


ROTEIRO DE AULA PRATICA

NOME DA DISCIPLINA: ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO |

Unidade: U2_VIGAS_DE_SECAO_RETANGULAR
Aula: A2 ARMADURAS_EM_VIGAS

Definicao dos objetivos da aula pratica:
e Iniciar modelagem da estrutura no modelador estrutural TQS
e Auvaliar consideracfes de cargas e célculo do projeto

e Processar e Analisar a Estrutura

e O AutoCad € um software de desenho muito utilizado na engenharia para elaboracéo de
desenhos técnicos e projetos.
e O TQS é um software para calculo estrutural e edigdo de projetos de edificios em concreto
Armado no contexto brasileiro..
e Ele néo deve ser acessado por celular ou tablet.
Link p/ acesso a versao educacional autocad: https://www.autodesk.com.br/education/edu-
software/overview
Link p/ acesso versao educacional/treinamento TQS (necessario criar uma conta):

https://www.tgs.com.br/systems/educational

Procedimento/Atividade n° 1
LANCAMENTO DE UMA ESTRUTURA NO MODELADOR ESTRUTURAL-TQS

Atividade proposta:

Nesta atividade o aluno devera modelar uma estrutura para uma arquitetura basica para

realizacdo de um projeto estrutural. Para tanto sera fornecida uma arquitetura base para

realizagdo da atividade, conforme link a seguir:



https://www.autodesk.com.br/education/edu-software/overview
https://www.autodesk.com.br/education/edu-software/overview
https://www.tqs.com.br/systems/educational

Link de planta baixa arquitetbnica para realizacao da atividade:
(https://1drv.ms/f/s!An_xtHC tMXUj8cl-3fzAJApV4A00Q?e=ZtL085)

Procedimentos para a realizacdo da atividade:

A Figura 1 mostra a primeira planta do térreo.

CARAGEM

Figura 1 — Arquitetura e pavimentos criados TQS

O arquivo de AutoCad sera a base de desenho para modelar a estrutura em concreto armado no
TQS. E necessario salvar o dwg em arquivos diferentes, sendo um arquivo para cada pavimento.
Lembre-se de remover informagdes que ndo sao importantes para o projeto estrutural, para que
nao figue muito poluida a visualizacdo. Apds essa operacao abrir cada arquivo de pavimento no
AutoCad e mover o pavimento para o ponto 0,0; utilizando um ponto em comum nos pavimentos

para mover.




Utilize o comando “m + selecionar ponto em comum para todos os pavimentos + #0,0”. Isso fara
com que, quando importar o dwg para o TQS, os arquivos fiquem sobrepostos, podendo modelar
o edificio.

Apbs todos os pavimentos movidos para o ponto 0,0 em arquivos separados no autocad, abra o
software TQS. Clique em novo edificio (Figura 2) e insira um nome do novo trabalho. Na guia
Gerais coloque um titulo para o projeto, adicione o nome do cliente e demais detalhes

interessantes.
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Figura 2 — Interface de insercdo de informacdes de projeto

-Na aba Modelo, deixe a opg¢éo “A estrutura se comporta como um corpo unico, sem juntas ou
torres separadas” selecionada. Isso fara com que os porticos nao trabalhem separados uns dos
outros.

-Na aba Pavimentos, deverd ser criado os pavimentos do projeto. No caso do exemplo, o edificio
possui térreo e pavimento superior, Lembre-se de considerar o0 piso 0sso e o acabado. No TQS

criam-se os pavimentos nessa ordem (Figura 3):

* Fundagao; pé-direito 0; classe: Fundacéo
* Terreo; pé-direito 0,25 (sugestdo); classe Primeiro;

* Cobertura; pé-direito 3,30 (sugestdo); classe: Cobertura;
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Figura 3 — Interface de dados do edificio

Na aba Materiais (Figura 4), selecione a classe do concreto e a classe de agressividade

ambiental.




TE Dados do edificie: Projeto Kroton o

Geras | Modelo | Pavmerdos  Matedss | Cobnmentos | Cargan | Crtérios | Gerenciamento |

Modo de fomecmenin de fok fchs geraln
Wigaa/Laes
& Ligar somerie yalores tabelados Filanes

Fundagbes [czs
Conenete para skementos ssnilas en
% Concreto amagdo I Deaativar a verficagio de fck minima

Clasne de agressividade ambsertal fcks dierenciados por pso/planta
il - Moderads - Likbans

Corte esquematica

Fate & o fok usado no dmensonamertio, detahamenio & desenho de wgas e iges e nas baras da geha e
do porico

it | s | 2] @ @G| @)

Ok |  Cacsla |

Figura 4 — Insercéo de classe de agressividade ambiental

Na aba de cargas defina os coeficientes de arrasto do vento, e demais fatores para estimativa da
pressao dinamica do vento. O calculo destes valores deve seguir as normas brasileiras e seu

célculo ndo sera abordado aqui. Para fins de exemplo use os valores da figura a seguir:
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-A guia Cobrimentos nao precisa ser alterada pois é preenchida automaticamente pelo software;




-Na aba interna "Adicionais", ndo iremos gerar nenhuma carga adicional, ja que estamos
trabalhando com um exemplo simples. Aqui poderiamos langar cargas de maquinas, empuxo,
retracdo, desaprumo, etc., que seriam combinadas automaticamente com as demais cargas
geradas pelo TQS®.

-Na aba interna "Combinacgdes", devido ao modelo estrutural adotado ("IV — Modelo integrado e
flexibilizado de pértico espacial”), o TQS® ira gerar automaticamente 0s casos de carregamentos
e combinac¢des para os quais 0 Portico Espacial sera processado, portanto ndo sera necessaria
qualquer alteracéo.

-Com o software TQS aberto, entre no projeto da disciplina, cliqgue em pavimentos, selecione o
pavimento que deseja langar a estrutura e clique duas vezes no modelador estrutura. Para iniciar
0 modelador, a planta arquitetbnica deve estar visivel (Figura 5).

- Insira a arquiteutra como referencia com o respectivo pavimento associado.
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Figura 5 — Referncias Exeternas no Modelador de estrutura




-Antes de iniciarmos o langamento estrutural vamos alterar o modo como o Modelador Estrutural
faz a captura automatica de elementos. Para ligar ou desligar a captura automatica, basta clicar
no icone "Captura Ligado/Desligado” na barra de status no canto inferior direito, conforme

indicado na Figura 6

EEEEERE

Figura 6 — Captura automatica modelador estrutural

-Vamos iniciar o lancamento dos pilares. Selecione a aba pilares e cligue em dados atuais (Figura
7). Certifique-se que esteja trabalhando no pavimento correto olhando o canto superior esquerdo
na linha “Pavimentos”. Na aba secéo, defina a geometria do pilar e clique em inserir (Figura 8).
Apo6s definida a secdo clique em inserir. A caixa de edicdo se fechara e vocé poderd inserir o
pilar. Digite F2 no teclado para alterar o ponto de fixag&o do pilar no mouse, selecione o canto do
desenho arquiteténico e insira o pilar (Figura 9). Repita 0 processo para todos os pilares (Figura
9). Caso os pilares estejam com numeros fora de ordem, localize o botao “123” na parte superior
do TQS e clique em renumerar pilares.

Obs: na ultima aba “Plantas e secdes” é possivel escolher onde o pilar nasce e morre.
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Figura 7 — Dados de pilares




Figura 8 — Secao dos pilares

Figura 9 — Pilares inseridos

-O processo de lancamento das vigas é semelhante aos pilares. Para as vigas, selecione a aba
de “Vigas” e clique em dados atuais. Na aba Sec¢ao/Carga, defina a secao geométrica conforme
Figura 10. Apo6s definida a secao, clique em “Carga distribuida em todos os vao” para definir a
carga de parede em cada viga. A carga é definida pela espessura da parede, multiplicado pelo

pé direito e peso especifico do elemento de alvenaria usado.
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Figura 10 — Dados gerais da viga — definicdo de carregamentos

As vigas sdo sempre inseridas da esquerda para a direita e de baixo para cima, conforme Figura
11. Clique no canto do pilar P1, aperte F2 se necessario para centralizar a viga com o desenho,
e clique na outra extremidade do pilar P2 e aperte enter. Note que existem encontros das vigas,
Esses encontros devem ser corretamente definidos no TQS para que ele possa calcular
corretamente o portico. Clique em definir cruzamento. Depois clique no cruzamento de vigas e

selecione a viga que recebera o carregamento de apoio. (Figura 12).




Figura 11 — Definir cruzamento de vigas

O esquema final, com todas as vigas lancadas e cruzamentos entre vigas definidos deve ser de

acordo com a Figura 14.




Esse é o procedimento para o lancamento das vigas e pilares de um pavimento. Caso o projeto
tenha mais de um pavimento, troque o pavimento que esta analisando no canto superior esquerdo

e repita o processo.

-Com o software TQS aberto, entre no projeto da disciplina, cligue em pavimentos, selecione o
pavimento que deseja lancar a estrutura e cligue duas vezes no modelador estrutura. O
lancamento das vigas e pilares deve estar pronto conforme aula anterior (Figura 1), restando
apenas o lancamento das lajes. Vocé pode copiar as vigas para o pavimento superior também

atraves do comando copiar planta em modelo.

-Para iniciar o langamento das lajes, clique na aba “Lajes” e em seguida “Dados atuais”. Na aba

“Secéo/Carga’”, insira a espessura da laje maciga, conforme Figura 15

Dados de lajes *
Idertificacio S6c30/Carca | Modelo | Greha | Temperatira/Retrac3o | Detalhamento | Catalogadss | BIM |
Macica | Nervurada R | Nerwurada T | Maota | Treligada | Préfabncada | Mita |

et j;HL

Rebaixo [D om Carga distribu ida 10.100/0, 100 6/m2 Aherar |
Espessura da laje macica ou squivalente.
ok | Cancoler nserr |

Figura 15 — Dados de lajes

-Clique no botao “Alterar” e depois em “alfanuméricas” para definir a carga de uso na laje (Figura
16).
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Figura 16 — Dados de lajes

-Apos definida a carga, clique em inserir laje. O “X” em azul no modelador estrutural mostra que
existe um vazio entre vigas e pilares, onde pode ser inserida uma laje. Clique no centro do “X”,
digite O para laje com direcéo principal a 0° da linha horizontal e aperte enter. Ou digite 90 para
laje com direcao principal a 90° da linha horizontal e aperte enter. A Figura 17 mostra o esquema

final com as lajes L1 e L2 inseridas.

-

Figura 17 — Esquema com lajes inseridas

-Repita este processo até lancamento completo da estrutura, langando suas vigas e lajes. Na

regido da escada, langcaremos apenas uma carga distribuida, que representara a escada para fins

de analise.




-Na aba de ferramentas, clique em “3D” e depois em “Visualizacdo do modelo 3D”. Selecione

todos os pavimentos (no exemplo, da fundacao até cobertura) e clique em “OK”(Figura 18). O

TQS ird gerar um desenho 3D para visualizar a estrutura montada (Figura 19).
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Figura 18 — Geragdo de modelo tridimensional do edificio




Figura 19 — Modelo tridimensional gerado

-Para esse pequeno projeto, ndo sera lancado os elementos de fundacéo, pois ndo fazem parte
do foco desta disciplina.

-Apoés a visualizagao da estrutura em 3D, clique em “Consisténcia da planta” (Figura 20). Esse
comando acusa erros comuns de lancamento da estrutura. Caso ele alerte algum erro, procure

solucionar.
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Figura 20 — Consiténcia de planta

-Ap6s o lancamento de toda a estrutura, é hora de realizar o processo global do edificio. Na tela
inicial do TQS, clique em “Processamento global” (Figura 21) e selecione para processar as lajes,
vigas e pilares (lembre-se de ndo processar as fundacdes pois ndo foram lancadas). A Figura 22

mostra 0os comandos ticados para serem processados.
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Figura 21 — Processamento global da estrutura
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Figura 22 — Comando a serem selecionados para o processamento global

- Apos o processamento global (pode levar alguns minutos), o TQS resulta em uma lista de erros.
Sugere-se que o professor abra junto com os alunos os erros graves e reflita sobre quais seriam
as possiveissolucdes estruturais para esses erros.

- Apos a andlise dos erros identificados no modelo estrutural ou nos elementos detalhados, pode
ser necessario realizar ajustes em diversas dimensodes ou propriedades dos elementos propostos.
Esses ajustes visam atender aos critérios normativos, garantir o desempenho estrutural e otimizar
0 projeto.

- Posteriormente, vocé pode gerar um modelo IFC da estrutura que modelou, embora o ideal seria
fazé-lo apenas apds todos os elementos terem sido dimensionados corretamente. Siga 0s
passos: 1) No Gerenciador TQS, va a aba Interfaces BIM e cligue em Exportar para IFC; 2)
Configure os critérios na janela de exportacdo, ajustando detalhes como discretizacao de

elementos curvos; 3) Escolha o local para salvar e clique em Exportar.
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Avaliando os resultados:

Foram inseridas as referéncias externas corretamente?

As estruturas foram lancadas corretamente?

As cargas representam o uso e realidade do edifico?

Foi realizado o processamento das formas?

Foi realizado o processamento global da estrutura?

Os diagramas de esforgos estédo condizentes com o comportamento estrutural?

Checklist:

v' Salvar o DWG de cada pavimento como arquivos separados.

v" Remover informacfes desnecessarias para o projeto estrutural.

v' Mover os pavimentos para o ponto 0,0 usando um ponto comum.

v/ Criar um novo projeto, preenchendo nome, cliente e informacdées gerais.

v' Configurar os pavimentos (fundacéao, térreo, cobertura) com pé-direito adequado.

v' Selecionar classe de concreto e agressividade ambiental.

v Definir coeficientes de cargas de vento (usar valores de exemplo, se necessario).

v Pilares: Inserir pilares nos pontos definidos da planta arquitetbnica. Renumerar se
necessario.

v Vigas: Inserir vigas conectando os pilares. Definir cruzamentos corretamente.

v Lajes: Preencher os vaos entre vigas e pilares com lajes adequadas. Configurar
espessuras e cargas.

v' Gerar visualizacdo 3D da estrutura.

v' Executar a verificacdo de consisténcia para identificar erros de modelagem.




v' Realizar o processamento global (exceto fundacdes).

v" Revisar e discutir possiveis erros identificados.

v' Ajustes Finais e Exportacdo

Resultados do experimento:

Ao final da aula pratica o aluno deverd estar familiarizado com a interface do TQS. Ainda, ele
deve ter um projeto iniciado com todos os pilares e vigas lancadas.

Ao final da aula pratica o aluno deveré estar familiarizado com a interface do TQS. Ainda, ele
deve ter um projeto com lajes, vigas e pilares lancados, pronto para realizar o processamento
global, sem inconsisténcia na planta.

Resultados de Aprendizagem:

Como resultados dessa pratica, sera possivel compreender o uso e a funcionalidade da interface
do TQS para o desenvolvimento de projetos estruturais. O resultado esperado € um projeto
estrutural inicial contendo lajes, vigas e pilares devidamente langados, pronto para o
processamento global. Em termos praticos, essa atividade permitird ao aluno identificar
inconsisténcias no modelo e compreender as etapas iniciais do processo de andlise e

dimensionamento estrutural, essenciais para o desenvolvimento de projetos de engenharia com

precisao e eficiéncia.




ROTEIRO DE AULA PRATICA

NOME DA DISCIPLINA: ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO |

Unidade: U2_VIGAS_DE_SECAO_RETANGULAR
Aula: A3_ DIMENSIONAMENTO_DE_ARMADURA_SIMPLES

Definicao dos objetivos da aula pratica:

o Dimensionar e detalhar vigas de concreto armado para armadura simples

e O AutoCad € um software de desenho muito utilizado na engenharia para elaboracao de
desenhos técnicos e projetos.
e O TQS é um software para calculo estrutural e edigdo de projetos de edificios em concreto
Armado no contexto brasileiro..
o Ele néo deve ser acessado por celular ou tablet.
Link p/ acesso a versao educacional autocad: https://www.autodesk.com.br/education/edu-
software/overview
Link p/ acesso versao educacional/treinamento TQS (necessario criar uma conta):

https://www.tgs.com.br/systems/educational

Procedimento/Atividade n° 1
DETALHAMENTO DE ARMADURAS SIMPLES PARA VIGAS SUBMETIDAS A FLEXAO

Atividade proposta:
Nesta atividade o aluno devera continuar a estrutura que estava modelando a fim de fazer o

dimensionamento de vigas a flex@o, escolher um arranjo de armadura e fazer os desenhos finais

de uma viga com armadura simples.

Procedimentos para a realizacdo da atividade:



https://www.autodesk.com.br/education/edu-software/overview
https://www.autodesk.com.br/education/edu-software/overview
https://www.tqs.com.br/systems/educational

Para tanto, continuaremos com o edificio referente a ultima aula. Embora seja uma edificacao
simples, vamos dimensionar as vigas da mesma. Lembre-se de que vocé ja deve ter a estrutura

processada sem erros de modelagem.

Para tanto, abra o pavimento da cobertura/Laje e selecione a aba de vigas.
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Selecione o dimensionamento das mesmas, marcando as caixas de “Consisténcia e calculo dos

” o« "«

esforcos” “Armaduras/Relatorio geral/Base de dados de desenho” “Desenho de vigas”. Na
sequencia o programa devera processar e desenhar as vigas conforme critérios de projeto

estabelecidos.
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Na sequencia o programa deve desenhar e detalhar todas vigas. Abra o relatério e analise as
vigas, podemos ver as dimensdes delas e suas respectivas taxas geométricas. Assim € possivel

visualizar quais séo as vigas mais criticas.
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Na sequencia abra a Edi¢céo rapida de armaduras. Escolha a sele¢éo de vigas pela forma,

e selecione a viga V105 de sec¢&o 15x60.
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Selecione a ferramenta de visualizacdo de diagramas e observe o diagrama de momento fletor

maximo positivo e maximo negativo:

ificar Cotagem Gera Armaduras Furos / acabamentos 100% ﬁ

@’ bt

Parémetros Visualzan

Na sequencia, abra a calculadora de flexdo simples, e preencha os esfor¢os e se¢céo conforme o
exemplo, peca o célculo da armadura para a calculadora e compare com o resultado mostrado

pelo software. Vamos usar 6,85 tfm para momento fletor negativo e 4,00 tfm para momento fletor




postivo. Lembre-se de que usamos a altura Gtil descontando a posicédo da armadura da altura da

viga (60-4=56).
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Observe atentamente a calculadora do TQS e compare-a com o0s resultados e célculos
apresentados em sala de aula. Compare também com as armaduras minimas e critérios
normativos. Perceba que no nosso exemplo, 6,85 tfm representa uma armadura de 4,25 cm? e
que o programa armou com um arranjo de 3316,0=6,0cmz, e que podemos otimizar. Por exemplo,

podemos usa um arranjo de 2012,5+2@12,5=4,90cm>.

4o e o - - - r

N4 @ 16 =465

Vamos subsituir esse arranjo, na aba armaduras, no grupo de flexao, procure por editar e altere
N4 e N5 para 2012,5. Vocé poderia tambem poderia esticar os ferros para padroniza-los e ou
pensar em outros arranjos ainda mais otimizados. Observe também que os cortes devem ser

atualizados. Na sequencia vamos verificar a viga. Selecione “verificar a viga” na aba geral.
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Na sequencia vocé pode obeservar a verificacdo da viga tramo a tramo. Observe que a razdo

Sd/Rd fica menor do que 1,0, indicandoq eu a secao nova resiste.




Geometria

’7 :

Flexdo composta norma

N: envoltérias minima e maxima da forga normal, (+)Compressao

M: envoltorias m ada momenta fletor

As: armaduras longitudinais superior e inferior de flexao

As lat: armadura lateral
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Na sequencia vocé pode organizar e padronizar os ferros, buscando deixa-los de maneira

S s N NN NN .

a

otimizar o trabalho da obra. Lembre se que o programa procura cortar o ferro de maneira a

consumir menos ferro, mas nem sempre isto signfica que sera mais ecnomico, ja que pode trazer




Repita esse processo para demais vigas até finalizar o pavimento.

Avaliando os resultados:

1. As vigas foram dimensionadas corretamente?
2. O arranjo escolhido pelo TQS pode ser otimizado?

3. Os novos arranjos escolhidos passam na verificacdo de vigas do TQS?

Checklist:

Abrir o projeto da ultima aula com a estrutura ja processada e sem erros.
Selecionar o pavimento da cobertura/laje e acessar a aba de vigas.

Processar: ativar consisténcia, calculo de esfor¢cos, armaduras e desenhos.
Analisar o relatério para identificar vigas criticas e suas taxas geométricas.
Selecionar a viga V105 e visualizar diagramas de momento fletor.

Preencher os esforgos na calculadora de flex&o e calcular a armadura necesséria.
Comparar resultados e propor um arranjo otimizado de armadura.

Substituir e otimizar os arranjos na aba de armaduras.

Verificar a viga tramo a tramo para confirmar a seguranca (Sd/Rd < 1).

Ajustar e padronizar os cortes de armadura, buscando eficiéncia pratica.

Repetir 0 processo para as demais vigas do pavimento.

AN N NN VN U N N N NN

Conferir e salvar os desenhos detalhados de todas as vigas.

Resultados do experimento:

Ao final da aula pratica o aluno deveré estar familiarizado com a interface de vigas do TQS.
Devera ter vigas detalhadas e prontas para montagem de prancha.

O aluno devera apresentar um relatério com imagens ou videos mostrando que fez a
modelagem e processamento da estrutura. Ao fim, devera fornecer imagens mostrando que a
estrutura fora modelada corretamente e bem como os arquivos do edificio. O aluno devera
fornecer os arquivos dwg das vigas detalhadas, mostrando os arranjos modificados.
Resultados de Aprendizagem:

Ao final desta aula prética, o aluno devera ser capaz de:

Dimensionar vigas de concreto armado a flexao, utilizando critérios normativos e ferramentas do

TQS. Interpretar diagramas de esforcos e taxas geomeétricas, identificando vigas criticas. Otimizar

arranjos de armadura, propondo alternativas que atendam aos requisitos estruturais e facilitem a




execucdo na obra. Verificar a seguranca das secdes dimensionadas. Produzir desenhos

detalhados de vigas, com armaduras adequadas e cortes padronizados.




ROTEIRO DE AULA PRATICA

NOME DA DISCIPLINA: ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO |

Unidade: U2_VIGAS_DE_SECAO_RETANGULAR
Aula: A4_ DIMENSIONAMENTO_DE_ARMADURA DUPLA

Definicao dos objetivos da aula pratica:

o Dimensionar e detalhar vigas de concreto armado para armadura dupla

e O AutoCad é um software de desenho muito utilizado na engenharia para elaboragéo de

desenhos técnicos e projetos.
e O TQS é um software para calculo estrutural e edi¢cdo de projetos de edificios em concreto
Armado no contexto brasileiro..
o Ele néo deve ser acessado por celular ou tablet.
Link p/ acesso a versao educacional autocad: https://www.autodesk.com.br/education/edu-
software/overview
Link p/ acesso versao educacional/treinamento TQS (necessario criar uma conta):

https://www.tgs.com.br/systems/educational

Procedimento/Atividade n° 1
DETALHAMENTO DE ARMADURAS DUPLAS EM VIGAS SUBMETIDAS A FLEXAO.

Atividade proposta:

Nesta atividade o aluno devera continuar a estrutura que estava modelando a fim de fazer o
dimensionamento de vigas a flex@o, escolher um arranjo de armadura e fazer os desenhos finais

de uma viga com armadura dulpa.

Procedimentos para a realizacdo da atividade:



https://www.autodesk.com.br/education/edu-software/overview
https://www.autodesk.com.br/education/edu-software/overview
https://www.tqs.com.br/systems/educational

Para tanto vamos imaginar que a V105, por algum critério de arquitetura, precisasse ter sua secao
reduzida a 45cm e que, simultaneamente, tivesse uma carga linear

de g=1,5tf/m. Faca as alterac6es no modelador estrutural e reprocesse a estrutura.

Dados Gerais da Viga *
Identificagdo | Insergio  Segdo/Carga | Modelo I Intersecgies | Temperatura/Retragdo | Detalhamento I BIM I
| Largura Altura Rebaixo Excentricidad: . NV
Definicdo de carregamentos *
Caso/Carga —
Numéricas | Affanuméricas
Carga distribuida linear
Carga principal ou permanente |1 ] /m
Carga acidental ID /m
f
] Inserir Apagar Caszo 0001- TODAS - Todas permanentes & acidentais dos pavimentos LI
Entre com o valor total da carga, ou a componente permanente, caso haja separagdo de cargas acidentaiz e
permanentes definida no edificio.
(] 8 | Cancelar |
ok | Cancelar |

Com o reprocessamento, 0 moento negativo de 6,85 tfm passou para 10,51 tfm, sendo assim,

vamos reavaliar a viga. |Inserindo estes valores na calculadora de flexo:




Repare que no relatorio da calculadora do TQS, o valor de x/d atinge o limite de 0,45. Além disso,

o programa indica 11,0 tf de compressao complementares ao concreto que corresponde a uma
As’ de 2,53cm?
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Neste detalhamento, podemos otmizar as armaduras negativas para 2820+2@16 (10,30cm?) e o

arrnajo de armaduras positivas (compressdo para 0 momento positvo), pode ser 20125

(2,45cm?2). Porem no caso das armaduras postivas, 0 momento positivo € o caso mais critico, que
corresponde a 5,93 tfm equivalente a 3@16,0.
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Avaliando os resultados:

1. As vigas foram dimensionadas corretamente?

2. Houve necessidade de armadura dupla? Como verificar a armadura dupla?
3. O arranjo escolhido pelo TQS pode ser otimizado?

4. Os novos arranjos escolhidos passam na verificacdo de vigas do TQS?

Checklist:

v Abrir o projeto da Ultima aula com a estrutura ja processada e sem erros.
Selecionar o pavimento da cobertura/laje e acessar a aba de vigas.
Ajustar a secao da viga V105 para 45 cm no modelador estrutural.
Inserir a carga linear de 1,5 tf/m e reprocesar a estrutura.

Avaliar o relatério do TQS e identificar o momento fletor critico (positivo e negativo).

NN N N

Inserir os valores na calculadora de flexao e calcular a armadura necessaria para

compressao e tracao.

v Verificar a necessidade de armadura dupla e calcular a As’ (armadura de compressao).




Ajustar o arranjo de armaduras negativas para 2820 + 216 (10,30 cm3).
Ajustar o arranjo de armaduras positivas para 3@16,0 (momento positivo critico).
Substituir e otimizar os arranjos na aba de armaduras do TQS.

Verificar a viga tramo a tramo, confirmando a seguranca (Sd/Rd < 1).

v
v
v
v
v

Avaliar a eficiéncia do arranjo escolhido e considerar ajustes para otimizar cortes e

facilitar a execucao.

\

Repetir 0 processo para demais vigas que necessitem de armaduras duplas.
v/ Salvar os desenhos detalhados das vigas, com todas as armaduras (simples e duplas)

ajustadas e otimizadas.

Resultados do experimento:

Ao final da aula préatica o aluno devera estar familiarizado com a interface de vigas do TQS.
Devera ter vigas detalhadas e prontas para montagem de prancha. O aluno devera apresentar
um relatério com imagens ou videos mostrando que fez a modelagem e processamento da
estrutura. Ao fim, devera fornecer imagens mostrando que a estrutura fora modelada
corretamente e bem como os arquivos do edificio. O aluno devera fornecer os arquivos dwg das
vigas detalhadas, mostrando os arranjos modificados.

Resultados de Aprendizagem:

Ao final desta aula pratica, o aluno devera ser capaz de:

Identificar a necessidade de armadura dupla em vigas submetidas a flexao e interpretar os
critérios normativos associados. Dimensionar armaduras duplas para vigas com secfes
reduzidas e carregamentos elevados. Otimizar os arranjos de armaduras (positivas e negativas)
de acordo com os resultados do software e os calculos manuais. Verificar a seguranca e o
desempenho das armaduras propostas por meio da andalise detalhada no TQS. Elaborar

desenhos finais das vigas com armaduras simples e duplas, considerando eficiéncia e facilidade

de execucéo na obra.




ROTEIRO DE AULA PRATICA

NOME DA DISCIPLINA: ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO |

Unidade: U4_ LAJES_DE_CONCRETO_ARMADO
Aula: A4_ DIMENSIONAMENTO_DAS_LAJES_MACICAS

Definicao dos objetivos da aula pratica:

o Dimensionar e detalhar lajes de concreto armado.

e O AutoCad é um software de desenho muito utilizado na engenharia para elaboragéo de

desenhos técnicos e projetos.
e O TQS é um software para calculo estrutural e edicéo de projetos de edificios em concreto
Armado no contexto brasileiro..
o Ele néo deve ser acessado por celular ou tablet.
Link p/ acesso a versao educacional autocad: https://www.autodesk.com.br/education/edu-
software/overview
Link p/ acesso versao educacional/treinamento TQS (necessario criar uma conta):

https://www.tgs.com.br/systems/educational

Procedimento/Atividade n° 1
DETALHAMENTO DE LAJES MACICAS A FLEXAO.

Atividade proposta:

Nesta atividade o aluno devera continuar a estrutura que estava modelando a fim de fazer o

dimensionamento de lajes macicas a flexdo. A proposta é que se detalhe armaduras postivas e

negativas de aluns panos de laje.



https://www.autodesk.com.br/education/edu-software/overview
https://www.autodesk.com.br/education/edu-software/overview
https://www.tqs.com.br/systems/educational

Procedimentos para a realizacdo da atividade:

No pavimento, procure pelo subsistema de lajes e selecione a edicdo rapida de armaduras. Com
a edicdo rapida, selecione as faixas. Dependendo dos critérios do TQS, as faixas podem estar

separadas.
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Selecione uma das faixas, e na aba faixa, clique em explodir.
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Vocé deve obter uma série de faixas e divisbes pequenas que representam trechos das lajes,
deve observar os esfor¢os, a area de ago calculada, o d considerado no calculo e o arranjo final

adotado. Vocé pode visualizar estes esfor¢cos por barra do modelo atraves da selec¢éo:
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Agora selecione o icone de média ponderada e estabeleca a média do maisores valores (ao

centro da laje) e dos menores, nas bordas.

Selecione a faixa central, dois cliques ou F6. Ali vocé pode observar os critérios usados no calculo
dos arranjos para esta faixa em questdo. Apenas pontuando, 0S momentos que aparecem na
faixa, ndo referem-se ao solicitante, mas sim ao resistente pelo arranjo adotado. Da mesma forma
0 momento minimo, refere-se ao momento que a armadura minima suporta. Se vocé selecionar

outros arranjos, os valores do momento seréo alterados.




Elementa

|dentificagdo

Laje & ezquerda
Laje & direita
Agrupa outras faixas
Tipo

Secdo retangular
Largura

Altura

Segdo nervurada
Largura inferior
Largura superiar
Distancia entre faces
Altura da nervura
Inércia real

Altura equivalente
Largura equivalente
Capa superior

Capa inferior

Vigota treligada
Trelica

Altura

Largura
Minipainel

alojamentao.

15
M acigo

35
15

crmn

crmn

cm
cm
cm
cm
cmd
cm
cm
cm
cm

crmn

Modos
Estribo de 1 ramo
Estribo de 2 ramos

Armadura complementar

Armadura de base

Faixa de protensdo

E sfargos resistentes

5 cf z0
5 e/ 17.5
5 of 15
€.3 of z0

= L
= L
= A
= L
= L
= L
= L -
tomenta ponderada = s & 2.87
Momenta imposto Nao = 2 3
= L 3.
= L 3.
Esforgos caracteristicos = A 4.
Momerta fletor = : 4-
= 2
Momento minimo = L &
Mormal méawima 0 m = -
. = L 7.
Marmal minima 0 t = 2 7.
GamaF 1.40 = E
= L
= L
Armadura = 2
As 2.77 cmz/m = 2
- L
Ag' compress3o 0.00 cm2dm : 2
Az baze maciga 0.00 crm2dm = A
Mb bass nervurada 0 2 &
Bitola baze nervurada 0 mm
Mb imposta treligada ]
Bitola imposta treligada a mrm
Cobrimenta 2.5 cm

2 cm2/m

€ cm2/m

2 cm2/m
5 cm2/m

2 cm2/m

cm2/m

em2/m

cm2/m
cm2/m
cm2/m
em2/m

cm2/m

cm2/m
cm2/m
cm2/m
cm2/m
cm2/m
cm2/m

cm2/m
cm2/m
cm2/m
cm2/m

R ww

cm2/m
cm2/m
cm2/m

w
w
=l

cm2/m €.70
cm2/m B.3€

Uszar

tim/m
tim/m
tfm/m
tim/m
tim/m
tim/m
tim/m
tfm/m
tim/m
tim/m
tim/m
tim/m
tfm/m
tim/m
tim/m
tim/m
tim/m
tfm/m
tim/m
tim/m
tim/m
tim/m
tfm/m
tim/m
tim/m
tim/m
tim/m

E stes =30 0z dados da faixa escolhida & o esforgos que ela resiste com uma das bitolas definidas nas tabelas de

ok

Vocé tambem pode mostrar os esfor¢os por linhas de isovalores, estabeleca uma linha no 0,001

tfm/m, em 0,75 tfm/m e 1,00 tfm/m. Ao exibir as linhas € possivel visualizar o comportamento da

laje bem como os esforcos da regido e avaliar os arranjos de maneira macro.
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Adotado o arranjo mais apropriado, mude a direcao e faca o detalhamento no sentido horizontal.
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Na sequencia vamos as aramaduras negativas. Junte as faixas de esfor¢cos parecidos.
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Vocé também pode fazer as conferencias nas calculadores de flexdo, como a da viga. Na aba
geral, no grupo calculadores, selecione “flexao” e insira os dados conforme as propriedades da

faixa. Em funcéo dos esfor¢os, é possivel otimizar os arranjos adotados.

o xR 1

N NN NN NN, ~
Flexdo simples

e & A, Deformagao/Dominio:

incF il LT | Cece
e MER 6118 1 T 1
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Posteriormente, vocé pode gerar as aramduras e fazer ajustes de desenho e representacao
delas.
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Posteirormente, no ambito do gerenciador de edificios, € possivel gerar os desenhos conforme

as edicoes feitas na edicao rapida e proceder a ajustes de desenho.

Processamento de lajes - Grelha

Reinicializagdo das faixas de distrbuigdo

Editor de esforgos e amaduras

Geragdo de desenhos

Desenhos de vigotas treligadas

Tabela de enchimentos de |ajes treligadas e mistas

Tabela de fabricagdo de lajes mistas nervuradas

esforgos processados.

Avaliando os resultados:

1. As lajes foram dimensionadas corretamente?

2. Houve necessidade de armadura dupla?

Processamento de lajes por grelha. Para lajes marcadas com modelo de lajes planas ou nervuradas., e previamente discretizadas e com

Eliminar edigdo anterior no editor de esforgos, gerar novamente a
partir da grelha.

Edigdo orientada de faixas de esforgos & amaduras em lajes
calculadas por grelha

Desenhos de amaduras geradaz a partir de esforgos de grelha

Geragdo da t3bela de vigotas treligadas, planta de fabricagdo de
vigotas e tabela de femos de vigotas e amaduras complementares

Tabela de enchimentos em desenho (TABENC .DWG).
Enchimentos usados e quantidades em lajes trelicadas ou mistas
nervuradas,

Tabela com a descrigio dos peffis a serem fabricados para lajes
mistas nervuradas.

Fechar

3. O arranjo escolhido pelo TQS pode ser otimizado?




4. Os novos arranjos escolhidos passam na verificacdo de vigas do TQS?

5.Elaborou os desenhos das armaduras de lajes?

Checklist:
v Abrir o projeto estrutural ja processado, com foco no pavimento que contém as lajes.
Acessar o subsistema de lajes no TQS.
Selecionar as faixas de lajes na aba de edi¢céo rapida.
Explodir uma das faixas para obter divisdes detalhadas (pequenos trechos).

Analisar esforgos, areas de aco, altura util (d) e arranjos de armaduras propostos.

NN NN

Aplicar a ferramenta de média ponderada para identificar valores médios maximos

(centro da laje) e minimos (bordas).

v' Examinar os critérios de calculo para faixas selecionadas, verificando momentos
resistentes e armaduras minimas.

v Exibir linhas de isovalores com intervalos de esforco (e.g., 0,001 tfm/m, 0,75 tfm/m e
1,00 tfm/m).

v" Analisar o comportamento estrutural e esfor¢os nas regifes da laje, avaliando a

adequacédo dos arranjos de armadura.

Adotar arranjos apropriados e ajustar as direcdes para detalhamento horizontal.

Agrupar faixas com esforcos similares para definir armaduras negativas otimizadas.

Usar a calculadora de flexéo para verificar os dados das faixas e otimizar arranjos.

AERNEE NN

Ajustar os arranjos de armaduras, assegurando que estejam dimensionados
corretamente e em conformidade normativa.

Gerar desenhos detalhados das armaduras de lajes no gerenciador de edificios.
Realizar ajustes de desenho e representacao para garantir clareza e execucao pratica.

Revisar os desenhos finais e salvar as edicdes concluidas.

AERNEENERN

Repetir o processo para demais lajes do pavimento, garantindo consisténcia nos

critérios adotados..

Resultados do experimento:
Ao final da aula prética o aluno devera estar familiarizado com a interface de lajes do TQS. Deveréa

ter lajes detalhadas e prontas para montagem de prancha.

O aluno devera apresentar um relatério com imagens ou videos mostrando que fez a modelagem
e processamento da estrutura. Ao fim, devera fornecer imagens mostrando que a estrutura fora

modelada corretamente e bem como os arquivos do edificio. O aluno devera fornecer os arquivos

dwg das lajes detalhadas, mostrando os arranjos modificados.




Resultados de Aprendizagem:

Ao final desta aula pratica, o aluno devera ser capaz de:

Identificar e dimensionar armaduras positivas e negativas para lajes macicas a flexdo. Analisar
esforcos, areas de aco e critérios de célculo aplicados pelo TQS para faixas especificas de lajes.
Avaliar e otimizar os arranjos de armaduras baseando-se nos resultados obtidos. Interpretar os
esforcos em lajes por meio de linhas de isovalores e médias ponderadas, entendendo o

comportamento estrutural da laje. Elaborar desenhos detalhados das armaduras de lajes e

realizar ajustes necessarios para sua representacao pratica.




