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Grelha Nao-linear

Modelo de grelha que considera a ndo-linearidade fisica de forma bastante refinada (relagdes momento-curvatura).
Leva em conta a fissura¢do do concreto, a presenca de armaduras e a fluéncia.

E ideal para verificacdo refinada de flechas e de aberturas de fissuras em um pavimento de concreto armado.
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A seguir, serd demonstrado de maneira clara e objetiva o que é, para que serve e como funciona o modelo de grelha
ndo-linear fisica presente nos Sistema TQS.

Edic&o de Critérios de Grelha Nao-Linear

A configuragdo correta dos critérios é fundamental para que os resultados obtidos sejam confidveis e coerentes.
Para editar os critérios de grelha n3o-linear:

1. No Gerenciador do TQS, na aba "Sistemas", clique no botdo "Grelha-TQS"
2. Na aba "Grelha-TQS" clique no botdo "Editar - Critérios"

3. Escolha a opgao "Grelha Nao-Linear"

No programa de edicdo, os parametros sdo organizados de maneira especial, cada um dos critérios é explicado com
detalhes.

Processamento de Grelha Nao-Linear
Depois de configurados os critérios, para processar a grelha ndo-linear de um pavimento, basta executar um
comando:

1. Na aba "Grelha-TQS" clique no botdo "Processar - Esforgos"

2. Escolha a opgao "Grelha Nao-Linear"

Assim que esse comando é executado, abre-se uma janela com 4 opg¢des distintas para consideragdo da armadura.

Esse assunto serd explicado com detalhes no item "Armaduras" a seguir.
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Também é possivel fazer o célculo ndo-linear durante o processamento global de um edificio. Nesse caso, todos os
pavimentos do edificio serdo analisados e o tempo de processamento pode aumentar sem necessidade.

E aconselhdvel efetuar o célculo ndo-linear localmente apenas nos pavimentos em que se deseja fazer uma andlise
em servigo mais precisa.

Consideracédo das Armaduras no Processamento

Toda analise ndo-linear depende da definicdo prévia de armaduras. E, estas podem ter uma influéncia significativa
nos resultados finais.

Assim que esse comando que faz o processamento da grelha nao-linear é executado, abre-se uma janela com 4
opcOes distintas para consideracao da armadura.

Na primeira opc¢do, faz-se uma analise linear prévia de tal forma que os esforc¢os resultantes desse processamento
sejam utilizados para dimensionar as armaduras em cada barra do modelo.

Com as demais opcdes, é possivel utilizar as armaduras ja dimensionadas nas vigas e lajes do pavimento.

No caso de lajes, as armaduras nas barras do modelo sdo extraidas de acordo com as faixas definidas no editor de
. ®
esforcos do TQS-Lajes .

J4, para as vigas, essa atribuicdo se da de acordo com as armaduras definidas no editor rapido de armaduras do TQS-
Vigas®.

Tanto nas vigas como nas lajes, o sistema ndo considerara alteracdes nas armaduras realizadas diretamente
nos desenhos (DWG).

Na medida do possivel, sempre utilize a Ultima opc¢ao, pois ela refletird exatamente na maneira como os elementos
(vigas e lajes) foram dimensionados e detalhados. Utilize a primeira opgao apenas para uma estimativa inicial.

~ . . o
Nao-Linearidade Fisica

Para um bom entendimento do modelo de grelha ndo-linear, é conveniente fazer uma breve revisdo de alguns
conceitos bdsicos, tais como: analise ndo-linear, diagrama momento-curvatura, etc. E o que faremos nesse item.

Analise linear X ndo-linear

Numa analise linear, a resposta da estrutura tem um comportamento linear a medida que o carregamento é aplicado.

Em contrapartida, em uma andlise ndo-linear, a resposta da estrutura, seja em deslocamentos, esforcos ou tensdes,
possui um comportamento nao-linear, isto é, desproporcional a medida que um carregamento é aplicado.

Um dos fatores que geram esse tipo de comportamento da estrutura (ndo-linear) é a alteragdo das propriedades dos
materiais que comp&em a estrutura, designada "ndo-linearidade fisica" (NLF).

Importancia
A considerac¢do da ndo-linearidade do concreto-armado pode ser relevante em certos projetos. Isso depende de

inumeros fatores, tais como: o porte da estrutura, o nivel de solicitacdes atuantes, a armadura dimensionada e
detalhada, etc.

No caso da andlise de pavimentos, ela afetara diretamente no calculo de flechas.
Veja alguns aspectos que fazem com o que a consideracdo da ndo-linearidade fisica seja importante:

O concreto-armado é um material essencialmente nao-linear.
A cada dia, os projetos estdo cada vez mais complexos e as estruturas mais esbeltas.
Com o aparecimento de computadores cada vez mais velozes e programas mais completos, o calculo ndo-linear é
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executado de forma profissional e produtiva.

Diagrama momento-curvatura

A ndo-linearidade fisica na andlise de estruturas de concreto-armado pode ser tratada de diferentes formas, desde
processos aproximados até metodologias mais complexas.

Uma maneira aproximada para considerar a ndo-linearidade fisica em uma estrutura, isto &, considerar a variacao do
comportamento do material a medida que o carregamento é aplicado, é alterar diretamente o valor da rigidez dos
elementos que a compde.

E o que fazemos, por exemplo, no célculo do pértico espacial no Estado Limite Ultimo (ELU) quando adotamos 0,8.El
nos pilares e 0,4.El nas vigas.

Uma maneira mais refinada de tratar a ndo-linearidade fisica em uma estrutura é por meio do uso de relagdes
momento-curvatura.

Em uma sec¢do de concreto armado, a curvatura (1/r) pode ser expressa de forma aproximada da seguinte forma:

® ®
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Ou seja, com as deformagdes no concreto e no ago, €c e €s, e a altura util d, é possivel calcular a curvatura em uma

Az

secao de concreto armado.

Também de forma aproximada, é possivel relacionar a curvatura de uma se¢dao com o momento fletor atuante na
mesma através da seguinte férmula:

E¢

d )”

Note que o que relaciona o momento fletor com a curvatura é a rigidez El.

Es

Quando a relagdo momento-curvatura de uma secao é definida para diferentes niveis de solicitacdo, obtém-se entdo
o diagrama "M x 1/r". Veja, a seguir, o exemplo de um diagrama M x 1/r usualmente adotado no calculo de flechas
em pavimentos de concreto armado (ELS).
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Perceba que a curva momento-curvatura ndo é linear (uma Unica reta) e, portanto a rigidez El é varidvel de acordo
com o nivel de solicitagdo (momento fletor). O diagrama procura "traduzir" de forma fiel o comportamento esperado
de um elemento de concreto armado, levando em consideracdo a presenca de fissuras (Mr) e os diagramas nao-
lineares nos materiais (oc x €c e oy x €y).

O pequeno trecho inicial é linear (rigidez El constante). Compreende o estado no qual o concreto ainda resiste a
trac3o e estd isento de fissuras, chamado Estadio I. E delimitado pelo momento de fissuracdo (Mr).

O segundo trecho mais longo, chamado Estadio 1, é curvo (rigidez El varidvel) e representa a transicdo gradativa
entre o Estadio | (se¢do ndo-fissurada) e o Estadio Il puro (se¢do fissurada), condicdo em que hd regides que ainda
ndo fissuraram entre secbes fissuradas. Usualmente, é delimitado pelo momento de escoamento (My).

O ultimo trecho, chamado Estadio |11, é delimitado pelo momento ultimo (M) e define o patamar de dutilidade.

E importante lembrar que para montar um diagrama momento-curvatura é necessario o conhecimento prévio
da armadura presente na segao.

Grelha Nao-Linear Fisica

Algum dia vocé ja se questionou se a flecha calculada para uma determinada laje era precisa perante o
comportamento da estrutura na vida real?"

Se sua resposta for SIM, provavelmente o grelha ndo-linear serd util para vocé.

Nesse programa, as flechas das lajes sdo calculadas com muito mais exatidao, pois a ndo-linearidade do concreto-
armado é considerada de forma automatica a partir de diagramas M x 1/r bem fundamentados e consagrados. Vocé
nao precisara "adivinhar" onde e quanto deve ser a reducao de inércia das barras de uma grelha.

Verificagdo em servigo

E importante lembrar que o grelha ndo-linear ndo é uma ferramenta de dimensionamento, ou seja, seus esforcos
n3o sdo considerados no dimensionamento das armagdes da laje. E, sim, um modelo direcionado somente para
analise do comportamento em servico da estrutura, isto é, para a verificacdo de flechas e aberturas de fissuras.

O modelo de grelha ndo-linear é destinado para avaliacdo do comportamento em servico de pavimentos de

concreto armado.
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Para maiores detalhes sobre o assunto, sugere-se consultar a tese de doutoramento "Analise ndo-linear de
pavimentos de edificios de concreto através da analogia de grelha", autor: Prof. Dr. Roberto Chust Carvalho, 1994,
USP/S30 Carlos.

Por padrao, o cdlculo ndo-linear somente é realizado para as combinagbes em servi¢o definidas no pavimento.
Usualmente, essas combinacdes sdo a quase-permanente e a frequente.

Nos critérios de grelha ndo-linear, é possivel definir quais casos devem ser analisados.

Incrementos de Carga

Na analise ndo-linear, o carregamento total definido no pavimento é subdividido em incrementos de cargas, de tal
forma que a rigidez em cada ponto da estrutura possa ser corrigida gradativamente a medida que a fissuragao se
propaga.

Quanto maior o numero de incrementos, mais precisos serao os resultados obtidos, porém o processamento sera
mais lento. Recomenda-se um nimero minimo de 10 incrementos de carga.
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F =Forga

D = Deslocamento

d = Deslocamento Obtido

d’ = Deslocamento Real

CR = Comportamento Real

NINC = Namero de Incremento de Carga

Quando o numero de incrementos de carga é igual a 1, chega-se exatamente na analise linear tradicionalmente
utilizada.

No modelo de grelha ndo-linear é adotada a variagao de inércia para representar a fissuragao a flexdo, ou seja,
durante o processamento (mais precisamente entre cada incremento de carga) o programa atualiza as inércias das
barras de acordo com uma formulagdo adequada.
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Matuante < MFissuragéo INERCIA = lgstadio |
Matuante >= MFissuracio INERCIA = I gstadio 11

Atualmente o programa de grelha nao-linear esta totalmente adequado as prescricdes da NBR6118, que utiliza a
formulac3o de Branson para determinacdo da rigidez a partir da curva M x 1/r. E ainda possivel optar pelas
prescricdes do CEB90 (CEB-FIP Model Code 1990).

Em ambas as formulagdes, é considerada a colaboracgdo entre fissuras e é necessaria a definicdo de alguns
coeficientes que ajustam o momento de fissuracao. Estes coeficientes sdo baseados no tipo de atuacao das cargas e

no tipo de aderéncia das barras.

Para configurar os parametros que governarao a fissuracao a flexao das pecas:

1. No Gerenciador do TQS, na aba "Sistemas", clique no botdo "Grelha-TQS"
2. Na aba "Grelha-TQS" cligue no botdo "Editar - Critérios"
3. Escolha a opc¢ao "Grelha Nao-Linear"

4. No “Editor de critérios”, escolha as op¢des em “Flexao”

No momento em que se aparece a primeira fissura a tor¢do num elemento de concreto armado, sua rigidez a torgao
decresce bruscamente. Dessa forma, o diagrama "rigidez x momento torsor" de uma secdo de concreto apresenta
uma forte descontinuidade apds o inicio da fissuragdo, conforme mostra a figura a seguir.
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MEr
(Rx ML)
| = Estadio |
Il = Estadio Il
R = Rigidez (El)

Mt = Momento torgor

Mtr = Momento de ruptura

It = Inércia a tor¢do

Para configurar os pardmetros que governarao a fissuracao a torcao das pecas, entre na aba "Torc¢do" nos critérios

de grelha n3o-linear.

O coeficiente C1 define o patamar de rigidez para a se¢do ndo fissurada (Estadio 1),e enquanto que o coeficiente C2
define o patamar de rigidez para a secdo fissurada (Estadio 2).

Fluéncia

No cdlculo de flechas, é fundamental a consideragao da fluéncia ou deformacao lenta do concreto.
No modelo de grelha ndo-linear, a fluéncia pode ser simulada por 2 processos:

Majoracgao direta das flechas imediatas pelos coeficientes a¢, segundo a NBR 6118.
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Correcdo do diagrama tensdo-deformacado do concreto pelos coeficientes de fluéncia ().
Valores de referéncia para os coeficientes de fluéncia ¢ podem ser obtidos na tabela 8.1 da NBR 6118. Valores de
referéncia para os fatores de majoracdo a. podem ser obtidos através do item 17.3.2.1.2 da mesma norma.

Parcelas de carga

Quando a consideracao de deformacao lenta é ativada, é de fundamental importancia que as parcelas de cargas
permanentes e seus coeficientes/fatores de fluéncia sejam adequadamente configurados.

Devem ser definidos quantos incrementos representam o peso-préprio da estrutura, as cargas permanentes
restantes e as cargas variaveis. Além disso, definimos os valores dos fatores majoradores ou coeficientes de fluéncia
utilizados para cada grupo de incrementos.

A carga permanente imediata é definida de forma separada da carga permanente restante, pois a fluéncia é mais
preponderante para as cargas que sdo aplicadas em concretos de idade menor (peso-proprio).

Para configurar os parametros que governarao a fissuracao a flexao das pegas:

1. No Gerenciador do TQS, na aba "Sistemas", clique no botdo "Grelha-TQS"
2. Na aba "Grelha-TQS" clique no botdo "Editar - Critérios"
3. Escolha a opgao "Grelha Nao-Linear"

4. No “Editor de critérios”, escolha as opg¢des em “Fluencia — Parcelas de Cargas”

ATENCAO: E muito importante que o Engenheiro defina corretamente as parcelas de incrementos de carga. A
utilizacdo de valores que ndo representem adequadamente a histdria de cargas gerara resultados imprecisos.

A determinagdo do nimero de incrementos de carga para cada tipo de carregamento (permanente imediata,
permanente restante e varidvel) pode ser obtida de forma aproximada através das reacGes de apoio da analise linear.

1. Na aba "Grelha-TQS" cligue no botdo "Visualizar - Relatdrios"

1. Escolha a op¢do "Processamento dos esforcos"

Flechas sob Alvenarias

As flechas na estrutura (vigas e lajes) geram esforgos em elementos ndo-estruturais que estdo sobre a mesma
(paredes de alvenaria, divisdrias, etc.), podendo ocasionar patologias indesejaveis (fissuras em paredes, etc.).

Dessa forma, durante a elaboracdo do projeto estrutural, € importante averiguar se as flechas apds a construcao das
alvenarias (esses elementos passarao a ser solicitados apenas apds adquirirem rigidez) estdo dentro de limites
estabelecidos pela NBR6118.

O sistema esta preparado para calcular as flechas apds a construcdo de alvenarias, desde que o processo utilizado
para analise da fluéncia for baseado no coeficiente a. (NBR 6118).

Veja, a seguir, um exemplo em que o carregamento total é dividido em 6 incrementos de cargas, sendo os 2
primeiros referentes as cargas permanentes imediatas. As demais cargas permanentes restantes (alvenarias) sdo
representadas pelos incrementos 3 e 4.
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(1) = Construgdo da alvenaria

dy, dg, dg, d1g = Flechas devido a fluéncia do incrementos 1, 2, 3 e 4, respectivamente

d;j = Flecha total imediata

d, =Flecha

(2) Opcao (critério) — Incluir a parcela imediata de carga permanente restante nas flechas apds a construcgdo das
alvenarias.

Note que as flechas imediatas relativas as cargas permanentes restantes (alvenaria, revestimentos, etc.) podem ou
nao ser consideradas no calculo das flechas apds a construgdo das alvenarias.

Grelha Somente de Vigas

E possivel realizar o processamento n3o-linear em pavimentos modelados por grelha somente de vigas. No entanto,
é necessario configurar adequadamente o “Comprimento maximo da barra”, um critério de grelha ndo-linear em
"Modelo — Grelha somente de vigas", este critério controlard a discretizacdo das barras de vigas, para que a
fissuracdo seja bem simulada.

Aberturas de Fissuras

O cdlculo das aberturas de fissuras nas regides tracionadas em cada uma das barras de grelha é realizado de acordo
com as expressoes do item 17.3.3.2 da NBR 6118.

Quando ndo for utilizado o detalhamento de armaduras das lajes e vigas, a regido de envolvimento protegida pelas
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armaduras (A¢) € definida de maneira aproximada segundo uma bitola equivalente, de acordo com a area total de
armaduras superior e inferior.

Acr\_%&— deq

O célculo detalhado das aberturas de fissuras, isto €, para cada uma das areas de envolvimento das armaduras (Agri),

conforme prescrito na NBR 6118, somente é realizado quando for utilizado o detalhamento de armaduras das vigas e
lajes durante o processamento nao-linear.

—

A
Acti T
N

Limites

Seja na avaliacdo de flechas como na verificacdo de aberturas de fissuras, para atender os respectivos estados
limites de servigo (ELS-DEF e ELS-W), é necessario averiguar se os resultados obtidos estdo abaixo de valores limites
definidos pela NBR 6118. (tabelas 13.2 e 13.3)

Esses valores podem ser configurados na aba "Limites" dos critérios de grelha ndo-linear.

1. No Gerenciador do TQS, na aba "Sistemas", clique no botao "Grelha-TQS"
2. Na aba "Grelha-TQS" clique no botdo "Editar - Critérios"
3. Escolha a opgao "Grelha Nao-Linear"

4. No “Editor de critérios”, escolha as opg¢des em “Limites — Flechas / Deslocamentos”

Visualizador de Grelha Nao-Linear

O visualizador de grelha ndo-linear € um programa que permite que os resultados do processamento de uma grelha
considerando a ndo-linearidade fisica sejam analisados de forma 100% grafica, auxiliando na interpretacdo do
comportamento da estrutura.

1. Na aba "Grelha-TQS" clique no botdo "Visualizar- Grelha Nao-Linear "

Selecionando combinacéo e incremento de carga
Todos os resultados podem ser analisados para cada caso de carregamento (combinacdo ELS), como também para
cada incremento de carga.

Para selecionar uma combinacdo ou alterar uma etapa de carga:

1. No Gerenciador do TQS, na aba "Sistemas", clique no botdo "Grelha-TQS"
2. Na aba "Grelha-TQS" clique no botdo "Visualizar - Grelha N3o-Linear "

3. No “Visualizador de Grelha Nao-Linear”, cligue em “Selecionar — Caso atual”

Fissuracao
Assim que o visualizador é carregado, observa-se que ha barras em cores distintas na janela grafica, diferenciando
os trechos que estdo no estadio | (cor branca) e das regides fissuradas no estadio |l (cor vermelha).
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1. No “Visualizador de Grelha Ndo-Linear”, clique em “visualizar — Animacgdo”

forma a averiguar a sequéncia da fissuracdo na estrutura.

E
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veremos como visualizar os resultados graficamente, pois a interpretacdo do comportamento da estrutura se torna
1. No “Visualizador de Grelha N3o-Linear”, clique em “visualizar — Armaduras”

Os resultados referentes a andlise ndo-linear podem ser analisados de duas formas: graficamente ou seguir,
Os diagramas de deslocamentos sdo apresentados, por default, em "cm" e os de esforgos em "tf e m", mas podem
Para visualizar a drea total de armaduras considerada na analise ndo-linear para cada barra do modelo da grelha:
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fissuracdo a torg¢do, configurando um parametro de visualizacao.
ser alterados pelos multiplicadores de valores nos parametros de diagramas.

Por padrao, o visualizador mostra a fissurag
Os diagramas estdo disponiveis no menu “Visualizar”:
Flechas totais, imediatas e apds a construg

mais facil e eficiente.
Forga cortante —Fz.
Momento torsor — Mx.
Momento fletor — My.
Aberturas de fissuras

Diagramas

Armaduras
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Observe que as cores das armaduras superiores sdo diferentes das inferiores.

O visualizador de grelha n3do-linear possui 3 diagramas de flechas distintas: flechas totais (imediatas + progressivas),
flechas imediatas e as flechas apds alvenarias.

s

“Flecha total imediata” é a flecha total (acumulada até o incremento atual) imediata (sem levar em conta a fluéncia).

7

“Flecha total (imediata + diferida)” é a flecha total (acumulada até o incremento atual) levando em conta a parcela
imediata + diferida (fluéncia).

S&o 3 os esforgos visualizados na grelha ndo-linear:

(1) Forga Cortante Fz

(2) Momento Torgor Mx

(3) Momento Fletor My.

Quando acionado a visualizacdo de Abertura de Fissuras, mostrara na tela as fissuras para cada barra, e
automaticamente apontara onde a abertura limite foi ultrapassada. Observe que as cores para fissuras superiores
sdo diferentes das inferiores.
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(1) Fissuragdo superior
(2) Fissuragao inferior

Otimizando a visualizacao
O visualizador de grelha ndo-linear possui varios parametros de visualizagdo e diagramas que controlam a exibi¢do
do desenho dos resultados na tela.

E possivel visualizar diagramas apenas em vigas ou lajes de forma isolada, ou por exemplo, visualizar diagramas nas

direcGes globais X e Y de forma isolada.

Calculadoras

O visualizador de grelha ndo-linear possui 2 calculadoras: Calculadora de Inércia e Calculadora de Abertura de
Fissuras.

1. No “Visualizador de Grelha Nao-Linear”, clique em “Calculadoras”

Escolha a calculadora e selecione com o mouse a barra que deseja verificar.

A “Calculadora de inércias” mostra os dados da barra selecionada, tais como: esforcos, secao transversal e
armaduras.

Com esses dados, que podem ser livremente editados, obtém-se todos os resultados necessarios para montagem do
diagrama momento-curvatura, tais como: momento de fissuracdo, inércia bruta, inércia no estadio Il puro, etc.
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A “Calculadora de abertura” de fissuras mostra os dados da barra selecionada, tais como: esforcos, secao
transversal e armaduras.

Com esses dados, que podem ser livremente editados, obtém-se entdo as aberturas de fissuras para cada armadura.

i

W

Analise de flechas

O célculo de grelha nao-linear fisica é essencialmente direcionado para andlise em servico (ELS) de pavimentos de

concreto-armado.

No caso da verificacdo de flechas em vigas e lajes presentes na estrutura, o que se faz usualmente é averiguar se os
deslocamentos obtidos pelo processamento estao dentro de limites estabelecidos pela NBR 6118 em funcao de
critérios de aceitabilidade sensorial e efeitos em elementos ndo-estruturais.

Esses limites dependem do valor do vdo dos elementos (L). E, os divisores utilizados no célculo dos mesmos podem

ser editados nos critérios de grelha nao-linear, aba "Limites", conforme ja havia sido apresentado anteriormente.

Ativando/desativando a analise
Para facilitar a andlise de flechas em vigas e lajes, o visualizador de grelha ndo-linear dispde de comandos que

ajudam o Engenheiro a interpretar os resultados de forma mais adequada e eficiente.

1. No “Visualizador de Grelha Nao-Linear”, cligue em “Flechas - Ativar analise”

Para desativar a analise de flechas e retornar ao desenho da grelha, basta executar o comando "Desativar andlise".

Combinacg&o quase-permanente
ANBR 6118 em seu item 11.8.3.1 recomenda o uso da combinagdo quase-permanente na verificagdo do ELS-DEF
(Estado Limite de Deformacdes Excessivas).

Caso essa combinagdo ndo esteja selecionada no momento em que a andlise de flechas é ativada, uma mensagem de
aviso é emitida.

Cabe lembrar que a decisao de qual combinagao deve ser adotada na analise de flechas é de total responsabilidade
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do Engenheiro.

Visualizacao em planta

Ap0ds a ativagdo da analise de flechas, o modo de visualizagdo na janela grafica se altera. Ao invés mostrar a grelha, o

visualizador passa a apresentar o desenho da férma do pavimento em planta.

Nessa visualizacao, sdo representados os pilares, vigas, lajes, as cargas lineares que representam as alvenarias, os

pontos de flecha maxima e os vaos de cada elemento.

Dessa forma, toda a andlise de flechas passa a ser efetuada por meio da correlacdo da planta de férmas com os

resultados do modelo de grelha nao-linear.

Isovalores de deslocamentos

A visualizacdo das curvas de isovalores de deslocamentos é bastante Util na analise e interpretacao das deformacgoes

e das flechas do pavimento como um todo. Para desenhar essas curvas sobrepostas ao desenho da férma:

1. No “Visualizador de Grelha Nao-Linear”, cligue em “Flechas - Parametros de andlise...”

Sera possivel definir o nimero de curvas (entre os valores minimo e maximo) a serem visualizadas, bem como o tipo

de deslocamento a ser analisado (flechas obtidos pela analise linear, flechas imediatas, flechas totais e flechas apds a

construcdo das alvenarias).
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Para cada painel de laje presente no pavimento, o sistema detecta automaticamente o ponto de flecha maxima de

acordo com o resultado do processamento nao-linear. Esse ponto e o respectivo valor da flecha em cm sdo

representados conforme mostra a figura a seguir.
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O célculo da flecha limite em cada laje depende de seu vao (L). A definicdo desse valor, no entanto, nem sempre é
facil de ser atribuida de forma automatica e generalizada, principalmente em painéis com geometria irregular.

Na primeira vez que a andlise de flechas é ativada, o sistema calcula automaticamente os valores dos vaos das lajes
em funcdo dos pontos de flecha maxima. Esses vaos sdo representados graficamente em cada painel de laje,
conforme mostra a figura a seguir.
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O célculo automatico efetuado pelo sistema, porém, nem sempre atende a todos os casos. No caso de lajes em
balanco, por exemplo, os seus vaos ndo sdo definidos corretamente, tornando necessario corrigi-los.

Durante a andlise de flechas, é fundamental que o Engenheiro valide os valores dos vaos para que os limites de
norma sejam calculados corretamente.

O visualizador possui 3 comandos para editar os valores de vdos nas lajes (menu "Flechas" —"Lajes" —Va&os"):

Calculo em 1 ponto

Definir por 2 pontos

Definir valor qualquer

No primeiro comando, é necessario definir graficamente com o clique do mouse um ponto sobre a laje em que se
deseja calcular o vao. A partir dessa definicdo, o sistema automaticamente detectard o apoio (viga ou pilar) que fica
mais proximo a ele. O valor do vao final é o dobro dessa distancia minima. Veja um exemplo a seguir.
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No segundo comando, é necessario definir dois pontos graficamente. O vao é a distancia definida entre esses. Ja, no
terceiro comando, seleciona-se uma laje com o clique do mouse e defini-se um valor qualquer (em cm) para o vao.

Uma vez definidos os valores das flechas maximas e dos limites para cada painel de laje (em fungdo de seus vaos), é
facil fazer a verificacdo do ELS-DEF nos mesmos.

1. No “Visualizador de Grelha N3o-Linear”, clique em “Flechas - Lajes”

2. Escolha a opcao “Verificar limites...”

Flechas em vigas
Para cada vao de viga presente no pavimento, o sistema detecta automaticamente o ponto de flecha maxima de

acordo com o resultado do processamento nao-linear. Esse ponto e o respectivo valor da flecha em cm sao
representados conforme mostra a figura a seguir.
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O célculo da flecha limite em cada vao depende de seu vao (L). Na primeira vez que a analise de flechas é ativada, o
sistema calcula automaticamente os valores dos vaos das vigas. Esses vaos sdo representados graficamente
conforme mostra a figura a seguir.
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O célculo efetuado pelo sistema, porém, nem sempre atende a todos os casos, tornando necessario corrigi-lo.

Durante a andlise de flechas, é fundamental que o Engenheiro valide os valores dos vaos para que os limites de

norma sejam calculados corretamente.

1. No “Visualizador de Grelha Ndo-Linear”, clique em “Flechas - Vigas”

2. Escolha a opcgdo "Vaos — Definir valor qualquer"

Nesse comando, é necessario selecionar graficamente o vdo da viga com o clique do mouse e definir um valor

qualquer (em cm) para o mesmo.
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Uma vez definidos os valores das flechas maximas e dos limites para cada vao de viga, é facil fazer a verificacdo do
ELS-DEF nos mesmos.
1. No “Visualizador de Grelha N3o-Linear”, clique em “Flechas - Vigas”

2. Escolha a opgao “Verificar limites...”

E possivel ainda visualizar as flechas nas vigas em elevacio:

”

1. No “Visualizador de Grelha N3o-Linear”, clique em “Flechas - Vigas

2. Escolha a opcao “Visualizar em elevagdo...”

-1.14

Flechas sob alvenarias
Nos Sistemas TQS, usualmente, as alvenarias existentes sobre as lajes sdo simuladas por meio da definigdo de cargas

linearmente distribuidas no modelador estrutural.

Na primeira vez que a analise de flechas é ativada dentro do visualizador de grelha ndo-linear, o sistema
automaticamente detecta essas cargas lineares e as define como paredes.
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Dentro do “Visualizador de Grelha Nao-Linear”, hd comandos para adicionar, remover e editar o titulo das paredes.

1. No “Visualizador de Grelha Ndo-Linear”, clique em “Flechas - Alvenarias”

Para cada alvenaria definida, é possivel analisar o diagrama de flechas sob a mesma apds a sua construcao.

1. No “Visualizador de Grelha Ndo-Linear”, clique em “Flechas - Alvenarias”

2. Escolha a opcao “Visualizar em elevagdo...”
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Note que o sistema calcula uma variacao de flecha (delta) e uma rotacdo a partir de dois pontos, que podem ser

redefinidos pelo Engenheiro pelo botdo "Recalcular".
Para analise de paredes sobre vigas, utilize o comando "Flechas" —"Alvenarias" — Visualizar em vao de viga...".
Para fazer a verificagdo em todas as alvenarias do pavimento.

1. No “Visualizador de Grelha Nao-Linear”, cligue em “Flechas - Alvenarias”

2. Escolha a opgdo “Verificar limites...”

Otimizando a analise
Por meio dos chamados "parametros de analise", é possivel controlar diversos aspectos graficos relativos a

visualiza¢do do desenho utilizado na analise de flechas, tais como: cores, sele¢do dos elementos visualizados, etc...

Durante a execu¢do de comandos graficos (definicdo de vaos de lajes, vdos de vigas, edicdo das alvenarias), é
recomendavel que a visualiza¢do do desenho esteja localizada préxima a regido que esta sendo analisada, bem como
desligar a visualizacdo das curvas de isovalores.
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