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INTRODUCAO

Consideracfes gerais

Na engenharia civil, em obras como constru¢bes de rodovias, aeroportos,
portos, patios industriais, entre outras; defini-se pavimento como superestrutura
assente sobre o terreno de fundacédo (teoricamente considerado um semiespaco
infinito, denominado subleito), apdés a execucdo dos servicos de terraplenagem,
constituida por camadas de espessuras finitas, submetidas a tensfes e deformacdes
devidas ao trafego e as condicdbes ambientais que, por sua vez, devem ser
compatibilizadas com a resisténcia dos materiais empregados nas camadas. Sob o
ponto de vista técnico, essa estrutura deve ser projetada e executada de forma a
garantir uma excelente relagé@o custo/beneficio, sendo suas finalidades béasicas:

= resistir e distribuir ao subleito os esfor¢cos verticais produzidos pelo
carregamento;

= melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

= resistir aos esforcos mecanicos (flexdo, compressao, impacto e abraséo),

tornando a superficie de rolamento mais duravel.

Atualmente, no ambito da engenharia rodoviaria, pode-se classificar a
estrutura de um pavimento essencialmente em: pavimento de concreto de cimento
Portland (pavimento de concreto ou pavimento rigido) e pavimento de concreto
asféltico (pavimento asfaltico ou pavimento flexivel). Sob o aspecto estrutural, as
principais diferencas entre os dois tipos de pavimento reside na constituicdo da
secdo transversal e na forma como as tensbes sao distribuidas nas camadas
subjacentes ao revestimento. Tanto o pavimento rigido quanto o flexivel devem
atender determinadas exigéncias no tocante a seguranga, ao conforto e a economia
(implantacdo, operagao e manutencao).

No Brasil, atualmente, a retomada da pavimentacéo rigida tem aquecido a
producdo de estudos cujos temas permeiam entre as teorias e os métodos para o
dimensionamento e andlise estrutural de placas de concreto (armadas ou n&o)
assentes sobre terrenos de fundacéo; analises de desempenho dessas estruturas

guanto ao emprego de novas tecnologias como, por exemplo, a adicao de fibras e
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estudos comparativos em relagdo ao pavimento flexivel. Vale ressaltar que, segundo
Bianchi et al. (2008), os estudos comparativos entre pavimentos ndo tratam,
evidentemente, de procurar a simples substituicdo dos pavimentos asfalticos pelos
de concreto, ignorando toda uma tecnologia desenvolvida durante muitos anos, mas
sim de criar uma nova opg¢éao viavel.

Quanto aos pisos industriais de concreto, segundo a ANAPRE (Associacao
Nacional de Pisos e Revestimento de Alto Desempenho, 2009), define-se: Elemento
estrutural com finalidade de resistir e distribuir os esforcos verticais provenientes dos
carregamentos ao subleito (terreno de fundacéo). E considerado como elemento de
fundamental importancia para logistica de operacdo das empresas, visto que é sobre
ele que as atividades produtivas se realizam, proporcionando movimentacdo de
cargas e equipamentos, além de resistir aos esforcos mecéanicos, quimicos e
biolégicos.

No Brasil, a histdria da pavimentag&o industrial € muito recente. No inicio, 0s
pisos industriais, geralmente de concreto simples, eram dimensionados através do
método da PCA (Portland Cement Association), sendo este largamente divulgado
pelos trabalhos e cursos promovidos pela ABCP (Associacao Brasileira de Cimento
Portland). A partir da década de 1990, comecaram a surgir novas tendéncias de
dimensionamento, fundamentadas na escola Europeia, ou seja, a adocdo de
critérios que conduzem a producdo de pavimentos mais esbeltos e placas de
grandes dimens@es (maior espacamento entre as juntas). No entanto, foi nos dltimos
anos que, 0s pisos industriais de concreto sofreram consideravel evolucéo
tecnolégica nos aspectos tedricos e executivos, sendo esta impulsionada pelas
atuais exigéncias do mercado nacional.

A fim de determinar as tensbes e deformacgdes as quais placas de concreto
estdo sujeitas devido as acbes indiretas (retracdo, dilatacdo térmica e
empenamento) e as acdes diretas (cargas estaticas e méveis), ao longo dos anos,
foram elaboradas diversas teorias e métodos de natureza analitica e empirica. Com
0 avanco tecnologico e o advento de softwares desenvolvidos através de processos
numericos como elementos finitos, diferencas finitas e elementos de contorno, a
aplicacao dessas teorias tem sido facilitadas. Logo, atualmente, é possivel estudar o
comportamento das placas de pavimentos e pisos industriais de concreto através da

andlise das tensdes e das deformacgdes.



27

Neste trabalho, sdo estudados pisos industriais de concreto com énfase no

projeto estrutural (dimensionamento) e anélise numérica.

Motivacao e objetivos

Nos ultimos anos, com o crescimento e a reorganizacao do setor industrial,
sobretudo a valorizacdo da evolugcdo das praticas empresariais e dos sistemas de
logistica e operacdo, o mercado da pavimentacdo industrial tem sido bastante
solicitado, sendo necessaria a implantacdo de novas tecnologias e sistemas para
atender esta demanda.

Atualmente o Brasil € um dos paises lideres no dimensionamento de
pavimentos, pois possui dominio da evolugdo tecnoldgica dos materiais e alto grau
de especializacao dos profissionais das areas de projeto e execucao.

Face ao contexto até aqui delineado, este trabalho tem como objetivos:

= realizar uma revisao bibliogréfica atualizada e comentada sobre o tema;

= dimensionar e elaborar os projetos estruturais de pisos industriais de concreto
simples, concreto com armadura distribuida e concreto estruturalmente
armado;

= avaliar, através de modelos numéricos, 0 comportamento das placas isoladas
de pisos industriais de concreto simples quando submetidas as acdes diretas,
isto €, a acdo de carregamentos estaticos e carregamentos maoveis, mais

especificamente, ao trdfego de empilhadeiras com rodames pneumaticos e

eixo de rodagem simples e dupla.

Escopo do trabalho

O trabalho esté& estruturado em 06 (seis) capitulos.
Na Introducao, a partir das consideracdes gerais que abordam a importancia
e a aplicabilidade de estudos sobre o desempenho de pavimentos e pisos industriais

de concreto, descreve-se a motivacdo e os principais objetivos do presente trabalho.
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No Capitulo 1, faz-se uma revisdo bibliografica sobre pavimentos e pisos
industriais de concreto, apresentando-se os diversos tipos existentes e as suas
principais caracteristicas.

No Capitulo 2, faz-se uma revisdo bibliografica sobre subleitos, também
conhecidos na literatura como terrenos de fundagédo e, sub-bases para pisos
industriais de concreto. Em relacdo ao subleito, neste capitulo sdo apresentados 0s
tipos de solos mais comuns no territério brasileiro, 0s principais ensaios
normalizados para a caracterizacdo e a classificacdo desses solos, o0s
procedimentos mais usuais para a investigacdo geotécnica e consecutiva
determinacdo do modulo de reacdo do terreno de fundacdo (k). Quanto as sub-
bases, o capitulo descreve as caracteristicas dos tipos de sub-bases usualmente
empregadas para suporte da placa de concreto e 0s principais métodos executivos.

No Capitulo 3, também se apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre a
tecnologia do concreto aplicada a construcdo de pisos industriais de concreto.
Aborda-se aspectos gerais como materiais componentes, propriedades do concreto
fresco e endurecido e plano de concretagem, assim como as especificacdes
inerentes construcao de pisos industriais.

No Capitulo 4, faz-se uma sucinta abordagem aos principais modelos
analiticos que originaram diversas metodologias de calculo como, por exemplo, 0s
modelos analiticos de Westergaard; além de abordar os principais sistemas elasticos
de suporte para placas; a origem dos carregamentos mais frequentes aos quais 0s
pisos industriais de concreto sdo submetidos ao longo da sua vida Gtil e os principais
procedimentos de célculo utilizados para o dimensionamento de pisos industriais de
concreto simples, de concreto com armadura distribuida (armadura de retracédo) e de
concreto estruturalmente armado.

No Capitulo 5, faz-se a apresentacdo dos modelos numéricos desenvolvidos
e a respectiva analise dos resultados obtidos apoés a aplicacédo dos carregamentos.

No Capitulo 6, descreve-se as conclusdes de acordo com os resultados

apresentados no capitulo anterior, além de sugestées para trabalhos futuros.
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1 PAVIMENTOS RODOVIARIOS E PISOS INDUSTRIAIS DE CONCRETO

1.1 Historico

A histéria do pavimento rodoviario de concreto de cimento Portland data da
mesma época do pavimento rodoviario de concreto asfaltico e da invencédo do
automovel - século XIX. A principio, em todo o mundo, as tecnologias de construcao
foram influenciadas pela escola europeia. No entanto, a escola americana, a partir
da execucao e divulgacao de trabalhos realizados por pesquisadores dedicados e,
com o incentivo dos diversos membros das agéncias oficiais de transporte, foi quem
predominou e ditou as regras sobre o tema nos anos seguintes.

De acordo com o0s registros histéricos, o primeiro pavimento rodoviario de
concreto de cimento Portland foi construido no ano de 1891, na Main Street,
Bellafontaine, Ohio, EUA. Tratava-se de uma avenida, sendo a obra concebida e
executada por George Bartholomew, farmacéutico e quimico, que propds a
municipalidade construir o pavimento as suas expensas e receber o pagamento
apos o periodo de teste da qualidade da solucdo, estipulado em cinco anos. A
Figura 1.1 ilustra o pavimento rodoviario de concreto da Main Street no ano da

inauguracao (1891) e no ano de 2007.

Main Street — Em 1891 Main Street — Em 2007

Figura 1.1 — Primeiro pavimento rodoviario de concreto de cimento Portland

(Silva, 2008 e http://www.maymarking.com - consulta realizada em junho de 2012)


http://www.maymarking.com/
http://www.waymarking.com/gallery/image.aspx?f=1&guid=48aafc8d-f5ba-4a89-a7c9-9b2a81364384&gid=3
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Até os anos 1960, no norte ocidental da Europa, houve o predominio do
emprego dos pavimentos de concreto de cimento Portland em estradas e
autoestradas. Contudo, na atualidade, em termos de rodovias, essas condicfes
preferenciais se inverteram drasticamente.

Segundo Balbo (2009), entre 1934 e 1940, o plano original do governo
alemao era a construcado de aproximadamente 6,40 mil quildbmetros de autoestrada
em pista dupla, conectando as principais cidades do pais. Neste periodo, foram
construidos 1,60 mil quildmetros de rodovias com pavimentos de concreto. A
pequena variabilidade climéatica e dos solos de fundacao eram fatores positivos que
facilitaram a elaboracédo dos projetos e a execucdo das autoestradas. Para se ter
ideia da qualidade dessas constru¢cbes, muitos desses pavimentos sO foram
demolidos no inicio da década de 1990, isto é, apdés mais de 50 anos de uso, sendo
o entulho gerado utilizado na construgcdo de novos pavimentos de concreto, como
agregados reciclados.

Paralelamente a Alemanha, a Suica também foi uma excelente escola no
tocante a pavimentos de concreto. Shiiepp (1966) apud Balbo (2009) relata que a
primeira estrada em pavimento de concreto construida na suica data de 1909, em
Rorschach. O rigoroso controle realizado por equipes muito qualificadas
tecnicamente e a manutencéo responsavel das estradas ao longo de sua utilizacdo
foram fatores que contribuiram para durabilidade desses pavimentos. Até o ano de
1964, haviam sido executados mais de 9 milhdes de metros quadrados de estradas
em concreto na Suica.

A Tabela 1.1 apresenta a comparacdo entre as principais caracteristicas dos
pavimentos de concreto das autoestradas alemas e suicas da década de 1930 até
1960.

Tabela 1.1 — Autoestradas: Alemanha x Suica (1930 a 1960) (Balbo, 2009) (continua)

Item de Especificagbes Gerais

Construcéo Alemanha Suica

Mistura cimentada de
pedregulhos graduados e
consumo de cimento de 80 a 100
kg/m3, com fy de 4 MPa aos 28
dias.

Em geral, construida com areia

Base do branca fina ou pedregulho bastante
pavimento | arenoso, com 20 cm de espessura e
compactados por impacto.

N&o utilizavam bordas
espessadas nas placas de
concreto. A espessura da placa
era uniforme.

Nao utilizavam bordas espessadas
nas placas de concreto. A espessura
da placa era uniforme.

Bordas
espessadas
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Tabela 1.1 — Autoestradas: Alemanha x Suica (1930 a 1960) (Balbo, 2009) (conclusao)

Item de Especificacbes Gerais
Construgao Alemanha Suica
Nos pavimentos de concreto simples | o ,
N&o utilizavam juntas de
eram espacadas a cada 8 metros. Nos ~
. expansdo. Colocavam-se
pavimentos com tela de reforco eram | . :
indutores  de  fissuras
espacadas de 12 a 30 metros. Os
Juntas : : serpenteados no fundo da
comprimentos  entre  juntas  eram o~
. camada na posicao das
incrementados em 1 metro de placa para | . :
. N . ~ juntas transversais e
placa, a fim de minimizar as vibragfes de lonaitudinai
A ongitudinais.
frequéncia constante.
Aco de secao circular com 22 mm de
Barras de didmetro, 35 cm de comprimento e
transferéncia | espacadas entre si a cada 30 cm, sendo | Agos de sec¢dao circular.
de carga essa distancia reduzida nas
proximidades de cantos.
Malhas com cerca de 1,7
2 2
Tela de aco Malhas com cerca de 2,5 kg/m2 que era | kg/m? e ® 4,5 ou 4,8 mm

colocada a 1/3 da espessura da placa.

gue era colocada a 1/3 da
espessura da placa.

Abatimento zero (concreto

P seco); concreto
Consisténcia .
Abatimento zero (concreto seco). compactado por placas e
do concreto , ! .
réguas vibratorias
superficiais.
Consumo de | 5, 5 350 kg/m?. 350 kg/m?,
cimento
Resisténcia a
tracao na 4,50 MPa (média). 4 a5 MPa.
flexao
Resistenclaa | 4 vioa (meédia). 26 a 38 MPa aos 28 dias.
compressao
Relacao

agua/cimento

0,35a0,50.

0,40 a 0,50.

A escola americana se diferencia da europeia pelo fato da evolugdo dos

processos tecnolégicos em pavimentacdo acontecerem com base no binémio

modelagem analitica — experimentacdo em pista. A mais famosa experimentacao,

que tinha como um de seus objetivos a validagdo dos modelos analiticos de

Westergaard, foi a Arlington Experimental Farm, na década de 1920.

Diferentemente da escola europeia, que investia pesado em pavimentos de

concreto estruturalmente armado; a escola americana avangou no emprego de

pavimentos de concreto simples e de pavimentos de concreto com armadura

continua (apenas com juntas construtivas).
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Até o ano de 1925, nos EUA haviam sido construidos cerca de 70 mil
quildmetros de rodovias em concreto (Shiepp, 1966 apud Balbo, 2009).

No inicio dos anos 1990, os EUA foram lideres na utilizagdo do concreto como
reforco de pavimentos asfalticos - técnica denominada whitetopping, na reciclagem
de pavimentos antigos e, mais recentemente, no desenvolvimento de tecnologia de
placas de concreto pré-fabricadas para a reposicdo de antigos pavimentos
deteriorados.

Segundo Ferreira (1973) apud Balbo (2009), a primeira estrada com
pavimento de concreto construida no Brasil foi a Rodovia Caminho do Mar (Figura
1.2), entre Riacho Grande e Cubatdo, S&o Paulo. Sua construcéo teve inicio em
1925 e foi concluida em 1926, sendo sua extensdo aproximada igual a 8

quildmetros.

Figura 1.2 — Rodovia Caminho do Mar (S&o Paulo)

(http://www.sempretops.com - consulta realizada em junho de 2012)

De 1927 a 1929 foi construida a estrada de Itaipava, na Serra de Petropolis,
no estado do Rio de Janeiro, com 23 quildbmetros de extensao e duas faixas em pista
simples com 3,25 metros de largura, cada.

Em 1938, iniciou-se a constru¢cdo da Rodovia BR-232 (atual Rodovia Luiz
Gonzaga), entre Recife e Caruaru, com 120 quildmetros de extensdo, em pista
simples. Em sua construcdo, foram utilizadas placas de concreto simples
espessadas nas bordas, muito empregadas nos EUA até o inicio da década de
1940.

Em 1939, iniciou-se se as obras da primeira autoestrada do pais, a Via
Anchieta, ligando Sdo Paulo a Baixada Santista. O caso da Via Anchieta € curioso,

de acordo com Balbo (2009), o pavimento de concreto seguiu o padrédo aleméo, com


http://www.sempretops.com/

33

placas de 200 milimetros de espessura, sobre base de areia compactada, sendo que
as barras de transferéncia, por escassez do aco, foram substituidas por vigotas de
concreto posicionadas exatamente sob as juntas transversais das placas de
concreto, apoiando as extremidades de duas placas contiguas. Mas, essa técnica foi
mal sucedida, pois devido as condi¢cdes de drenagem, as declividades locais e aos
elevados indices pluviométricos, a camada de base de areia foi rapidamente lavada
e carreada, o que levou ao descalcamento das placas que, sem 0 apoio central,
romperam por flexao.

Em 1950, na Via Dutra - trecho de saida da cidade do Rio de Janeiro, foram
construidos cerca de 60 quildbmetros de pavimento em placas de concreto simples
com 200 milimetros de espessura, assentes sobre base de macadame hidraulico.
Em 1998 ocorreu a sua duplicacdo, mais especificamente no trecho Guarulhos —
Séao Paulo (pistas marginais), empregando-se novamente o pavimento de concreto
simples.

A Rodovia dos Imigrantes, aberta ao trafego em 1974, é destaque nacional,
pois é tida como a melhor rodovia em pavimento de concreto do pais. Entre os anos
de 2001 e 2002, foi concluida a pista descendente que empregou placas de concreto
simples com 220 milimetros de espessura, assentadas sobre base de concreto
compactado com rolo (CCR) com 110 milimetros de espessura. A Figura 1.3

apresenta a Rodovia dos Imigrantes antes (1980) e apés a duplicacdo (2002).

1
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Rodovia dos Imigrantes - Em 1980

Rodovia dos Imigrantes - Em 2002
Figura 1.3 — Rodovia dos Imigrantes (S&o Paulo)

(http://www.novomilenio.inf.br - consulta realizada em junho de 2012)


http://www.novomilenio.inf.br/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Vistadarodoviaimigrantes1.JPG
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Balbo (2009) menciona que no ano de 2000, foi concluido o primeiro caso de
whitetopping no Brasil. Trata-se da restauracdo do pavimento asfaltico de um trecho
com, aproximadamente, 9 quildmetros na Rodovia Porto Alegre - Osorio, no Estado
do Rio Grande do Sul.

Em 2002, entrou em operacao o Rodoanel Metropolitano Mario Covas (Figura
1.4). O seu pavimento foi construido com placas de concreto simples com 240
milimetros de espessura, sobre base de concreto compactado com rolo (CCR) com

150 milimetros de espessura.

Figura 1.4 — Rodoanel Méario Covas (Sao Paulo)

(http://www.wikipedia.org - consulta realizada em junho de 2012)

Em 2006 teve inicio a duplicacdo da BR—101 Nordeste, no trecho entre Natal
e Maceid. Assim como no passado, utilizou-se pavimento de concreto simples.

Por fim, ressalta-se que alguns pavimentos de concreto executados no Brasil
tém mais de 50 anos de idade e permanecem em boas condic6es de uso. Entre os
principais, destacam-se os aeroportos no Nordeste, construidos nos anos 1940, o
aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro, a Rodovia Edson Passos no Rio de

Janeiro e as Rodovias Anchieta e Anhanguera em S&o Paulo.

1.2 Pavimentos rodoviarios de concreto no Brasil — Atualidade

No Brasil, até o ano de 2009, a extensdo de rodovias pavimentadas em
concreto ndo ultrapassava os 2 mil quildmetros, sendo a pavimentacao asfaltica a
mais tradicional, popular e difundida a partir dos anos 1950. Além do custo de

implantacdo, essa preferéncia se justificava pela ampla gama de apoio técnico e


http://www.wikipedia.org/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/TunnelRodoanelMarioCovasBrasil.jpg
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normativo para pavimentacdo asféltica existente em agéncias de transporte oficiais.
No entanto, nos ultimos anos, a politica de concessao de rodovias tem contribuido
para o retorno do pavimento de concreto a nivel nacional.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que sempre
se dedicou a promocédo e aplicagdo do pavimento de concreto, e ainda com mais
vigor a partir de 1995, a expectativa € que, em um futuro ndo tdo distante, pelo
menos 20% das rodovias brasileiras estejam pavimentadas com concreto. Esse
percentual € verificado em paises como Alemanha e Estados Unidos. Hoje, séo
pouco mais de 7 mil dos 196 mil quildbmetros de rodovias pavimentadas do pais que
utilizam esse produto, o que corresponde a cerca de 4% da malha.

Atualmente, os investimentos feitos em equipamentos e tecnologia, além da
reducdo de precos poderdo fazer com que o Brasil se encaminhe mais rapido para
atingir a meta da ABCP, principalmente considerando que os custos iniciais de
construcdo do quildbmetro do pavimento de concreto s&o hoje competitivos e
similares aos das demais alternativas. Entretanto, ao se estimar a durabilidade de 20
a 30 anos do pavimento de concreto, 0s custos no longo e médio prazo resultam
bastante menores que as demais alternativas, transformando o pavimento de
concreto em solugao altamente econémica e competitiva.

Para receber grandes eventos esportivos como a Copa do Mundo e as
Olimpiadas, o Rio de Janeiro prevé altos investimentos na area de transporte
publico. Do total de 125 quildmetros dos quatro corredores expressos de 6nibus
(BRTs — Bus Rapid Transit), chamados TransOeste, TransCarioca, TransOlimpica e
TransBrasil, cerca de 70% terda a utilizacdo do pavimento de concreto (Rodovias &
Vias, Abril de 2012).

No ambito da recuperacdo de pavimentos antigos de concreto, técnicas
difundidas na Franca e na Espanha, vém ganhando espac¢o no Brasil. O mesmo tem
ocorrido com a reciclagem de pavimentos asfalticos, a partir da adicdo de cimento
para formagdo de sub-bases. Ressalta-se que a grande vantagem é o fato de se
reinserir na cadeia produtiva um material muito rico que até entdo seria descartado
(Silva, 2008).

Apesar de existirem diversos tipos de vias que fazem uso compulsério do
concreto, devido a razfes de natureza técnica e de manutengcdo, como as

portuarias, as aeroportuarias, as industriais e os corredores urbanos de 6nibus;
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ainda se atribui grande parte dos conhecimentos tecnoldgicos e construtivos
adquiridos a constru¢do e manutencao de rodovias (Silva, 2008).

1.3 Tipos de pavimentos de concreto

Os pavimentos de concreto sdo aqueles cuja camada de rolamento (ou
revestimento) é elaborada com concreto (produzido com agregados e ligantes
hidraulicos), o que pode ser feito com diversas técnicas de manipulacdo e
elaboracdo do concreto — como pré-moldagem ou producdo in loco -, que
apresentam suas particularidades de projeto, execucdo, operacdo e manutencao
(Balbo, 2009).

Quanto ao refor¢o estrutural, os pavimentos de concreto de cimento Portland,
usualmente, séo classificados em:

» pavimentos de concreto simples;

» pavimentos de concreto simples com armadura distribuida;
* pavimentos de concreto simples com armadura continua;

» pavimentos de concreto estruturalmente armado;

» pavimentos de concreto protendido.

Ainda, dentro dos principais tipos, pode-se listar:
= pavimentos de concreto reforcado com fibras;
= pavimentos de blocos intertravados de concreto;
»= pavimentos de placas de concreto pré-moldadas;
» whitetopping;
= whitetopping ultradelgado.

1.3.1 Pavimentos de concreto simples

No pavimento de concreto simples ndo ha presenca de armadura com funcéo
estrutural ou para o controle da fissuracdo, desse modo, os esforcos de tracao
gerados pela retracdo, pela variacdo térmica e pelo carregamento sdo resistidos

unicamente pelo concreto (Figura 1.5).
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Figura 1.5 — Secéo tipo: Pavimento de concreto simples (Balbo, 2009)
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A forma usual para execucdo deste tipo de pavimento € a construcéo de
placas de concreto moldadas in loco com juntas transversais e longitudinais
moldadas ou serradas (algumas horas apdés a concretagem) e igualmente
espacadas, a fim controlar a fissuracdo devido a retracdo hidraulica da massa de
concreto fresca, a dilatacao térmica e o empenamento das placas de concreto.

Neste tipo de pavimento, pode-se empregar ou nao dispositivos para
transferéncia de carga entre as placas de concreto, tais como as barras de
transferéncia — BT (juntas transversais) e as barras de ligagdo — BL (juntas
longitudinais).

Durante a etapa de cura do concreto, uma grande area permanece exposta
as condicbes ambientais desfavoraveis, sujeita a variacdo de umidade e de
temperatura, dessa forma, cabe ao profissional usar do bom senso para produzir um
concreto que sofra a menor retracdo possivel e apresente elevada resisténcia a
tracdo na flexao.

Para este tipo de pavimento, a maior restricdo advém da grande limitacdo nas
dimensdes da placa de concreto, sendo sugeridos por especialistas, comprimentos
maximos da ordem de 4 a 6 metros.

A Tabela 1.2, apresenta a orientacdo com relacdo as dimensées maximas da
placa de concreto, em funcdo do didmetro maximo do agregado graudo, segundo
PCA (2001).

Tabela 1.2 — Dimensdes maximas da placa de concreto ndo armada (PCA, 2001)

Espessura da placa (cm) Para dmax. < 19 mm (m) Para dmax. > 19 mm (m)
12,50 3,00 3,75
15,00 3,75 4,50
17,50 4,25 5,25
20,00 5,00 6,00
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Consideragoes:

(a) a Tabela 1.2 é vélida para concretos com abatimentos entre 10 e 15 cm;

(b) para concretos com tempo de inicio de pega acelerado, deve-se reduzir as dimensdes
das placas;

(c) para concretos com abatimentos inferiores a 10 cm, pode-se aumentar as dimensdes das

placas.

O dimensionamento da espessura (h) da placa para pisos industriais de
concreto simples esta diretamente relacionado a tensdo de tracdo na flexdo do
concreto (feavk). Seja para cargas estaticas ou moveis, este dimensionamento pode
ser efetuado com base no critério do concreto nao fissurado, isto €, limitando-se a
tensdo de tragao na fibra inferior da placa a um determinado valor, denominado
admissivel (tensdo admissivel — 0.qm) que corresponde a divisdo da resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto (feamk) pelo fator de seguranca (F.S.) adotado para o
projeto — Ver Capitulo 4.

Nas situacdes onde houver grande numero de repeticbes de cargas, pode
ocorrer a ruptura da placa mesmo que a tensdo de tragcdo maxima produzida seja
inferior a resisténcia a tracdo do concreto. Este fendbmeno é conhecido como fadiga
e € plenamente aplicavel ao caso de pavimentos e pisos industriais de concreto
sujeitos a trafego de veiculos (Pitta, 1990 apud Chodounsky e Viecili, 2007).

No Brasil, a placa de concreto simples tem sido pouco adotada na execuc¢ao
de pisos industriais. Uma possivel justificativa seria o fato das principais patologias
dos pisos industriais de concreto estar relacionadas as juntas (esborcinamento,
empenamento), principalmente nos pisos sujeitos ao trafego de paleteiras ou
empilhadeiras de rodagem macica. Tém-se ainda 0s custos das barras de
transferéncia, dos espacadores soldados (trelicas) e do tratamento das juntas, feito
nestas situagdes com materiais nobres como epoxi semirrigido ou labio polimérico.

A norma que descreve as exigéncias para execucao dos pavimentos de
concreto simples, 0s materiais a serem empregados e 0s equipamentos necessarios
€ a ABNT NBR 7583/1986 — Execucao de pavimentos de concreto simples por meio

mecanico.
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1.3.2 Pavimentos de concreto simples com armadura distribuida

Os pavimentos de concreto simples com armadura distribuida apresentam
caracteristicas similares aos pavimentos de concreto simples e, geralmente, sdo
constituidos por uma estrutura na qual a armadura é posicionada no terco superior
da placa de concreto, conforme mostra a Figura 1.6. Este tipo € o mais popular entre

0S pavimentos industriais.
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Figura 1.6 — Secdo tipo: Pavimento de concreto simples com armadura distribuida
(Rodrigues et al., 2006)

A armadura, geralmente, constituida por telas eletrossoldadas (aco CA — 60),
tem como funcdo basica o controle de fissuracdo, mantendo as aberturas das
fissuras muito pequenas (“fissuras fechadas”). As telas eletrossoldadas de ago CA —
60 sao armaduras pré-fabricadas, constituidas por fios de ac¢o longitudinais e
transversais, sobrepostos e soldados por caldeamento em todos os pontos de
cruzamento. As Figuras 1.7 (a) e (b) apresentam as telas eletrossoldadas de agco CA

— 60 de acordo com o manual do Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS).

Figura 1.7 — Tela eletrossoldada de ago CA — 60

(http://www.ibts.org.br - consulta realizada em junho de 2012)


http://www.ibts.org.br/
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Para o dimensionamento da armadura de controle de fissuracdo podem ser
adotados diversos critérios de célculo — Ver Capitulo 4. Ressalta-se que costuma
haver grande discrepancia nas taxas de armadura determinadas pelos métodos de
calculo usuais, com valores que variam de 0,04% a 1,00%. Cabe ao projetista
conhecer as diversas metodologias quanto aos seus campos de aplicacédo e suas
limitagcOes.

Ytterberg (1987) apud Chodounsky e Viecili (2007) sugere uma taxa minima
de armadura de 0,15% a fim de minimizar o risco de empenamento da placa de
concreto. Jofre e Vaquero (2000) apud Chodounsky e Viecili (2007) sugerem uma
taxa minima de armadura de 0,10% para reducdo do risco de fissuracdo por
retracao.

Recomenda-se que seja mantida uma distancia aproximada de 3 a 5
centimetros entre as juntas de constru¢do ou serradas e a armadura de combate a
retracdo. A ndo interrupcdo da armadura de combate a retracdo nas juntas pode
acarretar no surgimento de fissuras ao longo da placa de concreto.

No caso de pisos industriais de concretos sujeitos ao trafego de veiculos
guiados por inducdo magnética, para que ndo haja interferéncia da armadura de
combate a retracdo nos sinais eletromagnéticos, recomenda-se que as armaduras
compostas por barras ou fios de pequenos diametros sejam posicionadas a mais de
5 centimetros da superficie da placa de concreto e para as armaduras com bitola
igual ou superior a 16 milimetros, a distancia minima deve ser igual a 7,50

centimetros (Chodounsky e Viecili, 2007).

1.3.3 Pavimentos de concreto simples com armadura continua

O pavimento de concreto simples com armadura continua possui armadura
distribuida em toda sua extensdo, com objetivo de ligar fortemente as faces das
fissuras, que surgem pelo fato de ndo serem executadas juntas transversais e, em
alguns casos, longitudinais. Dessa forma, sdo necesséarias apenas as juntas de
construgéo, executadas ao término de um ciclo de trabalho ou quando as faixas de
rolamento sdo construidas separadamente.

Frequentemente, o pavimento de concreto simples com armadura continua
apresenta fissuras de retracdo regularmente espacadas. Essas fissuras sao

controladas pelas barras ou telas eletrossoldadas que compdem a armadura. A
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distancia entre a armadura e a superficie € de aproximadamente 1/3 da espessura
da placa de concreto.

Deve-se frisar que 0s pavimentos e pisos de concreto com armadura continua
ndo devem ser considerados como sendo de concretos estruturalmente armados,
pois a armadura absorve pouco o esfor¢o gerado pela acdo do carregamento.

Esse tipo de pavimento é muito utilizado nos EUA, no entanto, no Brasil, essa

técnica ndo € usual, sendo uma das causas principais o custo elevado.

1.3.4 Pavimentos de concreto estruturalmente armado

O pavimento de concreto estruturalmente armado distingui-se dos pavimentos
de concreto simples com armadura distribuida e continua, pelo fato de possuir
armadura positiva, ou seja, posicionada abaixo do plano médio da placa de
concreto, destinada a absorver os esforcos gerados pelo carregamento. Nestas
estruturas, as tensfes de tracdo sao resistidas integralmente pela armadura, sendo

a resisténcia a tracdo do concreto desconsiderada (Figura 1.8).
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Figura 1.8 — Secéo tipo: Pavimento de concreto estruturalmente armado
(Rodrigues et al., 2006)

O emprego de armaduras de combate a retracdo e estrutural (armadura
dupla) permite que sejam executados pavimentos e piSOS cCOm menores espessuras
e com maior espacamento entre juntas, isto €, placas com dimensdes maiores
(Chodounsky e Viecili, 2007).

A distancia entre juntas € funcéo da taxa de armadura de retracdo adotada e,
normalmente varia de 5 a 20 metros, apesar de ja existirem diversas referéncias de
obras no Brasil cujo comprimento das placas chega a 40 metros. Essa tecnologia de

pavimentos e pisos construidos com grandes placas de concreto € conhecida como
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jointless floor e tem ocupado cada vez mais espaco no mercado da construcao civil
(Chodounsky e Viecili, 2007).

No projeto de pisos industriais de concreto estruturalmente armado, € usual
considerar o carregamento atuando no centro da placa e em bordas protegidas por
dispositivos de transferéncia de carga. Baseando-se nessas consideracoes, pode-se
determinar uma Unica armadura para todo 0 piso, 0 que conduz a um
dimensionamento mais econdmico. Nas areas sujeitas a carga cruzando ou
tangenciando bordas livres (bordas das placas sem barras de transferéncia), € facil a
colocagdo de reforcos localizados, na armadura estrutural, ndo havendo a
necessidade de placas com espessura variavel (execucdo de misulas), fato que
facilita e agiliza a preparacéo da base (Chodounsky e Viecili, 2007).

O dimensionamento da placa e da armadura pode ser realizado em regime
elastico, utilizando-se os modelos propostos por Westergaard (1927), Westergaard
(1947) ou através das cartas de influéncia de Pickett e Ray (1950) ou, em regime
plastico, aplicando-se a metodologia proposta por Losberg (1961), Losberg (1978)
ou Meyerhof (1962).

Ou ainda, uma vez determinado o momento atuante na placa, calcula-se a
armadura no estado limite Ultimo de ruina (Estadio IIl), impondo que na secdo mais
solicitada sejam alcancadas as deformacdfes especificas limite dos materiais.

Defini-se a resisténcia do concreto, ainda que sem amparo de normas
técnicas sobre o assunto, possivelmente em funcdo da necessidade de sua
durabilidade, pois, em pavimentos, uma area superficial muito grande fica exposta a
acdo de chuvas, descargas de elementos sélidos ou liquidos e, principalmente, a
abrasdo causada por rodas de veiculos. Assim, acredita-se que a dosagem ideal
para o concreto a ser utilizado na construgdo de um pavimento estruturalmente
armado, conforme para estruturas em geral, permeia necessariamente o

atendimento de um teor de argamassa minimo no material.

1.3.5 Pavimentos de concreto protendido

A concepcdo de um pavimento de concreto protendido pode abarcar a
presenca simultdnea de armaduras convencionais e de cordoalhas protendidas, ou
apenas, estas Ultimas. Realizada a protensdo, prévia ou posterior, nas barras de

aco, criam-se esfor¢cos de compressao na estrutura antes mesmo de sua solicitacao
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por cargas externas. No concreto protendido, os esforgcos de tragéo induzidos pelo
carregamento, por gradientes de temperatura e pelo atrito da placa com a sub-base,
ocorrem apenas quando o esforco prévio de compresséo é superado, 0 que permite
uma reducdo apreciavel na espessura da placa pela tolerancia de maiores

momentos fletores (Figura 1.9) (Balbo, 2009).
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Figura 1.9 — Secdo tipo: Pavimento de concreto protendido (Rodrigues et al., 2006)
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No Brasil, essa técnica ganhou impulso no inicio de 1997, com a introducao
das cordoalhas engraxadas e plastificadas no mercado brasileiro e, juntamente, com
a disseminacao do uso do sistema de pos-tensdo. Vale lembrar que, no sistema com
cordoalhas engraxadas, a forca de protensdo chega ao concreto pela ancoragem.
Portanto, para atuar, deve permitir o deslizamento da placa sobre a sub-base e,
sendo assim, garantir um baixo coeficiente de atrito entre as camadas € primordial
(Rodrigues, 2012).

Os pavimentos de concreto protendido permitem a execucao de placas com
dimensdes superiores a 100 metros, sem a necessidade de juntas de contracao,
embora na pratica existam limitagcdes, como a protensao por apenas um dos lados
do cabo (apenas uma ancoragem ativa) (Rodrigues, 2012).

Considerando que a durabilidade da placa de concreto tende a diminuir com o
aumento do numero de juntas, os custos de manutencéo podem ser reduzidos com
0 emprego da protensdo em pavimentos rodoviarios e pisos industriais. No caso de
galpbes industriais, por exemplo, a reducdo da manutencdo dos pisos tem um
reflexo bastante positivo no ganho de produtividade nas operacdes de logistica
(Chodounsky e Viecili, 2007).

Para pisos industriais com lay-out definido de porta-pallets ou racks, a
vantagem do sistema protendido pode ser ainda maior. E possivel executar faixas

estreitas (com juntas construtivas sob os porta-pallets), o que facilita a execucéo, e
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bastante longas, ficando desta forma, os corredores de trdfego de empilhadeiras
com um numero muito reduzido de juntas (Chodounsky e Viecili, 2007).

A Figura 1.10 (a) ilustra o assentamento da armadura de protenséo; a Figura
1.10 (b) a concretagem e a Figura 1.10 (c) a protensdo (pés-tensédo) de um piso

industrial de concreto protendido.

(b)

(©)
Figura 1.10 — Execucdo de piso industrial em concreto protendido
(Senefonte e Barros, 2012)

Outra grande vantagem é o controle de fissuracdo imposto pela protensao.
Apesar de ndo eliminar o risco da ocorréncia de fissuras, o fato da placa trabalhar
totalmente ou parcialmente comprimida, acarreta na sensivel reducdo da
possibilidade de fissuracdo (Chodounsky e Viecili, 2007).

Uma vez aplicada a forca de protensdo na placa, seja no sistema de pré ou
pés-tensdo, a ruptura do piso ocorrera quando os esforgos solicitantes superarem a
soma da resisténcia a tracdo do concreto mais essa tensdo de compressao. Esse
ponto representa o limite do comportamento eléstico da placa e define a tensdo de

ruptura convencional do pavimento.
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No célculo da forca de protensdo deverdo ser consideradas as perdas da
carga com o tempo por retracdo e fluéncia do concreto, relaxacdo do aco (perdas
progressivas), além do atrito do cabo com a bainha e o recuo do cabo durante a
cravacao da cunha (perda por acomodacdo da ancoragem). A perda imediata por
encurtamento do concreto em virtude da aplicacdo da forca de protensdo €,
normalmente, para as taxas usuais de armadura ativa, menos significativa que as
demais.

Qualguer movimento longitudinal da placa de concreto, seja devido a
protensdo, a variacdo térmica e a retracdo, provoca atrito com a sub-base. Para
minimizar essas perdas por atrito, costuma-se empregar uma camada deslizante
constituida por lona dupla de polietileno.

Hancock e Hossain (2000) citam referéncia que recomenda que a espessura
minima do piso industrial protendido seja igual a 0,65% da espessura do piso para
alternativa em concreto simples.

O piso de concreto protendido s6 deve ser liberado ao uso apds a execucao
da protensao de todos os cabos, transversais e longitudinais, da placa (Chodounsky
e Viecili, 2007).

1.3.6 Pavimentos de concreto reforcado com fibras de aco

No inicio da década de 1990, o Brasil passou a contar com as fibras de aco
produzidas a partir de fios trefilados de alta resisténcia, que sdo adequadas a
execucgao dos pavimentos de concreto (Figura 1.11).
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Figura 1.11 — Secéao transversal: Pavimento de concreto reforgado com fibras
(Rodrigues et al., 2006)

Sao muitos os beneficios da adicdo de fibras de aco ao concreto para

construcdo de pavimentos:
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o incremento da tenacidade do concreto, representada pela energia
necesséria para conduzir a peca ao colapso, permitindo ao concreto maiores
deformacfes antes ruptura;

» em pecas estruturais onde ha possibilidade de redistribuicdo de esforcos
(plastificacdo), tais como lajes apoiadas sobre meio elastico (radiers,
pavimentos rodoviarios e pisos industriais), as fibras de a¢o substituem as
armaduras convencionais, tanto como funcéo estrutural bem como funcéo de
combate a retracdo e controle de fissuracao;

» estas pecas reforcadas com fibras de aco apresentam capacidade de carga
muito superior as de concreto simples, além de mudarem o comportamento
do concreto de fragil para dactil, permitindo carregamentos crescentes mesmo
apos inicio do processo de fissuracao (Falkner et al., 1995 apud Chodounsky
e Viecili, 2007);

= além de permitir grande controle de fissuragdo do concreto, mesmo em
dosagens baixas (< 20 kg/m?) (Grzybowski e Shah, 1990 apud Chodounsky e
Viecili, 2007), as fibras incrementam a resisténcia ao impacto devido a ligacéo
a nivel micro das porcdes frageis (argamassa) entre si, ao redor dos
agregados graudos resistentes;

» possibilita a execucdo de pavimentos rodoviarios e pisos industriais mais

esbeltos que os de concreto simples e, se corretamente dimensionados, o

emprego de concretos reforcados com fibras de aco permite aumentar a

distancia entre as juntas.

A Figura 1.12 apresenta as fibras de aco mais usuais no mercado da
construgdo civil e o aspecto do concreto quando ha fibras de aco em sua

composicao.
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Figura 1.12 - Concreto reforcado com fibras de aco (Rodrigues, s.d)

A definicdo do teor minimo de fibras de aco a ser utilizado no reforco do

concreto para construcao de pavimentos se faz com base nos seguintes critérios:

= Dimensionamento do pavimento de concreto, seja através da teoria de

Westergaard (calculo em regime elastico) ou através do calculo em regime

plastico - yield line theory, forma mais apropriada e econémica: Segundo

Chodounsky e Viecili (2007), uma vez determinados os esforgos solicitantes
provenientes dos carregamentos, da retracdo hidraulica e da variacdo
térmica, a taxa de armadura, ou melhor, o teor de fibras, pode ser obtido
através de relagbes matematicas e, também, a partir de abacos ou tabelas,
normalmente fornecidos pelos fabricantes, que correlacionam os parametros

de resisténcia da matriz x tipo de fibra x fator de tenacidade.

» Teoria do espacamento - Espacamento maximo entre fibras: Segundo a teoria
do espacamento, a eficiéncia das fibras de aco na funcao de inibir a formagéo
ou controlar a propagacao de fissuras depende do espacamento entre fibras,
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isto é, do volume de fibras e, quanto maior este volume (menor espagamento
entre fibras), maior a probabilidade de a fibra interceptar uma fissura. Pode-se

calcular o espacamento entre fibras através de relagcbes matematicas.

Ao contrario das armaduras continuas (barras de aco ou telas
eletrossoldadas), o emprego das fibras de aco em pisos industriais de concreto,
considerando as dosagens usuais, geralmente, inferiores a 40 kg/m3, ndo causa
nenhuma interferéncia na operacdo de veiculos guiados por inducdo magnética
como, por exemplo, empilhadeiras trilaterais, AGVs, etc.

Atualmente, h& outros tipos de fibras de alto modulo disponiveis, como as

fibras de vidro e plastico.

1.3.7 Pavimentos de blocos intertravados de concreto

Embora os pavimentos de blocos intertravados de concreto se enquadrem,
em um senso de definicdo, como pavimentos de concreto, estes nao serao
abordados neste trabalho e, sim apenas os pavimentos constituidos por placas de
concreto, cujo comportamento estrutural € muito diferente dos pavimentos de blocos
intertravados de concreto.

Para maiores esclarecimentos, recomenda-se consulta as normas da ABNT:

= NBR 9.780:1987 - Pecas de concreto para pavimentacdo — Determinacédo da

resisténcia a compressdo (Método de ensaio): Esta Norma prescreve o

método de determinacdo da resisténcia a compressao de pecas pré-moldadas

de concreto destinadas a pavimentacdo de vias urbanas, patios de
estacionamento ou similares;
= NBR 9.781:1987 - Pecas de concreto para pavimentacdo — Especificacéo:

Esta norma fixa condicfes exigiveis para a aceitacdo de pecas pré-moldadas

de concreto, destinadas a pavimentagdo de vias urbanas, patios de

estacionamento ou similares;
= NBR 15.953:2011 - Pavimentos intertravado com pecas de concreto —

Execucédo: Esta Norma se aplica a pavimentacao intertravada com pecas de

concreto sujeita ao trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneuméaticos

e areas de armazenamento de produtos.
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1.3.8 Pavimentos de placas de concreto pré-moldadas

Apesar da utilizacdo de pecas pré-moldadas de concreto na construcao civil
ser algo de longa data, no ambito da pavimentacdo, a aplicacdo das placas de
concreto pré-moldadas € mais recente. Essa aplicacdo se faz de duas formas
distintas:

* na construcdo de novos pavimentos;

* nareparacdo de pavimentos preexistentes.

Embora os custos desta tecnologia sejam mais elevados que os custos dos
métodos convencionais, isto é, da moldagem in loco, esta apresenta indmeras
vantagens:

» as placas de concreto pré-moldadas atendem as dimensdes especificadas em
projeto;

= por ser tratar de um processo industrial, sdo asseguradas excelentes
condicBes de cura, ou seja, evita-se de imediato o surgimento de defeitos
devido a retracdo do concreto. Também € possivel garantir concretos mais

homogéneos e com resisténcias mais elevadas a menor custo.

Ressalta-se a importancia da existéncia de armadura nas placas de concreto
pré-moldadas, pois durante as operacbes de transporte e estocagem elas séo
alcadas, logo devem suportar seu peso préprio.

Quanto ao reforgco estrutural, as placas podem ser dimensionadas para
atuarem como pavimentos de concreto estruturalmente armado, isto é, com
armaduras para combater esfor¢cos gerados pelo trafego de veiculos. No entanto, o
transporte e a instalacdo dessas pecas sao fatores que limitam muito as dimensdes
possiveis para producao industrial. Outra alternativa viavel é a producédo de placas
pré-moldadas em concreto protendido.

Também é relevante destacar a importancia dos detalhes construtivos como a
necessidade das barras de transferéncia de carga e das barras de ligagao nas juntas
construtivas com outras placas. Quanto aos materiais de fechamento, varias
contribuicbes tém sido apresentadas como, por exemplo, o uso de grout apds a

instalacdo das placas, para enchimento de volumes vazios nos elementos,
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relacionados ao posicionamento dessas barras (Balbo, 2009). As juntas entre as
placas devem ser devidamente seladas.

Depois de posicionadas em pista, as placas de concreto pré-moldadas devem
estar perfeitamente apoiadas sobre a base, evitando-se vazios ou falta de contato
entre ambas, a fim de ndo gerar estados criticos sob a acdo da temperatura e das
cargas de tréfego. Mas para se garantir um bom resultado, a superficie da base deve
ser a mais plana e nivelada possivel, resultado que ndo € alcancado por qualquer
material de construcdo de pavimentos. Segundo Merrit e Tyson (2006) apud Balbo
(2009), os concretos asfélticos sdo os materiais que melhor garantem essa

planicidade.

1.3.9 Whitetopping

O whitetopping ou, literalmente, cobertura branca, € uma camada de
revestimento que pode ser de concreto simples ou estruturalmente armado, mais
delgada que os pavimentos de concreto convencionais, moldada diretamente sobre
0 pavimento preexistente (de concreto ou asféltico) a fim de reabilitar a camada de
rolamento. Essa tecnologia teve sua expansdo nos anos 1970, com destaque para
os EUA.

A Figura 1.13 apresenta a execucao de um trecho, mais especificamente, de
uma pista experimental de pavimento de concreto asfaltico revestido com

whitetopping para fins de pesquisa na Universidade de Séao Paulo (USP).

Figura 1.13 — Pista experimental: Whitetopping
(http://sites.poli.usp.br - consulta realizada em junho de 2012)


http://sites.poli.usp.br/
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1.3.10 Whitetopping ultradelgado

O ultrathing whitetopping ou whitetopping ultradelgado é uma solucao para
reforco de pavimentos asfalticos antigos, cuja técnica consiste na moldagem de
concreto com espessura nao superior a 100 milimetros sobre a superficie asfaltica
preexistente.

Sob o ponto de vista de alguns pesquisadores, o whitetopping ultradelgado
pode ndo ser encarado como um refor¢o estrutural, visto que em muitos casos, a
opcdo por essa técnica pode ser motivada por outras razdes que nao sejam
propriamente a melhoria da capacidade estrutural dos pavimentos preexistentes, isto
€, alterando o comportamento da estrutura sob o prisma de modificacbes em
campos de deformacdes e tensoes.

Quanto a origem, relata-se que essa técnica tenha sido inicialmente utilizada
no estado do Kentucky (Construction Super Network, 1997), mas grande parte da
tecnologia foi desenvolvida em lowa, ambos estados norte americanos.

Existem duas alternativas para a execucdo do whitetopping ultradelgado
(Figura 1.14):

» sistema sobreposto ou overlay;

= sistema encaixado ou inlay.

® CCP (WTUD)

//////////Subleito CA existente /////%
Base + Sub-base

® CCP (WTUD)

|

T

e
DN, g ne | Ty

‘ CA existente
IBase + Sub-base

Figura 1.14 — Whitetopping ultradelgado: Sistema de moldagem sobreposta (A) e encaixada
(B) (Balbo, 2009)

Algumas horas apdés a moldagem do concreto serram-se as juntas

transversais e longitudinais do whitetopping ultradelgado. As juntas devem ser pouco
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espacadas entre si, com distancias inferiores a um metro, a fim de evitar a fissuracao
por retracdo. A abertura das juntas também é reduzida e, normalmente, ndo é
necessario material selante.

bY

No whitetopping ultradelgado, a aderéncia do concreto a superficie do
pavimento asfaltico preexistente é de fundamental importancia, pois com tal
mecanismo, reduzem-se as tensdes na placa de concreto. Geralmente, obtém-se a
aderéncia entre as camadas por meio de um processo que engloba a fresagem
seguida de limpeza intensa (para retirada de po e agregados soltos) do pavimento
asféltico antigo. Contudo, o whitetopping ultradelgado é recomendado para
pavimentos antigos cuja base ndo esteja deteriorada, pois, se a camada asféltica
subjacente apresentar fissuracdo (incapacidade estrutural), de nada servira aderir o
concreto a um material que definitivamente ndo trabalha em flexdo (misturas
asfalticas fissuradas trabalham como blocos em compresséo).

Outra questdo é quanto deve ser a espessura remanescente de concreto
asféltico integra para que, efetivamente, haja acdo composta entre ambas as
camadas, ou seja, ao trabalhar aderida e em flexdo, a camada asfaltica absorveria
parte dos esfor¢cos horizontais, reduzindo as tensdes de tracdo na placa de concreto
superior, 0 que equivale a alterar a posicao da linha neutra na placa superior (Balbo,
2009). Segundo as literaturas americana e sueca, as espessuras remanescentes
devem ser razoaveis, de 75 a 150 milimetros. Pereira et al. (2006) apud Balbo
(2009) expbe que, embora sem causar a referida agdo composta, uma camada com
40 milimetros de espessura de concreto asfaltico integro, contribui para o bom
desempenho do conjunto, desde que garantida a aderéncia para evitar a
movimentacdo das placas. No entanto, espessuras menores exigem o emprego de
concretos com maior resisténcia a flexao, pois cabera somente a placa de concreto
resistir o0s momentos fletores impostos.

Uma das principais vantagens do whitetopping ultradelgado é a possibilidade
da execucdo com equipamentos tradicionais e também o fato de serem liberados ao

trafego em menos de 24 horas.
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1.4 Pisos industriais de concreto

1.4.1 Introducédo

Segundo Rodrigues et al. (2006), o desenvolvimento dos sistemas
construtivos de pavimentacdo industrial no Brasil € muito recente, e comegou
realmente a se desenvolver ha cerca de 20 anos, sendo que anteriormente a esse
periodo, havia pouca preocupacdo com o0s critérios de projeto. No entanto,
atualmente, o Brasil € um dos paises lideres no dimensionamento de pavimentos,
pois possui dominio da evolucdo tecnoldégica dos materiais e alto grau de
especializacdo dos profissionais das areas de projeto e execucao.

O piso industrial de concreto, assim como 0s pavimentos rodoviarios, € uma
estrutura construida com as seguintes finalidades (Chodounsky e Viecili, 2007):

» resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo
carregamento;

= proporcionar perfeito rolamento, quanto ao conforto, limpeza e seguranca, das
cargas moveis (paleteiras, empilhadeiras, etc.), possuindo textura superficial
adequada a futura utilizacéo;

= resistir aos esforcos mecanicos (flexdo, compressao, impacto e abraséo) e a
ataques quimicos ou biolégicos (acidos, bases, sangue, acucar, sulfatos,

bactérias, entre muitos outros).

Segundo o ACI 302 (1996), a qualidade de um piso industrial de concreto é
essencialmente dependente da obtencdo de uma superficie de elevada dureza e
durabilidade, plana e relativamente livre de fissuras, que esteja em conformidade
com um nivel de referéncia ou grade de referéncia, e que possua uma textura
superficial adequada a futura utilizagao do piso.

A superficie ainda deve garantir a facilidade de limpeza, o escoamento de
liguidos, a movimentacdo de cargas, o deslocamento de equipamentos, além de
resisténcia a abrasdo e durabilidade que atendam as necessidades do usuéario final
(Chodounsky e Viecili, 2007).

Além de classificados quanto ao reforgo estrutural, conforme apresentado
anteriormente, os pisos industriais de concreto também podem ser classificados

guanto a escola, quanto aos elementos de fundacéo e quanto a utilizacao.
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Quanto a escola, vale ressaltar que as principais tecnologias e métodos de
calculo para dimensionamento foram importados e adaptados das escolas
americana e europeia, que se diferem quanto ao conceito adotado para o sistema de
piso e seu respectivo método de dimensionamento (Cristelli, 2010).

A diferenca entre as estruturas dos dois pavimentos € acentuada: enquanto
0s critérios americanos produzem estruturas de elevada rigidez e placas de
pequenas dimensdes, 0s procedimentos europeus conduzem a pavimentos esbeltos
a placas de grandes dimensodes (Rodrigues et al., 2006).

Nos ultimos anos, o setor de pisos industriais do mercado brasileiro vem
adotando a pratica evolutiva baseada nos principios da escola europeia. Outro fator
importante € a aquisicdo de equipamentos de alto desempenho para execucao,
garantindo controle de qualidade segundo especificado nos projetos (Cristelli, 2010).

A Tabela 1.3 classifica os pisos industriais quanto a escola e compara as suas

principais caracteristicas.

Tabela 1.3 — Classificagdo dos pisos industriais de concreto quanto a escola (Cristelli, 2010)

Escola Americana Escola Europeia
Referéncias para PCA, ASSTHO,
dimensionamento Westergaard, Pickett e Losberg e Meyerhof

Ray, Packard

Concreto reforcado com telas

Sistema construtivo Concreto simples soldadas, fibras de alto médulo
e protensao
Tamanho das places Pequenas dimensdes Grandes dimensdes
Qualidade das juntas Elevado Baixo
Consumo de concreto Elevado Baixo
Custo |n|C|a~1I € Elevado Baixo
manutencao

Custo e complexidade

~ Baixo Elevado
de execucao

Quanto aos elementos de fundagéo, segundo Rodrigues et al. (2006), podem-

se classificar os pisos industriais de concreto da seguinte forma:

» Pisos industriais com fundacéo direta: Sao pisos que se apoiam diretamente

sobre o terreno de fundacéo (subleito), podendo ou ndo haver o emprego de
sub-base, embora esta seja sempre recomendada. Nesta solucdo esta

implicito que a taxa admissivel do terreno de fundacdo € compativel com as
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cargas previstas no piso. Para cargas pontuais e moveis, a estrutura do piso é
capaz de transmitir ao solo uma tensao geralmente inferior a 50 kPa (0,50
kgf/cm2), mas para cargas uniformemente distribuidas, a capacidade de

redistribuicdo dos esforcos é pequena.

» Pisos industriais com fundacdo profunda: S&o pisos executados sobre

terrenos sem capacidade de suporte compativel com as cargas solicitantes ou
guando da presenca de horizonte contendo solos adensaveis ou em processo
de adensamento. Neste caso, a solugcdo passa a ser de uma estrutura de
concreto armado com caracteristicas de piso. Dentre as solu¢des disponiveis,
ha as lajes apoiadas em vigas, armadas em duas direcbes ou em uma
direcdo, ou as lajes planas — sem vigas — comumente designadas lajes
cogumelo; estas se tém demonstrado bastante competitivas ante os outros
sistemas. Como o0s carregamentos esperados em pisos industriais s&o
bastante elevados diante dos observados em constru¢cdes comerciais e
residenciais, € comum a ocorréncia de lajes com espessuras elevadas e

modulacao de estacas bem estreita (cerca de 3 a 4 m).

E, por fim, quanto a utilizacdo, segundo a ANAPRE (Associa¢do Nacional de
Pisos e Revestimento de Alto Desempenho), os pisos industriais de concreto podem
ser classificados em cinco classes principais: areas industriais; areas de
armazenagem; sistemas viarios e pavimentos rigidos; areas de estacionamento e

pisos comerciais (Mais detalhes: ver Tabelas A.1 e A.2 — Anexo A).

1.4.2 Estrutura basica

Os pisos industriais de concreto apoiados sobre o solo sdo constituidos pela
estrutura basica (Figura 1.15) (Chodounsky e Viecili, 2007):
» subleito: terreno de fundacgé&o do piso e/ou pavimento;
» regularizagcdo do subleito: camada construida sobre o subleito, com
espessura irregular, com um nivel e/ou grade de referéncia;
» reforco do subleito: camada composta por dois ou mais materiais

selecionados (solo — brita, solo — cimento) e espessura constante, construida
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acima do subleito ou da regularizacdo do subleito com caracteristicas
tecnologicas superiores as da camada de regularizacdo do subleito;

sub-base: camada corretiva do subleito, ou complementar a base, com
caracteristicas e propriedades mecéanicas mais nobres que as do subleito e/ou
da camada de reforco do subleito;

barreira ao vapor: lona de polietileno associada a uma sub-base granular com
a finalidade de eliminar ou reduzir a transmissdo de umidade, na forma de
vapor, através da placa de concreto, geralmente, sGo empregadas em pisos
que receberdo revestimentos sensiveis a umidade ascendente ou em
indastrias cujos produtos séo sensiveis a umidade. Na literatura, ha restricdes
quanto ao seu uso;

camada deslizante: lona de polietileno em camada simples ou dupla com a
finalidade de reduzir o atrito entre a placa de concreto e a sub-base. A
definicdo quanto a sua utilizacdo ou n&o cabe ao projetista;

placa de concreto: camada destinada a resistir e distribuir os esforcos
provenientes dos carregamentos ao subleito, a proporcionar caracteristicas
adequadas de rolamento, facilidade de limpeza, resisténcia a abrasdo e
resisténcia quimica. Diferente do pavimento flexivel, o pavimento rigido ou de

concreto, preenche as finalidades de revestimento e base.

T/ Revestimento

Placa de Concreto

Barreira de Vapor

Sub-base ou
IsolamentoTérmico

Terreno de Fundacdo ou
Camada de Ventilagdo

Figura 1.15 — Secdao Tipo: Piso industrial de concreto (Rodrigues, s.d)
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2 TERRENO DE FUNDACAO (SUBLEITO) E SUB-BASES

2.1 Terreno de fundacgéo (Subleito)

2.1.1 Consideracoes iniciais

Na engenharia de pavimentacdo é fundamental conhecer as caracteristicas
dos materiais constituintes das camadas do pavimento e do terreno de fundacao
(subleito), cuja composicdo é bastante heterogénea.

Define-se terreno de fundacdo ou subleito como a camada cuja funcédo é
absorver os esforcos dos carregamentos transmitidos pelas placas de concreto e
sub-bases (quando se fazem necessérias para correcao dos indices de suporte de
carga).

No que diz respeito a projetos de pisos industriais de concreto, o estudo do
solo acaba sendo um aspecto muito importante, principalmente quando se trabalha
com estruturas delgadas como as da escola europeia, onde o subleito acaba sendo
muito solicitado. Neste caso, 0s conceitos da engenharia de pavimentacdo e de
fundacdes precisam ser analisados em conjunto (Chodounsky e Viecili, 2007).

No dimensionamento de pavimentos e pisos industriais de concreto, a
capacidade de suporte do subleito € caracterizada pelo modulo de reacao (k),
denominado por alguns autores de coeficiente de recalque, sendo este parametro
determinante no célculo da espessura (h) e das armaduras da placa de concreto,
quando necessarias. Vale ressaltar que o médulo de reacédo (k), obtido diretamente
através de ensaios de placa ou através de correlagcbes com o indice de Suporte
California (1ISC), indica a capacidade de suporte da camada superficial do subleito. A
determinacdo do médulo de reacéo (k) do subleito € insuficiente e ndo garante um
desempenho adequado do pavimento ou piso industrial de concreto. O
conhecimento das camadas mais profundas do subleito faz-se, na sua forma mais
elementar, pelas sondagens.

O comportamento do solo é modificado pelas caracteristicas intrinsecas do
material (granulometria, textura, forma dos grdos, composi¢do mineraldgica, indices
de consisténcia), e pela relacdo deles com a umidade, compactacdo, etc. Além da

resisténcia do solo como subleito, é fundamental que o mesmo apresente
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estabilidade dimensional, pois problemas relacionados a variagdo de volume, tais
como a presenca de solos compressiveis (argilas moles), solos colapsaveis ou
expansivos podem comprometer a vida util do pavimento.

O estudo do solo é de fundamental importancia, pois a partir de analises
detalhadas e interpretacbes das informacdes geotécnicas € possivel identificar
problemas potenciais, propiciando ao projetista condicdo de efetuar estimativas mais
precisas do comportamento do solo e, dessa forma, elaborar o projeto do pavimento

com um bom nivel de seguranca e relacao custo-durabilidade.

2.1.2 Solos

Os solos sdo constituidos por um conjunto de particulas provenientes da
decomposicao das rochas que retém ar e 4gua nos espacos intermediarios; essas
particulas séo livres para movimentar-se entre si, exceto em alguns casos em que
uma pequena cimentacdo pode ocorrer entre elas, mas mesmo assim ficam muito
abaixo dos valores encontrados nos cristais de rocha ou minerais. Os solos podem
ser escavados com facilidade, sem o emprego de explosivos, sendo utilizados como
material de construcdo ou de suporte para estruturas.

Seja como material de construgcdo ou de fundacédo, os solos tém grande
importancia. Nas barragens de terra e nas fundacfes de estruturas, o solo — assim
como o0 concreto e 0 aco —, esta sujeito a esforcos que tendem a comprimi-lo e a
cisalha-lo, provocando deformacBes e podendo, eventualmente, leva-lo a ruptura
(Ortigao, 2007).

Compreende-se que as propriedades mecanicas do solo estardo intimamente
ligadas ndo apenas as caracteristicas das particulas sélidas — suas dimensbdes e
constituicdo mineralogica -, mas também as quantidades relativas de ar e agua
presentes em sua composicao (Rodrigues et al., 2006).

Essa heterogeneidade caracteristica faz com que o estudo do solo ndo possa
ser fundamentado nos conceitos da teoria dos solidos, base para o desenvolvimento
da teoria das estruturas, o que dificulta muito a criacdo de modelos tedricos que

predigam o seu comportamento (Rodrigues et al., 2006).
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2.1.3 Ensaios de caracterizacao e classificacio dos solos

O objetivo da classificacdo dos solos, sob o ponto de vista da engenharia € o
de poder estimar o provavel comportamento do solo, ou, pelo menos, o de orientar o
programa de investigacdo necessario para permitir a adequada andlise de um
problema (Hachich et al., 1996).

O comportamento fisico de um solo depende, além do seu estado medido
pelos indices fisicos, também das suas propriedades intrinsecas, e tal conhecimento
€ obtido por meio de ensaios laboratoriais com amostras trabalhadas e séo
conhecidos por ensaios de caracterizagéo do solo.

Os ensaios de caracterizacdo do solo dividem-se em granulométricos
(peneiramento e sedimentacdo) e em indices de consisténcia (Limites de Atterberg),
que permitem classificar os solos em diversos grupos, de acordo com as suas

caracteristicas fisicas.

2.13.1 Ensaios de caracterizacdo dos solos

=  Apéalise granulométrica

Usualmente, a primeira diferenciacdo que se faz entre os solos é a analise da
distribuicdo das dimensbes dos graos, denominada, analise granulométrica, cujo
objetivo é determinar a curva granulométrica do solo. A andlise granulométrica do
solo divide-se em trés partes: peneiramento grosso, peneiramento fino e ensaio de
sedimentacao.

Para a realizacdo da andlise granulométrica, uma amostra de material
granular & submetida a peneiramento em uma série-padréo de peneiras (Figura 2.1
() cuja abertura de malhas tem a sequéncia apresentada na Tabela 2.1. Em
seguida, determina-se a massa de material retido em cada peneira e os resultados
sdo plotados em um gréfico (Figura 2.1 (b)), no qual o eixo das abscissas
corresponde a abertura de malha, em escala logaritmica, e as ordenadas, a
percentagem do material que passa. Esse ensaio tem procedimento normatizado
pela ABNT NBR 7.181:1984.
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Figura 2.1 - Série padrédo de peneiras (a) e curva granulométrica (b)

(http://lwww.wikipedia.org — consulta realizada em junho de 2012)

Tabela 2.1 — Série padrdo de peneiras: Abertura da malha (Ortigdo, 2007)
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Abertura da malha

480mm | 200mm | 600um | 420puym | 250pym | 75pm

Tabela 2.2 — Diametro das particulas (Rodrigues et al., 2006)

Escala ABNT
Classificacdo Dimensdes (mm)
Pedregulho Até 5,0
Areia grossa De5,0a2,0
Areia média De 2,0a0,40
Areia fina De 0,40 a 0,05
Silte De 0,05 a 0,005
Argila Abaixo de 0,005



http://www.wikipedia.org/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:PeneiradorMecanico.jpg
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Para determinar a granulometria dos solos compostos de materiais finos
(granulometria inferior a 75 pm), como as argilas, utiliza-se o ensaio de
sedimentacdo, cujas etapas sdo normatizadas pela ABNT NBR 7.181:1984. A
determinacdo da granulometria do solo no ensaio de sedimentacdo é baseada na
Lei de Stokes. Essa lei relaciona o tamanho da particula com a velocidade com que
ela sedimenta em um meio liquido. Dessa forma, quanto maior a particula, mais
rapidamente ela ira se depositar no fundo da proveta de ensaio, conforme ilustra a

Figura 2.2.

Figura 2.2 — Ensaio de sedimentacdo

(http://www.wikipedia.org — consulta realizada em junho de 2012)

Sdo denominados solos bem graduados ou que possuem distribuicdo
granulométrica continua aqueles cujas particulas diferem em quantidades tais de
cada tamanho que os vazios formados pelas particulas maiores sdo preenchidos
pelas menores, sucessivamente, acarretando em grande entrosamento entre 0s
graos, o que confere maior densidade e resisténcia e menor compressibilidade ao
solo. Ja os solos mal graduados ou que possuem distribuicdo granulométrica
descontinua sdo compostos por particulas essencialmente do mesmo diametro ou

gue pouco diferem em tamanho (Chodounsky e Viecili, 2007).

» |ndices de consisténcia (Limites de Atterberq)

Os Limites de Atterberg classificam o solo com relacdo a sua consisténcia,
valido portanto para solos plasticos, baseando-se no fato de que os solos argilosos

apresentam aspectos bem distintos em funcéo de sua umidade.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Proveta
http://www.wikipedia.org/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/EnsaioDeSedimentacao.jpg
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Os teores correspondentes as mudancas de estado sao definidos como limite
de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP). A diferenca entre esses dois limites,
gue indica as faixas de valores em que 0 solo se apresenta plastico, é definida como
o indice de plasticidade (IP) do solo. Em geral, sdo apresentados como indices de
consisténcia dos solos os valores do LL e do IP.

A Figura 2.3 ilustra, de forma clara, o que foi descrito anteriormente.

A
100 %
Liguido
. Limite de
m © Liquidez-LL
m Plastico  |lndke de
i Fanicktade - IP
d . Limite de
: 7 Plasticidade - LP
e Semi-Solido
. Limite de
“ Contragdo LC
Sdlido
0%

Figura 2.3 — Limites de Atterberg
(http://www.wikipedia.org — consulta realizada em junho de 2012)

Posteriormente, o assunto foi abordado por Casagrande, que projetou um
equipamento para a realizagdo do ensaio para a determinacdo do limite de liquidez
(LL) - Figura 2.4, o qual é empregado em todo o mundo e padronizado no Brasil pela
norma ABNT NBR 6459:1984.

Figura 2.4 — Aparelho de Casagrande para determinacéo do limite de liquidez (LL)
(http://lwww.wikipedia.org — consulta realizada em junho de 2012)


http://www.wikipedia.org/
http://www.wikipedia.org/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:LimitesDeAtterberg.JPG
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Os resultados do ensaio sao plotados em gréafico (Figura 2.5), determinando-
se o valor do LL correspondentes a 25 golpes.

Umidade —
(%)

80

N¢ de Golpes

Figura 2.5 — Gréfico n.° de golpes x umidade para determinacéo do LL (Ortigdo, 2007)

O ensaio para determinar o limite de plasticidade (LP), padronizado pela
ABNT NBR 7180:1984, consta na verificacdo da umidade correspondente ao inicio

do fraturamento de uma amostra cilindrica de 3 milimetros de diametro (Figura 2.6).

Placa de vidro

Figura 2.6 — Ensaio para determinacé&o do limite de plasticidade (LP), Ortigdo (2007).

Casagrande observou que os valores do LL e do IP (IP = LL — LP), variam
conjuntamente, isto €, um solo € tanto mais plastico quanto maior for o seu LL.
Verificou ainda que, dispondo-se em um grafico os valores do LL e do IP
determinados para um mesmo depésito de argila, tem-se como resultado um grafico

linear, denominado Gréfico de Plasticidade, apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Gréfico de Plasticidade (Rodrigues e Cassaro, 1999)

Com base no grafico (Figura 2.7), observa-se que a linha A aparece como
uma fronteira empirica entre as argilas inorganicas, que se situam acima dessa
linha, e os solos plasticos, que contém coloides organicos. Situam-se também
abaixo da linha A os siltes e os siltes argilosos, exceto quando o LL é inferior a 30%,
casos em que os siltes inorganicos podem situar-se acima da linha A (Rodrigues et
al., 2006).

O indice de plasticidade (IP) também pode fornecer qualitativamente o
comportamento do solo relativo a sua expansao quando submerso, como € possivel
ver na Tabela 2.3 (Rodrigues et al., 2006).

Tabela 2.3 — Expanséo versus plasticidade (Rodrigues et al., 2006)

~ Expansibilidade indice de plasticidade
Grau de expanséo .
(%) (aproximado)
N&o expansivo Menor que 2 0alo
Moderadamente 244 10 a 20
expansivo
Altamente expansivo Maior que 4 Maior que 20
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Conforme mencionado anteriormente, a classificacdo adequada do solo ajuda

a prever o seu comportamento. Os sistemas de classificacdo baseados na

composicao dos solos mais empregados séo:

=  American Society of Testing Materials (ASTM)

Uma classificacdo bastante utilizada é a da American Society of Testing

Materials (ASTM) (Tabela 2.4), pois mostra 0s principais grupos e algumas

propriedades importantes para fins de pavimentacéao industrial (Farny, 2001).

Tabela 2.4 — Classificacdo dos solos de acordo com a ASTM (continua)

Simbolo Capacidade | Coeficiente de
Grupos principais de Nomes tipicos de carga recalque
pos p P P estimada estimado
gripo (kPa) (MPa)
© o Pedregulho bem graduado ou misturas
© 32 L= GW de pedregulho, com pouco ou henhum 50 >80
@ %58 finos
g 3 g = % £ Pedregulho mal graduado ou mistura
o EoEQ GP de pedregulho com areia, com pouco 50 >80
o 3 o ou nenhum finos
2 Q@ <« . . .
o 2 zg sl 2 o GM Pedregulho siltoso, misturas de silte — o5 50 a 80
S 2= 3|3 2 areia — pedregulho
2 385 =
Qo235 E - : .
e @c sl 3 3 GC Pedregulho argiloso, misturas de argila 20 50 a 80
» £ E - — areia — pedregulho
T 1o
e~
e I © Areia bem graduada e areia com
[%2] ho} .
% e § _§ s‘? g SW pedregulho, com pouco ou sem finos 35 50280
o B EC ®
o v 3o © Areia mal graduada ou areia com
§ 3 @ E < SP pedregulho, com pouco e sem finos 30 50280
o E %LO
> o N~
2 -
o S g z S SM Areia siltosa, misturas de silte — areia 20 50 a 80
2 |59% 83
ke 2R c| 8 <
° =0 QD w : ; ; Ha
3 o ga g SC Areia argilosa, misturas de argila 20 50 a 80
I = areia
n E < . . A . . . . .
2 25 £3. ML Silte inorganico, areia muito fina, areia 10 25 2 50
£ c Q=X siltosa ou argilosa
28 L83
] (%]
S Ewm E T % © Argila inorganica com baixa a media
9 28 10 %g,g CL plasticidade, argila com pedregulhos, 10 25 a 50
f= '\2 SS9 o0gQ argila arenosa, argilas magras
— ol c
2257 883
S0 » =98 3 ilt A i - it d
=08 = £ 5 silte organico, argila organica siltosa de i
RS g « % oL baixa plasticidade 25250
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Tabela 2.4 — Classificacéo dos solos de acordo com a ASTM (concluséo)

Capacidade | Coeficiente
Grupos principais Simbolo Nomes tipicos de carga de recalque
de grupo estimada estimado
(kPa) (MPa)
o o | 28 o -
g o= E9 MH Silte inorganico, areia ou silte 10 25 2 50
ez 2 J.c micaceo ou diatomado
= Q
Eg8g| 53
EBCE| OGN
S E ¥w g 22 CH Argila inorganica de alta plasticidade 10 25a50
%) ~ = .21
8000 DN ®
Ee 'c'és S| ©8
=S o= . . .
noum > a
8B & = OH Argila organica c_ie media e alta i 12 230
s & = plasticidade
Solos altamente PT Turfa e outros solos altamente i 12 230
orgéanicos orgéanicos

= Sistema Unificado de Classificacdo (Unified Soil Classification — USC)

No Sistema Unificado de Classificacdo (USC), desenvolvido originalmente por

Casagrande, a identificacdo dos solos é realizada pelas iniciais das palavras

correspondentes em inglés. Por exemplo, um solo identificado por GP indica

pedregulho (gravel) mal graduado (poorly graded). A Tabela 2.5 apresenta a

nomenclatura do Sistema Unificado de Classificacdo (USC) (Chodounsky e Viecili,

2007).
Tabela 2.5 — Nomenclatura USC (Chodounsky e Viecili, 2007)
Simbolo Significado em inglés Significado em portugués
G Gravel Pedregulho
S Sand Areia
M Mo (Sueco) Silte
C Clay Argila
W Well graded Bem graduado
P Poorly graded Mal graduado
6] Organic Organico
L Low liquid limit (low compressibility) Baixa compressibilidade
H High liquid limit (high compressibility) Alta compressibilidade
Pt Peat Turfa

Para classificar os solos no Sistema Unificado de Classificagdo (USC) (Tabela

2.6), basta localizar o ponto correspondente ao par de valores indice de plasticidade
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(IP) e limite de liquidez (LL) no Gréfico de Plasticidade (Figura 2.7) (Chodounsky e
Viecili, 2007).

Tabela 2.6 — Classificacdo dos solos de acordo com o sistema USC (Chodounsky e Viecili, 2007)

Classificacéo geral Material Simbolo
Pedregulhos ou solos
Solos de graduacao grossa (< 50% pedregulhosos GW, GP, GMe GC
passando na peneira # 200) Areias ou solos
Arenosos SW, SP, SM e SC

Baixa compressibilidade
(LL < 50%)

Solos de graduacéo fina (> 50% Siltes ou argilas ML, CL e OL
passando na peneira # 200) Alta compressibilidade
(LL > 50%)
MH, CH e OH
Solos altamente organicos Turfas Pt

= Sistema do Highway Research Board (HRB ou AASHO Classification)

No Sistema do Highway Research Board (HRB ou AASHO Classification) a
classificacdo dos solos se baseia em ensaios normais de caracterizagdo, ou seja, 0
ensaio de granulometria (0 mais conhecido e utilizado método de classificacdo em
pavimentacdo) e 0s ensaios para determinacdo do limite de liquidez (LL) e do limite
de plasticidade (LP) (Chodounsky e Viecili, 2007)

O sistema HRB classifica os solos conforme o tamanho dos gréos
predominantes — Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Classificacdo dos solos de acordo com o sistema HRB (adotado pela AASHTO)

Classificacao Materiais granulares (p) 35% ou menos passando

e . . N
geral na # 200 Materiais siltosos e argilosos (p) mais de 35% passando na # 200
A-2
Grupo Al A3 A4 A5 A6 AT
Subgrupo A-l-a | A-l-b A-2-4 [ A-2-5 [ A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6
% que passa
#10 50
max.
#40 30 50 51
max. max. | max.
#200 15 1 25 ) 100 35 1 35 1 35 1 35 a5 in. | 36min. | 36min. 36 min.
max. mMAax. | max. | max. | max. | max. | max.
LL 4,0 4.1 4,0 4,1 40 max. | 41min. | 40 max. 41 min.
6 max NP max. min. max. min.
IP . 10 10 11 11 10 méax 10 méax 11 min 11 min
max. | max. min. min. i i ) i
IG 0 0 0 4 max. 8 max. 12 méx. | 16 max. 20 max.
Materiais Pedra britada, Areia Solos
. pedregulho e . Areia e areia siltosa ou argilosa y Solos argilosos
predominantes areia fina siltosos
Comportamepto Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

IG=0,2x0,006xaxc+0,01xbxd

a = % passante na # 200- 35%, com 0 <a <40
b = % passante na # 200 — 15%, com 0< b < 40
c=LL—-40,com40<LL<60
D=1P-10,com10<IP <30
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Comparando-se os critérios utilizados nos sistemas USC e HRB, nota-se

certa equivaléncia entre os simbolos utilizados para classificacdo de materiais

semelhantes (Senco, 2007).

A Tabela 2.8 apresenta algumas caracteristicas tipicas dos solos de acordo

com a classificacdo USC e a classificagdo HRB (AASTHO).

Tabela 2.8 — Classificacdo USC versus classificagdo HRB (Chodounsky e Viecili, 2007)

Massa
Classificacao Descricio Classificacao especifica CBR
AASTHO — HRB ¢ USsSC aparente seca (%)
(KN/m?)
Bem’;'rg' o o 2.000 — 2.250 | 60 — 80
Ala Pedregulho GW, GP
Mal graduado 1.925-2.080 | 35-60
A-1-b Areia grossa SW 1.760 -2.080 | 20-40
A-3 Areia fina SP 1.680-1925 | 15-25
A-2-4 :
Pedregulho siltoso
Pedregulhoso
A-2-5 Pedregulho silto- GM 2.080-2.320 | 40-80
Pedregulhoso arenoso
A-2-4 L
Arenoso Areia siltosa
A-2-5 Areia silto- SM 1.925-2.160
Azg?go pedregulhosa 20 — 40
Pedregulho argiloso
Pedregulhoso GC 1,995 — 2 250
A-2-7 Pedregulho argilo- ' '
Pedregulhoso arenoso
A-2-6 Areia argilosa
Arenoso 9
Areia argilo- SC 1.680-2.080 | 10-20
A7 edregulhosa
Arenoso P 9
Silte 1.440-1.680 | 4-8
A-4 Silte/areia/mistura ML, OL 1.600 — 2.000 5 .15
pedregulhosa
A-5 Silte mal graduado MH 1.280-1.600 | 4-8
A-6 Argila plastica CL 1.600 — 2.000 5-15
Argila
A-7-5 moderadamente CL, OL 1.440 — 2.000 4 -15
elasto-plastica
A-T-6 Arglla muito elasto- | oy o | 1280-1.760 | 3-5

plastica
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= (Classificacdo MCT para solos tropicais

Segundo Balbo (1993) apud Chodounsky e Viecili (2007), solo tropical é
aguele que apresenta diferenciacdo em suas propriedades e em seu comportamento
em comparacao aos solos nao tropicais, em decorréncia da atuagdo no mesmo de
processos geoldgicos e/ou pedoldgicos, tipicos das regides tropicais Umidas,
entendidas como regifes de temperatura anual média superior a 20°C, com indices
pluviométricos acima de 1,00 mm/ano e ndo ocorréncia de congelamento do solo
durante o inverno.

O sistema de classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical),
desenvolvido por Nogami, procura enquadrar os solos finos tropicais em funcéo de
suas propriedades mecanicas e hidraulicas quando compactados, sendo seu uso
voltado para pavimentacdo. O sistema divide os solos tropicais em duas grandes
classes: solos de comportamento lateritico (identificados com inicial L) e solos de
comportamento néo lateritico (identificados com inicial N), este Ultimo grupo também
identificado como solos de comportamento saprolitico (Chodounsky e Viecili, 2007).

A Tabela 2.9 apresenta o quadro comparativo entre solos de comportamento
lateritico e saprolitico.

Tabela 2.9 — Quadro comparativo entre solos de comportamento lateritico e saprolitico
(Chodounsky e Viecili, 2007)

Propriedade Solos lateriticos Solos ndo lateriticos (saprolitico)
Contracao Elevgda (argllas) Média a elevada
Baixa (areias)
Expanséo Baixa Baixa a elevada
Suporte a seco Elevado a muito elevado Médio a elevado
Permeabilidade Média a baixa Baixa

A classificacdo MCT é realizada com auxilio de alguns parametros obtidos de
uma seérie de ensaios: resisténcia (mini - CBR), contracdo, infiltrabilidade,
permeabilidade, perda de massa por imersdo e compactacao mini — MCV. Todos 0s
procedimentos de ensaios séo realizados com amostras de solo compactadas em

moldes cilindricos de 50 milimetros de diametro.
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2.1.4 Investigacoes geotécnicas

2.1.4.1 Sondagem de simples reconhecimento a percussao (SPT)

hY

A sondagem a percussao compreende um ensaio, normalizado pela ABNT
NBR 6484:2001, bastante simples e amplamente difundido, que possibilita a analise
macroscopica do terreno de fundacéo do pavimento, através da retirada de amostras
do subsolo. Quando associada ao ensaio de penetracdo dinamica (Standard
Penetration Test ou SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade
perfurada (Chodounsky e Viecili, 2007).

O ensaio SPT também possibilita obter informacdes a respeito da
geomorfologia do solo e da sua heterogeneidade, além de apresentar um dado
fundamental para execucdo de qualquer pavimento: a existéncia de lencol freatico e
a sua profundidade, fator que influencia diretamente no projeto da sub-base
(Rodrigues e Cassaro, 1999).

A Figura 2.8 ilustra o ensaio de SPT.
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Figura 2.8 — llustragdo do ensaio de SPT
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De acordo com Chodounsky e Viecili (2007), para uma avaliacdo adequada
do subsolo é de fundamental importancia a definicdo dos seguintes parametros:
» determinacédo do niumero minimo de ensaios;
» Jocacao em planta dos pontos a serem ensaiados (distribuicdo adequada dos

pontos de modo a cobrir toda area de interesse);


http://www.google.com.br/imgres?q=ensaio+de+sedimenta%C3%A7%C3%A3o+de+solo&hl=pt-BR&sa=X&biw=1249&bih=595&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=LB1Nae1r_ixzMM:&imgrefurl=http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=9&Cod=126&docid=HOBe8gaBZ90iTM&imgurl=http://www.forumdaconstrucao.com.br/materias/imagens/00126_02.jpg&w=350&h=438&ei=dOEyUL2THauP0QH514GAAw&zoom=1&iact=hc&vpx=429&vpy=209&dur=1334&hovh=251&hovw=201&tx=119&ty=116&sig=107005126241171891783&page=1&tbnh=119&tbnw=95&start=0&ndsp=21&ved=1t:429,r:16,s:0,i:123
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* marcacao da cota do ponto de inicio da sondagem em relacdo a um nivel de
referéncia externo (permitindo o tracado preciso de sec¢des do subsolo,

abrangendo duas ou mais sondagens).

Os resultados da sondagem a percussdo sdo apresentados em perfis do
subsolo, onde podem ser encontradas as descricdes de cada solo encontrado, a
cota do ensaio e as cotas correspondentes a cada camada, a posi¢cdo do nivel
d’dgua (com a data em que foi determinado) e os valores da resisténcia a
penetracdo do amostrador (Chodounsky e Viecili, 2007).

Segundo Pinto (2002), em funcdo da resisténcia a penetracdo, o estado do
solo é classificado pela compacidade, quando areia ou silte arenoso, ou pela

consisténcia, quando argila ou silte argiloso (Tabela 2.10).

Tabela 2.10 — Resisténcia a penetracdo (Chodounsky e Viecili, 2007)

Resisténcia a penetracdo Nspt (golpes / 30 cm) Compacidade
Oa4 Muito fofa
5a8 © Fofa

9a18 IS Média
19a40 < Compacta
> 40 Muito compacta
<2 Muito mole
3a5 ®© Mole
6 al0 k=) Média
11 a 19 < Rija
>19 Dura
2.1.4.2 Prova de carga

Para fins de pavimentagcdo de concreto, o principal parametro do solo
empregado diretamente no dimensionamento € o modulo de reagcédo do subleito (k),
podendo ser determinado diretamente no subleito ou no sistema subleito — sub-base
(Ktopo OU Kincremento) (Rodrigues et al., 2006).

Nas hipoteses adotadas por Westergaard, o sistema de apoio da fundacéo é
assimilado como um conjunto de molas elasticas, onde as deformacdes verticais
(deflexbes) sao proporcionais a pressao aplicada (Lei de Hooke), cuja constante de
proporcionalidade (k) representa a rigidez do conjunto de molas (fundacéo)
(Chodounsky e Viecili, 2007).
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O mddulo de reacao do subleito (k) pode ser definido entdo, como a pressao
que provoca uma deflexdo unitéria, sendo normalmente medido em MPa/m ou em

kgf/cm2/cm:

k=P (2.1)

onde:
k — mddulo de reacéo do terreno de fundacédo (subleito) [MPa/m ou kgf/cmz/cm];
p’— pressao unitaria de contato (aplicada sobre uma placa rigida) [MPa ou kgf/cm?];

6 — recalque ou deflex&do correspondente [m ou cm].

A determinacdo direta do modulo de reacdo do subleito (k) é realizada
mediante provas de carga estéaticas, também chamadas de ensaios de carregamento
de placa. Este tipo de ensaio apresenta as seguintes particularidades (Souza e
Thomaz, 1986 apud Chodounsky e Viecili, 2007):

» 0 diagrama pressdo-deformacdo ndo é linear para grandes variacdes de
pressédo, sendo que o valor de k depende da deformacéo de referéncia;

= o valor de k é sensivel ao diametro da placa empregada e, as variacdes s6 se
tornam pouco significativas para placas com diametro maior que 76
centimetros;

= 0 valor de k depende da umidade do solo, sendo o0 ensaio geralmente
realizado sobre o solo compactado na umidade 6tima ou em sua umidade
natural, o que torna necessaria uma corre¢do para obter-se o valor de k no

teor de umidade de equilibrio do solo.

O valor de k varia entre limites amplos; solos muito plasticos, podem
apresentar um valor da ordem de 1,40 kgf/cm?cm (14 MPa/m), enquanto
pedregulhos e solos arenosos bem graduados atingem valores da ordem de 14,00
kgf/cm2/cm (140 MPa/m) ou mais (Rodrigues et al., 2006).

Ainda, ressalta-se que é possivel tirar partido do incremento da capacidade
de suporte do subleito, resultante do emprego de sub-base (cimentada ou n&o), no
dimensionamento do pavimento ou piso de concreto, através da realizacdo do

ensaio de placa no topo da camada do sistema subleito — sub-base. O valor obtido é
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chamado moddulo de reacdo do sistema subleito — sub-base (Kipo OU K incremento)
(Chodounsky e Viecili, 2007).

O moédulo de reagéo do sistema subleito — sub-base (Kiopo OU K incremento) pode
ser estimado através de correlagdo com o moédulo de reacdo do subleito (k), em
funcdo do tipo e espessura da sub-base empregada. Estas correlagbes foram
publicadas pela Portland Cement Association (PCA) e tém sido largamente utilizadas
para efeito de projeto (Chodounsky e Viecili, 2007).

Embora o valor do médulo de reacédo (k) ndo reflita os efeitos da presenca de
camadas compressiveis em profundidades maiores no subsolo (possibilidade de
recalques por adensamento), é correto o emprego do valor de k no
dimensionamento do pavimento de concreto para cargas concentradas (estaticas ou
dindmicas), pois para as espessuras de placa usualmente obtidas, a presséo sobre o
subleito ndo € significativa. Entretanto, nas situa¢des de cargas uniformemente
distribuidas elevadas sobre o piso, deverdo ser avaliados também a pressao
admissivel do solo (seguranca a ruptura) e os recalques previstos (estimados com
base na teoria do adensamento) (PCA, 2001).

N&o héa correlacdes seguras entre estes trés parametros de caracterizacdo do
comportamento mecéanico dos solos, 0 médulo de reacdo do subleito, a pressao
admissivel do solo e a sua compressibilidade, pois sdo medidas de diferentes
propriedades do solo. O valor de k caracteriza a resposta do subleito sob cargas
temporarias (comportamento elastico) e pequenas deflexdes (na ordem de 1,27
mm). Os outros dois parametros, descrevem o comportamento do solo em situacdes
de grandes deformacdes, que podem ser 20 a 40 (ou mais) vezes maiores que as
deformacgbes em que o parametro k se baseia (PCA, 2001).

2.1.4.3 indice de suporte Califérnia (ISC)

Como alternativa ao modulo de reacdo do subleito (k), pode-se empregar o
indice de Suporte Califérnia (ISC) ou, simplesmente, CBR (California Bearing Ratio).
O valor do CBR é bastante familiar aos profissionais envolvidos em obras de
terraplenagem e pavimentagdo, sendo empregado em diversos métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos. A norma nacional que preconiza
0 ensaio para determinacdo do CBR é a ABNT NBR 9.895 : 1987 (Solo — indice de

Suporte Califérnia — Método de Ensaio).
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A Figura 2.9 apresentada a seguir ilustra a prensa utilizada para ensaio CBR.

D ) (i)
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Figura 2.9 — Prensa para ensaio de indice de Suporte California
(http://www.dtt.ufpr.br - consulta realizada em agosto de 2012)

O valor de CBR pode ser expresso como:

PCBR

CBRY% =
& 70,31

x 100 (2.2)

onde:

Pcer — pressao que provoca uma dada penetracdo padrédo [kgf/cm?];

CBR - indice de suporte em relagdo a amostra padrao [%];

70,31 (1.000 psi) — pressao necessaria para provocar a penetracao de 2,50 mm da

amostra padréo [kgf/cm?].

No ensaio de CBR, idealizado por O. J. Porter (California State Highways
Department), fixou-se como material padrdo, a pedra britada, cujo CBR foi tomado
como 100%. Isso se deve ao fato de que o teste foi originalmente desenvolvido para
avaliar a quantidade dos materiais granulares britados empregados em camadas de
base de pavimentos, no estado da Califérnia, USA. Logo, os demais materiais sao

relacionados, em termos de porcentagem, com esse material padréo.


http://www.dtt.ufpr.br/
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O CBR pode ser associado ao modulo de reacédo do subleito (k) por meio da
correlacao apresentada na Figura A.1 (Anexo A).

A Tabela 2.11 apresenta as correlacdes entre o tipo de solo e sua capacidade
de suporte, sendo que esses valores podem ser empregados, em primeira analise,

numa fase de pré-dimensionamento do piso de concreto.

Tabela 2.11 — Correlagao: Tipo de solo x Capacidade de suporte (k).

. A k

Tipo de solo Resisténcia | CBR (%) (MPa/m)
Siltes e argilas de alta compressibilidade .
(LL>50) e der?sidade natural i Baixa <2 13,60
Siltes e argilas de alta compressibilidade
Compactados
Siltes e argilas de baixa compressibilidade Média 3 27,10
Siltes e argilas arenosas
Areias mal graduadas
Solos granulares
Areias bem graduadas
Misturas de areias e pedregulhos isentos de Alta 10 54,00
finos plasticos

2.2 Sub-bases

2.2.1 Conceituacao e funcoes basicas da sub-base

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

Segundo Rodrigues et al. (2006), excetuando-se os casos muito particulares
em que ocorra a concomitancia entre: baixas solicitacbes de cargas; subleito
homogéneo (com boa capacidade de suporte e com auséncia de material fino
plastico) e clima seco € fundamental a presenca da sub-base para se obter um
produto final de 6tima qualidade.

O emprego de sub-base incrementa o valor do médulo de reacéo da fundacao
do piso, no entanto, esta melhora depende do tipo de sub-base adotado e da sua

espessura. E possivel e recomendavel levar em consideracdo no calculo das
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tensdes, este incremento na capacidade de suporte da fundagao pelo emprego da
sub-base, embora ndo seja esta a sua principal funcdo (Chodounsky e Viecili, 2007).

As funcBes basicas da sub-base sao:

(1) Eliminar a possibilidade de ocorréncia do fenbmeno de bombeamento de

solos finos plasticos
Yoder (1959) apud Chodounsky e Viecili (2007), define o bombeamento

(“pumping”) como sendo a expulséo através das juntas, bordas ou eventuais trincas,

dos finos plasticos porventura existentes no subleito, quando em presenca de agua
em excesso e cargas pesadas.

Com o progresso do bombeamento ocorre o descalcamento da placa,
conduzindo a um aumento das tensdes de tracdo na flexdo e das deformacdes, e
que geralmente redunda na ruptura do concreto e no colapso do pavimento
(Chodounsky e Viecili, 2007).

Sao materiais potencialmente utilizados como sub-base o0s que atenderem
aos requisitos:

» tamanho maximo do agregado igual ou inferior a 1/3 da espessura da sub-
base;
» porcentagem passando na peneira ABNT 0,075 milimetros (# 200) igual ou

menor do que 35%;

» indice de plasticidade (IP) igual ou menor do que 6%;

» limite de liquidez (LL) méaximo de 25%.

(i) Evitar variacdes excessivas do material do subleito

Os materiais de subleito, quando formados por solos expansivos, podem em
presenca de agua ou em sua auséncia, sofrer fenbmenos de expanséao ou retracao,
provocando deformacfes de tal ordem que, se ndo houver colapso, o rolamento
ficara bastante prejudicado.

Nesta situacdo particular a sub-base desempenha um papel triplo:
contrabalancear as pressfes verticais geradas pela expansdo do subleito, tornar
razoavelmente uniforme o suporte e, de certa forma, impedir o fendbmeno do
bombeamento visto que em geral os solos expansivos apresentam particulas finas

plasticas (Chodounsky e Viecili, 2007).
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7

No caso em que o subleito € submetido ao processo de escarificacdo e
compactacdo, é fundamental a adogcdo de um rigido sistema de controle de
umidade, que deve ser igual ou ligeiramente superior a 6tima, resultando em uma
camada cuja espessura final compactada seja de pelo menos 30 centimetros
(Rodrigues et al., 2006).

(i) Uniformizar o comportamento da fundacéo ao longo do piso

A presenca da sub-base introduz dois novos aspectos ao comportamento
mecanico do conjunto pavimento — subleito:
= uniformizacdo do comportamento da fundacao;

= aumento da resisténcia.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a uniformidade € o aspecto mais importante,
sendo a melhoria da resisténcia apenas uma vantagem acessoria. Tal fato origina-se
a partir do principio da funcé&o do conjunto pavimento — subleito que é absorver as
tensdes de cisalhamento oriundas do trafego de veiculos ou de carregamentos
estaticos.

A capacidade de absorcdo desses esforcos e a consequente transmissao a
camada inferior é funcdo direta do modulo de elasticidade de cada material. Devido
a sua grande rigidez (modulo de elasticidade) comparada a do subleito, o piso de
concreto quando solicitado por cargas concentradas absorve a maior parte das
tens@es, distribuindo-as sobre areas muito grandes do subleito que resulta em
baixas pressfes sobre o mesmo. Dai, pode-se concluir que o piso de concreto
dispensa fundac¢des com capacidade de suporte elevada. Entretanto, para garantir o
desempenho adequado do piso de concreto € fundamental que a sua fundacéo

apresente um suporte homogéneo (Chodounsky e Viecili, 2007).

(iv)  Incrementar a transferéncia de carga nas juntas

De acordo com Rodrigues et al. (2006), esse efeito é devido a redugdo nas
deformacfes da placa, pois apesar da reducdo das tensdes pela presenca da sub-
base nem sempre ser significativa (exceto para as bases cimentadas, que
apresentam elevado modulo de reacdo), a deflexdo sera sempre menor, pois varia

inversamente com o modulo de reacao.
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Embora o pavimento de concreto seja capaz de excelente desempenho
mesmo sobre solos de baixa capacidade de suporte, como 0s mais plasticos; no
caso dos pisos industriais deve ser feita uma ressalva relativa aos carregamentos
permanentes — como as estanterias em areas de depodsito -, que podem levar a
deformacdes, gerando fissuras nas é&reas de inflexdo da linha elastica placa
(Rodrigues et al., 2006).

Esse tipo de fissura ocorre nas areas menos solicitadas — visto que o
carregamento pontual de estanterias supera, com raras excecdes, as acdes
dindmicas das empilhadeiras. Nestes casos, € recomendavel a execucdo de um
reforco do subleito, em espessura variavel, executado com solo importado - o que
muitas vezes pode ser uma excelente alternativa — ou o emprego do sistema solo —

brita (Rodrigues et al., 2006).

2.2.2 Tipos de sub-base

De acordo com Pitta (1998), as sub-bases para pavimentos de concreto
podem ser classificadas em dois grupos:
= sub-bases granuladas ou granulares;

=  sub-bases estabilizadas.

As sub-bases granulares sdo compostas por materiais naturais ou artificiais,
estabilizadas apenas por meio mecanico e devem atender a determinadas faixas
granulométricas, podendo ser do tipo granulometria aberta ou fechada, sendo esta
Gltima a mais usual em pisos industriais. JA as sub-bases estabilizadas sao
compostas por misturas de certos materiais com algum aglomerante, as mais
comuns sao o solo — cimento (SC), o solo melhorado com cimento Portland (SMC), a
brita graduada tratada com cimento Portland (BGTC) e o concreto compactado com
rolo (CCR).

No passado, as sub-bases de solo - cimento foram bastante utilizadas, mas
hoje se da preferéncia ao solo melhorado com cimento ou, quando necessaria maior
capacidade de suporte, a brita graduada tratada com cimento (BGTC) ou o concreto
compactado com rolo (CCR). Outros tipos, como o solo — cal e as betuminosas,

encontram uso pouco expressivo no Brasil (Rodrigues et al., 2006).
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A Tabela 2.12 apresenta, sucintamente, os principais tipos de sub-bases

empregadas na construcao de pisos industriais de concreto.

Tabela 2.12 — Tipos de sub-base (Chodounsky e Viecili, 2007)

Granulometria aberta

Sub-bases granulares Granulometria fechada

Solo-cimento (SC)

Solo melhorado com cimento (SMC)

Brita graduada tratada com cimento
(BGTC)

Com
cimento
Portland

Sub-bases estabilizadas Concreto compactado com rolo (CCR)

Cal

Tipos de sub-base

Pozolana

Asfalto

Com
outros
aditivos

Aditivos quimicos

2221 Sub-bases granulares

As sub-bases granulares sdo geralmente compostas por materiais pétreos,
havendo também a possibilidade do emprego de materiais diversos compostos a
partir de uma granulometria padrdo (Rodrigues e Cassaro, 1999). Nos grandes
centros, o emprego de material britado € mais comum e a granulometria devera ser
de acordo com especificacdes do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), apresentadas na Tabela 2.13:

Tabela 2.13 — Granulometria da brita graduada (DNER in Rodrigues et al., 2006)

Peneira (mm) % Passando
A B C D E F
50 100 100 - - - -
25 - 75a90 100 100 100 100
9,5 30a65 | 40a75 | 50a85 | 60a 100 - -
4,8 25ab55 | 30a60 | 35a65 50 a 85 55a100 | 70a 100
2 15a40 | 20a45 | 25a50 40a70 40a100 | 55a100
0,425 8a20 15a30 | 15a 30 25 a 45 20a50 30a70
0,075 2a8 5al5 5al5 10a25 6a20 8a25

Consideracoes:
(1) a fracdo que passa na peneira n.° 40 devera apresentar limite de liquidez (LL) inferior ou
igual a 25% e indice de plasticidade (IP) inferior ou igual a 6%; quando esses limites forem

ultrapassados, o equivalente de areia devera ser maior que 30%;
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(2) a porcentagem do material que passa na peneira n.° 200 ndo deve ultrapassar 2/3 da
porcentagem que passa na peneira n.° 40.

A faixa tipo A €& denominada de graduacdo aberta e permite o rapido
escoamento das 4guas que permearam o revestimento, enquanto a B, de graduacéo
densa, € menos permeavel e tem bom desempenho em areas cobertas ou quando o
volume de trafego € baixo (Rodrigues et al., 2006).

Distribuidas uniformemente acima do subleito com vibro acabadora e
devidamente compactadas, as rochas britadas formam camada de comportamento
uniforme para redistribuicdo dos esforcos oriundos do carregamento, além de
combaterem a ascensao de agua por capilaridade proveniente do subleito (Cristelli,
2010).

Uma boa compactacdo e um controle da utilizacdo de materiais né&o
expansivos e de elevada resisténcia mecanica, executada com critérios corretos,
evita problemas de fissuracao excessiva em funcdo do assentamento e deformacdes
do piso aumentando consideravelmente o modulo de reacéo (k), em sub-bases que
variam de 10 a 30 centimetros de espessura padréo (Cristelli, 2010).

A espessura da sub-base a ser adotada € funcdo direta do terreno de
fundacdo (subleito) e do carregamento do piso. No caso apenas do controle do
bombeamento, a espessura pode ser da ordem de 75 milimetros. Para pisos
industriais, € recomendado no minimo 100 milimetros, podendo ir até 200 milimetros
(Rodrigues et al., 2006).

A Figura 2.10 ilustra, com detalhe, o material empregado na construcdo de

uma sub-base granular para um piso industrial de concreto.

4 et \ (b)
Figura 2.10 — Sub-base granular (a) e detalhe de sub-base granular compactada (b)

(http://www.pisosindustriais.com.br - consulta realizada em julho de 2012)


http://www.pisosindustriais.com.br/
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A Figura A.2 inserida no Anexo A apresenta o incremento do moédulo de
reacao do terreno de fundacéo (k) em funcéo da presenca de sub-base granular de

acordo com Rodrigues e Pitta, 1997.

22272 Sub-bases estabilizadas

As sub-bases estabilizadas incorporam um ganho de qualidade ao pavimento
como um todo, pois quando comparadas as sub-bases de material granular,
diminuem significativamente as tensGes transmitidas ao subleito e, por
consequéncia, as deformacdes do terreno de fundacgéo (Rodrigues et al., 2006).

O modulo de elasticidade ou resiliente do material que forma a sub-base é o
critério adotado para avaliar a sua eficiéncia. A deformacdo, o adensamento e a
movimentacdo dos materiais das sub-bases indicam o coeficiente de perda de
suporte para as placas de concreto. A Tabela 2.14 classifica os tipos de sub-bases
quanto ao seu modulo de elasticidade e consequente perda de suporte. Nota-se
grande resisténcia dos sistemas que utilizam tratamento com cimento Portland
(Cristelli, 2010).

Tabela 2.14 — Médulos resilientes de materiais para sub-base de pavimentos de concreto
(Rodrigues et al., 2006)

Tipo de material Modulo de elasticidade Perda de

(MPa) suporte
Concreto compactado com rolo (CCR) 7.000 a 14.000 Oal
(Béé&}rg)raduada tratada com cimento 3.500 a 7.000 0al
Bases tratadas com asfalto 2.100 a 2.500 Oal
Misturas estabilizadas com asfalto 280 a 2.100 las3
Solo-cal 140 a 300 la3
Bases granulares 100 a 300 la3
Material fino ou subleito 20 a 280 2a3

Os tipos mais utilizados de sub-bases estabilizadas séo: solo - cimento (SC),
solo melhorado com cimento (SMC), brita graduada tratada com cimento (BGTC) e

concreto compactado com rolo (CCR).
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=  Solo - cimento (SC) e solo melhorado com cimento (SMC)

Dal-Maso (2008) apud Cristelli (2010) define solo — cimento (SC) e solo
melhorado com cimento (SMC) como materiais obtidos através da mistura de solo
compactado com cimento Portland e agua com dosagem definida em laboratério.

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), quanto a denominacao, a mistura de
solo com cimento € chamada solo — cimento (SC) quando a incorporacao de cimento
objetiva o incremento de resisténcia e chamada solo melhorado com cimento (SMC)
quando a intencdo é somente melhorar algumas propriedades dos solos, tais como
expansibilidade e plasticidade elevada. Consequentemente, ha uma distin¢éo clara
entre SC e SMC pela quantidade de cimento empregada nas misturas.

Rodrigues et al. (2006) relata que no SC os teores de cimento variam de 7% a
12% de acordo com a granulometria ensaiada do solo. J& no SMC a porcentagem
de cimento na mistura varia de 3% a 6% do volume total.

Ainda, de acordo com Rodrigues et al. (2006), o teor de cimento necessario
para estabilizar um solo é funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e, na
pratica, pode ser mais rapida a execucdo de ensaios com teores de cimento
variados, medindo-se uma propriedade mecanica da mistura, como, por exemplo, o
CBR.

Essa técnica é bastante utilizada em solos arenosos com alto teor de finos.
Contribui para a reducédo do indice de plasticidade (IP) e controla a expansibilidade
do solo. Neste tipo de solo, indica-se esse procedimento pela facilidade de
homogeneizagcdo da mistura e aumento de seu suporte de carga (Cristelli, 2010).

Além disso, segundo Chodounsky e Viecili (2007), o emprego de misturas de
solo com cimento pode ser bastante atrativo em regides onde néo sao disponiveis, a
distancia e custos razoaveis, material britado ou agregados naturais.

A mistura do solo com o cimento pode ser realizada em usina ou na propria
pista. Na grande maioria das vezes, em obras industriais, a mistura é efetuada na
pista, sendo que, vale ressaltar que a mistura no local leva a um produto de
qualidade inferior em relacédo as misturas usinadas (Chodounsky e Viecili, 2007).

Quando usinada a mistura deve ser transportada em caminhdes basculantes
ou em outros veiculos apropriados, tomando-se precaugdo para que ndo perca

7z

umidade. Ja quando a mistura é executada na pista, distribuem-se o0s sacos
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transversal e longitudinalmente, assegurando posterior espalhamento uniforme do
cimento na superficie do solo.

A espessura da camada deve ser tal que, depois de compactada, atinja a
espessura de projeto; sendo que geralmente, a espessura de espalhamento € da
ordem de 30 a 40% maior do que a de projeto. Usualmente, as espessuras variam
de 10 a 20 centimetros (Chodounsky e Viecili, 2007).

A compactacdo das camadas solo — cimento deve ser realizada com rolo tipo
pé de carneiro, podendo-se empregar rolo pneumatico para uma melhor
regularizacdo da superficie. Depois de atingida a massa especifica exigida, a
regularizacao é feita com auxilio de motoniveladora (Chodounsky e Viecili, 2007).

A Figura A.3 ilustrada no Anexo A apresenta o incremento do médulo de
reacao do terreno de fundacéo (k) em funcéo da presenca de sub-base de solo —

cimento (SC) de acordo com Rodrigues e Pitta, 1997.

= Brita graduada tratada com cimento (BGTC)

A sub-base de brita graduada tratada com cimento (BGTC) compreende
camada proveniente de uma mistura compactada de brita graduada, cimento
Portland e &gua (e eventualmente aditivos) em propor¢cdes previamente
determinadas por processo proprio de dosagem em laboratério.

A brita graduada tratada com cimento (BGTC) tem bom desempenho e
aceitacdo como sub-base de pavimentos de concreto, como 0s pisos industriais, e é
particularmente interessante no caso de pavimentos reforcados, que assumem baixa
espessura de placa (Rodrigues et al., 2006).

Este fato deve-se a que bases estabilizadas que apresentam elevado mdodulo
de elasticidade, como a BGTC, acabam trabalhando em conjunto com a placa de
concreto em um sistema de placas duplas ndo aderidas, onde a capacidade de
absorcéo de esforcos esté ligada a matriz de rigidez de cada placa (Huang, 1993).

Nas sub-bases de BGTC, para definicdo da dosagem, devem ser preparadas
duas familias de traco, variando-se o consumo de cimento para se avaliar o
crescimento da resisténcia e o teor de umidade para definicdo da umidade otima de
compactacdo. O traco deve atender as especificacdbes de projeto quanto as
resisténcias, com 0 menor consumo de cimento possivel (maior economia)
(Chodounsky e Viecili, 2007).
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Dadas as caracteristicas peculiares da BGTC no que tange a sua
heterogeneidade, ndo devera ser aceito teores de cimento inferiores a 3% em massa
em relacdo a brita graduada simples. Para os teores de cimento normalmente
empregados, as sub-bases de BGTC apresentam resisténcia a compressao uniaxial
aos 7 dias entre 3,5 e 8,0 MPa, valores de resisténcia a tracao na flexao entre 0,5 e
15 MPa, e valores de modulo de elasticidade entre 3.000 e 12.000 MPa
(Chodounsky e Viecili, 2007).

Ainda, de acordo com Chodounsky e Viecili (2007), as espessuras usuais
situam-se entre 10 e 20 centimetros. A espessura da camada deve ser tal que,
depois de compactada, atinja a espessura de projeto; sendo, geralmente, a
espessura de espalhamento 25% maior do que a de projeto.

Os agregados empregados na execucdo da BGTC devem apresentar
distribuicdo granulométrica continua e ser isentos de impurezas (solos vegetais,
matéria organica, etc.).

Segundo Balbo (1993) apud Chodounsky e Viecili (2007), a faixa
granulométrica recomendavel para sub-bases de BGTC deve ser conforme

apresentada na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Faixa granulométrica recomendavel para sub-bases de BGTC

Peneira # (mm) . % Passante .
Faixa A Faixa B
50 100 ;
38 90 — 100 .
25 - 100
19 50 -85 90 — 100
12,5 34— 60 80 — 100
9,5 25 _ 45 35 _55
4,8 8_22 8 25
2.4 75— 0 o

Os agregados, no que se refere a qualidade (durabilidade, abrasdo Los
Angeles, equivalente de areia e indice de forma), deve atender aos requisitos da
norma vigente. A fragdo de material passante na peneira de abertura de 0,425
milimetros devera apresentar indice de plasticidade (IP) inferior a 10% (Chodounsky
e Viecili, 2007).

A mistura da BGTC pode ser preparada em centrais de mistura ou

diretamente na pista. Quando preparada em centrais, o transporte da mistura deve
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ser feito em caminhdes basculantes ou outro veiculo apropriado, tomando-se
precaucdo para que ndo perca umidade e ndo ocorra segregacdo de material. E
importante ressaltar que ao empregar agregados com diametro maximo reduzido (19
ou 25 milimetro), a ocorréncia de segregacao € minimizada.

J4, quando realizada diretamente na pista, sugere-se distribuir 0s sacos,
transversal e longitudinalmente, as segurando posterior espalhamento uniforme do
cimento sobre toda a sub-base.

Nenhum equipamento, exceto o usado para espalhamento e mistura, pode
transitar sobre o cimento espalhado antes de misturado aos agregados. O
procedimento é repetido continuamente pelo tempo necessario para assegurar
completa, uniforme e intima mistura da brita graduada com o cimento, até apresentar
tonalidade uniforme em toda espessura. Quanto a adicdo de agua, esta deve ser
feita progressivamente, ndo sendo aconselhavel que em cada passada do caminhao
— tanque o teor de umidade do solo aumente mais de 2% (Chodounsky e Viecili,
2007).

Segundo Balbo (1996), os seguintes tempos na execucdo da base ou sub-
base de BGTC devem ser respeitados:

» tempo maximo decorrido entre o inicio da mistura e o inicio da compactacgéo:

2,5 horas;

» tempo maximo decorrido entre inicio e fim de compactacédo: 1 hora.

Caso os limites de tempo sejam insuficientes para as condicbes da obra,
admite-se o0 uso de aditivo retardador de pega, desde que seu efeito sobre as
resisténcias mecanicas seja conhecido a priori.

A compactacdo da BGTC deve ser efetuada com auxilio de rolos lisos
vibratorios e/ou rolos pneumaticos pesados. O grau de compactacdo deve ser no
minimo 98% em relagcdo a massa especifica aparente seca, obtida a partir da
energia modificada (Chodounsky e Viecili, 2007).

A cura deve ser iniciada logo apés do término da compactacdo da camada.
Pode-se executar a cura Umida, a cura quimica ou a cura através de pintura com
emulsdo betuminosa. Caso haja necessidade da aderéncia de novas camadas do
pavimento sobre a camada de BGTC, como por exemplo, nos pavimentos
superpostos (whitetopping - overlay aderido), a cura quimica (a ndo ser que possa

ser retirada facilmente) ou com emulsdo betuminosa néo deve ser empregada, pois
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prejudicam a aderéncia. A cura deve ser mantida pelo periodo minimo de 3 dias e,
ndo deve haver nenhum trafego sobre o piso neste periodo.

A execucao das juntas serradas com espacamento da ordem de 10 metros e
construidas entre 15 e 24 horas apos o término da compactacdo, minimiza a
ocorréncia de fissuras por retragdo (Chodounsky e Viecili, 2007).

A BGTC, bem como outros materiais estabilizados com cimento, apresenta
resisténcia a tracdo, mas precisa ser capaz de absorver as tensdes horizontais de
tracdo provenientes do carregamento. Dessa forma, estes materiais estdo sujeitos
ao fenbmeno da fadiga, ou seja, atingido um dado numero de solicitagbes pode
ocorrer ruptura do material com consequente desagregacédo (Chodounsky e Viecili,
2007).

A Figura 2.11 apresenta o detalhe da mistura de materiais (brita graduada,

cimento Portland e agua) de uma base ou sub-base de BGTC.

Figura 2.11 — Detalhe da base/sub-base de BGTC
(http://www.martinslanna.com.br - consulta realizada em julho de 2012)

Quanto ao incremento no moédulo de reacdo do terreno de fundacédo (k)

devido ao emprego de sub-bases de BGTC, ver Figura A.4 no Anexo A.

= Concreto compactado com rolo (CCR)

O concreto compactado com rolo (CCR) também chamado de concreto pobre
rolado ou concreto magro (lean concrete), segundo definicdo do DNER (1992), é um

concreto seco, de consisténcia dura (ndo apresenta abatimento no ensaio de tronco


http://www.martinslanna.com.br/
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de cone) e com trabalhabilidade tal, que permite receber compactagédo por rolos
compressores.

O CCR é talvez o mais recente material para confec¢do de sub-bases, e seu
surgimento decorre do sucesso que o material vem apresentando na confeccdo de
barragens, com sistema executivo similar as barragens de terra (Rodrigues et al.,
2006).

A diferenca basica entre a BGTC — definida anteriormente - e o CCR esta no
consumo de cimento mais elevado deste e na ndo necessidade da observancia de
uma granulometria tdo rigorosa (Rodrigues et al., 2006).

Trichés (1994) apresenta alguns resultados de seus estudos para a
caracterizacdo das propriedades dos concretos compactados a rolo (CCR), com
consumo de cimento tipico para emprego em base e sub-base e com compactacédo

na energia modificada (Tabela 2.16).

Tabela 2.16 - Dados sobre bases e sub-bases do tipo CCR, Trichés (1994)

Consumo de Resisténcia a Resisténcia a tracéo Modulo de
cimento (kg/m3) | compresséo (MPa) na flexao (MPa) elasticidade (MPa)
80 5a7 06a1,0 7.400 a 12.600
120 10a 15 12a22 17.100 a 21.900
160 16 a 23 20a28 20.600 a 24.900

O CCR apresenta a facilidade de ser fornecido pelas concreteiras em
caminhdes do tipo betoneira, facilitando muito o seu emprego, devendo-se apenas
atentar para que misturas secas podem se desagregar durante a descarga.

Finalizada a etapa de compactacdo do CCR, deve-se imediatamente realizar
a cura da camada, podendo-se empregar diferentes procedimentos como cura
Gmida, a cura quimica ou a cura através de pintura com emulsédo betuminosa. A cura
deve ser mantida pelo periodo minimo de 3 dias e, ndo deve haver nenhum trafego
sobre o piso neste periodo (Chodounsky e Viecili, 2007).

Quanto a execucdo de juntas serradas com espacamento da ordem de 10 a
20 metros e executadas entre 15 e 24 horas, ap0s o término da compactacgéo,
minimiza a ocorréncia de fissuras por retracdo (Chodounsky e Viecili, 2007).

A degradacao das camadas de base ou sub-base de CCR ocorre por fadiga,
nao havendo problemas relacionados com contaminacdo da base ou eroséo, como

ocorre para os materiais granulares. Trichés (1994) mostra a influencia de alguns
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parametros como o consumo de cimento, a granulometria e a energia de
compactacdo no comportamento do CCR a fadiga (Chodounsky e Viecili, 2007).

Outra observacao importante, segundo Rodrigues e Cassaro (1999), consiste
no fato de que embora o CCR seja um material excelente, a sua utilizacdo como
sub-base de pisos industriais acaba sendo limitada, pela necessidade do emprego
de equipamentos pesados em locais onde h& grandes quantidades de interferéncias.

A Figura 2.12 apresenta o detalhe da mistura de materiais de uma base ou
sub-base de CCR.

Figura 2.12 — Detalhe da base de CCR (http://www.cimentoitambe.com.br - consulta

realizada em julho de 2012)


http://www.cimentoitambe.com.br/
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3 TECNOLOGIA DO CONCRETO APLICADA A CONSTRUGAO DOS PISOS
INDUSTRIAIS

3.1 Introducéo

O piso industrial de concreto sujeito a trafego de veiculos requer uma
superficie lisa, densa e resistente, além de um minimo de fissuras em sua superficie
e empenamento (curling) das bordas. A obtencéo destas caracteristicas depende de
aspectos relacionados a toda tecnologia do concreto fresco e do concreto
endurecido.

Ressalta-se que para pavimentos e pisos industriais, pode-se dizer que a
resisténcia do concreto € uma caracteristica que em grau de importancia, situa-se
em patamares similares a retragao hidraulica e a resisténcia a abraséo.

De acordo com Rodrigues et al. (2006), a retracdo hidraulica lidera com
aproximadamente 95% o ranking das patologias identificadas nos pisos industriais e,
dentre estas é assustador o numero de problemas relacionados a retracao inicial do
concreto, a qual ocorre nas primeiras horas de concretagem.

O fato é que essa propriedade acaba sendo influenciada por alguns
paradigmas que contribuem fortemente para o seu incremento. Dentre eles, cita-se
aguele que diz que, quanto maior for a resisténcia mecanica do concreto, melhor
sera a qualidade do pavimento (Rodrigues et al., 2006).

Além da resisténcia mecanica, outro paradigma bastante critico e comum € a
relacdo agua/cimento (a/c) minima. A adocédo de baixas relagbes agua/cimento (a/c)
leva a um aumento da retracdo hidraulica pelo excesso de pasta de cimento na
mistura, tornando o concreto susceptivel a retracdo autdégena (Holt, 2000 apud
Rodrigues et al., 2006).

E finalmente, o consumo minimo de cimento, sendo adotados valores
elevados, acima de 350 kg/m3, como justificativa para implementar a resisténcia a
abrasdo do concreto, muito embora ndo haja trabalhos cientificos demonstrando a
direta correlacédo entre os dois fatores. Na realidade, como sera apresentado mais
adiante, a resisténcia mecéanica, principalmente a tracdo, € que governa essa
propriedade, sendo a mesma influenciada pela relacdo a/c e ndo pelo consumo de

cimento (Rodrigues et al., 2006).
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Quanto aos materiais basicos empregados na confeccdo dos concretos para
pisos industriais, estes apresentam algumas peculiaridades que muitas vezes
diferem daqueles empregados na construcdo convencional e € preciso conhecé-las
para que se tenha um produto final de qualidade, de forma a atender as
especificacoes de projeto (resisténcia e durabilidade) e, consequentemente,
satisfazer as expectativas dos clientes.

Quanto a execucdo, pode-se dizer que a concretagem do piso industrial &
extremamente relevante devido a sua influéncia no desempenho final da estrutura,
pois a ela podem ser associadas diversas patologias como: baixas resisténcias a
abrasdo, fissuras de natureza plastica, delaminacfes, texturas incorretas, baixos
niveis de planicidade e nivelamento, absorcdo elevada etc. Desse modo, conclui-se
gue a concretagem deve ser objeto de intenso controle executivo, precedido de
treinamento dos operdrios que irdo executa-la.

Finalmente, apd6s analise detalhada das principais patologias em pisos
industriais, alguns autores concluem que a maioria desses problemas esta
relacionada a escolha inadequada do concreto e a falhas na etapa de execucao da
estrutura.

O exposto evidéncia a importancia da escolha do concreto; quando nao é
possivel contar com a assessoria de especialista, deve-se analisar principalmente os
seguintes parametros: resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo (médulo de
ruptura), resisténcia a abrasdo, exsudacdo e retracdo hidraulica (Rodrigues e
Cassaro, 1999).

3.2 Materiais basicos componentes do concreto

3.2.1 Cimento Portland

Neville (1997) resume que o processo de fabricacdo do cimento Portland
consiste essencialmente em moer a matéria-prima (calcario e argila), mistura-la
intimamente nas propor¢cdes adequadas e queimar essa mistura em um grande forno
rotativo até uma temperatura a cerca de 1.450°C. Nessa temperatura o material

sofre uma fuséo incipiente formando pelotas, conhecidas como clinquer. O clinquer
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é resfriado e moido até um p6 bem fino com adicdo de um pouco de gesso,
resultando o cimento Portland comercial largamente utilizado em todo mundo.

A mistura e moagem das matérias-primas podem ser realizadas pelo
processo via Umida ou via seca. As fabricas modernas de cimento priorizam o
processo via seca, o qual utiliza mais eficientemente a energia (Chodounsky e
Viecili, 2007).

Na presenca de agua, os silicatos e aluminatos formam produtos de
hidratacdo que, com o decorrer do tempo, ddo origem a uma massa firme e
resistente, a pasta de cimento hidratada. Os principais produtos de hidratacdo do
cimento Portland sédo, os silicatos de célcio hidratado (C-S—H), aluminato de
tricalcico hidratado (C3AHeg), o trissulfoaluminato de célcio hidratado (CsA(F)S3Hs2) €
o hidréxido de calcio (Ca(OH),) (Chodounsky e Viecili, 2007).

No Brasil, atualmente, encontram-se normalizados cinco tipos de cimento
Portland, esses sdo designados de acordo com o tipo e teor de adicao.

O CP -1 corresponde ao antigo cimento Portland comum, hoje raramente
produzido, que tem as suas adi¢des limitadas praticamente ao gesso (Rodrigues et
al., 2006).

O CP-Il é cuja composicéo, além do clinquer Portland e do gesso, agrega
adicBes ativas como a escoria de alto-forno (CP — Il E), a pozolana (CP -1l Z) e 0
filer calcario (CP — Il F). A escoéria granulada de alto-forno € um subproduto da
fabricacdo do aco e apresenta composi¢cao quimica similar ao clinquer, porém na
forma vitrea, sendo considerados cimentos latentes, cuja ativacdo ocorre pela
presenca do hidréxido de calcio liberado na hidratacdo do cimento Portland
(Rodrigues et al., 2006). Ja, os materiais pozolanicos sao aqueles que por si s6 nao
possuem atividades cimenticias, mas que sdo capazes de se combinar com o
hidroxido de célcio, formando compostos similares ao do cimento Portland hidratado.

Os cimentos CP — Il e CP — IV correspondem aos antigos cimentos Portland
de alto-forno e pozolanico e diferem do CP — Il E e do CP — Il Z pelo teor das
adicoes (Rodrigues et al., 2006).

Finalmente, o CP — V € um cimento que tem como principal caracteristica a
alta resisténcia inicial (ARI), podendo também ser encontrado na forma CP — V RS,
que apresenta resisténcia aos sulfatos pela incorporacdo da escoria de alto-forno
(Rodrigues et al., 2006).
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As classes — niveis de resisténcia podem ser: 25, 32 e 40, que correspondem
ao minimo da resisténcia caracteristica & compressao do concreto (MPa) aos 28 dias
de idade, exceto para o CP — V, sendo que a sua resisténcia final pode ultrapassar
40 MPa. Na pratica, a classe 25 ndo € mais produzida e a tendéncia — com o
aprimoramento do processo produtivo — seré de existir apenas a classe 40.

A principio, ndo h& nenhuma restricAo quanto ao tipo de cimento a ser
empregado na confeccdo do concreto para construcdo de pavimentos industriais,
embora alguns autores fagcam restricdo ao cimento de alta resisténcia inicial (CP —V
ARI), em funcéo da possivel ocorréncia de uma maior retragdo hidraulica, causada
por teores mais elevados de C3A (aluminato tricalcico) e maiores finuras (Rodrigues
e Cassaro, 1999).

Além da composicdo béasica do cimento, as exigéncias quimicas, fisicas e
mecanicas sado normalizadas. As Tabelas 3.1 e 3.2 descrevem 0s parametros

normalizados.

Tabela 3.1 — Exigéncias quimicas do cimento (ABCP, 2002)

Tipo de .
cimento .Resl'c,’uol Pefrda 2 | Mgo | sos | co, S
Portland Insoluve 0go
CP—| <1.0 <2.0 <1.0 :
CP_1S <5,0 <45 =65 | =40 T3 i
CP—_IE <25 -
CP_11Z < 16,0 <6,5 <65 | <40 | <50 :
CP_IIF <25 -
CP _ lli <15 <45 : <40 | <30 | <1.0
CP_IV ) <45 <6, <40 | =3 -
<35 (2)
CP -V ARI <1,0 <4, <65 |Z320)| =3 ]

Consideragoes:

(1) o teor de material pozolanico no cimento pode ser avaliado pelo ensaio de residuo

insoluvel;

(2) o teor de SO3 igual a 3,5 aplica-se quando C3A < 8,0%. O teor de 4,5% quando C3A 2

8,0%.




Tabela 3.2 — Exigéncias fisicas e mecéanicas do cimento (ABCP, 2002)
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Expansibilida
_ Tempos de A -
Finura de Resisténcia a compressao (MPa)
Tipo de pega (h)
. Classe (mm)
Cimento .
Portlan Residuo F
isténci Area
d Resisténcia na = s ) A A 1 3 7 28 91
2 especifica | Inicio | Fim : g : : : :
peneira (mzlk) frio | quente | dia | dias | dias | dias | dias
75 1 (%) ?
CPi 25 <120 =240 <10 =80 | 215,0 | =225,0
32 12,0 2260 =1 f1 <5(1) =5 210,0 | 20,0 | 232,0 -
CPI-S 40 10,0 2280 (0 15,0 | 2250 | 240,0
CPII-E 25 =120 =240 <10 =80 | 2150 =225.0
CPII-Z 32 =120 =260 =1 _-‘1) <5(1) =5 =10,0 | 220,0 | 232.0
CPII-E 40 210.0 >280 ) 215,0 | 2250 | 240.0
25 <12 28,0 | 215,0 } 225,01 =232,0
CPIll 32 <80 2 =1 ',1] <5(1) =5 - |=210.0 2200 | 232.0 | 240,0
40 W 212,0 | 223,0 | 240,0 | 248,0
25 =12 =80 | 215,0 [ 2250 | 232,0
CPIV <80 - =1 =5(1) <5 - ) :
32 a |2 10,0 | 220,0 | 232,0 | 40,0
<10 >
CPV-ARI 6.0 2300 21 |19 <5y ss |3 | 0402340 - .

(1) Ensaio facuiltativo.

Buscando o alinhamento com as tendéncias mundiais, a industria de cimento
nacional tem defendido o uso de cimentos compostos com altos teores de adi¢des
minerais. A incorporacdo de adicdes minerais aos cimentos permite a reducdo da
producao de clinquer e, consequentemente, a reducdo do consumo de energia e da
emissado de poluentes, diminuindo os custos de producdo e os custos ambientais a
sociedade.

Ainda, como ponto positivo a destacar, os cimentos com adigdes apresentam
melhor desempenho em face aos ataques quimicos (Frohnsdorff, 1984 apud
Rodrigues et al., 2006), notadamente os de escéria de alto-forno, que também
apresentam tendéncia a terem maior resisténcia a tragdo na flexdo (femk) para um
mesmo nivel de resisténcia a compressao (f.). Paradoxalmente, esses cimentos nao

hY

apresentam comportamento de resisténcia a abrasdo compativel com as
caracteristicas anteriormente citadas (Rodrigues et al., 2006).

Os cimentos com adi¢cdes tém como ponto negativo o tempo de pega mais
longo, sendo desfavoraveis quanto ao acabamento e ao maior intervalo em que a
exsudacdo pode ocorrer, aumentando a probabilidade da ocorréncia de fissuras

plasticas, que acontecem na fase inicial do endurecimento do concreto, quando este
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ainda se encontra no estado plastico. Para os cimentos de classe 40, observa-se
uma reversao positiva nesse quadro (Rodrigues, 2006).

3.2.2 Adicdes minerais

A utilizagdo de adicdes minerais sempre foi acompanhada de argumentos
relacionados a economia de energia e a preservacdo dos recursos naturais.
Atualmente, o apelo técnico através da demonstracdo da melhoria das propriedades
do concreto vem ganhando for¢a, contribuindo ainda mais para a disseminacéo do
uso das adi¢cdes minerais.

Os diversos materiais cimenticios tém influéncia sobre a evolucdo da
hidratacdo do cimento, resisténcia e durabilidade do concreto em consequéncia de
suas composi¢cdes quimicas, reatividade, distribuicdo de tamanho e forma das
particulas (Neville, 1997).

A maioria dos materiais cimenticios suplementares, excetuando-se alguns
filers, como caracteristica em comum o fato de conter alguma forma de silica reativa
que, na presenca de agua e a temperatura ambiente, pode combinar com a cal para
formar o silicato de célcio hidratado, do mesmo tipo formado durante a hidratacdo do
cimento Portland. Esta reacdo é denominada reacdo pozolanica. A reacao
pozolanica pode ser escrita, de maneira simplificada, da seguinte forma (Aitcin, 2000
apud Chodounsky e Viecili, 2007):

Cimento Portland + Adicdo (Pozolana) + Agua ===y C — S — H

A sequir, lista-se as principais adigcdes minerais adotadas atualmente, sendo
gue mais detalhes podem ser obtidos nas referéncias bibliograficas mencionadas no
presente capitulo:

= Escéria granulada de alto forno;
» Cinza volante;
= Silica ativa;

=  Metacaulim.
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3.2.3 Agregados

Os agregados representam em meédia cerca de 70% da composicdo do
concreto e isso é um indicativo da influéncia que eles exercem sobre as
propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

A selecdo dos agregados deve ser realizada de forma mais criteriosa a
medida que a resisténcia a compressao do concreto aumenta, pois os agregados
podem se tornar o elo fraco do compdsito (Aitcin, 2000 apud Chodounsky e Viecili,
2007).

A principio, imaginava-se que 0s agregados eram inertes, mas atualmente,
sabe-se que alguns podem reagir com o0 cimento, algumas vezes de maneira
favoravel, melhorando, por exemplo, a aderéncia com a matriz da pasta de cimento,
outras de modo deletério, como as reacBes do tipo Aalcali-agregado ou alcali-
carbonato, que produzem géis expansivos, capazes de destruir a estrutura do
concreto (Rodrigues et al., 2006).

O emprego dos agregados na producdo do concreto pode ser resumido em

trés motivos (Rodrigues et al., 2006):

1. reduzir os custos, visto que esses materiais sdo mais baratos que o cimento
Portland;
2. contribuir para o aumento da capacidade estrutural e do médulo de

elasticidade do concreto;
3. controlar as variagbes volumétricas, principalmente as advindas da retracdo

hidraulica.

As imensas dimensdes territoriais do Brasil favorece a grande diversidade dos
agregados, logo, a avaliacdo de suas propriedades torna-se crucial sendo a mesma
regida pela norma ABNT NBR 7.211/2009: Agregados para concreto -—
Especificacao.

Como condi¢cdes gerais, segundo a norma, 0s agregados devem ser
compostos por graos de minerais duros, compactos, duraveis e limpos e ndo devem
conter substancias de natureza e em quantidade que possa afetar a hidratacdo e o
endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra corrosdo, a durabilidade

ou, quando for requerido, o0 aspecto visual externo do concreto.
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Os agregados podem ser classificados quanto a origem em naturais, ou seja,
guando nao precisam do processo de beneficiamento como, por exemplo, as areias
e 0s seixos rolados e em artificiais como a pedra britada. Quanto a granulometria, 0s
agregados podem ser subdivididos em miado e graudo. Para os agregados miudos,
cuja dimensdo maxima caracteristica € de 4,80 milimetros; pode-se empregar areia
natural de origem quartzosa ou ainda a areia artificial, oriunda da britagem de
rochas, também denominada po — de — pedra (Rodrigues e Cassaro, 1999). Ja, para
0s agregados graudos, cuja dimensao caracteristica é superior a 4,80 milimetros;

empregam-se as pedras britadas ou britas.

3.2.4 Agua

A norma ABNT NBR 15.900 — Agua para amassamento do concreto,
publicada em novembro de 2009, trata, especificamente, da qualidade da agua de
amassamento. O texto é valido para qualquer regido do pais, como referéncia na
analise de agua utilizada para amassar o concreto. A nhorma serve como parametro
para os laboratérios das empresas compararem a quantidade de elementos
quimicos presentes na agua de determinado local, e se, no caso, essa fonte podera
ser aproveitada ou nao (Bordin, 2010).

Normalmente, a agua potavel, ndo possuindo cheiro e odor fortes, pode ser
utilizada no preparo do concreto. Algumas fontes de aguas néo potaveis podem ser
proprias para 0 uso no concreto, mas s6 devem ser empregadas apoés realizacdo de
testes para verificagdo de seus efeitos no concreto fresco e endurecido (Chodounsky
e Viecili, 2007).

Quando a 4gua vem de fontes subterraneas, ou quando é de captagéo pluvial
ou ainda oriunda de processo residual industrial, pode ser boa para uso do concreto,
mas deve ser ensaiada. No caso de agua salobra (agua com salinidade entre a da
agua do mar e as chamadas aguas doces) também pode ser utilizada, mas somente
no concreto ndo armado. Em ambos 0s casos, segundo a norma, a agua deve
passar por andlise laboratorial. A agua do mar ndo deve ser usada em concreto
armado ou protendido devido a corrosdo provocada pelo teor de sal. (Bordin, 2010).

O teor de 4gua do concreto fresco € dado pelo fator agua-cimento (a/c), isto &,

pela relacdo em peso agua-cimento (a/c). Esta relacédo varia geralmente entre 0,30 e
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0,60. Quanto menor for o teor de agua, maior € a resisténcia do concreto e menor é
a trabalhabilidade.

3.2.5 Aditivos

A norma ABNT NBR 11.768:2011 - Aditivos quimicos para concreto de
cimento Portland — Requisitos, define aditivo como um produto que adicionado em
pequena quantidade ao concreto de cimento Portland modifica algumas de suas
propriedades, no sentido de melhor adequéa-las a determinadas condicdes.

As finalidades para as quais os aditivos quimicos sdo empregados no
concreto, incluem entre outras (Chodounsky e Viecili, 2007):

= melhora da trabalhabilidade;

* reducdo da relacdo dgua-cimento (com consequente ganho de resisténcia e
diminuicao da permeabilidade);

» aceleracdo ou retardo no tempo de pega;

» melhora da resisténcia a acdo do congelamento e desgelo;

* minimizacdo da reacéo alcali-agregado;

* reducdo da retracao;

» reducdo do custo de fabricacédo do concreto.

Apesar dos grandes beneficios proporcionados pelos aditivos, esses nao
devem ser vistos como elementos substitutos de uma dosagem adequada do
concreto e da boa técnica de execucéo.

A norma ABNT NBR 11.768:2011 fixa condicGes exigiveis dos materiais a
serem utilizados como aditivos para concreto de cimento Portland, de acordo com os
tipos a sequir:

» tipo P: Aditivo Plastificante;

» tipo R: Aditivo Retardador;

= tipo A: Aditivo Acelerador;

» tipo PR: Aditivo Plastificante Retardador;

= tipo PA: Aditivo Plastificante Acelerador;

= tipo IAR: Incorporador de Ar;

= tipo SP: Aditivo Superplastificante;

» tipo SPR: Aditivo Superplastificante Retardador;
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» tipo SPA: Aditivo Superplastificante Acelerador.

Quanto a composicéo, os aditivos podem ser organicos ou inorganicos, sendo
gue a natureza quimica € a sua principal caracteristica (Chodounsky e Viecili, 2007).

Os aditivos podem ser adicionados ao concreto na forma liquida (dispersos
em agua) ou no estado sélido (material em pd). A homogeneizacdo do aditivo na
mistura € facilitada com o uso do material ja disperso em agua (aditivo liquido)
(Chodounsky e Viecili, 2007).

Os efeitos da incorporacdo dos aditivos quimicos ao concreto ndo podem ser
generalizados para todas as situagbes, visto que eles variam conforme a
temperatura ambiente, a temperatura do préprio concreto e, principalmente,
conforme o tipo de cimento e a presenca de adicdes minerais (Chodounsky e Viecili,
2007).

Um tipo de aditivo que podera ser muito Gtil para os pisos industriais sdo 0s
gue se prop0e a combater a retracdo do concreto. Foram desenvolvidos no Japéo a
partir de 1980 e tém como base compostos organicos a base de éter glicol ou
propileno glicol e séo capazes de promover reducdes de até 80% da retracdo final
do concreto (Vieira e Benini, 2001 apud Rodrigues, 2006).

3.3 Propriedades do concreto

3.3.1 Concreto fresco

3.31.1 Trabalhabilidade

Entende-se por trabalhabilidade a resisténcia que a prépria massa de
concreto opbe ao seu movimento, por acdo da gravidade; sendo esta propriedade
constituida pela fluidez (facilidade de mobilidade) e coesédo (dificuldade ou
resisténcia a exsudacgao e segregacao) da mistura.

A norma que preconiza 0 ensaio para determinacdo da consisténcia do
concreto pelo abatimento do tronco de cone, muito conhecido no meio técnico como
slump test, € a ABNT NBR NM 67:1998, ilustrado pela Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Ensaio de abatimento (Cerqueira, 2010)

Existem outras formas de avaliacao da consisténcia do concreto, como o fator
de compactacédo (FC), que, para condi¢cdes normalizadas, é a relacao entre a massa
autocompactada lancada dentro de um cilindro e a massa compactada no mesmo
volume; e o ensaio VeBe, que vem sendo paulatinamente introduzido (Balbo, 2009).

Um concreto é dito seco se o0 abatimento for pequeno e fluido se o abatimento
for grande. A Tabela 3.3 apresenta valores tipicos de abatimento no tronco de cone

para concretos.

Tabela 3.3 — Valores tipicos para consideragédo de concretos secos ou fluidos (Balbo, 2009)

Tipo Abatimento (mm) FC
Seco 0aZ20 <0,75
Normal 20 a 160 0,75a0,97
Fluido >160 > 0,97

Em termos de pavimentacdo, dependendo do tipo e do processo de producdo
do pavimento de concreto, os valores de abatimento no tronco de cone podem ser
bastante diferentes (Balbo, 2009).

A trabalhabilidade ndo € apenas uma caracteristica inerente ao proprio
concreto, além de depender de caracteristicas particulares e da proporcéo relativa
dos seus diversos constituintes (cimento, agregados, agua, adicbes minerais e

aditivos), envolve também consideracdes inerentes a natureza da obra e aos

meétodos de execucdo adotados.
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3.31.2 Segregacao e exsudacdo

Ao movimento de particulas grosseiras do concreto em sentido descendente
denomina-se segregacado, que evidentemente, causa a tendéncia de separacédo da
fracdo mais grossa dos agregados daquela mais fina, o que resulta na perda de
homogeneidade da massa de concreto fresco recém — misturado (Balbo, 2009).

As causas da segregacao podem ser variadas: transporte do concreto sem
mistura em caminhdes basculantes, agravados por longas distancias e caminhos de
servigo ou vias com superficies irregulares; presenca excessiva de finos no concreto;
lancamento em pilhas ou com impacto sobre a area de aplicacdo; vibracdo
excessiva por agulhas manuais ou de pavimentadoras de formas deslizantes; uso de
ligante hidraulico de pega muito lenta, dando tempo de permanéncia da massa
fresca sob a acdo da gravidade sem travamento entre os agregados; utilizacao de
concretos muito fluidos, entre outras (Balbo, 2009).

Deve-se ter em mente que a segregacado, quando ocorre, acaba por definir
duas regides no concreto: uma superior, com mais finos, pasta e agua e uma
inferior, com mais agregados graudos e menor quantidade de pasta de cimento. Isso
tem consequéncias normalmente ndo consideradas do ponto de vista estrutural.

Uma dessas consequéncias € a exsudacdo, que consiste na segregacao da
agua do concreto, que aflora a superficie (forma-se uma pelicula de nata de cimento
na superficie) apés o adensamento e perdura por praticamente todo o periodo de
dorméncia do concreto (Rodrigues, 2006).

Essa perda de agua reduz a relacdo agua-cimento (a/c), o que tenderia a
elevar a resisténcia do concreto; entretanto, a sua saida acaba criando vazios na
estrutura do concreto, anulando o primeiro efeito, isto é, a agua que sobe traz a
superficie uma quantidade consideravel de particulas finas como cimento e, tendem
a formar camadas porosas e fracas.

O controle desse fenbmeno requer a adocdo de alguns procedimentos
especificos para pavimentos e pisos industriais de concreto, como: utilizar baixas
relacdes agua-cimento (a/c); incrementar o teor de finos ou empregar aditivos para
esse fim; evitar o excesso de vibracdo; evitar 0 desempenamento excessivo da
superficie; evitar gradientes ascensionais de umidade na massa fresca, por meio de

cura adequada do concreto e nao permitir a incidéncia de vento e sol sobre o
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concreto, pois a quantidade de &gua exsudada é diretamente proporcional a
evaporada.

A exsudacdo, na maioria das vezes desconsiderada nas estruturas, €
particularmente importante nos pavimentos e pisos industriais de concreto em
virtude da elevada area superficial e das propriedades nela requeridas, ja que, além
de afetar a resisténcia ao desgaste (& abrasdo) pode prejudicar as operacdes de

acabamento (Rodrigues, 2006).

3.3.13 Retracao plastica

A retracdo do concreto € tanto um fenbmeno muito simples nas suas
manifestacbes — uma diminuicdo do volume aparente do concreto — quanto muito
complexo quando as causas do fen6meno tém que ser entendidas (Aitcin, 2000
apud Chodounsky e Viecili, 2007).

A evaporacdo da agua do concreto inicia-se ja nas fases de mistura,
transporte, lancamento e adensamento. Todavia ndo sendo exagerada, ndo é
prejudicial (Rodrigues, 1989 apud Rodrigues, 2006). Nas pecas com elevada relagao
superficie exposta/volume, tais como lajes, pavimentos ou pisos de concreto, a
secagem rapida do concreto ainda fresco provoca retracdo quando a taxa de perda
de &gua da superficie, por evaporacdo, excede a taxa disponivel de agua de
exsudacdo. Nesta fase, o concreto apresenta baixissima resisténcia a tracdo e, as
fissuras podem facilmente aparecer nestas situagdes. Por ocorrer no concreto ainda
plastico, esta retracdo é denominada retracdo plastica (Figura 3.2) (Chodounsky e
Viecili, 2007).

Radlagéo Umidade
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A retracdo plastica traz um tipo bem caracteristico de fissuras, facilmente
distinguiveis pela sua ocorréncia em grupos com fissuras paralelas entre si, com
abertura elevada e baixa profundidade, da ordem de milimetros, sendo bastante
evidentes em pisos ndao submetidos ao desempeno apés o inicio de pega e com
deficiéncias no sistema de cura inicial. Nesses casos € conveniente o emprego de
cura quimica, que sao produtos que criam um filme na superficie e impedem a perda
de agua nas primeiras idades (Rodrigues, 2006).

Outro caso particular e bastante peculiar aos pisos € o das fissuras do tipo
cragueladas, também denominadas pé-de-galinha, ou crazy cracking. Embora néo
sejam de origem plastica, é importante aborda-las neste item, ja que a causa dessas
fissuras reside também na exsudacao (Rodrigues, 2006).

As fissuras craqueladas sdo uma manifestacdo da retracdo hidraulica que
ocorre somente na superficie do concreto, formando uma malha de fissuras
interligadas em rede, similares as observadas em pocas de lama seca e com baixa
profundidade. Estdo quase sempre associadas a exsudacédo elevada, desempeno do
concreto fresco exagerado ou supervibracdo. Podem também ser consequéncia da
condenavel técnica de espargir cimento seco (salgamento) sobre a agua exsudada,
a fim de “seca-la”, pratica muito comum por facilitar ou antecipar os trabalhos de
acabamento (Rodrigues, 2006).

As formas de minimizar as fissuras plasticas sdo na realidade uma
combinacdo de diversos aspectos executivos que consistem, basicamente, no
controle da evaporacdo. O controle da taxa de evaporacdo da agua do concreto
(diminuicdo da temperatura do concreto com adicdo de &gua gelada, gelo ou
resfriamento dos agregados; colocacdo de anteparos para bloqueio do vento;
alteracdo do horério das concretagens para periodos de menor temperatura,
incidéncia de sol e vento; borrifamento ou aspersao de neblina de agua), a adicéo de
fibras sintéticas (polipropileno, nylon ou vidro) e a aplicagdo de agentes redutores de
evaporacao (evaporation reducers), sdo medidas que podem ser tomadas
isoladamente ou em conjunto e tem grande eficacia na reducdo da fissuragdo por
retracao plastica (Chodounsky e Viecili, 2007).

Outra medida consiste na reducéo da janela de acabamento, definido como o
tempo entre o lancamento e o inicio das operacfes de acabamento, pode auxiliar na
reducdo da fissuragcdo por retragdo plastica. Durante a janela de acabamento, o

concreto (fresco) recém-lancado fica mais susceptivel a perda de agua por
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evaporacao, logo a diminui¢cdo do tempo de inicio de pega, com ajuste dos teores ou
a incorporacdo ou eliminacdo dos aditivos, sdo medidas benéficas para a reducéo
da fissuracédo (Chodounsky e Viecili, 2007).

O emprego da tela eletrossoldada pouco pode contribuir no combate as
fissuras decorrentes da retracdo plastica, pois elas ocorrem em uma fase onde a
aderéncia dela com a pasta de cimento ainda ndo € plena. Sua contribuicdo serd em
manter posteriormente essas fissuras fechadas, evitando a sua degradacéo.
Experiéncias conduzidas com fibras plasticas denotam que estas contribuem
significativamente para a reducdo dessa patologia (Rodrigues e Motardo, 2002 apud
Rodrigues, 2006), embora ndo apresentem, para as dosagens usuais, contribuicao

estrutural em idades avancadas (Trottier et al., 2002 apud Rodrigues, 2006).

3.3.2 Concreto endurecido

3321 Retracdo hidraulica ou retracao por secagem

A retracdo hidraulica, também conhecida como retracdo por secagem, resulta
da secagem do concreto, o que acaba abrangendo a retracdo autdégena e a
volumétrica por contracdo. Esse fendbmeno esta associado ao uso de agua na
mistura durante a fase inicial de hidratacdo dos ligantes hidraulicos, e é
caracterizado pela perda de agua da massa para 0 ambiente, o que se relaciona
com as condicdes climaticas (Balbo, 2009).

A retracdo hidraulica trata-se de um fenémeno a ser considerado no caso de
pavimentos de concreto com elevado consumo de cimento e o uso de ligantes
hidraulicos de elevado calor de hidratagdo como, por exemplo, os pavimentos de
concreto de alto desempenho (CAD) (Graca, Bittencourt e Santos, 2005 apud Balbo,
2009).

A agua de amassamento do concreto é dividida em trés partes, conforme
suas funcgdes: (a) a dgua de cristalizacdo, responsavel pelas reacdes que formam a
parte soOlida da pasta de cimento; (b) a agua de gel, que € aquela adsorvida pelos
cristais hidratados e que serve de veiculo para os compostos que dao continuidade
as reacdes de hidratacdo, formando o gel de cimento hidratado; (c) a 4gua livre ou
agua capilar, que, somada ao gel de cimento, forma a pasta de cimento (Hasparyk et
al., 2005 apud Balbo, 2009).
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A perda de 4gua do concreto para o ambiente inicia-se assim que a umidade
relativa do ar cai abaixo de 100%, sendo que a perda comeca pela agua livre retida
nas grandes cavidades. Como a agua livre ndo esta presa a estrutura dos produtos
hidratados por ligacdes fisico-quimicas fortes, a sua perda ndo seria acompanhada
de retracdo significativa. Quando a maior parte da agua livre é perdida,
prosseguindo a secagem , observa-se que uma perda adicional de agua passa a
resultar em retracdo consideravel. Este fendmeno é atribuido principalmente a perda
de agua adsorvida e de agua retida em pequenos capilares (Metha e Monteiro, 1994
apud Chodounsky e Viecili, 2007). Ou seja, a agua adsorvida, ao ser eliminada por
secagem do material em interagdo com o ambiente, € a principal responsavel pela
retracdo hidraulica e por secagem da pasta de cimento (Hasparyk et al., 2005 apud
Balbo, 2009). Em resumo, a retracdo hidraulica € funcéo direta do teor de agua do
concreto.

Quanto a retracao por secagem do concreto, esta pode ser influenciada por
diversos fatores, direta e indiretamente, tais como: modulo de deformacédo do
agregado; granulometria e dimensdo maxima do agregado; relacdo agua-cimento
(a/c); emprego de adicBes minerais e aditivos quimicos e geometria da peca a ser
concretada (Chodounsky e Viecili, 2007).

O controle do fenbmeno — uma vez que sua completa eliminagdo € impossivel
— requer a construcdo de juntas de retracdo ou contracao, induzindo-se a fissura em
determinada posicdo, por meio da reducdo da espessura na massa de concreto,
conforme ilustra a Figura 3.3, geralmente feita com a técnica de serragem com disco
diamantado. Essa reducdo da secao transversal do concreto obriga a concentracao
de deformacfes de retracdo em secao estrangulada, aumentando expressivamente
as tensdes de tracdo no local, o que induz a fissura em continuidade ao corte
executado (Balbo, 2009).

Junta serradade 1/4a1/3
da espessura da placa—| Concreto

Fissura de retragdo ou contragdo-
induzida na junta
N7 Subleito SERLEE

Base do pavimento

Figura 3.3 — Posicionamento da fissura de retracéo induzida (Balbo, 2009) (continua)
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Figura 3.3 — Posicionamento da fissura de retracdo induzida (Balbo, 2009) (conclusé&o)

E importante ressaltar que a cura Gmida ou quimica ndo elimina a retracéo e
tem como principal objetivo apenas retardar a ocorréncia da retracdo, de modo que
no momento de sua ocorréncia 0 concreto ja apresenta resisténcia adequada para

resistir as tensées geradas.

3.3.2.2 Retracdo térmica de hidratacdo ou climatica

O fenbmeno da retracdo térmica de hidratacdo ocorre pela lentiddo do
concreto em transferir calor, o que torna a temperatura em seu ndcleo mais elevada
em comparacdo a da superficie, causando sua expansdo, que € absorvida pela
fluéncia da massa fresca. Contudo, a medida que as reacdes prosseguem e 0
concreto ganha resisténcia e aumenta seu médulo de elasticidade, o fenbmeno
podera se manifestar sob forma de fissuras profundas e lineares, uma vez que ha
tensdes de tracdo internas que podem ser muito elevadas. Ao se evitar a perda de
calor pela superficie, evita-se um diferencial de temperatura entre esta e o ndcleo de
concreto, o que é favoravel ao controle da retragdo térmica. Em razdo disso, a cura
adequada é também um agente de controle desse fenémeno (Balbo, 2009).

A retracdo térmica resultante de mudanca climatica refere-se a contracao que
a massa endurecida de concreto sofre por bruscas variacbes de temperatura ao
longo do ano. Durante a sua execucéo, o concreto faria uma espécie de registro, isto
€, memoria de sua condicdo média de temperatura durante a cura, o que |lhe confere
também suas propriedades térmicas especificas. Uma brusca queda de temperatura
— de 40°C, por exemplo — poderd causar uma contragcdo que impde deformacdes
superiores a deformacdo de ruptura do concreto, causando sua fissuracdo. Esse

problema € objeto de discussdo em regides de clima temperado (Balbo, 2009).
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3.3.2.3 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica do concreto € largamente empregada para avaliar
e/ou definir o seu desempenho. Frequentemente, usa-se a resisténcia caracteristica
a compressdo do concreto (fe), cujo ensaio para obtencdo dos valores € mais
simples e menos dispendioso. A norma nacional que descré os procedimentos do
ensaio para determinar a resisténcia caracteristica a compressédo do concreto € a
ABNT NBR 5.739:2008 (Concreto — Ensaios de compressao de corpos-de-prova
cilindricos).

No dimensionamento dos pisos industriais de concreto, emprega-se a
resisténcia caracteristica a tracdo na flexao (feamk), sendo denominada por alguns
autores como modulo de ruptura do concreto, pois é 0 parametro mais
representativo das solicitacdes a que essas estruturas serdo submetidas. A norma
nacional que descreve os procedimentos do ensaio para determinar a resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto € a ABNT NBR 12.142:2010 (Concreto —
Determinacéo da resisténcia a tracao na flexdo de corpos de prova prismaticos).

A correlagdo estatistica entre a resisténcia a compressado e a resisténcia a
tracdo na flexdo é possivel teoricamente, tendo sido perseguida por diversos
pesquisadores, no intuito de facilitar o controle de obras onde o requisito € a
resisténcia a tracdo na flexdo. A pratica tem demonstrado que o emprego dessas
correlacdes deve ser tomado como referéncia para efeitos de dosagem.

Podem perfeitamente ser empregadas para os estudos de dosagem:

= NBR 6118:2007

fetm = 0,30 X Y (fur)? [MPa] (4.1)
_ fct,m
fetmi = 070 [MPa] (4.2)

= Bucher e Rodrigues (1983)

)0,60 [MPa] 4.3)

fctM,k = 0,56 X (fcj
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= Packard (1976)

fetmpx = 0,76 X (ﬁ,-,-)o’50 [MPa] (4.4)

onde:
feem— resisténcia a tracao na flexdo média;
femk — resisténcia a tracdo na flexdo (modulo de ruptura) do concreto;

¢j— resisténcia a compressao do concreto da amostra j.

Assim como nas estruturas convencionais, a resisténcia do concreto
empregado na construcdo de pavimentos e pisos industriais deve ser dosada, pois
guando excessivamente elevada, acaba conduzindo a maiores médulos de
elasticidade e menor fluéncia na tracdo. A placa de concreto precisa acomodar uma
série de deformac®es, seja de origem térmica ou hidraulica e, quando essa estrutura
€ muito rigida acaba tendo baixa relaxacao, diminuindo a capacidade do concreto
em absorver movimentacdes e dissipar tensoes.

O primeiro fator a ser analisado € a relagdo &agual/cimento (a/c), que
representa seguramente o principal parametro da resisténcia do concreto (Neville,
1997) e é universalmente conhecida por Lei de Abrams. Trabalhos experimentais
indicam que a relagdo a/c explica, em média, 95% das variagfes da resisténcia a
compressado. Ao se tratar da resisténcia a tracao na flexdo, tem-se observado que a
Lei de Abrams, quando considerada isoladamente, é insuficiente para explicar as
parcelas mais expressivas dessa resisténcia (Bucher e Rodrigues, 1993); devendo-
se lancar mao de outros fatores, principalmente da aderéncia pasta-agregado, que é
fruto ndo so6 da resisténcia da pasta, mas também da textura e forma do agregado
graudo (Rodrigues et al., 2006 apud Rodrigues e Cassaro, 1999).

Entdo, pode-se dizer que a resisténcia do concreto estad intimamente
relacionada a resisténcia da pasta de cimento, do agregado e da interface pasta-
agregado, sendo esta bastante critica no caso de esforcos a tracdo na flexdo
(Rodrigues, et al., 2006).

Quanto a forma, agregados com particulas que se afastam da forma esférica
conferem ao concreto maior modulo de ruptura, pelo simples fato de apresentarem

maior area de contato com a argamassa e um melhor engaste. Esse afastamento
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deve ocorrer dentro de certos limites, sendo que a forma ideal € a cubica. Concretos
com agregados disformes (forma de disco) ou aciculares (forma de agulha)
apresentam baixa resisténcia a tracdo na flexdo, além de facilitarem a formacao de
bolsdes, por dificultarem a saida da agua exsudada, diminuindo a aderéncia matriz-

agregado (Rodrigues, 2006 apud Bucher e Rodrigues, 1983).

3.3.24 Resisténcia a abrasdo

bY

Defini-se como resisténcia a abrasdo ou ao desgaste a capacidade do
concreto resistir a esforcos abrasivos, de carater superficial, a que ele estara
submetido ao longo de sua vida util (Rodrigues et al., 2006).

A resisténcia a abrasdo é um dos principais parametros a serem considerados
no dimensionamento de pavimentos e pisos industriais de concreto, visto que estes
sempre estardo sujeitos a algum tipo de acdo abrasiva. No caso dos pisos
industriais, estas solicitacbes podem ser de diversas magnitudes, desde as mais
brandas, como trafego de veiculos leves, até solicitagbes mais severas, como 0
trafego intenso de pedestres, empilhadeiras industriais de rodas rigidas, veiculos
com rodas metdlicas, arraste de cargas ou pecas metalicas, que podem ser ainda
mais incrementadas dependendo da quantidade de particulas abrasivas depositadas
sobre o piso.

Segundo Farny (2001), a resisténcia a abrasdo esta diretamente relacionada
a resisténcia a compressdo, ou seja, a relagcdo agua-cimento (a/c) e, mais
intensamente, a resisténcia a tracdo do concreto. Recomenda-se que a resisténcia a
compressdo minima para assegurar um bom desempenho com relacdo ao desgaste
seja de 30 MPa.

No estudo dessa propriedade, normalmente esbarra-se em uma dificuldade
operacional, que é a falta de métodos de ensaio que permitam a avaliagdo precisa
tanto do concreto como dos produtos de endurecimento frequentemente
empregados nos pisos industriais. O método de ensaio disponivel hoje no Brasil foi
concebido para argamassas de alta resisténcia, que eram polidas, deixando os
agregados aparentes, conferindo a elas valores abrasivos elevados (Rodrigues et
al., 2006).

Ainda de acordo com Rodrigues et al., atualmente, com emprego de pisos

monoliticos onde é feita apenas uma aspersdo superficial de agregados de alta



109

resisténcia (sistema dry-shake), ou, aplica-se sobre o0 concreto liquidos
endurecedores; o atual método da ABNT costuma destruir a camada superficial
endurecida, ndo permitindo uma boa avaliacdo desses produtos. Além disso, ha
enorme dispersdo entre os resultados dos poucos laboratorios que disponibilizam
esse ensaio. Portanto, destaca-se a necessidade de adocdo de outro método de
ensaio que permita a avaliacdo mais precisa da resisténcia a abrasao, pois € dificil

executar uma especificacdo apenas com base qualitativa.

3.4 Concretagem dos pisos industriais

3.4.1 Assentamento de formas

A funcéo bésica das formas é de contencédo lateral do concreto lancado ou
delimitacdo do término de jornada de trabalho. Também podem servir de suporte
para o equipamento utilizado para adensamento e nivelamento do concreto (réguas
vibratérias) (Chodounsky e Viecili, 2007).

As formas podem ser de madeira ou ago de acordo com a sua finalidade,
devem ser estanques e estar estruturalmente dimensionadas para suportar 0s
esforcos advindos dos equipamentos sobre as mesmas apoiados.

As férmas de madeira, compostas por vigas de perobas ou outra madeira
similar, s@o facilmente manuseadas, trabalhadas e retifichveis. Por essas
caracteristicas, sdo bastante empregadas para pisos com elevado grau de qualidade
superficial (Rodrigues, 2006).

Outro tipo de férma que pode ser empregada com bastante sucesso,
principalmente em pisos que exijam alta precisdo, sdo as de perfis pré-fabricados de
concreto, similares a trilhos ou com outra se¢ao simétrica, que ficam incorporadas ao
piso. Entretanto, seu custo acaba limitando a sua utilizacdo (Rodrigues, 2006).

As férmas devem ser uniformemente apoiadas sobre a camada adjacente
(sub-base) de forma a garantir o nivelamento do piso e o alinhamento da junta.
Preferencialmente, devem ser fixadas com ponteiros de ago ou concreto em
distancias regulares ndo maiores que 1,50 metro; de modo a suportar, sem
deslocamentos ou deformacdes apreciaveis, os esforcos inerentes ao trabalho
(Chodounsky e Viecili, 2007).
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O topo da férmas deve coincidir com a superficie do piso, verificando-se
alinhamento e nivelamento em cada peca assentada. As tolerancias sao
determinadas em funcéo dos requisitos de planicidade e nivelamento da obra em
guestdo e devem ser especificados no projeto geomeétrico. Caso esses valores nao
estejam especificados, ndo se deve admitir erros superiores a 3 milimetros, no
sentido vertical e 5 milimetros no alinhamento longitudinal (Chodounsky e Viecili,
2007).

As formas devem possuir aberturas que permitam o0 posicionamento
adequado das barras de transferéncia, cuja tolerancia de colocacédo é + 25 mm no
plano horizontal e £ 12,5 mm no vertical e o diametro desses furos deve ser tal que
permita a retirada das formas sem que haja interferéncia com as barras de
transferéncia (Rodrigues, 2006).

Atualmente, o assentamento das férmas tem sido feito com auxilio de nivel
laser para 0s pisos convencionais ou nivel éptico no caso de pisos com elevada
exigéncia de nivelamento. Depois de assentadas e fixadas as formas, deve-se
realizar a conferéncia das cotas da sub-base, devendo-se corrigi-la em todos os
pontos que ndo estejam em conformidade com as tolerancias descritas em projeto
(Chodounsky e Viecili, 2007).

As férmas devem ser untadas com material desmoldante apropriado de modo
a facilitar a sua remocé&o. A remocéao das féormas deve ocorrer apos 24 horas do final
da concretagem, evitando-se danos as bordas dos pisos de concreto. Pela mesma
razdo, deve-se evitar a concretagem de faixas adjacentes em dias seguidos.

Recomenda-se que o piso industrial de concreto seja concretado em faixas,

conforme ilustra a Figura 3.4 (Rodrigues et al., 2006).

Concretagem em Faixas

Figura 3.4 — Plano de concretagem (Rodrigues, 2006)

Se durante o trabalho de concretagem e acabamento se verificar qualquer

movimentagdo da férma, o processo deve ser interrompido até a efetiva correcéo.
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Ressalta-se que mesmo pequenos desvios podem acarretar em grande queda do

indice de nivelamento do piso (Chodounsky e Viecili, 2007).

3.4.2 Posicionamento das armaduras

De acordo com Chodounsky e Viecili (2007), a colocacdo das armaduras
durante a concretagem esta muito susceptivel a erros. Por esse motivo, recomenda-
se gque as armaduras sejam posicionadas com antecedéncia em relacdo a
concretagem, de modo a permitir uma conferéncia rigorosa e a corregao em tempo
hébil. Outro aspecto importante se refere a aquisicdo das telas de a¢o soldadas
empregadas como armaduras, preferencialmente estas devem ser adquiridas em
painéis e nunca em rolos.

Para o posicionamento das armaduras devem ser utilizados espacadores
plasticos, de argamassa ou metalicos (caranguejos ou trelicas), conforme ilustra a
Figura 3.5. Deve-se garantir os cobrimentos estipulados em projeto. Ao definir a
altura de um espacador, deve-se levar sempre em consideracdo o diametro das
barras de transferéncia e dos fios das telas soldadas a serem posicionados
(Rodrigues et al., 2007).

ﬂ D= Distincia entre a5 camadas
J: da armadura.
(@)

()

Figura 3.5 — Espacadores: Metalico — caranguejo (a); Metalico — trelica (b) e Plastico (c)

(http://www.masterbuild.com.br - consultas realizadas em dezembro de 2012)
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A armadura superior (armadura de retracdo) deve estar sobre espacadores,
sendo a distancia entre eles definida de acordo com a rigidez da armacéao utilizada.
E, para os pisos industriais estruturalmente armados (armadura dupla), ndo poderia
ser diferente, tanto no caso do emprego da armadura para combater a retracao
(armadura superior) ou para reforgo estrutural (armadura inferior) a eficiéncia esta
diretamente relacionada a qualidade do posicionamento.

Na Tabela 3.4, Chodounsky e Viecili (2007) recomendam o afastamento entre

os elementos de suporte das armaduras no caso das telas soldadas.

Tabela 3.4 — Distancia maxima entre espacgadores (Chodounsky e Viecili, 2007)

Tela soldada Distancia maxima entre os espacadores (cm)
Q138 60
Q 159 70
Q 196 80
>Q 246 100

3.4.3 Mistura do concreto

No Brasil, o uso do concreto pré-misturado ou usinado esta bastante
disseminado, principalmente quando se trata de obras de porte consideravel como,
por exemplo, as obras industriais.

Independente se € produzido na obra ou fora dela, o recebimento do concreto
pré-misturado requer alguns cuidados, visando basicamente a garantia da sua
homogeneidade, que sao (Rodrigues, 2006):

» 0 misturador deve ser examinado quanto a limpeza e desgaste das facas, que
interferem diretamente na qualidade da mistura;

= 0 tempo minimo de mistura, da ordem de 90 s/m® de concreto, deve ser
respeitado. No caso de centrais dentro do canteiro ou mesmo localizadas

muito proximas dele, deve-se estabelecer um tempo minimo proximo a 120

s/m?®.
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3.4.4 Lancamento do concreto

O lancamento e o espalhamento do concreto precedem as operacfes de
adensamento e acabamento e sdo da mesma forma importantes para obtencéo de
uma massa homogénea.

O lancamento do concreto tem sua importancia por conta da textura e
acabamento superficial do piso industrial, devendo ser feito sempre em camada
Unica, sendo lancado de forma continua e com velocidade constante.

O langcamento do concreto pode ser realizado diretamente do caminho
betoneira ou com auxilio de bomba (concreto bombeado), dependendo das
condicBes de acesso e do tipo de armadura empregada no piso industrial.

A velocidade do lancamento deve ser compativel com a condicdo de
adensamento (vibracdo) e acabamento do concreto, ndo sendo recomendavel que,
apos o lancamento, haja demora em iniciar os servicos complementares.

O periodo maximo entre a mistura do concreto, a partir da adicdo da agua, e 0
lancamento devera ser de 90 minutos. A experiéncia tem mostrado que quando o
tempo de lancamento supera em muito os 90 minutos, hd um registro maior de
problemas durante o acabamento superficial (Chodounsky e Viecili, 2007).

Deve-se exigir o fornecimento continuo do concreto, a fim de evitar problemas
de juntas frias ou emendas de acabamento, garantindo-se uma superficie final
homogénea. Mas, caso ocorra um intervalo demasiadamente longo no lancamento,
recomenda-se a interrupcdo da concretagem e a execucdo de uma junta de
construgdo, cuja posicdo deve coincidir com uma junta transversal (junta de
retracdo) indicada no projeto executivo do piso industrial.

Embora simples, as operagbes de lancamento podem alterar
substancialmente o desempenho do piso, visto que frequentemente sdo observados
defeitos advindos da alteracdo da posicao original da armadura. Logo, recomenda-
se ter cuidado nessa fase, ndo permitindo o transito de operarios por sobre a(s)
tela(s) durante os trabalhos, manuseando-as com ferramentas adequadas para que
possam espalhar o concreto externamente a regiao (Rodrigues, 2006).

O espalhamento deve ser uniforme e em quantidade tal que, apdés o
adensamento, sobre pouco material para ser removido, facilitando os trabalhos com
a régua vibratéria. O espalhamento pode ser feito com o auxilio de ferramentas

manuais (enxadas) ou através de maquinas (Laser Screed).
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3.4.5 Adensamento do concreto

A finalidade basica do adensamento é obter a maxima densidade do concreto
e garantir uma elevada resisténcia mecanica.

O adensamento dos pisos industriais de concreto deve ser realizado
preferencialmente por vibragdo superficial (régua vibratéria manual ou trelicada),
exigindo-se, entretanto, 0 emprego de vibradores de imersdo sempre que a vibragao
superficial se mostrar insuficiente como, por exemplo, nas regides proximas as
férmas ou quando a espessura do piso for maior que 15 centimetros.

Em relagcéo as réguas vibratdrias, as mais adequadas sdo as produzidas com
ligas leves, o que torna facil o manuseio do equipamento. Sua vibracdo devera ser
ajustada em funcao da consisténcia do concreto, sendo reduzida com o aumento do
abatimento. Este procedimento evita o acumulo do excesso de argamassa na
superficie pela vibracdo excessiva o que, futuramente, resulta patologias.

J&, os vibradores de imersédo devem ter o diametro externo de, no maximo 40
milimetros e frequéncia igual ou superior a 60 Hz (3.600 rpm). Devem ser
empregados na vertical, mas nunca usados para espalhamento do concreto.
Cuidados especiais devem ser tomados na vibracdo do concreto ao redor das
ancoragens nos pisos de concreto protendido e na vibracdo de pisos com elevadas
taxas de armadura (Chodounsky e Viecili, 2007).

Para as operacfes de espalhamento, adensamento e nivelamento do
concreto, pode-se empregar um equipamento denominado Laser Screed (Figura 3.6)
que realiza todas essas etapas simultaneamente. Similar a uma régua vibratéria,

permite grande produtividade, variando de 1.500 m2 a 3.000 m2 por dia de trabalho.

Figura 3.6 — Equipamento: Laser Screed (Rodrigues, 2006)
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3.4.6 Acabamento superficial

A superficie do piso industrial deve garantir facilidade de limpeza, escoamento
de liquidos, movimentacéo de cargas, deslocamento de equipamentos, resisténcia a
abrasao e durabilidade.

As operacdes de acabamento do concreto tém por finalidade proporcionar
uma superficie densa, com resisténcia mecanica e textura superficial adequadas a
futura utilizacdo (Chodounsky e Viecili, 2007).

As operagcOes de acabamento devem ser executadas sequencialmente, em
tempo adequado, dentro do periodo de endurecimento do concreto e podem ser
divididas em dois grupos distintos:

= camada Uunica: o proprio concreto da laje funciona como revestimento;
= camada dupla (revestimentos de alta resisténcia): podem ser executados por
dois procedimentos distintos, denominados umido sobre imido e umido sobre

SecCo.

O fato de o piso ser executado em camada Unica ndo significa
necessariamente que va apresentar menor resisténcia ao desgaste que o outro tipo.
Na realidade, sdo largamente empregados e dependendo do tipo do concreto e do
tratamento a que foram submetidos, podem dar origem a pisos com alta resisténcia
ao desgaste, com uma série de vantagens adicionais sobre o sistema de camada
dupla (Rodrigues, 2006).

Da mesma forma, 0s pisos com revestimento ndo possuem necessariamente
alta resisténcia e, embora sejam cada vez menos empregados; sdo Uteis quando a
solicitagdo preponderante é abrasiva e as cargas baixas. No sistema Uumido sobre
amido, ou simplesmente Umido, a camada de acabamento € langada quando o
concreto ainda se encontra no estado fresco, enquanto no Umido sobre seco, ou
simplesmente seco, o concreto se encontra em fase de endurecimento adiantada
(Rodrigues e Ligorio, 1985 apud Rodrigues, 2006).

Na opc¢éo pelo sistema duplo, recomenda-se a ado¢do do Umido, uma vez
gue € mais garantida a aderéncia das duas camadas: concreto e revestimento. No
sistema seco, € necessaria a ado¢do de uma camada de ligacdo, confeccionada
com argamassa de consisténcia seca, fonte frequente de problemas, como o

descolamento entre as camadas (Rodrigues, 2006).
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O bom desempenho da camada superficial do piso industrial de concreto ira
depender fundamentalmente dos materiais empregados e, principalmente, da
qualidade da mé&o de obra. Nos ultimos anos, as técnicas de acabamento evoluiram
bastante, com o surgimento de diversos equipamentos, alguns deles com o0s precos
mais elevados, como as acabadoras mecéanicas duplas, mas a maior parte ainda é
constituida por equipamentos simples e de baixo custo, como o rodo de corte e 0
bull float, que nada mais é que uma desempenadeira metalica ou de madeira,
adaptada para o uso em pisos (Rodrigues et al., 2006).

As principais operagdes envolvidas na fase de acabamento superficial séo

destacadas a seguir:

3.46.1 Reqularizacdo da superficie de concreto

O nivelamento ou regularizacdo da superficie do piso industrial consiste na
retirada do excesso de concreto, de modo a deixar a superficie com o nivel desejado
(Chodounsky e Viecili, 2007).

A regularizacdo da superficie do concreto é fundamental para a obtencdo de
um piso com bom desempenho em termos de planicidade. Essa operacao, embora
aparentemente simples, precisa ser executada com esmero e habilidade (Rodrigues,
2006).

Geralmente, a ferramenta empregada € o chamado "rodo de corte”, (Figura
3.7) constituido por uma régua de aluminio ou magnésio, de trés metros de
comprimento, fixada a um cabo com dispositivo que permita a sua mudanca de
angulo, fazendo com que o "rodo" possa cortar o concreto quando vai e volta, ou
apenas alisa-lo, quando a régua esta plana (Rodrigues, 2006).

O “rodo de corte” deve ser aplicado no sentido transversal da concretagem,
algum tempo apds a concretagem, quando o material esta um pouco mais rigido.
Seu uso ird reduzir consideravelmente as ondas que a régua vibratéria e o

sarrafeamento deixaram (Rodrigues, 2006).
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Figura 3.7 — Equipamento: Rodo de corte (Rodrigues, 2006)

Além do “rodo de corte”, pode-se também empregar as réguas vibratdrias ou
a Laser Screed (Figura 3.6).

Sdo comuns os problemas de perda de nivelamento do piso nas areas
préximas as paredes quando retiradas as férmas logo apds a passagem da régua
vibratoria.

Nas concretagens das placas de borda (proximas as paredes) pode-se adotar
o procedimento de utilizagdo de guia fixa (férma n&o sacada) assentada no
alinhamento dos pilares ou a uma distancia de cerca de 90 a 130 centimetros da
face do fechamento lateral. Outra sugestdo consiste em concretar primeiramente as
faixas de borda. Além de facilitar o langamento pela concretagem prévia, a faixa de
borda ja serve como placa teste onde eventuais problemas de acabamento acabam
gerando menores transtornos para o cliente (Chodounsky e Viecili, 2007).

A verificagdo da regularidade altimétrica longitudinal e transversal da
superficie podem ser feitas enquanto o concreto estiver ainda no estado plastico,
com auxilio de régua de aluminio ou com o “rodo de corte” (Chodounsky e Viecili,
2007).

Qualquer depressao encontrada devera ser imediatamente preenchida com
concreto fresco, rasada, compactada e devidamente acabada, e qualquer saliéncia

cortada e igualmente acabada (Chodounsky e Viecili, 2007).

3.4.6.2 Desempeno da superficie de concreto

O desempeno mecanico do concreto (floating) é executado com as seguintes

finalidades: embeber as particulas dos agregados na pasta de cimento, remover
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protuberancias e vales e, por fim, promover o adensamento superficial do concreto
(Peterson, 1986 apud Rodrigues, 2006).

Para a sua execucéao, a superficie devera estar suficientemente rigida e livre
da agua superficial de exsudacdo. A operacdo mecanica pode ser executada
guando o concreto suportar o peso de uma pessoa, deixando uma marca entre 2 a 4
milimetros de profundidade (Rodrigues, 2006).

Geralmente, empregam-se grandes discos acoplados as desempenadeiras
mecanicas, tendo a fungdo de compactar a superficie, “puxando” a argamassa para
cima (Rodrigues et al., 2006).

O desempeno deve ser sempre ortogonal a direcdo da régua vibratéria ou do
sarrafeamento e deve obedecer sempre a mesma direcdo. Cada passada deve

sobrepor-se em 50% a anterior (Peterson, 1986 apud Rodrigues, 2006).

3.4.6.3 Alisamento superficial

O alisamento superficial ou desempeno fino (troweling) € executado apds o
desempeno, para produzir uma superficie densa, lisa e dura. Normalmente, séo
necessarias duas ou mais operagfes para garantir o resultado final, dando tempo
para que o concreto possa gradativamente enrijecer-se (Rodrigues et al., 2006).

O equipamento é 0 mesmo empregado no desempeno mecanico, com a
diferenca de que as laminas sdo mais finas — acabadora superficial (Figura 3.8). O
alisamento deve iniciar-se na mesma direcdo do desempeno, mas a segunda
passada deve ser transversal a esta, alternando-se nas operacbes seguintes
(Rodrigues et al., 2006).

Na primeira passada, a lamina deve estar absolutamente plana e de
preferéncia ja usada, que possui 0s bordos arredondados; nas seguintes, deve-se
aumentar gradativamente o angulo de inclinacdo, de modo que aumente a pressao
de contato a medida que o concreto vai ganhando resisténcia (Peterson, 1986 apud
Rodrigues, 2006).
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Figura 3.8 — Equipamento: Acabadora superficial (Rodrigues, 2006)

3.4.7 Cura

Denomina-se cura do concreto todas as medidas tomadas para manter as
condicdes de hidratacdo do cimento, isto €, umidade e temperatura.

A cura do concreto, além da resisténcia, estd intimamente relacionada
também a qualidade da superficie do piso industrial de concreto. Ela pode ser
dividida em duas etapas no periodo de hidratacdo do cimento: inicial e

complementar, ambas apresentadas sucintamente a seguir.

34.7.1 Cura inicial

A cura inicial é executada imediatamente as operacdes de acabamento do
concreto, podendo até mesmo iniciar-se de modo indireto apds o adensamento. E no
seu periodo que ha maior influéncia dos fenbmenos de superficie e, diferentemente
das estruturas, assume papel fundamental nos pisos (Rodrigues et al., 2006).

Apbs o acabamento final, quando a superficie ja ndo é tao fragil, isto é, ja se
encontra a meio caminho do fim de pega, emprega-se meios diretos, como a
aplicacdo de membranas de cura, filmes plasticos e outros meios (Yeager, 1986
apud Rodrigues, 2006).

As membranas de cura sédo bastante empregadas, principalmente em areas
externas, devido a facilidade de aplicacao, aliada as baixas probabilidades de danos
a superficie. Sdo emulsdes a base de polimeros, notadamente o PVA, aliadas ou
nao a um corante, que, com a secagem da agua, formam na superficie um filme
impermeavel (Rodrigues et al., 2006).

Os filmes plasticos, transparentes ou opacos, que sao popularmente

conhecidos por “lona preta”, sdo instrumentos eficientes de cura, mas que exigem
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maior cuidado com a superficie, visto que podem danifica-la durante a sua
colocacédo; além disso, por ndo ficarem firmemente aderidos ao concreto, formam
uma camara de vapor que, condensando, pode provocar manchas, principalmente
se o concreto for colorido (Rodrigues, 2006).

As membranas de cura sdo menos eficientes do que os filmes plasticos, mas

em compensacao podem ser aplicadas mais precocemente (Rodrigues, 2006).

3.4.7.2 Cura complementar

A cura complementar deve iniciar-se ap6s o fim de pega do concreto,
independentemente de terem ou ndo sido aplicadas membranas de cura. Nesta
fase, a cura do concreto ndo se restringe apenas ao impedimento da evaporacao,
mas sim pela saturacdo com agua da superficie concretada.

A sua execucao € feita simplesmente com a colocacdo de materiais
absorventes na superficie, que ja deve ter resisténcia suficiente para permitir o
caminhar de pessoas. Periodicamente, procede-se a sua saturacdo (Rodrigues,
2006).

Os materiais mais empregados sdo as sacarias de aniagem, camadas de
areia ou qualquer outro material inerte, com boa capacidade de retencdo de agua e
gue ndo cause manchas de nenhuma espécie (Rodrigues, 2006).

A cura complementar deve prolongar-se até que o concreto tenha alcancado
pelo menos 75% da sua resisténcia final, quando entdo a sua baixa permeabilidade
garantird por si propria & manutencdo da umidade para a completa hidratagdo do
cimento (Rodrigues, 2006).

Da mesma forma que a cura inicial, a cura complementar esta condicionada
as condicdes atmosféricas, como o calor, ventos e principalmente a umidade relativa
do ar. Vale observar que em dias frios a evaporacéo da agua pode dar-se com mais
facilidade por causa de ventos fortes e baixos valores de umidade relativa; por esse
motivo, os trés parametros devem ser sempre analisados conjuntamente (Rodrigues,
2006).
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3.4.8 Corte das juntas

O corte das juntas deve iniciar-se 0 mais breve possivel, assim que o
concreto tiver resisténcia suficiente para ser cortado sem que haja quebra nas
juntas, pois o0 concreto pode retrair-se mesmo com a aplicagdo de uma eficiente
cura, devido a retracao autdgena, e, neste periodo, o concreto tem baixa resisténcia,
fissurando com facilidade (Rodrigues et al., 2006).

O tempo em que isso ocorre é bastante variavel, dependendo do tipo do
concreto, velocidade de hidratacdo do cimento e da temperatura ambiente, mas
normalmente se da entre 10 a 15 horas (Rodrigues, 2006).

Ja4 existem disponiveis no mercado, mas ainda a custos elevados,
equipamentos que permitem o corte do concreto ainda muito novo, chamados de
soft cut, que eliminam bastante a possibilidade de fissuracéo inicial (Rodrigues et al.,
2006).

A programacdo de corte das juntas € importante, pois as juntas que sao
cortadas inicialmente tendem a apresentar maior abertura. Portanto, a pratica de
cortar uma longa faixa ao meio e posteriormente subdividi-las pode no futuro

apresentar juntas com excessiva movimentacao (Rodrigues et al., 2006).
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4 MODELOS ANALITICOS E METODOS DE DIMENSIONAMENTO

4.1 Consideracdes gerais

No Brasil, a partir da década de 1990, observou-se um aumento expressivo
nas exigéncias de qualidade dos pavimentos e pisos industriais de concreto,
inclusive no tocante a projeto.

Usualmente, os projetistas dimensionavam esses tipos de pavimentos com
base somente nos critérios da PCA (Portland Cement Association). A popularidade
desse método deve-se aos trabalhos divulgados e aos cursos promovidos pela
ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland). Segundo Rodrigues (2006), a
partir de 1995 comegaram a surgir novas tendéncias de dimensionamento, vindas da
Europa (The Concrete Society, 1994), com o ressurgimento dos trabalhos de
Losberg e Meyerhof, em contraponto aos preceitos dos americanos Westergaard
(1926), Pickett e Ray (1950) e Packard (1976), o ultimo com contribuicbes mais
afeitas ao projeto de pisos industriais de concreto.

Os fatores que diferem as duas escolas - a europeia e a norte-americana -
residem fundamentalmente no fato da primeira focar pavimentos refor¢cados, cujos
métodos consideram o comportamento plastico dos materiais na ruptura, como 0s
gue empregam telas soldadas, fibras de alto modulo ou protensdo; enquanto a
americana trabalha essencialmente com concreto simples. A diferenca entre as
estruturas dos dois pavimentos é acentuada: os critérios americanos produzem
placas de elevada rigidez e de pequenas dimensdes ja 0os procedimentos europeus,
conduzem a placas esbeltas e de grandes dimensdes, sendo deles a concepc¢éo do
pavimento tipo jointless, que emprega placas com mais de 500 m2.

Nos ultimos anos, o Brasil vem trilhando o caminho inequivoco da escola
europeia e o grande avanco das técnicas de dimensionamento dos pisos industriais
estruturalmente armados contribuiram para selar essa tendéncia (Rodrigues, 2006).

A ideia central deste capitulo € a abordagem sucinta dos modelos analiticos
aplicaveis para resolucdo de problemas referentes a placas apoiadas em bases
elasticas e os principais métodos de dimensionamento para execugdo dos projetos
de pisos industriais de concreto simples, com armadura distribuida e estruturalmente

armado. Ressalta-se a importancia do conhecimento dos fundamentos tedricos aqui
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apresentados e a sua relacdo direta com a correta compreensao dos métodos de

projeto e técnicas construtivas atuais de pavimentos e pisos industriais de concreto.

4.2  Sistema elastico de suporte para placas — Modelo de Winkler (1867)

4.2.1 Definicdes

Placas séo estruturas superficiais planas em que duas dimensdes planas sao
predominantes em relacdo a sua profundidade, de maneira que nelas possam ser
minimizadas situacdes de esforcos de cisalhamento vertical, eliminando-se assim o
comportamento de chapa (estado plano de deformacdes) ou de cascas. Para as
placas nestas condi¢Bes, admite-se como método possivel de andlise estrutural a
Teoria Classica de Placas Is6tropas, em estado plano de tensdes e demais teorias
afins (Balbo, 2009).

Quanto aos principais sistemas elasticos de suporte para placas, os modelos
mais tradicionais na engenharia de pavimentacdo sdo: Winkler (1867); Pasternak
(1954); Kerr (1994) e Totsky (segunda metade do século XX). O modelo de Winkler,
devido a sua simplicidade é bastante difundido no meio técnico e apresenta
respostas razoaveis para fundacdes correntes.

No presente trabalho, aplicou-se o modelo de Winkler, o qual considera que
as pressdes de contato sdo proporcionais aos recalques (deslocamentos) e o solo é

representado por meio de elementos elasticos com resposta linear.

4.2.2 Modelo de Winkler (1867)

Em 1867, Winkler publicou um artigo que propunha um modelo simplificado
para o calculo dos esforcos de reacdo dos subleitos diretamente abaixo de
fundacbes rasas, o qual, futuramente, teria um impacto muito importante nos
procedimentos analiticos de calculo de tensdes em placas totalmente apoiadas em
solos.

O método de célculo proposto por Winkler consistia na simplificacdo do
sistema de apoio (terreno de fundagé&o ou subleito) por um conjunto de molas de

Hooke com constantes elasticas idénticas, formando um colchdo de molas e, essas
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molas trabalhariam independentemente uma das outras dentro do conjunto, ou seja,
nao haveria transmisséo de esforgos de cisalhamento entre esses elementos. A
reacdo em cada mola seria idéntica as demais. Assim, a presséo de reacao (p’) seria
medida pelo produto entre o deslocamento vertical sofrido, que em pavimentagao

designa-se deflexdo (w), e a constante elastica dessas molas (k). Assim:

p=kXw 4.1)

onde:
p — presséao de reacédo do terreno de fundacao (subleito);
k — modulo de reacao do terreno de fundacgao (subleito);

w — deslocamento (deflex@o) verificado sobre o terreno de fundagéo (subleito).

Em 1884, Hertz foi o primeiro a procurar uma solucdo para equacao
diferencial de quarta ordem, empregando séries polinomiais, ao estudar a ruptura de
placas de gelo consolidadas sobre lagos, com base na hipétese simplificadora de
Winkler, em que a agua em baixa temperatura sob as placas de gelo poderiam ser
consideradas como um liquido muito denso, representado pelas molas de Winkler.
Dai o fato do modelo de Winkler também ser denominado por alguns autores como
modelo de liquido denso.

Posteriormente, Westergaard (1926) retomou a analise de Hertz (1884) a fim
de buscar solucdes analiticas para a Teoria Classica de Placas Is6tropas, com
relacdo a placas de dimensdes semi-infinitas, o que revolucionou a maneira de se
analisar um pavimento de concreto simples.

Segundo Balbo (2009), Westergaard adotou o modelo de Winkler, dada a
facilidade analitica que oferece nas solu¢des de cargas situadas no interior das
placas de concreto, embora a falta de interacdo entre as regides do solo nesse
modelo levasse a grande dificuldade para o tratamento de cargas situadas sobre
bordas e cantos das placas. Ao se admitir o valor de g como o somatério de forgas
agindo perpendicularmente sobre a placa, esta poderia ser decomposta em dois
vetores, q’ e p, sendo o primeiro a carga externa atuante sobre a superficie e 0
segundo, a reacao do sistema de apoio da placa (q = q' + p).

A segquir, a Figura 4.1 representa graficamente o modelo de Winkler aplicado

nos sistemas fundacao rasa - subleito e placa — subleito, respectivamente.
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‘ I ]

Feei (b)

(a)
Figura 4.1 — Modelos de Winkler: Fundacéo rasa + subleito (a) e Placa + subleito (b)
(Balbo, 2009)

e

Evidentemente, esse modelo foge bastante da realidade, uma vez que o
comportamento de um solo de fundacdo (subleito) ndo poderia transigir com a
questdo de esforcos de cisalhamento entre suas partes, gerando reacfes de apoio
distintas daquela prevista no modelo de Winkler. Pelos modelos graficos
apresentados na Figura 4.2 pode-se intuir que, junto as bordas, as reac¢des do
subleito seriam maiores, bem como haveria continuidade nos deslocamentos da
borda para o entorno da placa (regido externa). De acordo com Hall e Darter (1994)
apud Balbo (2009), o modelo de Winkler retrata um aspecto da reacao da fundacéao,
enquanto o modelo de solido elastico retrataria outras condicdes, e o

comportamento real do solo estaria entre tais extremos.

Solo real

AR l("l
/I/[/L_LJ\[\LP\]
Modelo de Wink‘ler‘

l; “FIN 1

Rt b 4 |
e ] ]
:" ’ :! -
V4 VI T YT Y S

Figura 4.2 — Reacao do terreno de fundagdo: Modelo de Winkler x Modelo solo real
(Balbo, 2009)
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Outros modelos para representacao do terreno de fundacgéo (subleito), sob os
quais sdo assentadas as placas de concreto, foram desenvolvidos ao longo do
século XX. No entanto, atualmente, o modelo de Winkler ainda € o mais utilizado em

estudos e analises numéricas referentes a interacao solo-estrutura.

4.3 Modelos Analiticos

4.3.1 Consideracoes iniciais

A partir de 1925, Westergaard, professor da Universidade de lllinois e,
posteriormente, de Harvard, inicia uma série de publicagBes, 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.

Desde entdo, os modelos analiticos de Westergaard passaram por diversas
modificacdes, feitas pelo préprio autor, levando em consideragdo modelos
estruturais mais adequados e complexos, e até mesmo visando a ajustes de
natureza empirica diante, especialmente, dos experimentos realizados durante a
Arlington Experimental Farm. O dltimo desses artigos foi publicado em 1948, trés
anos antes do falecimento de Westergaard. Alguns dos modelos apresentados
naquele ano, ajustando analises anteriores, foram empregados por Pickett e Ray
para confeccdo dos famosos abacos (casos para subleito tratado como liquido muito
denso).

No presente texto, ndo se fara uma apresentacdo formal dedutiva, conforme
realizada por Westergaard, o objetivo maior € apresentar os principais métodos
analiticos existentes e aplicaveis no estudo dos pavimentos e pisos industriais de

concreto.

4.3.2 Modelo analitico de Westergaard - Cargas de veiculos

Em 1926, Westergaard, a partir da teoria classica de placas isotropas, chega
a deducdo de modelos simplificados para o calculo de deslocamentos (deflexdes) e

momentos fletores em placas de concreto. No entanto, ndo se tratou da primeira
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formulag&o analitica do problema, que desde finais do século XIX ja era motivo de
especulagbes por outros tedricos famosos como Hertz, Maxwell e Nadai; embora
muitos ainda se refiram aos trabalhos de Westergaard como os pioneiros.
Westergaard (1926), utilizando o método de Ritz das aproximacdes
sucessivas, baseado no principio de minima energia, investigou os deslocamentos
em placas de concreto de cimento Portland considerando as seguintes hipoteses:
» aplaca é constituida de material homogéneo, isotropico e elastico;
» as reacdes do subleito s&o verticais e proporcionais aos deslocamentos
verticais da placa;
» a placa possui espessura constante;
» as forcas no interior e no canto da placa sédo distribuidas uniformemente sobre
areas circulares (ver Figura 4.5);
» aforca na borda da placa é distribuida uniformemente sobre area semicircular

(ver Figura 4.5).

A principio, recorre-se a teoria classica de placas isétropas e, chega-se a
equacao de Lagrange, que descreve a deformada da placa em flexdo (estado plano

de tensdes) em funcéo das cargas externas aplicadas (q’) e do médulo de rigidez da

placa (D):
9w ' 0d0%* ¢
2 =— 4.2
dx* + 0x?0y? + dy* D (4.2)
Ou, simplificadamente:
o 4 4.3
Viw D (4.3)

Sabe-se que em suas hipoteses, Westergaard admitiu que o subleito, sistema
de apoio para a placa, € homogéneo e responde apenas as acdes verticais externas,
de acordo com o modelo proposto por Winkler (Ver equacéo 4.1).

Com base no exposto, a equacdo de partida para o trabalho analitico de
Westergaard (1925) é:
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0 *w d*w 0% q —kw
= 4.4
dx* * Zaxzayz * ay* D (4.4)
Ou, simplificadamente:
DViw = q' — kw (4.5)
onde:
D — modulo de rigidez da placa de concreto;
V — operador bidimensional de Laplace;
w — deslocamento (deflexao);
q’ - carga externa atuante na superficie da placa de concreto;
k — mddulo de reacéo do terreno de fundacéao (subleito).
Define-se por mdédulo de rigidez da placa em flexdo (D) a relagéo:
Eh?
D=—-—— 4.6
12(1 —v?) (4.6)

onde:

D — médulo de rigidez da placa de concreto;

E — modulo de elasticidade longitudinal do concreto (Médulo de Young);
h — espessura da placa de concreto;

v - coeficiente de Poisson do concreto.

Ressalta-se que Westergaard reconhece o fato do modulo de reacdo do
subleito (k) ndo ser valor constante. Outro aspecto que norteia as deducbes de
Westergaard € o conceito de “raio de rigidez relativa” do sistema estrutural, isto é,
placa + sistema de apoio (bases e subleitos), que surge a partir de uma
conveniéncia analitica. Dessa forma e, ainda de acordo com o eixo de coordenadas

apresentado na Figura 4.3:
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Figura 4.3 — Esforcos solicitantes por unidade de comprimento de placa quando em flex&o,
Balbo (2009)

Define-se, conforme a teoria classica de placas isétropas, os esforcos (por

unidade de comprimento de placa) representados pela Figura 4.3:

Nyx — esfor¢co normal na direcéo x;

Ny — esfor¢o normal na direcéo y;

Ty — esforco cortante na direcéo vertical, plano yz;

T, — esfor¢o cortante na diregédo vertical, plano xz;
Ty — esforco cortante na diregé&o horizontal, plano xz;
Tyx — esforco cortante na dire¢éo horizontal, plano yz,
My — momento fletor na direcao x;

My — momento fletor na dire¢éo vy;

My, — momento torsor em torno de x;

Myz — momento torsor em torno dey.

Ainda, da teoria classica de placas isotropas, tem-se:

My = (224,00 (4.7)
y - ayz vaxz )

Substitui-se a equacgao (4.6) na equacao (4.7) e, chega-se a:
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M., =

YT U 12(1 —v?) (4.8)

dy? v d0x?

Eh3 (6 ) 0 20))

onde:

My — momento fletor na dire¢éo vy;

E — mddulo de elasticidade longitudinal do concreto (Médulo de Young);
h — espessura da placa de concreto;

v - coeficiente de Poisson do concreto;

w — deslocamento (deflexao).

Eliminando-se o efeito da curvatura (deformacéo) que ocorre na dire¢do x, 0
que reduz o problema a uma dimensao principal, e desconsiderando-se efeitos de
deformacfes causadas por diferenciais térmicos ao longo da profundidade do

elemento estrutural, a equacao (4.8) pode ser reescrita na forma:

" = Eh3 0w (4.9)
Y 12(1 —v2) \ 9y? '

A reacdo do subleito (k X w) € a Unica forga externa atuante quando o
deslocamento é negativo, sendo mantido o contato entre a placa e o subleito
(Westergaard, 1926 apud Oliveira, 2000). De acordo com a teoria classica de placas

isétropas, o equilibrio no elemento de placa requer a condicao:

Y — —kw (410)

A segunda derivada do momento fletor com relacdo a direcdo de interesse

resulta em:

(4.11)

2 *M, ER®  (0*w
dyz  12(1—v2)\ ay*

Substituindo-se a equacéo (4.11) na equacdao (4.10), obtém-se:
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k LY G W (4.12)
CTRa-v\ayr) T '

Dividindo-se todos os termos da equacéo (4.12) por k, tem-se:

B (27w)_, (4.13)
T a-—vr\ayt ) T '

A solucao da equacao diferencial (4.13), para determinacéo do deslocamento
(w) na realidade ocorre para a condicdo na qual o momento fletor na direcédo
considerada se anula. Note que o valor da rigidez da placa (D) encontra-se divido
pela rigidez do apoio (k), o que é chamado de “rigidez relativa”, expressa pela quarta
poténcia de unidade de comprimento (E € dado em MPa, h em m e k em MPa/m, por
exemplo). Westergaard definiu o “raio de rigidez relativa” como a raiz quarta da

relacdo entre rigidez da placa e a rigidez do subleito:

3
I O L (4.14)
k- (120 —vDk

onde:

| — raio de rigidez relativa;

D - médulo de rigidez da placa de concreto;

k — maodulo de reacéo do terreno de fundacgédo (subleito);

E — modulo de elasticidade longitudinal do concreto (Modulo de Young);
h — espessura da placa de concreto;

v — coeficiente de Poisson do concreto.

Dessa definicdo infere-se que, quanto maior a rigidez da placa (D) e menor o
modulo de reagéao do subleito (k), maior sera o raio de rigidez relativa da placa e,
portanto, mais distante da carga encontrar-se-a o ponto de inflexdo da deformada
(inverséo do momento fletor). Observe que, nos procedimentos dedutivos
empregados por Westergaard, a nocdo de uma placa semi-infinita sempre

prevaleceu.
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O raio de rigidez relativo da placa (Figura 4.4) é um indicador estrutural em
que se relacionam comprimento e espessura de uma placa, sendo possivel, por
meio desse parametro, verificar quais relagcbes entre comprimento e espessura
conduzem a incrementos apreciaveis nas deflexdes, aproximando-se das placas
finas. Esse limite foi tomado em termos tedricos como a relagdo entre o0 comprimento
da placa e seu raio de rigidez relativo (adimensional), e para um valor de tal relacéo
inferior a cinco, a magnitude das tensfes de tracdo na flexdo decairia, com
acréscimo nas deflexdes. Em situacfes dessa natureza, as tensdes de cisalhamento
também deveriam ser verificadas, como no caso de placas longas e delgadas
(Balbo, 2009).

Figura 4.4 — Representacao do raio de rigidez relativa (Oliveira, 2000)

Westergaard (1926) analisa trés situacdes possiveis de carregamento sobre
uma placa, com cargas aplicadas sobre uma éarea circular (cargas distribuidas) e
pressées uniformes sob a roda: carga no canto da placa (I), carga no interior da
placa (Il) e carga na borda da placa (lll) (Figura 4.5). Para a carga ser dita de interior
ou de borda de placa, deve estar localizada a uma distancia razoavel do canto da
placa. Para as deducdes analiticas, Westergaard estabeleceu a hipotese de que a

placa teria dimensdes semi-infinitas.
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Caso I N\

a}1<. Caso III ‘\
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Figura 4.5 — Posicdes de configuracdes de carregamentos analisadas por Westergaard
(1926) (Oliveira, 2000)

= Caso | - Carga no canto da placa:

Segundo Balbo (2009), a partir das aproximacdes estabelecidas por Goldbeck
(1919) e Older (1924), aplicando o Método de Ritz, Westergaard chega a seguinte

expressao para o célculo de deflexées na vizinhancga do canto:
P x aq —2x
W, = W(LlOe I — 70,888 l ) (4.15)

onde:

w. — deflexdo maxima para carga no canto da placa;

P — carga aplicada;

k — modulo de reacao do terreno de fundacgao (subleito);

| — raio de rigidez relativa, dada pela equacao (4.14);

x — distancia do ponto de aplicagdo da carga P ao canto da placa;

a; — distancia indicada na Figura 4.5.

Para x = 0, a deflexdo no canto resultaria, entdo:

P a;
W, = W(l,lo ~0,88 T) (4.16)
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onde:

w. — deflexdo maxima para carga no canto da placa,;

P — carga aplicada;

k — modulo de reacéo do terreno de fundagéo (subleito);
| — raio de rigidez relativa, dada pela equacgao (4.14);

a; — distancia indicada na Figura 4.5.

O momento maximo ocorrera aproximadamente a distancia:
x1 = 24/aql (4.17)

onde:

X1 — distancia na qual ocorrera 0 momento fletor maximo;
a; — distancia indicada na Figura 4.5;

| — raio de rigidez relativa, dada pela equacgéao (4.14).

E sera dado por:

M, = —2[1 - (%)0’60] (4.18)

onde:

M. — momento fletor maximo para carga no canto da placa;
P — carga aplicada;

a; — distancia indicada na Figura 4.5;

| — raio de rigidez relativa, dada pela equacéao (4.14).

Como o médulo de inércia por unidade de comprimento na sec¢éo transversal
. . h? ~ ~ ~ Lo
— para L.N. (linha neutra) no centro — é —» atenséo de tracdo na flexdo maxima na

face superior, devida a for¢ca no canto é dada por:

g, = —i’l—f [1 - (%)0'60] (4.19)
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onde:

o. — tensdo de tracao na flexdo maxima para carga no canto da placa;
P — carga aplicada;

h — espessura da placa de concreto;

a; — distancia indicada na Figura 4.5;

| — raio de rigidez relativa, dada pela equacéao (4.14).

= Caso Il - Carga no interior da placa:

Como a teoria classica de placas isotropas ndo trata desse problema,
Westergaard tomou por analogia as analises de Nadai (1909) para situacfes desse
tipo sobre vigas e chegou a uma solucdo simplificada: corre¢cdo do raio da éarea
circular carregada para quando o raio da roda (a) fosse inferior a 1,724 vezes a
espessura da placa (h). Entdo, o raio corrigido (b) para tais situacdes deve ser
calculado pela expressao:

b =./1,60a2 + h2 — 0,675h (4.20)

onde:
b — raio corrigido da area carregada;
a — raio da area carregada;

h — espessura da placa de concreto.

Para uma carga uniformemente distribuida sobre uma pequena area de raio

a, a deflexdo no centro da placa resulta em:

o= gl + () @)+ - 3] ) 21

onde:

w; — deflexdo maxima para carga no interior da placa;

P — carga aplicada;

k — modulo de reacéo do terreno de fundagéo (subleito);

| — raio de rigidez relativa, dada pela equacéao (4.14);
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a — raio da area carregada;
y = 0,5772156449 — constante de Euler.

A tensédo de tracdo na flexdo na fibra inferior da placa para carga no interior

encontrada por Westergaard € dada pela equacao:

3P(1+v) 21 1
=~ 7 _ —_ 4.22
% 2mh? ln(a) + 2 )/] ( )

onde:

o; — tensdo de tracdo na flexdo maxima para carga no interior da placa,;
P — carga aplicada;

v — coeficiente de Poisson do concreto;

h — espessura da placa de concreto;

| — raio de rigidez relativa, dada pela equacéo (4.14);

a —raio da area carregada;

y = 0,5772156449 — Constante de Euler.

Quando a < 1,724 h, substitui-se simplesmente a por b na equacéo (4.21), o
que compensaria, segundo Balbo (2009), a negligéncia da teoria classica de placas
is6tropas com relacdo as tensdes de cisalhamento. Ainda, quando a carga for
quadrada, sendo ¢ o lado do quadrilatero, substitui-se em (4.21) o valor do raio a

pelo valor do raio corrigido ¢’, dado pela equacéao:

g (4.23)

Conclui-se que:

» adimensao da roda afeta a tensao resultante na placa;

= o valor de k pouco afeta, proporcionalmente, a tensao na placa;

* a resposta tensdo em funcdo da carga nao é linear, pois depende de a (raio
da roda);

*» a medida que o raio da carga aumenta, diminui a tensdo de tragéo na flexao.



137

Fundamentando-se na formulacdo de Westergaard, informa-se que o
resultado de tensdes, do ponto de vista da geometria do problema, ndo € linear.
Assim, embora a teoria de fundo seja linear, ndo € possivel assumir como
absolutamente realista a hipotese de que as tensfes aumentam na mesma
proporcao em que as cargas sao incrementadas, 0 que resulta em superestimativa
das tensoes calculadas (Balbo, 2009).

De acordo com a solicitacdo da PCA, em 1939, Westergaard reanalisou a
equacao (4.22) para valores superiores ao raio de aplicagcdo da carga (a), mantida a
hipétese de que seu valor ndo fosse superior ao valor do raio de rigidez relativa (I).
Nesse trabalho, onde a equacao de placa em flexdo € satisfeita, em suas condicfes
de contorno, por uma funcdo de Bessel de ordem zero (Hankel), a tenséo
suplementar a ser adicionada a equacéo (4.22) é:

_3P(1+v) (a)z T (4.24)

%= 2mh? 1/ 32

No resumo do referido artigo, o autor ja relatava que essa reandlise nédo traria
fatos novos, uma vez que tal tensdo suplementar, na maioria dos casos, poderia se
simplesmente negligenciada, por ser muito pequena. Por sua vez, a deflexdo no

centro da placa deveria, nessa instancia, ser calculada pela fungao:

o {1 +[0366510g: (7) - 0,2174] (%)2} (4.25)

= 8ki? l

= Caso lll - Carga na borda da placa:

Para as cargas de borda, Westergaard (1926) analisou a situacdo da carga
posicionada com seu centro sobre a junta, resultando na area de um semicirculo,
suficientemente afastado do canto da placa. As equacgdes para a deflexdo maxima e
a tenséo de tracdo na flexdo méaxima na face inferior da placa sob a area carregada

sao, respectivamente:

1

P
(1+0,40v)
V6

b =z

(4.26)
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onde:

w;, — deflexdo maxima para carga na borda da placa,;

P — carga aplicada;

k — modulo de reacéo do terreno de fundagéo (subleito);
| — raio de rigidez relativa, dada pela equacgao (4.14);

v — coeficiente de Poisson do concreto.

0,529P(1 + 0,54v) Eh3
0oy = hZ loglo W - 0,710 (427)

onde:

o, — tensao de tracdo na flexdo maxima para carga na borda da placa;
P — carga aplicada;

v — coeficiente de Poisson do concreto;

h — espessura da placa de concreto;

E — modulo de elasticidade longitudinal do concreto (Modulo de Young);
k — maodulo de reacéo do terreno de fundacgéao (subleito);

a — raio da area carregada.

As seguintes condicfes e restricdes aplicam-se as equacdes (4.26) e (4.27):
I na equacao da deflexdo ignorou-se a distribuicdo de carga;
il. para o caso de a < 1,724 h (ocorréncia de cisalhamento vertical), o valor do

raio a deve ser substituido pelo valor do raio corrigido b (equacao 4.20).

No entanto, de acordo com loannides et al. (1985) apud Balbo (2009) a
equacao original para o célculo da tensdo de tragdo na flexdo para carga de borda
apresentava fundamentacao tedrica errbnea, o que levou Westergaard a considerar
a necessidade de um estudo mais profundo e, posteriormente, a publicar um novo
trabalho no ano de 1948, com rigorosa deducgédo teodrica, resultando nas equacdes
(4.28) e (4.29), aplicaveis para tensbes resultantes de cargas uniformemente

distribuidas em pequenas areas circular e semicircular, respectivamente:
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_3PA+n [ ERT g MY (1_V)+118(1+2)(a) 4.28
% = 2@+ k2| 100kat * 3 ’ VI (4.28)
LN M LY 41/+1(1+2)(a) 4.29

Ibsc =L@+ v)RZ| " 100kat | 3 "2 v (4.29)

onde:
— tensdo de tracdo na flexdo maxima para carga uniformemente distribuida em
area circular na borda da placa;
opsc — tensdo de tracdo na flexdo maxima para carga uniformemente distribuida em
area semicircular na borda da placa;
P — carga aplicada;
v — coeficiente de Poisson do concreto;
h — espessura da placa de concreto;
E — modulo de elasticidade longitudinal do concreto (Modulo de Young);
k — maodulo de reacéo do terreno de fundagéao (subleito);
a — raio da area carregada,;

| — raio de rigidez relativa, dada pela equacao (4.14).

As correspondentes equacdes (4.30) e (4.31) para o computo das deflexdes
para carga de borda propostas por Westergaard (1948) para carga uniformemente

distribuida em &rea circular e semicircular sdo, respectivamente:

Wpe = Pvet120v [1 — (0,760 + 0,40v) ( )] (4.30)

Eh3k

Wpge = Pvat 120v [1 — (0,323 + 0,170v) ( )] (4.31)

Eh3k

onde:

wp. — deflexdo maxima para carga uniformemente distribuida em area circular na
borda da placa,;

wps. — deflexdo maxima para carga uniformemente distribuida em area semicircular

na borda da placa;
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P — carga aplicada;

v — coeficiente de Poisson do concreto;

E — modulo de elasticidade longitudinal do concreto (Médulo de Young);
h — espessura da placa de concreto;

k — maodulo de reacéo do terreno de fundagéo (subleito);

a — raio da area carregada;

| — raio de rigidez relativa, dada pela equacéao (4.14).

4.3.3 Modelo analitico de Bradbury — Determinacdo de tensdes de empenamento

O empenamento € uma alteracdo que tende a ocorrer na forma das placas do
pavimento, devida ao gradiente de temperatura na sua espessura. Durante o dia, 0
sol aquece a face superior do pavimento numa velocidade maior que as camadas
inferiores, portanto as fibras externas tendem a se dilatarem mais que as fibras
internas, buscando a configuracdo da Figura 4.6 (a). Durante a noite, a placa vai
perdendo o calor absorvido. A fibra superior alcanga a temperatura mais baixa, antes
das demais e tenta se retrair, provocando a tendéncia de configuracao ilustrada na
Figura 4.6 (b) (Oliveira, 2000).

(b)

Figura 4.6 — Empenamento da placa de concreto: Variagc&o dia/noite (Oliveira, 2000)

O impedimento de que essas deformacdes ocorram, devido ao peso proprio,
provoca, durante o dia, tensbes de tracdo na fibra inferior e de compressdo na
superior. No periodo da noite, ocorre o inverso, isto €, compressao na fibra inferior e

tracdo na fibra superior. Desta maneira, durante o dia h4 uma soma dos esfor¢os
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introduzidos pelo trafego com as tensdes induzidas pelo empenamento da placa.
Durante a noite, os dois efeitos se subtraem (Oliveira, 2000).

Segundo Oliveira (2000), Bradbury (1938) considerou uma laje retangular, de
lados Iy e |, e espessura h, e apresentou equagdes para o célculo das tensdes de
empenamento, durante o dia (situacdo mais desfavoravel). A rigor as tensbes de
empenamento deveriam ser combinadas as tensdes devidas ao trafego, no
dimensionamento de pavimentos.

Embora a modelagem de tensdes motivadas por empenamento seja
comumente atribuida a Bradbury (1938), convém ressalvar que esse autor
simplesmente reescreveu a equacao proposta por Westergaard, empregando
coeficientes (“de Bradbury”) para a solugdo do modelo de Westergaard de forma
grafica (Bradbury simulou diversas larguras de fatias de placa, espessuras e
maddulos de reacao do subleito) (Balbo, 2009).

Assim, as equag0Oes apresentadas por Bradbury s&o:

» Tenséo na borda da placa:

C.E < AT
Opp = —— (4.32)
’ 2
» Tensao no interior da placa:
E < AT
_ E o« AT
%1 = 3=y (G ) (4.34)

onde:

o, — tenséo de tragédo na borda da placa, devida ao empenamento;

o,; — tensdo de tragdo no interior da placa, na dire¢céo do comprimento;

gy; — tensdo de tragao no interior da placa, na direcao da largura;

Cy e C, — coeficientes de tensdo de Bradbury (determinados através do grafico da
Figura 4.7);

o« — coeficiente de dilatacdo térmica do concreto;
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AT — gradiente de temperatura.
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Figura 4.7 — Valores dos coeficientes de tenséao C, e C, de Bradbury (Rodrigues et al., 2006)

4.4 Métodos de dimensionamento para pisos industriais de concreto

4.4.1 Método de dimensionamento para pisos industriais de concreto simples e com

armadura distribuida

441.1 Método da PCA (Portland Cement Association) — Packard (1976)

De acordo com Oliveira (2000), o método da PCA (Portland Cement
Association), apresentado por Packard em 1976, é derivado de métodos utilizados
para dimensionar pavimentos rodoviarios e aeroportuarios. Apesar disto, vale
ressaltar que, a configuracdo das forcas que solicitam os pisos industriais € muito
diferente dos carregamentos rodoviarios e aeroportuarios.

O método da PCA — Packard (1976) €, constantemente, aplicado até os dias
atuais no dimensionamento de pisos industriais de concreto simples e com armadura

distribuida (sem funcéo estrutural), devido a facilidade de emprego, simplicidade das
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tabelas e gréficos e eficacia, largamente comprovada por diversos autores ao longo
dos anos (Rodrigues e Cassaro, 1999).

O método da PCA (Packard, 1976) fornece dbacos para o dimensionamento
da espessura das placas, onde as tensdes foram determinadas com auxilio de um
software — Computer Program for Airport Pavement Design (Packard, 1967), cujas
especificacdes de projeto consistiam em modulo de elasticidade do concreto igual a
28.000 MPa e o coeficiente de Poisson igual a 0,15 (Oliveira, 2000). Porém, de
acordo com Oliveira (2000) apud Packard (1976), a influéncia do modulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson nos valores das tensfes € muito pequena.

Neste método, adotou-se a hipotese de que as cargas atuam no interior da
placa de concreto, isto é, ndo sdo consideradas bordas livres. Na prética, isto
significa que é obrigatério o emprego de mecanismos de transferéncia nas juntas,
tanto nas de construgcdo quanto nas serradas (Rodrigues e Cassaro, 1999). Caso
haja carregamento nas bordas da placa, deve-se aumentar a espessura calculada
de 20 a 25% (Oliveira, 2000).

As tensdes devidas as variacOes térmicas e retracdes foram desprezadas.
Vale ressaltar que, exceto em pavimentos estruturalmente armados, as tensdes
devidas a retracao equivalem a um ter¢co ou metade da tenséo calculada (Packard,
1976 apud Oliveira, 2000).

Destaca-se, segundo Oliveira (2000), que os &bacos apresentados pelo
método da PCA (Packard, 1976) sdo limitados, pois ndo abrangem forcas muito

elevadas.

= Cargas Moéveis - Empilhadeiras

O tipo mais comum de veiculo a trafegar em um piso industrial € a
empilhadeira, que, pela sua frequéncia de solicitacdo e cargas de eixo, acaba por
superar as solicitacdes de eventual transito de caminhdes (Rodrigues e Cassaro,
1999).

A empilhadeira é um veiculo que possui dois eixos — dianteiro e traseiro. Para
efeitos de dimensionamento, o eixo traseiro € considerado apenas como direcional,
ja que no momento de solicitagdo maxima de carga, praticamente, toda ela se

concentrara no eixo dianteiro do veiculo (Rodrigues e Cassaro, 1999).
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As empilhadeiras podem ser dotadas de rodames pneumaticos, pneus
preenchidos com espuma ou rodas rigidas de aco revestidas com poliuretano ou
outro plastico de dureza elevada; este mesmo tipo de rodame equipa as paleteiras
elétricas (Rodrigues et al., 2006).

A identificag@o do tipo de rodagem, além de importante no dimensionamento,
é fundamental para orientacdo do projeto geométrico, isto €, posicionamento das
juntas (Chodounsky e Viecili, 2007).

Para o dimensionamento dos pisos industriais deste trabalho serdo adotadas
as empilhadeiras de rodagem simples com rodames pneumaticos. Essas podem ter
eixo com rodagem simples (Figura 4.8 e 4.9 (a)) ou eixo com rodagem dupla
(Figuras 4.8 e 4.9 (b)).

As empilhadeiras enquadram-se dentro das cargas concentradas, visto que
sua carga é transferida ao piso através de apoios discretos representados pelas
rodas, cuja area de contato com o piso pode ser bastante reduzida (Chodounsky e
Viecili, 2007).

Outro fator que agrega esforco ao piso industrial €, em geral, a pequena
distancia entre as rodas do eixo mais carregado, aproximadamente 1,00 (um) metro,
podendo haver superposicao das cargas individuais dos pontos de apoio (Rodrigues
e Cassaro, 1999).

Figura 4.8 — Empilhadeiras dotadas de rodames pneuméticos: Eixo de rodagem simples (a);

Eixo de rodagem dupla (b)
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(a)

(b)

Figura 4.9 — Eixo de rodagem simples (a) e Eixo de rodagem dupla (b) (Rodrigues et al.,
2006)

Conforme mencionado anteriormente, o dimensionamento dos pisos
industriais de concreto simples e com armadura distribuida pelo método da PCA —
Packard (1976) é conduzido por meio de abacos que para serem empregados
requerem o conhecimento dos seguintes parametros:

= P - carga do eixo mais carregado (consiste na soma do peso proprio da
empilhadeira mais a sua carga util) [kN];

» F.S. - fator de seguranca (deve-se estimar o numero de solicitacdes);

» Tipo de rodagem (simples ou dupla);

» s e/ou sq - distancia entre rodas [m];

»= (- pressao de enchimento dos pneus [MPa];

" fumk -resisténcia a tragéo na flexédo (modulo de ruptura) do concreto [kPa];

» k- mbdulo de reacdo do terreno de fundacéao (subleito) [MPa/m].

A carga no eixo critico e o tipo de rodagem sao faceis de obter, normalmente,
encontra-se nos catalogos de especificacdes das empilhadeiras. Ja a pressao de
enchimento dos pneus ou a area de contato das rodas com o piso sao mais dificeis,
sendo os seus valores frequentemente estimados pelos projetistas.

O método de dimensionamento da PCA apresentado por Packard (1976) €

efetuado conforme o roteiro apresentado a seguir.
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Primeiramente, calcula-se a area de contato efetiva dos pneus (A).

A=10x—= (4.35)

onde:
A — area de contato efetiva dos pneus [cm?];
P, - carga atuante em uma roda [N];

g - pressao de enchimento dos pneus [KPa].

Observagdo: Quando a pressdao de enchimento dos pneus for desconhecida,
Rodrigues e Cassaro (1999) recomendam adotar 0,70 MPa. No caso de
empilhadeiras com rodas rigidas, pode-se empregar pressées de enchimento iguais

ou superiores a 1,75 MPa.

Sendo:

P
p = 4.36
" namero de rodas ( )

onde:
P, — carga atuante em uma roda [N];
P — carga do eixo mais carregado [N].

Observacdo: Quando a area de contato efetiva dos pneus (A) calculada € inferior a
600 cm2, deve-se fazer uma correcao utilizando o abaco - Area de contato da carga
concentrada, Figura A.5 (Anexo A) - de modo a obter um novo valor (A).
Inicialmente, deve-se arbitrar uma espessura (h) a ser verificada posteriormente.
Segundo Packard (1976) apud Oliveira (2000), verifica-se que a correcdo € mais
significativa para as maiores espessuras de placas. Ainda, de acordo com Packard
(1976) apud Oliveira (2000) a razdo para essa corre¢do é que as tensdes em placas
para areas de contato muito pequenas sao superestimadas, quando determinadas

pela teoria convencional.
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O método de dimensionamento da PCA apresentado por Packard (1976)

prevé uma reducdo na resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo do concreto

(feawk) devido ao efeito da fadiga. A Tabela 4.1 fornece os valores dos fatores de

seguranca (F.S.) em funcdo da frequéncia dos carregamentos moveis (nUmero de

repeticdes).

Quando néao for possivel definir a frequéncia dos carregamentos méveis ao

longo da vida util do piso industrial, usualmente, adota-se um fator de seguranca

entre 1,70 e 2,00; sendo que esta escala de valores deve ser empregada quando se

tem frequéncia elevada de utilizacdo ou cargas elevadas (Rodrigues e Cassaro,

1999).

Tabela 4.1 — Fadiga do concreto x Fator de seguranca (Rodrigues e Cassaro, 1999)

N.° de solicitacbes F.S. N.° de solicitacbes F.S.
llimitadas 2,00 130.000 1,81
400.000 1,96 100.000 1,78
300.000 1,92 75.000 1,75
240.000 1,89 57.000 1,72
180.000 1,85 42.000 1,70

O critério de fadiga adotado € equivalente ao critério adotado pelo método da

PCA (1966), para dimensionamento dos pavimentos rodoviarios de concreto e,

consiste no célculo da tensao de tracdo admissivel do concreto (Oagm):

Ogdm =

onde:

_fctM,k
F.S.

Oq.am - tensao de tracdo admissivel do concreto [kPa];

feemx - resisténcia a tragéo na flexdo (modulo de ruptura) do concreto [kPal].

F.S.— fator de seguranca devido a fadiga.

Por fim, Packard (1976) define tenséo de trabalho:

Q:

Oadm
P

(4.37)

(4.38)
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onde:
Q — tenséo de trabalho [Pa/N];
0q.am - tensdo de tracdo admissivel do concreto [kPa];

P - carga do eixo mais carregado [KN].

Para o dimensionamento da espessura (h) de pisos industriais de concreto
simples e com armadura distribuida, quando submetidos as ac¢des de empilhadeiras
com eixo de rodagem simples, utiliza-se o 4baco — Dimensionamento da espessura
(h) para o trafego de empilhadeiras de rodagem simples, apresentado na Figura A.6
(Anexo A), sendo os parametros de entrada:

= Q -tensao de trabalho [Pa/N]J;

* S -espacamento entre as rodas [cm];

= AouA’ - area de contato efetiva dos pneus [cmZ];

» k—maddulo de reacédo do terreno de fundacao (subleito) [MPa/m].

J4, o eixo de rodagem dupla provoca tensées inferiores se comparado com
um eixo de rodagem simples com a mesma carga (Oliveira, 2000). Logo, ao adotar
empilhadeiras com eixo de rodagem dupla, deve-se utilizar os abacos - Fator de
reducdo de carga (Figura A.7) e Dimensionamento da espessura (h) para o trafego
de empilhadeiras de rodagem simples (Figura A.6), ambas apresentadas no Anexo
A. O abaco apresentado pela Figura A.7 permite determinar o fator de reducdo de
carga (F.R.), minorando a carga do eixo (Pcor) que, posteriormente, sera utilizada no
calculo da tenséo de trabalho (Q.or). Neste caso, inicialmente, deve-se arbitrar uma
espessura (h) para a placa de concreto. Caso a espessura obtida seja diferente da

arbitrada, uma nova tentativa devera ser feita.

Py =F.RXP (4.39)

Dai, tem-se:

Oadm

Qcor = B (4.40)



149

onde:
Qcor — tensdo de trabalho minorada [Pa/N];
0q.am - tensdo de tracdo admissivel do concreto [kPa];

Pcor - carga do eixo mais carregado minorada [KN].

» Cargas Estaticas

a) Carregamento de montantes de prateleiras (Cargas concentradas)

Atualmente, nos setores industriais, a tendéncia € o uso de sistemas de
armazenagem vertical, aproveitando-se ao maximo o volume da area de estocagem
e 0 emprego dos sistemas denominados porta paletes, que nada mais sdo do que
estantes onde os produtos paletizados sdo posicionados.

Dentre os sistemas de estanterias disponiveis, tem-se desde o mais simples,
que € o porta paletes convencional, formado por duas estanterias posicionadas uma
de costa para outra e alimentadas por corredores frontais; sistema drive-in, no qual a
empilhadeira trafega no interior da estanteria, cujos montantes estdo afastados entre
si cerca de 1,20 m; sistema push-back, no qual a alimentacdo é frontal, sendo

possiveis diversas profundidades de estocagem e o transelevador, cuja estrutura da

estanteria suporta tanto a cobertura como o fechamento lateral (Rodrigues et al.,
2006).

Figura 4.10 — Estoque de paletes em estanterias (Revista Logweb, 2010)

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), as cargas concentradas, também

denominadas por alguns autores como cargas de montantes de prateleiras,
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produzem esforgos mais criticos na face inferior da placa de concreto (momento
positivo). O piso pode ser dimensionado considerando a secéo nao fissurada, com o
concreto resistindo aos esforcos provenientes do carregamento (concreto simples),
ou considerando a secédo fissurada, dispondo-se de armadura inferior para resistir
aos esforcos solicitantes (concreto estruturalmente armado).

Embora o0s esforcos de carga pontual sejam determinantes no
dimensionamento de pisos industriais, € sempre importante verificar, no caso de
estanterias, a acdo do carregamento em camadas abaixo do subleito, onde
podemos considerar a deformacdo do terreno de fundacéo e que ira se refletir nas
placas de concreto (Rodrigues et al., 2006).

Para o dimensionamento do piso industrial sdo necessarios 0s seguintes
dados:

* X - menor espagamento entre os montantes [cm];

* y - maior espacamento entre 0s montantes [cm];

* Anont OU Amont’ - @rea de contato da carga concentrada ou area de contato
efetiva da carga concentrada corrigida da placa de apoio dos montantes [cmZ];

"  Pront - P€S0 do montante [N];

* fumx - resisténcia a tracdo na flexdo (médulo de ruptura) do concreto [kPal].

» k- mbdulo de reacdo do terreno de fundacéo (subleito) [MPa/m];

» F.S. - fator de seguranca.

De posse dos elementos apresentados, segue-se o dimensionamento da
espessura (h) das placas de concreto.

Primeiramente, calcula-se a tenséo de tracdo admissivel do concreto.

Quanto ao fator de seguranca (F.S.) a ser adotado, segundo Oliveira (2000)
apud Packard (1976), devido a deformacéo lenta do concreto e o desconhecimento
do layout de utilizacdo das areas de estocagem, recomenda-se a adocéo de valores
que variam entre 2,00 e 5,00. Os montantes podem ser apoiados proximos as juntas
(bordas das placas), produzindo esfor¢os superiores em até 50% aos produzidos no

interior das placas, dependendo do grau de transferéncia de carga.

O = % (4.40)
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onde:
Oq.am - tensao de tracdo admissivel do concreto [kPa];

feemx - resisténcia a tragéo na flexdo (modulo de ruptura) do concreto [kPal];

F.S. — fator de seguranca devido a fadiga.

E, a seqguir, a tenséo de trabalho, segundo Packard (1976).

Oadm

(4.41)

Qmont =
Pront

onde:
Qmont — tenséo de trabalho [Pa/N];
Oq.am - tensao de tracdo admissivel do concreto [kPa];

Pmont - peso do montante [KN].

Por fim, com os valores: X, Y, Amont OU Amont’s Qmont € K; 0btém-se a espessura
da placa (h) ao consultar os 4bacos — Dimensionamento da espessura (h) para
cargas de montantes de prateleiras, Figura A.8 a A.10 (Anexo A), em funcdo do
modulo de reacao (k) ou, ainda, CBR (%) da fundacao.

Apos o dimensionamento da espessura da placa de concreto, deve-se fazer
as verificacfes da tensao de apoio e da puncéo.

Packard (1976) apud Oliveira (2000) recomenda que a verificacdo da tenséo

de apoio siga o roteiro apresentado abaixo.

» Calculo da tenséo de apoio:

P
Oapoio = ot (4.42)

Amont

onde:
Oapoio — t€NSA0 Normal de apoio [MPa];
Pmont — Peso do montante [KN];

Amont - area dos apoios [cm?].
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» Verificagdo da tensdo normal de apoio para forgas no interior da placa:

Uapoio,adm,i < 4‘»20 X fctM,k (4-43)

onde:
Oapoio,adm,i — 1€NSA0 normal admissivel de apoio para for¢as no interior da placa
[MPa];

feemx - resisténcia a tracéo na flexdo (modulo de ruptura) do concreto [kPa].

Isto €, Packard (1976) recomenda que a tensdo de contato entre a area de
apoio e a placa seja inferior a 4,20 vezes a resisténcia a tracdo na flexdo ou modulo
de ruptura do concreto (fumk) para forcas atuantes no interior da placa (Oliveira,
2000).

» Verificagdo da tensdo normal de apoio para forgcas de borda ou de canto:

Gapoio,adm,b < 2:10 X fctM,k (4-44)

onde:
Oapoio,adm,p — €NSA0 normal admissivel de apoio para forcas de borda ou de canto
da placa [MPa];

feem i - resisténcia a tragéo na flexdo (modulo de ruptura) do concreto [kPal].

Isto €, Packard (1976) recomenda que a tensdo de contato entre a area de
apoio e a placa seja inferior a 2,10 vezes a resisténcia a tracéo na flexao ou modulo
de ruptura do concreto (famk) para forgas atuantes na borda ou no canto da placa
(Oliveira, 2000).

Segundo Melges (1995) apud Oliveira (2000), o fendmeno da punc¢éo de uma
placa é basicamente a sua perfuragdo devida as altas tensdes de cisalhamento,
provocadas por forcas concentradas ou agindo em pequenas areas, sendo sua ruina
do tipo fragil. No caso dos pisos industriais de concreto, ha duas formas de evitar a
ruptura por puncionamento:

= Aumentar a area de apoio (Amont);
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= Aumentar a espessura do piso (hmont)-

De acordo com Packard (1973) apud Oliveira (2000), a tensdo de
cisalhamento, devida aos esforcos de puncionamento, ndo devem ser superiores a
0,270 vezes a resisténcia a tracdo na flexdo ou médulo de ruptura do concreto (feum k)

que consiste na tensdo cisalhante admissivel. Logo:

Fgq
uxd

Tgq = (4.45)

onde:

Tsq - tenséo cisalhante atuante de calculo [kPa];
Fsq — forca atuante de calculo [kN];

u — perimetro critico [m];

d — altura util da secéo transversal de concreto [m].

Taam < 0,270 X foem i (4.46)

b) Carregamento uniformemente distribuido

No setor industrial, a disposicdo direta sobre o piso € a forma mais simples de
estocar mercadorias, trata-se do carregamento uniformemente distribuido.
Geralmente, distribui-se o estoque em grandes areas, intercaladas com areas
descarregadas que sao denominadas corredores de acesso e servem para a
movimentagao das mercadorias, conforme ilustra a Figura 4.11.

Segundo Rodrigues et al. (2006), sob o ponto de vista exclusivamente
técnico, uma carga uniformemente distribuida, refere-se a um tipo de carregamento
no qual ndo existem cargas pontuais, lineares e/ou outras configuracoes.

Na prética, exemplifica-se os carregamentos uniformemente distribuidos
através do estoque de paletes dispostos diretamente sobre 0s pisos, materiais a
granel (graos, madeira, etc.), bobinas de papel (quando colocadas em pé), materiais

em big bags entre outros (Chodounsky e Viecili, 2007).
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e

Figura 4.11 — Estoque de paletes diretamente sobre o piso (Revista Logweb, 2010)

A carga sobre o piso é determinada pela altura da pilha de estocagem. Para
gue haja estabilidade, dificilmente, a altura atinge 9,00 metros ficando, na maioria
dos casos, muito abaixo disso. Pode-se ter cargas uniformemente distribuidas da
ordem de 10,00 a 20,00 tf/m2, mas nas situacbes usuais, essas cargas nao
ultrapassam 3,00 ou 4,00 tf/m2 (Chodounsky e Viecili, 2007).

Normalmente, ao se dimensionar 0s pisos industriais de concreto para
carregamentos uniformemente distribuidos, considera-se a configuragdo que conduz
a condicdo mais desfavoravel, uma vez que neste tipo de carregamento existe
grande facilidade de modificacdo do layout, pois ndo ha transtornos ao desmontar e
montar a estrutura de porta paletes.

O calculo da espessura do piso para cargas uniformemente distribuidas é
realizado com base na resisténcia a tragdo na flexdo do concreto (fcwm) Ou, quando
as tensbGes superam a tensdo admissivel do concreto (Oagm), NO emprego de
armadura posicionada préximo a face superior da placa Chodounsky e Viecili (2007).

Desse modo, de acordo com Chodounsky e Viecili (2007) é possivel que a
armadura superior tenha funcdo estrutural, desde que seja devidamente
dimensionada. O conhecimento deste detalhe é particularmente importante, pois as
fissuras resultantes deste tipo de carregamento ocorrem no centro da faixa
descarregada, isto é, no corredor e, podem ter aberturas significativas e, quando
expostas ao trafego constante das empilhadeiras, acelera-se o processo de
degradacgé&o conhecido como esborcinamento.

Conforme mencionado anteriormente, a carga distribuida gera um momento

negativo nos corredores que suplanta os momentos positivos que ocorrem sob a
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placa, os quais sdo muito inferiores aos produzidos por cargas moveis ou pontuais e,
por este motivo, sao desprezados.

O momento negativo ndo €& funcdo apenas do carregamento e das
caracteristicas elasticas do terreno de fundacéo, mas também da largura do corredor
(Rodrigues et al., 2006). Quando o carregamento ocorre, 0 terreno de fundacgao
experimenta uma deformacéo, fazendo com que haja uma mudanca da curvatura da
linha elastica da placa na area descarregada, gerando o momento negativo no
corredor, situado a uma distancia préxima a 1,10 vezes o raio de rigidez (I) do
término da area carregada (Farny, 2001 apud Rodrigues et al., 2006).

A Figura 4.12 apresenta as fissuras decorrentes do momento negativo no

corredor de um piso industrial.

Figura 4.12 — Carga uniformemente distribuida: Momento negativo no corredor
(Rodrigues, s.d.)

Portanto, a medida que o corredor vai se estreitando, ocorre a superposicao
dos momentos negativos e esta sera maxima para L = 2,20 |; nesta condicdo, a

capacidade do piso sera, segundo Packard (1976) apud Rodrigues et al. (2006):

Caam = 1,03 X 040m X Vh X k (4.46)
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onde:

Cagm — carga uniformemente distribuida admissivel [kN/mZ];
0.am — tensdo de tracdo admissivel do concreto [kPa];

h — espessura da placa de concreto [cm];

k — modulo de reacéo do terreno de fundagéo (subleito) [MPa/m].

Corredores com largura de L = 2,20 | sdo raros, pois impdem faixas muito
estreitas, j& que nNossos pisos apresentam raios de rigidez variando entre 0,50 m a
0,80 m. Para corredores mais largos, pode-se empregar os valores fornecidos pela
Tabela A.3 (Anexo A) (Farny, 2001 apud Rodrigues et al., 2006).

Outra acdo que deve ser considerada € a deformacao do terreno de fundacéao
sob acdo de cargas permanentes ou de elevada duracdo, caso tipico do
carregamento aqui tratado, mas que foge do escopo deste trabalho. Cargas
elevadas, por exemplo, acima de 6,00 tf/m2, deveriam ser analisadas sob este
angulo, sendo recomendada a consultoria de um engenheiro geotécnico, mas
lembrando de que as deformacdes admissiveis para fundacdo (da ordem de
milimetros) normalmente provocam momentos fletores muito elevados nos
corredores (Rodrigues et al., 2006).

Por este motivo, pode ser (til & execucdo de provas de carga com placas
circulares a fim de determinar as deformacdes plasticas e elasticas que irdo ocorrer

sob a acéo do carregamento previsto (Rodrigues et al., 2006).

44.1.2 Dimensionamento da armadura de retracao (As ret)

Segundo Rodrigues et al. (2006), o calculo da area de aco da armadura de
retragcdo pode ser feito por meio de diversos procedimentos como, por exemplo, a
drag equation - que leva em consideracéo o atrito gerado entre a placa de concreto
e a sub-base; o do momento equivalente - que estabelece uma taxa de armadura tal
gue o momento negativo resistente seja igual ao da secdo integra do concreto
(sendo este conceito importante quando ha cargas uniformemente distribuidas
elevadas, fazendo com que eventuais fissuras possam apresentar aberturas
indesejaveis) e o critério da ndo ocorréncia de fissuras visiveis — que impde com
base em critérios experimentais taxas elevadas de armadura, da ordem de 1,00%.

Ha ainda outros critérios que acabam conduzindo a taxas de armadura variando de
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0,80% até o limite superior citado (Rodrigues et al., 2006 apud WRI, 1996). De fato,
nenhum deles impede a ocorréncia de fissuras, mas simplesmente as tornam t&o
fechadas e, consequentemente, pouco visiveis.

No Brasil, a drag equation acabou ganhando muita popularidade em fungéo
da sua forma simples, bastante conceitual e com 6timos resultados na prética,

podendo ser expressa como (Rodrigues et al., 2006):

X XLXWXh
As,ret — f Vconcret;o_ (4.47)
S

onde:

As et — area de aco da armadura de retracao;

Yeoncreto — PESO0 especifico do concreto;

o, — tensdo admissivel do aco, igual a 2/3 da tenséo de escoamento do aco;

f — coeficiente de atrito entre a sub-base e a placa de concreto, que pode assumir 0s
valores apresentados a seguir na Figura 4.13 (no Brasil, geralmente, os projetistas
adotam valores entre 1,50 e 2,00);

L — comprimento da placa de concreto;

W — largura da placa de concreto;

h — espessura da placa de concreto.

Considerando que o peso especifico do concreto armado seja 25,00 kN/m3, a
férmula para as telas soldadas (CA — 60), para largura de um metro, pode ser escrita

simplificadamente:

fXLXh

CA - 60: AS,Tet = T (448)

Observacado: No caso, basta empregar o comprimento da placa em metros e a

espessura em centimetros para obter a se¢do de aco em cm2/m.
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Figura 4.13 — Coeficientes de atrito para diversas condi¢ges de apoio
(Rodrigues et al., 2006)

Entretanto, segundo Rodrigues et al. (2006), a drag equation pode apresentar
algumas limitagbes como, por exemplo, taxas de armadura muito baixa e que
tornariam dificil o correto posicionamento da armadura em fung&o do baixo didmetro
dos fios. Por isso, algumas medidas complementares poderiam ser estabelecidas,
como o emprego de taxas superiores a 0,10% da secédo de concreto e a utilizacéao
somente de telas fornecidas em painéis (Rodrigues et al., 2006).

Outro procedimento usual € o célculo da &rea de aco da armadura de retracdo
através da equacao apresentada por Packard (1973) (Oliveira, 2000):

f X Yconcreto X h X L
20,75 X fyi

(4.49)

As,ret =

onde:

Asret — area de aco da armadura de retracao;

Yeoncreto — PESO especifico do concreto;

fyx — resisténcia caracteristica do aco;

f — coeficiente de atrito entre a sub-base e a placa de concreto, que pode assumir 0s
valores apresentados na Figura 4.13 (no Brasil, geralmente, os projetistas adotam
valores entre 1,50 e 2,00);

L — comprimento da placa de concreto;

h — espessura da placa de concreto.
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Ja Rodrigues e Cassaro (1999), de acordo com Oliveira (2000), adotam a
resisténcia de calculo do aco (fyq) igual a 2/3 da tenséo de escoamento. Dessa

forma, a area de aco da armadura de retracao € dada por:

A _ f X Vconcreto X h X L
sret = 2 (4.50)
2 X 3 X fyk

onde:
Asret — area de aco da armadura de retracao;
Yeoncreto — PESO especifico do concreto;

fyx — resisténcia caracteristica do aco;

f — coeficiente de atrito entre a sub-base e a placa de concreto, que pode assumir 0s
valores apresentados na Figura 4.13 (no Brasil, geralmente, os projetistas adotam
valores entre 1,50 e 2,00);

L — comprimento da placa de concreto;

h — espessura da placa de concreto.

Segundo a ABNT NBR 6118:2007, a area de aco da armadura de retracao é

determinada por:

1'20 X f X Yconcreto X h X L

A =
sret S T (4.51)
115

onde:

Asret — area de aco da armadura de retracao;

1,20 - coeficiente de majoracdo do fenébmeno da retragao;

Yeoncreto — PESO especifico do concreto;

fyx — resisténcia caracteristica do aco;

f — coeficiente de atrito entre a sub-base e a placa de concreto, que pode assumir os
valores apresentados na Figura 4.13 (no Brasil, geralmente, os projetistas adotam
valores entre 1,50 e 2,00);

L — comprimento da placa de concreto;

h — espessura da placa de concreto.
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Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2007, quando a peca de concreto
armado é dimensionada no Estado Limite Ultimo (ELU), a resisténcia de célculo do

aco é determinada por:

f;
fya = YL: (4.52)

onde:
fya — resisténcia de calculo do ago [MPal];
fy — resisténcia caracteristica do aco [MPa];

ys— coeficiente de seguranca do aco (geralmente, adota-se: 1,15).

4.4.1.3 Método de dimensionamento para pisos industriais de concreto

estruturalmente armado

De acordo com Rodrigues et al. (2006), os pisos industriais de concreto
estruturalmente armado devem ser adotados sempre que as tensdes de tracdo na
flexdo observadas no concreto forem superiores a admissivel de modo a garantir um
desempenho adequado e durabilidade compativel com a estrutura do piso.

Em funcdo da sua elevada capacidade resistente, os pisos industriais
estruturalmente armado sdo usualmente empregados na presenca de cargas
elevadas, como hangares de aeronaves, patio de contéineres, areas de depdsito
com cargas pontuais elevadas, etc.

O dimensionamento dos pisos industriais de concreto estruturalmente armado
pode ser feito com base nas formulas classicas de Westergaard, nas cartas de
influéncia (Rodrigues e Pitta, 1997), nos diagramas de Ldsberg, nas formulas de
Meyerhof ou, ainda, nos programas de elementos finitos (Rodrigues et al., 2006).

Esses procedimentos permitem o conhecimento do momento fletor atuante e,
a partir dai, a determinacédo das armaduras passa a ser elementar. Por exemplo, 0s
mesmos calculados efetuados no pavimento com armadura distribuida, com a
determinacdo do momento atuante, podem ser empregados no piso armado
(Rodrigues et al., 2006).

No presente item, o dimensionamento do pavimento estruturalmente armado

(PEA) sera efetuado com base na determinacdo dos momentos fletores de acordo
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com a Portland Cement Association (PCA) através do emprego das cartas de
influéncia, notadamente para 0s momentos no interior da placa e para o0s momentos
na borda livre; ambas assumem que a fundacdo é um liquido denso — Modelo de
Winkler (Rodrigues e Pitta, 1997).

Uma vez conhecidos os momentos atuantes, a determinacado das armaduras
necessarias para resisti-los, posicionadas na parte inferior da placa, passa a ser
relativamente simples, seguindo os critérios usuais do calculo do concreto armado.
Os momentos negativos, isto €, que tracionam a zona superior da placa, sdo
pequenos o suficiente para serem resistidos pelo préprio concreto (Rodrigues e Pitta,
1997).

A determinacdo dos momentos atuantes pode ser feita, com bom grau de
precisao, através da carta de influéncia nimero 02 (momentos no interior da placa) e
da carta de influéncia nimero 06 (momentos na borda livre da placa), ambas
apresentadas, respectivamente pelas Figuras A.11 e A.13 (Anexo A). O roteiro de

calculo para ambos 0s casos é apresentado a seguir.
= 1° Caso — Carga no interior da placa.
)] Determinacéo do momento atuante (M;):

i.1) Céalculo da area efetiva de contato do pneu A (equacdo 4.35) e as suas

dimensodes basicas:

Comprimento: L = 0,;423 (4.53)
Largura: W = 0,60 X L (4.54)
i.2)  Calculo do raio de rigidez relativa da placa | (equacéo 4.14).
i.3)  Céalculo do momento atuante interno (M;):
_Nxgxl? (4.55)

t™710.000
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onde:

N — numero de blocos determinados pela carta de influéncia numero 02 (Figura A.11
— Anexo A);

g — pressao de enchimento do pneu [Pa];

| — raio de rigidez relativo da placa [m].

i.4)  Céalculo da armadura - Com o emprego dos coeficientes adimensionais ks e
Ks.

b x d?

= 4.56

ke . (4.56)
M

A, = ks X 7" (4.57)

onde:

b — largura considerada (geralmente igual a 1,00 m);
d — altura util da placa de concreto (h — 0,30 m);

My — momento atuante [tf x cm/m];

As — area da armadura [cm?/m].

Os valores de k3, em funcao de kg e da resisténcia caracteristica do concreto
(fe), sdo fornecidos na Tabela A.4 (Anexo A). Nestes, ja estdo embutidos os
coeficientes de seguranca, de minoracdo para materiais e de majoracdo para as
acoOes, previstos na norma ABNT NBR 6.118:2007.

= 20 Caso — Carga na borda da placa.
i.1)  Céalculo do momento atuante na borda (My).

O momento na borda pode ser determinado com a carta de influéncia numero
6. Simplificadamente, pode-se considerar que, para as pressdes de contato
normalmente presentes, 0 momento na borda € o dobro do momento no interior da

placa. Portanto:

M, = 2,00 x M; (4.58)
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No caso do emprego da carta de influéncia (niumero 06), o valor de N pode
ser determinado com o auxilio da Figura A.13 — Anexo A, seguindo uma rotina de
calculo, similar a empregada para o 1° caso.

A armadura assim determinada é denominada armadura de borda, devendo
ser empregada sempre que houver a possibilidade do carregamento em uma borda
livre da placa; entende-se como borda livre a desprotegida, isto €, ndo ha placa
adjacente com dispositivos de transferéncia de carga, nem acostamento de concreto
(Rodrigues e Pitta, 1997).

Quanto a armadura de retracéo, essa é dimensionada conforme apresentado

no item anterior (4.4.1.2).

4.5 Verificagcdes e detalhamento das armaduras — Segundo a ABNT NBR
6.118:2007

4.5.1 Céalculo das taxas minima e maxima de armadura

O célculo da taxa minima de armadura (ps min), faz-se através da equacao:

p _ As,ml’n
s,min b, X h

(4.59)

onde:

Psmin — taxa minima de armadura;

Asmin — armadura longitudinal de flexdo minima;
b,, — largura da secéo transversal de concreto;

h — altura da secéo transversal de concreto.

Reescrevendo-se a equacao (4.59), tira-se, de forma direta, a armadura

minima (Asmin):

As,ml’n = Psmin X (bw X h) (4-60)
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Seja a forma da secdo de concreto retangular e a resisténcia caracteristica do
concreto (fe) igual a 30,00 MPa, segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007, toma-se:

Psmin = 0,173% (4.61)
Substitui-se (4.61) em (4.60):
Agmin = 0,173% x (b,, X h) (4.62)

J&, o célculo da armadura maxima (As max), faz-se da seguinte forma:

Seja a taxa maxima de armadura:

_ (As + A’s)méx

Psmax = bw X h (463)
onde:
Psmax — taxa maxima de armadura;
As max — armadura longitudinal de flex&o inferior maxima;
A’ max — armadura longitudinal de flex&o superior maxima;
b,, — largura da secéo transversal de concreto;
h — altura da secéo transversal de concreto.
Reescreve-se (4.63):
(As + A,s)méx = Psmax X by, X h (4.64)
Toma-se, conforme a norma ABNT NBR 6.118:2007:
Psmax = 4,00% (4.65)

Substitui-se (4.65) em (4.64), de forma, que de posse da area de aco
calculada (As), obtenha-se a é&rea de a¢o maxima permitida para secao

dimensionada:
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(A + A’ max = 4,00% X by, X h (4.67)

4 5.2 Verificacdo da puncdo em placas de concreto

Segundo a norma ABNT NBR 6.118:2007, para a verificagcdo da puncéo deve

se respeitar a seguinte relagao:

Tsq < Tra (4.68)

onde:
Tgq — tensdo atuante de calculo;

Trq — tensao resistente de célculo.

A tenséo atuante de célculo é dada por:

Fgq

4.69
uxd ( )

Tsqg =

onde:

Fg, — forga atuante de calculo;

u — perimetro critico para area retangular (fornecido pelas equacgbes (4.72) ou
(4.75));

d — altura util da secao transversal da placa de concreto, logo:

d=h-c (4.70)
sendo:
h — espessura da placa de concreto;

C — espessura de cobrimento.

Na face da area de aplicacdo da forca, determina-se a tensao resistente de

calculo (tg4) através da equacao:
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Tra = 0,270 X (1 - 2%)) X fod (4.71)

onde:
Trq — tensao resistente de calculo [MPa];
fer — resisténcia caracteristica do concreto a compresséao [MPa].

fea — resisténcia de calculo do concreto & compresséao [MPa].
E, o célculo do perimetro critico (u):
u=2x(c;+cy) (4.72)

onde:
u — perimetro critico para area retangular [m];

C1 € C - lados da area retangular de aplicacdo da forca [m].

A uma distancia igual a 2d da face da area de aplicacédo da forca.
Faz-se os céalculos da tensdo cisalhante resistente de calculo (tz4) € do
perimetro critico (u), conforme demonstrado pelas equacbes 4.73 e 4,74,

respectivamente, a seqguir:

’20
Tpg = 0,130 x [ 1 — = | /100 X p X fo (4.73)

onde:

Trq — tensao resistente de calculo [MPa];

d — altura util da secao transversal da placa de concreto [m];
p — taxa de armadura de flexao, equacao (4.78);

fer — resisténcia caracteristica do concreto a compresséao [MPa].

u=2x(c;+c)+2xmx(2xm) (4.75)
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onde:
u — perimetro critico para area retangular [m];
C1 € C; - lados da area retangular de aplicacao da forca [m];

m - média entre os lados da area de aplicacao da forca [m].

Dai, o calculo da taxa de armadura (p):

Ressalta-se que, neste caso especifico, toma-se:

P = Px = Py (4.76)

As

Sendo, por fim:

P =/Px X py (4.79)

onde:
p, — taxa de armadura de flexdo na direcéo x;

py — taxa de armadura de flexao na direcéo y.

No entanto, essa verificacdo somente € possivel para os casos em que
houver armadura de flexdo, ou seja, quando o piso industrial de concreto for

estruturalmente armado.

4 5.3 Detalhamento das armaduras — Céalculo do comprimento de ancoragem

A norma ABNT NBR 6.118:2007 ndo apresenta critérios especificos para
detalhamento de pavimentos e pisos de concreto armado. Portanto serédo utilizados
0s critérios apresentados para lajes e vigas.

Para a determinacéo do comprimento de traspasse das telas soldadas tipo Q,
cuja distancia entre os fios € de 10,00 centimetros, sera adotado o critério para o
caso de espacamentos superiores a 4®. Dessa, forma:

Primeiramente, obtém-se a resisténcia de aderéncia de calculo.



fpa =M1 X M2 X N3 X fera

onde:
fra — resisténcia maxima de aderéncia [MPa];

n, — igual a 2,25 para barras nervuradas;
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(4.80)

n, — igual a 1,00 para situacbes de boa aderéncia, como no caso de barras de

ligacéo;

ns — igual a 1,00 para didmetros inferiores a 32,00 milimetros; para diametros

maiores que 32,00 milimetros, o valor é dado pela equagéo a seguir (4.81);

fotg — resisténcia de calculo do concreto a tracao.

132-¢
3= 100

onde:

¢ — didmetro da barra [mm].
Calculo do comprimento de ancoragem basico:

¢ fyd

[y =—X=—
T 47 fhg

onde:

[, — comprimento de ancoragem basico [mm];
¢ — didmetro da barra [mm];

fya — resisténcia de calculo do ago [MPa];

fpa — resisténcia maxima de aderéncia [MPa].

Célculo do comprimento de ancoragem necessario:

A
lpnec == X@X —=L
' 4 fbd As,e

(4.81)

(4.82)

(4.83)
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onde:

lp nec — COMprimento de ancoragem necessario [mmy;
fya — resisténcia de calculo do aco [MPa];

fra — resisténcia maxima de aderéncia [MPa].

Ag . — area de aco calculada [cm?/m];

Ag . — area de aco efetiva [cm?/m].

Calculo do comprimento de traspasse minimo:

lemin = 0,30 X a; X a, X1, (4.84)

onde:
a; — igual a 0,70;
a, —igual a 2,00;

[, — comprimento de ancoragem basico [mm].

Célculo do comprimento de traspasse:

lt = al X afz X lb,nec + d1 (485)

onde:

l; — comprimento de transpasse [mm].

a; — igual a 0,70;

a, —igual a 2,00;

lp nec — COMprimento de ancoragem necessario [mmy;

d, — distancia livre entre as barras emendadas [mm].



