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5 ANAILISES NUMERICAS

5.1 Apresentacéo

Neste trabalho, o0s pisos industriais de concreto foram projetados
estruturalmente para um galpdo cuja principal finalidade € o estoque de
mercadorias, sendo o transporte realizado por meio de empilhadeiras com rodames
pneumaticos e eixo de rodagem simples e dupla. Foram projetados trés tipos de
pisos industriais — concreto simples, concreto com armadura distribuida e concreto
estruturalmente armado; sendo que para cada tipo dimensionado ha& quatro
configuracdes diferentes de base elastica (sistema subleito + sub-base) — ver Anexo
B.

Foram definidos quatro modelos de placas de concreto simples com as
bordas livres e apoiadas sobre base elastica, de modo a representar o modelo
analitico proposto por Westergaard (1926) e, consequentemente, avaliar os esforcos
solicitantes maximos (momentos fletores maximos - Mpnax) € as deflexdes maximas
(wmax) quando essas estruturas sdo submetidas a acdo direta de carregamentos
estaticos e mdveis, mais especificamente, o trafego de empilhadeiras com rodames
pneumaticos e com eixos de rodagem simples e dupla.

A principio, fundamentando-se no procedimento de analogia de grelha que,
consiste em substituir a placa por uma malha equivalente de vigas (grelha
equivalente), foram desenvolvidos modelos unidimensionais — vigas de concreto
sobre base elastica, com o emprego do programa FTOOL versao 3.00
(www.tecgraf.puc-rio.br/ftool).

Posteriormente, foram desenvolvidos modelos bidimensionais — placas de
concreto sobre base elastica, com o emprego do programa SAP 2.000 verséo 14.2.
No presente estudo, o sistema subleito + sub-base como um meio elastico é
representado por um conjunto de molas linearmente elasticas, mutuamente
independentes, discretas e rigorosamente espacadas entre si (Modelo de Winkler).
Para a modelagem numérica das placas de concreto, adotou-se o elemento SHELL
cuja forma é definida por quatro nés, onde cada no possui 6 graus de liberdade (3 de
translacdo e 3 de rotagao). No tocante a dimensdo da malha, para os casos de
carga estatica - representacdo do Modelo Analitico de Westergaard e de carga


http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool
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movel — trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples, adotou-se um
elemento quadratico de 25 x 25 cm?. J& para os casos de carga movel — trafego de
empilhadeiras com eixo de rodagem dupla, adotou-se um elemento quadratico de 5
X 5 cm2,

No geral, as principais descricbes dos modelos numéricos sdo apresentadas
no Anexo C. Os modelos numéricos e as analises dos resultados séo apresentadas

ao longo deste capitulo.

5.2 Resultados tedricos: Aplicacdo do modelo analitico de Westergaard
(1926)

As equacles apresentadas pelo modelo analitico de Westergaard (1926) se
destinam a investigar as tensdes (o) e as deflexbes (w) geradas em uma placa de
concreto quando aplicada uma carga (P) uniformemente distribuida sobre uma
pequena area circular ou semicircular com raio a, para os casos de carga situada no
canto (Caso I), no interior (Caso Il) e na borda (Caso lll) da placa, conforme ilustra a
Figura 4.5.

No dimensionamento dos pisos industriais de concreto, considera-se que as
cargas estejam posicionadas no interior da placa (Caso Il), admitindo-se que ha
transferéncia para as placas adjacentes através das juntas. Segundo alguns autores,
pode-se considerar como carga interna uma carga situada cerca de uma vez o raio
de rigidez do piso (I) (Equacao 4.14).

Para quatro modelos distintos de placas isoladas de concreto simples com
bordas livres e apoiadas sobre base elastica, ao se aplicar a carga P nas posi¢coes
indicadas (Casos I, Il e lll) e também, os demais parametros definidos nos projetos
estruturais (Anexo B), através das equacdes desenvolvidas por Westergaard (1926)
é possivel calcular os momentos fletores maximos (Mnax), as tensdes de tracdo na
flexdao maximas (Omax) € as deflexdes maximas (w.,sx)-

Os resultados tedéricos sao apresentados a seguir.
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5.2.1 Momento fletor maximo (Mmax)

O momento fletor maximo do concreto ou, em outras palavras, 0 momento de
fissuracdo do concreto simples depende, fundamentalmente, da resisténcia a tracao

na flex@o do concreto (f,y ). Segundo Rodrigues et al. (2006), faz-se:

a) Para os Modelos | e lll:

M, = fetmixlg _ feem X (bxh?) _ 4,13x103x1,00 x(0,210%) —3035kNxm/m (5.1)
Yt 6,00 6,00

b) Para os Modelos Il e IV:

M, = fetmiexlg _ feempx(bxh?) _ 413x103x1,00 x(0,2002) _ 2753kN xm/m  (5.2)
Ve 6,00 6,00

onde:

M; e M, — momento fletor maximo do concreto (momento de fissuracdo do concreto
simples);

fomk— resisténcia a tracéo na flexdo (modulo de ruptura) do concreto;

Il — momento de inércia da se¢éo néo fissurada,;

y; — distancia da linha neutra a fibra mais tracionada.

Os momentos fletores maximos (Mma) dos quatro modelos teoricos
analisados sdo apresentados e comparados ao respectivo momento fletor maximo
do concreto (M, ou M) através da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Momento fletor maximo — Mmax (KNxm/m): Resultados tedricos

Caso | Caso |l Caso lll
Modelo Momento fletor Momento fletor Momento fletor
negativo maximo | positivo maximo positivo maximo
Momento fletor maximo 3035
do concreto (M;) '
I 18,43 13,12 28,73
[l 16,91 11,87 25,70
Momento fletor maximo
do concreto (My) 27,53
Il 19,34 13,66 29,66
\Y 18,41 12,93 27,89
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Observa-se no Caso | (momento fletor negativo maximo) e no Caso Il
(momento fletor positivo méximo) que, para todos os modelos analisados, os valores
dos momentos fletores maximos do concreto (momentos de fissuracdo do concreto
simples), My e M,, sdo muito superiores aos respectivos valores dos momentos
fletores méximos calculados.

No Caso Il (momento fletor positivo maximo), no tocante aos Modelos | e I,
observa-se que o momento fletor maximo do concreto M; é respectivamente 5,34% e
15,32% superior aos momentos fletores maximos calculados. Ja, para os Modelos I
e IV, o momento fletor maximo do concreto M, é respectivamente 7,74% e 1,31%
inferior aos momentos fletores maximos calculados.

Rodrigues et al. (2006), a partir de diversos estudos tedricos e experimentais,
através da Tabela 5.2, apresenta relacdes proporcionais estabelecidas entre os
momentos fletores gerados pelo posicionamento da carga P no canto (Caso ), no
interior (Caso Il) e na borda (Caso lll) da placa de concreto simples. Ressalta-se que
a mesma também é valida para as deflexdes sob as mesmas condicbes de

carregamento.

Tabela 5.2 — Esfor¢os e deflexdes relativas em uma placa de concreto simples (borda livre),
Rodrigues et al. (2006)

Posicdo da carga Momento relativo Deflexdo relativa
Caso | - Canto da placa -1,70 My, 7,00 Dy,
Caso Il - Interior da placa M Dy
Caso lll - Borda da placa 2,00 M, 3,00 Dy,

Obs.: M, — momento fletor gerado pela carga P posicionada no interior da placa de concreto (Caso l);
D, — deflexdo gerada pela carga P posicionada no interior da placa de concreto (Caso ).

Cria-se a mesma relacdo de proporgcédo entre os momentos fletores maximos
calculados no presente trabalho e, chega-se aos resultados apresentados na Tabela
5.3.

Tabela 5.3 — Momentos fletores maximos relativos a M,;; Resultados tedricos

Modelo Caso | Caso Il
I -1,405 M, 2,190 M;,
Il -1,416 M, 2,172 My,
11 -1,425 My, 2,165 M,
v -1,424 M, 2,158 M,

Obs.: M, — momento fletor gerado pela carga P posicionada no interior da placa de concreto (Caso II).
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As proporcdes entre os valores dos momentos fletores méaximos calculados
para os quatro modelos analisados no Caso | em relacdo aos valores dos momentos
fletores maximos calculados para os quatro modelos analisados no Caso Il sdo, em
média, 16,62% inferiores ao valor esperado (-1,70 My)).

J4, as proporcdes entre os valores dos momentos fletores méximos
calculados para os quatro modelos analisados no Caso lll em relagédo aos valores
dos momentos fletores maximos dos quatro modelos analisados no Caso Il sdo, em

média, 8,56% superiores ao valor esperado (2,00 My).

5.2.2 Tenséo de tracdo na flexdo maxima (o,,4x)

A tensdo admissivel (o,4,) fOi calculada através da relacao (Anexo B):

fCth 4‘113
Tadm = p o= 509 ~ 207 MPa (5.3)

As tensdes de tracdo na flexdo maximas (o,,5,) dos quatro modelos tedricos
analisados sédo apresentadas e comparadas a tensdo admissivel (o,4,,) através da
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tenséao de tracédo na flexdo maxima — a,,4, (MPa): Resultados tedricos

Face superior da placa Face inferior da placa
Modelo
Caso | Casoll [ Casolll
Oadm 2,07

I 2,51 1,78 3,91

[l 2,63 1,86 4,03

11 2,30 1,62 3,50

v 2,50 1,76 3,79

Para os quatro modelos analisados no Caso |, observa-se que o valor da
tensdo admissivel (o,4m) €, em média, 20,05% inferior aos valores das tensdes de
tracdo na flexdo maximas (o0,,4,) calculadas. O valor mais proximo ao valor da
tensdo admissivel (0,4,,) € 0 resultado tedrico apresentado pelo Modelo 111 (11,11%)
e 0 valor menos préximo é o resultado tedrico apresentado pelo Modelo Il (27,05%).

Para os quatro modelos analisados no Caso Il, observa-se que o valor da
tensdo admissivel (o,4m) €, em média, 15,22% superior aos valores das tensdes de

tracdo na flexdo maximas (o,,s,) calculadas. Ressalta-se que o Caso Il (carga
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concentrada no interior da placa) é a posicao adotada nos procedimentos para o
dimensionamento das placas de concreto simples para pisos industriais (Método da
PCA).

E, por fim, para os quatro modelos analisados no Caso lll, observa-se que o
valor da tensdo admissivel (o.4,) €, €m média, 83,94% inferior aos valores das
tensdes de tracao na flexdo maximas (o,,4,) calculadas.

Balbo realizou inUmeros trabalhos no campo dos pavimentos rodoviarios de
concreto, sendo os mesmos conhecidos e mencionados como referéncia a nivel
nacional e internacional. Entre eles, Balbo realizou diversas simulacdes das tensdes
de tracdo méaximas (o,,4,) através das equacdes propostas pelo modelo analitico de
Westergaard (1926) para pavimentos rodoviarios de concreto simples. Balbo (2009)
afirma que para uma mesma carga posicionada no interior (Caso Il), na borda (Caso
[lI) e no canto (Caso I) da placa, infere-se que a carga de borda (Caso lll) seria 0
caso mais critico e a carga interior (Caso Il) a placa o caso menos critico. Logo, de
acordo com o mencionado, pode-se verificar que o0s resultados tedricos
apresentados acima se encontram conforme o esperado.

Ainda, observa-se que a variagao entre os valores das tensdes de tracdo na
flexdo maximas (o,,4,) calculadas é muito pequena quando se remete ao fato da
grande variacdo entre os modulos de reacdo da base elastica (ki) da placa que,
para os modelos estudados neste trabalho, varia de 40,00 a 100,00 MPa/m. Uma
possivel justificativa, ainda de acordo com as pesquisas realizadas por Balbo (2009),
advém da afirmativa que para uma faixa do modulo de reacéo da base elastica (kinc)
da placa entre 55,00 e 138,00 MPa/m, nota-se pouca interferéncia deste nas
tensdes de tracao na flexdo maximas (o,,s,) calculadas. Novamente, de acordo com
o mencionado, pode-se verificar que o0s resultados teoricos apresentados

anteriormente se encontram conforme o esperado.

5.2.3 Deflexao maxima (w4x)

As deflexdes maximas (w,,s,) dos quatro modelos tedricos analisados séo

apresentadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Deflexdes maximas — w5, (Mm): Resultados tedricos

Modelo Caso | Caso Il Caso lll
I 1,868 0,244 0,819
[l 1,600 0,214 0,712
11 1,130 0,153 0,509
Y% 1,223 0,167 0,553

Observa-se que os maiores valores de deflexdo ocorrem para os quatros
modelos analisados no Caso | (carga posicionada no canto da placa). O Modelo | é 0
gue apresenta o maior valor de deflexdo entre os quatro (1,868 mm) e o Modelo Il é
0 que apresenta o menor valor de deflexdo entre os quatro (1,130 mm).

Ja, os menores valores de deflexdo ocorrem para os quatro modelos
analisados no Caso Il (carga posicionada no interior da placa). Novamente, merece
destaque o Modelo | com o maior valor de deflexdo entre os quatro modelos
analisados (0,244 mm) e o Modelo Il com o menor valor de deflexdo entre os quatro
modelos analisados (0,167 mm).

Por fim, para o Caso lll (carga posicionada na borda da placa), observa-se o
mesmo comportamento em relacdo aos modelos analisados, com destaque para 0s
Modelos | (0,819 mm) e para o Modelo Il (0,509 mm).

Nota-se que ha uma relacao direta entre o valor do médulo de reagcéo da base
elastica (kinc) da placa de concreto simples e a deflexdo ocorrida apds aplicacao da
carga P para os quatro modelos analisados. Quanto maior o valor do médulo de
reacdo da base elastica (kirc) da placa, menor a deflexdo no ponto de aplicacdo da
carga P e vice-versa. Por exemplo, ao analisar os resultados teéricos apresentados
pelos quatro modelos estudados (Tabela 5.5), observa-se que o Modelo | (kKinc =
40,00 MPa/m) é o que apresenta a maior deflexdo para os trés casos de
posicionamento da carga P. Ja, o Modelo Il (ki,c = 100,00 MPa/m) € o modelo que
apresenta a menor deflexado para todos os casos estudados.

Referente aos limites para deslocamentos, de acordo com a norma ABNT
NBR 6.118/2007 (Tabela 13.2), de forma sucinta, considera-se a Tabela 5.6:

Tabela 5.6 — Limites para deslocamentos em estruturas de concreto, ABNT NBR 6.118/2007

Raz30 da limitacso Deslocamento a Deslocamento
Tipo de efeito ¢ considerar limite
. +
Efeitos . Total V350
. Pavimentos que devem contraflecha

estruturais em ermanecer planos Ocorrido apos a

servigo P P 0 apos 1/600

construcéo do piso
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Toma-se como valor de contraflecha o limite recomendado pela norma: 1/350.

Entdo, faz-se conforme a Tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Limites para deslocamentos segundo ABNT NBR 6.118/2007

- Deslocamento a .
Vao (I) - [m] considerar Deslocamento de projeto (wyrgjeto) — [MM]
5,00 Total 28,60
2,50 14,30
5,00 Ocorrido apos a 8,34
2,50 construcéo do piso 4,17

Pode-se observar que para todos os modelos analisados no Caso Il (carga
posicionada no interior da placa de concreto) as deflexdes maximas calculadas
estdo na faixa de valores aceitaveis segundo a norma ABNT NBR 6.118/2007.

Ainda, segundo artigo técnico publicado na Revista Recuperar
(setembro/outubro, 2006), especialistas sugerem deflexdes limites e respectivos
pareceres técnicos de modo a auxiliar na verificacdo e controle das deflexdes em

juntas de pisos industriais de concreto, Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Desempenho das juntas de pisos industriais de concreto, Revista Recuperar
(setembro/outubro, 2006)

Desempenho das juntas de pisos industrial de concreto

Deflexdo (mm) Classificacdo | Parecer técnico

0,00 a 0,150 Modo 1 Excelente

0,150 a 0,250 Modo 2 Deflexdo aceitavel

Sugestdo: Servicos de consolidacdo do solo, sob as
placas, aperfeicoardo o funcionamento das juntas. A
0,250 a 0,500 Modo 3 ndo intervencéo, nesta fase costuma ser toleravel por
um prazo de 5 a 7 anos, podendo ou néo ocorrer
pequenas trincas nas juntas

Grave. Deflexdo capaz de fraturar as bordas das juntas
0,500 a 1,00 Modo 4 e, principalmente, comecar a criar problemas nas
empilhadeiras

Inevitavel a deterioracdo da junta e da empilhadeira.
Esta situacdo geralmente é progressiva

Acima de 1,00 Modo 5

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5.8, estabelece-se como
parametro para verificacdo do desempenho das juntas das placas de concreto

analisadas neste trabalho uma deflexdo limite (wjuntq) €quivalente a 0,250

milimetros. A priori, observa-se que para todos os modelos analisados no Caso llI

(carga posicionada na borda da placa de concreto), os valores de deflexdo maxima
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calculados estédo acima do valor aceitavel fato que € desfavoravel para os requisitos
seguranca e durabilidade do piso industrial de concreto.

Agora, conforme a Tabela 5.2, estabelece-se uma relacdo de proporcéao entre
as deflexbes no canto (Caso I) e na borda (Caso lll) da placa com as deflexdes no
interior (Caso Il) para os quatro modelos analisados e, chega-se aos resultados
apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Deflexdes maximas relativas a D, — Resultados teoéricos

Deflexdes maximas relativas a Dy,

Modelo Caso | Caso lll
I 7,65 Dy 3,35 Dy
[l 7,49 Dy 3,33 Dy
11 7,37 Dy 3,32 Dy
\Y% 7,33 Dy 3,31 Dy

Obs.: D, — deflexdo gerada pela carga P posicionada no interior da placa de concreto (Caso II).

As proporcdes entre os valores das deflexdes maximas calculadas para os
quatro modelos estudados no Caso | em relacdo aos valores das deflexdes maximas
calculadas para os quatro modelos estudados no Caso Il sdo, em média, 6,57%
superiores ao valor esperado (7,00 Dy).

As proporcdes entre os valores das deflexdes maximas calculadas para os
quatro modelos estudados no Caso Ill em relacdo aos valores das deflexbes
maximas calculadas para os quatro modelos estudados no Caso Il sdo, em média,

10,92% superiores ao valor esperado (3,00 Dy).
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5.3 Modelos numéricos

5.3.1 Modelos unidimensionais — Ftool versao 3.00

5311 Modelo |

a) Carga estatica — Semi-eixo (Modelos Analiticos de Westergaard)

a.l) Diagrama de momento fletor (Ms) € Linha eléstica (w,4,) — Viga L (I; = 5,00 m)
a.1l.1) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

z
<

3
5.15 KN/TB.15 kN/B.15 KN/B15 KN/TBAS5 kN/B.15 KN/TB15 kN/TB.15 KN/B.15 KN/TBA5 kN/TB.15 kN/B.15 KN/TB15 kN/TB.15 kN/B.15 KN/TBAS kN/B.15 kN/B.15 KN/TB1B kN/B.15 KI5

15 w15 ki ]
wo CLLLVVDVLDLLLLLLLLTT DD DDV DDLU UL LD DL TL DDV UDLLLL LT e

Wz

modtE ZZ Z ZZZZZZZZZZEZZZEE

KN/MHEO4 KN/m=-04 KN/mEO04 KN/m+04 KN/m=-04 KN/m04 kN/mHEO4 kN/m=04 KN/m04 kN/m=-04 kN/m-04 kN/m+-04 kKN/m=-04 KN/m+04 KN/mH04 kN/m=04 kN/m04 KN/mH04 kN/m

wﬂvwv

500 m

Carregamento — Combinacgéo 1: g; = 5,15 kN/m + P, = 57,50 kKN

2080 2194 2134

002 022 062

0.03 007004

500 m

Momento fletor negativo maximo — Mmax = 21,94 KNxm

500 m

Deflexdo maxima — w,s, = 2,490 mm

a.1.2) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

z
x

5.15 KN/B.15 KN/B.15 KNATDA5 KN/ATBAS KN/BA5 KNATBAS KNATBAS KN/AB.15 KNATBIS kl.n 15 KN/B.15 KN/B.15 KN/B.15 KNATDA5 KN/BA5 KN/TBA5 KNATDAS KN/TBAS KNATBIS KN/m

v CLLLLVDLLLULL LTI TUUU LD DL T I DUVTULL LD LTI DD TURLL LTI T

N \rva> = =
1000203 i 7§7 7§7 7§7 7% 7% 7§7 7%7 7§7 7§7 = 7§7 7§7 7§7 7§7 7% 7% 7§7 7% 7§7 =
7777 77577 77x77
5.00e+Q3 kN/m-04 kN/m-04 KN/m-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m:-04 kN/mi04 kN/m-04 kN/mr(4 kN/m-04 kN/m-04 kN/m+-04 kN/mH04 kN/m-04 kN/mi-04 kN/m-04 kN/m:-04 kN/m-04 kN/mHQ3 kN/m

250m

500 m

Carregamento - Combinacéo 1: g; = 5,15 kN/m + P; = 57,50 kN
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019 053 O.IEO 0.760.79 028 028 0.790.76 O.'BO 053 019

099

23

51

250 m

500 m

Momento fletor positivo maximo — My = 17,89 KNxm

250m

500 m

Deflexdo maxima — w,s, = 0,771 mm
a.2) Diagrama de momento fletor (Mns) € Linha eléstica (w4,) — Viga W (I, = 2,50 m)
a.2.1) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

z
3
515 KN/B.15 KN/TB15 KN/B15 KN/TBA5 kNB.15 KNATE15 kN/TD.15 KNATE1S KNATD.15 KN/TE5 KNAB15 KN/TEAS KN/B.15 KN/TBAS KN/B.15 KN/TB15 kNATBIS KNATE15 KN/B.15 KIS

4
LT LT OO T LT OO LI LT T T T IO L IT T T Ty

13 kN/m+03 kN/m-03 KN/mHO3 KN/m03 kN/mF03 kKN/m+03 kN/m-03 kKN/m-03 kN/m-03 KN/m-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m:-03 kN/m+03 kN/m:03 kKN/mH03 kN/mH03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m-

uﬂ'vvvv

250 m

Carregamento - Combinagéol: g; = 5,15 kN/m + P; = 57,50 kN

1892 1910
1814 1857 4718

075 m

250m

Momento fletor negativo maximo — Myax = 19,10 kNxm

250 m

Deflexdo maxima — w5, = 2,780 mm
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a.2.2) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

4
515 KN/TB15 KN/BA5 KNATB.15 KN/TB.15 kN/B.15 kN/B.15 KNATE15 kN/mB.15 KN/B.15 KD KNATD 1 kN/rT§15 KN/B.15 KN/B.15 KN/B.15 KNB.15 KNATB15 KNATB1B KN/TB.16 KN/m

$5
ol LLLLLTLULVLTL VD VLDI UL LU D VLTV LT UL UL LU LTI

NS = =
100103 09m 2 7§7 7% 7%7 7% 7§7 7% = 7%7 7% 7% 7% 7%7 7§7 7§7 7% 7§7 =
2.50e+Q3 kN/m: KN/m-03 kN/mr03 KN/mF03 kN/m+03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m-03 KN/m-03 kN/m+Q3 kN/m-03 kN/m+03 kN/m-03 KN/m+03 kN/m*-03 kN/m-03 kN/mH03 kN/m-03 kN/m+-03 kN/m-03 kN/m

126 m

250 m

Carregamento - Combinacéo 1: g; = 5,15 kN/m + P; = 57,50 kN

1256 m

250 m

Momento fletor positivo maximo — My = 16,32 KNxm

e I ——

126 m

Deflexdo maxima — w,s, = 0,822 mm
b) Carga moével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples)

b.1) Espessura da placa de concreto simples —h = 21,00 cm
b.1.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

ez
¢

1.00 m

NY

|
yME =
1.00e+03 kh/m == =+
Z7X77. 77477
5.00e+03 KN/m-04 kKN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m+-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mH04 KN/m-04 kN/m-04 kN/mHQ3 kN/m
500 m

Carregamento — Combinacgéo 3: g, = 5,15 kKN/m + p; = 2 x 57,50 KN
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2134 2194 ongy 2080 2194 2134
1817 1859 1859
1598 1523 1523 1598

12

1.00 m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* 4 = 18,43 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M e = 21,94 KNxm
b.1.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

3| 3
5| 5
! 100 m |
qMAA
3 vvv%; =
2.50e+ 7377kN/m>-03 KN/mF03 kN/m-03 kN/m+03 kN/mH03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m+03 kN/m-03 kN/mH03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/mk-03 kN/m-03 kN/m+-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m7-73 KN/m
250 m
Carregamento - Combinacédo 3: g; = 5,15 kN/m + p; = 2 x 57,50 kN
|71 1857 1910 1891 1a14 181 olp14 1814 1891 1910 1857 .o
14.7¢ 4.78
1.2 123
6. 36
092 .92
3 .06
B.7 .70
8. 30
104 047
0.75m
1.00m
250m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 15,20 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 19,10 KNxm
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c) Carga movel — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla)
c.1l) Espessura da placa de concreto simples —h =21,00 cm
c.1.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

4710 kN
4710 kN
| <
4710 kN
<o
4710 kN
2

e T T T332 223

5.00e+(Q3 kN/m-04 kN/m+-04 kN/m+-04 kN/m+-04 KN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mk04 kN/m-04 kN/mH04 kN/m-04 kN/m-04 KN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mH04 KN/m-04 kN/mH

500 m

Carregamento — Combinacéo 4: g; = 5,15 KN/m + p, =4 x 47,10 kN

a7y 292 2619 45 g1.75245 245418 292
15, 52
9. .36
32 21
9.1 .10
144 585 1428 1585 g, 466
1&?‘.\%@27 2145 ryrerr i
125m
150 m
500 m
Momento fletor positivo maximo: M* s = 22,27 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M s = 26,19 kKNxm
c.1.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)
le——o03m } 150 m } 035 m —=]

=
=
-
2506415 kN/mr03 K/mZ03 kK03 KA Z05 k/mr03 k/m-03 k/m03 k/m-05 k03 k/mi03 k03 k/mZ03 k03 k/mZ03 k03 KAmZ05 k/mi03 k/m-03 k/mr03 k/m?

ENAAAA

250 m

Carregamento - Combinacédo 4: g; = 5,15 kN/m + p, =4 x 47,10 kN
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2598 2662 26156 .6, 2615 2662 2598

1582 582

oz 1888 1947 1905 1782 '

1787 1o

113 m

250 m

Momento fletor positivo maximo: M* 4 = 19,42 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M s = 26,62 KNxm
c.2) Espessura da placa de concreto simples —h =24,00 cm
c.2.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

— <9

2897 3013 2916 16 MW 3
3 s 3

g 24.05 2408 2404 20883 2475 290

125 m

150 m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 24,79 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M s = 30,13 kNxm
c.2.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

66 2724 575 2124 2786 2693 o0

1624

1840 1973 o014 1957 2014 1973 1840

113 m

250 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 20,14 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 27,66 KNxm
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53.1.2 Modelo Il

a) Carga estatica — Semi-eixo (Modelos Analiticos de Westergaard)

a.l) Diagrama de momento fletor (Ma) € Linha eléstica (w4,) — Viga L (I; = 5,00 m)
a.1.1) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

L T T T T T T T T e I T TR T TR oS

YWz
1.00e+03 kN/m 3

T T T T

7.50e+03 KN/m-04 KN/m-04 KN/m-04 kN/m+04 kN/mH04 kN/mH04 KN/m=-04 kKN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 KN/m-04 kN/m+04 kN/m+04 kN/m-04 KN/m:04 kKN/m-04 kN/m04 kN/m! y

500 m

Carregamento - Combinacéo 2: g, = 4,90 kN/m + P; = 57,50 kN

1859 1897
16.86

006 017 030 038 035 014

0.76 m

500 m

Momento fletor negativo maximo — Mpsx = 18,97 kNxm

500 m

Deflexdo maxima — s, = 1,880 mm

a.1.2) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

E

4.90 KN/m#.90 kN/m#.90 KN/m4.90 KN/m.90 KN/mé.90 KN/m.90 KN/n#.90 kN/m#.90 KN/m.90 kl'\%lgo KN/m.90 KN/m.90 KN/#.90 KN/n#.90 kN/m#.90 KN/m.90 kN/m.90 KN/m#.90 KN/m#.90 KN/m

o LTI TTL LT T T T O LT T T T T LT LT 1
%Wéiiéééiééégéééiééééé

7.50e+03 KN/m-04 KN/mH04 KN/m-04 kN/m+04 kN/mH04 kN/mH04 KN/m=-04 kN/m-04 kN/mi-04 KN/ KN/m=-04 kKN/m-04 kN/m+-04 KN/mH04 KN/m=-04 KN/m-04 KN/m-04 kN/m04 kN,

53 ‘NV
uﬂ"l‘l‘”

3
775
Tl

250 m

500 m

Carregamento - Combinacéo 2: g, = 4,90 kN/m + P; = 57,50 Kn
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ozs o7 PO oy osr Mp P2 op oz

250 m

500 m

Momento fletor positivo maximo — My = 15,13 kNxm

250m

500 m

Deflexdo maxima — s, = 0,563 mm
a.2) Diagrama de momento fletor (Mmsax) € Linha elastica (w,sx) — Viga W (I, = 2,50 m)
a.2.1) Caso |: Carga concentrada no canto da placa

E
8
4.90 kN/m#.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 KN/m4.90 kN/m.90 kN/m#.90 kN/m.90 kN/.90 KN/m4.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/mh.90 kN/m.90 KN/mé.90 Hm

wo e CLLLLLDTDDVULLLDT DD VURLLT DD VUL LD DD DDV ULL LT T LLELT T L Ly

vvvy(
1.00e+03 KN/m <

mF03 kN/mr-03 kN/mr-03 kN/m=-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m=-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/mH03 kN/mH03 kN/m+-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/mH03 kN/m+03 kN/m+03 kN/m-03 kN/m-03 kN/mP

Naaph

ENRAMA

250 m

Carregamento - Combinagéo 2: g, = 4,90 kN/m + P; = 57,50 kN

tees 1785 IO 1761 4647

0.75m

250m

Momento fletor negativo maximo — Myax = 17,91 KNxm

250m

Deflexdo maxima — w5, = 1,990 mm
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a.2.2) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

:
4.90 KN/m.90 kN/r.90 KN/#.90 kN/.90 kN/na.90 KN/A#.90 kN/m#.90 kN/m.90 KN/m.90 K E*QO KN/#.90 kN/m.90 KkN/m.90 kNA#.90 kN/.90 kN/m.90 kN /.90 KNA.90 kN/m.90 KN/m
§Wllllllllllllllllllllllllllll l{l CIDLULTLULLLLLLLLLLLLLLLLLL]
ool ZZZFZZFZZFZZZ 22 2E 2

3.75¢- KN/m-03 kN/mH03 kN/m-03 khN/mH03 kN/m-03 kh/m+03 KN/m-03 KN/m+03 KN/m

774
KN/m-03 kN/mH+03 kN/m-03 kN/mF03 kN/m=-03 kN/m+03 kN/m-03 kN/m=-03 kN/m-

ENRAAA

126 m

250 m

Carregamento - Combinacéo 2: g, = 4,90 kN/m + P; = 57,50 kN

126 m

250 m

Momento fletor positivo maximo — Ms = 15,36 kKNxm

e

1.26m

250m

Deflexdo maxima — s, = 0,590 mm

b) Carga mével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples)

b.1) Espessura da placa de concreto simples —h = 20,00 cm

b.1.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

7.50 KN
— 4220

57.50 kN
/ 220

.00 m
NTIY
NS § % % § § § § § % % % % % % % § =
1002403 kN/m = 7%7 7§7 7§7 e
777 77X77
7.50e+(3 KN/m-04 KN/m-04 kN/mk04 KN/m-04 kN/m+04 KN/mF04 KN/m-04 kiN/m-04 kh/m-04 kN/m+-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kh/m+04 kN/m*-04 kh/m+04 kN/mk04 KN/mkO4 KN/m-04 kN/m+(3 kKN/m

500 m

Carregamento - Combinacédo 5: g>= 4,90 kN/m + p; = 2 x 57,50 kN
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1897 18 18, 1897
1655 859 . 859

125 m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 14,89 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M s = 18,97 KNxm
b.1.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

57.50 kN
PRlY

57.50 kN
PRty

100 m =

NV
N

3.75e+03 kN/m-03 KN/m+-03 kN/m+03 kN/m:-03 kN/mi-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/m-03 kN/mk-03 kN/m+03 kN/mH03 kN/m-03 kN/m*-03 kN/m-03 kN/m+03 kN/m+03 kN/m-03 kN/mr-(

AA

uﬂ VY

250 m

Carregamento - Combinagéo 5: g, = 4,90 KN/m + p; = 2 x 57,50 kN

16.46 1760 17.91 1758665 1 1 5 16.68 755 1791 1760 16.46

95 135801

804

1002 e

2 297 114 AT i
13.30412[14.34 14.31 14.1113.30

075 m

250 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 14,34 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 17,91 KNxm
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c) Carga moével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla)
c.1l) Espessura da placa de concreto simples —h = 20,00 cm
c.1.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

4710
4710

| 2210
4710

<20
47101

S A

be 035 m = 150 m b 035 m =

Fzzzzzzzzzzzzzz:zizzo

KN/m-04 KN/m-04 KN/m-04 kKN/mH04 KN/m-04 KN/m-04 KN/m-04 kN/m04 kN/m-04 KN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 KN/m-04 kN/m-04 KN/m-04 KN/m04 kN/m-04 KN/m-04 kN/m+04 kN/m

AAAN

GYYVTY

1.00e+03 KN/m 3

R
Gy Y

500 m

Carregamento - Combinacéo 6: g> = 4,90 kN/m + p, =4 x 47,10 kN

2074 2006 2096 2174
2023 2% a6 1850 1 o6 2L 2023
14, - 451
90 02
34, 43
92 20
14, 706
[ v
1.00m
150 m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* 4 = 18,80 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M e = 21,74 KNxm
c.1.2) Envoltéria de momento fletor (M) = Viga W (I, = 2,50 m)

47.10 kN
<o
4710 KN
4710 kN
_H
4710 kN
<o

ke o0®m | 150 m | 035 m —]
§1A AAA
W= =
77 7;’77
3756405 KN/m-03 KNANF03 KN/MLO3 KN/m-03 KN/mE03 KN/m-03 KN/m-03 kN/m-03 kN/m-03 KN/m03 K/mr03 KN/me03 K/mF03 kN/mZ03 KN/mIO3 KNAm-03 KN/mFO3 KN/AMFO3 kN/m-03 KN/LQS kN/m

250 m

Carregamento - Combinacéo 6: g, = 4,90 kN/m + p, = 4 x 28,75 kN
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2414 2459 242 2402 2459 2414

I 2257

14.98

1670 1772 1gpo 1752 1{soo 1772 1670

113 m

250m

Momento fletor positivo maximo: M* 4 = 18,00 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M e = 24,59 KNxm
c.2) Espessura da placa de concreto simples —h =23,00 cm
c.2.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

2490 2490 2490 2490

305 2305 23
4 014 204 263 5
1 676 3 23
92 28
32 7
o 14
14 571 14 g X 3 55
B sy 706 06475 TAZH2Z P
1.00 m
150 m
500 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 21,43 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M e = 24,90 KNxm
c.2.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

2660 2620 2571 45, 2571 2620 2560

2384

564
ofiz 1860 191z 1877 1759

77

113 m

250 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 19,12 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 26,20 KNxm



53.1.3 Modelo Il

a) Carga estatica — Semi-eixo (Modelos Analiticos de Westergaard)

a.l) Diagrama de momento fletor (Mna) € Linha elastica (ws,) — Viga L (I; = 5,00 m)
a.1.1) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

515 KNAB15 KNAB15 KNAB15 KNAB15 KNAB.15 KN/B.15 KNATD.15 KN/B.15 KN/B.15 KN/B.15 KNATEA5 KNATEI5 KNATEA5 KNATEAS KNATEAS kN/THA5 kN/THAB kN/THAB KN/

” lillilllllllllillillllllllllllllllllllllillilllllllllillillli

.00+ m % -
77Y77 777 773
14 KN, }4 KN/mF-04 KN/mF04 kN/m-04 kN/m-04 KN/m=-04 kN/m*-04 KN/m+04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m

1.25e+( KN/m-04 kN/m+-04 kN/m+04 kN/mF04 kN/m+-04 kN/m+04 KN/mF04 kN/mHO4 KN/mk

dAAA
By

&

250 m

500 m

Carregamento - Combinagéo 1: g; = 5,15 kN/m + P; = 57,50 kN

16.37 17.35 1593

.70

0.09

005 017 032 046 055 053 034

075 m

500 m

Momento fletor negativo maximo — Myax = 17,35 kKNxm

500 m

Deflexdo maxima — w,s, = 1,220 mm
a.1.2) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

§

KNATB15 KN/ATBA5 KN/TBAS KNATDAB kNABAS KNAB.15 kNAB15 kNATE.15 kl'\ 15 KN/B.A5 KNATB15 KNABA5 KN/ATB.15 KNATE.15 KNATEAS KN/THAB KNATDAS KNATBAS kN/m

1110 LV TTUL LT TTRL LT DO JTDURL LT TUEL T TOLL T TTUEL)

KN/m+04 KN/mH04 kKN/m-04 kKN/mH04 kN/mH04 kN/m-04 kN/mH04 kN/mM-04 kN/m-04 kKN/m:

o

%AA

VW
1.00e+03 k/m 3

R
LS \AAAl
AAAA
vavv

774
1.25e+ -q

2
z
3

250 m

500 m

Carregamento - Combinagéo 1: g; = 5,15 kN/m + P; = 57,50 kN

191
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ozs 07 P ME AP 19 129 186 1P 1% o

.23

024

250m

500 m

Momento fletor positivo maximo — My = 13,62 kNxm

250 m

500 m

Deflexdo maxima — w5, = 0,363 mm
a.2) Diagrama de momento fletor (Mns) € Linha eléstica (w4,) — Viga W (I, = 2,50 m)
a.2.1) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

515 IN/TE.15 kN/TB15 KN/TB15 KN/ABAS KNATDAS KNATEIS KNATEAE KN/TD.16 KNAB.1S KNAB.15 KNTE.15 KNATEAS KNATDAS KN/B.AS KN/B15 KN/TE.15 KNATE.15 KN/TB15 KNATD15 kr’\

% LIDVTVLLTDTDVTULULDTDVDRL LT DD VLL LD LDV L UL TL UL LLT T T T Ly

vva

3
777
m-04 kN/mr04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m+-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 KN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-Q

LAS'VVVV

250 m

Carregamento - Combinacéo 1: g; = 5,15 kN/m + P; = 57,50 kN

1535 1635 1687 16.76 1584

1392

075 m

250 m

Momento fletor negativo maximo — Myax = 16,87 KNxm



250 m

Deflexdo maxima — wz, = 1,280 mm
a.2.2) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

3

515 KN/B.15 kN/B.15 kN/mB.15 KN/B.15 KNABAE KN/B.15 kN/.15 kN/B.16 KNATB15 kllo 15 KN/ATB15 KN/TB.15 KNABA5 KN/B.15 KN/BA5 KNATEAS KN/TB.15 KN/TB.15 KNABA5 KN/m

wo e CLLLLVDLLLULLTT DT DD DU LU DD DI D DL LR LU DL ILTTLELL
Vi

= =
wwin® 2 2 2 2 2 2 2 22222222222 22
7777 77577 77X77
6.26e+(3 KN/m-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mkQ4 kN/m-04 kN, KN/m-04 kN/m+-04 KN/m=-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m+-03 kN/m

125m

250m

Carregamento - Combinagéo 1: g; = 5,15 kN/m + P; = 57,50 kN

007 032

0.07

1256 m

250m

Momento fletor positivo maximo — Mysx = 14,52 KNxm

— |

1.25m

250 m

Deflexdo maxima — s, = 0,381 mm

193
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b) Carga moével — Eixo (trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples)
b.1) Espessura da placa de concreto simples —h = 21,00 cm

b.1.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

7.50 kN

< 57.50
57.50 kN

Y 22

k 1.00 m
NTYY!
VW

wllEZZZ 2222222232232 22 2 2 2

777
1.25e+04 kKN/m+04 KN/m-04 kN/m-04 kN/mH04 kN/mH04 kKN/m-04 kN/m+-04 kN/mr04 kKN/m04 kN/m=-04 kN/m-04 kN/mH04 kN/m=-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m+-04 kN/m-04 kN/m-(

NAAAR

S
3
3

500 m

Carregamento — Combinacgéo 3: g; = 5,15 KN/m + p; = 2 x 57,50 KN

17.336.37 16.57
1533 407
10.2 ~~.23 112
901 807 g5 662 664897 20—
X0 525
3
76
02575 Tzoasfio 286 1242 1204 1181 1172181 1181204 1242 1285 73

075 m

16.37 16.327-35
14,07 1593

1.25m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 13,10 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M s = 17,35 KNxm
b.1.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

|

77
kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 KN/m-04 kN/mk04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mH04 kN/m+-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mH04 kN/m-04 kiN/mi

57.50 KN

NV

YWz
1.00e+03 kN/m 3

6.26e+Q

ﬂ ARl

€]
ENRAAA

250 m

Carregamento - Combinacédo 3: g; = 5,15 kN/m + p; = 2 x 57,50 kN



1583 1676 1687 1,

15.336.35 1687 16.76 1583

139 .35 15, 1392
107 .79
62 3
095 & 0%
v 85 78 81 o
) 96. 71006 1051 1 L—963 '
1139 5 ——T11.39
12.78374]13.39 1364 1373278
075 m
100 m
250 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 13,74 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 16,87 KNxm
c) Carga moével — Eixo (tr&fego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla)

c.1l) Espessura da placa de concreto simples —h =21,00 cm

c.1.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

4710 kN
e

4710 kN
0

4710 kN
<+

4710 kN
0

leomotle———  1s50m——=ko0xm=

AMA
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YW
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500 m
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Z

‘Eﬂ s

Carregamento — Combinacgéo 4: g; = 5,15 KN/m + p, =4 x 47,10 kN

19.02

89

19.43

1771

194
7 198

1505 1505

19.02

195

125 m

158 6]

.46

1601 16.39 1655 1662 1080

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 16,62 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 19,43 KNxm
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c.1.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

2 2 2 z
S 3 3 5
;i :i :i :i
~ <~ <+ <
le——03m e 150 m e 035 m —=|
qAA AA
W= >
T7X77 7;777
6.25e+03 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mr04 kN/mr04 kN/mk04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mr04 kN/mrQ3 kN/m

Carregamento - Combinagéo 4: g; = 5,15 kN/m + p, = 4 x 47,10 kN

2118 2252 2282 2218 20.76 2218 2282 2252 2118

18.70 1870

218

121
1425 1872 16k6 1677 1635 1677 1656 1672 1+

113 m

Momento fletor positivo maximo: M* 4 = 16,77 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M e = 22,82 kKNxm
c.2) Espessura da placa de concreto simples —h =24,00 cm
c.2.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

201 2129 2129 2201
2035 T 8% 1896 1 2%
1 584 1554 457
51 1251
9. 34 9.34 04
658
32 42
92 20
I 365 1295 20T 1295 q3g T
g —Ta 1853 1835 1809 Tagg 866 /2
1.00 m
150 m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 19,02 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 22,01 KNxm
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c.2.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

2970 2428 2475 2419 2074 2419 2475 2428 2270

5.05

1678 172

gl 1765 s 1782 1678

113 m

250 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 18,11 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 24,75 KNxm

53.14 Modelo IV

a) Carga estatica — Semi-eixo (Modelos Analiticos de Westergaard)

a.l) Diagrama de momento fletor (M) € Linha eléstica (w4,) — Viga L (I; = 5,00 m)

a.1.1) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

4.90 kN/.90 kN/#.90 kN/ma.90 kN/n#.90 kN/m.90 kN /.90 kN/m#.90 kN, 9 KN/m#.90 kN/m#.90 kN/m#.90 kN/ma.90 kN/.90 kN/n.90 KN/m.90 kN/mé.90 KN,

i
qlllllllllllllllllllllll TULTTTTTTTU IO TT T IT oI

VW

mmééééééééééééééééééé H

MEO4 kKN/m=-04 kN/m:-04 kN/m:-04 KN/m:-04 kN/m=-04 kN/m:-04 KN/m:-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mH04 kN/mH04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-

S
2
=
<
3

500 m

Carregamento - Combinacéo 2: g, = 4,90 kN/m + P, = 57,50 kN

005 016 030 045 056 059 046 012

075 m

500 m

Momento fletor negativo maximo — Mpsx = 16,81 KNxm
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500 m

Deflexdo maxima — ws, = 1,290 mm
a.1.2) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

4.90 KN/.90 KN/.90 KiN/n.90 kN/n.90 KN/n.90 kN/n#.90 kN/n#.90 KN/m#.90 KN/m.90 Ev%o /.90 kN/m.90 kN/m#.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m4.90 kN/m4.90 kN,
wo CLLLLLLDTTDTUUL LD DDV UL DD D D LULL LT DD TULL LD TTTLLLL T
SVVVL

1.00e+03 kN/m == - =
1.22e+04 N, 04 N/m"0 KN/m?02 kN/mi04 kN/m?04 kN/m:04 kN/m:04 kiN/mi-O4 kN/mr» 14 io/mi 04

04 m-04 kN, 04 kN/m-04 kN/m+-04 kN/m=-04 kN/m=-04 kN/m:

5

AAAA

53 VVvY

oy

250 m

500 m

Carregamento - Combinagéo 2: g, = 4,90 kN/m + P; = 57,50 kN

183 196 196 183
g3 075 B PPV oo 008 F—T— 5075 o023

26 67

250 m

500 m

Momento fletor positivo maximo — Myax = 13,17 kNxm

250 m

500 m

Deflexdo maxima — w,s, = 0,378 mm
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a.2) Diagrama de momento fletor (M) € Linha eléstica (w,s,) — Viga W (I, = 2,50 m)
a.2.1) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

4.90 KN/#.90 KN/.90 kN/#.90 kN/m.90 KN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 kN/m.90 KN/m.90 KN/m.90 KN/mh.90 kN/mh.90 kiN/mh.90 kiN/mat.90 kiN/.90 k.90 kiN/.90 kN/m.90 kN /.o

™ llillillllillilllillilllllllllllllllllillllillilllilllllllOf
YW

1.00e+03 kN/m b

KN/m-04 kKN/mH04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m+-04 kN/m-04 kN/mr-04 kN/m-04 kN/mF04 kN/m-04 kN/m=-04 kN/m-04 kN/m04 kN/m-04 kN/m

“=

uS'VVVV

3
77
+Q

250 m

Carregamento - Combinagéo 2: g, = 4,90 kN/m + P; = 57,50 kN

14.86 1590 1648 1644 1560

1350 T 13.76
849 1022 N2 o7
576 521 680 21
250
o1g 067 145

0.75m
250 m

Momento fletor negativo maximo — Max = 16,48 kNxm

250 m

Deflexdo maxima — w,s, = 1,340 mm
a.2.2) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

§

4.90 KN/#.90 KN/m.90 kN/m#.90 kN/#.90 kN/m.90 kN/#.90 KN/n#.90 kN/m.90 kN/.90 ld’\ .90 KN/m#.90 KN/#.90 kN/m#.90 kN/m.90 kN/#.90 kN/n#.90 kN/m.90 KN/m4.90 kN/#.90 kN/m

™ llllllllllllllllllllllllllllllillllllllllllllllllllllllllllli
YW

1.00e+03 kN/m 3

3
77
I/m-04 KN/m+04 KN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kKN/m-04 kN/m-Q)

MS'VVVV

125 m

250 m

Carregamento - Combinacao 2: g, = 4,90 kN/m + P; = 57,50 kN
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0.06

0.06

1.25m

250 m

Momento fletor positivo maximo — Myax = 14,21 kKNxm

N —

1256 m

250 m

Deflexdo maxima — w5, = 0,398 mm
b) Carga movel — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples)
b.1) Espessura da placa de concreto simples — h = 20,00 cm
b.1.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

7.50 kN

< 5750
57.50 kN

Y £&2

k 100 m
NTYY!
Wz

777
KN/mFO4 kN/m-04 kN/m-04 kN/mr-04 kN/m04 kN/m-04 kN/m=-04 kN/m+-04 kN/m-04 kN/m=-04 kN/m+04 kN/m04 kN/m-04 kN/mH04 kN/m04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-04 kN/m-Q

gﬂ AAAS
3

500 m

Carregamento - Combinagéo 5: g, = 4,90 KN/m + p; = 2 x 57,50 kN

156116811565

1565 65 15651681
324

10, .60
30 02

75

10%12.571254 Too4 1181 1145 1124 1L.071124 1281145 1187 1258 15547225 1260

075m

1.00 m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 12,55 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 16,81 KNxm
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b.1.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

57.50 kN
[ N
57.50 kN

y

1.00 m

dAAAA

6.09e+03 kN/m-04 KN/mH04 kN/m-04 kN/mH04 kN/m-04 kN/mH04 kN/m:-04 kN/m-04 kN/mr04 kN/m-04 kN/m:-04 kN/m-04 IN/m+-04 kN/m-04 KN/mH-04 kN/m-04 kN/mH04 kN/m-04 kN/m+04 kN/mk(

ENRAAA

250 m

Carregamento - Combinacédo 5: g>= 4,90 kN/m + p; = 2 x 57,50 kN

1376 15.60 1644 1648 15%1 14 590 1648 1644 1560

9 134 91 1376
107 111 71
62 1
0 %
3 05
64T} 547
95— | 1006 L—554
16 g 06 10: 126
1258327 (1341 1338 13,5258
088 m
1.00m
250 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 13,47 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 15,90 kNxm
c) Carga moével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla)
c.1l) Espessura da placa de concreto simples — h = 20,00 cm

c.1.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

4710 kN
PRz
4710 kN
PRI
4710 kN
| 2210
4710 KN
==

le 035 m =he 150 m ke 035 m =l

AA

ol T ET TSI T2 E I 23332 35T 5 5

1.22e+04 KN/mF04 kKN/m-04 kN/m*-04 kN/mH04 kN/m04 kN/m-04 kN/m-04 kN/mF04 kN/mH04 kKN/m-04 kKN/m:-04 kN/mi-04 kN/m-04 kN/m+04 kN/mH04 kN/m-04 KN/mr-04 kN/m*-04 kN/m-04 kN/m-(

EYVVYY
=3
3

600 m

Carregamento - Combinacéo 6: g, = 5,15 kN/m + p, =4 x 47,10 kN
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1890 1890
1859 2 1668 1668 1859
13 ~—~1395 139! 52

887 ) 79 779 —] 87

167 140 1097 1140116

132
1536 1600 1588 1534 15.34 1588 1600 1035

100 m

125m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* 4 = 16,00 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M s = 18,90 kNxm
c.1.2) Envoltoria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

4710 KN

Pz
4710 kN

P<_0

;E 4710 KN
o
o
3

le—03m e 150 m

lEFE 3333223222323 322 3 2

6.09e+(03 kN/m-04 kiN/m+04 kN/m-04 KN/m-04 KN/m-04 KN/m-04 kN/mF04 kN,/mr04 kN/m-04 KN/m-04 KN/m-04 kN/m-04 KN/m-04 KN/m-04 KhN/m-04 KN/m-04 KN/m+-04 kN/m-04 KN/m-04 KN,

®
A

Carregamento - Combinacéo 6: g, = 5,15 kN/m + p, =4 x 47,10 kN

2086 2192 2216 2149 ,50g 2149 2216 2192 y06p

12, 2.00
1397 16535 1ei3 632 1691 1632 1613 1536 1397

113 m

250 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 16,32 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M s = 22,16 kKNxm
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c.2) Espessura da placa de concreto simples — h =23,00 cm
c.2.1) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga L (I; = 5,00 m)

21.25 21.25
2002 2 2036 2036 2l 2002
1793

89

34

139

1687185 —7g|

100 m

150 m

500 m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 18,39 kNxm
Momento fletor negativo maximo: M s = 21,25 KNxm
c.2.2) Envoltéria de momento fletor (M) — Viga W (I, = 2,50 m)

ooz 2387 2430 2372  ,,,, 2372 2430 2387 5z

86

y 2
1653 1762 17B0 1735 1780 1752 1653

113 m

250m

Momento fletor positivo maximo: M* s = 17,80 kNxm

Momento fletor negativo maximo: M e = 24,30 kKNxm
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5.3.2 Modelos bidimensionais — SAP 2.000 versao 14.2

5321 Modelo |

a) Carga estatica - Semieixo (Modelos Analiticos de Westergaard)
a.l) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

S 05 e s o0 ST s done

Momento fletor transversal maximo — Mnax = 18,30 KNxm/m

ISR S s e o5 on 361 ws el oI
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 17,40 KNxm/m

T T T

Tenséo de tracéo na flex&o transversal maxima - 0,4, = 3,980 MPa

[ T E N P R BT B |
Deflexdo maxima — w,,, = 2,600 mm
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a.2) Caso ll: Carga concentrada no interior da placa (Carga concentrada)

[ TR 65 78 91 a7 w0 s SN
Momento fletor transversal maximo — Mns = 17,60 KNxm/m

EEES s a8 s0 otz e 9s s o izl dEEE
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 16,00 KNxm/m

EOSERGs w0 o5 000 03 oMo aes a0 5000 I
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,4, = 1,630 MPa

EEMMNSEINNEGI W2, 140, s, 196, 224, 252, 280, 308, 336, SeANNGHN
Deflexdo maxima — w5, = 0,400 mm
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a.3) Caso Il: Carga concentrada no interior da placa (carga uniformemente distribuida
sobre a &rea de contato do pneu com a placa)

EESNNNENNE S2 40 40 S5 A7z o0 ognmn oS
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 10,70 KNxm/m

POEEEAE0 195 280 325 3% 455 52 &85 680 LACRENRE S |
Momento fletor longitudinal maximo — Mnax = 9,00 KNxm/m

TS s 057 038 019 0w oAg 03 0§ 0ze o JEHEEE
Tensao de tracdo na flexdo transversal maxima - g4, = 1,220 MPa

ZSINSENNNES iz, 140, 168, 196, 224, 252, 280, 308, 336, GGANNGSM
Deflexdo maxima — w5, = 0,400 mm



a.4) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

L R VS OB ST ORI E S ]
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 19,30 KNxm/m

m

SEEESTIS S0 25 s o odops s 2 EUSEEEESE
Momento fletor longitudinal maximo — Mnax = 4,15 KNxm/m

=

A% M0 ags oEETOM 02 oSG
Tensao de tracdo na flexdo maxima - 0,5, = 1,680 MPa

A

EEGMNEONViEo, 200, 240, 260, 320, 360, 400, 4do, 4d) SADNSE
Deflexdo maxima — w3, = 0,600 mm

207
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b) Carga moével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples)

b.1) Espessura da placa de concreto simples —h = 21,00 cm
b.1.1) Direcéo longitudinal

AEEEEEE. 75 e0 105 120 135 450 165 160 SIS
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 21,50 KNxm/m

AENEEINEOE0 50 so 7o s0 80 100 10 12N TEGHEE
Momento fletor longitudinal maximo — Mynax = 17,60 KNxm/m

B R Y T S S ]

Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,4, = 2,923 MPa

EEMGHENBESNOR0 038 045 050 060 068 075 083 0,507 0SENAN
Deflexdo maxima — w4, = 1,100 mm
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b.1.2) Diregao transversal

[EEEEENE2 65 78 91 104 117 130 143 156 icEEl
Momento fletor transversal maximo — Mnsx = 17,60 KNxm/m

[EEEESE2 &5 78 91 104 17 130 142 168 iCENNEN
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 18,00 KNxm/m

EEEEENSEIE 0sT o5 oss w4 4EAm An +Su el
Tensao de tracao na flexdo maxima - g,,5, = 2,393 MPa

EEIEGINSEg60, 525, 590, 455 520, 585, 650, 715, 760) GASHNGH
Deflexdo maxima — w5, = 0,900 mm



c) Carga movel — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla)

c.1l) Espessura da placa de concreto simples —h =21,00 cm
c.1.1) Direcao longitudinal

e

ISR e s w2 we

A

Momento fletor transversal maximo — Mnsx = 33,10 KNxm/m

[ T U AN

A

Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 28,30 KNxm/m

[ I TR YO R U e ]

Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,5, = 3,847 MPa

Ry s 120 A 158 142

Deflexdo maxima — w3, = 3,400 mm

210



5.3.2.2 Modelo Il

a) Carga estatica - Semieixo (Modelos Analiticos de Westergaard)
a.1l) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

e T T T |
Momento fletor transversal maximo — Mnsx = 18,20 KNxm/m

[ e U U] 40 L] CLEN UR U] R |
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 17,70 KNxm/m

L e L R R )

Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,5, = 2,747 MPa

[ R R L R R

Deflexdo maxima — w., s, = 2,200 mm

211
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a.2) Caso ll: Carga concentrada no interior da placa (carga concentrada)

S es s0 7z e %5 s 20 13z iR
Momento fletor transversal maximo — Mns = 16,40 KNxm/m

RS 4 60 T2 54 ss s w0 e

Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 15,60 KNxm/m

.

ST o5 o7 03 oo 0BI07 s 1ioNiEEE]
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,4, = 1,692 MPa

EZNNENEETEs, 110, 132, 154, 176, 198,220, 242,
Deflexdo maxima — w,s, = 0,300 mm
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a.3) Caso Il: Carga concentrada no interior da placa (carga uniformemente distribuida
sobre a &rea de contato do pneu com a placa)

30 s e EEEERONINES L
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 9,60 KNxm/m

[ONEOEs 260 525 s 455 sA0585 eso 7SN
Momento fletor longitudinal maximo — Minax = 8,70 KNxm/m

EEIGEu az oo om0l Uos @ oNGEE
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,5, = 1,433 MPa

BN 0. 152 154 176, 198, 220, 242, 264 2dENESH
Deflexdo maxima — w5, = 0,300 mm
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a.4) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

EEEIs 30 45 80 5 90 0s 120 35 50 1GEIE
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 18,30 KNxm/m

-

ESERESTINSTS S0 225 AR 0% 00075 s 2 sEmms]
Momento fletor longitudinal maximo — My = 4,04 KNxm/m

P

e e—
Tensédo de tracdo na flexdo maxima - g5, = 1,582 MPa

|

AN

[EMNOINNGE 40, 175, 210, 245, 280, 315, 350, 385, 420, 4cHNNASH
Deflexdo maxima — w,, s, = 0,500 mm
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b) Carga moével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples)

b.1) Espessura da placa de concreto simples —h = 20,00 cm
b.1.1) Diregéo longitudinal

| ool B |
=SSR
.’ —

e ~
-

o 104

Momento fletor transversal maximo — Mynax = 19,20 KNxm/m

SSRGS s 70 so SDUNNHO0 o oNEm
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 14,00 KNxm/m

OO Tog0 100 120 140 160 w200 220 2400 o ISR
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,4, = 2,876 MPa

SRR

Rt

EOMMNEOMNEONNZ40, 300, 360, 420, 480, 540,600, 660, 7Z0)7aONNGAN
Deflexdo maxima — w5, = 0,800 mm
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b.1.2) Diregao transversal

OGS Es sz s4  sENsizo NSNS
Momento fletor transversal maximo — Mnsx = 16,50 KNxm/m

NSNS0 7z o4 86 @A 2 ANIESEEE
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 17,40 KNxm/m

+-- 4

NSNS o2 0% e s dm im0 1SUaEEEE
Tensao de tracao na flexdo maxima - g,,4, = 2,375 MPa

IS, 0, 0. 3%, 400, 455860, ss0, coMCHNNN
Deflexdo maxima — w3, = 0,700 mm
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c) Carga moével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla)

c.1l) Espessura da placa de concreto simples —h = 20,00 cm
c.1.1) Direcao longitudinal

ISR ns e s 0

Momento fletor transversal maximo — Mnsx = 37,00 KNxm/m

s o us o vs o oEms W VR

Momento fletor longitudinal maximo — My, = 33,60 KNxm/m

IR 200 240 20 SN @ 4w 4« < SIDTCEEEEEEN

Tensao de tracdo na flexdo maxima - 0,5, = 4,336 MPa

[ TR TTEEEC T R L U

Deflexdo maxima — w3, = 2,700 mm
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5.3.2.3 Modelo Il

a) Carga estatica - Semieixo (Modelos Analiticos de Westergaard)
a.1l) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

EFmug

s 05 70 56 00 w6 me a5 e SR
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 17,85 KNxm/m

ST e 120 90 50 30 w30 &0 so  rAGE
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 18,00 KNxm/m

TG A0 0 o 0% MOt a0 S

Tensao de tracdo na flexdo maxima - o,,5, = 2,483 MPa

_ 0,66 0,77 088 n- C_
Deflexdo maxima — w5, = 1,500 mm
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a.2) Caso ll: Carga concentrada no interior da placa (carga concentrada)

e T T P * BT S TR TR S ]
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 15,80 KNxm/m

SIS 4 s 6o o7 op &8s w0 un
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 15,30 KNxm/m

EEESOT o 0% o 0% o@mIAgs ik 4G
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,5, = 2,143 MPa

TSNz S, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154, 168, 1GZNNISE
Deflexdo maxima — w5, = 0,200 mm
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a.3) Caso Il: Carga concentrada no interior da placa (carga uniformemente distribuida
sobre a &rea de contato do pneu com a placa)

OO 240 280 380 420 4% B8 630 [
Momento fletor transversal maximo — Mmax = 8,90 KNxm/m

PENNOEENOESIS0 4% 260 326 3% 4SS0 5s oSS
Momento fletor longitudinal maximo — Mnax = 8,40 KNxm/m

EESSESs: o o oo 0w ok o oz o
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,4, = 1,210 MPa

EEEEEE:, 70, se S8, 112, 125, 140, 154, 168, 1GCNNEH
Deflexdo maxima — w5, = 0,200 mm
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a.3) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

T2 42 56 70 34 98 M2 e 0TS
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 17,60 KNxm/m

EOOETE s a0 225 450 A7 o80TETs s 25 LGSR
Momento fletor longitudinal maximo — My, = 4,00 KNxm/m

EOENNSRE G o 0w o 00t o ENISEEE
Tenséo de tracdo na flexdo maxima - a5, = 1,287 MPa

y i ~NAN

EZNNENNGEEe, 110, 132, 154, 176, 198, 220, 242, 264, Z6GNNSON
Deflexdo maxima — w,, s, = 0,300 mm
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b) Carga moével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples)

b.1) Espessura da placa de concreto simples —h = 21,00 cm
b.1.1) Diregéo longitudinal

e i e e e R
——— —--

aw Sk
L e
~ |
‘:Ill-lll:.
14 NE
. &>

84 96 1

Momento fletor longitudinal maximo — Mynax = 13,70 KNxm/m

T ——
Tensao de tracdo na flexdo maxima - o,,4, = 2,438 MPa

EGMNEGMNNTEONE0. 200, 240, 280, 320, 360, 400, 440, g0, SZONNSEN
Deflexdo maxima — w4, = 0,600 mm
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b.1.2) Diregao transversal

-

S Es 4z so 72 54 95 w3 w0 2l iEu
Momento fletor transversal maximo — Mns = 15,60 KNxm/m

-

EEESSIE 6 72 sa s OE@0 482 aneEm
Momento fletor longitudinal maximo — Miyax = 16,90 KNxm/m

[ o TR TR P C S ST R T |
Tenséo de tracdo na flexdo maxima - g5, = 2,126 MPa

e

B o===ag

[ESMMSTOMINEE 40, 175, 210, 245, 280, 315, 350, 385, 4200 4GENNEEN
Deflexdo maxima — w5, = 0,500 mm
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c) Carga movel — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla)

c.1l) Espessura da placa de concreto simples —h =21,00 cm
c.1.1) Direcao longitudinal

“;#‘m ThHo I"'éiHéHlﬁHI%HIEHIE:”g:I‘H ;;Hﬁim

HA wp 2

Momento fletor transversal maximo — Mnax = 34,70 KNxm/m

IS s wo s 150 8 e ows oxe e
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 33,40 KNxm/m

e s 20 248 20 EUEE RS et
Tensao de tracao na flexdo maxima - g,,5, = 3,946 MPa
=

L R R

Deflexdo maxima — w,, s, = 1,900 mm
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5324 Modelo IV

a) Carga estatica - Semieixo (Modelos Analiticos de Westergaard)
a.l) Caso I: Carga concentrada no canto da placa

g5~ SN

T R Y R L R S V) 0030 8o s0 N
Momento fletor transversal maximo — Mns = 18,00 KNxm/m

EEEEENEEGTSS 0 %0 so 50 oo S0 oo s

Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 18,15 KNxm/m

EENSEEEOTS  Ax 0% 0w 00 00 240 s R
Tensao de tracao na flexdo maxima - g,,5, = 2,748 MPa

NG 05 071 om 6% 4G ia

Deflexdo maxima — w5, = 1,700 mm
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a.2) Caso ll: Carga concentrada no interior da placa (carga concentrada)

O s ee ot oSS W ANEm
Momento fletor longitudinal maximo — Myyax = 15,10 KNxm/m

FONSES s 070 45 000 0% 070 405 140 SN2
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,4, = 2,326 MPa

ENSENSTIEs, 85, 102, 113, 136, 153, 170, 187, 20, 2zMNNEd
Deflexdo maxima — w5, = 0,200 mm
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a.3) Caso Il: Carga concentrada no interior da placa (carga uniformemente distribuida
sobre a &rea de contato do pneu com a placa)

ORI 210 ze 35 4w 430005 6% 70N EmEd
Momento fletor transversal maximo — Mmsx = 8,70 kKNxm/m

e R TR A S TR TR s
Momento fletor longitudinal maximo — Minax = 8,30 KNxm/m

NS 0% 4% oo oM 03 Ge Oz oS EE
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,4, = 1,303 MPa

TS TEe, es. 102, 119, 136, 153,470, 187, 2aAlNZZiNNEE
Deflexdo maxima — w5, = 0,200 mm



a.4) Caso lll: Carga concentrada na borda da placa

FENCEME g a2 s 7o s stz 1o 1400 iqEENG
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 17,40 KNxm/m

ENSEESIE S0 22 s o oWl opdm 2SN sl
Momento fletor longitudinal maximo — Mnax = 3,95 KNxm/m

EOSEEEIe 4 o® o4 oA i 2cnzAE
Tensao de tracdo na flexdo maxima - o,,5, = 1,417 MPa

BE P~ =eis

BRSNS, 120, 144, 168, 192, 216,0240, 284,
Deflexdo maxima — w4, = 0,300 mm
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b) Carga moével — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples)

b.1) Espessura da placa de concreto simples —h = 20,00 cm
b.1.1) Diregéo longitudinal

e T T VR B S R TR S
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 17,50 KNxm/m

Momento fletor longitudinal maximo — Mynax = 13,60 KNxm/m

Tensao de tracao na flexdo maxima - g,,5, = 2,627 MPa

EGHNEGMNNEOIEo, 200, 240, 280, 320, 360,400, 440, a0 GAGNNEEN
Deflexdo maxima — w4, = 0,600 mm
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b.1.2) Diregao transversal

R

e R T A "R S R TR S |
Momento fletor transversal maximo — Mnax = 15,30 KNxm/m

EEENEE R se ss wElUEG B2 @
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s e e

‘-_ e T T -
S e et et |
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-

TS 0 03t 48 1E4E an
Tensao de tracdo na flexdo maxima - g,,5, = 2,299 MPa

EENNNEINGEN%0, 175, 210, 245, 280, 315,360, 385, 420]4GENNAE
Deflexdo maxima — w5, = 0,500 mm
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c) Carga movel — Eixo (Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla)

c.1l) Espessura da placa de concreto simples —h = 20,00 cm
c.1.1) Direcao longitudinal

miﬁ-m;:::::::;.t mﬂgg

{mma N

I"H__ﬁ...é.l.:.!.;m r...ﬁﬂzﬂrgll.g.h;.léﬁgm
ﬁi,

M4 83 B2 ME M0 B4

Momento fletor transversal maximo — Mnsx = 34,20 KNxm/m

s e w25 w0 ws mpIms w0 7SSO

Momento fletor longitudinal maximo — Mynax = 33,30 KNxm/m

i

[ R e e |

Tensao de tracao na flexdo maxima - g,,4, = 3,864 MPa

e T L AR R TAR R

Deflexdo maxima — w,, s, = 2,000 mm



5.4 Analise dos resultados

5.4.1 Momento fletor maximo (Mmax)

232

5.4.1.1 Carregamento estatico (semi- eixo) — Modelo analitico de Westergaard

As Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam, respectivamente, os resultados

tedricos (calculados através das equacgbes propostas pelo modelo analitico de

Westergaard com os parametros dos projetos estruturais apresentados no Anexo B),

0s resultados obtidos através das analises dos modelos unidimensionais — vigas de

concreto sobre base elastica (Ftool versao 3.00) e os resultados obtidos através das

analises dos modelos bidimensionais — placas de concreto sobre base elastica (SAP

2.000 versao 14.2) dos momentos fletores maximos (Mmax)-

Tabela 5.10 — Momento fletor maximo (Mnax) [KNxm/m] - Resultados tedricos

Caso | Caso |l Caso Il
Modelo | Momento fletor negativo | Momento fletor positivo | Momento fletor positivo
mMaximo maximo mMaximo
I 18,43 13,12 28,73
Il 19,34 13,66 29,66
1] 16,91 11,87 25,70
1Y 18,41 12,93 27,89

Tabela 5.11 — Momento fletor maximo (Mysx) [KNxm] — Resultados modelos unidimensionais

—| Modelo Caso | . - Caso I”.. —
S Momento fletor negativo maximo Momento fletor positivo maximo
=3 | 21,94 17,89
S 18,97 15,13
) 1 17,35 13,62
\Y 16,81 13,17
— Modelo Caso | - . Caso ”I. . -
£ Momento fletor negativo maximo Momento fletor positivo maximo
=@ 19,10 16,32
25 17,91 15,36
o [l 16,87 14,52
v 16,48 14,21
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Tabela 5.12 — Momento fletor maximo (Mpa) [KNxm/m] - Resultados modelos bidimensionais

Caso | Caso Il — a* Caso Il — b** Caso Il
< | Modelo | Momento fletor Momento fletor | Momento fletor | Momento fletor
% negativo maximo | positivo maximo | positivo maximo | positivo maximo
2 I 17,40 16,00 9,00 4,15
S 17,70 15,60 8,70 4,04
— 1] 18,00 15,30 8,40 4,00
\Y; 18,15 15,10 8,30 3,95
Caso | Caso Il — a* Caso Il — b** Caso Il
<| Modelo | Momento fletor Momento fletor | Momento fletor | Momento fletor
g negativo maximo | positivo maximo | positivo maximo | positivo maximo
P I 18,30 17,60 10,70 19,30
§ Il 18,20 16,40 9,60 18,30
= I 17,85 15,80 8,90 17,60
1Y 18,00 15,50 8,70 17,40

*Caso Il — a: Carga concentrada;

** Caso Il — b: Carga uniformemente distribuida sobre a area de contato dos pneus.

» Resultados tedricos x Resultados modelos numéricos unidimensionais:

Para a Viga L (I, = 5,00 m), direcdo longitudinal da placa de concreto,
observa-se que, no Caso | — carga concentrada no canto (momento fletor negativo
maximo), os Modelos | e lll apresentam resultados, respectivamente, 19,05% e
2,60% superiores aos resultados tedricos. Os Modelos 1l e IV apresentam
resultados, respectivamente, 1,91% e 8,69% inferiores aos resultados tedricos. No
Caso Ill — carga concentrada na borda (momento fletor positivo maximo), os quatro
modelos analisados (I, I, lll e IV) apresentam resultados, consideravelmente,
inferiores aos resultados tedricos, em média 46,63%.

Para a Viga W (I, = 2,50 m), direcao transversal da placa de concreto,
observa-se que, no Caso | — carga concentrada no canto (momento fletor negativo
maximo), o Modelo | apresenta resultado 3,64% superior ao resultado teérico. Em
relacdo aos demais modelos analisados (I, 1l e IV), observa-se que os resultados
apresentados sédo 7,39%; 0,24% e 10,48% inferiores aos respectivos resultados
tedricos. No Caso Ill — carga concentrada na borda (momento fletor positivo
maximo), os quatro modelos analisados (I, Il, Ill e IV), novamente, apresentam
resultados inferiores aos resultados tedricos, em média 45,99%.

Em resumo, no Caso |, nota-se que a tendéncia dos quatro modelos
analisados (I, I, Ill e IV), seja na direcdo longitudinal (Viga L) ou na direcéo

transversal (Viga W), € apresentar resultados muito proximos aos resultados
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tedricos. Na direcdo longitudinal (Viga L), destacam-se positivamente os Modelos I,
Il e IV. Ja, na direcao transversal (Viga W), os quatro modelos analisados (I, I, lll e
IV) apresentam resultados satisfatorios.

No Caso lll, os resultados apresentados pelos quatro modelos analisados (I,
I, 11l e 1IV), seja na direcédo longitudinal (Viga L) ou na direcdo transversal (Viga W)
séo consideravelmente inferiores aos resultados teoricos, respectivamente, 46,63%
e 45,99%, conforme mencionado anteriormente.

Em relacdo aos resultados tedricos, destaca-se que para os trés casos de
carregamento analisados (I, Il e 1ll), o Modelo Il (h = 20,00 cm e ki, = 60,00 MPa/m)
€ 0 que apresenta os maiores momentos fletores maximos e o Modelo Il (h = 21,00
cm e kinc = 100,00 MPa/m) é o que apresenta os menores momentos fletores
mMaximos.

No tocante aos resultados obtidos através das andlises dos modelos
unidimensionais, ressalta-se que, tanto na direcdo longitudinal (Viga L) quanto na
direcéo transversal (Viga W), para os dois casos de carregamento analisados (I e
[11), o Modelo I (h = 21,00 cm e ki, = 40,00 MPa/m) apresenta os maiores momentos
fletores maximos e o Modelo IV (h = 20,00 cm e ki, = 97,50 MPa/m) apresenta 0s

menores momentos fletores maximos.

» Resultados teodricos x Resultados modelos numéricos bidimensionais:

No Caso | — carga concentrada no canto (momento fletor negativo maximo),
avaliando-se o momento fletor transversal maximo (Mimsax), Observa-se que 0s
resultados apresentados pelos quatro modelos analisados (I, Il, 1l e 1V) se
encontram muito préximos aos resultados tedricos. Destaca-se o Modelo lll, pois é o
anico que apresenta resultado 5,56% superior ao resultado teérico. Quanto aos
demais modelos (I, Il e IV), os resultados sao, respectivamente, 0,71%; 5,89% e
2,23% inferiores aos resultados teodricos. Agora, avaliando-se o momento fletor
longitudinal maximo (Mmax), Observa-se que os modelos analisados seguem a
mesma tendéncia evidenciada anteriormente. O Modelo Il apresenta resultado
6,45% superior ao resultado tedrico e, os demais modelos (I, Il e IV) apresentam
resultados 5,59%; 8,48% e 1,41% inferiores aos respectivos resultados teoricos.

No geral, evidencia-se que o0s resultados apresentados pelos modelos
numéricos bidimensionais desenvolvidos sob a condigdo de carregamento do Caso |

sdo satisfatorios.
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No Caso Il — a (carga concentrada) — carga concentrada no interior (momento
fletor positivo maximo), avaliando-se o momento fletor transversal maximo (Mimax),
observa-se que os quatro modelos analisados (I, Il, lll e IV) apresentam resultados
superiores aos resultados teéricos, em média 26,80%. Avaliando-se 0 momento
fletor longitudinal maximo (Mimax), observa-se que os quatro modelos analisados (I,
I, 1l e IV) também apresentam resultados superiores aos resultados tedéricos, em
média 20,46%.

No Caso Il — b (carga uniformemente distribuida sobre a area de contato do
pneu — forma geométrica retangular) — carga concentrada no interior (momento fletor
positivo maximo), avaliando-se o momento fletor transversal maximo (Mimax),
observa-se que os quatro modelos analisados (I, Il, lll e IV) apresentam resultados
inferiores aos resultados tedricos, em média 26,48%. Em relacdo ao momento fletor
longitudinal maximo (Mimax), observa-se que os quatro modelos analisados (I, II, Il e
IV) seguem a mesma tendéncia e, novamente, apresentam resultados inferiores aos
resultados teoricos, em média 33,19%.

Ressalta-se que o Caso Il é a condicdo de carregamento adotada pelo
método de dimensionamento das placas de concreto simples para pisos industriais
(Método da PCA) — ver Capitulo 4. Logo, ao configurar o carregamento como uma
carga concentrada, situada no interior da placa de concreto, mais especificamente,
na regido central da placa, nota-se que ha um acréscimo consideravel nos valores
dos momentos fletores positivos maximos para os quatro modelos analisados (I, I, llI
e IV). No entanto, ao configurar o carregamento como uma carga uniformemente
distribuida sobre a area de contato do pneu com forma geométrica retangular,
igualmente situada no interior da placa de concreto (na regido central), nota-se que
h&a um decréscimo nos valores dos momentos fletores positivos maximos para 0s
quatro modelos analisados (I, II, lll e V).

De modo geral, além da forma geométrica adotada nos modelos numeéricos
analisados neste trabalho, a area de contato entre 0 pneu e a placa de concreto
também pode assumir a forma geométrica circular (hip6tese adotada no modelo
analitico de Westergaard) e eliptica. Segundo estudos anteriores (Oliveira, 2000),
para uma mesma pressao de enchimento do pneu e area de contato entre o pneu e
a placa de concreto, a adocdo de diferentes configuragbes nao interfere

significativamente nos esforcos e, ainda de acordo com 0S mesmos, a area
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retangular costuma fornecer resultados coerentes em placas de concreto sobre base
elastica.

No entanto, através das analises numéricas apresentadas anteriormente,
nota-se que para a configuracdo carga concentrada (Caso Il — a) e carga
uniformemente distribuida sobre area de contato do pneu — forma geométrica
retangular (Caso Il — b), ha diferencas significativas nos esforcos, sendo que os
resultados ilustrados pelos quatro modelos bidimensionais (placas de concreto sobre
base elastica) para a primeira configuracdo (Caso Il — a) sdo superiores aos
respectivos resultados tedricos e para a segunda configuracdo (Caso Il — b) séo
inferiores a esses, conforme mencionado anteriormente.

Em relacdo ao momento fletor transversal maximo (Mimax), observa-se que
para os quatro modelos analisados (I, II, 1l e IV), os resultados apresentados para
configuracéo de carga concentrada (Caso Il — a) sdo 42,05% (em média) superiores
aos resultados apresentados pela configuracdo de carga uniformemente distribuida
sobre area de contato do pneu (Caso Il — b). Quanto ao momento longitudinal
maximo (Mimax), Observa-se um comportamento semelhante ao anterior, isto é, para
0s quatro modelos analisados (I, I, Il e 1V), os resultados apresentados para
configuracéo de carga concentrada (Caso Il — a) sdo 44,53% (em média) superiores
aos resultados apresentados pela configuracdo de carga uniformemente distribuida
sobre area de contato do pneu (Caso Il — b).

No Caso lll - carga concentrada na borda (momento fletor positivo maximo),
avaliando-se o momento fletor transversal maximo (Mmax), Observa-se que o0s
resultados apresentados pelos quatro modelos analisados (I, Il, Il e V) séo
inferiores aos resultados tedricos, em média 35,06%. Para o momento fletor
longitudinal maximo (Mimax), hovamente, os quatro modelos analisados (I, II, 1l e 1V)
apresentam resultados, consideravelmente, inferiores aos resultados tedricos, em
média 85,55%.

Conforme ocorreu com o0s resultados apresentados pelos modelos
unidimensionais, para o Caso lll, tanto na dire¢cao longitudinal quanto na direcao
transversal da placa de concreto, os momentos fletores maximos obtidos através das
analises dos modelos bidimensionais seguem a mesma tendéncia e, também séao,
consideravelmente, inferiores aos resultados teoricos.

De acordo com Rodrigues et al. (2006) e, anteriormente, ilustrado através da

Tabela 5.2, em relacdo a distribuicdo de esforcos em placas isoladas de concreto
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sobre base elastica, sabe-se que o momento fletor gerado pela carga posicionada
na borda da placa (Caso lll) € aproximadamente, o dobro do momento fletor gerado
pela mesma carga posicionada no interior da placa (Caso Il) e, que esse decresce a
medida que a carga se afasta da borda. Ja, o momento fletor negativo gerado pela
carga posicionada no canto da placa (Caso 1), geralmente, assume valores da ordem
1,70 do momento fletor positivo gerado pela carga posicionada no interior da placa
(Caso ).

Quanto aos resultados apresentados pelos quatro modelos bidimensionais
analisados (I, Il, lll e IV), primeiramente, avalia-se a relagdo entre os momentos
fletores transversais maximos (Mimax) para os Casos lll e Il — a e, observa-se que 0s
resultados apresentados no Caso Il sdo 44,39% (em média) inferiores aos
resultados esperados (2,00 M;). Agora, avalia-se a relagdo entre os momentos
fletores longitudinais maximos (Mimsax), ainda para os Casos Il e Il — a, observa-se
que os resultados apresentados no Caso Ill sdo 86,98% (em média) inferiores aos
resultados esperados (2,00 My)).

Por seguinte, avalia-se a relacdo entre os momentos fletores transversais
maximos (Mmax) para os Casos lll e Il — b e, observa-se que, para os quatro modelos
analisados (I, IlI, lll e 1V), os resultados apresentados no Caso Ill sdo 3,91% (em
média) inferiores aos resultados esperados (2,00 M,)). Destaca-se o Modelo |, pois
apresenta a maior diferenca entre os valores comparados, da ordem de 9,81%.
Avalia-se a relacdo entre os momentos fletores longitudinais maximos (Mimax) dos
Casos lll e Il — b, observa-se que os resultados apresentados no Caso Ill também
sao inferiores aos resultados esperados (2,00 M), 76,53% em média.

Avaliando-se 0s resultados apresentados pelos quatro modelos
bidimensionais analisados (I, Il, 1l e V), mais especificamente, a relacdo entre os
momentos fletores transversais (Mimax) € longitudinais (Mimax) maximos para 0S
Casos | e Il — a, observa-se que os resultados apresentados no Caso | sdo, em
média, 34,70% e 32,34% inferiores aos respectivos resultados esperados (1,70 M,).
Agora, avalia-se a relacdo entre os momentos fletores transversais (Mimax) €
longitudinais (Mimax) maximos para os Casos | e Il — b e, observa-se que 0s
resultados apresentados no Caso | sdo, em média, 12,95% e 22,02% superiores aos
respectivos resultados esperados (1,70 M,).

Através das analises dos modelos bidimensionais, em relagdo aos momentos

fletores transversais maximos (Mimax), Observa-se que o Modelo | (h = 21,00 cm e Kinc



238

= 40,00 MPa/m) apresenta os maiores resultados nos quatro casos analisados (I, Il —
a, Il —b e lll). O Modelo Ill (h=21,00 cm e kj,c = 100,00 MPa/m) apresenta o menor
resultado no Caso | e o Modelo IV (h = 20,00 cm e ki, = 97,50 MPa/m) apresenta os
menores resultados nos Casos Il — a, Il — b e lll. Agora, em relagdo aos momentos
fletores longitudinais maximos (Mimax), 0 Modelo IV (h = 20,00 cm e ki,c = 97,59
MPa/m) apresenta o maior resultado no Caso | e os menores resultados nos Casos
Il —a, Il —belll, enquanto o Modelo I (h = 21,00 cm e ki, = 40,00 MPa/m) apresenta

0s maiores resultados nos Casos Il —a, Il — b e lll e o menor resultado no Caso |.

» Resultados modelos numéricos unidimensionais x Resultados modelos
numeéricos bidimensionais:

Ao comparar os resultados das analises dos modelos unidimensionais (vigas
de concreto sobre base elastica) e bidimensionais (placas de concreto sobre base
elastica), no Caso | — carga concentrada no canto (momento fletor negativo méaximo),
avaliando-se o momento fletor transversal maximo (Mimax), Nota-se que o resultado
do Modelo 1 unidimensional é 4,19% superior ao resultado do Modelo |
bidimensional. Os demais modelos unidimensionais analisados (Il, Il e 1V)
apresentam resultados 1,62%; 5,81% e 9,22% inferiores aos resultados
apresentados pelos respectivos modelos bidimensionais. Ainda no Caso |,
avaliando-se o momento fletor longitudinal maximo (Mmax), Observa-se que o0s
Modelos | e Il unidimensionais apresentam resultados 20,69% e 6,69% superiores
aos respectivos modelos bidimensionais. J4, os Modelos Il e IV unidimensionais
apresentam resultados 3,75% e 7,97% inferiores aos respectivos modelos
bidimensionais. Destaca-se o Modelo |, pois apresenta a maior diferenca entre os
valores comparados. No geral, os resultados séo satisfatorios.

No Caso Il - carga concentrada na borda (momento fletor positivo maximo),
avaliando-se o0 momento fletor transversal maximo (Mimax), observa-se que os quatro
modelos unidimensionais analisados (I, II, lll e IV) apresentam resultados inferiores
aos respectivos modelos bidimensionais, em média 20,27%. Agora, avaliando-se o
momento fletor longitudinal maximo (Mmax), oObserva-se que o0s resultados
apresentados pelos quatro modelos unidimensionais analisados (I, I, 1l e 1V) séo,
consideravelmente, superiores aos resultados apresentados pelos respectivos

modelos bidimensionais, em média 72,68%.
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A seguir, as Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram o comportamento dos modelos
unidimensionais e bidimensionais analisados diante o0s resultados teéricos

calculados neste estudo.

Caso |

Momento fletor negativo méaximo (kNxm/m)
25,00

20,00

15,00
10,00
5,00

0,00

® Resultados tedéricos ®Viga L ®Placa - Longitudinal ®Viga W ®Placa - Transversal
Figura 5.1 — Andlise dos resultados - Momento fletor maximo (Mpax): Caso |

Casoll-a

Momento fletor positivo méaximo (KNxm/m)
20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

I I 1l v

E Resultados teéricos = Placa - Longitudinal ~ ®Placa - Transversal

Figura 5.2 — Analise dos resultados - Momento fletor maximo (Mys): Caso Il — a
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Casoll-b

Momento fletor positivo maximo (kNxm/m)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

I ] I v

B Resultados te6ricos @ Placa - Longitudinal ~ ®Placa - Transversal
Figura 5.3 — Analise dos resultados - Momento fletor maximo (Mpa): Caso Il — b

Caso lll

Momento fletor positivo maximo (kNxm/m)

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

I I [ v

B Resultados tedéricos ®Viga L ®Placa - Longitudinal ®Viga W ®Placa - Transversal

Figura 5.4 — Analise dos resultados - Momento fletor maximo (Mysx): Caso |l

Por fim, para todas as configuracdes de carregamento adotadas - Caso I, Il e
[ll, nenhum dos modelos analisados (I, II, 1l e IV), unidimensionais e bidimensionais,
apresenta momentos fletores maximos (Mmax) Superiores aos respectivos momentos
fletores de fissuracdo do concreto simples (M; = 30,35 kNxm/m para os Casos | e Il
e M, = 27,53 kNxm/m para os Casos Il e IV).
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5.4.1.2 Carregamento moével (eixo) — Trafego das empilhadeiras

As Tabelas 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam, respectivamente, 0s
resultados obtidos através das analises dos modelos unidimensionais — vigas de
concreto sobre base elastica (Ftool verséo 3.00) e os resultados obtidos através das
analises dos modelos bidimensionais — placas de concreto sobre base elastica (SAP
2.000 versao 14.2).

Tabela 5.13 — Envoltérias de momento fletor [kNxm/m] - Resultados modelos
unidimensionais: Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples

Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples - p; =2 x 57,50 kN

‘e Modelo| Momento fletor negativo maximo Momento fletor positivo maximo
=S | 21,04 18,43
St 18,97 14,89

— 11 17,35 13,10

| IV 16,81 12,55

‘| Modelo| Momento fletor negativo maximo Momento fletor positivo maximo
=3[ 19,10 15,20
20 17,91 14,34

N 11 16,87 13,74

| v 15,90 13,47

Tabela 5.14 — Envoltérias de momento fletor [kKNxm/m] - Resultados modelos
unidimensionais: Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla (continua)
Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem duplo - p, =4 x 47,10 kN
— Espessura - h Momento fletor Momento fletor
c | Modelo . o o o
= (cm) negativo maximo positivo maximo
=) I 21,00 26,19 22,27
g0 I 20,00 21,74 18,80
— 1] 21,00 19,43 16,62
— \Y 20,00 18,90 16,00
— Espessura - h Momento fletor Momento fletor
= | Modelo : Lo o L
2o (cm) negativo maximo positivo maximo
s I 21,00 26,62 19,42
29 [ 20,00 24,59 18,00
N 1] 21,00 22,82 16,77
— \Y 20,00 22,16 16,32




Tabela 5.14 — Envoltérias de momento fletor [kKNxm/m] - Resultados modelos

unidimensionais: Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla (conclusao)
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=1 Modelo Espessura - h Momento fletor Momento fletor
y g (cm) negativo maximo positivo maximo
c I 24,00 30,13 24,79
g [ 23,00 24,90 21,43
— 11 24,00 22,01 19,02
— \Y 23,00 21,25 18,39
=1 Modelo Espessura - h Momento fletor Momento fletor
= S (cm) negativo maximo positivo maximo
s I 24,00 27,66 20,14
.g’ ‘H‘ Il 23,00 26,20 19,12
N 11 24,00 24,75 18,11
— \Y 23,00 24,30 17,80
Tabela 5.15 — Envoltérias de momento fletor [kNxm/m] - Resultados modelos
bidimensionais: Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples
Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem simples - p; =2 x 57,50 kN
c—g Modelo Transversal Longitudinal
o .=
S35 | 21,50 17,60
2 5 I 19,20 14,00
25 1T 17,90 13,70
\Y 17,50 13,60
T Modelo Transversal Longitudinal
o &
g o I 17,60 18,00
20 I 16,50 17,40
o8 1 15,60 16,90
\Y 15,30 16,70
Tabela 5.16 — Envoltérias de momento fletor [kKNxm/m] - Resultados modelos
bidimensionais: Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla
Trafego de empilhadeira com eixo de rodagem dupla - p, =4 x 47,10 kN
TCU Modelo Transversal Longitudinal
O .=
S35 | 33,10 28,30
£5 I 37,00 33,60
°5 Il 34,70 33,40
Y 34,20 33,30
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» Resultados modelos numéricos unidimensionais — Modelo analitico de
Westergaard x Resultados modelos numéricos unidimensionais -
Trafego das empilhadeiras com eixo de rodagem simples:

Para a Viga L (I, = 5,00 m), direcdo longitudinal da placa de concreto,
compara-se 0s momentos fletores negativos maximos (M'nsx) €, observa-se que 0s
resultados apresentados pelos modelos de viga de concreto sobre base elastica
gquando submetidas a carga estatica (isto €, as condicbes de carregamento
propostas pelo modelo analitico de Westergaard) sédo iguais aos resultados
apresentados pelos mesmos modelos quando submetidos a carga movel (isto €, ao
deslocamento do trem tipo que representa o eixo dianteiro de uma empilhadeira com
rodames pneumaticos e eixo de rodagem simples). Em relacdo aos momentos
fletores positivos maximos (M'msa), observa-se pequenas diferencas entre os
resultados. Para o Modelo |, o resultado apresentado pelo modelo quando
submetido a carga estatica é 3,02% inferior ao resultado apresentado pelo mesmo
guando submetido a carga movel. Para os demais modelos analisados (lI, Il e V),
observa-se que os resultados apresentados pelos modelos quando submetidos a
carga estatica sdo 1,59%; 3,82% e 4,71% superiores aos resultados apresentados
pelos modelos submetidos a carga movel.

Para a Viga W (I, = 2,50 m), direcdo transversal da placa de concreto, em
relacdo aos momentos fletores negativos maximos (M ms), observa-se que o0s
resultados apresentados pelos modelos analisados para as duas configuracdes de
carregamento propostas séo iguais, exceto para o Modelo 1V, cujo resultado
apresentado pelo modelo submetido a carga estatica € 3,52% superior ao resultado
apresentado pelo modelo submetido a carga movel. Quanto aos momentos fletores
positivos maximos (M's), observa-se que os resultados apresentados pelos
modelos analisados (I, II, 1ll e IV) quando submetidos a carga estatica sédo 6,02%
(em média) superiores aos resultados apresentados pelos modelos submetidos a
carga movel.

As Figuras 5.5 e 5.6 ilustram os resultados analisados anteriormente.
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Momento fletor negativo maximo (kNxm/m)

25,00

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

mViga L - Carga estética (Westergaard)

mViga L - Carga mével (Trem tipo - p1 = 2 x 57,50 kN)
mViga W - Carga estatica (Westergaard)
mViga W - Carga movel (Trem tipo - p1 = 2 x 57,50 kN)

Figura 5.5 — Andlise dos resultados: Momento fletor negativo maximo (M may)

Momento fletor positivo maximo (kNxm/m)

20,00

15,00
10,00

5,00

0,00

I I 1l v

mViga L - Carga estatica (Westergaard)

mViga L - Carga moével (Trem tipo - p1 = 2 x 57,50 kN)
=Viga W - Carga estatica (Westergaard)

mViga W - Carga movel (Trem tipo - p1 = 2 x 57,50 kN)

Figura 5.6 — Andlise dos resultados: Momento fletor positivo maximo (M)

» Resultados modelos numéricos bidimensionais — Modelo analitico de
Westergaard x Resultados modelos numéricos bidimensionais - Trafego
das empilhadeiras com eixo de rodagem simples:

Faz-se uma breve comparacdo entre os resultados apresentados pelos
modelos de placa de concreto sobre base elastica quando submetidas a carga
estatica — isto €, quando se aplica uma determinada carga P em seu interior (regido
central), conforme proposto pelo modelo analitico de Westergaard (Caso Il) e, de

acordo com o método usual de dimensionamento de placas de concreto simples
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para pisos industriais de concreto — com os resultados apresentados pelos modelos
quando submetidos a carga movel — ao deslocamento do trem tipo que representa o
eixo dianteiro de uma empilhadeira com rodames pneumaticos e eixo de rodagem
simples — p; =2 x 57,50 kN.

Para direcédo longitudinal da placa de concreto, avalia-se o momento fletor
transversal maximo (Mimax) €, observa-se que para os quatro modelos analisados (I,
II, Il e IV) os resultados apresentados pelos modelos submetidos a carga estéatica
sao 16,36% (em média) inferiores aos resultados dos modelos submetidos a carga
movel. Destaca-se o Modelo I, pois € 0 que apresenta a maior discrepancia entre os
resultados, 22,16%. Ainda na direcao longitudinal da placa, mas agora, avaliando-se
o momento fletor longitudinal méximo (Mimax), observa-se que o Modelo | é o Unico
gue apresenta o resultado para o modelo submetido a carga estatica 10,00% inferior
ao resultado do modelo submetido a carga movel. Os demais modelos analisados (ll,
Il e IV) apresentam para os modelos submetidos a carga estética resultados
10,26%; 10,46% e 9,93% superiores aos resultados apresentados pelos modelos
submetidos a carga mével.

Para direcdo transversal da placa de concreto, avalia-se 0 momento fletor
transversal maximo (Mumax), Observa-se que para o Modelo | os resultados
apresentados pelas duas configuracdes de carregamento sdo iguais. J4, o Modelo I
€ 0 Unico que apresenta o resultado do modelo submetido a carga estética 0,61%
inferior ao resultado apresentado pelo modelo submetido a carga mével. Os Modelos
[ll e IV apresentam os resultados dos modelos submetidos a carga estética 1,27% e
1,29% superiores aos resultados dos modelos submetidos a carga mével. Avaliando-
se o0 momento fletor longitudinal maximo (Mmax), Observa-se que os quatro modelos
analisados (I, I, lll e IV) apresentam os resultados dos modelos submetidos a carga
estatica 11,27% inferiores aos resultados apresentados pelos respectivos modelos
submetidos a carga movel.

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram os resultados analisados anteriormente.
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Momento fletor maximo (KNxm/m)

Direcéo longitudinal da placa

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
I I I v
B Mtméx - Carga estatica B Mtméax - Carga movel
= MImax - Carga estatica m MImax - Carga movel

Figura 5.7 — Analise dos resultados: Momento fletor méximo — Dire¢&o longitudinal da placa

Momento fletor maximo (KNxm/m)

Direcéo transversal da placa

19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00

I I [ v

® Mtméx - Carga estética B Mtméx - Carga mével
= MImax - Carga estatica B MImax - Carga movel

Figura 5.8 — Analise dos resultados: Momento fletor méximo — Dire¢&o transversal da placa

» Resultados modelos numéricos unidimensionais x Resultados modelos
numéricos bidimensionais - Trafego das empilhadeiras com eixo de
rodagem simples:

Para a direcdo longitudinal da placa de concreto, avalia-se 0 momento fletor
transversal maximo (Minax) €, observa-se que para 0s quatro modelos
unidimensionais analisados (I, II, Il e 1V) os resultados apresentados sao 30,42%
inferiores aos resultados apresentados pelos respectivos modelos bidimensionais.

Avaliando-se 0 momento fletor longitudinal maximo (Mmax), observa-se que os
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Modelos unidimensionais | e Il apresentam resultados 4,50% e 5,98% superiores aos
resultados apresentados pelos respectivos modelos bidimensionais. No entanto, os
Modelos unidimensionais Ill e IV apresentam resultados 4,58% e 8,37% inferiores
aos resultados apresentados pelos respectivos modelos bidimensionais.

Para a direcao transversal da placa de concreto, avalia-se o0 momento fletor
transversal maximo (Munax) €, oObserva-se que para 0s quatro modelos
unidimensionais analisados (I, II, Il e 1V) os resultados apresentados sao 14,49%
inferiores aos resultados apresentados pelos respectivos modelos bidimensionais.
Avaliando-se o0 momento fletor longitudinal maximo (Mimax) €, observa-se que para 0s
quatro modelos unidimensionais analisados (I, I, Il e V) os resultados apresentados
sdo 21,68% inferiores aos resultados apresentados pelos respectivos modelos

bidimensionais.

*» Resultados modelos numéricos unidimensionais - Trafego das
empilhadeiras com eixo de rodagem simples x Resultados modelos
numéricos unidimensionais - Trafego das empilhadeiras com eixo de
rodagem dupla:

Para a Viga L, direcdo longitudinal da placa de concreto, tanto para o
momento fletor negativo maximo (Mmax) quanto para o momento fletor positivo
maximo (M*ms), 0s quatro modelos unidimensionais analisados (I, Il, Ill e IV) quando
submetidos ao trafego das empilhadeiras com eixo de rodagem simples apresentam
resultados 14,60% e 25,36% inferiores aos resultados apresentados pelos
respectivos modelos unidimensionais para o trafego de empilhadeiras com eixo de
rodagem dupla.

Para a Viga W, direcao transversal da placa de concreto, novamente, tanto
para o momento fletor negativo maximo (Mma) quanto para o momento fletor
positivo maximo (M*max), 0s quatro modelos unidimensionais analisados (I, II, 1l e IV)
guando submetidos ao trafego das empilhadeiras com eixo de rodagem simples
apresentam resultados 37,83% e 24,12% inferiores aos resultados apresentados
pelos respectivos modelos unidimensionais para o trafego de empilhadeiras com

eixo de rodagem dupla.
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*» Resultados modelos numéricos bidimensionais - Trafego das
empilhadeiras com eixo de rodagem simples x Resultados modelos
numéricos bidimensionais - Trafego das empilhadeiras com eixo de
rodagem dupla:

Para direcdo longitudinal da placa de concreto, avalia-se tanto o momento
fletor transversal maximo (Mimax) quanto o momento longitudinal maximo (Mimax) €,
observa-se que para os quatro modelos bidimensionais analisados (I, II, Il e 1V)
gquando submetidos ao trafego de empilhadeiras com eixo de rodagem simples
apresentam resultados 45,10% e 53,57% inferiores aos resultados apresentados
pelos respectivos modelos bidimensionais para o trafego de empilhadeiras com eixo

de rodagem dupla.

5.4.2 Tenséao de tracdo na flexdo maxima (o,,4x)

5.4.2.1 Carregamento estatico (semi- eixo) — Modelos analiticos de Westergaard

As Tabelas 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam, respectivamente, os resultados
tedricos (calculados através das equacdes propostas pelos modelos analiticos de
Westergaard com os parametros dos projetos estruturais), os resultados obtidos
através das analises dos modelos unidimensionais — vigas de concreto (Ftool verséo
3.00) e os resultados obtidos atraveés das andlises dos modelos bidimensionais —
placas de concreto (SAP 2.000 versdao 14.2) das tensdes de tracdo na flexao

MAaximas (0,,4x)-

Tabela 5.17 — Tensé&o de tragédo na flexdo maxima (o,,4,) [MPa] — Resultados tedricos

Face superior da placa Face inferior da placa
Modelo
Caso | Caso Il Caso Il
| 2,51 1,78 3,91
Il 2,63 1,86 4,03
Il 2,30 1,62 3,50
\Y 2,50 1,76 3,79
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Tabela 5.18 — Tenséo de tracdo na flexdo maxima (o,,4,) [MPa] — Resultados modelos

unidimensionais

Caso | Caso lll
~| Modelo . —
S Face superior da placa Face inferior da placa
=S | 2,99 2,43
210
S Il 2,85 2,27
= 1] 2,36 1,85
v 2,52 1,98
Caso | Caso lll
~| Modelo . —
£ Face superior da placa Face inferior da placa
i B | 2,60 2,22
g’ ‘I\I‘ Il 2,69 2,30
= 1] 2,30 1,98
v 2,47 2,13

Tabela 5.19 — Tensé&o de tragédo na flexdo maxima (o,,4,) [MPa] — Resultados modelos

bidimensionais

Caso | Caso Il — a* Caso Il — b** Caso Il
Modelo | Face superior da | Face inferior da | Face inferior da | Face inferior da
placa placa placa placa
I 3,98 1,63 1,22 1,68
Il 2,75 1,69 1,43 1,58
1] 2,48 2,14 1,21 1,29
1Y 2,75 2,33 1,30 1,42

*Caso Il - a: Carga concentrada,;
** Caso Il — b: Carga uniformemente distribuida sobre a area de contato dos pneus.

» Resultados tedricos x Resultados modelos unidimensionais:

Para a Viga L (I, = 5,00 m), direcdo longitudinal da placa de concreto,
observa-se que, no Caso | — carga concentrada no canto (tensdo de tracao na face
superior da placa), os quatro modelos analisados (I, Il, lll e IV) apresentam
resultados superiores aos resultados tedricos, em média 7,72%. Destaca-se o
Modelo I, cujo resultado é o que apresenta maior diferenca em relacédo ao resultado
tedrico; 19,12% e o Modelo IV, cujo resultado € o0 que se apresenta mais proOximo ao
resultado tedrico; 0,80%. No Caso Ill — carga concentrada na borda (tensdo de
tracdo na face inferior da placa), os quatro modelos analisados (I, II, 1l e V)
apresentam resultados, consideravelmente, inferiores aos resultados teéricos, em

média 44,11%.
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Para a Viga W (I, = 2,50 m), direcao transversal da placa de concreto,
observa-se que, no Caso | — carga concentrada no canto (tenséao de tragéo na face
superior da placa), os Modelos | e Il apresentam resultados 3,59% e 2,28%
superiores aos respectivos resultados tedricos. O Modelo Il apresenta resultados
iguais e o Modelo IV apresenta resultado 1,20% inferior ao resultado teérico. No
Caso Il - carga concentrada na borda (tenséo de tracéo na face inferior da placa), os
quatro modelos analisados (I, II, Il e IV) apresentam resultados inferiores aos
resultados teoricos, em média 43,34%.

No Caso |, observa-se que os quatro modelos analisados (I, I, Il e IV), seja
na direcdo longitudinal (Viga L) ou na direcdo transversal (Viga W), apresentam
resultados muito proximos aos resultados teoricos. No Caso lll, os resultados
apresentados pelos quatro modelos analisados (I, II, 1l e IV), seja na direcédo
longitudinal (Viga L) ou na direcéo transversal (Viga W), estdo muito distantes dos
resultados teoricos, ou melhor, sdo consideravelmente inferiores aos resultados
tedricos. Ressalta-se que essas tendéncias foram verificadas anteriormente nas
andlises dos resultados dos momentos fletores maximos (Mmax).

Em relacdo aos resultados teoricos, destaca-se que para os trés casos de
carregamento analisados (I, Il e 1ll), o Modelo Il (h = 20,00 cm e ki, = 60,00 MPa/m)
€ 0 que apresenta as maiores tensdes de tracao na flexdo maximas e o Modelo Il (h
= 21,00 cm e kirc = 100,00 MPa/m) é o que apresenta as menores tensfes de tracao
na flexdo maximas.

Agora, referindo-se aos resultados obtidos através das analises dos modelos
unidimensionais, na direcdo longitudinal (Viga L), avaliando-se os Caso | e lll,
observa-se que o Modelo | (h = 21,00 cm e ki, = 40,00 MPa/m) € o que apresenta
as maiores tensdes de tragédo na flexdo maximas e o Modelo Il (h = 21,00 cm e Kinc
= 100,00 MPa/m) € o que apresenta as menores tensdes de tracdo na flexao
méaximas. E, na direcdo transversal (Viga W), avaliando-se os Caos | e Ill, observa-
se que o Modelo Il (h = 20,00 cm e ki,c = 60,00 MPa/m) é o que apresenta as
maiores tensdes de tracdo na flexdo maximas e o Modelo Il (h = 21,00 cm € Kiyc =

100,00 MPa/m) é o que apresenta as menores tensdes de tracao na flexdo maximas.

» Resultados tedricos x Resultados modelos bidimensionais:
No Caso | — carga concentrada no canto (tensdo de tracdo na face superior

da placa), observa-se que os quatro modelos analisados (I, II, 1l e IV) apresentam
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resultados superiores aos resultados tedricos, em média 20,24%. Destaca-se o
Modelo I, pois esse apresenta uma diferenca elevada entre os valores comparados,
da ordem de 58,57%. Os resultados apresentados pelos demais modelos analisados
(11, 11l e 1IV) séo satisfatorios.

No Caso Il — a (carga concentrada) — carga concentrada no interior (tenséo de
tracdo na face inferior da placa), os Modelos | e Il apresentam resultados 8,43% e
9,14% inferiores aos respectivos resultados teoricos. Ja, os Modelos Il e IV
apresentam resultados 32,10% e 32,39% superiores aos respectivos resultados
teoricos.

No Caso Il — b (carga uniformemente distribuida sobre a area de contato do
pneu) — carga concentrada no interior (tenséo de tracdo na face inferior da placa), os
quatro modelos analisados (I, Il, Ill e IV) apresentam resultados inferiores aos
resultados tedricos, em média 26,51%. Destaca-se, novamente, o Modelo | que
apresenta um resultado, aproximadamente, 31,46% % inferior ao resultado teorico.

No Caso lll — carga concentrada na borda (tensédo de tracdo na face inferior
da placa), os quatro modelos analisados (I, II, 1ll e IV) apresentam resultados
consideravelmente inferiores aos resultados teéricos, em média 60,88%.

Para os modelos bidimensionais, referindo-se a tensao de tracdo na flexao
maxima, no Caso |, observa-se que o Modelo | (h = 21,00 cm e kijrc = 40,00 MPa/m)
apresenta a maior tensao de tracao na flexdo maxima e o Modelo IIl (h =21,00 cm e
kinc = 100,00 MPa/m) apresenta a menor tensao de tracdo na flexdo maxima. No
Caso Il — a, o Modelo IV (h = 20,00 cm e ki = 97,50 MPa/m) apresenta a maior
tensdo de tracdo na flexdo maxima e o Modelo | (h =21,00 cm e ki, = 40,00 MPa/m)
apresenta a menor tensdo de tracdo na flexdo maxima. No Caso Il — b, o Modelo Il
(h = 20,00 cm e kinc = 60,00 MPa/m) apresenta a maior tenséo de tracdo na flexao
maxima e o Modelo Il (h = 21,00 cm e kj,c = 100,00 MPa/m) apresenta a menor
tensdo de tracdo na flexdo méaxima. E, por fim, no Caso lll, o Modelo I (h = 21,00 cm
e kinc = 40,00 MPa/m) apresenta a maior tensdo de tracdo na flexdo maxima e o
Modelo Il (h = 21,00 cm e ki, = 100,00 MPa/m) apresenta a menor tensao de tracao

na flexao maxima.
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» Resultados modelos unidimensionais x Resultados modelos
bidimensionais:

Avaliando-se as tensbGes de tracdo na flexdo maximas dos modelos
unidimensionais na dire¢ao longitudinal (Viga L), no Caso | - carga concentrada no
canto (tensédo de tracdo na face superior da placa), observa-se que o Modelo Il
unidimensional € o Unico que apresenta resultado 3,51% superior ao resultado
apresentado pelo Modelo Il bidimensional. Os demais modelos unidimensionais
analisados (I, lll e IV) apresentam resultados 33,11%; 5,08% e 9,13% inferiores aos
resultados dos respectivos modelos bidimensionais. Destaca-se o Modelo |, pois
esse apresenta a maior diferenca entre os valores comparados. Ainda na direcéo
longitudinal (Viga L), no Caso lll — carga concentrada na borda (tensdo de tragéo na
face inferior da placa), nota-se que os quatro modelos unidimensionais analisados (I,
I, Il e IV) apresentam resultados superiores aos resultados dos respectivos modelos
bidimensionais, em média 29,95%.

Agora, avaliando-se as tensdes de tracdo na flexdo maximas dos modelos
unidimensionais na direc&o transversal (Viga W), no Caso | - carga concentrada no
canto (tensdo de tracdo na face superior da placa), observa-se que os quatro
modelos unidimensionais analisados (I, II, 1l e IV) apresentam resultados superiores
aos respectivos modelos bidimensionais, em média 18,62%. Destaca-se, mais uma
vez, o Modelo I, visto que a diferenca entre os valores das tensdes de tracdo na
flexdo maximas dos modelos unidimensionais e bidimensionais chega a 53,08%. No
Caso Ill — carga concentrada na borda (tensé&o de tracdo na face inferior da placa),
novamente, os quatro modelos unidimensionais analisados (I, Il, Il e V) apresentam
resultados muito superiores aos resultados dos respectivos modelos bidimensionais,
em média 30,95%.

A seguir, as Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 ilustram o comportamento dos
modelos unidimensionais e bidimensionais analisados diante os resultados teodricos

calculados neste estudo.
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Caso |

Tenséo de tracdo na face superior da placa (MPa)
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

I Il 1]
m Resultados tedricos mViga L

=Viga W ® Resultados modelos bidimensionais

Figura 5.9 — Analise dos resultados — Tensao de tracdo na flex@o (g,,4,): Caso |

Casoll-a

Tens&o de tracdo na face inferior da placa (MPa)
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

I Il 1] v

B Resultados tedricos B Resultados modelos bidimensionais
Figura 5.10 — Analise dos resultados — Tensao de tracdo na flexao (o,,4,): Caso Il —a

Casoll-b

Tens&o de tracdo na face inferior da placa (MPa)

2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

I Il 1] v

H Resultados teéricos B Resultados modelos bidimensionais

Figura 5.11 — Analise dos resultados — Tenséo de tracéo na flexao (g,,4,): Caso Il — b
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Caso lll

Tens&o de tracdo na face inferior da placa (MPa)
5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

I Il [l v

B Resultados teoricos EViga L

Viga W m Resultados modelos bidimensionais

Figura 5.12 — Analise dos resultados — Tensao de tracéo na flexao (g,,4,): Caso lli

Para os quatro modelos analisados (I, II, 1l e IV) no Caso I, unidimensionais e
bidimensionais, todas as tensdes de tracdo na flexdo maximas apresentadas séo
superiores a tensdo de tracdo na flexdo admissivel de projeto - 6,4, (igual a 2,07
MPa). No Caso Il — a, apenas os Modelos 1l (igual a 2,14 MPa) e IV (igual a 2,33
MPa) apresentam resultados superiores a ¢,4,- No Caso Il — b, os quatro modelos
analisados (I, II, Il e IV) apresentam resultados inferiores a o,4,,. E, por fim, no Caso
lll, os modelos unidimensionais analisados, na direcdo longitudinal da placa (Viga L),
que apresentam resultados inferiores a g,4,, sdo os Modelos Il (igual a 1,85 MPa) e
IV (igual a 1,98 MPa). Na direcdo transversal da placa (Viga W), o Modelo Il é o
Unico modelo analisado que apresenta resultado inferior a 0,4, (igual a 1,98 MPa).
Ainda, referindo-se ao Caso lll, mas agora em relacdo aos modelos bidimensionais,
observa-se que os quatro modelos analisados (I, Il, lll e IV) apresentam resultados

inferiores a a4, -

5.4.3 Deflexdo maxima (w,s)

5.4.3.1 Carregamento estatico (semi- eixo) — Modelos analiticos de Westergaard

As Tabelas 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam, respectivamente, os resultados
tedricos (calculados através das equacdes propostas pelos modelos analiticos de
Westergaard com os parametros dos projetos estruturais), os resultados obtidos

através das analises dos modelos unidimensionais — vigas de concreto (Ftool verséo
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3.00) e os resultados obtidos através das analises dos modelos bidimensionais —

placas de concreto (SAP 2.000 versao 14.2) das deflexdes maximas (wpax)-

Tabela 5.20 — Deflexdo maxima (w,,4,) [MM] — Resultados tedricos

Modelo Caso | Caso Il Caso lli
I 1,868 0,244 0,819
Il 1,600 0,214 0,712
11 1,130 0,153 0,509
v 1,223 0,167 0,553

Tabela 5.21 — Deflexdo maxima (w,,s,) [MM] — Resultados modelos unidimensionais

o Modelo Caso | Caso lll
=S | 2,490 0,771
g I 1,880 0,563

=) I 1,220 0,363

WV, 1,290 0,378

o Modelo Caso | Caso lll
% 3 | 2,780 0,822
.=>_D W I 1,990 0,590

~ 1 1,280 0,381

WV, 1,340 0,398

Tabela 5.22 — Deflexdo maxima (w,,4,) [MM] — Resultados modelos bidimensionais

Modelo Caso | Caso Il —a* Caso Il — b** Caso lll
| 2,600 0,400 0,400 0,600
1 2,200 0,300 0,300 0,500
" 1,500 0,200 0,200 0,300
v 1,700 0,200 0,200 0,300

*Caso Il - a: Carga concentrada = Caso l;

** Caso Il — b: Carga uniformemente distribuida sobre a area de contato dos pneus = Caso Il.

= Resultados tedricos X Resultados modelos unidimensionais:

Para a Viga L (I, = 5,00 m), direcdo longitudinal da placa de concreto,

observa-se que, no Caso | — carga concentrada no canto, os quatro modelos
analisados (I, II, lll e IV) apresentam resultados superiores aos resultados teoricos,
em meédia 16,06%. Destaca-se o Modelo I, cujo resultado € o que apresenta maior

diferenca em relagc&o ao resultado teorico; 33,30% e o Modelo 1V, cujo resultado é o
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que se apresenta mais proximo ao resultado teorico, 5,48%. No Caso Il — carga
concentrada na borda, os quatro modelos analisados (I, I, Il e 1V) apresentam
resultados, consideravelmente, inferiores aos resultados tedricos, em média 21,78%.
Novamente, destaca-se o Modelo |, pois apresenta a menor diferenca entre 0s
resultados comparados, na ordem de 5,86% e o Modelo IV, pois apresenta a maior
diferenca entre os resultados comparados, 31,65%.

Para a Viga W (I, = 2,50 m), direcao transversal da placa de concreto,
observa-se que, no Caso | — carga concentrada no canto, os quatro modelos
analisados (I, Il, 1l e IV) apresentam resultados superiores aos resultados tedricos,
em média 24,01%. Destaca-se o Modelo |, pois apresenta a maior diferenca entre os
resultados comparados, 48,82% e o Modelo IV, pois apresenta a menor diferenca
entre os resultados comparados, na ordem de 9,57%. No Caso lll - carga
concentrada na borda, o Modelo | é o Unico cujo resultado € 0,37% superior ao
resultado tedrico. Ja, os demais modelos analisados (I, Il e IV) apresentam
resultados 17,13%; 25,15% e 28,03% inferiores aos respectivos resultados tedricos.

No tocante a deflexdo maxima (ws,), 20 S€ comparar os resultados tedricos
com o0s respectivos resultados obtidos através das analises dos modelos
unidimensionais, nota-se um desequilibrio entre os valores apresentados pelos
modelos estruturais analisados (I, Il, 1l e IV), por exemplo, para a mesma condi¢cao
de carregamento (Caso | ou Caso lll) ha modelos cuja diferenca entre os resultados
sdo da ordem de 5,00%, enquanto para outros, essa diferenca pode chegar a
30,00%.

Em relacdo aos resultados teoricos, destaca-se que para os trés casos de
carregamento analisados (I, Il e 1ll), o Modelo | (h = 21,00 cm e ki, = 40,00 MPa/m)
€ 0 que apresenta as maiores deflexdes maximas e o Modelo Il (h = 21,00 cm e Kinc
= 100,00 MPa/m) é o que apresenta as menores deflexdes maximas.

Quanto aos resultados obtidos através das analises dos modelos
unidimensionais, tanto na direcdo longitudinal (Viga L) quanto na direcdo transversal
(Viga W), avaliando-se os dois casos de carregamento (I e Ill), observa-se que o
Modelo I (h = 21,00 cm e ke = 40,00 MPa/m) € o que apresenta as maiores
deflexdes maximas e o Modelo IlIl (h = 21,00 cm e kj,c = 100,00 MPa/m) é o que

apresenta as menores deflexdes maximas.
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» Resultados tedricos x Resultados modelos bidimensionais:

No Caso | — carga concentrada no canto, observa-se que os quatro modelos
analisados (1, II, 1l e IV) apresentam resultados superiores aos resultados teoricos,
em média 37,11%.

No Caso Il — carga concentrada no interior, observa-se que os resultados
apresentados pelos quatro modelos analisados (I, Il, Il e 1V) sdo, em média; 38,65%
superiores aos resultados teoricos. Destaca-se o Modelo I, pois apresenta uma
diferenca consideravel entre os resultados comparados; 63,93% e o Modelo IV por
apresentar a menor diferenca entre os resultados comparados, na ordem de 19,76%.

No Caso lll — carga concentrada na borda, os quatro modelos analisados (|, II,
Il e IV) apresentam resultados inferiores aos respectivos resultados teéricos, em
meédia 35,83%. Destaca-se o Modelo | que apresenta a menor diferenca entre os
resultados comparados; 26,74% e o Modelo IV que apresenta a maior diferenca
entre os resultados comparados; 45,75%.

Para os modelos bidimensionais, referindo-se a deflexdo maxima, no Caso |,
observa-se que o Modelo | (h = 21,00 cm e ki, = 40,00 MPa/m) € o que apresenta
as maiores deflexdes maximas para os trés casos analisados de carregamento (I, Il
e ). O Modelo Il (h = 21,00 cm e ke = 100,00 MPa/m) apresenta as menores
deflexdes maximas para os trés casos de carregamento analisados (I, Il e Ill), sendo
gue o mesmo apresenta valores iguais ao Modelo IV para os Casos Il e lll.

Segundo Rodrigues et al. (2006), conforme ilustrado anteriormente pela
Tabela 5.2, quanto a deflexdo maxima em placas isoladas de concreto sobre base
elastica, sabe-se que a deflexdo gerada pela carga posicionada na borda da placa
(Caso Ill) é aproximadamente, o triplo da deflexdo gerada pela mesma carga
posicionada no interior da placa (Caso Il) e que, a deflexdo gerada pela carga
posicionada no canto da placa (Caso I) é aproximadamente, sete vezes o valor da
deflexdo gerada pela mesma carga posicionada no interior da placa (Caso II).

Quanto aos resultados apresentados pelos quatro modelos bidimensionais
analisados (I, Il, 1l e IV), primeiramente, avalia-se a relacdo entre as deflexdes
maximas (w,,s,) para os Casos lll e Il e, observa-se que os resultados apresentados
no Caso lll sdo, em média, 48,61% inferiores aos respectivos resultados esperados
(3,00 Dy).

Agora, avalia-se a relacdo entre as deflexdes maximas (w.,s,) para os Casos |

e Il e, observa-se que o Modelo | é o Unico que apresenta resultado 7,14% inferior
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ao resultado esperado (7,00 Dy) e os outros modelos analisados (I, 1l e 1V)
apresentam resultados 4,76%; 7,14% e 21,43% superiores aos resultados
esperados (7,00 Dy).

» Resultados modelos unidimensionais x Resultados modelos
bidimensionais:

Avaliando-se as deflexdes maximas dos modelos unidimensionais na direcao
longitudinal (Viga L), para o Caso | - carga concentrada no canto, observa-se que
para os quatro modelos analisados (I, II, 1ll e IV), os resultados apresentados pelos
modelos unidimensionais séo inferiores aos respectivos resultados apresentados
pelos modelos bidimensionais, em média 19,04%. Destaca-se o Modelo | por
apresentar a menor diferenca entre os resultados comparados, da ordem de 4,42% e
0 Modelo IV por apresentar a maior diferenca entre o resultados comparados,
31,78%. Ainda na direcdo longitudinal (Viga L), para o Caso lll — carga concentrada
na borda, nota-se que os quatro modelos unidimensionais analisados (I, II, lll e 1V)
apresentam resultados superiores aos resultados dos respectivos modelos
bidimensionais, em média 17,84%. Destaca-se o Modelo |, pois apresenta a maior
diferenca entre os resultados comparados; 22,18% e o Modelo Il que apresenta a
menor diferenca entre os resultados comparados; 11,19%.

Agora, avalia-se as deflexdes maximas dos modelos unidimensionais na
direcdo transversal (Viga W), no Caso | - carga concentrada no canto, observa-se
que o resultado apresentado pelo Modelo | unidimensional € 6,47% superior ao
resultado apresentado pelo Modelo | bidimensional. Quanto aos demais modelos
unidimensionais analisados (ll, 1l e V), esses apresentam resultados 10,55%;
17,19% e 26,87% inferiores aos resultados apresentados pelos respectivos modelos
bidimensionais. No Caso Il - carga concentrada na borda da placa, os quatro
modelos unidimensionais analisados (I, II, lll e 1V) sdo 22,04% (em média)
superiores aos respectivos resultados apresentados pelos modelos bidimensionais.
Destaca-se o Modelo Il, pois apresenta a menor diferenca entre os resultados
comparados, da ordem de 15,25%.

A seguir, as Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 ilustram o comportamento dos modelos
unidimensionais e bidimensionais analisados diante o0s resultados tedricos

calculados neste estudo.
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Caso |

Deflexdo maxima (mm)

® Resultados tedricos mViga L
=VigaW B Resultados modelos bidimensionais

Figura 5.13 — Analise dos resultados — Deflexao (ws,): Caso |

Caso |l

Deflexdo maxima (mm)

I I 1l \Y

® Resultados tedricos m Resultados modelos bidimensionais
Figura 5.14 — Andlise dos resultados — Deflexao (wm,zs,): Caso Il

Caso lll

Deflexdo maxima (mm)

I Il I v

E Resultados tedricos EViga L
mViga W B Resultados modelos bidimensionais

Figura 5.15 — Analise dos resultados — Deflexao (w,s,): Caso Il
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Observa-se que para todos os modelos bidimensionais analisados no Caso |l
(carga posicionada no interior da placa de concreto) as deflexbes maximas
calculadas estdo na faixa de valores aceitaveis segundo a norma ABNT NBR
6.118/2007.

Por fim, segundo artigo técnico publicado na Revista Recuperar
(setembro/outubro, 2006) e de acordo com os valores apresentados na Tabela 5.8,
estabelece-se como parametro para verificacdo do desempenho das juntas das
placas de concreto analisadas nesse trabalho uma deflexdo limite (wjyntq)
equivalente a 0,250 milimetros e, comparando-a com o0s resultados apresentados
pelos quatro modelos bidimensionais analisados (I, I, lll e IV) no Caso lll, conclui-se
que todos sao superiores a deflexao limite (wjntq).- ESSe fato indica a possibilidade
de ocorrer casos de deflexdes excessivas nas regifes das juntas, o que é
desfavoravel para os requisitos seguranca e durabilidade do piso industrial de

concreto.



