimento 2.62m foi dividida automaticamente em 7 cargas concentradas. Estas

cargas ndo coincidem necessariamente com as barras da grelha. Durante a extracdo grafica da grelha, o Grelha-TQS

projetard as cargas sobre as barras da laje que forem mais proximas. Assim, esquematicamente, as cargas serao

projetadas como no desenho a seguir:

1
Bl
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3
[]5

£

{8
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O editor grafico reconhece a carga concentrada como um elemento comum de desenho, podendo ser movido ou ter
o valor da carga alterado (<SHF> <F6> no texto da carga).

Cargas distribuidas em area delimitada
As cargas distribuidas em area delimitada sao discretizadas em cargas concentradas.
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Cada carga concentrada resultante entra como uma carga concentrada na grelha, aplicando-se as regras ja

mostradas.

Diferenga de peso-proprio do capitel
Quando o capitel tem espessura diferente da laje, o peso-prdéprio por area é diferente. Esta diferenca é langada como
uma carga por area delimitada, que por sua vez, resultam em cargas concentradas.
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Carregamentos

O Grelha-TQS possui um programa que permite o total controle de todos os casos de carregamento e combinagdes
de a¢Oes a serem considerados e analisados no modelo de grelha.
1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios"

2. Escolha a opg¢do “Casos / Combinac&es de Carregamentos "

Nesse editor, por exemplo, podem-se criar novos casos de carregamento, definir novas combinacgdes, alterar

ponderadores, etc.

E importante lembrar, no entanto, que vocé deve fazer estas modificacdes somente apds a defini¢do final do
pavimento, pois se vocé regerar o modelo da grelha espacial ou editar os dados do edificio, vocé perderd todas as

alteracdes realizadas nesse editor.

O uso desse programa somente é indicado para alterar condi¢Ges muito particulares, ndo tratadas automaticamente

pelo sistema.

E recomendado definir os carregamentos e combinag¢des da grelha durante a defini¢do dos dados do edificio.

Relatorio de geragao do modelo

Trata-se de um relatdrio que contém todos os dados e resultados da geracdo do modelo, é possivel visualiza-lo no
subsistema Grelha-TQS.

Comando:

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo visualizar “Relatérios”

2. Escolha a opcdo “Geracdo do modelo"
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Edicao do desenho e dados da grelha

Ha duas maneiras de editar o modelo de grelha gerado pelos Sistemas TQS:

Edicdo do desenho de grelha.

Edicdo dos dados de grelha.

Ambos os casos sdo apenas recomendados em casos especificos, pois de um modo geral quase sempre ndo é
necessario fazer nenhuma manipulagdo no modelo gerado pelo sistema.

E necessario fazer a edic3o de grelha (desenho ou dados) somente quando a geragdo automatica realizada pelo
sistema ndo contemplar alguma situacao em particular.

Edicdo do desenho de grelha

A edicdo do desenho da grelha (GRE*.DWG) é realizado por um editor especifico, chamado "Editor de entrada grafica
de grelhas", e tem como principal objetivo o refinamento do modelo gerado automaticamente pelo sistema.

Comando:

1. Na aba "Grelha-TQS", cliqgue no botdo Editar “Entrada Grafica de Grelha"

O Editor de entrada grafica de grelhas possui comandos para alterar dados de nds, barras, restri¢cdes, cargas, etc.

Por se basear no editor basico padrao (EAG), é importante que o Engenheiro esteja familiarizado com comandos
graficos. Caso contrario, tera dificuldades de utiliza-lo.

Qualquer edicdo feita no desenho da grelha (GRE*.DWG) pode ser preservada num préximo processamento global.

Para isso, basta desmarcar as opg¢des "Gerar modelo" e "Desenho de dados".

Edicdo dos dados de grelha

Essa edicdo afeta diretamente os dados da grelha (FOR*.GRE) que serao utilizados no processamento.

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo Editar “Dados de Grelha"

Dentre as edi¢Ges possiveis, podemos citar alguns exemplos: criar novas barras, novos carregamentos, modificar
secOes, definir cargas trapezoidais, alterar a posicao de uma carga, etc. Enfim, esse programa permite o total
controle do modelo de grelha gerado pelo sistema.

Nesse editor, em praticamente todas as janelas de edicao, vocé encontrard uma tabela acompanhada de uma barra
de status e alguns bot&es, conforme mostra a figura a seguir.

E importante lembrar, no entanto, que vocé deve fazer estas modificacdes somente apds a defini¢do final do
pavimento.

Qualquer edicdo realizada nos dados de grelha sera perdida numa préxima geracao do modelo ou
processamento global.

Processamento

O processamento da grelha é baseado no arquivo de dados da grelha (FOR*.GRE), e ndo no desenho da grelha
(GRE*.DWG).

Os resultados (deslocamentos nodais, esforgos nas barras e reagGes de apoio) sdo obtidos a partir de uma andlise
matricial tradicional baseada no método dos deslocamentos ([K].{u}={F}), e sdo calculados pelo chamado resolvedor
ou solver.
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No Sistemas TQS, ha dois resolvedores disponiveis: TQS e Mix (disponivel somente em certos pacotes). Em ambos,
0 processamento gera resultados idénticos e leva em conta a matriz em banda para otimizar o tempo de solugao.

. . e, . . s .
Porém, o resolvedor Mix é muito mais rapido.

O processamento das grelhas de todos os pavimentos de um edificio é realizado automaticamente durante o
processamento global. Mas, também pode ser executado localmente dentro do subsistema Grelha-TQS:

Comando:

1. Na aba "Grelha-TQS", cligue no botdo Processar “Esforgos"

2. Escolha a opgao “Calculo de esforgos”

Analise de resultados
O processamento do modelo de grelha resulta em deslocamentos nodais (1 translacdo e 2 rotagdes), esforcos nas
extremidades das barras (forga cortantes, momento fletor e torsor) e reagées nos apoios.

Para visualizar esses valores com detalhes num relatério alfanumérico, no subsistema Grelha-TQS

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo visualizar “Relatérios”

2. Escolha a opgdo “Processamentos de Esforcos".

Por padrao, sdo incluidos nesse relatério apenas os valores das reacdes de apoio. Porém, é possivel gerar uma
listagem completa por meio da configuracao de critérios.

Comando:

1. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo Editar “Critérios”

2. Escolha a opcdo - Critérios Gerais" - "Listar".

Somatéria de cargas e reacdes

E importante notar que para todos os casos de carregamento, o relatério emite os valores da somatdria de cargas
aplicadas e da somatéria das reagGes de apoio.

Caso haja uma diferenca acentuada desses valores, o processamento grelha sera finalizado com erro de precisao.
Essa imprecisdo numérica usualmente ocorre quando existem elementos com rigidezes muito discrepantes no
modelo estrutural. Ex: barras curtas com inércias extremamente elevadas.

Recursos graficos de resultados grelhas

A maneira mais eficiente de se analisar os resultados obtidos do processamento de uma grelha nos Sistemas TQS é
por meio de um visualizador grafico.

Validacao de resultados

Todo modelo numérico, por mais sofisticado que seja, possui limitagcdes. Afinal de contas, trata-se de uma
aproximacdo da estrutura real. InUmeras hipéteses sdo adotadas de tal forma a possibilitar seu célculo.

E indispensével que o Engenheiro sempre valide os resultados obtidos durante a analise estrutural, pois por meio
dela é que se "enxerga" o como o edificio esta se comportando.

Procure utilizar todos os recursos graficos disponiveis no sistema para avaliar os resultados. Procure averiguar como
a estrutura estd sendo modelada no computador. E nessa hora que o Engenheiro deve usufruir dos beneficios
proporcionados pela informatica.

Visualizador de grelhas
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O visualizador de grelhas é uma poderosa ferramenta que permite analisar graficamente todos os resultados obtidos
em um processamento de grelha de maneira eficiente, detalhada e segura.

Caso a opcao seja pelo Modelo 1V, recomenda-se, fortemente, que os resultados obtidos pelo processamento
sejam sempre analisados no visualizador de grelhas.

Caso a opcdo seja pelo Modelo VI, o visualizador existente dentro do Grelha-TQS é semelhante ao do Pértico-TQS.
Em ambos serdo apresentados os resultados obtidos através do processamento do modelo Unico.

A existéncia de um visualizador dentro do Grelha-TQS permite ao usudrio focar nos itens lajes e vigas, de um
determinado pavimento, ao invés da visualizacdo de todos os elementos estruturas do edificio

Acionando o visualizador
No Gerenciador-TQS, selecione o pavimento que tenha sido modelado por grelha na arvore do edificio.
1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas" e Clique no botdo "Grelha-TQS"

2. Na aba "Grelha-TQS", cligue no botdo visualizar “Visualizador de grelhas"

Irdo aparecer duas opgoes:

Estado Limite Ultimo (ELU)
Estado Limite Servigo (ELS)

Dados do modelo

Ao entrar no visualizador, vocé percebera que as barras da grelha sdo apresentadas com cores distintas. Essa
diferenciagao é feita de acordo com o tipo de se¢do das barras. Os nods e restricdes geralmente estdo em vermelho.

Tooltip
Todas as caracteristicas do modelo, tais como os dados das se¢des e materiais das barras, valores das restricdes de
apoio, etc., podem ser facilmente identificados por meio tooltip.

Para ativar esse recurso, basta permanecer com o ponteiro do mouse cerca de um segundo sobre uma barra ou
restricao de apoio.
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Localizando um elemento

Para localizar no “Visualizador de Grelhas” um né ou barra presente no modelo de grelha.
1. Selecione a aba “Visualizar" e clique no botao “Parametros"
2. Na janela “Parametros de visualizacdo”, selecione a aba "Elementos"
3. Marqgue as opg¢ées "Numeracdo de Barras" e "Numeragdo de nés".

4. Selecione a aba "Editar"" e clique no botdo “Localizar”
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O programa automaticamente ligara o cursor do mouse no ponto onde encontrar o texto desejado (nimero do né ou
barra) através de uma "linha eldstica". Aperte o botdo esquerdo do mouse para encontrar outras ocorréncias desse
mesmo texto.
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Modos de visualizacéo

No visualizador de grelhas, é possivel visualizar o desenho da grelha de 3 maneiras distintas: Piso, Isovalores e
Espacial. Somente um Unico modo de visualizagdo é ativado por vez.

Piso
A visualizagdo de piso é uma vista em planta com os diagramas rebatidos no plano da grelha.
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Nessa visualizagdo em planta, quando o parametro de numeragao de nds ou de visualizagdo de apoios esta ligado,
sdo apresentados simbolos que representam a restricdo do né no piso, conforme mostra a figura a seguir.:

* (0 X
) (2 (4)

(1) N6 sem restricdes

(2) Apoio articulado
(3) Apoio engastado
(4) Apoio elastico

Isovalores
O modo de visualizagdo com isovalores é destinado para analisar os resultados na grelha com diagramas (curvas)

que interligam pontos que possuem mesmas respostas.

Trata-se de uma 6tima opgao para analisar e interpretar as deformacdes e as flechas do pavimento como um todo.
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A visualizacdo com isovalores de momentos fletores pode também facilitar no detalhamento de armaduras em lajes
—vocé pode armar de modo a cobrir as curvas.

Na primeira vez que a visualizagdo com isovalores é ativada o programa automaticamente detecta os resultados
maximos e minimos e define um incremento entre eles. Esses valores podem ser modificados nos parametros de
visualizagdo.

Espacial

A grelha pode ser visualizada por qualquer ponto de vista. Através de comandos para ativar a visualiza¢do das
seguintes maneiras: frontal, lateral, topo, isométricas (A e B) ou escolher uma perspectiva definida na janela e
selecionando caso/combinagéo.

Diagramas

Os diagramas disponiveis no visualizador de grelha sdo:

Forca normal - Fx.
Forgca normal - Fy
Forga cortante —Fz.
Momento torsor — Mx.
Momento fletor — My.
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Momento fletor - Mz

Deslocamentos —d.

Carregamentos —P.

Reac¢des nos apoios —R.

Os resultados podem ser selecionados pelo comando: "Selecionar — Resultados".

Visualizacao de valores
Com a visualizagao de um diagrama ativada, ao aproximarmos o cursor do mouse sobre uma barra ou né, aparecera
um tooltip indicando a numeracao do elemento e o valor do diagrama naquele determinado ponto.
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Por default, os resultados sdo apresentados em valores caracteristicos. Os deslocamentos sdo apresentados em
"cm". J4, os momentos em tf.m e as forgas cortantes e reagdes em tf.
1. Selecione a aba “Visualizar" e clique no botao “Parametros"

2. Na janela “Diagramas”

Vocé pode configurar multiplicadores de tal forma a obter saidas em unidades quaisquer, inclusive alterar os
resultados para valores de calculo.

O tamanho do diagrama e dos textos pode ser alterado facilmente.

1. Selecione a aba “Visualizar" e clique no botao “Parametros"

2. Najanela “Tamanhos”

O numero de casas decimais dos valores mostrados também pode ser editado.

1. Selecione a aba “Visualizar" e clique no botao “Parametros"

2. Na janela “Diagramas”

Flechas

Multiplicadores de flechas Com a criagdao de um modelo especifico para verificagdes de ELS, a visualizagao de flechas
no modelo ELU serd evitada e ndo recomendada pelos visualizadores. Mensagens de aviso serdo emitidas para evitar
que o usuario visualize as flechas presentes no modelo ELU, onde os coeficientes de ndo linearidade fisica sao
utilizados, fazendo com que a utilizacdo destes valores seja de pouca valia.
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As flechas deverao ser visualizadas através dos modelos ELS, onde os coeficientes de ndo linearidade ndo sdo
utilizados e o modelo é o adequado a este tipo de verificagao.

Uma grande diferenca que ocorre entre as flechas visualizadas no Modelo IV e no Modelo VI é a consideracdo das
deformacgdes axiais dos pilares.

No Modelo 1V, as grelhas dos pavimentos eram calculadas isoladamente da estrutura global, sendo seus apoios
indeslocdveis na direcdo Z (gravidade). Deste modo, as flechas apresentadas pelas lajes e vigas ndo levavam em
conta qualquer deformacao axial existente nos pilares.

No Modelo VI, os pavimentos sdo modelados e calculados juntamente com os pilares. Assim, ao apresentar as
flechas das vigas e lajes, estas estao levando em conta a deformacao axial dos pilares.

Multiplicadores de flechas

Tanto para o Modelo VI, quanto no Modelo VI, todas as flechas apresentadas pelo visualizador presente no Grelha-
TQS sdo majoradas de modo a apresentarem uma consideracao simplificada das flechas de longo prazo (fluéncia ou
deformacdo lenta).

O valor desta majoracao pode ser alterado através dos critérios gerais da grelha.
1. No Gerenciador TQS, selecione a aba "Sistemas"
2. Clique no botdo "Grelha-TQS"

3. Na aba "Grelha-TQS", clique no botdo "Critérios" e escolha a op¢ao "Critérios Gerais"

4. Selecione a opc¢ao “Deformacdo lenta"

Wood&Armer

No visualizador de grelha, as envoltérias resultantes modificadas pelo processo Wood&Armer, que combina flexao e
torcdo podem ser analisadas graficamente.

1. No “Visualizador de Grelhas”, selecione a aba “Selecionar" e clique no botdo “Wood-Armer "

Pavimentos tipo

No caso de pavimentos-tipo, de projetos com a op¢ao do Modelo VI, todos os pisos existentes serdo apresentados.

Isto possibilita ao usudrio uma melhor visualizagdo dos resultados e a decisdo de quais os resultados que realmente
merecem ser visualizados.
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Este tipo de visualizagdo pode nao ser ideal quando queremos observar os esforgos solicitantes de um Unico piso.
Para isolarmos a visualizacdo de apenas um piso é possivel utilizar o comando de sele¢do de pisos, de maneira que

apenas um dos pavimentos seja apresentado no visualizador sem os demais
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As reagoes de apoio de um pavimento ndo sdo calculadas automaticamente, uma vez que, ao utilizarmos o Modelo

VI, as Unicas restricdes de apoio do modelo estdo localizadas nas bases dos pilares junto as fundacges.
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Reacdes de apoio



tdo convertidos em reacdes de apoio "equivalentes".

aoen

Para facilitar as verificacdes dos usuarios, para o primeiro piso dos pavimentos (no caso de pavimentos-tipo apenas
Estes esforgos s

Estas reacdes sdo calculadas de acordo com os esforcos solicitantes das barras que chegam até os pilares no modelo
E importante relembrar que, quando visualizadas, estas reacdes apresentam o resultado apenas do primeiro piso de

para o primeiro piso) as reag¢des "equivalentes" sdo calculadas e apresentadas no visualizador.
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teressante visualizar os diagramas

e

eésemprein

Izagao

isua

doav

dos desenhos na tela.

geracdo
1. No “Visualizador de Grelhas”, selecione a aba “Selecionar" e clique no botdo “Cerca"

IMizan

apenas nos locais desejados, minimizando o nimero de elementos a serem desenhados e eventuais sobreposicGes
A seguir, serdo apresentados alguns recursos presentes no visualizador de grelhas que podem ser utilizados nesse
A definicdo de uma cerca em planta na qual apenas os elementos contidos dentro dela s

Este comando serve para limitar a visualizacdo apenas numa regido desejada. Esses comandos tamb
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de entidades graficas. Isso facilita a interpretacdo de resultados, bem como tamb

Em qualquer grelha, principalmente em modelos mais complexos,
presentes na barra de ferramentas.

Cerca

intuito.

Ot
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do do que se deseja visualizar
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| ativar a visualizacdo dos eixos locais das barras, conforme mostra a figura a seguir.

| controlar a exibicdo do desenho dos resultados na tela.

’,

7

1. Selecione a aba “Visualizar" e clique no botao “Parametros”

O visualizador de grelhas possui o recurso que possibilita a parametrizag
E possivel visualizar diagramas apenas em vigas ou lajes de forma isolada.

Visualizacao por tipo de elemento

z

Visualizagao de eixos locais

z

Parametros de visualizagao

possive
E possive
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Visualizagao por diregéo



E possivel também visualizar diagramas nas direcdes globais X e Y de forma isolada.

Visualizagao de cargas
No caso da visualizagdo de cargas é possivel separar o desenho das cargas:

(1) Cargas distribuidas
(2) Cargas concentradas"

Pisos auxiliares
Em modelos com elementos inclinados (rampas, escadas), analisados com os pisos superiores e inferiores, é possivel

ativar/desativar a visualizacdo dos resultados nesses pisos auxiliares. Para isto, nos parametros de visualizag3o ative

a opcdo "Elementos auxiliares" ou aperte a tecla de atalho <Ctrl+y>.
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Flecha maxima por laje

to, os quais se

7

aximas no pavimen

| ainda ativar o desenho das flechas m

s

7

, é possive

No visualizador de grelha

lo.

Ircu

s

3

aximo comum ¢

ressaltam, em cada painel de laje, os pontos de deslocamento m

Visualizagcdo com gradiente de cores

do, pode-se ativar o formato de representa¢do com

Na aba "Formatos" da janela de parametros de visualizag

gradiente de cores.
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E possivel vincular os dados da estrutura com o modelo de grelha com os recursos da aba

Selecao por elementos das férmas

de parametros de visualizacdo.

1. Selecione a aba “Visualizar" e clique no botdo “Visualizacao de barras com volume
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As barras de grelha podem ser vistas com volume.

Barras com volume



Salvando desenho

Qualquer desenho de grelha pode ser salvo em DWG ou como imagem, nas extensées WMF, BMP e JPG, através de
comandos do Menu "Arquivo".

Transferéncia de esforgos
No subsistema Grelha-TQS, existem comandos de transferéncia de esforcos de tal forma a integrar os resultados
obtidos pelo processamento da grelha com o dimensionamento dos elementos estruturais (vigas e lajes).
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