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RESUMO

O presente trabalho visar fazer um estudo sobre os métodos analitico de
dimensionamento de pisos industriais de concreto, avaliando o0s resultados
encontrados por tais métodos e comparando-os com resultados atraves de software
de dimensionamento de pavimento industrial. Entre os métodos analiticos de
dimensionamento do estudo destacam-se os modelos de Westergaard e Meyehof os
quais foram comparados com o programa comercial Belgo Pavimento 2.0. As
comparacoes foram feitas em termos de momento fletor, area de aco e peso total de
aco em um pavimento modelo. O trabalho também faz uma abordagem dos
principais temas envolvendo pisos industrias de concreto tais como: tecnologias do
concreto, tipos de aco em pavimentos, principais solicitacdes em pisos industrias,
aspectos geotécnicos, projeto de juntas e controle de qualidade.

Palavras-chave: Pisos Industriais — Dimensionamento. Concreto. Métodos
Analiticos. Programa Comercial Belgo Pavimento 2.0 — Software.



ABSTRACT

This study aimed to do a study on the analytical methods of sizing industrial concrete
floors, evaluating the results obtained by such methods and comparing them with
results through industrial pavement design software. Among the analytical methods
to study the design stand out models of Westergaard and Meyehof which were
compared with the commercial program Belgo Floor 2.0. The comparisons were
made in terms of bending moment, steel area and the total weight of steel in a floor
model. The work also makes an approach to the main themes involving concrete
floors industries such as: concrete technology, steel flooring types, major applications
in industrial floors, geotechnical aspects, together design and quality control.

Keywords: Industrial Floors - Design. Concrete. Analytical Methods. Commercial
Program Belgo Floor 2.0 - Software.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacéao

O presente trabalho trata-se da analise de dimensionamento de pisos
industriais e estar organizado em seis capitulos. O primeiro consta da justificativa,
objetivos, metodologia adotada e uma sintese das principais contribuicdes de alguns
autores ao tema.

O segundo trata-se da fundamentacao tedrica, onde é apresentado temas de
relevancia para o desenvolvimento da teoria envolvida no dimensionamento de pisos
industriais.

No terceiro capitulo serdo apresentadas as andlises analiticas que deram
origem ao dimensionamento de placas apoiadas em solo de fundagédo, dando
destaque para as teorias de autores como Westegaard, Losberg e Meyerhof.

O quarto capitulo aborda o objetivo principal do trabalho. Onde constam as
principais recomendacdes de projeto, as solucdes com a utilizagdo de software
comerciais e as analogias com os modelos classicos citados no capitulo anterior.

O quinto capitulo sera feito um estudo de caso, que serd o dimensionamento
de um pavimento de uma industria, onde constardo detalhes importantes nos
projetos de pavimento, assim como a apresentacdo grafica para a execucdo do
projeto.

O sexto e capitulo aborda os principais parametros de qualidade no processo
executivo de pisos industriais.

O sétimo e ultimo apresenta as conclusfes acerca do tema.
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1.2. Justificativa

O projeto de pisos industriais envolve procedimentos de calculo que
consideram as acdes atuantes em placas apoiadas sobre base elastica, levando em
conta as vinculagdes existentes com placas adjacentes.

E esse tipo de estrutura € solicitado, predominantemente, por cargas
acidentais e por cargas permanentes, devendo também ser levados em
consideracao efeitos produzidos por variagées de temperatura e retragcao.

O dimensionamento pode ser feito com base na determinacéo das tensdes de
tracdo causadas pela flexdo das placas, no qual sdo empregados abacos que
representam as expressdes deduzidas por Westergaard. Alguns modelos dos
procedimentos de célculos encontram-se nos critérios estabelecidos por érgdos
como a PCA (Portland Cement Association), IBTS (Instituto Brasileiro de Telas
Soldadas) e ABCP (Associacédo Brasileira de Cimento Portland).

Portanto, tendo em vista os custos envolvidos numa inddstria, seja na fase de
execucdo (Implantacdo) ou na fase de producgéo, torna-se indispensavel uma analise
coerente dos métodos de dimensionamento e os critérios de estabelecidos para a
execucao de um projeto confidvel. Além disso, um piso mal dimensionado pode levar
ao aparecimento de fissuras e trincas, levando ao comprometimento dos processos
produtivos de uma industria. Este trabalho também se justifica pela caréncia de um
estudo totalmente direcionado para estes tipos de solicitagbes em pisos
(Empilhadeira, Prateleiras, VariacGes térmicas e etc.) nos cursos de graduacao em
engenharia civil.
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1.3. Objetivos e metodologia

Este trabalho tem como objetivo principal analisar os modelos de
dimensionamento de pavimentos rigidos de concreto com énfase para 0s pisos
industriais e comparar os resultados entre si e com os resultados do software
comercial BELGO PAVIMENTOS de dimensionamento, com a intencédo de saber se
0s mesmos oferecem resultados proximos.

Para o calculo do momento fletor nas placas de concreto usou-se as
equacOes de Westergaard, Meyerhof e 0 momento fletor calculado pelo software
comercial. O trabalho também aborda o detalhamento da armadura da placa, as
tecnologias do concreto utilizado em pisos industriais e os tipos e funcdes do solo de
fundacéo das placas de concreto.
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1.4. Sintese das Principais Contribuicées em Pisos Industriais

Os métodos classicos de dimensionamento de pavimentos rigidos baseiam-se
na consideracao das propriedades mecénicas do concreto, sendo a mais importante
a resisténcia a tracdo na flexao, o suporte da fundacédo do pavimento medido pelo
modulo de reacdo do subleito e das caracteristicas do carregamento, onde s&o
considerados a magnitude das cargas, sua posicdo em relacdo a geometria das
placas e o efeito do nimero de repeticdes de eixos solicitados durante o periodo de
projeto.

Em 1925, Westergaard apresentou pela primeira vez uma base légica e
cientifica para a avaliacdo das tensdes nos pavimentos de concreto. Nesta analise
se deu énfase na determinacdo das tensdes maximas nas placas de espessura
uniforme, considerando trés condi¢bes de carregamento:

1 — A carga aplicada no interior de uma placa a uma consideravel distancia
dos bordos;

2 — A carga aplicada no canto da placa;

3 — A carga aplicada no bordo da placa a uma consideravel distancia do
canto.

Além das tensGes Westergaard desenvolveu formulas para o calculo das
deflexdes para as trés situacdes de carregamento.

Em 1951, Pickett e Ray desenvolveu as cartas de influéncia para a solucéo
das equacdes de Westergaard, as quais em seguida passaram a ser perfeitamente
substituidas por 4bacos de facil utilizacdo, desenvolvidos pelos mesmos autores.

Em 1961, Losberg apresentou um trabalho considerado pioneiro em abordar
apenas o0s pavimentos de concreto estruturalmente armado. Embora Losberg tenha
feito algumas adaptacdes em funcdo de ensaios em laboratério e de campo, suas
teorias tém por base as equacdes de Westergaard e as cartas de influéncia.

J4 em 1966, a PCA (Portland Cement Association) publicou um método de
dimensionamento fundamentado nos estudos de Westergaard, nos trabalhos de
Pickett e Ray e em varios outros trabalhos, como por exemplo, Bradbury e Kelley. O
método da PCA utiliza-se de dados como:

- Resisténcia do concreto a tragao;

- Suporte de subleito (“k” e CBR%);

- Estudo de trafego;

- Consumo de resisténcia a fadiga.

Em 1984, a PCA, lancou um novo meétodo, que além de utilizar os critérios
anteriores, introduziu o conceito de ruina por erosdo da fundacao.

Atualmente, € comum o uso de programas de elementos finitos que analisam
0s pavimentos rigidos, utilizando os principios de viga (laje) sobre subleito, ou laje
sobre o subleito representado pela hipétese de Winkler.
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Em relagdo ao concreto usado nos pisos industriais, segundo Rodrigues,
Botacini e Gasparetto em o Manual Gerdau de Pisos Industriais, esclarecem que
caracteristicas como a retracdo hidraulica e a resisténcia ao desgaste situa-se no
mesmo patamar de importancia que a resisténcia mecanica do piso.

Ainda segundo os mesmo autores, fissuras causadas por retracdo hidraulica
lidera o ranking das principais patologias encontradas nos pavimentos. Portanto, o
concreto ideal para pisos € aquele que apresente as resisténcias — abrasao,
compressédo e tracdo na flexdo — exigidas em projeto, possua alta capacidade de
deformacéo e alongamento na ruptura, permitindo que ele se deforme e dissipe as
tensdes geradas pela retracdo e deformacdes térmicas a que o0 pavimento estara
sujeitas ao longo da sua utilizacao.

Para realizar a concretagem em pisos industriais, segundo Publio Rodrigues
(2006), atualmente é comum o uso de equipamentos denominados Laser Screed,
que espalham, vibram, ddo um primeiro acabamento superficial e que permitem
grande produtividade, variando de 1500m?2 a 3000m2 por dia de trabalho.

Quanto a avalicao funcional de pavimentos industriais, Balbo (2009) esclarece
gque para a averiguacado de padrdes de rolamento, empregam-se equipamentos que
permitem o levantamento milimétrico do perfil superficial dos pavimentos, o que
possibilita a determinacao de indices de qualidade funcionais, cujo padrao mundial é
o indice Internacional de Irregularidade (International Roughness Index — IRI). Entre
os perfildbmetros mais eficientes para a determinacdo do perfil e do IRl em
pavimentos de concreto, atualmente sdo dois equipamentos assim enquadrados: o
dipstick e o perfildmetro a Laser, que se aplicam diferentemente, conforme as
extensdes de medicdes a serem realizadas.

Para Balbo (2009) o levantamento de defeitos nas placas e nos demais
elementos de pavimentos de concreto € o primeiro passo para a determinacédo das
atividades de manutencdo. Em alguns trabalhos de engenharia, o entendimento da

feicdo ou morfologia do defeito € importante ainda para o conhecimento de suas
causas.

Quanto a armacédo utilizada no pavimento de concreto estrutural armado,
segundo Oliveira (2000), devido a facilidade de execucdo, tem-se adotado nas
placas de concreto, ao invés de barras de aco, telas soldadas. As telas sdo malhas
de aco pré-fabricadas, onde as barras transversais sdo soldadas, por caldeamento,
as barras longitudinais, evitando assim o trabalho de amarracéo. As telas podem ser
quadradas, quando possuem a mesma area de aco por unidade de comprimento,
nas duas dire¢des; ou retangulares, quando apresentam areas de aco diferentes.
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Quadro 1.1 - Quadro resumo.
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2. Fundamentacéo Teodrica

2.1. Classificacdo dos Pavimentos

2.1.1. Pavimentos de Concreto Simples (PCS)

Sao pavimentos constituidos de placas de concreto moldado in loco, apoiado
em um solo de fundacdo, e que os esforcos, tanto de compressdo quanto o de
tracdo, sdo resistidos pelo proprio concreto. As placas de concreto sdao definidas
pela serragem das juntas transversais e longitudinais.

A principal motivacdo para a serragem das juntas igualmente espacadas € o
controle da retracdo hidraulica na massa do concreto fresca. Tal corte induz que a
fissuracdo seja exatamente nessa junta, evidentemente mais enfraquecida (“a
corrente rompe no elo mais fraco”).

Tais conformacdes delimitam verdadeiras placas de concreto, e a estrutura de
pavimento estard bastante condicionada a essa condicAo geométrica para
apresentar suas respostas as cargas impostas ao pavimento (Balbo, 2009).

O aco empregado nesse tipo de pavimento sdo as barras de transferéncia,
gue sado posicionadas exatamente nas juntas e tem como objetivo aliviar as tensdes
provocadas pelas cargas nessas regioes, fazendo a transferéncia de parte dos
esforcos para a placa subsequente. Esse efeito € denominado transferéncia de
carga e ocorre em qualquer junta de pavimentos de concreto em placas.

A ndo existéncia de BT é um aspecto muito importante do ponto de vista do
fundamento do calculo estrutural do PCS, e delimita muito bem qual tipo de teoria ou
método empregar quando de sua existéncia (Balbo, 2009).

ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD

| | JUNTA COM
L TRATAMENTO

PLACAS DE CONCRETO COM
I | BAIXO FATOR AGUA / CIMENTO
o)

FISSURAGAO INDUZIDA

| \ |

SUB-BASE TRATADA

Fig. 2.1 — Placa de concreto sem Barra de Transferéncia.
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Fig. 2.2 — Placa de concreto com Barra de transferéncia.

Um pavimento de concreto simples pode ainda apresentar armadura em
poucas placas isoladas, eventualmente exigidas pelo projeto, para combater a
fissuragdo por retragdo, sem, no entanto, tal armadura destinar-se a combater
esforcos de tracdo. Mantém-se, assim, as caracteristicas tipicas de um PCS. O
espacamento entre juntas serradas, comum atualmente, é entre 4,5m a 6m.

2.1.2. Pavimento de Concreto com Armadura Distribuida

Os pavimentos de concreto com armadura distribuida sdo compostos por
placas de concreto e uma tela posicionada no terco superior destas com o objetivo
de controlar a fissuracdo causada pela retracdo por secagem do concreto.

Segundo Rodrigues (2003), é o sistema de pavimentos industrial mais
popularmente empregado na inddstria da construcdo civil brasileira. A partir de
ensaios, constata-se que a presenca da tela (armadura distribuida) ndo s6 controla a
fissuracdo, como também apresenta uma resposta estrutural ao sistema de
pavimentagao.

A montagem da armadura distribuida pode ser feita “in loco”, através da
amarracao de barras de aco conforme especificadas em projeto (tipo do acgo, bitolas
e espacamentos). Porém, em funcéo da racionalizacado dos processos construtivos e
desenvolvidos recente das tecnologias de telas soldadas pelo IBTS (Instituto
Brasileiro de Telas Soldadas), estdo disponiveis no mercado, produtos que atendem
perfeitamente o segmento de pisos industriais.

Essas telas sdo compostas por fios de aco transversais e longitudinais
dispostos ortogonalmente e soldados por caldeamento em todas as interse¢cdes. S&o
encontradas em diversos tamanhos e densidades de malhas, ficando a critério do
projetista, selecionar o tipo de malha mais indicado para cada caso e fazer
especificacdo em projeto (Rodrigues, 2004).
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Os pavimentos de concreto com armadura distribuida podem ser sub-
classificados em pavimentos de concreto com armadura distribuida continuamente e
pavimento de concreto com armadura distribuida descontinuamente. As interrupcdes
nas armaduras sdo executadas quando h& necessidade de disposicdo de juntas
serradas no pavimento para controle da fissuracéo por retracéo e dilatacao.

ACABAMENTO / TRATAMENTO
DE SUPERFICIE / RAD
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Pphlpticp ey - e ]
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Fig. 2.3 — Pavimento de concreto com armadura distribuida continuamente.

2.1.3. Pavimentos de Concreto Armado (PCA)

Esse tipo de pavimento de concreto € formado por placas armadas na parte
inferior, onde se desenvolve as maiores tensdes de tragdo. O a¢o tem a funcéo de
resistir a essas tensdes, o que permiti diminuir a espessura da placa e aumentar o
espacamento entre as juntas. Os PCA trabalham sob acéo de esforcos em flexado, e
a densidade de armaduras resistente nessas placas, bem como de retracédo, é
consideravel.

O PCA diferencia-se muito do PCS, em termos de fundamento de
dimensionamento e de analise de tensdes, pela hipotese assumida em projeto, de
gue os esforcos de tracéo criticos que ocorrem em fibras superiores ou inferiores de
uma placa armada sao obrigatoriamente absorvidos pela area transversal da
armadura de aco, projetada e disposta de modo racional para cumprir tal funcéo
(Balbo, 2009).

A utilizagdo dos pisos estruturalmente armados € recomendada
principalmente em solos com baixa resisténcia, e de acordo com o dimensionamento
prévio podera apresentar indices variados de armacao de combate a tracéo.

As placas de concreto estruturalmente armado possuem, em meédia 15m de
comprimento e de 14cm a 16cm de espessura.
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Fig. 2.4 — Pavimento de concreto armado.

2.1.4. Pavimentos de Concreto Protendido (PCPRO)

Nesse tipo de pavimento, a resisténcia do concreto a tracdo € controlada pela
protensdo que comprime previamente o concreto, criando nele uma reserva de
tensdo que permite uma reducao sensivel na espessura da placa. Durante a atuacéo
dos carregamentos exteriores, por veiculos ou por efeitos ambientais, apenas ocorre
tracdo no concreto protendido quando o esforco prévio de compressao é superado.

Os PCPRO permitem a execucdo de grandes placas de concreto sem
necessidade de juntas de contracdo, inclusive com o emprego de placas de
espessura bastante inferior a do PCS.

Em funcdo do numero reduzido de juntas, o sistema protendido apresenta
menores riscos de patologias causadas pelo mau funcionamento destes elementos.
Assegura-se baixo custo de manutencdo e maior durabilidade, favorecendo a
operacao e trafego de equipamentos moéveis.

Embora o piso protendido apresente inUmeras vantagens em relacdo ao
comportamento do sistema construtivo, durabilidade e custo competitivo, a técnica
construtiva exige um controle tecnoldgico dos processos bastante cuidadoso, com
énfase no planejamento de execucao e definicdo de estratégias para cada etapa da
obra (Senefonte, 2007).
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Fig. 2.5 — Pavimento de concreto protendido.
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2.2. Materiais
2.2.1. Tecnologia do Concreto

2.2.1.1. Procedimentos de Dosagem

A dosagem de concreto trata-se do procedimento o qual faz-se um
proporcionamento entre os matérias constituinte do concreto com o objetivo de
atingir as propriedades requeridas do concreto no estado fresco e endurecido. Entre
os procedimentos existentes mais conhecidos, temos: a dosagem empirica, baseada
na “experiéncia acumulada”, sem recorréncia a critérios racionais para 0
estabelecimento da propor¢cdo dos componentes do concreto, o0 método do ACI
(American Concrete Institute) e o método proposto por Helene e Terzian (1992).

O método proposto por Helene e Terzian (1992) consiste em uma sequéncia
de procedimentos de proporcionamento de materiais em laboratério, considera
simultaneamente o abatimento desejado para o concreto, ou seja, a necessidade de
plasticidade ou trabalhabilidade enquanto fresco, variando-se o0s teores de
argamassa seca ha mistura, para a obtencdo de uma quantidade minima de agua
para o atendimento da consisténcia e da prépria resisténcia final desejada (Balbo,
2009).

O método pode ser assim sistematizado (Balbo, 2009):

ETAPA 1:

i. Fixar os agregados, dimensdo, origens e caracteristicas. Levar em

conta as taxas e cobrimento das armaduras e espessura do pavimento.

il. Fixar o abatimento desejado, que é funcdo do método construtivo a ser

empregado.

iii. Fixar a resisténcia a ser atingida na dosagem, resisténcia de projeto.

ETAPA 2:

iv. Determinar em laboratério um traco-piloto para o abatimento desejado
para o concreto. Considerando-se as massas (ou peso) de cimento
(Pc), de agregados miudos (Pa), de agregados graudos (Pp) e de 4gua
(Ph), o traco é dado pela seguinte relacao entre proporcoes:

PC.&.&.P_H (2 1)
C C PC

9}

ou

a
1:a:p:z (2.2)
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Onde a é a relacao entre a massa de agregados miudos e de cimento;
p € a relacdo entre a massa de agregados graudos e de cimento; a/c é
a relacdo entre a massa de agua e a massa de cimento (relagdo
agua/cimento). A soma de a e p é chamada de massa total de
agregados por massa de cimento, e dada por:

m=a+p (2.3)
Assim o teor de argamassa seca no concreto € dado por:

1+4+a 1+a
a: =
l+a+p 1+m

(2.4)

Variar o valor de a, para se encontrar visualmente o ponto ideal,
manipulando a mistura com colher de pedreiro. Helene (2005) sugere
ser iniciado no traco piloto com 0,33, incrementando-o de 0,02 em
0,02.

Prepara a mistura completa com &gua de amassamento, nao
superando, no caso de pavimentos, uma relacdo a/c de 0,55 para
concretos convencionais ou de 0,4 para CAD, para o abatimento fixado
previamente.

ETAPA 3:

Vil.

viii.

Na sequéncia, os tracos 1:(m-1) e 1:(m+1) sdo preparados, mantendo-
se sempre o valor de abatimento fixado a priori, bem como o teor de
argamassa preestabelecido, por meio da variacao da relacdo a/c, o que
se faz mantendo a relacdo &gua-metriais secos (H) constante,
conforme abaixo formulada, para assegurar o abatimento constante
para uma mesma familia de concretos:
a/c a/c
a = =
l+a+p 1+m
Preparam-se os corpos de provas para as medidas de resisténcia dos
tracos-limite
Calcula-se o consumo de cimento (C) de cada um dos tracos
estudados para a mistura, segundo a formula:

(2.5)

- 1000 — ar 2.6)
1,1 .1 4 '
n+m+m+[k]

Onde y. € a massa especifica do cimento, y, € a massa especifica do
agregado miado, y, € a massa especifica do agregado graudo, e ar é a
porcentagem de ar incorporado na mistura.

ETAPA 4
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Com base nos parametros obtidos pelos procedimentos relacionados, €
possivel tracar um diagrama de dosagem que indica que para cada traco de uma
mesma familia de concretos (mesmos agregados e tipo de cimento) ocorrem
diferentes relacbes agua cimento a/c, que levam a diferentes resisténcias, para um
mesmo valor de abatimento pré-fixado.
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Fig. 2.6 — Diagrama de dosagem para concreto (Betat, E.F.,2009).

A resisténcia de dosagem do concreto € a resisténcia — definida com base na
resisténcia caracteristica ou de projeto — para assegurar uma dada condi¢cao de que,
estatisticamente, considera uma distribuicdo normal, apenas de 5% das amostras,
por exemplo, apresentem valor abaixo do especificados. No caso de resisténcia a
compresséao, a resisténcia média de dosagem (femjq), estabelecida pela NBR 6118
da ABNT, para assegurar o valor especificado para f € calculada pela expresséo:

fcmj,d = fck,j + 1765-5d (2'7)

2.2.1.2. Langcamento do concreto

A tecnologia que vem se consolidando para o langamento do concreto em
pisos industriais € a que utiliza os sistemas screed laser, que permitem o
lancamento da massa fresca de concreto por meios tradicionais, e uma régua
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vibratéria, controlada por operador a distancia, faz o acabamento com grande
precisdo, no que tange a espessura do pavimento e ao desempenamento da
superficie. Tais equipamentos sdo muito utilizados em &reas onde é dificil o acesso
de outros tipos de equipamentos (as pavimentadoras de férmas deslizantes sao
muito grandes) e onde se deseja uma velocidade de execucdo da obra bem

diferenciada dos sistemas convencionais com formas laterais.

|

Fig. 2.7 — Screed Laser (fonte: www.betomag.com.br)

O lancamento do concreto em pisos € em geral uma operacéao relativamente
simples, jA que 0s equipamentos podem quase sempres atingir diretamente o local
de aplicacdo. Por exemplo, caminhdes betoneiras podem lancar diretamente na
pista. As bombas também podem ser empregadas no langcamento sendo preferivel
as do tipo lanca que apresentam maior versatilidade e capacidade de lancamento.
Embora simples, as operagfes de lancamento podem alterar substancialmente o
desempenho do piso, visto que frequentemente sdo observados defeitos advindos
da alteracdo da posicao original da armacéo (Rodrigues, 2007).

2.2.1.3. Cura do Concreto

Denominam-se cura do concreto todas as medidas tomadas para manter as
condi¢cdes de hidratagdo do cimento, isto é, umidade e temperatura. A cura do
concreto, além da resisténcia, esta intimamente relacionada também ao problema de
qualidade superficial. Segundo Rodrigues (2007), ela pode ser dividida em duas
etapas no periodo de hidratacdo do cimento: Inicial e Complementar.

A cura inicial € a que é executada imediatamente apO0s as operacdes de
acabamento do concreto, podendo até mesmo iniciar-se de modo indireto apds o
adensamento. O intuito é evitar a evaporacdo da agua de amassamento. O
procedimento requer cuidados para ndo danificar a superficie do piso recem
adensado.


http://www.betomaq.com.br/
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Para a cura inicial sdo geralmente usado os filmes plasticos , mais conhecidos
por lona preta, e as membranas de cura, que sdo emulsdes a base de polimeros,
notadamente de PVA.

As mebranas de cura sdo menos eficientes do que os filmes plasticos, mas
em compensacao podem ser aplicadas mais precocemente, tendo em vista que as
lonas podem danificar o acabamento superficial do piso.

A cura complementar deve iniciar-se apés o fim de pega do concreto,
independentemente de terem ou ndo sido aplicadas membranas de cura. Nesta
fase, a cura do concreto néo se restringe apenas ao impedimento da evaporacéo,
mas sim pela saturacdo com a agua da superficie concretada.

Sua execucdao é feita simplemente com a colocacdo de materiais absorventes
na superficie, que j& deve ter resisténcia suficiente para permitir o caminhar de
pessoas. Periodicamente, procede-se a saturacao (Rodrigues, 2007).

Os procedimentos de cura do concreto sdo fundamentais no combate a
retracdo plastica e de secagem, bem como para o adequado ganho de resisténcia. A
perda de agua nos concretos, durante sua cura, € influenciada por fatores como
temperatura externa, umidade relativa do ar e ventos, entre outros.

A perda de agua superficial por evaporacdo, mantém estreita ligacdo com 0s
fenomenos de retracdo plastica nos concretos. E pode, inclusive, resultar em
hidratacdo inadequada dos componentes cimeticios na mistura, ainda que os
concretos em geral possuam quantidade de agua de amassamento superior as
necessidade de hidratacdo dos compostos de cimentos.

2.2.2. A¢co nos pavimentos

2.2.2.1. Fibras de ago

Ao se utilizar fibras de aco nos pavimentos o que se pretende é estabelecer
pontes de transmissdo de esforcos entre areas do concreto interfaceadas por
fissuras, dado que a matriz do concreto sofreria a fissuracdo antes da ruptura da
fibora de aco propriamente dita. Tar-se-ia, nessas condicbes, um concreto que,
quando fissurado, ainda resguardaria certa capacidade de deformacdo garantida
pela presenca das fibras, o que, na realidade, implica um ganho de tenacidade para
o0 material, ou seja, um aumento da capacidade de deformacéo pdés-pico (apos
ruptura) do concreto, normalmente medida por ensaios de fratura (forgca versus
abertura de fissura) (Balbo, 2009).
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Fig. 2.8 — Fibras de aco no concreto (fonte: www.concremix.com.br).

2.2.2.2. Telas soldadas para armaduras resistentes e de retracéo

O emprego de armaduras nos pavimentos de concreto ndo € realizado
apenas se houver necessidade de controle de fissuracao de retragdo, como no caso
de pavimentos de concreto com armadura continua. Os pavimentos de concreto
armado possuem armaduras de combate aos momentos fletores impostos por
cargas de veiculos e ambientais.

Modernamente, a colocacédo de malhas de barras longitudinais e transversais
em pavimentos armados, quaisquer que sejam suas finalidades, se da pelo o
emprego de telas nervuradas, fabricadas com barras de ago CA-60, soldadas
industrialmente e fornecidas para as obras na forma de rolos (fios de pequeno
diametro) e painéis, com malhas quadradas ou retangulares.

Fig. 2.9 — Telas soldadas (fonte: ibrateltelas.com.br).
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As telas soldadas atualmente no mercado se dividem em duas categorias que
sao as telas padronizadas e as telas ndo padronizadas (sob-projeto).

As telas padronizadas possuem largura igual a 2,45m e comprimento, para o
rolo de 60 e 120m e o painel de 6m. Os espacamentos entre fios para formar as
malhas, podem ser de 10, 15, 20 ou 30cm, em cada diregéo.

As telas ndo padronizadas, também conhecidas como “especiais”, s&o
produzidas com caracteristicas especificas, levando-se em conta as necessidades
do projeto com relacdo as suas dimensdes (largura/comprimento), relagéo entre as
areas de aco (principal/secundaria), espacamento entre fios (longidutinal/transversal)
e comprimento de franjas (longitudinal/transversal).

As telas padronizadas possuem um designacdo, sao dois os elementos que
formam a designacdo: uma letra que define seu tipo e um numero que informa a
area da armadura principal, em cm2/m.

Exemplo:

e L 283

Letra: Tipo L

Numero: Armadura principal longitudinal igual a 2,83 cm?/m
e T503

Letra: Tipo T

Numero: Armadura principal transversal igual a 5,03 cm2/m

As telas ndo padronizadas sua designacao além da letra que define o tipo da
tela, é acrescida a letra “E” e mais um numero. A letra “E” indica que essa tela foi
produzida para um determinado projeto sob determinadas condicbes, o outro
namero informa a area de aco da armadura secundaria, em cmz/m.

Exemplo:

e EL 503/123

E — tela produzida para um projeto sob determinadas condicdes

L —indica o tipo de tela

503 — informa a area de aco da armadura principal, igual a 5,03 cm?/m.
123 — informa a area de ac¢o da armadura secundaria, igual a 1,23 cm?/m.
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2.2.2.3. Barras de transferéncia

As barras de transferéncia constituem-se, em geral, de barras de ago tipo CA-
25, de secéo circular, macicas e lisas, com metade de seu comprimento mais de 2
centimetros pintado e engraxado, a fim de proporcionar a transferéncia de forcas
verticais sem impedir a retracao e a dilatacao da placa (Oliveira, 2000).

As barras de transferéncia de carga recebem essa nomenclatura pela acao
gue exercem nas proximidades de juntas quando da aproximacg&o das cargas dos
veiculos. Além disso, sua presenca cria uma ancoragem entre placas que atuam
favoravelmente ao combate solidario de efeitos de empenamento das placas de
concreto (Balbo, 2009).

As barras de transferéncia constituem-se no principal e mais eficiente
mecanismo de transferéncia de cargas empregado nas juntas. Elas permitem a
transferéncia de carga por mecanismo de cisalhamento nas juntas; devem estar
rigorosamente alinhadas com o eixo da placa. O segundo Gasparetto e Rodrigues
(2000) seu dimensionamento é bastante complexo e envolve principalmente a
andlise das tensfes de esmagamento no concreto.

2.3. Solicitacdes de Calculo

2.3.1. Cargas de empilhadeiras

Na maioria dos catédlogos, raramente encontram-se os dados referentes as
cargas efetivamente aplicadas nos eixos dianteiro e traseiro das empilhadeiras e,
como as empilhadeiras possuem geometria assimétrica, ao entrarem em carga,
naturalmente a maior parte da carga (peso proprio + capacidade maxima de carga)
sera transmitida para o eixo dianteiro, e a menor parcela para o eixo traseiro.

Normalmente considera-se que 85% da carga total (peso préprio +
capacidade maxima de carga) € aplicada no eixo dianteiro e 15% aplicada no eixo
traseiro (Xerez, 2013).

No instante de carga maxima, quase todo peso esta concentrado no eixo
dianteiro, sendo o0 eixo traseiro considerado apenas como direcional. Além dos
pneumaticos, algumas empilhadeiras possuem rodas rigidas. Nesse caso pode-se
utilizar a aproximagcao de elevada pressdo de enchimento. Rodrigues e Cassaro
(1998) recomenda o valor de 1,75 Mpa.
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As empilhadeiras podem ser de rodagem simples ou dupla. As figuras 2.5 e

2.6 ilustram os dois tipos.

Na tabela abaixo mostra os dados de cargas e velocidades da empilhadeira

do tipo CPC 20/25/30/35.

Modelo Heli Série CPC20|CPC25|CPC30|CPC35
H2000 (kg)
(kg) (kg) (kg) (kg)

Capacidade de Carga 2000 2500 3000 3500
Empilhadeira
descarregada
Carga no eixo dianteiro 1520 1465 1720 2010
Carga no eixo traseiro 1800 2215 2560 2950
Empilhadeira carregada
Carga no eixo dianteiro 4730 5480 6455 7760
Carga no eixo traseiro 590 700 825 700
Velocidade maxima
Com carga 17 km/h | 17 km/h | 18 km/h | 19 km/h
Sem carga 19 km/h |19 Km/h |19 Km/h | 19 km/h

Tabela 2.1 — Dados de Cargas e Velocidade da empilhadeira dos tipos CPC

(fonte: Xerez, 2013).
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Fig. 2.10 — Empilhadeira de rodagem
simples (fonte: jfcempilhadeiras.com.br).
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Fig. 2.11 - Empilhadeira de
rodagem dupla (jfcempilhadeiras.com.br).

2.3.2. Carregamento distribuido

Em indastria € bastante comum existirem forcas distribuidas, devidas o
material estocado, entre os quais existem corredores de circulagéo (fig. 2.7). Nesse
tipo de carregamento é comum a verificacdo de memento fletor negativo no meio da
placa entre os materiais estocados.

A largura do corredor € um parametro importante no dimensionamento,
portanto, quando ela é conhecida, isto €, quando o Lay Out da industria é definido ja
na fase de projeto, torna mais favoravel o seu dimensionamento. Como essa
situacdo é bastante rara, é preferivel adotar-se a largura de corredor que produza o
maximo momento fletor admissivel.

Fig. 2.12- Corredor de
circulacdo entre forcas uniformemente distribuidas (Fonte: Oliveira, 2000).
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2.3.3. Forcgas concentradas

As cargas oriundas de montantes de prateleiras geram cargas pontuais a
serem suportadas pelo piso e que, por estarem muito proximas, influenciam-se entre
si (Fig. 2.8). Esse tipo de carregamento gera momento fletor, que traciona a face
inferior do pavimento, e forca cortante, que tende a puncionar a placa de concreto.

Para o dimensionamento, € importante conhecer os espacamentos entre 0s
apoios, em todas as direcdes (X e Y), e a area de contato com a placa.

Segundo Rodrigues e Cassaro (1998), a éarea de contato deve ser
suficientemente grande para que a tensdo de contato ndo supere 4,2 vezes 0
modulo de ruptura, para cargas no interior da placa, e 2,1 vezes para cargas de
bordas ou cantos. A tensdao de cisalhamento, devido aos esforcos de
puncionamento, ndo deve ser superior a 0,27 vezes o valor do médulo de ruptura do
concreto.

Fig. 2.13 — Montante de prateleiras
(fonte: Oliveira, 2000).

2.3.4. Esforcos de retragcdo no concreto

A contracdo na massa de concreto recém-lancado e durante a vida de
servico, provocadas pela retracdo por secagem e a retracdo térmica, induz no
concreto um deslocamento horizontal da massa fresca que é parcialmente contido
pelo atrito esta e o topo da base do pavimento, sendo geradas forcas horizontais na
massa do concreto.

Chamando de L o comprimento da placa, h sua espessura, y 0 peso
especifico do concreto, e ¢ o coeficiente de atrito entre a placa de concreto (fundo) e
a superficie da base de apoio (em geral admitido como 1,0 para papel betumado ou
lencol de polietileno, 1,5 para bases granulares e cimentadas e 2,5 para a superficie
asfaltica), a forca horizontal (por unidade de comprimento da secdo transversal)
induzida pela retracdo é calculada pela expressao (Balbo, 20089):
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L
Nr = y.h.c.§= 0. As (2.8)

Onde o € a tensdo no a¢o (tomada economicamente como sua resisténcia, fs)
e As é a area de ac¢o na sec¢ao transversal considerada para combater aos esfor¢os
de retracao (por unidade de largura).

O Wire Reinforcing Institute (WRI, 2006) recomenda o uso desta equacéo, o
qual designa por “Equacao de Arrasto”. Porem, tal recomendacgao limita-se a placas
de até 9m de comprimento.

2.3.5. Esforcos resultantes de variacdes térmicas

A placa de concreto, ao sofrer variacbes de temperatura ao longo do dia,
sofrerd expansfes em funcéo da variacdo de temperatura média em sua espessura,
essa expansao € proporcional a diferenca entre e aquela de cura e secagem do
concreto. Logo, temos que a deformacgéo sofrida pelo concreto é calculada pela
expressao:

£ === a.AT (2.9)

Segundo Balbo (2009), a area de aco para combater as deformacdes
resultantes das variacbes de temperatura, pode ser calculado, para uma secao
unitaria transversal da placa, pela formula:

fct. h

As =
T 2 (fs— a. AT. Es)

(2.10)

Onde fs é a resisténcia a tracdo do aco e Es € o mddulo de elasticidade do
aco.

A aplicacdo desse conceito como padrdo para o calculo da area de armadura
de combate a expansao térmica deve ser considerada em paralelo, como critério
adicional de verificacdo, e sua importancia relativa € dada em funcdo de mais
rigorosas variagdes climéticas no local.
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2.4. Juntas nos pavimentos

Os pisos industriais de concreto sdo formados basicamente por placas
retangulares ou quadradas, com dimensfes limitadas, separadas pelas juntas. A
funcdo basica das juntas € permitir as movimentac¢des de contracdo e expansdo do
concreto, sem que ocorram danos ao piso sob ponto de vista estrutural e de
durabilidade, permitindo a adequada transferéncia de carga entre as placas
contiguas (Cassaro e Rodrigues, 1998).

A junta é uma separacdao fisica entre duas partes de uma estrutura, para que
estas partes possam se movimentar sem a transmissao de esfor¢cos entre elas.

Uma junta mal projetada pode provocar deficiéncia estrutural caso néo
transfiram os esfor¢os entre placas, ou se houver deficiéncia na selagem, permitindo
a entrada de matérias incompreensiveis que ird conduzir a esforcos localizados na
regiao.

Os pisos de concreto armado possuem, em relacdo aos pisos de concreto
simples, a vantagem de poderem reduzir o nimero de juntas consideravelmente.
Pois, além de maior durabilidade os pisos de concreto armado possui um menor
custo de manutencdo, ja que as juntas com uso de selantes necessitam
periodicamente substituir o selante. O menor nimero de juntas permite: maiores
velocidades de execucdo, menores quantidade de cortes e de selantes e menor
probabilidade de ocorréncia de falhas na programacéao do corte.

A junta € por principio a descontinuidade do concreto, sem que ocorra a
descontinuidade estrutural, podendo ser de diversos tipos em funcdo da sua
localizacéo e do seu em emprego: Juntas transversais, longitudinais, construtivas e
de expanséo.

As juntas transversais sao ortogonais a maior direcdo da placa, sendo,
portanto sujeitas as maiores movimentacfes e consequentemente responsaveis pelo
maior nimero de problemas relativo as juntas.

Para que funcionem adequadamente as juntas transversais deve possuir um
sistema eficiente de transferéncia de carga entre as placas contiguas. Os
mecanismos de transferéncia de carga podem ocorre por intertravamento dos
agregados na regiao das juntas ou com o0 uso de barras de transferéncia.

As juntas transversais podem ser de dois tipos: juntas serradas ou de
construcao.

2.4.1. Tipos de juntas

2.4.1.1. Juntas serradas (JS)

As juntas serradas sao realizadas com uma maquina de corte. Apos o periodo
inicial de cura do concreto, onde permita uma resisténcia suficiente para suportar o
corte, sdo feitos cortes no sentido transversal da faixa, que definirdo as juntas
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transversais serradas (Fig. 2.13). A profundidade do corte, segundo Cassaro e
Rodrigues (1998), devera ser:

a — Pelo menos de 40mm;
b — Maior que 1/6 da espessura da placa;

¢ — Menor que 1/4 da espessura da placa.

Fig. 2.14 — Corte para execugado da junta

serrada (fonte: blogdopetcivil.com).

As juntas serradas sdo fundamentais para permitir as movimentacdes do
concreto e a adequada transferéncia de carga entre as placas, assegurando a
planicidade e a qualidade do piso.

2.4.1.2. Juntas de Construcéo

As juntas de construcdo sdo empregadas sempre que ha necessidade de se
interromper os trabalhos de concretagem, que devem ser programados previamente.

As juntas de construcdo podem possuir encaixes do tipo macho e fémea ou
utilizarem barras de transferéncia (Fig. 2.14). As do tipo macho e fémea tem tido o
seu emprego reduzido por terem baixa capacidade de transferéncia de carga, por
dificuldades executivas e principalmente pela grande ocorréncia de fissuras proximo
das bordas (Rodrigues e Cassaro, 1998). Esse tipo de dispositivo de transferéncia
de carga néo deve ser utilizado para pisos com espessura menor que 15 cm.
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Fig. 2.15 — Juntas de constru¢cdo com o uso de barras de transferéncia (fonte:
www.rhinopisos.com.br).

2.4.1.3. Juntas de Expanséo

As juntas de expansdo sdo empregadas sempre que houver o encontro do
piso com a estrutura da edificacdo, base de maquina ou quando ocorre a
necessidade de isolar duas ou mais partes do piso. Esta € uma premissa que faz
com que o piso trabalhe independente de outras estruturas existentes.

Nas juntas de encontro com bases de maquinas, plataformas, estruturas
enterradas e houver trafego, necessidade de transferéncia de carga ou de controle
de empenamento, devem ser empregadas as barras de transferéncia, mas com um
dispositivo (capuz) que permite & barra movimentar-se livremente no sentido de
deslocamento do piso.

Nos encontros dos pilares, paredes, vigas baldrames e bases de maquinas
sdo comuns a adocédo de juntas sem mecanismos de transferéncia de carga. Nesses
casos deve-se ter consciéncia de que a regido proxima a borda da placa ndo podera
ser carregada. Cuidados adicionais devem ser tomadas em encontros de vigas
baldrames sob passagens, onde o0 piso sera solicitado por cargas moveis.

Nesta situacdo, recomenda-se que sejam criados dispositivos de
transferéncia entre a viga e o piso ou, quando isso ndo for possivel, deve-se
aumentar a espessura da placa em 25%, reduzindo-a gradativamente até que atinja
a espessura normal a pelo menos 1m da borda. Esse problema pode se resolvido
com maior facilidade pelo emprego de armadura estrutural nessa regiao.



39

BARRA DE

Capuz de material duro 10a 25 TRANSFERENCIA
(plastico, metal etc.) '] ' *
4 ) [ T e 30 4 e
. - —dq o 2
o
—
[— —— h _1L.-

30 | | | 50 o
o
=

metade pintada material compressivel

e engraxada
@ 10a25 | |

(b) material compressivel

(cotas em mm)

Fig. 2.16 — Juntas de expansao: a) com barras de transferéncia b) e de encontro
(fonte: www.clubedoconcreto.com.br).

2.4.2. Projeto geométrico

Tao importante quanto o dimensionamento da sec¢éo transversal, o projeto
geométrico deve ter alguns cuidados, que permitam a execucdo da obra, garantam a
durabilidade do piso, reduzam os custos de manutencdo, ainda assegurem a perfeita
utilizacao de acordo com o tipo de equipamento a ser utilizado.

Denomina-se projeto geométrico 0 adequado posicionamento e
dimensionamento das juntas. As principais recomendacfes a serem feitas para
permitir um projeto adequado sao:

1 — A largura da faixa de concretagem deve ser compativel com os indices de
planicidade exigidos para o uso do piso;

2 — No caso de haver cargas de prateleiras ou estantes, recomenda-se que as
juntas longitudinais de constru¢do sejam paralelas com a estanteria e distantes

cerca de 15 cm dos montantes;

3 — As juntas devem ser alinhadas aos cantos internos do piso (Fig. 2.16);
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Errado Certo

Fig. 2.17 — Detalhe cantos internos do piso (fonte: www.lmbrasil.com.br).

4 — O comprimento de uma junta de construgdo ou serrada, deve ser no
minimo igual a 50 cm (Fig. 2.17);

5 — Prever angulos de encontro entre juntas sempre maiores do que 90° (Fig.
2.17);

6 — Uma junta de construgdo ou serrada, deve sempre encontrar uma curva
em angulo igual a 90° (Fig. 2.17 e 2.18);

7 — Uma junta de construcdo ou serrada ndao pode terminar em outra junta de
construcdo ou serrada, sempre devera terminar em uma junta de expansao (Fig.
2.19).

Fig. 2.18 — Detalhes especificados em 4, 5 e 6 (fonte: www.Imbrasil.com.br).



Fig. 2.19 — Junta serrada terminando em junta de encontro, gerando fissuras a 90°
em relacdo a curva (fonte: www.lmbrasil.com.br).

Fig. 2.20 — Junta de construcdo terminando em junta serrada gerando uma trinca
alinhada com a junta de construcao (fonte: www.lmbrasil.com.br).
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2.4.3. Selantes para juntas

Os tipos de selantes para juntas encontrados no mercado podem ser divididos
em: os pré-moldados e os moldados in loco.

A preferencia se dar pelos moldados in loco, geralmente constituidos por
poliuretano ou asfalto modificados, mono ou bicomponentes, tendo em vista que 0s
pré-moldados, geralmente de neoprene, devem ser usados em situacdes
particulares, pois caso haja emprego de empilhadeira de rodas rigidas, exigem a
confeccdo de labios poliméricos. Por esse motivo, acabam tendo pouca utilizagéo
em areas industriais.

Entretanto, quando estad previsto tragfego de veiculos de rodas rigidas,
notadamente as de pequeno diametro, os Unicos materiais capazes de apresentar
adequado suporte as tensbes geradas nas bordas da junta sdo os polisulfetos,
uretanos e epoxi bicomponente.

O epoxi € o material preferido em funcéo da sua maior facilidade de manuseio
e cura independente das condicbes ambientais de obra.

Barra de Transferéncia
Tela soldada Selante (metade engraxada)

Lona Plastica Espagadores Fig. 2.21 — Junta com uso
do selante (fonte: www.Imbrasil.com.br).

2.5. Aspectos geotécnicos

A primeira consideracdo que deve ser feita quando do projeto de um
pavimento industrial, refere-se ao nivel de informacdes geotécnicas disponiveis.
Estas, por sua vez, devem ser da tal magnitude que propiciem ao projetista o nivel
de seguranca necessario a elaboracdo de um projeto que atinja uma relacédo 6tima
entre custo e durabilidade.

Na engenharia de pavimentagao industrial, o estudo do solo acaba sendo um
aspecto importante, principalmente quando trabalhamos com estruturas delgadas,
onde o0 subleito acaba sendo bem solicitado. Conceitos de engenharia de
pavimentacdo e de fundagOes precisam ser analisados em conjunto (Rodrigues,
Botacini e Gasparetto, 2006).
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2.5.1. Tipos e aplicacdes de sub-bases

As sub-bases sdo elementos estruturais intermediarios entre as placas de
concreto e o subleito, formado pelo terreno natural ou por solo trocado, devidamente
compactado, e sdo de importancia primordial ao desempenho do piso.

Excetuando-se 0s casos muito particulares em que ocorra a concomitancia
entre baixas solicitacbes de carga, subleito homogéneo, com boa capacidade de
suporte, com auséncia de material fino plastico e clima seco, é fundamental a
presenca da sub-base para se obter um produto final de étima qualidade.

Funcdes da sub-base:

1) Eliminar a possibilidade da ocorréncia do bombeamento de solos finos

plasticos.

Esse processo ocorre devido a expulsdo de particulas finas do solo do
subleito pelas juntas do pavimento, diminuindo a capacidade de suporte do subleito
devido a alteracdes no esqueleto sélido do solo. A falta de suporte do subleito induz
a placa a atingir niveis criticos de tensfes de tracéo na flexdo ocorrendo sua ruptura.
O fendmeno ocorre devido a: existéncia de finos plasticos no subleito; saturacao do
subleito; trincas ou juntas no pavimento e cargas intensas.

2) Evitar variagdes excessivas do material do subleito.

Os materiais de subleito, quando formados por solos expansivos, podem, em
presenca de adgua ou em sua auséncia, sofrer fenbmenos de expansao ou retracao,
gue podem vir a induzir a uniformidade do suporte do piso, provocando deformacdes
de tal ordem que, se ndo houver colapso, o rolamento ficara bastante prejudicado
ante as deformacdes (Pitta, 1997).

3) Uniformizar o comportamento mecanico da fundagéo a longo do piso.

A capacidade de absorcdo dos esforcos na placa e a consequente
transmissdo a camada inferior € funcdo direta do médulo de elasticidade de cada
material. O pavimento de concreto apresenta modulo de elasticidade elevadissimo
em comparagdo aos materiais normalmente empregados como sub-base e ao
subleito, absorvendo a maior parte das tensoes.

A presenca da sub-base introduz dois novos aspectos ao comportamento
mecanico do conjunto “pavimento e fundagao”: primeiro, uniformizando o
comportamento da fundagéo e , segundo, aumentando a resisténcia.

4) Incremento na transferéncia de carga nas juntas.

Esse efeito é devido a redugdo nas deformacdes da placa, pois apesar de a
reducdo das tensdes pela presenca da sub-base nem sempre ser significativa, a
deflexdo serd sempre menor, pois varia inversamente com o coeficiente de recalque
K.
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2.5.2. Tipos de sub-bases

As sub-bases para pavimentos rigidos podem ser divididas em dois grupos (Pitta,
1998): sub-bases granulares e sub-bases estabilizadas. As granulares podem ser do
tipo de granulometria aberta ou fechada, e as estabilizadas as mais comuns séo o
solo melhorado com cimento, brita graduada tratada com cimento (BGTC) e concreto
compactado a rolo (CCR)

- Sub-bases granulares

As sub-bases granulares sdo geralmente compostas por materiais pétreos,
havendo também possibilidade do emprego de materiais diversos compostos a partir
de uma granulometria padrdo (Rodrigues e Cassaro, 1998).

A espessura da sub-base a ser adotada € funcdo direta do terreno de
fundacédo e do carregamento do piso. No caso apenas do controle do bombeamento,
a espessura pode ser da ordem de 75 mm. Para pavimentos industriais, é
recomendado no minimo 100 mm, podendo ir até 200 mm.

- Sub-bases tratadas com cimento

O solo melhorado com cimento nada mais € do que solo acrescido com baixo
teor de um ligante variando entre 3% e 6% em volume. Este tipo de sub-base dar a
sub-base um ganho de qualidade ao pavimento como um todo, pois quando
comparadas as sub-bases granulares, diminuem em muito as tensfes transmitidas
ao subleito e, por consequéncia, as deformacdes do terreno de fundacéo.

2.5.3. Coeficiente de reacdao vertical (K)

Como sera visto mais adiante, o Modelo de Winkler prevé que as pressfes de
contato no solo sé&o proporcionais aos recalques, ou seja:

q=K.w (2.11)

A constante de proporcionalidade K é usualmente chamada de coeficiente de
reacdo vertical, mas recebe também as denominaces coeficiente de recalque,
modulo de reacao ou coeficiente de mola.

O modulo de reagdo K nada mais é do que a relagdo entre presséo aplicada
no solo (p) e o respectivo recalque (w).

q
K=— 2.12
— Q1)
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O coeficiente de reagéao vertical, definido pela equagéo (2.12), pode ser obtido
atraves de:

e Ensaio de placa;

e Calculo do recalque da fundacéo real,

e Uso de tabelas de valores tipicos.

2.5.3.1. Ensaio de placa

Neste ensaio a obtencdo do coeficiente de recalque é feita através da curva
pressdo x recalque da placa, cuja inclinagdo em seu trecho inicial (distante da
ruptura) € o proprio coeficiente (Fig. 2.21a). O coeficiente de reacéo obtido através
do ensaio de uma placa quadrada de 1 pé € usualmente denominado Ks; (Velloso,
Maria e Lopes, 1998).

Os ensaios de placa sao ensaios de campo realizados sobre o proprio terreno
de fundacdo, e o médulo de reacgdo vertical é definido conforme equacado (2.11),
mediante ciclos de carga e descarga.

A curva pressao x recalque pode apresentar forte nédo linearidade, e para se
obter um valor de K representativo para a anélise em vista, esse coeficiente deve ser
tirado da faixa de presséo prevista, e apos ciclos de carga, se for o caso (Fig. 2.21b).

Segundo Velloso e Lopes (2004), o médulo de reacédo vertical definido com
ensaios de placa necessita ser corrigido em funcdo da dimensdo e da forma da
fundacédo real, conforme ilustram as equacdes (2.12 e 2.13). Essa corre¢do €
necessaria uma vez que o médulo de reacdo vertical ndo é uma propriedade do
macico de solos, e sim da rigidez relativa entre a estrutura e o solo.

BFunda(;éo + BPlaca

2
(K:)Funda(;éo = (KS)priaca- < ) (2.13)

ZBFunda(;éo

para solos arenosos

Placa

A
(st)Funda(;éo = (st)Placa-A (2.14)
Fundacao

para solos argilosos rijos a muito rijos
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Fig. 2.22 — Ensaio de placa para obtencéo de Kv; a) interpretacao pelo trecho de
interesse de um ensaio com estabilizacao e b) pelo trecho de descarregamento-
descarregamento (para analise de carregamento ciclico). (FONTE: Velloso, 1998).

2.5.3.2. Uso de tabelas e valores tipicos

Os valores de K podem ser encontrados em tabelas fornecidas por Terzaghi
(1955), os quais foram encontrados através do ensaio com uma placa de 30 cm,
conforme mostra a tabela abaixo:

Argilas Rija Muito Rija Dura
gu(Kgficm?) 1 -2 2 -4 >4

Faixa de valores 16-3,2 3,2-6,1 >6,1
Valor proposto 2,4 4,8 9,6

Areias Fofa Med. Compacta Compacta
Faixa de valores 06-19 1,9-9,6 9,6 - 32
Areia acima N.A. 1,3 4,2 16
Areia submersa 0,8 2,6 9,6

Tabela 2.2 — Valores de Kg; em Kgf/cm3 (Terzaghi, 1955).

O valor de g, corresponde a resisténcia a compressdo nao-drenada. Os
resultados foram determinados por meio de ensaios de placa, de tal modo que
necessitam de correcdo em funcéo da forma e da dimensao da sapata.
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Na falta de ensaios apropriados, Moraes (1976) recomenda o uso da tabela
abaixo para valores do modulo de reacéo vertical:

Tipo de solo Ks (KNm™)
Turfa leve - solo pantanoso 5000 a 10000
Turfa pesada — solo pantanoso 10000 a 15000
Areia fina de praia 10000 a 15000
Aterro de silte, de areia e cascalho 10000 a 20000
Argila molhada 20000 a 30000
Argila imida 40000 a 50000
Argila seca 60000 a 80000
Argila seca endurecida 100000

Silte compactado com areia e pedra 80000 a 100000
Silte compactado com areia e muita 100000 a 120000
pedra

Cascalho mitdo com areia fina 80000 a 120000
Cascalho médio com areia fina 100000 a 120000
Cascalho grosso com areia grossa 120000 a 150000
Cascalho grosso com pouca areia 150000 a 200000
Cascalho grosso com pouca areia 200000 a 250000
compactada

Tabela 2.3 — Valores de K (kN.m™®) de acordo com Moraes (1976).

Esta ndo é certamente a forma mais adequada para se obter o coeficiente de
reacdo vertical de um macico de solo, porém, trata-se uma solucdo aproximada a
qual ajuda na constituicdo de modelagens mais proximas da realidade, permitindo a
consideracao da deformacgao do solo.

2.5.3.3. Célculo do recalque da fundacéo real

O coeficiente de reacdo pode ser estimado pelo recalque da fundacéo,
suposta submetida a um carregamento unitario distribuido (Veloso e Lopes, 1996).
Assim calcula-se o coeficiente de reacao atraves de:



48

q
K,=—= 2.14
y=o=2 @

Este procedimento, diferente dos outros ensaios, permite considerar 0s
diferentes solos solicitados pela fundagéo.

2.5.3.4.

Califérnia (1ISC)

Relacdo do modulo de reacéo vertical com o indice de Suporte

Usualmente, pode-se determinar o valor aproximado de K, através de sua
relacdo com valores de CBR%, ou ISC, adotando-se o grafico de correlacdo

apresentado abaixo.
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Gréfico 2.1 — Coeficiente de recalque X CBR%.
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3. Modelos Teoéricos Classicos

3.1. Modelagem da fundacdo do pavimento

De acordo com Dulce (1997) a maioria das analises que trata uma placa
assente sobre uma fundacao, citadas na literatura, é baseada em um modelo fisico
em que o solo da fundacdo é tratado como um liquido denso ou um conjunto de
molas. Este modelo fisico considera que a deflexdo em qualquer ponto da placa é
proporcional a pressédo de reacdo no ponto considerado, ndo sendo dependente da
pressao em qualquer outro ponto da fundacdo. Esta hipétese é atribuida a Winkler
que, segundo Saxena (1973), publicou em 1867.

Ainda segundo Dulce (1997) outra importante modelagem considera o solo
como um soélido elastico onde o deslocamento em um ponto é fun¢cdo, ndo apenas
da tensado sobre o ponto, mas também da tensdo nos pontos vizinhos, sendo entdo a
distribuicdo de deslocamento na superficie continua. Essas duas idealizacbes de
suporte, liquido denso e sélido elastico, constituem casos extremos, sendo o
comportamento do solo real algo entre essas duas modelagens.

O modelo do liquido denso € composto por uma série de molas (hipétese de
Winkler), de constante K, independentes. A tensdo em um ponto néo é afetada pelas
tensdes nas regides vizinhas. Ja o modelo do soélido elastico, o solo é caracterizado
por suas propriedades elasticas: E — mdédulo de elasticidade e p - coeficiente de
Poisson. Apesar de ainda ndo representar exatamente o comportamento do solo,
esse modelo se aproxima mais da realidade, se comparado com o modelo do liquido
denso.

Porém, a determinacdo dos parametros necessarios para a utilizacdo do
modelo do liquido denso é mais simples do que os de sélido elastico, tendo em vista
que é mais facil determinar o coeficiente de recalque do terreno do que as
constantes elasticas do solo.

3.2. Teoria Classica de Placas Isotrdpicas

Segundo Balbo (2009), placas sao estruturas planas em que duas dimensdes
sdo predominantemente em relagdo a sua profundidade, de maneira que nelas
possam ser minimizadas situagdes de esforcos de cisalhamento vertical eliminando-
se assim o comportamento de chapa ou de cascas. Para as placas nessas
condicdes, admite-se como método possivel de analise estrutural a Teoria Classica
de Placas Is6tropa, em estado plano de tensdes.
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loannides (1999) diferencia trés tipos de placas:

i — Placas espessas, nas quais flexdo e efeitos de cisalhamento transversal na
profundidade devem ser considerados;

il — Placas delgadas (finas), em que estdo presentes efeitos de flexdo e de
membranas (conchas);

iii — Placas medianamente espessa, nas quais preponderam os efeitos de
flexdo, considerada a relacdo entre espessura e comprimento, nesses casos, ha
faixa entre 1/20 e 1/100.

A equacao que descreve a deformada da placa em flexdo (estado plano de
tensdes) em funcéo das cargas externas aplicadas e do médulo de rigidez da placa
€ a equacado de Lagrange. Formalizada matematicamente com base nas hipoteses
de Poisson-Kirchhoff, a partir dos trabalhos de Marie-Sophie Germain e de Joseph-
Louis Lagrange, é dada por (Balbo, 2009):

64W+2 0*w +64W_q 21
dx*  Tox2.0y?  dy* D 3.1)

Em 1867, Winkler publicou um artigo em que propunha um modelo
simplificado para o calculo de esforcos de reacao de subleito abaixo de fundacfes
rasas, o qual teria impacto muito importante nos procedimentos analiticos de calculo
de tensdes em placas totalmente apoiadas (Winkler, 1867). Seu método de calculo
consistia na simplificacdo do sistema de apoio (solo) por um conjunto de molas de
Hooke com constantes elasticas (K) idénticas (formando um colchdo de molas), e
essas molas trabalhariam independentemente umas das outras dentro do conjunto,
ou seja, ndo haveria transmissdo de esforcos de cisalhamento entre esses
elementos (Fig. 1.1). A reacdo em cada mola seria idéntica as demais.

Fig. 3.1 — Modelo de Winkler (Dulce, 1997).

De acordo com Balbo (2009), esse modelo foge bastante da realidade, uma
vez que o comportamento de um solo de fundacdo ndo poderia transigir com a



51

questao de esforcos de cisalhamento entre suas partes, gerando reacdes de apoio
distintas daquela prevista no modelo de Winkler.

Pela hipétese de Winkler, admitiu-se que a resposta da fundag&o de suporte
para a placa fosse p = k.w, onde k foi definido como o mddulo de reacdo da
fundacédo (ou subleito) da placa e w como o deslocamento verificado na fundacéo,
gue dada a rigidez da placa, seria 0 mesmo deslocamento sofrido pela superficie da
placa (teorema das deformacfes reciprocas de Maxwell). Assim, a equacado de
partida para o trabalho analitico de Westergaard (1925), por exemplo, foi:

otw otw o'w  q' —kw
+ 2. + =
dx* 0x2%2.0y? O0y* D

(3.2)

3.3. Sintese sobre aplicacdo de métodos numéricos

A técnica matematica utilizada para obtencao de resultados pode ser um fator
limitador da analise estrutural devido as simplificacdes de cada um deles. Segundo
loannides (1984), tem sido praticamente impossivel obterem-se solucdes analiticas
para muitas estruturas de pavimento por causa da complexidade da geometria, das
condicGes de fronteira, e das propriedades dos materiais envolvidos na analise. A
complexidade matematica envolvida para se obter uma solucdo fechada para
simular de maneira realistica algumas condi¢des torna essa abordagem impraticavel
(Dulce, 1997).

Segundo Dulce (1997), a solucédo de problemas estruturais complexos tem
sido bastante facilitada com o advento dos computadores, que possibilitaram a
utilizac@o de procedimentos numéricos, 0s quais sdo muito potentes, como o Método
dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das Diferencas Finitas (MDF). A utilizagédo
do computador ajuda, inclusive, na obtencdo de solucdes quase exatas, tendo em
vista que se pode utilizar técnicas de integracdo numeérica para resolver complicadas
equacoes.

Em 1984, a PCA ofereceu um critério de projeto de PCS (Pavimento de
concreto simples) no qual considerava explicitamente alguns aspectos importantes
no computo de tensBes nesses pavimentos, embora omitisse por completo outros
aspectos também relevantes, como o empenamento térmico. A simulagdo de
tensbes para o estabelecimento de valores tabulados passou a ser realizada por
meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), abandonando-se completamente o
viés analitico, ou seja, as teorias de Westergaard ou o uso de cartas e abacos de
uma época em que as ferramentas de calculo eram mais rudimentares (Balbo,
2009).
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A aplicacdo do MEF em pavimentos de concreto tem sido muito importante,
uma vez que propiciou a analise de estruturas com juntas ou trincas. Se antes todas
as solucbes existentes se baseavam em uma placa de concreto de tamanho infinito
Ou gue possuisse no maximo uma descontinuidade (Tabatabaie e Barenberg, 1978),
este método possibilitou uma analise mais realistica, ndo apenas por possibilitar a
abordagem das trincas, mas também por permitir a consideracdo de estruturas e
carregamentos mais complexos. Sendo assim, sua aplicacdo tem conduzido a uma
melhor compreensdo do comportamento estrutural dos pavimentos de concreto.

3.4. Modelo de Westergaard

A analise estrutural de pavimentos de concreto tem sido um importante objeto
de estudo por muitos anos. O primeiro a desenvolver expressées matematica para
se determinar tensdes e deflexdes devidas as cargas de rodas e aos efeitos da
temperatura nos pavimentos de concreto foi Westergaard. Westergaard era
professor da Universidade de lllinois e, posteriormente, de Harvard, a partir de 1925
inicia uma série de publica¢cdes, em lingua inglesa, dedicadas a analise estrutural de
placas de concreto para pavimentacdo de vias, encontradas nos anais dos
encontros do Highway Reserch Board, da American Society for Civil Engineers, e em
revistas do Bureau of Public Roads. Suas solu¢des sé@o disponiveis apenas para
algumas situacdes particulares: carga uniformemente distribuida aplicada em trés
posi¢cdes da placa, sendo a area de contato carga-pavimento circular, semicircular
ou eliptica.

Atualmente, com 0s recursos computacionais e numéricos disponiveis para a
analise de placas de concreto, os modelos de Westergaard tém mais uma conotacao
histérica, sendo, na pratica, ndo aplicaveis por diversas razdes, entre as quais suas
limitagBes teodricas.

Westergaard (1926), a partir de hipotese da Teoria Classica de Placas
Isétropas, chega a deducédo de modelos simplificados para o calculo de deflexdes e
momentos fletores em placas de concreto. A formulacdo de Westergaard vai
empregar conceitos de calculo estrutural relacionados a energia de deformacdo,
empregando o método de aproximacdes sucessivas de Ritz, com diversas
simplificagbes de célculo que fogem da realidade geométrica da estrutura (Balbo,
2009).

Utilizando a teoria da elasticidade, Westergaard desenvolveu expressdes
matematicas para calcular tensdes criticas devido as cargas de roda nos pavimentos
de concreto, dadas certas condi¢cBes hipotéticas de carregamento e de suporte. As
hipoteses consideradas na analise foram que a placa € homogénea, isotropica e
elastica, sendo entdo constantes o modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson. A espessura da placa foi considerada constante e o comportamento do
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solo do subleito foi modelado como uma fundagédo de WinKler, ou seja, o subleito é
tido como um conjunto de molas absolutamente idénticas e dispostas verticalmente,
que respondem as acdes externas sem que ocorra a transmissdo de esforcos de
cisalhamento entre elas.

Trata-se de uma hipotese simplificada e bastante empregada, porém distante
da realidade do comportamento de um solo de fundacdo ou de bases granulares e
cimentadas.

As molas, respondendo de acordo com a lei de Hooke, apresentariam uma
reacdo por unidade de area no entorno de um ponto, conforme a equacgao:

p=kw (3.2)

Sendo k 0 médulo de reacdo do subleito e w a deflexdo sofrida pela placa
apos a aplicacdo da carga p.

Westergaard (1926) analisa trés situacdes possiveis de carregamento sobre
uma placa, com cargas aplicadas sobre uma éarea circular (cargas distribuidas) e
pressdes uniformes sobre a roda: carga no centro da placa, carga em uma borda da
placa e carga no canto da placa. Para cargas no centro ou na borda da placa, estas
estariam localizadas a uma distancia razoavel do canto da placa. Para as deducdes
analiticas foi necessario estabelecer a hipotese de que a placa teria dimensdes
semi-infinitas.

Tensdio de tragdio na base da placa

Tensdo de tragd@o
na superficie da placa

Tensio de tragio na base da placa

22

| L §
>3 >3 <

Fig. 3.2 — Os trés casos de carregamento em uma placa de pavimento de concreto
(Dulce, 1997).

3.4.1. Carga aplicada no canto da placa

Neste tipo de carregamento a carga tende a causar uma tensao critica na
parte superior da placa. Nesta situagcéo de carga no canto, os engenheiros Goldbeck
(1919) e Older (1924) foram os primeiros a tentar solucionar o problema da “quebra
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do canto”. Eles consideraram que a carga estaria concentrada no canto da placa, o
que implicaria em a = 0 (Fig. 3.1), e que a distancia entre o canto e a zona critica de
tracao seria muito pequena, a tal ponto que o esforco de tracdo na flexdo seria muito
influenciado pela carga e muito pouco influenciado pela reacdo do subleito. Assim, 0
problema pode ser analisado como uma viga em balanco, tendo em vista que a
reacdo do subleito é desprezivel com relagdo a carga aplicada. Logo, a tensdo de
tracdo no topo da placa seria dada por:

3.P
h

o= — (3.3)

No entanto, para um caso real, a carga encontra-se distribuida e, portanto a é
diferente de zero. Segundo Westergaard (1926), o ponto de tensdo maxima ocorre a
certa distancia do canto (ponto de aplicacdo da carga), e essa distancia sera
suficientemente longa para que as reacdes fora da secédo critica possam reduzir o
momento fletor.

Neste caso, as primeiras formulas para o célculo das tensdes e deflexdes
foram obtidas por Westergaard (1926) aplicando o método de Ritz. Ele encontrou
que a tensédo de tracdo na flexdo méaxima ocorre aproximadamente a uma distancia

de 2,378Val do canto, ao longo do angulo bissetor, e é dada por:

3P <a\/7)0'6
= 1— (===

O, = F I (34)
A deflexdo na vizinhanca do canto é dada por:
P av2
= —11,1-0,88|— 3.5
wmgalroom(T) e

3.4.2. Carga aplicada no interior da placa

Para este caso a roda se encontra no centro da placa, distante das bordas.
Westergaard (1939) considerou neste caso a possibilidade de aplicacdo de uma
teoria suplementar para o célculo de tensdes, pela possibilidade de ocorréncia de
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tensBes nas vizinhancas da area de aplicacdo de carga de magnitude superior a
tenséo de tracdo na flexdo no fundo da placa.

Segundo Westergaard (1939), existem 2 tipos de teoria de placas baseados
na Teoria da Elasticidade: uma especial e outra ordinaria. Na teoria especial aplica-
se a lei de Hooke, e o material mantém sua continuidade. Na teoria ordinaria admite-
se que linhas perpendiculares a placa permanecem retas e perpendiculares a linha
neutra sob acao do carregamento (Dulce, 1997).

A teoria ordinaria, que é uma analise mais simplista, ndo leva em
consideracdo os efeitos das tensbes cisalhantes nas proximidades da carga
concentrada. Para levar em consideracdo esses efeitos foi entdo introduzido o
conceito de raio equivalente, procurando-se entdo expressar os resultados da teoria
especial em termos da teoria ordinaria.

Para a hipotese de que tanto a largura e quanto o comprimento da area de
contato ser maior do que 1,724 vezes a espessura da placa, ndo era necessaria se
fazer nenhuma correcéo especial a teoria ordinaria para se considera os efeitos das
tensdes de cisalhamento nas proximidades da carga. A correcdo do raio da area
circular carregada para quando o raio da roda (a) fosse inferior a 1,724 vezes a
espessura da placa. O raio corrigido (b) para tais situacdes deve ser calculado pela
expressao:

b=416.a%+h2—0,675.h (3.6)

Para uma carga uniformemente distribuida sobre uma éarea de raio a, a
deflexdo no centro da placa resultou:

A E - YO I

Para o calculo da tenséo, Westergaard encontrou a expressao dada por:

SELES LR

Onde y = 0,5772156449 (constante de Euler)
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Quando a < 1,724h, substitui-se simplesmente a por b na equacao 3.7, 0 que
compensaria a negligéncia da Teoria de Placas com relacdo as tensdes de
cisalhamento. Ainda, quando a carga for quadrada, sendo ¢ o lado do quadrilatero,
substitui-se o valor do a na equacédo 3.7 pelo raio corrigido ¢’, dado pela expressao
(Balbo, 2009):

c' = .C (3.9)

3.4.3. Carga aplicada na borda da placa

Westergaard (1926) considerou uma carga semicircular uniformemente
distribuida de raio a colocada na borda como vista na Fig. 3.1. Para este tipo de
andlise ele considera a carga aplicada com seu centro sobre a junta, o que resulta
numa area de um semicirculo, suficientemente afastada do canto da placa. As
formulag@es iniciais (equacdes 3.9 e 3.10) para o célculo das tensfes e deflexdes
foram questionadas por loannides (1985), o que inclusive, levou Westergaard (1939)
a considerar a necessidade de um estudo tedrico mais apurado.

1
0,529.P. (1 + 0,54u) E.h3
o= h2 . lOglO m - 0,71 (311)

A partir de 1948, Westergaard apresenta as equacdes aplicaveis para as
tensdes resultantes de cargas circulares e semicirculares, respectivamente:

3.P.(1+ Eh3 4 1-
L Ch DN s AR YL Clnd)
m.(3+u).h 100.k.a* 3 2

+1,18.(1 + 2p). (%)] (3.12)
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3.P.(1+ Eh3 4y 1
o= ( ”).ln—+384——#+§.(1+2u).(%)] (3.13)

. (3 + u). h? 100.k.a* 3

As correspondentes equacdes para o calculo da deflexdes para a carga na
borda, também foram propostas por Westergaard (1948), para a carga circular e
semicircular sdo, respectivamente:

w = th}ljz [1—(076+04,u)()] (3.14)

P2+ 12u

W= [1 — (0,323 + 0,171). ( )] (3.15)

Da mesma maneira que no caso para carga no interior, ele considerou a
introducéo de um raio equivalente b no lugar do raio verdadeiro a. Portanto, para o
caso de a<1,274.h (ocorréncia de cisalhamento vertical), o valor do raio a deve ser
substituido pelo raio corrigido b conforme a equagéo 3.5.

3.4.4. Conclusdes e limitacdes acerca das equacdes de Westergaard

No grafico abaixo sdo apresentados os efeitos de variacbes nos valores de
tensdes de tracdo na flexdo em placas de concreto de 200 mm de espessura,
modulo de elasticidade de 28.000 Mpa, coeficiente de Poisson (i) de 0,15 e raio da
area de contato da carga de 112,5 mm e carga aplicada sobre uma roda de
20,41KN; tais resultados mostram que as cargas sobre bordas de placas resultam
em tensdes ligeiramente maiores no concreto que aquelas devidas a carga de canto,
sendo entdo as tensfOes para cargas internas a placa ainda inferiores. Observa-se
também que, para uma faixa de variagdo de K entre 15 Mpa/m até 140 Mpa/m ha
um decréscimo percentual nas tensdes nas placas de concreto de cerca de 20%,
certamente ja indicando entdo que tal moédulo de reacdo do subleito exerceria um
efeito menor no dimensionamento de um pavimento de concreto comparado a
propria espessura da placa.
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Gréfico 3.1 — Tensfes de borda, canto e internas a uma placa em funcao do
modulo de reacdo do subleito (fonte: Balbo, V simposio EPUSP sobre estruturas de
concreto).

Se nos apoiarmos nos resultados de Westergaard, concluir-se-a que, uma
alteracdo majorando de 4 vezes o valor do modulo de reagdo do subleito é capaz de
uma reducao nas tensfes da ordem de 10%, enquanto que uma acréscimo de 50%
no raio da carga seria capaz da mesma reducao (10%), mantida a mesma carga.
Dai, como a carga total ndo altera, apenas a carga distribuida, mantida a presséo
constante para a alteracao do raio, conclui-se que:

e adimensédo da roda afeta a tenséo resultante na placa,

e 0 valor de K pouco afeta, proporcionalmente, a tensédo na placa;

e a resposta tensdo em funcdo de carga ndo é linear, pois esta na

dependéncia de a (raio da roda);

e a medida que o raio da carga aumenta a tensdo de tracdo na flexao

decresce.

O raciocinio acima, em funcado da prépria formulacdo de Westergaard, é
suficiente para nos informar que o resultado de tensbes, do ponto de vista da
geometria do problema, ndo € linear; Assim, embora a teoria linear, ndo é possivel
se tomar como realista a hipotese que as tensfes aumentam na mesma proporcao
em que as cargas sao incrementadas, 0 que resulta em superestimativa das tensoes
calculadas.

Westergaard reconhecia inimeras dificuldades em seu trabalho em sua
teoria:

e ndo permitia a consideracdo dos efeitos de vairacdo de temperatura nas

placas;
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e nao permitia a consideracdo de espessura variavel na placa, ja que na
época era comum o0 emprego de bordas espessadas de placas de
concreto para pavimentacao;

e ndo se aplicava a subleitos moles ou com vazios ou descontinuidade
(perda de suporte);

e nao permitia considerar reagdes horizontais no subleito;

e ndo permitia considerar os efeitos dinamicos nos pavimentos, expressos
em termos de inércia das placas ou dos subleitos face aos carregamentos
aplicados; no caso de variacdo de pressfes de contato devidas a efeitos
dindmicos, sugeria o autor a possivel consideracdo indireta por meio de
acréscimo no valor do modulo de reacao do subleito.

3.4.5. Tensdes causadas por uma temperatura diferencial entre a superficie e a
base da placa.

As tensOes causadas por variagcbes de temperatura ambiente eram
consideras de importancia secundaria, assim como as tensfes térmicas geradas no
processo de cura do concreto e aquelas devidas a variacbes no teor de umidade.
Entretanto, em 1927 Westergaard fez uma andlise fez uma andlise das tensdes
causada por variacfes da temperatura e sugeriu que esta poderia ser feita em dois
momentos distintos, a saber: na vida inicial do pavimento, ou seja, antes de ele
ganhar toda a sua resisténcia e ser aberto ao trafego, e apés alguns anos de servi¢co
quando ele ja desenvolvera toda a sua resisténcia. No primeiro momento se
analisariam apenas as tensdes produzidas por variagdes de temperatura, enquanto
gue no segundo se analisaria o efeito simultaneo da carga e da temperatura.

Sabe-se que variacdes diarias de temperatura podem causar o empenamento
das placas de um pavimento de concreto, e isso ndo s altera as condi¢cdes de
contato entre a placa e a fundacao, mas também o estado de tensdes na placa.

Durante o dia, a partir de um dado momento, geralmente pela manha, a
temperatura da superficie da placa é superior a temperatura do fundo da placa em
relacdo a sua superficie média, em relacdo a temperatura de referencia original.
Este fato causaria uma tendéncia de deslocamento da superficie da placa para cima,
em forma de um argueamento, tracionando as fibras superiores da placa, enquanto
o fundo da placa ficaria sujeito a compresséao (Balbo, 2009).

Entretanto, o peso da placa restringe essa tendéncia de movimento, fazendo
com que sejam induzidas tensdes de compresséo na superficie e tensées de tragédo
na base da placa. A noite ocorre uma inversdo da distribuicdo de temperatura ao
longo do perfil da placa, ficando entdo a temperatura na base maior do que na
superficie, e com isso a base da placa tende a expandir e o topo a contrair. Sendo
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assim, sédo induzidas tensbes de compresséo na base da placa e tensdes de tragao
na superficie da mesma devido ao seu peso proprio.

Tt
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Fig. 3.3 — Tensdes térmicas geradas nas placas dos pavimentos de concreto devido
as variacOes diarias de temperatura (Dulce, 1997).

As solucdes encontradas por Westergaard (1927), para o célculo de tensdes
no centro de uma placa infinita (Fig.3.4a) nas duas direcdes foi:

_ E.a.DT
T2 -w

Onde o0, é a tensdo em ambas as dire¢Bes; E € o modulo de deformacéo do

(3.16)

concreto; a € o coeficiente de variacdo térmica do concreto; i € o coeficiente de
Poisson e DT é o gradiente térmico.

No final da década de 30, Bradbury (1938) reescreveu a solucdo de
Westergaard (1927) para uma placa finita, apresentando a solucao:

_E.a.DT (Cl- +,qu>

.= 21

Onde i é a direcdo desejada (X ou Y); j é a outra diregdo (Y no caso de
tens6es em X ou X no caso de tensdes em Y) e C; e C; séo os coeficientes obtidos a
partir do gréfico abaixo, em funcdo das dimensfes da placa em X ouem Y (Lx ou Ly,
respectivamente) e de A, definido na equagéao (3.19).
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Grafico 3.2—-Valores do coeficiente de tenséo C (fonte: Bradbury, 1938).

3.5. As cartas de influéncia de Pickett & Ray (1951)

Diante da expansdo da malha rodoviaria e aeroportuaria ap6s a segunda
guerra e consequente aumento das cargas em veiculos com eixos de mdultiplas
rodas, Pickett & Ray (1951) assumiram a tarefa de construir uma série de figuras
conhecidas por “cartas de influéncia” que se prestavam a obtencado de deflexdes e
momentos fletores em placas de concreto sob a acdo de cargas posicionadas sobre
cantos, bordas ou no centro das placas.

A carta de numero 6 empregou a equacao para calculo de deflexdes (w)
quando uma carga distribuida sobre uma area qualquer estd proximo da borda
(unta) de uma placa, em uma modificagdo da teoria original proposta por
Westergaard (1948):

ﬁy VY da

op [oY.COST [cosﬁ—y+(1—u)a .sent=~
] (3.22)

~ 7kl 0 1+4(1—,u).a.y —-(1- y)z.a4

Esta equacdo é deduzida para quando ndo existe transferéncia de carga
alguma naquela junta (Westergaard, 1948). Na integracdo numérica desta equacgao
Pickett e Ray (1951) assumiram que o valor do coeficiente de Poisson do concreto
igual a 0,15.

Na construgado das “cartas de influéncia” Pickett e Ray (1951) empregaram o
principio de superposicdo de efeitos, admitindo desta maneira que a estrutura teria
comportamento elastico-linear. Vale observar que além da consideragcédo das rodas
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de veiculos em escala sobre o desenho, os dbacos de Pickett e Ray dependem do
calculo preliminar do raio de rigidez (I), que depende, portanto, do conhecimento do
modulo de elasticidade (E) do concreto, da espessura (h) da placa de concreto
(assumida a priori para verificacdo da tenséo), do coeficiente de Poisson do concreto
(W) e do médulo de reacdo do subleito. Portanto, os célculos de tensdes deste
método (na forma grafica, muito conveniente para uma época distante da
microinformatica), sdo possiveis de serem consideradas variacdbes no médulo de
elasticidade do concreto.

Pickett e Ray (1951) ndo se referiam a questdes relacionadas a fadiga do
concreto, 0 que aparentemente encaminharia o uso das cargas na época para um
critério de carga critica.

A técnica de seu emprego consistia em posicionar o eixo sobre a carta em
escala conveniente, definida com extensdo preestabelecida na carta para o valor do
raio de rigidez relativa da placa de concreto, fazendo-se uma contagem dos blocos
posicionados sob as rodas, bem como sua soma final. O momento fletor maximo (M)
na placa era calculado pela formula:

2

q.l

M=—10000 (3.23)

Onde, g é a pressédo na roda e M é determinado por unidade de comprimento
da placa. A tenséo de tracéo na flexao ficaria, assim, imediatamente determinada a
partir de M.

Atualmente determina-se o numero N de blocos da carta de influencia
(nimero 2, para cargas no centro e numero 6, para cargas na borda), com auxilio
das figuras abaixo, em funcéo do raio de rigidez da placa de concreto, |, da distancia
entre as duas rodas do semi-eixo de rodagem dupla, x, das distancias entre os
conjuntos de rodas dos semi-eixos tandem duplo ou triplo, d.
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Fig. 3.4 — Esquema para auxilio a carta de influéncia nimero 2 (carga no centro) —
Fonte: Pitta, 1997.

d
%

Z /]

Fig. 3.5 — Esquema para auxilio a carta de influéncia numero 6 (carga na borda) —
Fonte: Pitta, 1997.
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O raio de rigidez é dado por:

=t B 3.24
- [12.(1 - pu2).K (3:24)

Onde: E € o médulo de elasticidade do concreto (em Mpa);
H € a espessura da placa de concreto (em m);
1 € o coeficiente de Poisson do concreto, tomado como 0,15;
K é o coeficiente de recalque da fundagéo (Mpa/m).

3.6. O método da PCA de 1966

Em 1966, ja com uso de computadores, a PCA realizou uma modelagem das
cartas de influéncia de Pickett e Ray (1951) onde prop6s o uso de &bacos para o
calculo de tensdes. Na época, dois tipos de eixos foram considerados, 0s eixos
simples (de rodagem dupla) e os eixos tandem duplos (compostos por dois eixos
simples de rodagem dupla) afastados entre si (de seus centros) de cerca de 1,3
metros. A montagem dos abacos empregou a carata de influéncia numero 6 de
Pickett e Ray (1951) tendo sido adotado o valor de E = 28.000 Mpa.

Admitida uma espessura para a placa de concreto e conhecidos os valores de
K e o tipo de eixo, bem como a carga sobre o mesmo, obtém-se a tensdo maxima na
face interior da placa, quando a carga esta proxima a junta (borda transversal) da
placa. Dos &bacos propostos podem-se extrair as equacgfes para o célculo das
tensdes causadas por eixos simples de rodas duplas (esdr), eixos tandem duplos
(etd) e eixos tandem triplos (ett):

0,7381
Qesrd (3 25)

h13767 [-0,2126

Oosrq = 219,915.

0,7512
Q

i (3.26)

Oeta = 104,596. 11,2835 [,0,2588

0,8067

. ett
Gete = 31,295, 77ees 5mmm (3.27)

O método da PCA de 1966 introduz o conceito de consumo de resisténcia a
fadiga do concreto para o dimensionamento da espessura da placa.
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O dimensionamento se faz admitindo-se, intrinsecamente, que o fendbmeno de
fadiga é linear (teoria de dano cumulativo linear), sendo calculado o consumo de
resisténcia a fadiga (CRF) individual de cada carga por tipo de eixo, que é ditado
pela relacdo entre o numero de repeticdes de cargas previstas em projeto para tal
tipo de eixo e carga e o numero de repeticbes de carga admissiveis a fadiga,
calculado por:

0,9718 — RT

Onde RT é a razdo entre a tensdo de fato aplicada no concreto e sua
resisténcia a tracdo na flexao (fe ), também denominada de “relagao entre tensées”.

A verificacdo do atendimento de uma dada espessura da placa de concreto
ao trafego de projeto segue o procedimento prescrito na “regra de Palmgren-Miner”,
admitindo-se o dano continuo a fadiga de natureza linear e cumulativa, sendo o
consumo de resisténcia a fadiga (CRF) ditado pela funcéo:

n
Np ;
CRF = <1 (3.29)
— N¢;

3.7. O método da PCA de 1984

Em 1984, a PCA criou um critério de projeto para o dimensionamento de PCS
(placa) onde passou a considerar alguns aspectos importantes no computo de
tensbes nos pavimentos, embora ainda omitisse aspectos relevantes como o
empenamento térmico.

A simulacéo de tensfes para o estabelecimento de valores tabulados passou
a ser realizada por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), abandonando-se
completamente o viés analitico, ou seja, as teorias de Westergaard ou o uso de
cartas e abacos de uma época em que as ferramentas de calculo eram mais
rudimentares.

O meétodo passou a considerar o uso de barras de transferéncia (BT) e a
transferéncia de carga por intertravamento de agregados na borda longitudinal da
pista com acostamento, no caso de acostamentos formados por placas de concreto,
0 que reduz os esforgcos nas placas. Passou a considerar também a possibilidade
de dimensionamento de pavimentos ditos “compostos”, com placa aderida a base
cimentada, embora sem fornecer meios diretos de calcular o estado tensional
nessas bases. Além disso, introduzia o critério de degradagéo por eroséao, isto €, de
escalonamento e quebra de cantos relacionados a contaminagdo de bases
granulares, conforme observacdes realizadas principalmente na AASHO Road Test.
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3.8. Meétodo de calculo plastico segundo Losberg (1961)

A utilizacdo dos principios da plasticidade para a aplicacdo no
dimensionamento de placas sobre apoio elastico foi desenvolvida por Losberg, em
suas publicacbes em 1961.

As pesquisas de Losberg foram motivadas pelo o aumento dos niveis de
cargas em pistas de aeroportos, podendo estas atingir até 150 tf. Sendo assim, com
os modelos os modelos de calculos ainda fundamentados na teoria da elasticidade,
as espessuras dos pisos seriam da ordem de 80 cm, para o caso de concreto
simples.

Assim sendo, Losberg desenvolveu estudos sobre capacidade de carga das
placas de concreto com armadura convencional distribuida em malha, sendo entéo
possivel caracterizar a carga Ultima dessas placas em funcdo dos momentos
elasticos.

A figura abaixo mostra a distribuicdo de momentos em uma placa de concreto
sobre base elastica, devido a carga concentrada em seu interior. As curvas A e B
mostram a distribuicdo dos momentos segundo a teoria elastica, para uma carga
pequena B e uma carga maior A. A curva C mostra a distribuicdo do momento apés
a placa ter atingido o estagio plastico, quando a carga aplicada leva a plastificacéo
da face inferior da placa.

M~max

c
P e -n.\~4
2., B
Iﬁ""\'~
-

Miax

Fig. 3.6 — Distribuicdo de momentos em placa sobre base elastica devida a carga
concentrada antes (A e B) e ap0s a plastificagéo (C) (fonte: Rodrigues, 2004).

Pitta & Rodrigues (2006), explica que quando a carga € inferior a capacidade
estrutural do pavimento, a curva de tensdes (curva B) tem um comportamento
homogéneo e essa tendéncia prossegue até que o limite resistente do concreto seja
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atingido (curva A). Neste estagio a ocorre a plastificagdo do concreto, mas como
esse material tem ruptura fragil, o alongamento na ruptura € muito pequeno.

Entretanto se for posicionada uma armadura inferior, que € um material ductil,
apresentando expressiva deformagdo comparativa ao concreto, ocorre o0
espraiamento de tensbes (curva C), aumentando substancialmente a capacidade
estrutural do pavimento.

Losberg (1978) publicou abacos para a solucdo de suas férmulas para o
calculo de momentos fletores requeridos nas armaduras de aco, tais abacos foram
montados, com o auxilio da teoria da elasticidade, para o calculo de distribuicdes de
pressdes no solo de fundagao.

A consideracdo de Losberg é que a continuidade da placa faz com que ocorra
0 momento negativo que contribui para a reducdo do positivo, a semelhanca do que
ocorre nas vigas continuas. Para Losberg, essa continuidade ocorreria pela propria
resisténcia a tracdo na flexdo do concreto.

Entretanto, placas longas — comprimento maior do que 8 x | (raio de rigidez) —
sdo passiveis de fissuracdo por retracdo hidraulica e até mesmo por questdo de
fadiga do concreto a contribuicdo do negativo sé pode ser empregada quando for
prevista armacéo especifica para essa finalidade.

3.9. Fo6rmulas Meyerhof

As formulas de Meyerhof (Meyerhof, 1962) chamam a atencdo pela
simplicidade de utilizacdo, apresentando boa precisdo, e sdo padrdes em paises
como a Inglaterra, empregadas nos procedimentos normativos de calculo (Concreto
Sociaty, 1984).

Meyerhof, usando os principios de Johansen (1962), determinou férmulas
fechadas para o calculo de momentos fletores em placas de concreto para cargas
interiores, de borda e de canto. S&o elas:

Carga central: P = Mo. 6. <1 + Za/l> (3.30)
Carga de borda livre: P = Mo. 3,5. (1 + 3a/l> (3.31)

Carga de canto: P = Mo. 2. (1 + 4a/l> (3.32)

Onde a é o raio da area carregada, considerada circular, | € raio de rigidez da
placa de concreto e 0 Mo € o0 momento resistente da se¢cdo armada. Inversamente é
possivel determinar o momento gerado pelo carregamento e entdo calcular a se¢éo
resistente.



68

4. Dimensionamento e Detalhamento de Pisos Industriais

Neste capitulo sera abordado, de maneira eminentemente pratica, o modo de
dimensionamento dos pisos de concreto com armadura distribuida e o
estruturalmente armado, para os tipos de carregamento mais comuns em obras
industriais:

a — Cargas moveis de empilhadeiras;

b — Cargas uniformemente distribuidas;

¢ — Cargas produzidas por montantes de prateleiras.

As estruturas dos pisos sao formadas pela placa de concreto e pelo conjunto
sub-base e subleito, sendo dimensionamento em fungédo dos seguintes parametros:

e As caracteristicas do subleito e da sub-base, expressa pelo modulo de
reacao K;

e Aresisténcia do concreto;

e O tipo de carregamento;

e O numero de repeticBes de cargas;

e Os efeitos cumulativos de mais de uma carga ou tipos de cargas;

e A eficiencia dos dispositivos de transferéncia de cargas entre placas
adjacentes.

A metodologia de dimensionamento dos pisos industriais foi herdada dos
pavimentos rodoviarios e aeroportuario, inicialmente com os trabalhos pioneiros de
Westergaard — base eminentemente tedrica — e posteriormente com os estudos de
cunho experimental desenvolvidos de modo independente por Meyerhof (1962) e A.
Losberg (1961).

A determinagdo dos momentos fletores atuantes na placa baseada nos
trabalhos desenvolvidos por Westergaard, que analisa teoricamente a placa de
concreto, assume que esta se comporta como um sélido homogéneo, isotrépico e
elastico em equilibrio, apoiada sobre uma base elastica, e que as reacbes do solo
sdo verticais e proporcionais aos deslocamentos verticais sofridos pela placa
(hipotese de fundacédo Winkleriana).

O piso industrial pode ser dimensionado, considerando-se a situagcéo de uma
placa apoiada em um sélido elastico isotropico que emprega o médulo resiliente do
solo (sistema subleito — sub-base) ou, em uma situagdo mais comum, suportada por
um liquido denso — fundacgdo de Winkler — em que o coeficiente de recalque simula
as constantes de mola desse liquido denso.

Dentre as limitacdes das equacdes de Westergaard referem-se a auséncia da
analise imediata das tensfes na fundacdo e, mais importante, a influéncia de uma
carga nas tensdées em um ponto que ndo seja imediatamente abaixo do ponto de
aplicacdo da carga. Essa limitagcdo passou a ser suprida pelo desenvolvimento das
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cartas de influéncia por Pickett & Ray, que sdo sistemas graficos que permitem a
determinacdo do momento fletor gerado por um carregamento com area de contato
definida, para carga central ou de borda.

Embora as cartas sejam faceis de ser empregadas, foram desenvolvidas para
o dimensionamento de pavimentos rodoviérios e, portanto, com pequenas tensdes
de contato e acabam apresentando distor¢bes para as cargas correntes nos pisos
industriais.

4.1. Calculo do momento fletor

4.1.1. Momento fletor segundo Westergaard

Além das férmulas para a avalicdo das tensdes e deflexdes para cargas
circulares aplicadas no canto, na borda e no centro nas placas de concreto apoiadas
em meio elastico. Westergaard também desenvolveu formulas para o calculo dos
momentos fletores maximos para as mesmas trés situacbes de carregamento
circulares:

e Carga aplicada no canto da placa:

P .
Myax = =51 == (4.1)

e Carga aplicada no interior da placa:

a a
M, = —P(1+ ) [0,1833logT — 0,0490 — 0,078 7] (4.2)

e Carga aplicada na borda da placa:

a a
M,.. =—P(1+05u) [o,489log7 — 0,012 — 0,063 7] (4.3)
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4.1.2. Momento fletor segundo Losberg

A determinac&o do momento fletor, segundo Losberg (1978), pode ser obtida
graficamente através dos abacos para determinacdo do momento para cargas no
interior e para cargas na borda da placa de concreto. O momento total requerido (m
+ m’) - soma dos momentos negativos e positivos - na secao de ruptura € aquele
faltante para o equilibrio na secdo transversal, que sera disponibilizado pela
presenca da armadura. Determina-se esse valor com uma funcdo descrita
graficamente que depende do raio da roda, da distancia entre os centros de rodas e
do valor do raio de rigidez relativa (l) do sistema placa apoiada sobre fundacéo.

Para carga no aplicada no centro temos:

(m+m')red

-/ (%%) (44

0,10

0,05 & 20 —~L Single load

125 *
0

0 05 10 15 20 25 0:-%'

/ b J i )

Abaco 4.1 — Abaco para a determinagdo de momentos para carga no
interior (Losberg, 1978).

Em sua teoria, Losberg (1960) redefiniu o conceito de raio de rigidez relativa
para placasobre subleito tipo sélido elastico, que foi expresso pela funcao:
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Ll E.h3.(1—p?)
¢ ] 6.(1—u).E

(4.5)

Onde ps e Es sdo o coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade do solo,
respectivamente. Segundo Rodrigues (2004) o valor de |, pode ser calculado de
maneira simplificada por:

Onde I é o momento de inércia da sec¢do fissurada, também denominada de
momento de inércia equivalente, que é dado por:

Mcrit
le=\"m,
a

Onde:
e Myt € 0 momento maximo resistido pelo concreto:

3 3

M, i
.Ig+[1—( ]‘j[:) iy

<1, (4.7)

fetmp-1
My = =9 (4.8)

Ve

sendo Iy 0 momento de inércia da secdo nédo fissurada e y; a distancia da
linha neutra a fibra mais tracionada;
e M, € 0 momento atuante;

¢ |.i € o momento de inercia da secéao fissurada:

b.x3 )
Icrit = T + Tl.AS. (d - X) (49)

Sendo b a largura da sec¢ao, x a altura da secdo comprimida, n a relagdo entre
0os médulos de elasticidade do aco e do concreto (tomado como 7,5), As a secéo de
aco e d a altura util da peca (altura nominal menos o cobrimento da armadura).

Para carga aplicada na borda, requer a determinagdo do momento m’ que é
momento disponivel no concreto e 0 conhecimento de P que é a carga de ruptura
(Carga maxima com possivel coeficiente de majoragéo):
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Abaco 4.2 — Abaco para determinacdo de momentos para a carga de
borda (Losberg, 1978).

O momento de ruptura disponivel no concreto (momento critico)ql é funcéo
de sua resisténcia a tracdo na flexdo, e é dado por:

2

m. = fct,f-g (4.11)

Onde h é a espessura da placa;

Losberg admite que parte do momento fletor total disponivel € consumido pelo
o esforco provocado pela retracdo térmica ocorrida no concreto. Portanto, a parcela
do momento fletor resistente empenhada por tais esforcos € dada por:

am' = Y h 412
Me=78"% (4.12)

Onde Ny =y.h.c % = g5 . A, , JA vista anteriormente.
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Logo o momento fletor resistente disponivel no concreto € dado por:

!

Mgisp = M'c — Am/, (4.13)

Calculado o valor do momento total requerido pelas equacdes 4.4 ou 4.5, 0
momento total requerido a armadura transversal sera:

Mieq = (M+m) —mg;q, (4.14)

Na borda, a forca normal resultante da retracdo é nula, e ndo deve ser
considerada. Portanto, o momento total requerido para a carga de borda, é dado por:

My oraq = (M +m/)reaborda — ! + Am/, (4.15)

Losberg realizou uma série de testes com placas em verdadeira grandeza, e
as equacoes desenvolvidas apresentaram boa aproximagcdo com os resultados
experimentais.

4.1.3. Momento fletor segundo Meyerhof

Através das equacbes 3.30, 3.31 e 3.32, apresentadas anteriormente sao
possiveis calcular o momento fletor para cargas no interior, na borda e no canto. As
equacdes sao funcbes do raio da area carregada (a), do raio de rigidez relativa da
placa de concreto (l) e da carga aplicada (P).

As equacdes apos rearranjo ficam:

Carga no interior:

P
M, = (4.16)
6 <1 + Za/l>
Carga na borda livre:
P
M, = (4.17)

3,5 (1 + 3a/l>
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Carga no canto:

P
M, = (4.18)

2 (1 + 4a/l>

4.2. Dimensionamento para carga movel de empilhadeira

A empilhadeira € um veiculo dotado de dois eixos, podendo ou néo ter
rodagem dupla, sendo que o eixo traseiro é considerado, para efeito de
dimensionamento, apenas como direcional, jA que no mento de solicitagcdo maxima
de carga ela praticamente toda vai se concentrar no eixo dianteiro.

A distancia entre as rodas no eixo mais carregado € um fator que agrega
esforco ao pavimento, onde a pequena distancia entre as rodas pode haver
sobreposicao das cargas individuais nos pontos de apoio.

Para o calculo da area de contato pneu-pavimento consideram-se pneus com
pressdo de enchimento conhecida ou que possua roda rigida, neste caso considerar
presséo de enchimento ficticia elevada no valor de 1,75Mpa ou medicéo real da area
de contato (Rodrigues, 2006).

O dimensionamento do piso com armadura distribuida requer o conhecimento
dos seguintes parametros:

e Carga do eixo mais carregado — formada pela carga icada mais o0 peso

proprio do veiculo;

e Frequéncia das cargas;

e Tipo de rodagem — simples ou dupla;

e Presséo de enchimento dos pneus, g, em Pa;

e Resisténcia a tragéo na flexdo (modulo de ruptura) do concreto, fey «;

e Coeficiente de recalque da fundacéo, K, em Pa/m;

e Coeficiente de seguranca.

Para a avaliacdo da frequéncia das cargas é necessario calcular o consumo
de fadiga, que pode ser avaliada pela relacdo entre a tensao de tracdo na flexao
gerada pelo carregamento e a resisténcia a tracdo na flexdo caracteristica do
concreto (Rt), logo quanto mais proxima de 1 ela for, mais rapido sera o consumo a
fadiga do concreto, segundo a lei de Miner. A medida que Rt diminui, maior sera o
namero de solicitacbes admissiveis, sendo infinito para Rt = 0,45. Pitta (1996) avalia
a relacdo de Rt com N(Numero de solicitagdes), que pode ser calculada por:

-QuandoRt <045 - N=o0
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3,2268
-Quando 0,45 <Rt <055 - N = (4'2577/Rt -0 4325)

O coeficiente de seguranca FS ira depender da frequéncia dos carregamentos
e da capacidade da empilhadeira, pois nele esta embutido o conceito de fadiga do

concreto, como visto acima.
Sequéncia de dimensionamento:

a) Calculo da area de contato efetiva dos pneus:

Pr
A= ? (4.15)

Onde Pr é a carga atuante no pneu, obtido pela divisdo da carga do eixo pelo
namero de rodas e g € a pressao de enchimento do pneu.

b) Célculo do raio da area de contato

_ A 4.16
a= | (416

- se a > 1,25h adotar a = 1,25h;
- se a < 1,25h o paréametro a deve ser calculado por:

Ac
a= |—+06h (4.17)

Que corresponde a admitir a area de contato da carga, plano médio da placa,
considerando um espraiamento com angulo de 50°. Nesta situacdo o valor de a deve
ser limitado a 1,25h.

IFE—

L ata

(Carnio, 2004).

Fig. 4.1 — Espraiamento de tensdes devido a carga

c) Calculo do momento fletor:
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-Westergaard, Losberg ou Meyerhof

Para o caso de pisos com armadura distribuida o momento fletor obtido pode
ser usado para determinar a espessura da placa ou a determinacdo da armadura
estrutural, no caso de pisos estruturalmente armado.

d) Determinar a espessura da placa: caso de pavimento com armadura
distribuida (Pitta, 1996):

6M,

Oadm

h= (4.17)

e) Célculo da armadura distribuida

A armadura distribuida tem como funcao controlar as tensdes de retracao
do concreto. Na realidade ela ndo impede o surgimento de fissuras, mas
mantém a abertura tdo fechada que ela passa a ser imperceptivel.

Rodrigues (2006) propdem a Drag Equation para o calculo da armadura
necessaria para o controle de tais tensdes:

f-W.L.h.y
As=f—
yd

Onde W, L e h séo a largura, comprimento e espessura da placae y é o
peso especifico do concreto. Considerando que o peso especifico do
concreto seja 25 N/m3 é que serd utilizado aco CA 60 a equacao 4.17
passa a ser:

(4.18)

_f.L.h
As === (4.19)

f) Célculo da armadura estrutural:

Admitindo a pecga estrutural trabalhando em regime de flexdo simples, sem
emprego de armadura no banzo comprimido (subdominio 2a) e considerando o
diagrama retangular simplificado de distribuicdo de tensdes no banzo comprimido da
secao transversal do concreto:
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. 100 cm 0.85fed
1 1 |
Rcd
M;j g }I.Sx - —-
Rsd
—~| o o o -

Fig. 4.2 — Diagrama retangular de distribuicdo de esforcos no banzo comprimido
(Apostila de concreto armado, USP).

O equilibrio de forcas normais na secéo leva a

R.q = Rsq (4.20)

Conhecido o momento fletor de calculo (Md) atuante na secdo transversal,
conforme hipétese de calculo, com teoria adequada para o caso das placas de
concreto, tem-se 0 seguinte equilibrio de momentos:

M; = Rc.(d — a) = 0,85.f,4.0,8.x.b.(d — 0,4.x) (4.21)

Considerando-se a posicdo relativa da LN em funcdo de d e de x, por
substituicdo chega-se a expressao:

M, =0,68.f.5.b.d*.&.(1 —0,4.8) (4.22)
Sendo ¢ = x/d.

Conhecidos os valores do momento de calculo (Md) e da resisténcia a
compressao de célculo (f.q), deve-se calcular o valor de &, que, no caso de emprego
de armadura simples (apenas no banzo tracionado), devera respeitar o valor limite
para essa condicdo. Isso exige, portanto, a seguinte verificacao:

f < €2a,lim = 0,1667 (423)

Caso, durante o célculo, ndo se obtenha a condi¢do da inequacgao acima, sera
necessario aumentar a espessura do concreto ou sua resisténcia, por tentativas, até
0 ajuste exigido. Uma vez obtida a condicdo da inequagédo 4.23, faz-se o célculo da
armadura de tracdo com o emprego 4.21 do equilibrio de forcas de tracédo e de
compressao, que permite escrever:
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Mg
Rc = m = AS'fyd = Rs (424)

Portanto, conhecidos os valores de d e o valor de ¢, sabendo-se que a=0,4.x
e que x=¢£.d, a area de aco na secao transversal sera (por unidade de comprimento):

My

A =@ o0acd. fra

(4.25)

4.3. Dimensionamento para cargas uniformemente distribuidas

Uma carga distribuida refere-se a um carregamento plano, apoiado sobre o
piso por meio de uma &rea de contato que coincide com a projecdo do
carregamento, sem que haja a existéncia de cargas pontuais ou lineares.

Usualmente os carregamentos distribuidos geram um momento negativo nos
corredores que suplantam os momentos positivos que ocorrem sob a placa e sao
inferiores aos produzidos por cargas moveis ou pontuais e que por esse motivo,
geralmente sdo desprezados.

Um caso frequente de distribuicdo de cargas é aquele que alternas zonas
com carga (largura b) e sem carga (largura a), resultando em momento negativo no
centro das regides da placa que estdo descarregadas (secdo A), e um momento
mMAaximo positivo no centro da regido carregada (se¢éo B). A figura abaixo apresenta
a distribuicdo de cargas e as sec¢des onde ocorrem 0S momentos maximos.

./

/I / 4
/Bb a / b a/ b

+
B (1“ mzix)

AM i)

Fig 4.3 — Cargas distribuidas em faixas (Carnio, 2004).
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Segundo Rodrigues (2004), quando o carregamento ocorre, o terreno de
fundacdo experimenta uma deformagéo, fazendo com que haja uma mudanca da
curvatura da linha elastica da placa na area descarregada, gerando um momento
negativo no corredor, situada a uma distancia préxima de 1,1 | do término da area
carregada, onde | é o raio de rigidez da placa.

Para Packard (1996), a medida que o corredor vai se estreitando, ocorre a
superposicdo dos momentos negativos e esta serd maxima em a = 22 | e a
capacidade do piso sera:

¢ =1,03.0.4m.Vh.k (4.22)
Onde:
¢ € a carga admissivel em KN/mz;
Oadm € a tensdo admissivel em Mpa (femk);
h é a espessura do concreto em centimetros;
k € o coeficiente de recalqgue em Mpa.

Segundo Oliveira Pinto & Carnio (2004), os momentos fletores maximos,
negativos e positivos, para tal situacao de carregamento sao determinados por:

_ g
My =-0,168-; (4.23)
. g
My =00815;  (424)

4| 3k
Onde A = /E PEL sendo g carga uniformemente distribuida, h a espessura
C-

da placa e E. o mdédulo de elasticidade secante do concreto, de acordo com a tabela
abaixo devendo-se tomar como metade destes valores para os carregamentos de
longa duracéao (com permanéncia de atuacao superior a 6 meses).

CLASSES DE MODULO DE ELASTICIDADE
RESISTENCIA SECANTE DO CONCRETO Ec
(N/ mm? ou MPa)

C20 29000

C25 30500

C30 32000

C35 33500

C40 35000
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Tabela 3.2 — Valores de E; em funcdo da resisténcia a compresséo (Carnio,
2004).

4.4. Dimensionamento para carga de prateleiras

O uso de sistemas de armazenamento vertical € uma tendéncia dos dias
atuais, aproveitando ao maximo o volume da area de estocagem e emprega-se
sistemas denominados porta-paletes, que nada mais sdo do que estantes onde os
produtos paletizados sao posicionados.

As cargas oriundas dos montantes de prateleiras geram cargas pontuais a
serem suportadas pelo piso e que, por estarem muito proximas, influenciam-se entre
si. Como resultados tem-se a geracdo de momentos positivos (parte inferior da
placa).

Para o dimensionamento do piso sdo necessarios os seguintes dados:

e Espacamento entre os montantes x, em metros, que é a menor distancia
entre eles;

e Espacamento entre montantes y, em metros, que é a maior distancia entre
eles;

e Distancia z, em metros entre duas prateleiras adjacentes;

e Area de contato A da placa de apoio dos montantes;

e Carga do montante, P, em N;

e M0ddulo de ruptura do concreto femk, €m Mpa;

e Moddulo de reacéo do subleito ou sub-base, em Mpa/m,;

e Coeficiente de seguranca das tensoes.

Fig. 4.4 — Sistema porta-palete (Rodrigues, Gasparetto & Botacini, 2006).
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O momento fletor é calculado conforme teoria apresentada anteriormente
através das equacgfes de Westergaard, Losberg ou Meyerhof.

4.4.1. Influéncia nos momentos de cargas pontuais adjacentes

Oliveira Pinto & Carnio propde que o momento que solicita uma se¢ao A da
placa devido a uma carga que atua em uma secdo B pode ser determinado com o
emprego do diagrama apresentado abaixo.

M

s
P
0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

0.10 |
0,08
0,06 |
0,04

0,02}

ovoo T /_

-0,02 4 4 ¢

~0.04 . 2 3 4 s

Abaco 4.3 — Relacdo entre momento tangencial e carga em funcdo do
cociente entre a distancia s até a carga pontual e o raio de rigidez relativa I.



82

\L/ W
P2 = Pl I\‘IPI + INFL. P2
S1 51
P; == P, .
3 sl L My, L P b
\ ]
S H

Mp; + INFL. P, +INFL.P; + INFL.P4

Fig. 4.5 — Cargas multiplas e suas influéncias nos momentos (Carnio, 2004).

As influéncias das cargas P, e P, no momento produzido por P; é
determinada calculando as relacbes S,/l e Sy/l, cujos valores obtém-se, no diagrama
(Grafico 4.3), estas influéncias:

S M
2 59 (ﬁ).Pz = infl.P, (4.25)

M, .
2, o (F) P, = infl.P, (4.26)



83

4.5. Juntas: Transferéncia de cargas entre placas

Os momentos atuantes nas bordas e nos cantos podem ter seus valores
reduzidos pela transferéncia de parte da carga para placa adjacente.

JUNTA D

JUNTA S JUNTA X

JUNTA
SERRADA

BARRAS DE
TRANSFERENCIA .
Fig. 4.6

—  Cargas
aplicadas préximas as juntas. (Pinto Jr e Carnio, 2004).

O dimensionamento para carga aplicada no canto considera que 30% da
carga sao transferidas para as placa adjacente. Essa situacdo de carregamento é
mostrada na carga atuando na junta X mostrada na figura acima.

A carga aplicada na borda onde ha a junta D ha a existéncia de barras de
transferéncia, portanto considera-se que 40% desta carga € transferida para a placa
adjacente através das barras de transferéncia.

No caso da carga aplicada na borda proxima a junta S, sem barras de
transferéncia, considera-se que 20% da carga € transferida para placa adjacente
através do intertravamento dos agregados.

4.6. Dimensionamento das barras de transferéncia

As barras de transferéncia tém seus desempenhos ditados por dois
parametros principais: o espagcamento e o didmetro das barras; secundariamente, €
funcdo também da abertura da junta.

O ACI apresenta as recomendagfes para escolha adequada das barras de
transferéncia, conforme tabela abaixo:
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Espessura da | Didmetro minimo | Comprimento Espagamento
placa (cm) da barra (mm) minimo da barra | maximo entre as
(cm) barras (cm)
12a15 20 40 30
16a 20 25 45 30
21a?28 32 45 30

Tabela 4.2 — Dados para a escolha das barras de transferéncia.

As tensdes atuantes nas barras de transferéncia estdo intimamente ligadas a
espessura da placa, através do raio de rigidez relativa | (equacao 3.24).

Considere uma carga P sendo aplicada em uma junta, exatamente no
alinhamento de uma barra de transferéncia. A tendéncia natural € que o esforco se
distribui com maior intensidade na barra no alinhamento da carga, enquanto que as
barras adjacentes recebam um esforco menor, proporcional a distancia do centro de
aplicacao da carga.

Segundo Rodrigues, Botacini e Gasparetto (2008) a influéncia da carga se
fard sentir até uma distancia igual a 1,8 vezes o raio de rigidez relativo. Portanto,
quanto maior ele for mais barras estaréo repartindo o esforgo aplicado.

|
X

Tela soldada r “ Barras de tanslerdncla
75005 W A0 ST A O S TR
¥ 3 ! 4 0 =
4 e ° s, 0 . ° ©
¥ 5 L - > . "'_ A y o) ¥, s .
Ce € . & (PN U 3 5 ( “ o o
% 18 2 18 d
c3 bal,
'c2 b2
| c1 b1
a

Fig. 4.7 — Distribuicdo de esfor¢cos nas barras de transferéncia (Rodrigues,
Gasparetto & Botacini, 2006).
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Com base na Fig. 4.6, pode-se ter os seguintes esfor¢os aplicados, quando a
carga estiver posicionada no interior da placa:

a=1
bl = c1, b2=c2 .. bn=cn
b = 1 n.x
=T 18

O esfor¢co atuante na barra mais solicitada, situada imediatamente abaixo
dela, considerando a junta com 100% de eficiéncia, sera:

b 0,5P
" 142(b1+b2+--+bn)

(4.27)

Quando a carga situa-se proxima a uma borda livre, o esforco atuante na
barra mais solicitada sera:

b _ 0,5P
* 14 (b1+b2+-+bn)

(4.28)

Quando uma carga P atua em uma barra imersa no concreto, conforme a
figura abaixo apresenta a seguinte rigidez:

4

B Kb 29
B= |2z (4.29)

Onde:

e K é o mddulo de suporte da barra, em geral tomado como 415.000 Mpa;

e E é o mddulo de elasticidade do aco (210 GPa);

e b el sdo o didmetro e o momento de inércia da barra de transferéncia,
respectivamente.

Tela soldada

/2

Fig. 4.8 — Deformacéao da barra de transferéncia (Rodrigues, Gasparetto & Botacini).
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A deformacéo da barra y € dada por:
y = P,.a(m) (4.30)
Onde:

(2+zB)
XA =
4B3E, I,
e z é a abertura da junta.
Logo, como a pressao € proporcional ao deslocamento (deformacao) sofrida
no ponto, pode-se escrever que:

(4.31)

oc=P,.K.« (4.32)

Essa tensdo é usada como fundamento de célculo para a definicdo do
diametro da BT na secdo transversal. Essa tensdo € comparada com a tensao
disponivel de suporte no engastamento (fy), que, de acordo com o ACI, é dada por:

fo = (#) fa (433)

Onde b é o diametro da barra em polegadas e fck € a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao em libras por polegadas quadradas.

E necessario que f, > 0, e o célculo é repetido, alterando-se o diametro da BT
e 0 espacamento entre elas na secdo transversal, até que se verifique a
desigualdade indicada.
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5. ESTUDO DE CASO

Dimensionamento de um piso industrial em concreto armado com 60 x 100m,
constituido de placas com dimensdes de 7,5 x 10m.

DADOS DO PISO

Dimensdes do piso 60 x 100 m
Dimensdes da placa 7,5x 10 m
fck (concreto) 30 Mpa
Ec (Mddulo de elasticidade secante do concreto) 32000 Mpa
Coeficiente de Poisson do concreto (1) 0,2

SOLO DE FUNDACAO

CBR % (Subleito) 7 %
Sub-base Brita graduada
Espessura da sub-base 0,15 m

K (médulo de reacdo) 0,05 N/mm3
CARREGAMENTOS

a) Empilhadeira

Rodagem Simples

Peso proprio 40 KN
Cargaicada 20 KN
Largura do eixo dianteiro (s) 0,9 m
Pressdao de enchimento dos pneus (p) 0,7 Mpa
b) Prateleiras

Empilhamento maximo 6 Pallets
Peso por pallet 20 KN
Primeiro pallet apoiado diretamente sobre o piso

Carga maxima por montante =5x 20 KN 100 KN
Placa de apoio dos montantes 10x 10 cm
L (Comprimento) 0,1 m
W (Largura) 0,1 m

Assume-se que todas das juntas do piso devem conter barras de
transferéncia, em funcdo da intensidade das cargas atuantes e das dimensdes das
placas que compdem o piso, uma vez que os efeitos da retragdo e da temperatura
podem causar abertura excessiva das juntas, interferindo na transferéncia de cargas
para as placas adjacentes.

Considerando-se inicialmente uma espessura h = 22 cm, passa-se a realizar
o dimensionamento.



5.1. Dimensionamento para carga de empilhadeira

Pl'oda

90 cm

Pl'oda

Fig. 5.1 — Carga da empilhadeira (Carnio, 2004).

DIMENSIONAMENTO PARA EMPILHADEIRA

Espessura da placa (h) 0,22 |m

Carga total (Peso proprio + Carga icada) 60 KN

Carga a considerar

Maior valor entre:

* 80% da carga total 48 KN

*2,5da cargaicada 50 KN

Maior valor 50 KN

Carga porroda (P =N/2) 25 KN

Coeficiente de mojoracdo da carga () 1,4

Area de contato (A) 0,05 [m? A= @.P
p

Raio de contato (a) | 0,126189 |m

Se a<1,25h considerar a =a + 0,60h

1,25h 0,275 |m az 14

Valor de a a considerar 0,258189 |m s

Raio de rigidez relativa (1) 0,876999 |m
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5.1.1. Célculo do momento fletor e influéncia da carga adjacente

¢ Momento fletor por Westergaard

Carga no interior da placa (equacao 4.2)

0,26 0,267
M; = —1,4.25.(1 - 0,2) |0,1833.log <—0 88) — 0,049 - 0,0078. (o 88)

M; = 412 KN.m

Carga na borda da placa (equacéo 4.3)

0,26 0,26
M, = —1,4.25.(1 + 0,5.0,2) [O,489.10g (@) — 0,012 — 0,063. (ﬁ)]

M,

11,17 KN.m

Carga no canto da placa (equacéo 4,1)

oo 1425 [ (026v2)"
B ' 0,88

¢ 2
M. =—-7,16 KN.m

Influéncia da carga adjacente (4baco 4.3)

S _ 102 » M _ 006
- = - — =
= p -

- Acréscimo do momento
AM =0,06.1,4.25=21KN.m

Para carga na borda, consideram-se duas situacfes possiveis: Junta com
barra de transferéncia e junta sem barras de transferéncia. Para o caso de junta com
barras, considera-se que 40% da carga é transferida para a placa adjacente, € no
caso de junta sem barras a transferéncia é de 20%. Para o0 presente
dimensionamento consideramos que todas as juntas possuem barras de
transferéncia. Portanto temos que:
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M, =0,6.11,17 = 6,70 KN.m

Para carga no canto, considera-se a transferéncia de 30% para a placa
adjacente. Logo temos que:

M. =0,7.(-7,16) =501 KN.m

Logo temos que:
- Momento total resultante
Carga no interior: Mr; = 4,12+ 2,1 = 6,22 KN.m
Carga na borda: Mr, = 6,7+ 2,1 =8,8 KN.m
Carga no canto: Mr, = =5,01—-2,1 =-7,11 KN.m

e Momento fletor por Meyerhof

Carga no interior (equacéao 4.16)

1,4.25

6.(1+2(')’0W26)

Mi:

M; = 3,67 KN.m
Carga na borda (equacéo 4.17)
1,4.25

Z58)

Mo = 3,5. (1 +

M, =531KN.m
Carga no canto (equacéao 4.18)
-1,4.25

P

M. =

M. = —8,04 KN.m
- Transferéncia de carga na borda e no canto

M, =0,6.531=3,19KN.m



M, =0,7.(—8,04) = =563 KN.m

- Momento total resultante com a influéncia da carga adjacente:
Carga no interior: Mr; = 3,67 +2,1 =5,77 KN.m

Carga na borda: Mr, =3,19+ 2,1 =5,29 KN.m

Carga no canto: Mr, = =5,63 —2,1 =—-7,73 KN.m

5.2. Dimensionamento para carga de montante de prateleiras

PE do PALLET
I
.z E é% i : /////// : —1;||:||4i 10 cm
s 1YY Yot -
N THE] i -
o 1 B [ I I
1 ml B i
oe=Lk===-- - -==--- ITI PALLET de 20 kN
I 100 150 E 100 E
SR S

Fig. 5.2 — Distribuicdo esquematica das prateleiras e arranjo dos pallets.

DIMENSIONAMENTO PARA PRATELEIRAS

Raio a considerar 0,354401|m

Raio de contato da carga(a) 0,354401 |m >
se a>1,75h considerar a = 1,75h 0= 4’ (\/z + 2,4h)
1,75h 0,385|m 1

Raio de rigidez relativa
Para cargas de longa duracdo: Ec/2 16000{Mpa
Raio de rigidez relativa (I) 0,737465|m

91
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5.2.1. Céalculo do momento fletor e influéncia das cargas adjacentes

¢ Momento fletor por Westergaard

Carga no interior da placa
- Para um pilar de prateleira temos:

0,35 0,35\°
M; = 1,4.100.(1 - 0,2).[0,1833.1og (m) — 0,049 — 0,0078. (ﬁ)

M; = 12,22 KN.m

- Influéncia das cargas adjacente:

5 0__© 4
LT TR
P

- S> - S3

5.3 — Situacdo mais desfavoravel para carga no centro

Fig.

S1=0,5m
S2=1,0m
S3=1,5m

S1 ) M,
=068 (4baco) > —==10,09 > AM; =100.0,09 =9 KN.m

S2 , M,
T = 1,36 (4baco) - 3 =0,04 - AM, =100.0,04 =4KN.m

S3 M
| = 2,03 (abaco) - ?"‘ =0,012 -» AM; = 100.0,012 = 1,2 KN.m

- Acréscimo do momento devido as cargas adjacentes:
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AM; =9+4+12=142KN.m
Logo o momento total resultante é:
Mr; = 12,22 + 14,2 = 26,42 KN.m
Carga na borda da placa

- Para um pilar, temos que:

0,35 0,35
M, = —1,4.100.(1 + 0,5.0,2). [0,489- log (0 74> — 0.012=0,063. (0 74)]

M, = 30,48 KN.m
- Considerando transferéncia 40% da carga para a placa adjacente, temos
que:

M, = 0,6.30,48 = 18,28 KN.m

- Influéncia das cargas adjacente

9_I

-

100

e_
1 T

Fig. 5.4 — Situacdo mais desfavoravel para carga na borda.

i
i
I
>I

S1=0,5m
S2=1,0m

S1 , M,
T = 0,68 (dbaco) — 3 =0,09 - AM; =0,6.100.0,09

=54KN.m (0,6 referente a transferéncia de carga)

S2 , M,
T = 1,36 (4baco) - 3 =0,04 - AM, =100.0,04 =4KN.m



- Acréscimo do momento devido as cargas adjacentes:
AM; =54+4=94KN.m
Logo o momento total resultante é:

Mr, = 18,28+ 9,4 = 27,68 KN.m

Carga no canto da placa

- Para um pilar, temos:

14.100 [ 0,35v2\°
¢ 2 0,74

M, = —14,47 KN.m

Considerando 30% de transferéncia de carga, temos que:

M. =06.(—14,47) = —=10,13 KN.m

- Influéncia das cargas adjacente:

Fig. 5.5 — Situagdo mais desfavoravel para carga no canto.

S1=0,5m
S2=1,0m
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s1 M,
7= 0,68 (abaco) — 7= 0,09 - AM, =-0,7.100.0,09

= —6,3 KN.m (0,7 referente a transferéncia de carga)
S2 M,
7= 1,36 (4baco) — 7= 0,04 » AM, =—-100.0,04 = —-4KN.m
- Acréscimo do momento devido as cargas adjacentes:
AM; =—-63—-4=-10,3KN.m
Logo, o momento total resultante é:
Mr, = -10,13 -10,3 =-20,43 KN.m

Momento fletor por Meyerhof

Carga no interior da placa

1,4. 100

A

i

M; =11,90 KN.m

- Momento com influéncia da carga adjacente
Mr; = 11,90 + 14,20 = 26,10 KN.m

Carga na borda da placa

1,4. 100

35.(1+ 3 6,22?5)

Mb:

M, = 16,38 KN.m

- Considerando transferéncia de 40% da carga, temos que:
M, =0,6.16,38 =9,83KN.m

- Momento com influéncia da carga adjacente

Mr, =9,83+9,4=19,23 KN.m
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Carga no canto da placa

1,4. 100

2 (1+%577)

M, = —

M, = —23,95KN.m

- Considerando transferéncia de 30% da carga, temos que:
M, =0,7.(-=23,95) = —=16,77 KN.m

- Momento com influéncia da carga adjacente:

Mr, = -16,77 — 10,30 = —27,07 KN.m

Placas localizadas no contorno do piso

Para placas que se situam no contorno do piso, a situacao de carregamento
na borda € mais desfavoravel, uma vez que nao ocorre transferéncia de carga,
sendo a situacdo de solicitacdo de carregamento de canto inferior a obtida para
placas internas.

@@

100 cm

o .0

250 ¢cm

Fig. 5.6 — Prateleira localizada no contorno do piso
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Acréscimo do momento fletor:

S1=1,0m
AM = 4,0 KN.m (ja calculado anteriormente para S = 1,0)

Momento na borda livre

My = 21,77 + 4,0 = 25,77 KN.m (Westergaard)

M, = 11,70 + 4,0 = 15,7 KN.m (Meyerhof)

Momento no canto livre
M, =-10,34 — 4,00 = —14,34 KN.m (Westergaard)

M, =-17,11-4,00 = —-21,11 KN.m (Meyerhof)

5.3. Resultados utilizando o software BELGO PAVIMENTO 2.0

e Resultado para carga de empilhadeira

—~Resumo Geral

HE0 As Superior=2,775 cm¥/m I Q283 ']
BTB 25
BE 10 Concreto FCK > 30 MPa
4.cm
7
Lis) 22 cm
11,2
e X>Granular : 0y-@ K do sistema = 0,050 N/mm® :
2 Sub-Leito CBR =7 %
Lona Plastica
Carregamentos
M Sup.| T Sup.| As Sup.|Concreto M Inf. TInf.| AsInf.|Concreto
P |Veiculo Rodagem Simp|Interior da Placa 0,0 0,00 277 619,0 0,77 0,00
Veiculo Rodagem Simp| Borda da Placa 0,0 0,00 277 13517 1,68 0,00
Veicule Rodagem Simp| Canto da Placa 9429 1,17 2,77 0,0 0,00 0,00
Veiculo Rodagem Simp|Junta ¢/ Barra 0,0 0,00 277 811,0 1,01 0,00
Veicule Rodagem Simp|Junta s/ Barra 0,0 0,00 277 10814 1,34 0,00
Critica 9429 117 2,77| Armado 13517 1,68 0,00|Simples




- Momento fletor interior da placa: 6,19 KN.m
- Momento fletor na borda livre da placa: 13,517 KN.m

- Momento fletor no canto da placa: - 9,429 KN.m

- Momento fletor na borda (junta com barra de transferéncia): 8,11 KN.m

- Momento fletor na borda (junta sem barra de transferéncia): 10,814 KN.m

e Resultado para carga de prateleiras
-Situacéao 1:

Cargas em Linha | Carga em Retingulo

— Pontos de Aplicacio —
Carga/Pe (KMN)[ 1pp [ Interior da Placa |4 Cargas j

Area do Pé m [~ Borda da Placa

(cm)
[~ Canto da Placa T m 1J 0.5 A'J

1

4

FS :
1.4 [~ Junta ¢/ Barra
[™ Hunta =/ Barra
Resultado:
—Resume Geral

£ 11 As Superior=2,775 cm#/m I 0283 j'

4cm’
10,7

=

4cm

YGranular e Kdo sistema = 0,050 Nimm® X9 ‘

. - Sub-Leito CBR =7 %
Lona Plastica

BTB 25
BE6 Concreto FCK » 30 MPa | As Inferior=4,160 cm#/m | Qs03 ']

ey

22 cm

.

Carregamentos
M Sup.| T Sup.| As Sup.|Concreto M Inf. TInf.| AsInf.|Concret
) |Carga Pontual em Linh |Interior da Placa 0,0 0,00 2,77 377786 468 416
Critica 0,0 0,00 2,77 | Armado 37776 468 4 16| Armado

Momento fletor interior da placa: 37,776 KN.m
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- Situacéo 2:

Cargas em Linha |

— Pontos de Aplicacdo —

Carga em Retdngulo

Carga/Pé (KNX| 1p0 [ Interior da Placa

Area do Pe [~ Borda da Placa
(cm?) - I 100
[+ Canto da Placa

I 3 Cargas

|u,5rn | "m

= 14 v Junta cf Barra o o o
[ Hunta s/ Barrai
Resultados:
~Resumo Geral
i BTB 25 As Superior=4,962 cm¥/m I Qs03 vI

‘Concreto FCK = 30 MPa

As Inferior=2,928 cm/m 10335 :l'

- Sub-Leito CBR >7 %
Lona Plastica
Carregamentos
M Sup.| T Sup.| As Sup.|Concreto M Inf. TInf.| AsInf.[Concret
) |Carga Pontual em Linh |Canto da Placa 44759 5,55 496 0,0 0,00 0,00
Carga Pontual em Linh [Junta c/ Barra 0,0 0,00 277 26855 3,33 293
Critica 44759 5,55 4 96| Armado 2685,5 3,33 2,93| Armado

Momento fletor na borda (junta com barra de transferéncia): 26,855 KN.m

Momento fletor no canto: 44,759 KN.m

- Situacéo 3:

Cargas em Linha

—Pontos de Aplicacdo —

Carga/Pé (KNx[ o0 [ Interior da Placa
Area do Pé v Borda da Placa
{cmF) : I 100

[+ Canto da Placa
FS : 1d | e pee—

' [~ Juntacf Elarra.

[” Junta =/ Barra

Carga em Retdngulo

I—|_1m—|

E]
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Resultado:

Resumo Geral-

Lona Plastica

BTB 25

Sub-Leito CBR =7 %

As Superior=3,805 cm®/m

10396 vl

Carregamentos
M Sup. T Sup.| As Sup.|Concreto M Inf. T Inf. As Inf.
> Carga Pontual em Ret3| Borda da Placa 0,0 0,00 Py T 34548 430 3,80
Carga Pontual em Retd| Canto da Placa 34648 430 3,80 0,0 0,00 0,00
Critica 3464 8 430 3,80 | Armado 3464 8 430 3,80

Momento fletor borda e canto da placa: 36,648 KN.m

Quadro comparativo entre os momentos (KN.m)

EMPILHADEIRA
WESTERGAARD | MEYERHOF| PROGRAMA
INTERIOR 6,22 5,77 6,19
BORDA (COM BARRA DE
TRANSFERENCIA) 8,8 5,29 8,11
CANTO 71 -7,73 -
CANTO (SEM CONSIDERAR
TRANSFERENCIA DE
CARGA) 10,14 11,04 9,43
PRATELEIRAS
WESTERGAARD | MEYERHOF| PROGRAMA
INTERIOR 26,42 26,1 37,78
BORDA (COM BARRA DE
TRANSFERENCIA) 27,68 19,23 26,86
CANTO -20,43 -27,07 -
CANTO (SEM CONSIDERAR
TRANSFERENCIA DE
CARGA) 29,18 38,67 -44,76
PRATELEIRA NO
CONTORNO DO
PISO
WESTERGAARD | MEYERHOF| PROGRAMA
BORDA LIVRE 25,77 15,7 36,65
CANTO -14,34 221,11 -36,65

100
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CARGAS CRITICAS
WESTERGAARD | MEYERHOF BELGO
INTERIOR 26,42 26,1 37,78
BORDA 27,68 19,23 36,65
CANTO -20,43 -27,07 -44,76

5.4. Calculo da armadura
Condicdes para o uso de pavimento estruturalmente armado:
(Momento resistido pelo concreto,m’,) < (Momento aplicado, M,)
Momento resistido pelo concreto:
foem = 0,33.3/(30)2 = 2,9 Mpa

feey =0,7.2,9 = 2,03 Mpa

2

)

m'. = 2,03.10°.

=16,38 KN.m

Momento fletor de célculo:
O momento fletor para célculo da armadura sera o maior momento aplicado:

Maior Momento positivo — (Westergaard): 27,68 KN.m
Maior Momento negativo — (Westergaard): -20,43 KN.m

Maior Momento positivo — (Meyerhof): 26,10 KN.m
Maior Momento negativo — (Meyerhof): -27,07 KN.m

Maior Momento positivo — (Programa): 37,78 KN.m
Maior Momento negativo — (Programa): -44,76 KN.m

Obeserva-se que em todas as situacdes os momentos aplicados s&o maiores
gue o momento fletor resistido pelo concreto, portanto o pavimento devera ser
estruturalmente armado.

O célculo das armaduras necessarias € realizado no estadio Ill, considerando-
se 0 emprego de telas soldadas produzidas com aco CA-60. O procedimento de
célculo é descrito no item 4.2-f:
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Westergaard: Mt = 27,68 KN.m —  As = 3,02 cm?

M~ =-2043KN.m - As = 2,21cm?

Meyerhof: M* = 26,10 KN.m - As = 2,84 cm?
M~ =-27,07KN.m - As = 2,95 cm?

Belgo: M* = 37,78 KN.m - As = 4,16 cm?
M~ =—-4476 KN.m - As = 4,96 cm?

Segundo José Milton (2014), além do dimensionamento da sec¢éo transversal
no estado limite Ultimo, deve-se especificar uma area de armadura minima
tracionada. Esta armadura tem o objetivo de absorver o momento de fissuracdo na
passagem do estado nao fissurado da estrutura (estadio 1) para o estado fissurado
(estadio ).

No caso de pavimentos, o conceito de armadura minima perde o sentido uma
vez que, para o caso do momento fletor resistido pelo concreto ser maior que o
momento aplicado dispensa-se o0 uso de qualquer armadura de flexdo (armadura
positiva), passando a usar o pavimento de concreto simples.

A armadura negativa (superior) dever4d ser acrescida da armadura
responsavel para combater os esforcos de retracdo do concreto. No caso de
ambientes externos, além dessas armaduras deve-se verificar a possibilidade de
acrescentar armaduras responsaveis para combater as tensées de empenamento
gue é funcéo de variacdes de temperatura entre a base e a parte superior da placa
de concreto. A armadura de controle da retracdo do concreto € encontrada pela
equacao 4.19. Sendo o comprimento da placa 10 m e o coeficiente de atrito entre a
placa e a sub-base, que € funcdo da camada deslizante adota, igual a 0,7 (lona
plastica), tem-se que:

. 0,7.10. 22

— 2
333 = 0,46 cm*/m

As

Logo as armaduras negativas encontradas anteriormente serao:

e Westergaard: As = 2,21 + 0,46 = 2,67 cm?/m;
e Meyerhof: As =2,95 + 0,46 = 3,41 cm?/m
e Programa: As = 4,96 + 0,46 = 5,42 cm?/m.
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A definicdo da tela soldada é feita através das tabelas comercias, conforme

tabela abaixo:

61 | 0,97 | 12
1,21 | 120 356,1

075 120 | 2220/

¢

3,0 | 30 |047 0,
SR TE

w2 148 60
: 6002371
¥ ' —— 6 57I4
: i
e T
9.0 [ 9.0 636 636 10, 3
\ 100 10,0 7,85 7,85 12, s

Tabela 6.1 — Telas soldadas tipo Q (Pitta, 1997).

Westergaard: As = 3,02 cm? -
As =2,67cm®> -

Meyerhof: As = 2,84 cm? -
As =3,41cm? -

Belgo: As = 4,16 cm? -
As =542 cm? -

Q 335 (Tela inferior)
Q 396 (Tela superior)

Q 503 (Tela inferior)
Q 636 (Tela superior)

e Quadro comparativo em termo de peso de aco

Q 335 (Tela inferior)
Q 283 (Tela superior)

Tela Kgf de ago/placa | Peso total por | Peso de aco
placa (Kfg) total do piso

Westergaard | Q 335 | 402,55

Q 283 | 336,22 738,78 59.102,04
Meyerhof Q 335 | 402,55

Q 396 |470,92 873,47 69.877,51
Belgo Q 503 | 597,96

Q 503 | 756,63 1354,59 108.367,412
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5.4.1. Comprimento da emenda

Nos pisos estruturalmente armado, a emenda da armadura inferior de ser feita
pela sobreposicao de pelo menos duas malhas, quando o diamentro do fio principal
for inferior a 8mm. Para diametros acima de 8mm, recomenda-se que seja calculada
pela expresséo abaixo (Rodrigues, 2004):

Aw-fy

ST

l, = 3,219. (6.1)

Onde

- |y € o comprimento de ancoragem;

- Ay € a area do fio a ser emendado (cm?);

- fy € a tensdo de escoamento do ago em Mpa;

- Sy € 0 espacamento do fio a ser emendado (cm);

- ¢ é a resisténcia a compressao do concreto (Mpa).

O comprimento da emenda = 1,5.1; = 25 cm

1,5 ¢

d

O detalhamento serd apresentado para armadura encontrada pelo software
da BELGO.
- Tela inferior:

m.0,8?
7 600

10.v30

lq = 3,219. =17,72 cm

Logo o comprimento da emenda sera 1,5 x 17,72 = 26,58 cm > 25 cm (OK),
utilizar 26,60cm.

- Tela superior:

2
. 2’8 .600

15.4/30

lg = 3,219. =11,81cm

Logo o comprimento da emenda sera 1,5 x 11,81 = 17,72 < 25 cm, portanto
utilizar 25 cm.
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5.4.2. Dimensionamento da barra de transferéncia

Conforme tabela 4.2, para um piso com espessura de 22 cm a barra de
transferéncia devera ter um didmetro de 32 mm, comprimento igual a 45 cm e
espacamento entre as barras de 30 cm.

E preciso verificar se a tenséo disponivel de suporte no engastamento é maior
gue a tensao sofrida pela barra.

Conforme procedimento descrito no item 4.6, tem-se que:

Sendo o raio de rigidez relativo igual a 0,88 m e considerando que h& barra
solicitada no canto da placa uma carga tera influéncia a uma distancia igual 1,8 x
0,74=1,33m, logon =1,33/0,3 = 4,44 = 5.

b, = 0,55
by = 0,32
b, = 0,10

Esforco atuante na barra mais solicitada, conforme equacéo 4.27:

P, = 05. 100 = 11,14 KN
¢ 142(0,77+4+055+032+0,1) '
A rigidez da barra é dada por, (equacéo 4,29):
g 415000. 10°. 0,032 2354
= .= 23,
4.210. 10°. ”'%#

Relacionando as equacdes 4.30, 4.31 e 4.21, tem-se que a tensao atuante na
barra € dada por:

_ 11,14 .103. 415000. 10°
4. 23,543, 210. 10°. 5,14. 10-8

o, .(2+0,004. 23,54) = 17,19 MPa

A tensdo admissivel de engastamento da barra no concreto é dada por
(equacéo 4.33):
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10— 0,032
, - (0002

75 >.30 = 39,87 MPa

Como
Oq < fb (Ok)

Sera utilizada a barra de transferéncia escolhida pela tabela.

5.4.3. Detalhamento da armacdao (apresentacdo gréfica)

e Detalhamento das telas na placa (10,0 x 7,5 m)

i W
) I- f 2
RS )
N1 -Q 503 - 2,45 x 6,00 N3 -Q 503 -1,69 x 6,00

N2 - Q503 -1,18 x 6,00 N4 - Q 503 -1,69 x 4,19
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e Detalhe da secdo do pavimento

Espacador Trelicado

para Telas Espacador Trelicado Armadura Superior
BE 10 para Barras Barra de Transferéncia Tela Soldada Q503
BEG BTE 25
Armadura Inferior
Tela Soldada Q503
Concreto Junta
fck == 30 0 MPa /
4,00 cm T — .n-."l;LfT-.'.".i“l."-
|¢\_ A *}- T o
4,00 cm P
Granular
e S o e 5 D 5 D o U 5 f
/ CBR > 7 %
Lona Plastica

Fig. 5.1 — Sec¢dao transversal do pavimento, fonte: Programa belgo pavimento.
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6. CONTROLE DA QUALIDADE EM PISOS INDUTRIAIS

Como toda atividade produtiva, os pisos industriais devem ser submetidos ao
controle de qualidade nos processos de execucdo e na qualidade dos materiais
empregados. Nesse capitulo sera abordado o controle das principais fases
executivas do projeto, séo elas:

e Preparo do subleito sub-base;

e Concretagem da placa de concreto;
e Tolerancias superficiais;

e Juntas.

6.1. Controle do subleito sub-base

Os critérios para controle do subleito e da sub-base sdo geralmente relativos
a compactacao, considerada satisfatoria quando da afericdo do ensaio de Proctor
Normal, atinja valores na ordem de 95 % - caso do subleito — para as sub-bases
granulares usa-se o modificado, exceto quando especificado de forma diferente em
projeto.

Entretanto, ha outros dados importantes que devem ser analisados. Deve ser
verificado se o CBR do subleito é de fato o que foi considerando no projeto e se
granulometria, quando da sub-base granular, ou o teor de cimento, estdo conforme o
projetado.

Outro dado muito importante é a verificacdo da espessura da sub-base, o qual
pode possuir uma variacédo de 5% a 10% do valor de projeto se o seu nivelamento é
aceitavel se o perfil do topo variar entre — 5 mm e + 10 mm com relacéo ao nivel de
projeto. Entretanto, devem-se evitar variacdes excessivas do nivelamento para que
nao promovam alteracdes na espessura do concreto, trazendo consequéncias em
termos de custos, ja que o nivelamento do piso acabado possui tolerancias
superficiais bem mais rigorosas.

6.2. Concretagem da placa de concreto
¢ Qualidade do concreto fresco

O principal controle do concreto fresco é o ensaio de abatimento do tronco de
cone — o slump test — que deve ser feito em todo caminhdo betoneira ao chegar a
obra.

Entretanto, em alguns casos € recomendada a afericdo de outras
propriedades, como teor de argamassa, quantidade de ar incorporado e, quando
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houver uma necessidade maior de controle da retracao hidraulica, determinar o teor
de agua na mistura.

e Resistencia do concreto

O controle tecnoldgico do concreto usado em pavimentos deve seguir
principalmente as recomendacdes da NBR 7583: Execucdo de pavimentos
simples por meio mecanico.

Por essa norma permite-se um quantil de 20% de resultados abaixo do valor
caracteristico, enquanto a NBR 6118 impde 5%. Essa diferenca reside no fato das
consequéncias, no caso de faléncia estrutural, serem de magnitudes maiores em
termos de custos e em vidas humanas, do que no pavimento.

6.3. Juntas

As juntas dos pisos industriais devem obedecer a pelo menos os seguintes
requisitos, em relacéo ao projeto:

- As barras de transferéncia devem ser posicionadas de modo que a variacao
do espacamento entre elas difira no maximo 25 mm,;

- A tolerancia no posicionamento das barras de transferéncia em relacédo ao
plano médio da placa de concreto, podera se de + ou — 7 mm.

- O alinhamento da junta construtiva ndo deve variar mais do que 10mm ao
longo de 3m.

- Nas juntas serradas, a profundidade do corte ndo deve variar mais do que 5
mm com relacdo a profundidade.

6.4. Tolerancias superficiais

A principal caracteristica superficial € a planicidade, que define a quantidade
de ondulacdes e outras imperfeicdes superficiais. O seu valor esta fortemente
relacionado as operacdes de acabamento.

A avaliacdo da planicidade superficial do pavimento acabado é um elemento
de controle de qualidade importante para a garantia de uma superficie plana e
adequada para a instalacdo de maquinas, pallets, armarios de estocagem etc, em
pisos industriais de concreto. Essa exigéncia de planicidade justifica-se pelas
peculariedades desses pavimentos e por suas condi¢des especificas de uso (Balbo,
2009)

O equipamento mais apropriado para as medida de planicidade em pisos
industriais, em curtos espacos e pequenas areas pavimentadas, € o medido de perfil
denominado dipstick, dada a sua precisao em determinar diferengas entre cotas no
perfil da superficie, bem como sua rapidez de operacdo, comparada ao emprego de
métodos convencionais como nivel de mira (topogréficos).
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O dipstick é capaz de medir a diferenca de cotas entre esses dois pontos de
apoio e registra-las eletronicamente. As medidas sao feitas por placas e nao
incluindo as juntas, as quais podem afetar os resultados.

O registro da sequéncia de diferengas entre cotas permite a determinacao de
dois nameros, conforme procedimentos estatisticos pautados pela norma ASTM E
1155, denominados Fr e F_ (Floor Flatness and Floor Levelness Numbers), que se
relacionam com a planicidade e a inclinacéo da placa de concreto, respectivamente.

A obtencéo dos numeros de planicidade Fr e F_ € dada por:

116,8
mix = —— (mm) (6.1)
Fp
317,5
mix — "o (mm) (6.2)
Fp

Os valores Cnax € dmax correspondem as taxas maximas permitidas para
determinados tipos de pisos e dependem de Fg e F., respectivamente. Valera, Nava
e Miranda (2003) indicam os valores recomendados para Fgr e F. conforme requisitos
de planicidade e nivelamento dos pisos.

Planicidade e

nivelamento Fe FL
requeridos

Nao criticos 18 10
Médios 25 18
Acima da média 35 25
Muito plano 50 35
Superplano 100 70

TABELA 6.1 — Valores de numeros de planicidade e de nivelamento
requeridos.
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7. CONCLUSOES

Ap0s os calculos feitos no estudo de caso, calculando o momento fletor pelas
equacdes de Westergard e Meyerhof e comparando-os os resultados entre si e com
o momento fletor dado pelo Software BELGO PAVIMENTO 2.0, é possivel concluir
alguns dados de maior relevancia no que se refere a dimensionamento de pisos
industriais:

e O calculo do momento fletor para cargas de empilhadeira apresenta, para
os trés casos canto, borda e interior da placa, pouca diferenca nos
resultados. As equacdes de Westergaard apresentam resultado 0,48%,
para carga no interior, maior em relacdo ao resultado do programa e
7,84% maior para carga na borda com barras de transferéncia nas juntas.
Em relacdo as equacdes de Meyerhof as diferencas séo de 6,78 % para
carga no interior e de 34,77% para cargas na borda com barras de
transferéncia nas juntas, sendo os resultado analitico menor.

e Essas diferencas ndo se mantém para cargas de prateleiras, as quais
apresentam carregamentos maiores e com maiores influéncias das cargas
adjacentes. No caso das prateleiras os resultados do programa da belgo
séo em geral maiores, cerca de 30,07% para carga no interior. Em relagcao
a carga no interior o resultado analitico das equac¢cdes quase ndo mudam,
apresentado diferenca de apenas 1,21%. Para esse tipo de carga
(prateleiras), considerando carga nas juntas com barras de transferéncia,
os trés resultados (Westergaard, Meyerhof e Belgo) sdo bastante
semelhantes.

e Considerando as cargas criticas 0s resultados apresentados pelo
programa apresentam momento fletor bem maiores o que resulta em
areas de aco cerca de 40 a 50% maiores.

e Em termo de peso de aco, considerando a area completa do piso, temos
gue o dimensionamento utilizando o Programa da Belgo apresenta um
peso total de aco de 45,46% e 35,52% maiores que os do que
Westergaard e Meyerhof, respectivamente;

e Levando em conta a conclusédo anterior, o dimensionamento utilizando o
Programa sugere uso de telas com densidades de aco maiores. No
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entanto, esses resultados conduzem a um maior grau de seguranga no
projeto;

Efetivamente, as barras de transferéncia nas juntas levam a uma reducao
no momento fletor calculado na borda ou no canto, o que leva a puder
considerar uma espessura menor da placa de concreto. Além de
promoverem uma prote¢ao maior a sub-base;

O coeficiente de recalque do sistema subleito/sub-base tem pouca
influéncia na determinacao da espessura da placa;
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ANEXO

O uso do software comercial BELGO PAVIMENTO 2.0

O software BELGO PAVIMENTO 2.0, é uma ferramenta que auxilia
estudantes e engenheiros nos estudos de pavimentos industriais. Através do
programa € possivel determinar a armadura necesséria para o combate a tenséo
critica na placa (armadura estrutural) e ao combate aos esfor¢os de retragdo do
concreto. E possivel também saber o momento fletor e as tensdes atuantes para
cargas aplicadas na borda, no canto e no interior da placa.

Criacao do projeto e definicdo da area do pavimento

Para criacdo de um novo projeto o usuario devera clicar em Projeto > Criar
novo projeto, digitar o nome do projeto, no quadro que ira aparecer, e em seguida
clicar OK.

Nome do Projeto
_Cancel |

Cancel

Apbs a criacdo de um projeto, o usuario devera definir a area do pavimento a
qual ird dimensionar. E possivel a definicio de varias areas para um mesmo projeto
criado.

Areas do Pavimento

AREATESTE 01

Cadastrar Nova

R Sair
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Dados de entrada

Caracteristicas da placa de concreto

Os dados de entrada sao:

Caracteristicas do pavimento:

- Altura da placa (h) em cm;

- fck do concreto em Mpa;

- Cobrimento da armadura em cm.

— Caracteristicas da Placa de Concreto

Caracteristicas do Pavimento ' Caracteristicas da Fundacéo | Dimensdes do Pav. , Barras de Tranferéncia e Espacadores

Espacadores de Tela Barra de Tranferéncia Tela Soldada Belgo Superior

Concreto FCK= | 30 MPa

[+

[_Z—zcm

Espacadores de Barra

Situacao Critica : Veiculo Rodagem Simples - Borda da Placa

Caracteristicas da fundagéo:

- Camada deslizante, que corresponde a camada entre a placa de
concreto e a sub-base, que pode ser: Lona plastica, lona plastica dupla, p6
de pedra e camada de areia.

- Tipo de sub-base: Granular, BGTC, solo-cimento, concreto rolado ou
nenhum tipo de sub-base, nesse caso a placa estar apoiada diretamente
no subleito.

- Espessura da sub-base: 10; 12,5; 15 e 20 cm.

- CBR% do subleito: variando de 3 a 20%.

— Caracteristicas da Placa de Concreto

Caracteristicas do Pavimento Caracteristicas da Fundacéo l Dimensdes do Pav. , Barras de Tranferéncia e Espacadores

Camada Deslizante : I Lona Plastica Lj

Sub-Leito CBR > m @
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E possivel identificar o CBR% do subleito sugerido pelo programa, clicando
em S, onde ele dara o tipo e as caracteristicas do solo do subleito com o
correspondente CBR%.

CARACTERIZAGAO DO SOLO

Siltes organicos e misturas silto-argila com matéria organica
de baixa plasticidade

Siltes e argilas de alta compressibilidade, compactados.
Siltes e argilas de baixa compressibilidade.
Siltes e argilas arenosos.

Siltes e argilas pedreguihos e areias de graduacéo pobre.

Argilas de plasticidade baixa e média, argilas arenosas,
argilas siltosas e argilas magras

Siltes inorganicos e arelas finas, po de rocha, areias muito
finas argilas siltosas de baixa plasticidade.

Areias com finos, areias muito siltosas, areias argilosas,
Misturas areia-argila mal graduadas.

Solos granulares, areias bem graduadas e misturas de areia-
pedregulho relativamente livres de plasticos finos.

10

Areias com finos, areias muito siltosas, areias argilosas,

Misturas areia-argila mal graduadas.

11a13

| Areias mal graduadas, pouca ou nenhuma proporgéo de finos. |

14a17

| Misturas areia-argila bem graduadas com excelente ligante. |

18

Arelas pedregulho bem graduada, pouca ou nenhums
propor¢ao de finos.

19

Pedregulhos com finos ou muito siltoso ou argiloso, misturas
mal graduadas pedregulho-areia-argila.

Dimensdes do pavimento, Barras de transferéncia e Espacadores

- Dimensdes do piso total;

20

- Dimensfes da placa; na definicdo da placa de concreto o programa dar a
opcédo de utilizacdo de Placas Otimizadas, clicando-o o sistema ira abrir um quadro
com as listas da largura e comprimento de placas no qual serdo utilizados somente

telas inteiras ou meia tela, permitindo que nao haja perda no corte dos painéis.

- Barras de transferéncia e Espacadores de Tela e de Barra: o sistema
permite ao usuario definir esses dados, porém, o programa recomenda ndo sejam
alterados o tipo e a quantidade desses itens, pois o sistema automaticamente define
quando o usuario altera a caracteristica do pavimento.
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Caracteristicas da Placa de Concreto
Caracteristicas do Pavimento I Caracteristicas da Fundagdo Dimensdes do Pav. , Barras de Tranferéncia e Espacadores
i - Espacadores de Tela

| I Area (%) : 6000 Tipo [BE16 ~

Junta Serrada (m) 700 Quant. de Pecas : 2778

! Junta Construtiva (m) : 540 Compr. da Peca (m) {_2

- Barras de Tranferéncia :Aﬁrsrp:aéidrt')'r'e'ﬂjg Barra - -
otmizadas [ 10| Tpo: | BTB32 <] [ 4134 Peas | | Tipo [ees ~
—— Comprimento (cm) : ,_50 Suant e Pecas 70
? Espacamento (cm) : |—3° ConpEdetece () 1_2

m v Considerar Espacador na
Junta Construtiva

Dados do carregamento

e Carga de veiculos
O programa permite que o usuério escolha o tipo de rodagem do veiculo e
para cada tipo de rodagem o tipo de eixos:

- Rodagem simples: Eixo simples ou eixo duplo;

0,8

m

Eixo simples

Eixo duplo

- Rodagem Dupla: Eixo tandem simples, eixo tandem duplo ou eixo
tandem triplo.

| Fens ] e

' i ' ' Eixo tandem simples

[ om [ . m

| 0 m
L
' ' l ' Eixo tandem duplo
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Eixo tandem triplo

O programa possui também uma série de veiculos cadastrados o qual o
usuério podera escolher algum dos veiculos da listagem seguinte

OUTROS VEICULOS

CAMINHOES LEVES-1

CAMINHOES TOCO-1

CAMINHOES TRUCK-1

CARRETAEIXO TANDEM DUPLO-1

CARRETAEIXO TANDEM TRIPLO-1 ] )
EMPILHADEIRAHYSTER H 45 XM - MOTOR :GAS / GLP - RODAPNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 55 XM - MOTOR :GAS / GLP - RODAPNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 60 XM - MOTOR :GAS / GLP - RODAPNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 70 XL2 - MOTOR :GAS / GLP - RODAPNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 80 XL2 - MOTOR :GAS / GLP - RODA PNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 90 XL2 - MOTOR :GAS / GLP - RODA PNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 100 XL2 - MOTOR :GAS / GLP - RODA PNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 110 XL2 - MOTOR :GAS / GLP - RODA PNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 120 XM - MOTOR :GAS / GLP - RODA PNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER H 80 J - MOTOR :GAS / GLP - RODAPNEUMATICA
EMPILHADEIRAHYSTER N 30 XMR - MOTOR :ELETRICA- RODAMACICA
EMPILHADEIRAHYSTER N 40 XMR - MOTOR :ELETRICA- RODAMACICA
EMPILHADEIRAHYSTER N 45 XMR - MOTOR :ELETRICA- RODAMACICA
EMPILHADEIRALIFTO 4 FB 25 - MOTOR :ELETRICA - RODAPNEUMATICA
EMPILHADEIRALIFTO FBRE 18 - MOTOR :ELETRICA- RODAMACICA
EMPILHADEIRALIFTO 6 FG 15 - MOTOR :GAS / GLP - RODAPNEUMATICA
EMPILHADEIRALIFTO 6 FG 20 - MOTOR :GAS / GLP - RODA PNEUMATICA

Caso o usuario cligue em algum veiculo, os dados Carga, FS (fator de
seguranca), pressao de pneus, fator dindmico, distancia entre 0s eixos e 0S pneus
serdo carregados automaticamente para serem executados nos calculos.

Resta ao usuario definir os principais pontos de aplicagdo do carregamento:

- Interior da placa,;

- Borda da placa;

- Canto da placa;

- Junta c/ Barra;

- Junta s/ Barra.
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Rodagem Simples Rodagem Dupla ]
- Pontos de Aplicacéo 1 I—
Carga / Roda (KN) :| 25 v glitae;;or da I ;unta o/ A 235 o =
arra
F z Borda da Junta s/
S (carga) | 14 72 o v ke H
Pressédo do Pneus
Canto da
s . 07
{(MPa) : | v Placa
Fator Dindmico : | 1 I Eixo Simples L] EVE

e Cargas Pontuais

As cargas pontuais sdo representadas geralmente pelas cargas de
prateleiras, o qual o usuario pode escolher a disposicdo das cargas em linha ou em
retangulo. Na disposicdo em linha podera ser escolhida a aplicacdo de uma a quatro
cargas alinhadas.

|4Cargas .LI
o—0—0—0

Cargas em linha

Carga em Retdngulo

T
-
=

Carga em retangulo

O usuario devera informar também os dados de carga/pé, area do pé e FS
(fator de seguranca). Assim como os pontos de aplicacdo do carregamento (interior,
borda, canto, Junta com barra e junta sem barra).

Cargas em Linha l Carga em Retdngulo ]
Pontos de Aplicacio
Carga/Pe (KN): 0 v Interior da Placa -

Area do Pé [+ Borda da Placa

(cm?) : 0
[« Canto da Placa

F5 : 12
! [+ Junta c/ Barra

[+ Junta s/ Barra
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e Carga distribuida e linear

Para este tipo de carregamento o usuario podera dimensionar 0 piso para
uma carga uniforme (KN/m2) ou para cargas lineares (KN/m) aplicadas no interior,

borda ou canto, junta com barra ou junta sem barra.
Para as duas situacdes o usuério deverd definir a carga e o FS (fator

seguranga).
Carga Uniforme Cacga Chaar Pontos de Aplicacio

| Interior da Placa
Carga (KN/m) :
Calga (KNI‘” -> 0 - ( l ) 0

= [ 12 FS 12

[~ Borda/ Canto da Placa
[~ Junta c/ Barra

[~ Junta s/ Barra

e Controle de retracéo e variacdo de temperatura

Neste item o usuario podera definir o ambiente do pavimento, interno ou
externo, e o0 tipo de acabamento superficial do piso: Revestido, polido ou

desempenado.
De acordo com o tipo de acabamento e o ambiente, havera influéncia na

armacao superior de controle da retracao.

Controle de Retracdo e
Variacdo de
Temperatura

Acabamento Superficial

Ambiente

I Internc L]

Dados de saida — Resultados

Ao clicar em “Resumo Geral”, o programa fornece uma listagem com os
resultados de todas as solicitacbes que foram inseridas de acordo com os pontos de

aplicacao escolhidos.
Os resultados séo:
- Momento fletor superior (M Sup.);
- Momento fletor inferior (M Inf.);
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- Tensao superior (T Sup.);

- Tenséo inferior (T Inf.);

- Area de aco superior (As Sup.);
- Area de aco inferior (As Inf.)

Ao final da listagem o programa fornece qual a tens&o critica indicando se o
pavimento serd armado ou sera de concreto simples.

-R Geral-
=t As Superior=2,775 cmé/m | Q283 'I
BTB 25
BE 10 Concreto FCK > 30 MPa
4cm —T
10,7
22 cm
11,2
ranular : K do sistema = 0,050 N/mm?®
Sub-Leito CBR >7 %
Lona Plastica
Carregamentos

M Sup.| T Sup.| As Sup.|Concreto M Inf. Tinf.| AsInf|Concret

) |Veiculo Rodagem Simp|Interior da Placa 0,0 0,00 2,77 438 4 0,54 0,00

Veiculo Rodagem Simp|Borda da Placa 0,0 0,00 277 1171,0 1,45 0,00

Veiculo Rodagem Simp|Canto da Placa 7622 0,94 277 0,0 0,00 0,00

Veicule Rodagem Simp|Junta ¢/ Barra 0,0 0,00 277 70286 0,387 0,00

Veicule Rodagem Simp|Junta s/ Barra 0,0 0,00 277 936,83 1,16 0,00
Critica 7622 0,94 2,77| Armado 1171,0 1,45 0,00|Simples
< >l

- Unidades

M Sup.(KN.cm) T Sup.(MPa) As Sup.{cm®m)
M Inf. { KN.cm ) Tinf.(MPa) As Inf. (cm*/m)

Imprimir Resumo Fechar

Ao clicar em “Imprimir Resumo” sera disponibilizado para impressdo o
detalhamento do pavimento assim como os resultados conforme mostrado abaixo.

BELGO 3
e Software Pavimentos
Data : 11/12/2014
Relatorio de Momentos e Tensoées

Espagador Trelicado Armadura Superior

para Telas Barra de Transferéncia Tela Soldada Q283

BE 16 Espacador Trelicado BTB,25

para Barras
BE 10 Concreto Junta
\ fck >= 30,0 MPa
4,00 cm L —==. : R Py AN V. e 3 =
P L ; - : 22,0 cm
15,0 cm
Lona Plastica
Situacao Ponto de Aplicagdo |M Sup.|T Sup. (As Sup |Concreto| M Inf. [ TInf. | As Inf. [Concreto
KN.cm MPa cm¥m KN.cm MPa cm¥m
Veiculo Rodagem Simples Interior da Placa 0,0 0,00 2,77 438,4 0,54 0,00
\Veiculo Rodagem Simples Borda da Placa 0,0 0,00 2,77 1.171,0 1,45 0,00
\Veiculo Rodagem Simples Canto da Placa 762,2 0,94 2,77 0,0 0,00 0,00
\Veiculo Rodagem Simples Junta ¢/ Barra 0,0] 0,00 2,77 702,6| 0,87 0,00
Veiculo Rodagem Simples Junta s/ Barra 0,0| 0,00 2,77 936,8]| 1,16 0,00
Critica 762,23 0,94 2,77| Armado [171,05| 1,45 0,00 Simples
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